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INTRODUCCION

“Es de gran ventaja para el estudiante de cualquier tema, leer las memorias
originales sobre ese tema, porque la ciencia siempre se asimila mas
completamente cuando esta en estado incipiente” (Maxwell, 1873)

Los fendmenos asociados a la corriente eléctrica a lo largo de la historia siempre han generado
atractivo y asombro, no solo por su comportamiento tan peculiar a nivel macroscopico y
microscaopico, sino por el potencial que tienen en la aplicacion y desarrollo tecnoldgico. Es por
esta razon que, a lo largo de la historia de la fisica, un gran nimero de cientificos se han
embarcado en su estudio con el objetivo de lograr comprender y describir dichos fenémenos.

Es asi como este trabajo se enfoca, desde una reconstruccion histérica, en los conceptos de la
corriente eléctrica y la conduccion eléctrica, para abordar aquellos aspectos que fueron
relevantes en la electricidad, ademas, de analizar desde los documentos originales de algunos
fisicos, la manera en que ellos realizaron sus estudios y proponian sus teorias, en busqueda de
Ilegar a una comprensién y descripcién de los fendmenos eléctricos, para que finalmente fueran
la base para establecer la teoria alrededor de los conceptos de corriente eléctrica y de conduccion
eléctrica, que se manejan hoy en dia.

En el primer capitulo del documento se encuentra una descripcion respecto a la historia de la
Electricidad, la cual comienza cuando Tales de Mileto realiza los primeros experimentos con
respecto a los efectos electrostaticos. Tiempo después distintos pensadores continuaron en este
estudio como William Gilbert, Stephen Gray y Pieter Van Musschenbroek, de los cuales se
reconoce que lograron caracterizar a diferentes cuerpos entre sustancias eléctricas y aneléctricas
y realizaron experimentos para comprender la comunicacion eléctrica, pero lo que mas se destaca
es el desarrollo del instrumento que permitié almacenar la corriente por primera vez, llamado la
Jarra de Leyden. Esta invencidn permitio que otros fisicos pudieran evolucionar la manera en
que se realizaban los experimentos eléctricos, de esto se destaca los trabajos de Benjamin
Franklin, Charle Augustin de Coulomb y Henry Cavendish quienes profundizan en el
entendimiento de la naturaleza de la corriente eléctrica y su relacién con los fendmenos naturales
como el rayo.

Ademas, un descubrimiento impactante en la historia de la electricidad sucederia tras los trabajos
realizados por Luigi Galvani y Alessandro Volta, donde su principal logro fue descubrir una
nueva forma de producir la corriente eléctrica a través de reacciones quimicas, la cual se le llamo
la Cadena Galvanica o Pila de Volta. Descubrimiento que generaria un cambio sustancial en la
forma de realizar los experimentos eléctricos, ya que se contaba con un instrumento el cual
permitira realizar montajes mas perdurables, pero menos intensos que la Jarra de Leyden.



Es asi como cada vez mas fisicos se iban sumando a la labor del estudio y comprension de los
fendmenos eléctricos, aportando desde sus propios, conocimientos con ideas que buscaban poder
describir dichos fendbmenos. Asi mismo estos no dejaban de asombrar a la humanidad, con cada
nuevo efecto que se descubria. Entre los que podemos nombrar la relacion electricidad-
magnetismo, el desprendimiento de calor, las fuerzas entre corrientes, los rayos catodicos y
muchisimos mas.

Pero hubo un momento en la historia de la electricidad que fue fundamental en el camino de la
construccion del conocimiento, que permitié romper con la indecision que habia hasta cierto
punto, ya que existian diferentes modelos tedricos que buscaban poder describir los fenémenos
eléctricos, por lo que no habia ninguna teoria establecida. En la primera parte del segundo
capitulo se realiza un anélisis de dichos modelos tedricos con base en el Tratado de Electricidad
y Magnetismo de Maxwell. Después de esto, se continta abordando el suceso que ocurrié a
finales del siglo XIX, donde a partir de una serie de experimentos se logra el descubrimiento del
electron, lo cual generara que se establezca un paradigma que guiaria la manera en que se
continuarian los estudios de los fendmenos eléctricos, este sustentando fuertemente en que la
naturaleza de la corriente eléctrica es debido al movimiento de particulas con carga y masa a
través de un metal.

Como consecuencia del descubrimiento del electron, a comienzos del siglo XX se comienza a
modelar la corriente eléctrica como el movimiento de electrones a través de un conductor, y por
tanto fue el cimiento para que los siguientes fisicos continuaran con sus estudios con respecto a
los fendmenos de la corriente eléctrica y la conduccion eléctrica. Asi de este modo el fisico Paul
Drude propone su modelo tedrico para la corriente eléctrica con base a la idea del gas de
electrones. En el tercer capitulo del documento se realiza un analisis en la evolucién y
transformacion de dicho modelo, ya que gracias al desarrollo de la teérica cuéantica y los trabajos
realizados por diferentes cientificos como Sommerfeld, Bloch, Sir. Alan Herréis Wilson, entre
otros, se logra construir una fuerte teoria para comprender y describir los fenédmenos de la
corriente eléctrica y la conduccion eléctrica.

Gracias a la construccion de dichas teorias se logran avances en el desarrollo tecnoldgico,
precisamente con el trabajo de Sir. Alan Herréis Wilson, en su estudio de los semiconductores,
con el cual se logra la invencion del transistor y muchos de los avances microelectrénicos que
han revolucionado la tecnologia desde la segunda mitad del siglo XX.

Para la época, aunque se logra responder a muchas de las preguntas que se habian formulado
tiempo atras con respecto a los fenémenos de la electricidad, ain quedaban situaciones que no
eran comprendidas, es el caso del fenémeno de la superconductividad, en el cual la teoria
propuesta para describir la corriente eléctrica y conduccion eléctrica no contaba con lo suficiente
para comprender y describir dicho fenémeno. Es asi como en el cuarto capitulo del documento se
realiza una reconstruccion historica desde del descubrimiento del fendmeno de la
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superconductividad, hasta la construccion de la teoria BSC, la cual es la primera teoria aceptada
para describir la superconductividad, y con base en el modelo de los pares de Cooper, esta teoria
realiza una aproximacion a la descripcion de la corriente superconductora.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la historia de la humanidad, la Fisica como ciencia ha jugado un papel muy importante
en el estudio y la comprension del universo. Desde hace varios siglos teorias importantes han
surgido en su desarrollo, como es el caso del trabajo realizado por Galileo Galilei en el siglo XVI
y su estudio de la cinematica, también se encuentra Isaac Newton en el siglo XVI1 y su trabajo
“Principios matematicos de la filosofia natural”’, donde estructura la mecénica y la ley de
gravitacion universal. Un tiempo después, en los siglos XVI1II 'y XIX surgen dos grandes teorias,
la termodinamica y el electromagnetismo, las cuales tuvieron un gran impacto en la industria y
los avances tecnoldgicos de la época, asi como en las futuras generaciones.

A finales del siglo XI1X se creia que las teorias de la fisica, establecidas hasta ese momento,
describian completamente los fendmenos de la naturaleza; sin embargo, en las primeras décadas
del siglo XX florece lo que se denomina la Fisica Moderna. En esta se establecieron teorias
alrededor de dos tipos de fenomenologia, la Mecanica Cuantica alrededor del estudio del
comportamiento del mundo microscépico y la Teoria Especial y General de la Relatividad
desarrollada por Albert Einstein, en la cual a partir de un cambio de paradigma con un dinamico
espacio-tiempo llegé a un entendimiento mas completo del comportamiento del universo.

Con el desarrollo de las teorias de la fisica Clasica y Moderna, se ha logrado como sociedad un
gran numero de sorprendentes avances tecnoldgicos, que han posibilitado mejorar la calidad de
vida en aspectos tales como el transporte, la comunicacion, la salud, la industria, la investigacién
entre otras. Es asi como hoy en dia la ensefianza en ciencias y el avance tecnoldgico son claves
en los procesos de desarrollo, y no solo responden a las necesidades de la sociedad, si no que
posibilitan mejores condiciones, gracias a una participacion ciudadana y a un desarrollo
sostenible (Quintanilla Gatica, 2016).

A nivel de América Latina existe una problematica que resalta Quintanilla, el cual menciona que
existe un gran porcentaje de fracaso en la ensefianza de las ciencias, debido a aspectos como la
calidad de la ensefianza, la desercion estudiantil, el desaliento de los docentes, la escasez de
recursos, entre otros factores (Quintanilla Gatica, 2016). En esta medida se ve necesario
fortalecer la ensefianza de las ciencias desde los primeros afios de secundaria y asi lograr que se
aumente la contribucion que realiza la escuela en la formacion e inspiracion de los futuros
cientificos y cientificas del pais. De esta forma se responde a lo planteado por el Ministerio de
Educacion Nacional (MEN): “En un mundo cada vez méas complejo, cambiante y desafiante,
resulta apremiante que las personas cuenten con los conocimientos y herramientas necesarias que
proveen las ciencias para comprender su entorno y aportar a su transformacion” (Ministerio de
Educacion Nacional, 2006).



Considerando lo anterior y puntualizando en la ensefianza da la fisica, se presenta una
problemaética respecto a la manera en que se lleva al aula, ya que, generalmente se desarrolla de
manera tradicional, esto quiere decir que se enfoca en la resolucion de problemas de libro, en la
transmision de informacion y la memorizacion de conceptos. Esto conlleva a que se desconozca
las condiciones sociales, cientificas, ideologicas e historicas en las que se produce el
conocimiento, llegando a caer en el error en las clases de fisica de asumir que la ciencia es
absoluta e irrefutable (Quintanilla Gatica, 2016). Como consecuencia, los estudiantes ven la
imagen de la fisica como una materia que, dada su elevada exigencia intelectual, solo puede ser
desarrollada y entendida por algunos que poseen un conocimiento superior (Camelo Bustos &
Rodriguez Sotelo, 2008).

Continuando con las problematicas en la ensefianza de la fisica en la zona de América Latina, se
encuentra que las instituciones formales e informales no le dan la relevancia a la reflexion acerca
de la produccién de conocimiento desde una mirada historica (Quintanilla Gatica, 2016). Es por
esto por lo que, al omitir la historia en la ensefianza de la fisica, se invisibiliza el trabajo
realizado por muchos cientificos y cientificas, que han contribuido al continuo desarrollo del
conocimiento en distintas épocas. Lo que conlleva a que se pase por alto que la ciencia es una
construccidn sociocultural, producto del trabajo de cientos de mujeres y hombres (Camelo
Bustos & Rodriguez Sotelo, 2008).

Desde los estandares basicos de competencias en ciencias naturales para el entorno fisico en
secundaria, el MEN propone contenidos para la ensefianza de la fisica con temas en relacién con
la mecanica, la termodinamica y el electromagnetismo (Ministerio de Educacion Nacional,
2006). Donde se puede ver que la ensefianza de la fisica, en materia de contenido en el aula,
prioriza al abordaje de temas que solo involucran a la fisica clasica; es cierto que en la fisica
clasica existen fenémenos que son impresionantes, pero como lo dice Ostermman y Moreira
“Los estudiantes no tienen contacto con el existente mundo de la fisica actual, pues la fisica que
ven no pasa de 1900. Dicha situacion es inaceptable en un siglo en el cual ideas revolucionarias
han cambiado totalmente la ciencia” (Ostermann & Moreira, 2000, pag. 391). Considerando lo
anteriormente expuesto se ve necesario fortalecer la ensefianza de la fisica con un enfoque que
involucre la transicion historica de la fisica clasica a la fisica moderna.

Al no involucrar un estudio historico en las clases de ciencia se desconoce el origen y la
evolucion de los conceptos, de este modo se infravalora y se omite que la ciencia es resultado
también de errores, obstaculos, dificultades y retos, que dieron pie para que seres humanos
pudieran construir el conocimiento (Camelo Bustos & Rodriguez Sotelo, 2008).

Otra de las problematicas que se encuentra presente en la ensefianza de las ciencias, consiste en
que los textos habitualmente definen algunos conceptos de una forma tedrica y absoluta, sin
tener en cuenta el proceso historico que ha pasado para su consolidacion, como las dimensiones
experimentales y el caracter problematico que enfrentaron sus pensadores (Garcia Martinez,
2005). En este mismo sentido Mario Quintanillas apoyado en Stephen Toulmin menciona que el
conocimiento esta vivo y la ciencia es dindmica, por lo que los conceptos, modelos y teorias



terminan siendo remplazadas o complementadas por otros, gracias a marcos teoricos,
instrumentos disponibles y perspectivas innovadoras de cada época (Quintanilla Gatica, 2016).

Este es el caso de los conceptos de corriente eléctrica y conduccion eléctrica que, gracias a una
gran cantidad de cientificos y experimentos, se ha logrado construir la teoria eléctrica como la
conocemos hoy en dia. Particularmente en la Universidad Pedagdgica Nacional, no se encuentran
trabajos o investigaciones en el repositorio que se hayan dedicado a realizar un estudio puntual
de la evolucidn en los modelos tedricos propuestos por distintos fisicos, alrededor de los
fendmenos relacionados con la corriente eléctrica y la conduccion eléctrica. Adicionalmente, a
pesar de haber algunos trabajos que abordan fendmenos afines con la superconduccion, no se
encuentra alguno que se enfoque especificamente en la descripcion de la fenomenologia de la
corriente superconductora, siendo este un fendmeno propio de la fisica moderna.

Con lo presentado anteriormente se propone la siguiente pregunta que guiara la investigacion:

¢Como a partir de un estudio histérico del fenémeno de conduccidn eléctrica, desde la fisica
clasica hasta la fisica moderna, es posible mostrar la evolucion del concepto de corriente
eléctrica?

OBJETIVOS

Objetivo General.

Realizar una revision sobre la evolucion del concepto de corriente eléctrica, desde el origen del
estudio de los fendmenos asociados a la conduccion en la fisica clésica hasta la transicion a la
fisica moderna, mediante un estudio histdrico, en busca de generar un insumo que fortalezca la
inclusién de la historia en las clases de electromagnetismo.

Objetivos Especificos.

e Presentar una reconstruccion histérica del origen de los fendmenos eléctricos y la conduccion
eléctrica, hasta las primeras definiciones de corriente eléctrica en el siglo XIX.

e Describir las consecuencias sobre los modelos tedricos de corriente eléctrica en la segunda
mitad del siglo X1X, que surgen a partir de la publicacion del Tratado de Electricidad y
Magnetismo y el descubrimiento del electron.

e Analizar la evolucion de los modelos de corriente eléctrica en el siglo XX a partir de las
consecuencias del descubrimiento del electron, el surgimiento de la mecéanica cuanticay la
descripcion de la corriente superconductora desde la teoria de los pares de Cooper.

e Sintetizar la evolucion histérica de los conceptos de conduccidn eléctrica y corriente
eléctrica, en un material que aporte a la ensefianza de la corriente en electromagnetismo
desde la perspectiva historica.
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ANTECEDENTES

Para la eleccion de los antecedentes tomados se tuvo en cuenta diferentes criterios como

los siguientes: la historia de la fisica, la fenomenologia de la corriente eléctricay la
superconductividad, la importancia de llevar la ensefianza de la fisica moderna a la educacion
media, la evolucion conceptual de la conduccion eléctrica, asi como los modelos tedricos y
experimentos involucrados y el papel del docente en la incorporacion de topicos modernos de la
fisica. También se considero que los trabajos abarcaran diferentes puntos de vista desde su
contexto por lo cual se tomo: desde lo local, la Universidad Pedagdgica Nacional, también a
nivel de Colombia y una mirada internacional de Argentina, Brasil y Espafia para poder
identificar relaciones entre problematicas, estrategias y conclusiones.

1.

“El Efecto Hall: Hacia una conceptualizacion de la corriente eléctrica. Andlisis historicoy
Experimental” realizado por José Miguel Gonzales Alfaro, de la Universidad Pedagogica
Nacional y publicado en el afio de 2016. En este trabajo el autor presenta como eje central de
su investigacion el Efecto Hall. En la primera parte de su trabajo se dedica a realizar una
recopilacion historica, relacionada con la naturaleza de la corriente eléctrica y la carga
eléctrica, priorizando la historia del electromagnetismo ya que esto le permite realizar un
analisis desde la contribucidn al conocimiento cientifico. Luego continua su trabajo con el
estudio de los origenes del efecto Hall y lo referente a los experimentos realizado a partir de
estudiar los textos originales de Hall; Menciona que es importante realizar la investigacion de
esta manera ya que le permite tener un dialogo directo con el autor, ademas, todo en
busqueda de la ensefianza de las ciencias.

“Un salto al estado superconductor en el aula” realizado por Cristhian Camilo Ramirez M
de la Universidad Pedagdgica Nacional en el afio 2018. En este trabajo, el autor se remite al
problema de la vista deshumanizante a la ciencia, identificado en el aula como un proceso
lineal de repeticion de férmulas, el cual responde a unos estandares curriculares en las clases
de ciencias, ello limita al docente en cuanto a topicos de ensefianza, lo que da como resultado
que el estudiante no tenga contacto con el mundo real. Por ello su propuesta es llevar
experiencias sensibles que permitan encontrar una relacién entre el mundo de las ciencias, los
avances tecnoldgicos y el mundo moderno. Expone la necesidad de educar a los estudiantes
con topicos modernos como la superconductividad ya que su aplicacidn se encuentra en
varios campos de la ciencia como la fisica y la ingenieria para nuevas tecnologias. Su
propuesta es plantear una ruta para desarrollar el estado de superconductividad en el aula del
colegio instituto técnico Laureano Gomez a partir de experiencias sensibles experimentales
que involucren a los estudiantes. En sus conclusiones se menciona que, en paises como
Colombia, es pertinente y necesario ensefiar a nifios y jovenes del siglo XXI una ciencia que
le permita entender el mundo del siglo XXI.

“Fisica contemporanea en la escuela secundaria: una experiencia en el aula involucrando

formacion de profesores” realizado por Fernanda Ostermman y Marco Antonio Moreira, en
el afio 2000 en Brasil, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Este
trabajo pone en contexto la problematica que existe a la hora de llevar topicos de la fisica
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moderna y contemporanea a los lineamientos curriculares de la educacién

secundaria. Plantea como objetivo llevar dos topicos de fisica moderna con docentes en
formacion hacia a los grados de noveno, decimo y undécimo. Primero se eligen los temas,
uno de ellos es el fendmeno de la superconductividad, donde se argument6 la importancia y
viabilidad en este escenario, luego dan paso a la construccion de material necesario para las
clases, y la preparacion de los docentes en formacion en estos topicos. Después dan paso al
proceso de implementacidn con un total de 271 estudiantes de educacion media 'y con 12
docentes en formacion. Entre sus resultados se resaltan la importancia de la calidad del
material que se requiere para la ensefianza de la fisica moderna, la buena preparacion de los
docentes y su motivacién hacia el cambio ya que los estudiantes siempre estan dispuestos a
explorar tematicas novedosas.

“La ensefianza de la fisica cuantica: una comparativa de tres paises” realizado por Eduardo
Miguel Gonzales (Doctor en ciencias fisicas, argentina), Zulma Estela Mufios (Magister en
Educacién, Colombia) y Jordi Solbes (Doctor en ciencias Fisicas, Espafia). En el afio 2020 en
colaboracion de los tres paises. Este trabajo fue realizado en colaboracion de tres expertos en
ciencias de diferentes paises, el objetivo principal es identificar y hacer un andlisis en los
problemas relacionados a la ensefianza de la fisica moderna mas especificamente la
ensefianza de la fisica cuantica con respecto a cada pais. Se identifican problemas tales como
la poca importancia que se le da a la fisica moderna en los lineamientos curriculares en la
educacion secundaria, ademés de analizar la formacion de los docentes en educacion
superior, ya que en su formacion no se encuentra un fortalecimiento con una didactica de la
ensefianza de la fisica cuantica, lo que provoca que el manejo del tema sea vago e impreciso
y como consecuencia el aprendizaje en lo estudiantes se da con interpretaciones confusas e
incorrectas. Exponen la existencia de la brecha entre el desarrollo tecnocientifico y la
ensefianza de la ciencia en las aulas, ya que en el aula no se considera que la ciencia se
encuentra en relacién con la vida real. Concluyen la necesidad de realizar la actualizacion en
los lineamientos curriculares para permitir que los estudiantes tengan una formacion mas
pertinente con respecto al mundo en el que viven y los rodea.
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METODOLOGIA

El desarrollo de este trabajo se encuentra fortalecido con una metodologia de investigacion
y de analisis cualitativo, la cual permitié un acercamiento y entendimiento de la realidad; con
descripcion del hecho en pro de entender y comprender el fendmeno (Ruiz, 2012). Por lo que se
centrd en la construccion de la formalizacion del fenémeno fisico, para explorar a profundidad el
fendmeno, desde el andlisis hasta su comprension, la forma se fundament6 en cémo nos lo dice
Ayala Manrique, Malagén Sanchez y Osorio Sandra:

“Corresponde a procesos cognitivos en los que se reconoce que formalizar no se limita a
sobreponer una estructura formal o una estructura matematica a un fenémeno para
analizarlo y comprenderlo, sino que se requiere ante todo construir la posibilidad misma de
formalizarlo y matematizarlo, es decir, de construir las magnitudes, relaciones, etc. con la
que damos cuenta del fenémeno” (Osorio, Ayala, & Malagon , 2013).

Ademas, para la estrategia de investigacion se utilizo la técnica del anélisis documental, que
segun Alfonso (1995) se reconoce como un procedimiento cientifico, un proceso sistematico de
indagacion, recoleccion, organizacion, analisis e interpretacion de informacion o datos en torno a
un determinado tema, en el que el conocimiento se construye a partir de lectura, anélisis y
reflexion e interpretacion de documentos (Morales, 2003). Donde el analisis documental se
caracteriza mayormente por hacer uso de fuentes primarias, pero también cabe recalcar que en la
medida de lo esencial el trabajo puede hacer uso de fuentes secundarias en los documentos
necesarios para la investigacion.
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CAPITULO 1: SURGIMIENTO DE LOS CONCEPTOS DE CORRIENTE
ELECTRICA, CONDUCCION ELECTRICA Y SU INTERPRETACION
DESDE LA FiSICA

Para abordar el surgimiento del concepto de corriente inicialmente se hara una breve descripcion
de la historia que abarca los primeros fendmenos de electrificacion, pasando por los primeros
filosofos y cientificos en hacer formalmente afirmaciones sobre estos, para luego centrarse en las
ideas alrededor de los fendmenos relacionados con la conduccion hasta la formalizacion primaria
de corriente dada matematicamente por Dr. Georg Simén Ohm.

1.1 La electrificacion y los primeros fendmenos eléctricos estudiados por el ser
humano.

La Historia de la electricidad y el magnetismo se remonta a unos pocos siglos antes de nuestra
era, en el aflo 600 A.C. en Grecia donde se registra que la primera persona en empezar a
identificar efectos eléctricos y magnéticos fue Tales de Mileto. Este filésofo a partir de su
experiencia de frotar &mbar con lana se dio cuenta que el &mbar se impregnaba de una propiedad
que podia atraer a objetos pequefios como el polvo. Tales también noté que al acercar dos trozos
de ambar frotados se repelian entre si y ademas que si se intensificaba el proceso de frotar los
objetos podian saltar algunas chispas. Este comportamiento de atraer y repeler objetos también lo
habia identificado con la magnetita. Por lo que la hip6tesis que proponia para explicar tal
comportamiento es que los objetos tenian una ganancia de “alma” ya que lograban atraer a otros
objetos inanimados (Ibar Romero, 2006).

Sin embargo, a pesar de tener esta explicacion inicial desde la época de los griegos, en la cual se
realiza una primera descripcion de los fendmenos asociados con la atraccion y repulsion eléctrica
0 magnética debido a propiedades adquiridas de los cuerpos o propiedades propias de estos, no
fue hasta el siglo XVII que este tipo de fendmenos llamaron la atencién de otros pensadores.
Puntualmente se inicia la indagacion formal en el afio 1600 en Londres, cuando William Gilbert
publica su obra “De magnete, magneticisque corporibus, et de magno magnete tellure” (On the
Magnet and Magnetic Bodies, and on the Great Magnet the Earth). En esta publicacion expone
su descubrimiento, el cual consiste en que la Tierra se comporta como un iman gigante,
descripcion que no se habia propuesto previamente a pesar de haberse desarrollado dispositivos
de navegacién, basados en el uso del magnetismo. En el trabajo habla sobre el funcionamiento de
la brajula, la cual basicamente consta de una aguja de hierro que ha sido magnetizada mediante
frotamiento con magnetita y que apunta siempre hacia el norte terrestre, por lo cual el trabajo de
Gilbert es revolucionario en su época.

En este tratado, se resaltan dos cosas importantes: la primera es respecto al estudio de los
fendmenos eléctricos, ya que al igual que Tales de Mileto, Gilbert realizo estudios con el ambar,
pero en este caso prueba con distintos materiales y logra identificar diferentes comportamientos
en estos, lo cual utiliza para realizar una clasificacion respecto a la propiedad de ser una
sustancia electricita, algunas de estas sustancias las denomina eléctricas (con atraccion
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electrostatica) y a otras aneléctricas (sin atraccion electrostatica). EI segundo aspecto importante
de su tratado fue afirmar que los fendmenos magnéticos y eléctricos son totalmente diferentes e
independientes, ya que, en su estudio del magnetismo existian objetos que no tenian relacion con
los fendmenos magnéticos, pero exhibian la propiedad de atraer o repeler otros objetos, por
tanto, estos pertenecian a los fendmenos eléctricos (Pumfrey, 2002).

Algunos afios después de la publicacion de Gilbert, en el afio de 1672, Otto VVon Guericke con la
intencidn de intensificar los efectos producidos al frotar &mbar, desarroll6 lo que se considera
como la primera maquina electrostatica mostrada en la ilustracion 1. En esta, Guericke dispone
de una esfera de azufre (material que se consideraba eléctrico ya que permitia cargarse
eléctricamente), él hacia girar rdpidamente esta esfera con una manivela que se acoplada con una
correa a su eje y se frotaba con diferentes materiales, de este modo se podia generar la
electrificacion, para evidenciarlo se colocaban dos esferas metalicas pequefias cercanas a la
esfera de azufre, con estas se producia el efecto de carga y descarga a partir de chispas entre las
esferas y la esfera de azufre cargada. Estas evidencias llevaron a Otto a cuestionarse qué era la
electricidad y en un primer instante plantea que, al poseer la cualidad de ser transferida, se podria
considerar como un fluido (Ibar Romero, 2006).

lustracion 1: Maquina electrostatica de Otto Van Guericke tomado de https://www.youtube.com/watch?v=IWjisCqS_hE

Por tanto, es claro que los fendmenos eléctricos desde la antigliedad y especialmente en el siglo
XVII generaban gran atractivo en pensadores y filosofos de la naturaleza, no solo por ver su
comportamiento y tratar de describirlo, sino también por intentar comprender qué era lo que
sucedia realmente en el interior de los materiales eléctricos y aneléctricos para que se den estos
fendmenos. Es interesante evidenciar como la primera explicacion de lo que sucede al interior de
los cuerpos con esta propiedad eléctrica que podia ser transferida es darle la categoria de ser un
fluido. Concepcidn que sera adaptada y desarrollada por cientificos tiempo después.

1.2 Estudios alrededor de la comunicacion eléctrica y la caracterizacién de dos tipos
de electricidad.

Uno de los primeros fisicos en cuestionarse sobre lo que sucedia internamente en los objetos con
la corriente eléctrical, es alguien del cual poco se conoce, Stephen Gray, quien alrededor de los

! Corriente viene del latin Currens o Currentis que significa el que corre. Y electricidad viene del griego elektron
que significa &mbar. Por lo que la corriente eléctrica se refiere al efecto &mbar que corre o el efecto eléctrico que
corre.
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afios de 1720-1735 enfocd sus experimentos y reflexiones al concepto de la conduccion eléctrica
con diferentes materiales. Lo que se conoce de su trabajo en relacion con los efectos eléctricos
esta recogido en un conjunto de diferentes cartas dirigidas a su honorable amigo George Wheler,
quien lo ayudo en varias ocasiones con sus experimentos, también se sabe de su trabajo porque
Gray les escribia a los secretarios de la época de la Royal Society Hans Sloane y Cromwell
Mortimer, para que sus cartas llegaran a los miembros de la Royal Society. Con éxito, algunas
cartas fueron publicadas en Philosophical Transactions en los volumenes 31,37,38 y 39.

De estas cartas se destaca lo siguiente: Uno de los arreglos experimentales en los cuales estuvo
trabajando consistia en una esfera metélica pulida, colocada sobre un soporte de madera, al
acercar a un lado de la esfera un cilindro de cristal el cual frotaba con seda y al lado opuesto
acercar su mano o dedo producia un chasquido o chispazo, a lo que él llamaba “Snapping o
Sparks”. En estos momentos comenzaron a surgir distintas preguntas para Grey como cual era la
naturaleza de esa chispa o las propiedades de los materiales; modificando el experimento,
escogio no colocar su mano directamente sino un tubo o vara metélica colgado de seda como un
atizador de hierro o0 unas tenazas que era lo que tenia al alcance, al hacer el experimento no tuvo
el mismo efecto que con la mano, pero en el caso de acercar su mano al extremo contrario del
tubo metalico se percatd que si salia el chispazo casi simultdneamente desde la esfera al tubo y
del tubo a su mano (Stephen, 1735).

Stephen Gray al analizar la chispa e identificar las consecuencias y sensaciones en su mano,
teniendo en cuenta que le producia pinchazos, dolor y quemaduras y que también poseia el
aspecto de brillar y sonar, llamo a este efecto “Fuego eléctrico”. En ocasiones repitid sus
experimentos a oscuras donde era mas facil ver aquella luz, y desde un primer instante lo
relacion6 con la naturaleza del trueno y el rayo. Con respecto al experimento anterior, Gray
establece ciertas conclusiones, ya que se percaté que habia materiales “comunicantes” que
pueden “comunicar” la electricidad sin ninguna limitacién. Entonces Gray concluye que existen
materiales que tiene la caracteristica de comunicar la electricidad. Ademas, como para la época
se concebia la electricidad como un fluido, lo denominé “Electrick Effluvia” por su propiedad de
fluir por los objetos, como se puede leer en el fragmento mostrado en la ilustracion 2, tomada de
“Communicated in a Letter Experiments and Observations upon the Light That is Produced by
Communicating Electrical Attraction to Animal or Inanimate Bodies, Together with Some of Its
Most Surprising Effects to Cromwell Mortimer ” (Stephen, 1735).

of the fame Materials. From thele 1 procceded to

Paper, both white and brown, finding them, after

they had been well heated before rubbing, to emit co-

pioufly their Ele&trick Effluvia. The next Body that [

found the fame Property in, was thin fhavings of Wood ;

1 have only as yet tried the Fir Shavings, which are
firongly Ele@rical. The three laft Subliances which I

llustracion 2: Fragmento del texto (Stephen, 1735)

Otro experimento que fue la base para sus descubrimientos con respecto a las propiedades de los
materiales consistia en una bola de vidrio tapado en un extremo con un corcho, al frotarlo notaba
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las propiedades de atraccion del vidrio hacia otros objetos, como una pluma que él utilizaba para
visualizarlo. Le llamo la atencion el hecho de que en la parte del corcho se evidenciaba una
concentracion de electricidad, lo que lo llevo a pensar que existia un método de comunicar dicha
electricidad. Los siguientes experimentos los realizé acoplando diferentes materiales al corcho,
como varas de diferentes metales, los cuales colgaba verticalmente, Al evidenciar que estos
materiales comunicaban la electricidad desde la bola de vidrio hasta el final donde se generaba el
efecto de la chispa, le sirvié a Gray para descubrir lo que él denomino la comunicacion eléctrica?
(Stephen, 1731).

Al llegar a un limite respecto a la altura que podia colgar la bola de vidrio, intentd modificar el
experimento y hacerlo de forma horizontal, cometiendo varios errores en el proceso; un error fue
que al acoplar las varas metalicas utiliz materiales considerados eléctricos® en la época, los
cuales se muestran en la llustracion 3, los cuales no permitian realmente el paso de la
electricidad, y otro error fue que utiliz6 soportes metalicos, por lo que la carga no viajaba hasta
el extremo. El no identificar estos fallos experimentales lo llevo a pensar si la configuracion
vertical tenia alguna relacién, hallando similitud con el efecto que se da cuando cae el agua, es
decir como si la gravedad influyera en el efecto de fluir de la electricidad. Es por esto por lo que
denomino a este tipo de electricidad como “Electrick Vertue”, ya que estaba en relacion con lo
vertical (Stephen, 1731)..

] - An. Enumgration 0l tne. ieyeral ‘DOAICS mantionca
hercin, that grefoqnd‘ ;o be Elean g

1. Feathers, 2. +Linnens Wooﬂen.
6. Paper, z«#z;benﬁ olsl 00d, 9. Pmm:, 10, Ox
Gm,n rein Leaf: bus @b | e

llustracion 3: Lista de materiales eléctricos por Stephen Gray (Stephen, 1731)

Este resultado desfavorable lo encaminé a dejar de hacer configuraciones horizontales y a tratar
de hacer sus experimentos verticalmente de nuevo, lo que lo llevo a buscar lugares mas altos,
como la cima de la cpula de la catedral de St. Paul en Londres. Alli realizé sus experimentos de
nuevo con resultados exitosos. En este lugar, Gray decide repetir el experimento en vertical pero
con la configuracién que habia utilizado en horizontal (conectando las varas con materiales
“eléctricos”), al hacerlo se da cuenta que tampoco llegaba la electricidad, no se comunicaba,
gracias a esto identificd que aquellos materiales “eléctricos” como la seda (que sera utilizado
como aislante tiempo después) y el vidrio no conducen la electricidad y con este resultado
modifica el experimento horizontal logrando esta vez tener resultados exitosos, la disposicion en
horizontal se muestra en la llustracion 4. (Mr Stephen, 1731)

2 Lo que en la actualidad se conoce como conduccion eléctrica.
3 Para la época los materiales eléctricos son los que se cargaban al frotarlos, en la actualidad los conocemos como aislantes o
dieléctricos
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On the 15th of September 7 made the following Fxe.
Deriment, Wwhich fhews, that the EléGrick Bily.
via have the fame Effeit in a Circle, wwper its
Pofition is horizontal.

llustracion 4: Experimento de comunicacion eléctrica de Gray (Sparkmuseum, s.f.) (Stephen, 1731)

Por tanto, Gray logra mostrar que no es relevante el efecto de la gravedad en la forma en que
fluye la electricidad por las varas metalicas y deja un precedente para ser evaluado y revisado por
la Royal Society respecto a los fendmenos eléctricos.

Para esta época Francois de Cinternay Dufay fue el encargado por la Royal Society de realizar y
verificar los experimentos de los cuales relataba Stephen Gray es sus cartas. Sin embargo, Dufay
no solo se limitd a esto, dado que también le enviaba sus analisis y preguntas a Gray. Esto le
ayudo a construir sus propias conclusiones las cuales publico en el afio de1733 con su trabajo
Ilamado Discourse concerning Electricity (Discurso sobre la electricidad), donde menciona la
existencia de un principio universal respecto a la electricidad. La forma en que Dufay lo presenta
se puede ver en la llustracién 5. Este principio afirma la existencia de dos electricidades
distintas, una de las cuales llamo Vitreous Electricity, y la otra Refinous Electricity; la primera en
relacion con el vidrio, piedras preciosas, lana y la segunda en relacién con el ambar, seda, teca
entre otros cuerpos. Este principio dice que los cuerpos cargados atraen a los cuerpos que no lo
estan y también atrae a cuerpos si son del otro tipo de electricidad, por otro lado, repele a cuerpos
que son del mismo tipo (Francois de Cisternay, 1733).

Seventhly, Chance has thrown in my Way another Principle, more ’
univerfal and remarkable than the preceding one, and which cafts a new
Light on the Subject of Electricity. This Principle is, that there are |
two diftin& Ele&ricities, very different from one another ; one of which |
1 call witreous Elefiricity, and the other rgfinous Eleciricity. The firft is
that of Glafs, Rock-Cryftal, Precious Stones, Hair of Animals, Wool,
and many other Bodies: The fecond is that of Amber, Copal, Gum-
Lack, Silk, Thread, Paper, and a vaft Number of other Subftances,

llustracion 5: Fragmento de texto. (Francois de Cisternay, 1733)

Otra de las conclusiones en el trabajo de Dufay es que los cuerpos se pueden cargar ya sea por
frotamiento o calentamiento, e identifica una caracteristica en cuerpos aneléctricos como los
metales, los cuales no se pueden cargar por frotamiento, pero se pueden cargar por induccién al
acercarlos a cuerpos ya cargados (Francois de Cisternay, 1733).

Hasta este momento en la historia, con la evidencia experimental presentada por Stephen Gay y
Dufay se puede sefialar la manera en que incrementaban los experimentos con respecto a los
fendmenos eléctricos. Ademas, se encuentran discrepancias entre lo que es un material que
puede ser cargado por frotamiento llamado “eléctrico”, pero que no es capaz de comunicar la
electricidad y por tanto no permite que esta fluya por él, mientras que algunas sustancias
aneléctricas como los metales eran perfectos para comunicar la electricidad de un lugar a otro,
permitiendo un flujo de electricidad que parecia sin restricciones. Estos resultados generaban un
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conjunto de interrogantes para los fisicos de la época cuyo objetivo era buscar las mejores
explicaciones al respecto, de lo cual surgieron preguntas alrededor de los fendmenos eléctricos
como: ¢Como es que funciona la comunicacion eléctrica? ¢ Qué es lo que hace que algunos
materiales tengan unas propiedades y otros otras propiedades? Ademaés de ¢Que es la electricidad
y como funciona? Son preguntas que para el momento no se contaba con una explicacion certera,
pero que ya se comenzaban a cuestionar.

1.3 Sobre el almacenamiento del fluido eléctrico: invencion de la Jarra de
Leyden y sus consecuencias en la experimentacion.

La generacion de preguntas es la forma en que fue guiada la investigacion y estudio de Pieter
Van Musschenbroek, otro cientifico que para el afio de 1734 comenz6 a estudiar los
experimentos de Stephen Gray y de Dufay con sus respectivas conclusiones. Se dedicé a replicar
los experimentos, pero en este caso realizando modificaciones con el objetivo de obtener
conclusiones mas elaboradas. Gracias a esto, publica un primer escrito llamado “Experimenta in
ambar aliisque corporibus virtutis electricae” (Experimentos con ambar y otros cuerpos con
virtud eléctrica), en este trabajo llama al efecto de atraccion eléctrico como efecto &mbar, el cual
corresponde a la virtud eléctrica de los objetos. También menciona el termino Efluvios cuando se
refiere al efecto de la electricidad al viajar por cables metéalicos muy largos pero que no sucede
con la seda, en correspondencia con los estudios que realiz6 Gray de la comunicacién eléctrica
(Present, 2019).

Continuando con los experimentos de Gray, realiza una modificacion en como él utilizaba el
envase de vidrio con el corcho, ya que se pregunté ¢cémo influia el contenido del envase en el
efecto eléctrico? y descubrio lo siguiente: primero, al realizar el experimento de la misma
manera que Gray, con aire en el interior del recipiente de vidrio, el corcho manifestaba la virtud
eléctrica, sin embargo, cuando lo hacia al vacio el efecto de atraccion eléctrica se intensificaba
en la superficie del envase de vidrio que se frotaba y a su vez en el corcho no se identificaba
aquella virtud eléctrica, por tltimo, cuando lo hacia con arena contenida en el envase de vidrio el
efecto era mucho mas débil en la superficie frotada del envase de vidrio y en el corcho no se
identificaba efecto eléctrico (Present, 2019).

Luego Musschenbroek, contintia su trabajo con el estudio sobre los resultados presentados de
Dufay, puntualmente respecto a sus conclusiones donde menciona la existencia de dos tipos de
electricidad, en este aspecto, Musschenbroek esta totalmente de acuerdo, pero se plantea la
siguiente pregunta: ¢Existirdn mas tipos de electricidad? Esto lo lleva a continuar su
investigacion sobre la naturaleza de la electricidad (Present, 2019).

La revisién de los experimentos y trabajos de Gray y Dufay, fueron la base para que
Musschenbroek comenzara su propio estudio y en el afio de 1745 comparte su manuscrito en
relacidon con los experimentos eléctricos. Unos afios después en el afio 1748 adiciona las
conclusiones a su obra llamada “Instituciones physicae: conscriptae in usus academmicos”
(Instituciones fisicas: registradas para uso académico) (Present, 2019).
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Este manuscrito se caracteriza fuertemente por el objetivo general de Musschenbroek de querer
matematizar los fendmenos eléctricos, para que estos tuvieran el mismo reconocimiento que se le
atribuia a la mecanica Newtoniana. Es por ello que, al ser consciente de la dificultad de lograr
dicho objetivo, afirma que es necesario de un gran nimero de experimentos mejor elaborados
para lograr la teorizacion, o en sus palabras: “Sin embargo, aln no poseemos un suministro
suficiente de experimentos eléctricos para determinar con precision la naturaleza, expulsion,
retorno, movimiento y sutileza de los efluvios eléctricos” (Present, 2019). Por tanto, la dificultad
de un buen analisis decae en la complejidad de los experimentos eléctricos y el gran nimero de
variables que contienen, por ello Musschenbroek realizo experimentos diferentes a los de sus
predecesores, y gracias a su dedicacion, la cual lo caracterizdé como cientifico, le permitio lograr
alrededor de 50 de ellos. Estos son los que relata a lo largo de su manuscrito, teniendo en cuenta
su metodologia de tener pequefias variaciones que le permitan identificar aspectos relevantes.

Una parte de estos experimentos estaban a la base de la pregunta de ¢hasta donde se extiende la
fuerza eléctrica? Hay que recalcar que Musschenbroek utiliza el término de fuerza por influencia
de la teoria de la gravitacion universal, para hacer referencia a la atraccion y repulsién eléctrica.
Lo primero en su investigacion fue estudiar la composicion de la cera de foca, con el objetivo de
identificar qué era lo que le daba esa caracteristica de ser una sustancia “eléctrica”, de lo cual no
obtuvo ningun resultado relevante. Luego, dadas las dificultades ambientales por el clima, ya que
no le era posible el desarrollo de los experimentos, planted investigar de qué manera
modificarlos para combatir esa “debilidad de la electricidad”, como €l la denominé. Alli
concluy6 que para lograr buenos resultados experimentales es importante priorizar un ambiente
seco. Los resultados a los que llego fue modificar el equipo con el que frotaba el vidrio, pasar de
lana a cuero con almidon (Present, 2019).

Uno de los experimentos mas importantes en su investigacion consistia en un sifon de vidrio,
especie de ducto en forma de herradura presentado en la Ilustracion 6; a un extremo del ducto se
introducia una parte de un primer alambre colgado en un tubo de hierro, el cual se electrificaba
por induccion, al otro extremo un hombre parado sobre resina que sostenia un segundo alambre
el cual una parte se introducia en el ducto. El objetivo de este experimento estaba de nuevo en
relacion con la distancia a la cual se podria generar un efecto de chispa o de electrificacion, pero
esta vez encerrando la electricidad en un ducto de vidrio, con lo cual se esperaba que el hombre
que sostenia el segundo alambre se electrificara y pudiera desprender chispas a su alrededor lo
cual no sucedio.
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lustracion 6: Dibujo de Van Musschenbroek, configuracion del experimento 47 (Present, 2019)
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Por experiencias anteriores, donde electrificaba un alambre que estaba en contacto con el agua,
se dio cuenta que el agua cambiaba de sabor, lo cual lo llevo a cuestionarse si el agua también
comunicaba la electricidad. A partir de esta experiencia, probd su experimento de nuevo
modificandolo, de forma que coloco agua en el interior del sifon de vidrio. Cuando realizoé la
prueba con esta configuracion, el hombre que sostenia el segundo alambre pudo generar chispas.
En un segundo intento al insertar un poco de resina en el agua, evidencid que los efectos se
potenciaban. De alli saco una conclusion: hablé del “Compuesto eléctrico” ya que decia que para
producir estos efectos es necesario que cada material que se utilizaba perdiera “algo”, lo cual se
mezcla y es lo que es la electricidad una “materia eléctrica” que puede ser transferida y
transportada (Present, 2019). Con respecto a esta conclusion de Musschenbroek, es importante
recalcar que para él existe un cambio importante en la sustancia, que esta comunicando la
electricidad en este caso el agua con resina, en este momento se identifican aspectos que
muestran gue la electricidad interactda de alguna manera con los cuerpos por lo que fluye.

Finalmente, su investigacion se encamind a estudiar los tipos de vidrios que existen y su proceso
de fabricacion para asi saber de qué manera estos influian en su experimento. Encontro que hay
tipos de vidrios que ayudan a potenciar los efectos eléctricos, lo cual fue clave para los
desarrollos posteriores, ya que el trabajo de Musschenbroek llega al desarrollo de su invencion
maés conocida, nombrada la Jarra de Leyden. Por otro lado, con respecto a su investigacion de la
electricidad y los multiples experimentos que realizd, trato de cuantificar los efectos, pero sin
mayores resultados. Entre sus conclusiones se encuentra que la fuerza eléctrica es inversamente
proporcional a la distancia a la que se aplica, pero por la cantidad de variables a tratar no logro
matematizarlo, esto genero frustracion en Musschenbroek (Present, 2019).

Adicionalmente en el trabajo de este cientifico respecto a las diferentes preguntas que guiaron su
investigacion, realmente fueron pocas las que soluciond y por tanto no logré dar una explicacion
concisa de los fendmenos eléctricos, una de ellas por ejemplo fue ¢Qué cuerpos detienen y cuales
facilitan la transmision de la virtud eléctrica? Esto es debido que sus resultados generaron que
los materiales que se consideraban para comunicar la electricidad aumentaran, ya que demostro
que algunas sustancias liquidas también pueden cumplir con esta caracteristica, por lo que la
pregunta que mas sobresale para €l es ¢ Qué caracteriza a los cuerpos o sustancias pueda
comunicar la electricidad? Es decir, se plantea una pregunta que cuestiona lo qué sucede
internamente al paso de la corriente eléctrica.

Se puede evidenciar que a medida que se avanza en la historia respecto al estudio de los
fendmenos eléctricos y la generacion de nuevos y mas elaborados experimentos, cada vez la
pregunta ¢Que es la conduccion eléctrica? iba tomando mas importancia en las investigaciones
de los fisicos, al punto de volverse el centro de futuras investigaciones, como veremos unos afos
mas adelante con Benjamin Franklin. Sin embargo, el camino zanjado por los cientificos aqui
nombrados, se vuelve la base de los estudios futuros, sus conclusiones permiten el avance de las
siguientes investigaciones y los artefactos que construyen, asi como las caracterizaciones de los
materiales ante la generacién o el transporte de la electricidad se vuelve fundamentales para
poder responder esta pregunta.
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Uno de los cientificos que logré relacionar de manera acertada los fendmenos eléctricos
estudiados en el laboratorio y los que se generan de forma esponténea en la naturaleza fue
Benjamin Franklin. Una de las caracteristicas de Franklin que resultan importantes de resaltar es
que él, antes de conocer los fendbmenos eléctricos, no se le consideraba como cientifico y
tampoco tenia tal formacion, de hecho, su primer acercamiento a este tipo de experimentos fue
gracias a Dr. Archibald Spencer en el afio de 1746. Como consecuencia de este encuentro se
despierta el interés de Franklin en la ciencia, y comienza a estudiar los fendmenos eléctricos,
ademas, recibe la ayuda de una persona que se convertiria en un gran amigo Sr. Peter Collinson,
el cual era miembro de la Royal Society y que se encargaba de suministrar informacion y dar
equipo a Franklin si lo requeria. Lo que se conoce de su vinculo, se retne en un conjunto de
cartas que se enviaban entre ellos, donde Franklin compartia sus experiencias, preguntas y
sugerencias con respecto a los experimentos eléctricos. De las cartas que le envi6 Franklin a Sr.
Collinson, este ultimo realizd un conglomerado de las ideas e hipotesis que Franklin presentaba
acerca de los experimentos eléctricos y las publico en un libro llamado “Franklin Benjamin'’s
Experiments and Obsrvations on electricity” en el afio de 1754 en Londres (Franklin, 1909).

En una carta enviada el 28 de marzo de 1747 Franklin dice: ... nunca antes estuve tan

ocupado en ningun estudio que absorbiera tanto mi atencion y mi tiempo” (Franklin, The
Autobiography of Benjamin Franklin, 1909), y es que Franklin se caracterizé por realizar un gran
numero de experimentos estudiando la electricidad en los afios siguientes. De aquellos
experimentos hay dos en particular con los que logra llegar a conclusiones importantes con
respecto a la electricidad: el primer experimento es utilizando la Jarra de Leyden, en este
experimento se dedicé a estudiar la chispa, la forma en qué se genera la electricidad y su
comportamiento. En sus cartas se evidencia que él utiliza el termino de fuego eléctrico, término
heredado de Stephen Gray. El arreglo de este primer experimento consistia en: tener dos jarras de
Leyden idénticas, con el fin de que pudieran almacenar la misma carga, en la parte de arriba
donde sobresalia la barra de metal le acopl6 unos ganchos metalicos como se ve en la llustracién
7.

Gancho
Metalico

e
Botella de Leyden

lustracion 7: Jarra de Leyden, Experimento de Benjamin Franklin. (Ilustracion propia).

Con este arreglo, Franklin noté que al acercar el gancho con el exterior de la botella esta se
descargaba o quedaba en equilibrio, a lo que él llamé estado natural, por lo que para los
siguientes experimentos procuraria que el gancho quedara lo bastante alejado de la botella. En
las hipotesis que él planteaba para este experimento, decia que cuando una jarra se carga hay una
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parte de ella que se encuentra dispuesta para extraer el fuego eléctrico, en este caso se refiere al
gancho, y hay otra parte dispuesta para recibirlo, como pasa con el exterior de la jarra. También
decia que si se acerca un objeto con diferente carga o sin carga al gancho se puede ver el fuego
eléctrico fluir y lo que hizo fue lo siguiente: primero cargo solo una jarra y acerco la otra en
equilibrio, de alli evidencio que cuando hacia esto las dos quedaban con la mitad de la carga.
Luego cargd las dos hasta su méxima capacidad y al acercar los ganchos, vio que no se transferia
nada, de hecho, los ganchos se repelian, con esta configuracion al acercar el gancho de una de
ellas con el exterior de la otra jarra sucedia una descarga aun mayor que cuando se tenia la
configuracién de una sola jarra cargada y otra en equilibrio, ademas que posteriormente a la
descarga, las dos quedaban en equilibrio (The Works of Benjamin Franklin, 1746-1756).

A partir de estos experimentos Franklin concluyd lo siguiente: inicialmente para dar una
explicacion al comportamiento descrito de las jarras propuso que existen dos cargas “plus and
minus”, la positiva esta situada en la parte metalica es decir en el gancho, y la negativa en la
superficie de la botella. Ademas, afirma que los cuerpos electrificados son repelidos por
cualquier objeto igualmente electrificado con el mismo tipo de carga. También describe que la
relacion de positivo y negativo va con la idea de que cuando sucede la chispa y logra quedar en
equilibro la jarra de Leyden, es porque en una parte hay mas que en otra de fuego eléctrico y por
eso se ve que fluye, asimismo que el fuego eléctrico fluye de la botella desde el gancho a otros
cuerpos y no desde su embace (Franklin, 1746-1756).

Por tanto, la conclusién a la que llega Benjamin Franklin en la que afirma que si dos cuerpos
estan igualmente cargados (positivo y positivo o negativo y negativo) estos se repelen entre si, es
el caso de los dos ganchos al acercarlos, del mismo modo si son de diferente carga se atraen
como el gancho con el cuerpo de la botella, esta conclusion responde al principio universal
propuesto por Dufay en 1733 en el que plantea la existencia de dos electricidades distintas
Vitreous y Resinous, donde sucedia lo mismo: cuerpos con electricidades iguales se repelen 'y
con distinta se atraen.

Continuando con los experimentos de Franklin, él se plante6 la siguiente pregunta ¢Qué relacién
tiene el relampago con la electricidad? De alli surgen otro tipo de experimentos: primero
estudiando el vapor de agua para ver si presenta algun tipo de carga, a partir de esta premisa
Ilega a observar que al calentar agua el vapor que liberaba si se encontraba cargado. Esto
corresponde con otra de las conclusiones de Dufay donde afirmaba que los cuerpos eléctricos
también se podian cargar por calentamiento. Debido a esto, Franklin al analizar al ciclo del agua
en la naturaleza, plantea un conjunto de hipotesis e ideas que consisten en lo siguiente: tener un
objeto que se acerque a las nubes y se cargue eléctricamente por induccién, y ademas que se
pueda trasferir esa carga hasta la mano, se demostraria la relacion entre los truenos y los
principios eléctricos (Franklin, 1746-1756).

Con base en estas ideas, construye su famoso experimento de la cometa con la llave, el cual
consta de lo siguiente: colocaba unas varas de cedro en cruz donde se extendia un pafiolon de
seda, importante que resistiera a la humedad y que no se rasgase con la tormenta, en la parte
superior colocaba una punta afilada metalica de un pie de largo, la cometa estaba sostenida con
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cordel de cafiamo hasta que se unia a una tira de seda, antes de la union se colocaba una llave
metélica donde se pretendia ver los fendmenos eléctricos. El se colocaba bajo un techado y
elevaba su cometa en los dias de tormenta. El 15 de junio de 1752 logra tener éxito con su
experimento y los resultados obtenidos lo llevan a afirmar lo siguiente: “La Ilave se cargaba de
la misma manera que se hace con experimentos de frotacion, pero en este caso por la presencia
de las nubes y la tormenta” (Franklin, 1909). Ademas, Franklin utiliz6 este resultado en un
beneficio para la humanidad -siempre habia contribuido en el desarrollo tecnologico en
diferentes areas y con este resultado no fue la excepcidn e invento el pararrayo, ayudando a
aquellos lugares donde se presentaban dafos por los rayos, pero esta ayuda se concentré mas en
la navegacion, ya que los barcos eran vulnerables a los dafios de los rayos y al implementar el
pararrayo los viajes en barco se volvieron mas seguros (Franklin, 1909).

De este experimento hay importantes conclusiones que resaltar, primero que se logra demostrar
la equivalencia entre el “lightning” y la electricidad, ademas, que para tener éxito determina
caracteristicas importantes de diferentes materiales que responde a la siguiente pregunta ¢por qué
Franklin unia seda al caflamo en la parte inferior? Principalmente porque por experiencia y
conocimiento, Franklin sabia que la seda no comunica el fuego eléctrico es decir lo aisla con el
fin de protegerse de la descarga del cielo y, por otro lado, como ya se habia demostrado con
anteriores cientificos el metal es bueno para comunicar el fuego eléctrico, de alli surgen los
conceptos de Conductor y de Aislante que utilizamos hoy en dia.

Ya para terminar, Franklin realiza otro tipo de estudios como, por ejemplo, qué tipo de carga
poseen las nubes y con el experimento de las campanas de Franklin, logra determinar que las
nubes tienen carga negativa de acuerdo con la descripcion de carga positiva y negativa que €l
habia desarrollado. Un estudio méas abordado por este cientifico se da a partir de la pregunta
¢Cual es la velocidad del fuego eléctrico en un alambre largo? En este aspecto solo lleg6 a decir
que es casi instantaneo sin importar el largo y por Gltimo afirma que “el fuego eléctrico no es
visible si no cuando pasa de un cuerpo a otro, y en un alambre es invisible” (Franklin, 1746-
1756).

De esto ultimo, se manifiesta que desde este tiempo se empieza a percibir que el fendmeno de la
conducciodn eléctrica y la electricidad son fenGmenos microscopicos, con consecuencias
macroscopicas, aludiendo a la pregunta que se ha estado planteando desde el principio del
capitulo ¢qué sucede en el interior de un conductor cuando conduce la corriente eléctrica? y ¢qué
es la corriente eléctrica?

Para la vida de Benjamin Franklin, su experiencia como cientifico llego por interés de querer
comprender los fenomenos eléctricos y llevarlos hacia su utilidad. Es evidente que con todo el
abordaje experimental que realiz6 logro el éxito con esto, pero no fue tan facil encajar en la
sociedad cientifica; en un principio los trabajos realizados por parte de Benjamin Franklin con
respecto al estudio y entendimiento de los fendmenos eléctricos no fueron recibidos de la mejor
manera en Europa. En la Royal Society no se le atribuia reconocimiento a alguien que en primer
lugar no se le consideraba cientifico y segundo era de Filadelfia, por tanto, alejado de la tradicion
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cientifica inglesa. Esto cambi6 cuando uno de los textos de Sr. Collinson llego a manos del fisico
Jean-Antonie Nollet y este le relata los descubrimientos de Franklin al rey Luis XV como
historias de fantasia, ya que no creia que fueran ciertas. Debido a esto, el rey manda llamar a
Franklin para que le mostrara su experimento de la cometa, Franklin atiende a su llamado y tiene
éxito en la demostracion, desde este momento las ideas e hipotesis que proponia se tomaron en
cuenta para la comunidad cientifica y es nombrado miembro de la Royal Society en 1756
(Franklin, The Works of Benjamin Franklin, 1746-1756).

1.4 Particulas conductoras como medio para explicar la comunicacion
eléctrica

Pasaron unos afos hasta que otro cientifico consiguiera tener avances en el entendimiento y
descripcion de los fendmenos eléctricos. En los afios de 1785y 1786, Charles-Augustin de
Coulomb publica su “Tratado de Fisica acerca de Electricidad y Magnetismo” el cual se
encuentra divido en siete Tratados. Uno de los aspectos que aborda detalladamente a lo largo de
su escrito es el que muestra el método que utilizo para determinar experimentalmente la ley de
las fuerzas eléctricas*. (Coulomb, 1785).

Coulomb, en la extensién de su Tratado, presenta diferentes ideas las cuales busca sustentar
experimentalmente haciendo uso de su maquina de torsion; para el primer y segundo Tratado se
enfoca en dar una explicacion detallada en el método que ha utilizado experimentalmente para
determinar las leyes de atraccion y repulsion en los flujos eléctricos positivo y negativo, y
también en los flujos magnéticos. Se logra identificar que Coulomb presenta un dominio en los
tipos de materiales, ya que explicita en qué procesos se debe utilizar un conductor y en cuéles un
aislante, ademas de esto, los dota de caracteristicas particulares como veremos mas adelante,
como resultado de su estudio postula el siguiente principio: “Las fuerzas de atraccion y repulsion
de fluidos magnéticos, al igual que las de fluido eléctrico, son directamente proporcionales a las
densidades e inversamente proporcional al cuadrado de las distancias” (Coulomb, 1785).

En el tercer Tratado Coulomb busca una ley que dé cuenta de la cantidad de electricidad que
pierde un cuerpo con cualidad eléctrica en un tiempo dado, dicho cuerpo se encuentra “aislado”,
pero estara en contacto con el aire que lo rodea el cual presenta cierta humedad, y también estara
sostenido en soportes aislante o como él le llama idioeléctricos. Para este proceso Coulomb tiene
diferentes consideraciones: primero se cuestiona ;Como se esparce el fluido eléctrico, en una
esfera metélica? Ya que él habla de la densidad del fluido eléctrico, otra de las consideraciones
que tiene es que no existe un soporte que sea perfectamente aislante en la naturaleza, ya que por
cada material idioeléctrico se cede una cierta cantidad de fluido eléctrico. Es por ello por lo que
Coulomb empieza a comparar diferentes materiales idioeléctricos con el fin de identificar cual es
el mejor aislante entre ellos, compara la goma de laca, el lacre, el vidrio, la pulpa de sauco y la
seda.

4 Ley de Coulomb: Atraccion y repulsion de las cargas eléctricas.
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La forma en que desarrollo el experimento fue la siguiente: primero en el caso donde solo
considerara el efecto del aire que rodea a la esfera, con un soporte idioeléctrico constante, para
este experimento Coulomb tomaba su méaquina de torsion y cargaba las esferas metalicas con
igual tipo de fluido eléctrico con el fin de que estuvieran sometidas a una fuerza de repulsion,
luego definia una fuerza de torsion en particular la cual utilizaria en todas sus pruebas como
punto de partida, en ese instante tomaba la medida de un higrometro para saber la humedad del
aire, luego compara cémo la fuerza iba disminuyendo al trascurrir el tiempo para encontrar
alguna relacion. En sus conclusiones pone de manifiesto el desconocimiento de la composicion
del aire, lo que conllevaba a una dificultad de controlar la pureza del aire y también controlar la
humedad, ya que esta podia ir variando y no mantenerse constante en una misma prueba o de una
prueba a otra.

La segunda parte del experimento consistia en ir variando los soportes idioeléctricos y ademas ir
conectando trozos de hilos de seda de diferentes tamarfios en puntos de la superficie de la esfera
metalica. Después de las observaciones y toma de datos llega a las siguientes conclusiones:
primero la naturaleza de los materiales se puede organizar por el grado del propio material, es
decir, en los materiales idioeléctricos hay un porcentaje de “particulas conductoras” (Coulomb,
1785, pag. 44), que forman parte de este material, también al tener mayor o menor grado de estas
“particulas”, el tiempo en el que se da la pérdida de electricidad de la esfera metélica cambia,
llegando a postular la idea de “resistencia del cuerpo” que consiste en la oposicion de la salida
del fluido de la esfera y la oposicién de dejar fluir la corriente eléctrica, considerando lo anterior
Coulomb llega afirmar algo importante donde da a conocer su concepcién de la corriente
eléctrica: “la corriente es cuando la electricidad fluye por el material por las particulas
conductoras que posee” (Coulomb, 1785). Otras conclusiones a las que llega son: en los cuerpos
conductores se distribuye el fluido eléctrico libremente, un aislante perfecto haria que el fluido se
mantuviera en la esfera para siempre, pero como no existen, es por ello por lo que la esfera va
perdiendo la virtud eléctrica, por ultimo, que los cuerpos idioeléctricos requieren de un mayor
esfuerzo para cargarse como lo hace un conductor y que por tanto también un mayor tiempo en
descargarse (Coulomb, 1785).

Contemplando las ideas y conclusiones de Coulomb, se evidencia el primer acercamiento al
concepto de resistencia eléctrica, ademas, que la vision de Coulomb estaba fundamentada en la
cosmovision de Newton y es por esta razon es que existe esa semejanza entre la ley de la fuerza
eléctrica y la ley de la fuerza gravitacional. Adicionalmente, esto relaciona que las ideas de
Coulomb estén sustentadas bajo el movimiento mecanicista, en el cual se explican en los
fendmenos a partir del fundamento corpuscular. En esta medida aun no es concluyente si la
corriente eléctrica es el movimiento de particulas o de una sustancia que fluye a traves de estas,
es decir alin no se conoce con certeza qué es la corriente eléctrica y qué es la conduccion
eléctrica, pero se asocia a un flujo, el cual de manera especifica Coulomb atribuye a unas ciertas
particulas que tienen la propiedad de “conducir la electricidad”.

Por ultimo, en el cuarto Tratado, Coulomb pretende probar algunas propiedades de los fluidos
eléctricos, estas propiedades que menciona son resultado de los experimentos trabajados a lo
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largo del tercer Tratado. La primer propiedad Coulomb la expresa de la siguiente manera: “El
fluido no se dispersa en ningun cuerpo por afinidad quimica o atractiva selectiva, si no que se
distribuye entre diferentes cuerpos en contacto por su sola accion repulsiva” (Coulomb, 1785).
Aqui cabe preguntarse ¢por qué expresa esta propiedad Coulomb? Para llegar a esta idea es
importante partir desde las consideraciones que él plantea: El fluido eléctrico no existe en ningun
cuerpo y cada material posee un porcentaje de particulas conductoras (Coulomb, 1785, pég. 45).
Estas particulas permiten la capacidad del cuerpo para aumentar su densidad de fluido eléctrico y
este fluye al estar en contacto con un cuerpo electrificado. Antes de que un cuerpo sin electrificar
se acerque y toque otro cuerpo electrificado, tendra sus particulas conductoras sin fluido
eléctrico; por otro lado, el cuerpo electrificado tendra sus particulas conductoras distribuidas en
todo el cuerpo por la accién repulsiva entre ellas. En el instante en que se acercan un cuerpo
electrificado y otro no electrificado y se tocan, las particulas conductoras con fluido eléctrico por
la accion repulsiva se redistribuyen en los dos cuerpos es decir van de un cuerpo electrificado al
otro, llegando un punto donde los dos cuerpos tengan una misma densidad de fluido. Esta idea de
Coulomb tiene un grado de similitud con la vision de Franklin cuando sefiala que, al tocarse dos
botellas de Leyden, se llega a un estado de equilibrio, sin embargo, hay una particularidad en el
pensamiento de Coulomb y es pensar que las particulas se encargan de distribuir el fluido
eléctrico.

En el caso de dos cuerpos conductores dice Coulomb “Se necesita un instante de tiempo
incalculable para que la electricidad se distribuya por igual entre los dos cuerpos” y por ello a
todos los metales los llama “Conductores perfectos” (Coulomb, 1785, pag. 73). Analizando esta
parte, aunque Coulomb presente la idea de las particulas conductoras, estas no son lo mismo que
el fluido eléctrico, es decir, es como si el fluido eléctrico dependiera de las particulas
conductoras para poder fluir de un cuerpo a otro, ya que nos dice Coulomb que la cantidad de
particulas conductoras depende del tipo de material y estas no se pueden transferir porque
cambiarian las propiedades del mismo material.

Otra de las propiedades que postula Coulomb es: “En los cuerpos conductores el fluido eléctrico
en estado de equilibrio se reparte por la superficie de los cuerpos y no penetra en el interior”.
Para llegar a esta conclusion, Coulomb desarrolla el siguiente experimento, el cual esta
configurado como se muestra en la ilustracion 8:

Disco de Oro

llustracion 8. Experimento de Charle-Agustin de Coulomb (ilustracion Propia)
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El experimento consiste en un cilindro metalico con un determinado espesor por el cual se pueda
introducir un disco de papel de oro de 0.135 pulgadas de diametro sin que toque las paredes
internas del cilindro. Este cilindro se encuentra sobre un material idioeléctrico, a su vez, este
montaje esta rodeado por un cilindro de vidrio el cual lo protege de las corrientes de aire. El
sistema también cuenta con un electrometro bastante sensible y un electréforo con el que carga el
cilindro metalico. El experimento lo desarrollé de la siguiente manera: utilizando el electrometro
tomaba una medida del cilindro cargado en la superficie exterior y a su vez también tomaba una
medida en el interior del cilindro, empleando el electrometro conectado al disco de papel de oro.
Us6 puntualmente este material ya que, Coulomb se prepar6 para que el electrometro tomara una
minima medida de carga en el interior del cilindro, por lo que el oro es el mejor conductor y por
tanto es también el mas sensible. De alli observo que el electrémetro solo daba cuenta de la
existencia de carga en el exterior del cilindro, mientras que en el interior no existia presencia de
carga (Coulomb, 1785).

Para concluir esta seccion respecto a las propuestas de Coulomb, es interesante la idea que poseia
de conductor perfecto, de aquel con la capacidad de permitir el flujo de la corriente eléctrica
instantaneamente, un aspecto similar a los estudios de Benjamin Franklin donde el fluido
eléctrico viaja a una velocidad muy alta en los conductores.

Para este tiempo, finales del siglo XVIII, se poseen distintas perspectivas con el objetivo de dar
explicacion a los fendmenos de la electricidad y que buscan dar respuesta a las preguntas de
¢cudl es la naturaleza de la electricidad? y ¢qué es la conduccidn eléctrica? Se tiene el paradigma
de la electricidad como un fluido (Electrick Effluvia) que puede ser transferido por los
conductores y que solo es visible en la chispa, esta idea se fortalece bajo la mirada de fisicos
como Otto VVon Guericke, Stephen Gray, Francois de Cisternay Dufay, Benjamin Franklin y que
serd tomada por otros fisicos tiempo mas adelante. También esta a disposicién la mirada de
Pieter Van Musschenbroek con la idea del compuesto eléctrico donde se mezclan distintos
materiales y se da la materia eléctrica, esta idea toma relevancia con las ideas de Alessandro
Volta un tiempo mas adelante. Por Gltimo, se tiene la propuesta de Charles-Agustin de Coulomb
que consisten que la electricidad es un movimiento de pequefias particulas conductoras que
transportan el fluido eléctrico y que la conduccidn eléctrica depende de la cantidad de particulas
que posea cada material, lo cual muestra que las ideas se ampliaban hacia nuevas formas de
explicar la electricidad, pero ninguna se imponia sobre la otra con absoluta superioridad o
verificacion experimental.

1.5 Primera formalizacion de la corriente eléctrica: la corriente galvanica, la
creacion de fluido eléctrico y el estudio del desprendimiento de calor en
conductores.
Para el afio de 1792 Alessandro Volta seguia de cerca los experimentos y descubrimientos
realizados por Luigi Galvani el cual afirmaban la existencia de la Fuerza Vital o llamada

también electricidad animal, lo cual no terminaba de convencer a Volta. Galvani expone estos
descubrimientos en su obra llamada De viribus electricitatis in motu musculari (Sobre las
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fuerzas de la electricidad en el movimiento muscular.) publicada en 1791 (Picollino &
Bresadola, 2013). En este momento se abria la puerta para cuestionar la naturaleza de la
electricidad.

Galvani noto que una rana recién muerta, colocada cerca de una maquina eléctrica y de la cual
salieran chispas hacia la rana, empezaban a generar contracciones musculares, como anatomista
esto le generd gran curiosidad, por lo que realizaria a una serie de experimentos involucrando
zancas de rana y la botella de Leyden. Lo que hacia Galvani era, con las zancas de rana acercar
por contacto un material conductor como los metales a una Botella de Leyden, y generar
movimientos musculares, en este caso para Galvani la electricidad de la botella de Leyden es una
electricidad artificial ya que la verdadera se encuentra en los musculos, Ilamada electricidad
animal o fluido Vital.

Otro de los aspectos que también descubrio Galvani fue que no era necesaria la botella de
Leyden para generar estos estimulos, sino que era suficiente con acercar un metal y tocar en un
determinado punto de los nervios de las zancas de rana, en este caso si se evidenciaba la
electricidad natural, y para médicos y fisi6logos se consideraba como el secreto de la vida.
(Picollino & Bresadola, 2013)

lustracion 9: The experimento of Galvani the metallic (Piccolino & Bresadola , 2013)

Alessandro Volta al seguir de cerca los descubrimientos de Galvani, y ademas de replicarlos le
pone mayor atencion a ciertas afirmaciones que él planted es sus escritos, como por ejemplo que
la electricidad animal est& contenida en los masculos, esto lo lleva a desarrollar la siguiente idea:
si al tocar un nervio con un metal como el laton el cual utilizaba Galvani, provocaba que la
electricidad animal viajara desde el muasculo hasta el nervio para generar el estimulo muscular,
Volta lo compara con la botella de Leyden donde los nervios serian la parte negativa y los
mausculos la parte positiva. Ya que, en la botella de Leyden, como lo explicaba Benjamin
Franklin, la corriente eléctrica fluye desde donde se encuentra el fluido eléctrico hasta donde no
lo hay. (Volta, Investigaciones Sobre el Galvanismo, 1796-1800)

Continuando con las descripciones de Galvani en sus estudios, él afirma que dependiendo del
tipo de metal que se utilice en los experimentos para realizar el contacto, la electricidad animal
se va perdiendo en mayor o menor medida, hasta el punto donde no quede vitalidad en el cuerpo
amputado. Teniendo en cuenta este aspecto Galvani caracteriza a los metales dependiendo sus
efectos. De este modo Galvani para aquellos metales que retardan mas la perdida de electricidad
animal, los denomina como menos conductores ya que retardan el flujo de la fuerza vital, por
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otro lado, estan los conductores, con los cuales es mucho mas rapido el flujo, ya que la perdida
de la fuerza vital es més répida (Volta, Investigaciones Sobre el Galvanismo, 1796-1800).

Volta al hacer los andlisis de los experimentos realizados, identifica aspectos que no son del todo
convincentes como, por ejemplo: las zancas requieren de electricidad para moverse, entonces
¢qué es lo que genera el laton cuando las toca? Porque si la electricidad esta almacenada en los
musculos no fluiria al laton para generar movimiento sino al contrario por lo que debe haber algo
mas que este sucediendo para que se den estos movimientos. Por otro lado, Volta también
analiza la electricidad muscular contenida en los musculos y lo asemeja a una botella de Leyden,
pero sucede que al acercarlo a un electrometro bastante sensible no se percibe ningun efecto ya
que no se detecta ningin movimiento, por lo que concluye que no hay electricidad contenida,
sino que debe estar pasando algo diferente. (Volta, Tratado sobre la Electricidad Animal, 1792)

Bajo este desacuerdo de la existencia de la electricidad animal de Galvani, Volta se dedico a
analizar este aspecto mas detalladamente, como consecuencia de estos estudios surge una de las
ideas méas importantes de Volta, llamada por él cémo la electricidad por contacto, donde
menciona que los conductores himedos al estar en contacto excitan al fluido eléctrico. Esta seria
la teoria que entraria en controversia con la electricidad galvanica o electricidad animal, para
generar esta electricidad se debe cumplir ciertas condiciones: El contacto debe ser entre dos tipos
de metales distintos que adicionalmente se encuentren humedecidos lo que generaria el fluido
eléctrico. Volta tras estudiar los experimentos de Galvani y poner a prueba sus ideas, dedujo que
los efectos de las contracciones en las zancas de rana son generados por el contacto de dos
metales diferentes, es por esta razén que Galvani requeria de un metal en especifico para generar
este tipo de movimientos, por lo que Volta concluye lo siguiente:

“Todos los cuerpos ya sean animales, vegetales o minerales, tan pronto como se les priva
completamente de su humedad, se vuelven idioeléctricos, en consecuencia, por frotamiento
capaces de dar fendomenos eléctricos. Excepto solo los metales que son esencialmente
conductores perfectos y aneléctricos.” (Volta, 1792)

Continuando con sus estudios Volta investigé qué combinaciones de metales generaban
electricidad; probo las combinaciones de plata con zinc, cobre y plata, estafio y zinc, cobre con
zinc, de donde elegiria la combinacion de plata con zinc para continuar con sus experimentos ya
que obtenia mejores resultados. Por otro lado, para mantenerlos humedecidos, ya fuera de agua
salada o lejia, utilizaba trozos de cartdn o de cuero. Para Volta lo que sucede al generar la
electricidad es que se excita el fluido eléctrico y se crea materia eléctrica, es por ello por lo que
cuando se seca la configuracién se deja de generar corriente eléctrica y se debe nuevamente
volver a humedecer hasta que los metales estén en condiciones optimas. (Volta, 1792)

Volta logra construir su invento en una forma de columna intercalando metales, como se muestra
en la llustracion 10. Es de suma importancia mantener la configuracion para que se genere la
electricidad, de lo cual Volta afirma que “este nuevo instrumento se da una accion constante de
fluidez” (Volta, 1792), por lo que logra imitar los efectos de la Botella de Leyden, en este caso
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siendo menos intensa pero mas perdurable, un aspecto muy importante que va a permitir a
futuros fisicos estudiar mas aspectos de la corriente eléctrica y la conduccion eléctrica.

-

lustracion 10: Instrumento de Volta para generar corriente por contacto (Volta, 1792, pag. 87)

El descubrimiento de la Columna de Volta o Cadena Galvéanica fue un aporte de gran utilidad
para la ciencia, ya que sirvio para que distintos cientificos la usaran en sus experimentos sobre la
electricidad, adicionalmente, algunos cientificos también se dedicaron a estudiar su
funcionamiento entre los que tenemos los experimentos de Becquerol, Barlow, Ampere, Oesterd,
Faraday, Davy y el Dr. Georg Simon Ohm. Puntualmente en el afio de 1827 en Berlin, Ohm
publica el texto llamado “La cadena galvanica, Procesada Matematicamente” en el cual busca
dar una explicacion a los fendmenos eléctricos de la electricidad galvanica, ya que para él es
importante obtener un conocimiento més preciso frente a esto. El texto se encuentra dividido en
tres grandes apartados: Estudios generales sobre la difusion de la electricidad, Fendmenos
electroscopicos y El poder quimico de la cadena galvanica. El objetivo de Ohm es llegar a
determinar matematicamente la distribucion eléctrica de la cadena galvénica, la fuerza
electroscopica® entre sus extremos y también los efectos quimicos con respecto a la corriente
eléctrica.

La cadena galvanica es un conjunto de partes prismaticas formadas por dos metales y un liquido
que los recubre, el conjunto puede ser homogéneo con una serie de secciones con los mismos
metales 0 heterogéneo con secciones de distintos metales. Coulomb en su trabajo representa
geométricamente a la cadena galvanica, como se muestra en la llustracion 11a.

5 Para poder seguir de forma completamente especifica los cambios que se producen en las propiedades eléctricas de un cuerpo,
Ohm hizo uso en sus experimentos del electroscopio, un instrumento para medir la carga eléctrica en los cuerpos es por esta
razon que utiliza el termino de fuerza electroscopica para referirse a tales efectos.
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lustracion 11 a: Representacion geométrica por Ohm para una cadena Galvanica heterogénea de dos
secciones (Ohm, 1827). b. Cadena galvanica de dos secciones (llustracion propia)

Para Ohm la electricidad se evidencia de distintas maneras dependiendo las circunstancias, una
de ellas es en los cuerpos eléctricos cuando estan cargados, ya que estos se repelen o se atraen,
pero hay otras relacionadas con otros fenémenos fisicos como el calor, la luz, la quimicay el
magnetismo. En su texto caracteriza la electricidad en dos tipos distintos: “La electricidad ligada
a los cuerpos” y “La electricidad libre”. El se refiere con la electricidad libre como aquella que
fluye por los cuerpos conductores gracias a las particulas conductoras que poseen, donde
menciona que: “Es tan poco conocido el tamafio, la forma, la naturaleza que forman las
particulas conductoras del cuerpo que acttan entre si” (Ohm, 1827), sefialando que no hay
conocimiento preciso respecto a lo que son las particulas conductoras, sin embargo, al llamarlas
de esta forma se puede notar una similitud en el término que utiliza para definir lo que permite la
conduccidn en el material con las ideas de Coulomb, pero dandoles una categoria diferente ya
que Ohm no las relaciona como portadoras del fluido eléctrico. Por su parte, la electricidad que
esta ligada a los cuerpos, es aquella que esta en un estado de excitacion y se produce por la
reaccion quimica generando materia eléctrica, a lo que Ohm afirma lo siguiente:

“EIl movimiento de la electricidad dentro de la mayoria de los cuerpos ocurre tan
rapidamente que rara vez podemos notar sus cambios en diferentes lugares y por lo tanto
probablemente no podemos determinar la ley para la cual se rige por la experiencia”
(Ohm, 1827)

Al realizar el estudio de la cadena galvanica Ohm enuncia consideraciones muy importantes para
tener en cuenta, que le ayudaran a realizar sus analisis. Menciona que el aparato galvanico se
caracteriza por tener el movimiento eléctrico en una sola direccion, ademas, que posee una
independencia con el tiempo ya que, su funcionamiento se mantiene durante mucho mas tiempo
en comparacion con la botella de Leyden.

Ademas, la comunicacion eléctrica consiste en la interaccion eléctrica de un elemento a otro méas
cercano y esta es proporcional a la diferencia de las fuerzas eléctricas entre los dos elementos,
esta idea es analoga a la teoria propuesta por Fourier (1822) en la que el flujo de calor es
proporcional a la diferencia de temperaturas. Por tanto, es notable que fue de gran influencia la
teoria del calor en el pensamiento de Ohm, para que pudiera construir su teoria sobre la cadena
Galvénica, donde buscaba demostrar la similitud entre la corriente eléctrica y el calor sefialando
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que: “Si mas adelante se descubriera mediante experimento que los cuerpos se comportan frente
a la electricidad de manera similar a lo que llamamos capacidad del cuerpo para calentarse”.
(Ohm, 1827) , esta tltima parte Ohm la afirma en un principio porque las ecuaciones
diferenciales a las que llega son similares a las de Fourier y Poisson para el movimiento térmico,
ademas considera que los coeficientes entre conduccion eléctrica y térmica estan relacionados,
pero es consciente de las limitaciones experimentales que se le presentan para demostrar tal
relacion.

Una de las preguntas que buscaba responder Ohm en sus estudios es ,como determinar la
capacidad de conducciédn de los cuerpos? Esta pregunta va en contra de lo propuesto por
Coulomb que decia que todos los metales eran conductores perfectos, pero para Ohm los metales
poseian un coeficiente de conductividad que se manifestaba de manera diferente en los
experimentos de la cadena galvanica. Es asi como realizd experimentos cambiando una seccion
de la cadena galvanica por distintos metales, los cuales poseian las mismas caracteristicas de
longitud y seccidn transversal, con esto observé que el comportamiento de la corriente era
distinto. Dados estos resultados determind el factor de conductividad de distintos metales, estos
experimentos los present6 Ohm en un anuario suizo en el afio de 1826 Illamado Schweiggers
Jahrbuch (Ohm, 1827, pag. 37).

Un aspecto que le faltaba completar a Coulomb, segiin Ohm, es con respecto al comportamiento
de la electricidad de cuando se encuentra almacenada a cuando esta fluye por los cuerpos, ya que
Ohm esta de acuerdo con la idea de Coulomb que dice “la electricidad se encuentra almacenada
en los cuerpos en la superficie y penetra en el cuerpo a una profundidad imperceptible” (Ohm,
1827), pero adiciona que cuando la corriente eléctrica fluye por los cuerpos, esta lo hace a través
de toda la masa del cuerpo.

En el transcurso del texto Ohm menciona que son suficientes dos ecuaciones para poder describir
todos los fendmenos eléctricos de la cadena galvanica: La ecuacion de la magnitud de la
corriente eléctrica y la ecuacion de la fuerza eléctrica, las cuales relaciona de la siguiente forma:

Ecuacion de Magnitud de la corriente eléctrica:
du .,
S =wy— Ecuacion 1
dy

Donde S es la magnitud de la corriente eléctrica, y es el factor de conductividad correspondiente
. ., d p .

al material y w es la seccion transversal y el factor ﬁ corresponde a como varia la fuerza

electroscdpica a lo largo de la cadena galvanica. Tras seguir un proceso matematico Ohm llega a

la siguiente expresion

A
S = I Ecuacion 2
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Donde A es la suma de todos los voltajes en la cadena, conceptualmente se refiere a la suma de
las diferencias de fuerzas electroscdpicas en todas las secciones, o también se puede referir como
una tension eléctrica en un estado de excitacion en el que existe un desequilibrio entre las fuerzas
electroscépica; y L es la suma de las longitudes reducidas de la cadena.

Describiendo la ecuacion, esta dice lo siguiente: la magnitud de la corriente en una cadena
galvanica es directamente proporcional a la suma de todos los voltajes e inversamente
proporcional a toda longitud reducida de la cadena. Donde L es la suma de los cocientes de las
longitudes reales (x) y el producto de la conductividad y la seccién transversal

X
L= — Ecuacion 3
Xw

Remplazando la ecuacién (3) en (2) tenemos:

Axyw
S = % Ecuacion 4

Si se toma esta Ultima expresion y se compara con la ley de Ohm que se conoce en la actualidad,
se pueden deducir sus relaciones y se establece que la intensidad de corriente en un circuito
eléctrico es directamente proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la resistencia, por

lo tanto, se tendriaque I =S, V=AYyR = Xiw Donde se encuentra que la resistencia de un

cuerpo se comportaria directamente proporcional a su longitud, es decir entre mas largo un
conductor mayor es su resistencia e inversamente proporcional a su conductividad y su seccién
trasversal, por lo que, para un conductor entre mejor sea su conductividad menor sera la
resistencia que presenta al paso de la corriente. Es claro que la ecuacion (2) es la esencia de la
ley de Ohm que se utiliza actualmente para los circuitos eléctricos.

Continuando con la ecuacion de la fuerza electroscopica:

du d?u  bc »
)/E= ){ﬁ—zu Ecuacion 5

Donde la fuerza eléctrica u en la cadena galvanica es una funcién que depende de t y de x, es
decir u(t, x). En el lado izquierdo de la expresion se tiene un coeficiente y que Ohm describe
como: “dada la diferencia entre cuerpos del mismo tamafio al tener cambios diferentes en su
potencia electroscopica y la misma cantidad de electricidad se afiade este coeficiente que mide

esa peculiaridad ” ¢ (Ohm, 1827). También esta el factor que corresponde a como varia la fuerza
eléctrica con respecto al tiempo. Continuando el analisis con el lado derecho de la ecuacion, el

6 El fenémeno de la cadena galvanica Ohm lo divide en dos momentos, un primer momento donde se conecta y pasa por unos
procesos quimicos donde la fuerza electroscopica no es constante y un segundo momento donde la fuerza electroscépica se
mantiene llamado por él como estado permanente. Antes de llegar al segundo momento, si la cadena galvanica es heterogénea
existira una diferencia entre el valor eléctrico de los metales utilizado en las secciones, es por ello que Ohm introduce este
coeficiente para medir dicha diferencia y que le permita tener un valor de la fuerza mientras esta variando.
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primer factor tiene un coeficiente x que en este caso es la conductividad absoluta, es decir, la
capacidad del cuerpo independiente de la seccion, multiplicado por el factor de como varia la
fuerza eléctrica con respecto a la posicion en la cadena galvanica y por ultimo un tercer factor
que corresponde con la perdida de electricidad a través del aire, donde el coeficiente b esta en
relacion con las propiedades del aire que rodea la cadena galvanica, y c es la circunferencia de la
cadena galvanica.

Para poder solucionar esta ecuacion se realizan las siguientes consideraciones: Ya que después
de un tiempo la cadena galvanica entra en un estado permanente en el que la fuerza eléctrica no
cambia, se puede caracterizar el comportamiento de la fuerza eléctrica en la cadena galvanica en
dos partes: una en la que la fuerza cambia hasta llegar a su estado permanente y la otra cuando se

. da
encuentra en el estado permanente. Entonces en esta segunda parte se tiene que d—? =0,
remplazando en la ecuacion 5:

0= XS ——u Ecuacion 6

Dada la poca influencia que existe por la pérdida de electricidad a través del aire de la cadena
galvanica esta se podria considerar despreciable, ya que la ley experimental de Coulomb dice lo
siguiente: “la perdida de electricidad de un cuerpo rodeado de aire en un periodo de tiempo es
proporcional a la intensidad de la electricidad y un coeficiente que depende de la naturaleza del
aire” (Coulomb, 1785), entonces dada la baja conductividad del aire, una pérdida significativa se
daria en tiempos muy prolongados como en los experimentos de Coulomb, adicionalmente ya
que las cadenas galvanicas no manejan intensidades de electricidad tan fuertes la proporcién
seria minima, por lo tanto en ciertas condiciones el factor se puede omitir en la ecuacion
quedando:

d?u -
= — Ecuacion 7
dx?
Solucionando se tiene que: u = fx + k
Luego de un proceso matematico donde se determina la constante f se obtiene:
A .
u=-x +k Ecuacion 8

Describiendo la ecuacion se establece que, la fuerza eléctrica para una cadena Galvanica
compuesta de varias partes, que se encuentra en su estado permanente y adicionalmente no sufre
ningun efecto del aire que la rodea, depende de la distribucion de la corriente eléctrica a lo largo
de la cadena mas una constante k, donde para esta constante Ohm afirma lo siguiente:
“generalmente permanece completamente indeterminada lo que significa que la distribucion de
la electricidad en el conductor cambie segin mediante influencias externas de una manera que
afecte a toda la cadena por igual en todas partes”. Con lo que se puede concluir que esta k
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corresponde a una fuerza que se le aplica a la cadena al tener contacto con un objeto externo que
hace que se genere una variacion eléctrica en toda la cadena galvanica (Ohm, 1827).

Tras realizar su estudio y llegar a las ecuaciones, Ohm describe algunas de las conclusiones mas
importantes sobre los fendmenos de la corriente en la cadena galvanica:

e La corriente eléctrica al fluir por la cadena galvanica es igual en todos los puntos, incluso
si existe una variacion de la corriente que modifique su intensidad, esta variara en toda la
cadena.

e Lacorriente en una cadena galvanica permanece sin cambios, si la suma de todos sus
voltajes y longitudes reducidas total no cambian en absoluto o cambian en la misma
proporcion.

e Si en cualquier punto de la cadena se causa un cambio en su estado eléctrico, todos los
demas puntos de la cadena cambian el suyo al mismo tiempo y en la misma cantidad.

e La fuerza electroscopica de dicha cadena cambia constantemente a lo largo de toda la
longitud del conductor y siempre es la misma cantidad en la misma distancia, solo donde
sus extremos se tocan cambian permanentemente de un extremo al otro por toda la tension.

e Enuna cadena formada del orden cobre, plata, plomo, zinc y el liquido, la corriente
permanece sin cambios incluso si la plata y el plomo intercambian de posiciones entre si ya
que no cambian la suma de voltajes. Se resalta esta conclusién porque demuestra una
caracteristica propia de los circuitos eléctricos en serie, ademas, de reconocer que Ohm en
sus experimentos logra caracterizar propiedades no solo de los circuitos en serie sino
también de los circuitos en paralelos y cémo se distribuye la corriente eléctrica en estos.

Haciendo un breve repaso tenemos que la corriente eléctrica fluye por los conductores gracias a
las particulas conductoras que estos poseen, Coulomb decia que todos los metales son
conductores perfectos, pero este punto de vista solo estaba incompleto ya que Ohm demuestra
que cada conductor posee caracteristicas distintas que le permiten dejar fluir la corriente eléctrica
con mayor o menor intensidad, es por esta razon que Ohm logra caracterizar a los conductores
por la capacidad de conduccion que estos poseen. Por otro lado, Coulomb sefiala que dada las
caracteristicas de los aislantes estos no dejan fluir la corriente eléctrica a traves de ellos o que la
dejan fluir en muy poca medida, denominando aquello como la resistencia del cuerpo.

Algo interesante es que el concepto de resistencia ya habia sido utilizado por otra persona antes
de los experimentos de Coulomb. Dicha persona es Henry Cavendish que en el afio de 1781 se
caracterizo por realizar distintos experimentos con la Jarra de Leyden. Cavendish consideraba la
resistencia como una fuerza que resiste la corriente, ademas con la capacidad de variar la
corriente eléctrica. No es muy conocido su trabajo porque las conclusiones que presenté carecian
de demostracién experimental debido a las limitaciones propias de la jarra de Leyden y las
dificultades para tomar distintas medidas de la corriente eléctrica, pero Cavendish llego a
conclusiones como la siguiente:
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“Cuando se electrifica una jarra y se hacia varios circuitos diferentes entre su lado
positivo y su lado negativo, necesariamente pasaria algo de la electricidad por cada uno
de ellos, pero necesariamente pasara una cantidad mayor por aquellas en los que se
encuentre menos resistencia que aquel en que se encuentra mas” (Mass, 1891).

Este concepto de resistencia eléctrica tomaria un papel mas importante en las futuras
investigaciones en el campo de los fendmenos de la corriente eléctrica, ya que es mas
conveniente hablar de la resistencia eléctrica de los cuerpos que de la capacidad de conduccion,
haciendo hincapié en las ecuaciones de Ohm.

A si mismo otro de los factores que influyd en las posteriores investigaciones es uno de los que
Ohm se habia referido con anterioridad, donde menciona que en algiin momento se podria
demostrar la relacion existente entre los fendmenos eléctricos y los fenémenos caloricos, y es
precisamente con el estudio realizado por el Fisico experimental que entrelaza estos dos
aspectos. En 1840 James Prescott Joule presenta a través de un manuscrito que envia a la Royal
Society su trabajo llamado: On the heat evolved by Metallic conductors of the electricity, and in
the cells of a Battery during electrolysis. (Sobre el calor que se desprende de los conductores
metalicos de la electricidad, y en las células de una bateria durante la electrolisis), donde
menciona que “Hay pocos hechos en la ciencia mas interesantes que aquellos que establecen
una conexion entre el calor y la electricidad” (Joule, 1840), por lo que una parte del estudio se
concentra en la investigacion del calor producido por la accion voltaica.

Antes de que Joule realizara esta investigacion ya otros cientificos habian investigado sobre este
tema, encontrando gue existe una relacion directa con la resistencia del conductor y los efectos
de calentamiento, pero nadie habia logrado describir una expresion completa del fenémeno o qué
otras implicaciones fisicas estaban involucradas, es por ello por lo que Joule deseaba saber si la
resistencia a la conduccion era la Gnica causa de los efectos de calentamiento o si existian otros
para poder asi consolidar una ley general para describir dicho fenémeno.

llustracion 12: Experimento realizado por Joule en 1840. A) Bobina de alambre en un tubo de vidrio. B) Frasco de Vidrioy T) el
termémetro. (Joule, 1840)

Uno de los experimentos que relata Joule a lo largo de su manuscrito es mostrado en la

ilustracion 12, consiste en un recipiente de vidrio que contiene agua, se sumerge en el agua un

termémetro bastante sensible, ademas de una bobina enrollada en un tubo de cristal de un metal

determinado, en sus extremos se conectaban en serie un galvanémetro y la bateria. Es importante
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que el galvandmetro sea lo bastante sensible y se encuentre bien graduado ya que es esencial
para marcar la cantidad definida de electricidad, donde dicho galvanémetro es una construccion
propia de Joule como también las baterias que utiliza.

En las condiciones iniciales del experimento es preciso que la temperatura del agua y la
temperatura de la habitacion sean la misma, se toma una medida inicial de volumen de agua, se
mide el largo y espesor del alambre que se utiliza en la bobina, se conecta la bateria y se toma la
medida de la corriente. Es alli donde comienza la prueba del experimento, se empieza a tomar el
tiempo con relacién al comportamiento de como varia la temperatura del agua.

En una primera prueba experimental compar6 dos alambres de cobre, con la Unica variable de
que uno era mas grueso que el otro y se percatd de que al cabo de un mismo tiempo en el caso
del alambre delgado el agua habia subido més su temperatura. Luego realiz6 el mismo
experimento con un alambre de hierro con el mismo largo y cuyo espesor se acercaba al del
alambre delgado de cobre, el resultado fue que el agua con el del hierro subié mas su
temperatura, en este caso donde la resistencia eléctrica del hierro es mayor que la del cobre. Con
este primer resultado realiza varios experimentos probando con materiales de distintas
resistencias y Joule concluye lo siguiente:

“Cuando una cantidad dada de electricidad voltaica pasa a través de un conductor
metalico durante un periodo de tiempo determinado, la cantidad de calor desprendido por
él es siempre proporcional a la resistencia que este presenta, cualquiera que sea su valor,
la longitud, espesor, forma o tipo de conductor metalico” (Joule, 1840)

Para la segunda parte del experimento, en este caso decide probar con distintas intensidades de
corriente, es decir cambiando las baterias utilizadas, es aqui cuando construye disefios de baterias
de distintos fisicos como de Mr. Grove, Prof. Daniell, Mr. Sturgeon y Mr. Smee y realiza el
experimento con estas baterias, dada la dificultad de controlar la temperatura de la habitacion no
podia realizar el experimento en tiempos muy largos, pero no fue impedimento para llegar a
buenos resultados. Tras probar con distintas intensidades de corriente y comparar los resultados,
Joule agrega lo siguiente: “Cuando una corriente de electricidad voltaica se propaga a lo largo
de un conductor metalico, el calor desprendido en un tiempo dado es proporcional a la
resistencia del conductor multiplicada por el cuadrado de la intensidad” (Joule, 1840)

Construyendo la expresion de Joule tenemos lo siguiente:
Q=R It Ecuacion 9

Donde Q es el calor desprendido, I la intensidad de la corriente, t el tiempo que ha estado

conectado a la bateria y recordar que R esta determinada por las caracteristicas propias del

conductor y que es inversamente proporcional a la capacidad conductora que nos hablaba Ohm.

Es interesante que en aquel primer experimento donde Joule compara un alambre grueso y otro

delgado del mismo metal, con el mismo largo, posea mas resistencia el alambre delgado, pero si
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se analiza desde las ideas de Coulomb y Ohm se debe a que, al poseer menos masa, posee menos
particulas conductoras por lo que su capacidad conductora sera menor que el alambre grueso.
Por otro lado, el calor desprendido que se describe en la ecuacion 9, es a lo hoy en dia, se
describe como la pérdida de energia en los circuitos eléctricos, ya que es algo inevitable porque
todos los materiales poseen una resistencia al paso de la corriente.

Por tanto, hasta este momento se ha realizado una caracterizacion respecto a los materiales,
estableciendo diferentes tipos de interaccion con la electricidad. Existen materiales que permiten
generar electricidad mediante frotamiento y los que no. También se demuestra la existencia de
materiales que presentan diferente capacidad para el paso “libre” de la corriente y en contraste
los que no lo permiten. Sefialando que este aspecto de la conduccion eléctrica es sobre el cual se
enfocan las investigaciones desarrolladas hasta el momento, ademas, se logra determinar que no
son conductores perfectos como se creia inicialmente, sino que presentan resistencia al paso de la
corriente. Este Ultimo aspecto se resalta ya que, es por esta condicion que se generan efectos de
desprendimiento de calor, con lo cual, se logra estructurar que la resistencia es propia del
material y tiene implicaciones al paso de la corriente, lo que genera un mayor o menor flujoy
distintas respuestas al aumento de la temperatura.

Hasta aqui los estudios avanzan de manera rapida en estos siglos y se recopila una gran cantidad
de experimentos para dar cuenta de lo que es la conduccidn y cémo se puede generar mejores
dispositivos que permitan la generacion de corriente eléctrica, pero ain no se logra definir lo que
es la corriente eléctrica, y parte de esta descripcion tendra que esperar ain mas tiempo para ser
develada por los cientificos en los siguientes siglos.
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CAPITULO 2: DE LA ELECTRICIDAD A LA IDEA DEL ELECTRON EN
EL CONCEPTO DE CORRIENTE ELECTRICA

La naturaleza de la corriente eléctrica se volvi6 un tema recurrente para distintos fisicos a
comienzos del siglo XIX, los cuales buscaban la forma de descubrir qué es lo que sucede en el
interior de un conductor. Pero dada las limitaciones experimentales no se habia logrado
determinar con precision qué es a lo que se referian con el flujo eléctrico, es por esta razén que
surgieron diferentes modelos tedricos que buscaban darle una descripcion a los fenémenos
eléctricos. En el afio de 1873 se publica uno de los trabajos mas importantes del siglo X1X con el
nombre de A treatise on electricity and magnetism (Tratado sobre electricidad y magnetismo),
elaborado por el fisico James Clerk Maxwell. Uno de los aspectos de este trabajo, es que
Maxwell recoge todas aquellas teorias y leyes que habian sido propuestas de los fenGmenos
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos para realizar un tratado matematico y mesurable.

2.1 Maxwell y el estudio de las consecuencias de los modelos tedricos de
corriente eléctrica.

Maxwell a lo largo del Tratado no busca dar una definicion certera o una caracterizacion de qué
es la corriente eléctrica, como funciona un conductor o qué es la resistencia eléctrica, ya que para
él mismo este conocimiento esta fuera de su alcance. Lo que hace Maxwell en su Tratado es
describir las distintas posturas respecto a la corriente y las analiza desde un punto de vista
matematico y fisico, para poder asi demostrar cual de estas se acerca mas a una posible
descripcion en los fendmenos relacionados con la corriente eléctrica. Entonces para la pregunta
de ¢qué es la electricidad? se tiene un conjunto de propuestas de solucidn descritas a lo largo de
la historia: se habla de la electricidad como una sustancia, como dos sustancias, como el
movimiento de particulas, como el movimiento de moléculas cargadas o como una forma de
energia. Es decir que, para este momento a pesar de conocer como se comporta la corriente y
tener matematica y experimentalmente la forma en que la corriente fluye en los circuitos, no
habia una idea unificada y experimentalmente verificada de la naturaleza de la corriente.

La electricidad como una sustancia representa una de las ideas mas antiguas que buscan describir
los fendmenos de la corriente eléctrica, desde el afio de 1672 cuando Otto Von Guericke lo
menciona por primera vez. Concebir la electricidad como un fluido lo dota de caracteristicas
como, poder ser transferida y de fluir por los materiales, pero no con todas las propiedades de un
fluido mecanico como la inercia, el peso, la elasticidad o viscosidad; con respecto a esto
Maxwell afirma que no son atributos que le permitan a la electricidad ser tratada
matematicamente (Maxwell, 1873). Con la propiedad que si esta de acuerdo para su descripcion,
es tratarla como un fluido incompresible que viaja por los conductores, sin embargo, de nuevo
esta idea se muestra como un limitante dado que no concuerda con la teoria de la polarizacion
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eléctrica de algunos materiales, ya que en este fendmeno no es necesario que se transmita
electricidad de un material a otro para que los efectos eléctricos sean evidenciados.

En la busqueda para superar estas limitaciones sobre la idea de la electricidad como un fluido, se
establece una linea de trabajo para describirlo a través de una concepcidn sobre la cual se genera
un efecto a “distancia”, lo cual desencadena que méas adelante en la historia evolucione en una
idea mucho méas compleja, conocida por algunos fisicos como el éter electromagnético; de esta
manera es como lo menciona José Manuel Sanchez Ron en su texto J.J Thomson y la Genesis del
descubrimiento del electrén, donde se establece que la conduccidn de corriente eléctrica es dada
por el subsiguiente flujo del éter electromagnético a lo largo de un conductor. (S&nchez Ron,
1997).

En otro modelo tedrico para describir la electricidad, se establece que esta se caracteriza por dos
fluidos diferentes. Es Francois de Cisternay Dufay en el afio de 1733 quien menciona este
principio universal por primera vez con su afirmacién de la existencia de la Electricidad Vitrea 'y
Electricidad Resinosa. Un tiempo mas adelante cambiaria para describirse como un fluido con
carga positiva y un fluido con carga negativa, esta concepcion, dice Maxwell en su Tratado, le
permite una mejor facilidad para realizar un tratamiento algebraico, ademas de definir la
electricidad como una cantidad fisica.

Por otro lado, Weber también presenta una concepcion de la electricidad como dos fluidos que se
mueven en direcciones opuestas y se cancelan entre si, esto en relacion a su idea de la existencia
de la electricidad libre y de la electricidad combinada, es decir cuando existe una diferencia de
electricidad entre dos puntos, con electricidad positiva y electricidad negativa, estas se mueven
para converger y se anulan entre si generando la electricidad combinada. En esta descripcion del
fendmeno de la corriente eléctrica, mientras exista este desequilibrio existira una corriente
constante, como en el caso de las baterias voltaicas, por otro lado, cuando un cuerpo se encuentra
con una carga ya sea positiva 0 negativa, este posee electricidad libre y en el momento que se
acerque otro cuerpo esta fluira libremente como en el caso de la chispa eléctrica’. Con respecto a
la idea de Weber, Maxwell difiere en que la electricidad combinada no presenta propiedades
observables, por lo que no se podria demostrar su existencia, y ademas que al concebir los
fluidos que se mueven en direcciones opuestas, estaria en contra de los estudios realizados por
Ohm, donde demostré que la electricidad se mueve en una sola direccion (Maxwell, 1873).

Otra de aquellas ideas que surgieron para poder describir el fendmeno de la corriente eléctrica, es
la existencia de particulas conductoras, una idea propuesta por Coulomb en el afio de 1785.
Consiste en que las particulas funcionan como un medio que le permite al fluido eléctrico fluir

T Maxwell define el fenémeno de la chispa eléctrica de la siguiente manera: es una descarga entre dos cuerpos cargados donde
toda la electrificacion se descarga de una vez, y la chispa eléctrica comienza en el punto donde la tension eléctrica supera el
aislamiento del dieléctrico.
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por los materiales, es importante destacar que desde esta mirada Coulomb caracteriza los
distintos materiales por la cantidad de particulas conductoras que estos poseen, afirmando que
los que poseen mas particulas son conductores perfectos y los que carecen de particulas
conductoras son aislantes. Importante reconocer en este punto, que para Coulomb la cantidad de
particulas permanece constante en cada tipo de material y estas no pasaban de material a
material, lo Unico que se transfiere es el fluido eléctrico. Un tiempo més adelante Ohm
modificaria la idea de Coulomb de conductor, ya que él logra caracterizarlos llegando a concluir
que estos poseen distintos grados de conduccion, de esta forma se llega a una de las afirmaciones
que dice Maxwell en su tratado: “todas las sustancias resisten el paso de la electricidad y todas
las sustancias lo permiten, aunque en grados muy diferentes” (Maxwell, 1873).

Esta como las otras ideas cambiaria con el tiempo, como consecuencia de los estudios de la
bateria galvanica y la teoria de la creacion de materia eléctrica, en esta idea se apart6 el concepto
del fluido eléctrico y se enfocé mas en las particulas que se creaban, donde ya no serian un solo
tipo de particulas, sino dos tipos diferentes: positivas y negativas. Estas particulas se mueven
repeliéndose entre si cumpliendo con la ley de coulomb, incluso tal vez podrian poseer masa,
pero que es tan pequefia que no modifica la masa del cuerpo. Con relacion a lo anterior Clausius
afirma lo siguiente: “Cuando una fuerza electromotriz actua sobre un liquido, genera que las
moléculas cargadas positivamente se dirijan hacia el catodo y las negativas en sentido
contrario”. Al analizar esta expresion se encuentra que existe un cambio de término de particula
amolécula, ya que estas se crean en el proceso pero que poseen el mismo comportamiento.
Incluso es preciso resaltar que se refiere a la conduccion eléctrica en los liquidos, ya que la
conduccién el liquidos produce cambios en la sustancia, a diferencia que en los solidos estos no
cambian en lo absoluto, y en la conduccidn existe un movimiento compuesto de dos tipos de
moléculas, donde para Maxwell esto representa una gran complicacion experimental para ser
demostrado (Maxwell, 1873).

Continuando con las distintas posturas que se tienen con respecto a la corriente eléctrica, una de
ellas viene desde las ideas de Ohm, donde procurd demostrar que la electricidad es muy similar
al calor, luego Joule continda con estas ideas en su trabajo, pero Maxwell en su Tratado niega tal
comparacion afirmando que “la electricidad no es como el calor” (Maxwell, 1873, pag. 36). Es
cierto que se han generado un conjunto de analogias con otros fendmenos con el objetivo de
facilitar distintas descripciones y llegar a un mejor entendimiento. La primera analogia es con los
fendmenos hidrostaticos donde la diferencia de presiones es la que define el flujo de un liquido a
través de un ducto, en el caso de la corriente eléctrica Ohm considera la analogia entre
temperatura y fuerza electroscdpica, que en hidrostatica seria la presion, de tal modo que se
cumple la relacion de a mayor diferencia de temperatura mayor flujo de calor y a mayor
diferencia de fuerza electroscopica mayor flujo de corriente. Esta idea funciona para Maxwell,
pero la remplaza con el concepto de potencial eléctrico, donde a mayor diferencia de potencial
eléctrico mayor flujo de corriente eléctrica. Pero ¢por qué para Maxwell no se puede comparar la
electricidad con el calor? En el transcurso de su Tratado el desarrolla distintas razones, una de las
cuales, la mas sencilla tal vez, es la siguiente: La naturaleza del calor es una forma de energia, la
electricidad no puede ser tratada como tal porque depende de un potencial para poder ser energia,
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es decir no son de la misma naturaleza, o como lo dice Maxwell: “La electricidad es una
cantidad fisica, un sistema electrificado tiene cierta cantidad de energia, pero depende del
potencial, por lo que la electricidad y la energia son cantidad de distinta categoria” (Maxwell,
1873).

De hecho, Maxwell basado en los estudios de W. Thomson sobre la fuerza electromotriz, el
trabajo y el calor realiza un andlisis a la ecuacion de Joule considerando el principio de
conservacion de la energia: Se tiene que una fuerza electromotriz hace que una corriente fluya a
través de un conductor, por lo que la corriente se transfiere de un lugar de mayor potencial a un
lugar de menor potencial, y el conductor al sufrir esta transferencia de electricidad no realiza
ningun trabajo externo. Por lo que, el principio de conservacion de la energia conlleva a buscar
trabajo interno en el conductor. Si se habla de un conductor electrolito el trabajo esta en relacion
con la separacion de los componentes, a diferencia de un conductor solido donde el trabajo se da
completamente en forma de calor (Maxwell, 1873).

Entonces la energia convertida en calor es igual al producto de la fuerza electromotriz por la
cantidad de electricidad que pasa, pero la fuerza electromotriz es igual al producto de la corriente
y la resistencia y ademas, la cantidad de electricidad es igual a la corriente por el tiempo
transcurrido, llegando a la siguiente expresion:

JH = C?Rt Ecuacion 10

Que nos dice que el calor de Joule (JH) es proporcional al cuadrado de la corriente (C), tantas
veces por la resistencia del cuerpo en un determinado tiempo. Lo llama asi porque fue el Dr.
Joule quien determino por primera vez el calor desprendido en un tiempo dado, recordando que
la resistencia eléctrica es una caracteristica que depende de la naturaleza del material conductor,
y no depende del potencial eléctrico al que se encuentre sometido un conductor.

Para terminar con las ideas que buscan describir el fendémeno de la corriente eléctrica, uno de los
trabajos que mas influyo en la elaboracién del Tratado de Maxwell fue el trabajo realizado por
Faraday llamado Experimental Researches on Electricty (Investigaciones experimentales sobre
electricidad) de 1831. De este trabajo Maxwell afirma lo siguiente:

“De todos los fendmenos eléctricos, la electrolisis parece ser la que tiene mas
probabilidades de proporcionar una idea real de la verdadera naturaleza de la corriente
eléctrica, es por ello por lo que el movimiento opuesto a traves de los electrolitos de los
iones seria una representacion fisica completa de la corriente eléctrica. Se puede
extrapolar a gases y liquidos problema del modelo como fluido y en este caso la fuerza
electromotriz actia en moléculas cargadas” (Maxwell, 1873).

Cuando la corriente eléctrica en un circuito pasa a traves de ciertas sustancias compuestas
llamadas electrolitos,® se genera un proceso fisico que va acompafiado con un proceso quimico

8 Es una sustancia que se utiliza en las baterias voltaicas, en la cual sucede el fenémeno de la electrolisis, alguna de ellas por
ejemplo es el agua con sal, la mezcla de acido sulfirico con agua o vinagre. Adicionalmente dichas sustancias también permiten
el flujo de corriente.
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Ilamado electrolisis, en el que la sustancia se compone en dos compuestos, el ion componente
electronegativo propios de Anion y otro electropositivo del Cation, cada uno cumple una
funcidn: el Anion por donde entra la corriente y el Cation por donde sale. Faraday propone la ley
de electrolisis que después va a ser confirmada en los experimentos de Beetz y Hittor, la cual
consiste en lo siguiente: “El nimero equivalente de electroquimicos que se descompone en el
paso de corriente durante un tiempo dado es igual al nimero de unidades de electricidad que
son transferidas por la corriente en el mismo tiempo” (Maxwell, 1873). Maxwell en su Tratado
desarrolla la manera de como definir la unidad eléctrica, entonces existe un equivalente
electroquimico de la sustancia electrolizada y la corriente que se genera a traves de la sustancia
durante un tiempo, lo que después se puede determinar en gramos de sustancia. Entonces la
cantidad de materia se encuentra determinada por la definicién que Maxwell tiene de unidad de
electricidad. De esto ultimo se infiere que estas moléculas cargadas que generan la corriente
eléctrica poseen masa, y esta de acuerdo con distintas teorias propuestas en otros tiempos, una de
ellas en 1734 propuesta por Pieter Van Musschenbroek que lo habia llamado compuesto
eléctrico, un tiempo mas adelante Volta lo habia llamado materia eléctrica, ahora tratados como
iones que son moléculas cargadas. Maxwell con respecto a estos dos tipos de moléculas resalta lo
siguiente y es que las moléculas del cation con carga positiva poseen la misma carga de los
iones, pero opuesta, por lo que se genera ese movimiento opuesto a través del electrolito.
Ademas, Maxwell no se enfoca en la molécula en total, sino en la molécula de electricidad
Ilamada el ion, ya que una de las dificultades que radica en la descripcion de tener una molécula
total es debido a poder crear una idea clara de la naturaleza del atomo.

A lo largo del Tratado de Maxwell se puede observar que los fendmenos de la corriente eléctrica
no cuentan con una teoria unificada que los describiera, lo cual gener6 gue los fisicos de la
época, no solo Maxwell, se inclinen o estén a favor de algiin modelo en especifico el cual les
permita tener un entendimiento y descripcién mas cercana con respecto a los fenomenos de la
corriente eléctrica. Por lo que se ve necesario poder llegar a determinar experimentalmente qué
es la corriente eléctrica y asi consolidar una Unica teoria para entender los fendmenos eléctricos.

2.2 J.J. Thomson y el descubrimiento del electron: la corriente como
movimiento de particulas.

Luego del trabajo de Maxwell los fendmenos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos, se
sustentaban en un fuerte Tratado matematico, pero aun existian aspectos que carecian de una
demostracidn experimental, por ejemplo, uno de ellos es el caso de las ondas electromagnéticas,
que tiempo mas adelante seria demostrado por el fisico Heinrich Hertz. Otro aspecto esta en
relacion con la naturaleza de la corriente eléctrica ya que como vimos, dada la variedad de
modelos propuestos desarrollados anteriormente, se requiere de una demostracidn experimental,
que ayude a determinar que es la corriente eléctrica. Es por esto que Sanchez Ron afirma con
respecto a la teoria electromagnética que esta “no se encuentra completa ya que no se evidencia
una descripcion precisa del fenomeno de la corriente eléctrica” (Sanchez Ron, 1997). Por
altimo, tenemos que también se carecia de demostracion experimental de la existencia de una
particula o molécula cargada, ya que como decia Helmholtz esta se limitaba en el Tratado a ser
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un simbolo para poder procesar la teoria, y este punto es la clave que lleva a Joseph John
Thomson a investigar las cargas eléctricas en movimiento que se encuentran presentes en la
teoria electromagnética. Es asi como Thomson se plantea cual deberia ser la fuerza mecanica que
experimente una particula en movimiento cuando actuase sobre ella un campo magnético o
eléctrico externo.

Para el estudio de Thomson fue fundamental el experimento de los rayos catodicos de Crookes el
cual utiliza y modifica en funcion de sus intereses de investigacion como se muestra en la
[lustracidon 13. Thomson en el afio de 1897 presenta a la revista de ciencias de Edimburgo un
articulo sobre rayos catodicos, en el que afirma que los experimentos que llevo a cabo fueron
propuestos con la intension de poder obtener algun tipo de informacion sobre la naturaleza de los
rayos catddicos. Para la época habian surgido un conjunto de incognitas alrededor de estos: por
un lado, se intentd describir bajo la teoria de la electrolisis, pero esta funciona mejor para las
sustancias por lo que se preguntaban, qué sucede en los gases y a qué se debe ese tipo de rayos;
establecian que podrian ser moléculas cargadas que se mueven del catodo al &nodo, de esta
manera lo consideraba Kelvin, como un torrente de moléculas, o también surgia la idea de que
podrian ser algin tipo de materia radiante, por lo que se les podia llamar corrientes de materia,
pero en una concepcion contraria surgen las ideas de Heinrich Hertz, quien los consideraba como
ondas de algun tipo descartando la idea de particulas cargadas. (Sanchez Ron, 1997)

+

lustracion 13: Figura incluida en el articulo de 1897, que representa los instrumentos utilizados por Thomson en sus
experimentos (Sanchez Ron, 1997)

Tras distintos analisis y estudios Thomson llega a lo siguiente: “L0s rayos catodicos son
particulas de gas que transportan cargas de electricidad negativa y que se mueven con grandes
velocidades, que han adquirido mientras viajaban a través del intenso campo eléctrico”
(Sanchez Ron, 1997). Adicionalmente esta afirmacion fue demostrada también por Perrin, el cual
muestra que los rayos poseen carga de electricidad negativa. Por lo que, la hipdtesis de Thomson
se consolida en que los rayos estan conformados por corpuisculos, pequefias particulas cargadas
negativamente que forman parte de los atomos. Con respecto a lo anterior Helmholtz afirma lo
siguiente: “Si las sustancias elementales estdn compuestas por atomos, no podemos evitar
conectar que también la electricidad, positiva y negativa esta dividida en partes definidas
elementales que se comportan como atomo de electricidad ” y “los atomos de electricidad
existen, pero no se conoce su naturaleza” (Sanchez Ron, 1997). Ademas, en su estudio Thomson
también descubre que este tipo de rayos pueden ser desviados por un iman.

Dado el efecto de desviacion de los rayos catddicos durante los experimentos, se comprobaba
que este se comportara como era de esperar, ya que es de esta manera que las particulas cargadas
actuan bajo la teoria de Maxwell. Por lo que en este momento la pregunta que se realizaba se
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enfoco en este tipo de particulas, ¢serian &tomos, moléculas o alguna otra forma de materia de
aun mas fina division? Con lo que Thomson afirma que “para arrojar alguna luz sobre este
punto, he realizado una serie de medidas del cociente entre la masa de las particulas y la carga
que transporta”. (Sanchez Ron, 1997) Para esta parte Thomson utilizo distintos gases como aire,
hidrégeno y acido carbénico, de lo cual obtuvo los siguientes resultados: 0,4 x 10~ para el aire
0,5 x 10~7 para el hidrogeno y 0,9 x 10~7 para el acido. Considerando que antes de los
experimentos de Thomson ya se poseia un coeficiente de m/e para el ion de hidrogeno en la
electrolisis el cual estaba alrededor de las 6rdenes de magnitud de 1074, se llega a las siguientes
conclusiones:

e Yaque para las medidas que realizo los resultados se encuentran alrededor del mismo
orden de magnitud el valor de m/e es independiente de la naturaleza del gas utilizado.

e Yaque el resultado de 10~7 es muy pequefio comparado con 10~%, se debia a tres
posibles opciones: Debido a que m es muy pequefio, si e €s muy grande 0 una
combinacion de ambas.

e Yaque los resultados medidos estdn muy préximos se puede concluir que las particulas
son las mismas sin importar el gas a través del cual pasa la descarga.

Con respecto a estas conclusiones Thomson se inclina mas por la primera opcion donde la masa
es mas pequefia y formula su hipoétesis, la cual consisten en la existencia de corpusculos que
serian unos nuevos atomos primordiales o elementales, y los a&tomos tradicionales eran ahora
divisibles en estos corpusculos los cuales poseen una carga eléctrica de numero unidades
electrostaticas la cual coincide con la carga positiva transportada por el &tomo de hidrogeno en la
electrolisis. En relacion con esta teoria Mr. Lammor afirma lo siguiente “Estos &tomos de
electricidad producen el fendmeno de la corriente eléctrica al moverse de molécula a molécula
de materia como en la conduccion metélica ordinaria o por atomos de materia como en la
conducciodn electrolita” (Sanchez Ron, 1997, pag. 164). Lo que afirma Lammor es que desde esta
hipétesis se puede extrapolar a los distintos tipos de sustancias y se da una primera
caracterizacién amplia de lo que es la corriente eléctrica.

Después de presentar la hipotesis Thomson, a estos atomos de electricidad, como los llama
Lammor o corpusculos como los llamo Thomson, se le tenian distintos nombres como: particula
elemental, subatomo, iones univalentes, pero al final se impone el término de electrén sobre los
otros debido a que ya habia sido utilizado anteriormente por Stoney en 1891 donde afirma que
“para todo enlace quimico que se rompe dentro de un electrolito, una cierta cantidad de
electricidad, que es la misma en todos los casos, atraviesa el electrolito, esa cantidad se llama
electron” (Sanchez Ron, 1997). De esta manera cada vez mas fue quedando estipulado el termino
de electron a esa particula elemental con carga negativa, para describir los distintos fenémenos
de la corriente eléctrica.

Al predominar la corriente eléctrica como movimiento de electrones con carga negativa, hubo
quienes se resistieron a la teoria y preferian o se inclinaban por la fisica del éter
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electromagnético, por lo que no aceptaban los méritos de Thomson. Pero hubo otros que
aceptaron y recibieron ese nuevo modelo tedrico para describir los fenémenos eléctricos, ademas
porque se encontraba sustentado bajo el tratado de Maxwell, uno de ellos por ejemplo fue el
fisico Edwin Herbert Hall, quien primero habia descrito el efecto Hall a través del modelo de la
corriente eléctrica como un fluido, pero luego del trabajo de Thomson modifica su trabajo y lo
replantea desde el modelo de la corriente eléctrica como el movimiento de electrones a través de
un conductor.

Respondiendo a la pregunta ¢qué sucede en el interior de un conductor? Considerando lo
anteriormente expuesto es un movimiento de particulas elementales con carga negativa llamadas
electrones, que se mueve en el sentido de catodo a &nodo, y la corriente eléctrica que tanto
tiempo mantuvo a prueba a una gran cantidad de fisicos y pensadores por fin gracias a los
resultados de J.J. Thomson habia sido resuelta.

Aunque se respondiera a la pregunta de ¢qué es la corriente eléctrica? aun hacia falta por definir
qué caracteristicas o qué implicaciones tenian los materiales para poder ser considerados como
conductores o aislantes, es decir, ain faltaba por verificar que implicaciones fisicas conllevaban
a que un material posea mas resistencia que otro al paso de la corriente, entonces queda la
pregunta de ¢a qué se debe la resistencia eléctrica en un cuerpo? la cual se buscara responder en
el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3: FENOMENO DE LA CORRIENTE ELECTRICAEN EL
SIGLO XX

El inicio del siglo XX estuvo cargado de descubrimientos, de nuevas explicaciones con ideas
revolucionarias alrededor de problemas aun sin resolver en diferentes campos de la fisica, y
particularmente de teorias que intentaban ir mas alla de las descripciones que se tenian desde la
mecanica Newtoniana, pero manteniendo la tradicion de descansar sobre estos principios
completamente aceptados por la comunidad cientifica. ES en este escenario que inicia una nueva
forma de pensar y dar cuenta de esas caracteristicas que describieran a la corriente eléctrica. Sin
embargo, al pasar de las décadas fue necesario alejarse en cierta medida de la teoria newtoniana
para lograr dar una explicacion completa de los fendmenos, incluyendo a la misma forma de
concebir la conduccion, la forma en que los materiales se clasifican para dar cuenta de su
afinidad al paso de la corriente y por supuesto el mismo concepto de corriente.

3.1 Modelo de gas de electrones libres - Paul Drude y Arnold Sommerfeld

Tras el descubrimiento del electron como una particula elemental a la que se le atribuia como
parte fundamental para que se genere el fendmeno de la corriente eléctrica y darse esta nueva
forma de entender los fendmenos eléctricos, comenzaron a surgir diferentes estudios con el
objetivo de ampliar este conocimiento. Un ejemplo se da a comienzos del siglo XX en el afio de
1900 cuando el fisico Paul Drude publica en un anuario de fisica su texto Ilamado Zur
Elektronentheorie der Metalle (Sobre la teoria electronica en los metales), donde menciona que
“la corriente eléctrica se produce mediante el transporte de pequefias particulas eléctricas,
quiero llamar a estas particulas eléctricas electrones o nucleos eléctricos” (Drude, 1900), ya
gue en su texto expone gque no se encuentra de acuerdo al utilizar el término de J.J. Thomson de
corpusculos o el termino de Faraday de iones, ya que argumenta que estos dos términos van con
la idea de masas ponderables, por lo que es mas apropiado llamar al ndcleo eléctrico como ion,
ademas, este posee carga positiva en los metales. Uno de los objetivos de Drude para realizar
este estudio es poder determinar las propiedades opticas de los metales, esto lo llevo a examinar
también los procesos de conduccion de corriente, conduccion de calor, termoelectricidad entre
otros efectos.

En su texto Drude plantea la siguiente hipotesis: “Existen electrones libres y electrones ligados,
los ligados son los responsables del equilibrio en el cuerpo metélico y estos se encuentran
unidos a los atomos” (Drude, 1900) por lo que Drude busca poder determinar cuantos electrones
en el metal se mueven libremente y cuantos estan ligados, para asi poder llegar a saber cuales son
los responsables de los efectos Gpticos y por qué. En las valoraciones de su estudio, Drude
considera a los electrones libres del metal como un gas, por lo que ve apropiado utilizar la teoria
cinética de los gases; dadas estas consideraciones al electron se le puede atribuir una cierta
energia cinética aun teniendo en cuenta su masa muy pequefia, para poder asi llegar a una ley de
distribucion de las velocidades en los electrones. Otra consideracion es dotar al electron de
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inercia para poder analizar los cambios en su movimiento como en el caso de los rayos
catodicos.

Para la época habia distintos fisicos que se encontraban pensando acerca de lo que sucede
internamente con los electrones en la corriente eléctrica, a Drude le llama la atencion una
suposicion de parte de Giese y la agrega a su texto en la cual dice: “en el metal el electron
conductor después de recorrer una corta distancia esté transfiere su carga eléctrica a una
particula de masa en colisién” (Drude, 1900). Le llama la atencion precisamente la idea de
colisién y resalta la idea de las interacciones que se pueden dar por los electrones y los iones a
través de dichas colisiones, por lo que seria un factor importante que Drude consideraria en su
modelo.

Por otro lado, una caracteristica que favorece al estudio de Drude, es que, en la conduccion
eléctrica en los metales, aparte de considerar el (Warmeténung) “tefiido de calor de Joule”
(Drude, 1900), la corriente eléctrica no modifica al metal en ninguna forma es decir el metal no
cambia, en contraposicion con lo que sucede en la corriente electrolita en las sustancias, por lo
que el nimero de electrones y iones se mantendria constante. A lo largo del texto Drude después
de realizar distintos analisis llega a varias conclusiones entre las cuales esta la siguiente: “La
conductividad eléctrica y térmica esta en relacion significativa con la cantidad de nicleos
eléctricos libres (electrones)” (Drude, 1900), una conclusion similar que tenia Coulomb en su
tiempo, donde la cantidad de particulas conductoras estaba en relacion con la capacidad de
conduccion.

El Trabajo de Drude plantea la primera mirada de la corriente eléctrica en metales, modelado
como un gas de electrones, que se mueven libremente (desligados de los atomos) por todo el
metal, ademas que este movimiento es aleatorio debido a las interacciones que sufren por las
colisiones con los iones. De este modo lo importante del trabajo de Drude, es que realiza estos
planteamientos y consideraciones en el fendmeno de la corriente eléctrica en los metales y asi
estas ideas seran tomadas y complementadas por otros fisicos tiempo mas adelante. A pesar de
ser un modelo ambicioso que queria dar cuenta de la forma en que la corriente se da al interior
del conductor y las propiedades de conduccién eléctricas y térmicas, no logra dar explicacion
tedrica a varios de los elementos clave en el estudio experimental de la conduccion en materiales,
como la capacidad calorifica, la conductividad eléctrica o el camino libre medio de los electrones
en el interior del conductor.

Pasaron varios afios hasta que, en 1927, el fisico Arnold Sommerfeld utilizando los nuevos
conocimientos de la fisica moderna, tomara las ideas de Drude y las complementara. Para ese
tiempo, la fisica moderna estaba en su auge, lo cual permitié reinterpretar el mundo de la fisica
de una manera completamente nueva. En consecuencia, surgieron las bases para diferentes ramas
de la fisica, que se enfocaron en distintos campos de estudio. Es el caso de la fisica del estado
s6lido, consolidada formalmente con su definicidn actual en la segunda década del siglo XX,
pero cuyos trabajos inician a principios de este mismo siglo, esta se enfoca en el estudio de las
propiedades de los sélidos a un nivel atdmico y molecular. En el texto de Fisica del Estado
Solido de Juan Meléndez se puede encontrar que un solido se define de la siguiente manera: es
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un cuerpo que posee volumen y forma bien definida, son incapaces de fluir y su compresibilidad
es nula, son sistemas formados por un gran nimero de &tomos o0 moléculas, en la mayoria de los
casos la estructura atdbmica que poseen es de orden cristalino, donde un cristal consiste en una
disposicion regular y periodica de atomos en tres dimensiones, esta red ha sido demostrada
experimentalmente por los experimentos de difraccion de rayos x (Melendez Ramirez, 2012).

Sommerfeld retoma la idea del gas de electrones en los metales y la plantea con el modelo de
electrones libres como se muestra en la ilustracion 14a. Estos electrones libres son débilmente
ligados al &tomo y son fundamentales para la capacidad de conduccion del metal, ademas los
otros electrones internos estan fuertemente ligados al nucleo, de este modo se modela el ndcleo
con los eg!ectrones ligados como una esfera dura con carga positiva denominada particula
reticular”.

Al someter el metal a un campo eléctrico o a un gradiente de temperatura, los electrones libres se
excitaran y comenzaran a adquirir energia en forma de movimiento. Es asi como Sommerfeld
también trae a su modelo la idea de Drude del tiempo medio entre colision, la cual consiste en
que cada cierto tiempo hay una interaccion entre un electrén libre con una particula reticular, el
promedio de este tiempo se denomina tiempo medio entre colisiones y se denotado con letra .
Adicionalmente considerando del modelo de Drude que los electrones en conjunto experimentan
movimientos aleatorios en el interior del metal, Sommerfeld utiliza en su modelo el concepto de
velocidad media del gas electrones, como se muestra en la ilustracion 13b. Entonces cada
electron tiene un momento (k) que variard dependiendo de si el electron sufre una colision con
un ion, si no, solo experimenta una fuerza que lo acelera con respecto al campo eléctrico. De este
modo se describe al electron bajo el vector de onda que varia con respecto al tiempo.
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llustracion 14: a. Modelo de electrones libres de Sommerfeld. b. Representacién del movimiento aleatorio los electrones en
presencia de un campo eléctrico y la velocidad media del gas de electrones (ilustracion propia).

En la ilustracion 15 se muestra como seria el comportamiento de un electron que es acelerado
por el campo eléctrico y se mueve a través de los iones del metal. Desde el tiempo cero a t; el
electron es acelerado y su vector de onda crece linealmente, hasta que el electron experimenta
una colision en el instante ¢t,, la cual se considera un evento instantaneo que modifica el estado
de movimiento del electrén. Luego, de t; at, el electrdn sale con una velocidad opuesta

9 Las particulas reticulares son los nicleos atémicos en conjunto con los electrones fuertemente ligados, usualmente en los
metales poseen carga positiva y se les llama iones.
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después del choque que lo devuelve y asi el campo eléctrico se encarga de detenerlo, luego de ¢,
hasta t3 el campo eléctrico lo vuelve acelerar, asi el electron se mueve en promedio durante un
tiempo 7, hasta experimentar una nueva colision en t5, de esta manera sigue sucesivamente para
todos los electrones del metal.

k(t) m™

ko(t) = =2t

Tiempo ()
lustracion 15: Variacion del vector de onda de los electrones en funcidn del tiempo (Melendez Ramirez, 2012)

Una pregunta que surge bajo este modelo es que si el electron posee carga negativa y la particula
reticular posee carga neta positiva, ¢por qué la fuerza Coulombiana no actta bajo estas
colisiones? Lo que se explica es que la fuerza Coulombiana si afecta, pero se hace despreciable,
ya gue como se menciono anteriormente Sommerfeld trae a su modelo bases teoricas de la
mecanica cuantica, una de ellas es el principio de exclusién de Pauli el cual consiste en que dos
electrones no pueden encontrarse en el mismo estado o no pueden tener los mismos numeros
cuanticos®. Por lo que este principio se considera como una interaccion de tipo repulsivo, lo que
genera que una vez los &tomos completando las condiciones de estabilidad los electrones libres
no puedan acercarse a estos.

Por otro lado, la colision significa un intercambio de energia entre electron y la particula
reticular, bajo el modelo de Sommerfeld es importante destacar que inmediatamente después de
cada colision (elastica), el electron emerge a una velocidad que no se relaciona con su velocidad
de antes de la colisién, sino que esta es proporcional a la temperatura local de la colision, es decir
cuanto mayor sea la temperatura de la region de colision mayor sera la velocidad de salida del
electron (Melendez Ramirez, 2012). Y es que las implicaciones de la temperatura son muy
importantes al estudiar el comportamiento molecular y atémico en la estructura cristalina en los
metales, es por esta razén que Sommerfeld toma las caracteristicas de la teoria cinética molecular
moderna y las agrega al modelo.

Esta teoria tiene sus inicios en el afio de 1906 cuando Albert Einstein realizando un estudio de
los solidos con respecto a su calor especifico, publica un articulo llamado Die plankshe theorie
der strahlung und die theorie der spezifischen warme (Teoria de la radiacién de Planck y la
teoria de calor especifico), en el que menciona lo siguiente: “El Sr. Drude ha demostrado que los

10 Los nameros cuénticos (n, I, m;, mg) son valores numéricos discretos que estan asociados directamente para caracterizar el
estado estacionario del electrdn dependiendo ciertas magnitudes fisicas como el spin, la energia, entre otros.
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fendmenos de dispersion conducen a atribuir a cada atomo moviles independientemente,
relacionando con éxito las frecuencias naturales ultrarrojas con la vibracion de los &tomos”, de
lo que argumenta “La idea mas simple que uno puede formarse sobre el movimiento térmico en
cuerpos sélidos, es que los atomos individuales que contienen realizan oscilaciones sinusoidales
alrededor de posiciones de equilibrio” y agrega “Sin embargo, la suposicion de que las
estructuras elementales en cuestion tienen una frecuencia de oscilacion independiente de la
energia (temperatura) es sin duda inadmisible” (Einstein , 1906). Con respecto a lo que afirma
Einstein, es preciso recordar que unos afios antes en 1900, Planck habia presentado los resultados
de su descubrimiento con respecto a la radiacidn de cuerpo negro en una conferencia a la
Sociedad Alemana de Fisica. Gracias a este trabajo de Planck, Einstein llega a la teoria de los
cuantos de luz, adicionalmente Roberto Martinez menciona lo siguiente:

“Einstein mostré que la radiacion de cuerpo negro no solo tenia influencia en los
electrones sino también en los iones cargados. Si estos iones estan amarrados a una red
solida, la energia de las vibraciones idnicas esta restringidos a multiplos enteros de hv”
(Martinez, 1999).

Por otro lado, es importante recalcar que, bajo la mirada de Einstein, los &tomos de los solidos
estan oscilando pero que ademas estas oscilaciones tienen una relacion directa con la
temperatura, por lo que al calentar un cuerpo este experimenta cambios en el contenido
energético. Por ultimo, Einstein menciona que “todos los solidos que conducen electricidad
contienen masas que se mueven libremente” (Einstein , 1906). A este modelo se le denomind
modelo de Einstein, el cual seria tomado unos afios mas adelante por el fisico Peter Debye y lo
complementaria con algunos aspectos especificos mencionados en el texto de Meléndez, y son
los siguientes:

e Las particulas reticulares que constituyen a los sélidos se encontrarian en un sistema de N
osciladores acoplados que vibran en torno a su posicion de equilibrio en tres dimensiones.

e El sélido se comporta como un medio no dispersivo, es decir, las frecuencias de las ondas
que se propagan por el cristal se relacionan con sus vectores de ondas correspondientes
w(k) = vsk. Donde vy es la velocidad del sonido en el cristal.

e Laenergia de los osciladores esta cuantizada, y el cuanto de energia es hw.

Sommerfeld toma este modelo y lo lleva al modelo de electrones libres, el cual consiste en que
las particulas reticulares se encuentran vibrando internamente en el metal, por lo que, a
temperaturas altas las vibraciones aumentan en la red, y a su vez conllevaria a que las
interacciones por colisiones aumenten, a diferencia de lo que ocurre a temperaturas bajas donde
disminuyen las interacciones entre electron y particula reticular. En la ilustracion 15, se
presentan algunos datos experimentales que se relacionan con la teoria de Sommerfeld, aqui se
muestra la relacion de conductividad electrica con la temperatura, donde se puede evidenciar que
a mayor temperatura la conductividad electrica disminuye, consecuencia del aumento de
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colisiones entre electrones y particulas reticulares y por el contrario a menor temperatura la
conductividad electrica aumenta.

Elemento 77K 273 K 373K
Li 0.96 0.12 0.08
Na 1.25 0.24 Fundido
Cu 5.00 0.64 0.45
Ag 3.30 0.66 0.47
Au 2.00 0.49 0.35
Fe 1.52 0.11 0.07
n 0.91 0.18 0.13
Al 3.30 0.41 0.28

llustracion 16: Fragmento de tabla de conductividad eléctrica en 102~ 1cm™! de varios elementos metalicos con relacion a
distintas temperaturas (Melendez Ramirez, 2012).

Entonces al someter un metal a un campo eléctrico, se observa una densidad de corriente que se
relaciona con el campo aplicado a través de la ley de ohm, con la siguiente expresion ] = oFE
donde o es la conductividad electrica del metal, y E es la intensidad del campo eléctrico.
Adicionalmente la conductividad eléctrica es inversamente proporcional a la resistividad p =

1/U, y considerando ya lo planteado, la conductividad depende de la temperatura, incluso
Meléndez completa esta idea afirmando que “la conductividad también depende del grado de
pureza del metal” (Melendez Ramirez, 2012).

En consecuencia, para el modelo de Sommerfeld, tenemos que la conductividad electrica en
metales se debe a la interaccion con las particulas reticulares vibrantes, donde las vibraciones de
estas dependen fuertemente de la temperatura. Asi se llega a la conclusion de que al aumentar la
temperatura disminuye el tiempo entre colisiones, por lo que se cumple la relacion de que T es
inversamente proporcional a la T del metal.

Sin embargo, en el modelo de Sommerfeld se presentan varias inconsistencias para tratar el
fendmeno de la conduccion eléctrica en los metales, una de ellas, por ejemplo, es que no se
considera en ningn momento la interaccion entre electrones libres y como afecta esto la
conduccion. Otro factor es que no logra determinar de qué manera se da la dependencia de la
conductividad eléctrica con la temperatura. Si se analiza desde la ecuacion de conductividad
eléctrica propuesta por Sommerfeld:

nee’t

o= —— Ecuacion 11
Me
Esta nos dice que la conductividad esta expresada como el nimero de electrones libres del metal,
multiplicado por el cuadrado de la carga del electron y el tiempo medio entre colisiones, todo
esto dividido por la masa del electron. De aqui se analiza que la conductividad es proporcional al

tiempo medio entre colisiones y este factor es inverso a la temperatura ya que se asume desde los
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- 1 ., .
resultados experimentales, de modo que 7 « pet Pero esta expresion no se generaliza y por tanto
no se determina con precision, quedando descrita de la siguiente forma:

nee? -
g X — Ecuacion 12

Tme
Esto lleva a establecer que hay una dificultad para encontrar la igualdad en la expresion, y se da
porque no se encuentra un factor que muestre como cambia la conductividad para diferentes
metales en los cuales el nimero de electrones libres es el mismo. Por ultimo, otro aspecto que
carece el modelo de Sommerfeld es que no se puede extender a otro tipo de materiales no
metalicos.

3.2 Modelo de conduccién en los metales mediante el estudio de las interacciones
en la red - Félix Bloch

Continuando con los trabajos realizados que se encargaron de encontrar la manera de poder
entender y describir los fendmenos de la corriente eléctrica y la conduccion eléctrica, uno de
ellos vino indirectamente por parte del fisico teérico aleman Werner Karl Heisenberg padre de la
fisica cuantica. El primer estudiante de posgrado que tomo Heisenberg fue Félix Bloch, tal como
lo cuenta Robert Hofstadter, un gran amigo y compafiero de Bloch quien escribié su biografia,
donde menciona lo siguiente:

“Heisenberg le sugirio que para su tesis deberia estudiar la conductividad de los metales
aplicando la nueva teoria de la mecanica cuantica, se trataba de un problema bien
conocido de la teoria clasica cuya solucion completa habia desconcertado a fisicos tan
consumados como Drude, Lorentz, Pauli y Sommerfeld ” (Hofstadter, 1994)

De las causas que llevaron a Heisenberg a proponerle esto a Bloch esta el hecho de que, aunque
para la época se utilizaba el modelo de electrones libres, nadie entendia por qué los electrones de
conduccion debian tratarse como un gas ideal de electrones libres. Ademas, que los resultados
con respecto al calor especifico en metales y los resultados de la relacion de conductividad
eléctrica y térmica, en cuanto a lo experimental se aproximaban, pero no eran precisos. Es asi
como Bloch acepta y empieza a trabajar alrededor de este problema; al comenzar su estudio
Bloch menciona “cuando comencé a pensar en ello senti que el principal problema era explicar
como los electrones podian escabullirse entre todos los iones de un metal para evitar un camino
libre!! medio del orden de distancias atdmicas” (Hofstadter, 1994). Evidentemente, Bloch se
centra en la idea de encontrar un mecanismo que le permita establecer como se da el camino
libre medio de los electrones de conduccién en el metal y como se encuentra relacionado con lo
que se muestra en los experimentos.

11 e refiere como recorrido libre medio I de un electrén de conduccién como I = vyt donde vy es la velocidad en la superficie
de Fermi. El camino libre cambia segun la temperatura del metal, es decir si aumenta la temperatura disminuye el tiempo entre
colisiones y disminuye el camino libre medio. Experimentalmente para el cobre se han encontrado valores de camino libre a 4K
de 0.3 cmy a 300K de 3 x 10~° cm cumpliendo con la anterior aseveracion. Por otro lado, se han observado recorridos libres tan
largos como de 10 cm en metales muy puros dentro del intervalo de temperaturas del Helio liquido
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Para el afio de 1929 se publica el trabajo de Bloch llamado Uber die Quantenmechanik der
Elektron in Kristallttern (Sobre la mecénica cuantica de los electrones en los cristales). El trabajo
de Bloch se caracteriza porque demuestra que, al agregar la estadistica de Fermi'? a los
electrones libres y a su vez considerar las oscilaciones térmicas de los 4tomos en la red*?, se
obtiene como resultado la dependencia de la magnitud de la temperatura con la conductividad
eléctrica en metales. Es por ello por lo que es tan importante este trabajo, ya que resuelve uno de
los problemas a los que llega Sommerfeld en su modelo y era demostrar esta dependencia,
inclusive su resultado permite abarcar otro tipo de materiales.

Para comenzar su estudio Bloch plantea que para poder examinar correctamente la conductividad
eléctrica en un cristal se deben responder a dos preguntas:

1. ¢Cbémo cambia el movimiento de los electrones cuando se aplica un voltaje?
2. ¢Como interactuan los electrones con las oscilaciones térmicas de la red?

Esto conlleva a Bloch a tener distintas consideraciones en el momento que los electrones estan
siendo acelerados al aplicar un campo homogéneo. Menciona que los N electrones libres viajan a
través de la red y solo se desvian como resultado del movimiento térmico de los atomos, asi de
este modo se da lugar a un camino libre finito y a una conductividad. Ademas, retoma del
modelo de Sommerfeld las ideas de electrones libres y electrones fuertemente ligados, donde a
partir de esta mirada le servira para considerar materiales como malos conductores y aislantes en
su estudio.

Otra consideracion bastante importante es que la interaccion entre electrones y &tomos ya no sera
considerada como una colisién clasica si no ahora como un intercambio cuéntico. Por lo que
Bloch menciona lo siguiente “Los procesos de dispersion esenciales no son colisiones elasticas
de electrones sino colisiones que van acompafiadas de un pequefio, pero muy especifico
intercambio de energia con la red” (Bloch, 1929). Por Gltimo, establece que la resistencia de un
cuerpo por el que pasa una corriente eléctrica es una composicion de la resistencia debido al
movimiento atomico dependiente de la temperatura y la resistencia debido a las impurezas del
material, denominada una resistencia residual que es independiente de la temperatura.

La interaccion entre electrones y los a&tomos de la red cristalina es un aspecto muy importante en
los fendmenos de la corriente eléctrica, con respecto del trabajo de Bloch esta interaccién se da a
partir de un intercambio preciso de energia, de este modo surge la siguiente pregunta: ;Qué
significa ese intercambio y como se da? Con respecto a esta pregunta Meléndez afirma lo
siguiente: “dado en virtud del principio de dualidad onda-particula tiene sentido asociar a cada
excitacion elemental una cuasiparticula virtual de energia y cantidad de movimiento” (Melendez
Ramirez, 2012). Esta cuasiparticula que se crea permite explicar el modo en que se da este

12| a estadistica de Fermi es la forma de contar estados de ocupacion de forma estadistica en un sistema de fermiones.
13 Se utilizara el termino de 4tomo de la red o 4tomo, en los casos que se refieran a cualquier tipo de material ya sea metalico,
aislante o semiconductor, y el termino de particula reticular es preciso para referirse de los iones de un metal.
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intercambio de energia y teniendo en cuenta la mecanica cuantica se puede asociar a cada
vibracién una particula virtual llamada Fonon. El fondn esté en funcion de la temperatura, por lo
tanto, internamente en el material, el fonon puede interactuar de dos maneras distintas como nos
lo menciona Meléndez:

1. Interaccion Particula Reticular — Fonon: En este caso el electron transmite su energia a la
red por lo que el momento cristalino aumenta.

2. Interaccion Electron — Fondn: El electrdn recibe parte de la energia de la red de manera
que el numero cuantico de una cierta oscilacion de frecuencia disminuye, es decir el
momento cristalino disminuye (Melendez Ramirez, 2012, pag. 208)

En otras palabras, el primer tipo de interaccion se da entre la particula reticular y el fonon, en
este caso el electron al adquirir energia en forma de movimiento por consecuencia de la
presencia del campo eléctrico e interactuar con una particula reticular, libera un fonén por lo que
disminuye su energia y disminuye su velocidad. Por otro lado, el segundo tipo de interaccion se
refiere al caso cuando un electrén al acercarse a una particula reticular aumenta su velocidad y
esto es debido a que la particula reticular emite un fonon y el electron lo absorbe, de este modo
disminuye la frecuencia de oscilacién de la red.

En el trabajo de Bloch se puede encontrar una expresion que describe cuando un electron cambia
de energia, cuando emite o absorbe un fonon, es decir cuando el electron pasa de un estado con
una cierta cantidad de energia a otro, esta energia corresponde con un valor hv, la expresion en
la siguiente:

Epim — By == T hv (f 9,04
lustracion 17: Ecuacion del trabajo de Bloch (Bloch, 1929, pag. 584)

Donde Eym Y Exiim: Muestran dos valores de energia diferentes para un electrén cuando
interact(a con una particula reticular, la diferencia de energias muestra si el electron emiti6 o
absorbid un fondn en la interaccion.

Analizando este aspecto en relacion con el fendmeno fisico, se habia establecido que un
conductor por el que pasa una corriente eléctrica desprendera energia en forma de calor segun la
ecuacién de Joule, la cual muestra que esta energia es proporcional a la resistencia del cuerpo.
Luego se propuso que la resistencia del cuerpo se debe a que los electrones interacttan con las
particulas reticulares del material las cuales estan vibrando. Desde la teoria de Bloch, a medida
que los electrones emiten fonones hacia las particulas reticulares estas aumentaran la vibracion,
por lo que cada vez serd mas dificil para los electrones moverse dentro de la red, es decir
aumenta la resistencia del cuerpo, como se mostré en la ilustracion 16 (la comparativa entre
conductividad y temperatura) y como consecuencia de esto, el camino libre medio de los
electrones sera més corto. Teniendo en cuenta este aspecto, como consecuencia de las multiples
interacciones entre electrones y particulas reticulares en el interior del conductor, este empieza a
emitir calor. En el trabajo de Bloch se encuentra una afirmacion que se relaciona con esto ultimo,
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la cual dice lo siguiente: “las colisiones de los electrones van a acompafiadas de un intercambio
de energia, en primer lugar, esta es por supuesto la causa del calentamiento de un conductor
por el que circula una corriente” (Bloch, 1929).

Continuando con el trabajo de Bloch, después de realizar su estudio él demuestra la dependencia
de la conductividad eléctrica con la temperatura, menciona que esto se toma a partir de un
sistema que satisface la estadistica de Fermi. Pero dada la dificultad que se le presento al trabajar
con celdas de red con parametros distintos (es decir celdas con forma de paralelepipedos), reduce
el problema al trabajar con celdas cubicas con un Unico pardmetro de red, gracias a esto Bloch
logra llegar a la siguiente expresion de la conductividad eléctrica:

Ecuacion 13

2
o= 4(6m?x) ezd‘rwvazuz(hv )5 )
~ 3ns mc?h ake T

Lo més importante de esta expresion es que se encuentra que la conductividad en un metal esta
en funcion de la temperatura de modo que o(T). Ademas de eso se encuentra aspectos como los

. . , . . M
siguientes: La carga del electron e, la densidad de la sustancia d = 7 donde V es el volumen de

la muestra del cristal, T es el tiempo medio entre colisiones, w es una energia con orden de

magnitud de 10712 erg, v es la frecuencia de osificacion de la red, a corresponde con el
. 8m? . .
parametro de red, u = 7;2"’, m es la masa del electrén, C es el cuadrado reciproco de una
longitud del orden de magnitud al radio atémico 1078, h es la constante de Planck, k esta en
relacion con el vector de onda, @ es la temperatura caracteristica del cuerpo y T la temperatura.

Por otro lado, Bloch agrega que la resistencia se obtiene de la proporcionalidad con la

1

temperatura de modo que W(T) = ey

Una dificultad que se encuentra en esta solucion es que no funciona bien a temperaturas bajas, ya
que los materiales presentan comportamientos completamente diferentes a estas temperaturas, a
lo que Bloch menciona: “en ocasiones experimentalmente se encuentra una resistencia en el
cero absoluto que es aproximadamente a una cuarta parte de la resistencia a temperatura
ambiente” (Bloch, 1929). En este sentido teniendo en cuenta la expresion de Bloch, la resistencia
deberia ser cero en el cero absoluto. Por lo que Bloch menciona lo siguiente: “Contradice
completamente a la experiencia sobre todo porque la disposicion de rayos X indica claramente
la existencia de un movimiento de punto cero” (Bloch, 1929). Con respecto a esto tltimo Bloch
es consciente de que su teoria no es completa ya que no logra conectar esta incoherencia entre lo
tedrico y lo experimental.

Bajo esta dificultad en la teoria de Bloch, de la cual él es consciente, construye una explicacion
al respecto para darle sentido: primero al bajar la temperatura la liberacion de energia a través de
la red se vuelve cada vez menos posible, porque la red contiene menos energia, pero la absorcion
si es posible, por eso queda lo que llama una resistencia residual en el cero absoluto. Es decir,
los electrones siguen presentando una dificultad al moverse ya que ceden energia a la red.
Segundo los electrones pasan a un equilibrio térmico y liberan cada vez menos energia a la red y
asi el proceso que genera la resistencia residual se vuelve cada vez mas raro y la resistencia
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residual desaparece, ademas, las oscilaciones naturales se vuelven mas prolongadas. Por ultimo,
Bloch agrega lo siguiente: “El hecho de que tal transicion realmente se produzca lo demuestra el
fendmeno de la superconductividad, que sin embargo sigue sin explicarse hasta el dia de hoy 25
de junio de 1928 (Bloch, 1929)

En la biografia realizada por el fisico Robert Hofstadter sobre la vida de Félix Bloch, menciona
los alcances y aportes en la fisica tras la publicacion del trabajo de Bloch; Menciona que Bloch
fue uno de los mas grandes fisicos del siglo XX, ademas de considerarlo como uno de los padres
de la fisica del estado sélido. Un aspecto clave que resalta es el resultado de Bloch de como
describe a los electores en un sélido cristalino a través de la funcion de onda, a la que se le llamo
Estado de Bloch u ondas de Bloch. Ademas, logra describir la conduccion eléctrica en materiales
no conductores (aislantes) y conductores (metales), extendiendo la teoria de Sommerfeld, este
aspecto fue fundamental para que el fisico matematico Sir Alan Herries Wilson, completara su
estudio en los materiales semiconductores, y propusiera su teoria de bandas (Hofstadter, 1994).

3.3 Conduccion en los solidos, explicacion desde la teoria de Bandas - Sir Alan
Herries Wilson

En el periodo de 1929, después de la publicacion del trabajo de Bloch, hasta 1936 fue un tiempo
crucial para Sir. Wilson ya que este logra construir su teoria de Bandas para la conduccion
eléctrica. Primero publica un libro en 1936 Ilamado The theory of metals (La teoria de los
metales); luego publica otro més, unos afios mas adelante en 1939 llamado Semi-conductors and
metals (Semiconductores y metales). Sondheimer menciona que Sir. Wilson fue otros de los
padres fundadores de la fisica del estado sélido, ademas, que sus ideas subyacen a la invencion
del transistor y muchos de los avances en microelectrénica que estan revolucionando la
tecnologia actual (Sondheimer, 1999).

Sir. Wilson era consiente de los problemas de las teorias propuestas hasta 1928 frente a los
fendmenos de la conduccidn eléctrica, asi lo expone en un articulo Ilamado Apportunities Missed
and Oportunities Seized (Oportunidades perdidas y oportunidades aprovechadas) en donde
menciona las dificultades en los modelos de Drude, Lorenz, Pauli, Fermi, Dirac y Sommerfeld.
Ademas, en este articulo dice lo siguiente: “El comportamiento del camino libre medio era
inexplicable en cualquier teoria clasica de colisiones”, él realiza esta afirmacion ya que estos
modelos no consideran el momento angular intrinseco de los electrones, el Espin®#, por lo que
agrega que “... la explicacion correcta la dio F. Bloch en 1928”. Con respecto a esto Sir. Wilson
atribuye gran importancia a la demostracion de Bloch de la funcién de onda del electrén 'y
menciona: “Bloch demostro que la funcidn de onda de un electrén debe ser de la forma ¢, (r) =
e*Ty, (), donde u, es la periodicidad de la red ” (Alan Herries, 1980). Es decir, esta expresion
describe que mientras k sea real, la funcion de onda de un electrén en una red cristalina es una

14 El Espin es una propiedad intrinseca de las particulas elementales, con valor fijo la cual fue propuesta la hipétesis en 1926 por
G.E Uhlenbeck y S.Goudsmit (Alan Herries, 1980).
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onda plana y un electron de conduccion se describe convenientemente como un electrén casi
libre.

Pero no fue el Unico aspecto que resalta del trabajo de Bloch, para Sir Wilson fue muy
importante que Bloch lograra dar una explicacion fisicamente plausible de la variacion y
magnitud de la temperatura con respecto al camino libre medio, determinando propiedades de los
electrones cuasi libres. Aunque Sir. Wilson lo menciona como la primera aproximacion, ya que,
en el trabajo de Bloch, este realiza el desarrollo alrededor de considerar una red cubica simple
con un Unico parametro de constante de red a. Pero gracias a estas consideraciones, Bloch
dedujo el nivel de energia fundamental de un atomo aislado, utilizando la estadistica de Fermi
que daba cuenta de los niveles de energia de los &tomos. Con esta energia Bloch también
demostré que la velocidad de un electron se encuentra estrechamente ligada con la funcion de
onda en relacion con el campo eléctrico.

Frente a la teoria de Bloch, Sir. Wilson para entender la relacion entre el campo eléctrico y el
paquete de ondas, construye una forma simplificada e intuitiva, en la que considera a los
electrones cuasi libres como electrones de valencia en los &tomos individuales. Ademas, de
considerar la creacion de capas abiertas y cerradas, llamadas Bandas. Esta es la base de la teoria
de Bandas que Sir. Wilson va a publicar afios mas adelante, y comienza con una forma mas
simple de entender la teoria de la conduccion eléctrica propuesta por Bloch.

En el afio de 1931 Sir. Wilson fue invitado a impartir un Coloquio frente a las teorias de los
metales en la universidad de Leipzig (Alemania). En este Coloquio tenia que abarcar la teoria de
Peierl y Bloch, con lo que menciona lo siguiente “La teoria de Bloch habia demostrado ser
demasiado, antes de su trabajo era dificil comprender la existencia de los metales” (Alan
Herries, 1980). Con respecto al trabajo de Bloch, Sir. Wilson tenia unas inconformidades ya que
él presentaba a los aislantes como malos conductores, algo con lo que no terminaba en estar de
acuerdo. Para Sir. Wilson los aislantes son no conductores, cabe recalcar que hay una gran
diferencia en la forma en que se conciben, siendo asi la diferencia entre aislantes y conductores.

En la Universidad de Leipzig se encontraba Heisenberg y fue él quien motivo a Sir. Wilson para
dar este Coloquio. Sir. Wilson le comparto a Heisenberg sus pensamientos, a lo que respondid
que lo mejor para poder evaluarlos era mencionarlos directamente al propio Bloch, es asi como
Heisenberg lo invita a la discusion. En principio la respuesta de Bloch fue refutar la hipotesis de
Sir. Wilson. Un dia después Sir. Wilson se acerca a Bloch y le expone sus nuevos argumentos
frente a su teoria en los que menciona lo siguiente:

“... los niveles de energia se dividen en bandas, pero las bandas pueden superponerse,
por lo tanto, se deduce que un sélido elemental con una valencia impar tenia que ser un
metal, mientras que los elementos con una valencia par podian producir un metal o un
aislante” (Alan Herries, 1980)

Las ideas de Sir. Wilson de Bandas de energia llamé la atencion de Bloch, pero habia que
trabajar mas al respecto. Por lo que Bloch no considero apropiado realizar esta discusion en el
Coloquio que estaba por presentar Sir. Wilson. Es asi como se planted un segundo Coloquio tres

59



meses después. En este segundo se discute alrededor de las diferencias reales entre los metales,
semimetales y aislantes.

Para la definicion de semimetal utilizaron la definicion publicada por E. Griineisen en 1928 en su
estudio sobre la conductividad en los solidos, en esta él los clasificaba dependiendo la forma de
las curvas de la resistencia y temperatura que obtenia experimentalmente, y los llamo metales,
semimetales y aislantes, Entonces para Griineisen un semimetal es: “como un conductor metalico
cuya resistencia era alta a bajas temperaturas pero que disminuia al aumentar la temperatura
hasta alcanzar un minimo” (Alan Herries, 1980). Sir.Wilson con respecto al trabajo de
Grineisen menciona que las gréficas presentadas no estaban realizadas correctamente, ya que en
sus pruebas no utiliz6 materiales puros, por lo que la mala conduccion se le podia atribuir a la
impureza en los sélidos. En este momento se genera un malentendido, ya que en la comunidad
cientifica se pensé que estos semimetales eran metales impuros por lo que no le atribuyeron el
enfoque que requeria. Es por esta razon que Sir. Wilson enfoca su trabajo para demostrar de qué
manera se da el comportamiento de la corriente eléctrica y la conduccion en los distintos sélidos.

Tras esto, Sir Wilson escribe un articulo en 1936 a la Royal Society explicando detalladamente
su teoria para argumentar la existencia de los verdaderos semiconductores. A lo largo de este
articulo explica que existe una banda de energia que se encuentra completa, y los electrones al
excitarse por el aumento de temperatura y superar una brecha de energia, podrian pasar a la
siguiente banda. Es asi como argumenta el mecanismo por el cual se puede producir electrones
libres en una banda de energia que anteriormente se encontraba vacia, a diferencia de los metales
que estos si la tienen llena (Alan Herries, 1980). Entonces bajo la mirada de Sir. Wilson es
fundamental precisar que lo que diferencia un material de otro, esta en relacion con como se
distribuyen los electrones en las Bandas ya sean electrones débilmente ligados o los que estan
mas ligados al atomo, ya que se caracteriza una brecha de energia necesaria para poder producir
los electrones libres.

En la lHustracion 18, se muestra una representacion de la teoria de Bandas para los distintos
solidos. En el caso de los conductores las Bandas de valencia y conduccion se encuentran
superpuestas, esto significa que los electrones requieren una minima energia para pasar de ser
electrones de valencia a electrones de conduccion, a diferencia de los otros solidos
Semiconductores y Aislantes donde existe una brecha de energia que se debe superar para que
los electrones pasen de una Banda a la otra. En los Semiconductores y los Aislantes la brecha de
energia esta en relacién con una Banda Prohibida del inglés bandgap, en el caso de los
semiconductores esta brecha de energia no es muy grande, de este modo, si Se proporciona una
cantidad determinada de energia, los electrones en la Banda de Valencia pueden pasar a la Banda
de Conduccidn, generando que estos materiales puedan conducir la corriente eléctrica, esto
mediante aplicar fuertes campos eléctricos o al aumentar su temperatura. A diferencia de los
Aislantes donde esta brecha de energia es muy grande y la energia necesaria para que los
electrones pasen de una Banda a la otra supera a la resistencia del material, por lo que se dafiaria,
es decir los aislantes no poseen la caracteristica de poder conducir la corriente eléctrica. Por
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altimo, la Banda Prohibida esta en relacion con una Banda donde no se les permite a los
electrones estar, es por esto que deben pasar de la Banda de Valencia a la Banda de Conduccion.

Banda de

Conduccion Brecha de Energia

Banda Prohibida AE
Muy grande

Brecha de

Banda Prohibida encrgia AE

Banda de
Valencia

Conductor Semiconductor Aislante

llustracion 18: Representacion de la teoria de Bandas de Sir. Alan Herréis Wilson. (llustracién propia)

Gracias a esta teoria propuesta por Sir. Wilson se logra generalizar el fendmeno de la corriente
eléctrica y la conduccion eléctrica en los diferentes tipos de materiales, que a través de la historia
habian mantenido en gran atencion a diferentes fisicos y pensadores sobre su comportamiento.
Meléndez menciona lo siguiente al respecto de la teoria de Bandas:

“Asi pues, la teoria de bandas resuelve las inconsistencias fundamentales en el modelo de
electrones libres, porque permite justificar porque unos solidos son aislantes y otros
metalicos, el caracter aislante o conductor resulta estar relacionado con el llenado de las
bandas, y no con la valencia del elemento correspondiente. Ademas, permite identificar los
constituyentes del gas de electrones, denominados electrones de conduccion, estos son los
que pueblan la ltima banda parciamente ocupada” (Melendez Ramirez, 2012).

De forma que, se tiene que los métales son aquellos materiales los cuales, poseen electrones
libres y al aplicar energia en forma de campo eléctrico, estos pasan a la Banda de conduccion y
por tanto se produce la corriente eléctrica. Ademas, si se aumenta la temperatura del metal,
aumenta su resistencia por el aumento de las vibraciones reticulares. Los materiales
semiconductores son aquellos que a una temperatura ambiente se comportan como aislantes y
sus electrones se encuentran ligados debido a una brecha de energia Illamada GAP, que se
encuentra entre la Banda de valencia y de conduccion, por tanto, si se aumenta la energia la cual
esta en relacion con la energia de Fermi®®, en el semiconductor los electrones pasan a la banda de
conduccion. Por ultimo, en materiales aislantes sus electrones estan fuertemente ligados al atomo
por lo que la energia necesaria para poder hacer que estos sean electrones de conduccion esta
muy por encima de la resistencia del material.

15 Se define Energia de Fermi E; como la energia del nivel lleno més elevado en estado fundamental del sistema de N electrones
(Kittel, 1998).
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A traves de lo presentado se puede establecer que, el fendmeno de la Corriente eléctricay la
Conduccion eléctrica, a unos afios de que terminara el siglo XIX, se describia apenas con las
consecuencias macroscopicas que se observaban en los fendmenos, siendo la parte microscopica
apreciaciones 0 aproximaciones, es decir, ideas que permitian poder describir lo que sucede
internamente en un conductor al momento del paso de la corriente eléctrica a través de él. En este
aspecto fue fundamental el descubrimiento del electrdn por parte del experimento de Joseph John
Thomson, que dio pie a que se construyeran modelos tedricos que permitieran darles sentido a la
descripcion a la parte microscépica de los fendmenos de la corriente eléctrica y la conduccion
eléctrica y ademas demostrara como esto influia en la parte macroscopica.

Aunque en un inicio los modelos tedricos presentaran inconsistencias con la parte experimental,
fue gracias al avance tedrico de la fisica cuantica y a la mirada de nuevos pensadores, los cuales
se encargaban de continuar con el estudio, que permitio que estos modelos se fortalecieran y
llegaran a tener una mayor consistencia y coherencia entre lo experimental y lo tedrico.

Por otra parte, se logra llegar dar una respuesta a las preguntas que habian surgido en otras
épocas y de las cuales no se habian resuelto. Una de estas por ejemplo es: ;qué es lo que hace
gue un material sea conductor y otro aislante? A lo que se puede responder que los sélidos
presentan distintas propiedades y comportamientos, debido a que internamente poseen distintas
configuraciones, tanto en las estructuras atdmicas como en la red cristalina, lo que en
consecuencia genera que tengan diferentes valores de Gap entre la Banda de valencia 'y la de
conduccion. Por lo cual, la conduccion eléctrica depende en gran medida de dichas
caracteristicas, de modo que, un material con un Gap muy pequefio o inexistente se encuentra
que puede conducir la corriente eléctrica con mayor facilidad que otros, ademas, de la existencia
de materiales que no lo puedan hacer debido a tener una brecha de energia muy grande entre las
dos Bandas antes mencionadas.

Otra de las preguntas se refiere a ¢,qué es la corriente eléctrica? Una aproximacion es describirla
como una forma de energia que excita a los electrones internos de los materiales, pero no a todos
los electrones, si no aquellos que se encuentren en la Banda de valencia y de conduccion, lo que
generara que, si la energia es suficiente, los electrones se veran acelerados y se moveran
internamente en el material, transportando esta energia. Cabe aclarar que, desde este contexto al
hablar de flujo de corriente se esta refiriendo al movimiento de cargas eléctricas por unidad de
area, que dependera de la forma y tamafio del conductor, sin embrago, cuando se establece el
fendmeno de la chispa, este movimiento de cargas dependera del dieléctrico (por ejemplo el aire)
y de las propiedades de este, por lo cual el flujo aqui no se describiria especificamente por un
area particular, sino por el camino que toma el movimiento de cargas en el dieléctrico.

En el caso de los metales, los electrones no requieren mayor energia para poder ser acelerados, a
diferencia del material semiconductor en el que sera necesario una mayor energia para poder
tener electrones en la banda de conduccion y transportar la energia eléctrica, por Gltimo, si el
material es aislante este no tendra las cualidades necesarias para transportar la energia eléctrica
ya que sus electrones estan fuertemente ligados a los atomos.
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Aunque se haya logrado construir una base tedrica robusta y fuerte para describir los fendmenos
de la corriente eléctrica y la conduccion eléctrica, ain quedaban fendmenos que no eran del todo
comprendidos, uno de ellos por ejemplo es el fendmeno de la corriente superconductora en los
materiales superconductores, ya que los modelos tedricos construidos no contaban con lo
necesario para describir y comprender dicho fendmeno.
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CAPITULO 4: LOS PARES DE COOPER EN EL FENOMENO DE LA
SUPERCONDUCTIVIDAD.

Desde el siglo X1X diferentes fisicos se habian dedicado a realizar experimentos con el objetivo
de poder comprender cual es el comportamiento de la resistencia eléctrica con respecto al cambio
de temperatura, de este modo lo expone Maxwell a lo largo del dltimo capitulo de la segunda
parte de su Tratado, el cual se titula Sobre la resistencia eléctrica de sustancias. Maxwell
describe qué implicaciones tuvieron los experimentos para tratar de definir la unidad de la
resistencia eléctrica, el Ohmio. Ademas, de exponer los experimentos realizados por algunos
fisicos como Weber, W. Thomson y otros. Estos experimentos consistian primero en elegir un
material de forma adecuada y determinar su resistencia eléctrica de la manera mas precisa
posible, luego se empezaba a analizar el comportamiento de la resistencia eléctrica del material
variando su temperatura, es importante reconocer que los rangos de experimentacion para la
época en la temperatura estaban desde valores un poco mas abajo del punto de congelacion hasta
los 350°.

Tras los distintos experimentos se llegan a la siguientes apreciaciones: en las sustancias que son
metalicas se tiene que la conduccion no genera ningun tipo de descomposicion ni alteracion
quimica, en estos casos la resistencia eléctrica aumenta a medida que aumenta la temperatura; En
las sustancias electrolitos, la conduccion si esta asociada con la descomposicion y la resistencia
eléctrica disminuye a medida que aumenta la temperatura; En los gases no se logra un mayor
analisis lo unico que se menciona es que para generar la conduccion en gases se requiere de
poderosas fuerzas electromotrices, y por ultimo, en los dieléctricos la resistencia en un principio
es muy grande pero que disminuye a medida que aumenta la temperatura. Uno de los casos en
los que se busco poca resistencia en los metales fue para el uso del telégrafo, ya que esto
permitiria mejorar su funcionamiento, fue el Dr C.W. Siemens quien experimento con rangos de
temperaturas en metales (Maxwell, 1873).

Entre las conclusiones a las que llego el Dr. Siemens se encuentran las siguientes: las aleaciones
siempre presentan mas resistencia que los materiales puros, en los experimentos con el mercurio
cercanos pero menores al punto de congelacion del agua, se lleg6 a una resistencia minima de
0.96146 ohmios, donde se tenia como referencia que a 0° es de 13.071 ohmios, siendo estas la
minimas temperaturas y resistencias descubierta para la época.

Un tiempo maés adelante en el afio de 1911, tras perfeccionar las estrategias para disminuir la
temperatura, se encuentran los trabajos realizados por Heike Kamerlingh Onnes, él cual logra
licuar el Helio, esto le permitid llegar a temperaturas cercanas al cero absoluto (0K). Con lo cual
se dedicé a medir la resistividad de distintos metales a estas bajas temperaturas. En
consecuencia, tras trabajar con el Mercurio a una temperatura de 4.2 K, descubrid que este
conduce la corriente eléctrica sin resistencia, la relacion entre la resistencia y temperatura del
Mercurio se muestra en la grafica construida por Kamerlingh en la lHustracion 19. Carlos
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Sanchez menciona en su libro de Fisica cuantica lo siguiente alrededor del experimento con
helio: “No con una resistencia despreciable pequefia, sino con resistencia cero” (Sanchez del
Rio, 2015)
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lustracion 19: Muestra original de Kamerlingh Onnes 1911, resistencia frente a temperatura absoluta para el mercurio
(Melendez Ramirez, 2012)

Asi de este modo gracias a los experimentos de Kamerlingh se descubre lo que se denomina el
fendmeno de la superconductividad. El cual consiste en que a una cierta temperatura critica (T'c)
algunos solidos sufren una transicion de fase, asi lo describe Meléndez, en la cual su resistencia
eléctrica pasa a ser cero (Melendez Ramirez, 2012).

Dado su comportamiento y caracteristicas tan inusuales surgen un conjunto de preguntas al
respecto de este fenémeno como las siguientes: ; Como funciona internamente la corriente y la
conduccion superconductora? ¢Qué es lo que hace que un sélido sea un superconductor? Es asi
como desde este momento se comienzan a realizar una serie de experimentos para poder
comprender el comportamiento de la superconductividad, en estos descubren que el nimero de
elementos y materiales superconductores es bastante grande (Sanchez del Rio, 2015).

Para el afio de 1913 se descubre que la superconductividad no solo es consecuencia de una

Tc sino también es necesario que el s6lido, no se encuentre expuesto a un campo magnético
critico Hc, ya que este también destruye el estado de conduccién perfecta. Un tiempo mas
adelante en el afio de 1933, los fisicos Walter Meissner y Robert Ochsenfeld descubren que la
resistividad nula no es la Unica caracteristica que presentan estos solidos en su estado
superconductor, ya que también descubren que estos se comportan como un diamagnético
perfecto, expulsando todo el flujo magnético del interior del sélido, generando el fenémeno de la
levitacion magnética por superconductividad. Teniendo en cuenta esta Ultima relacion, Sanchez
del Rio afirma lo siguiente: “Tenemos asi el primer indicio de que las interacciones
superconductividad-magnetismo desempefian un papel primordial en los fendmenos
superconductores” (Sanchez del Rio, 2015). Es preciso resaltar que el objetivo del presente
trabajo se centra en el fenémeno de la conduccion, por lo que no se abordara nada respecto a la
relacion con el magnetismo, sino solo con lo que sucede internamente en un superconductor en el
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momento que se le aplica un campo eléctrico generando el fendmeno de la corriente
superconductora.

Considerando que para el afio de 1913 se descubre el fendmeno de la superconductividad, en este
momento se contaba con el modelo tedrico de gas electrones de Drude y Lorenz para dar
explicacion a los fendmenos de la corriente eléctrica y conduccion eléctrica. En este modelo no
se encontraron las herramientas necesarias para poder estudiar el fendmeno de la
superconductividad. Tiempo después se presenta el modelo de Sommerfeld de Electrones libres,
en el que no se evidencia la intencion de desarrollar dicho fendmeno. Por ultimo, se publica el
trabajo de Bloch, quien, si se encuentra interesado con el fendmeno de la superconductividad,
pero es consciente de que su trabajo no posee el alcance suficiente para poder abarcar este
fendmeno tan inusual. Es asi como Bloch afirma que para la fecha en la que publica su trabajo de
doctorado, no se encuentra una explicacion del fendmeno de la superconductividad (Bloch,
1929).

La superconductividad era el tema principal en los afios siguientes de la publicacion del trabajo
de Bloch, el cual habia tenido gran éxito en la descripcion de los fendmenos de la corriente
eléctrica. Hofstadter con respecto al trabajo de Bloch menciona “su trabajo contiene una teoria
de la conductividad eléctrica en los metales normales, y uno de los resultados se refiere a la
resistencia de los metales a baja temperatura” (Hofstadter, 1994). Con respecto a estos
resultados Bloch menciona lo siguiente: “Los metales tienen comportamientos diferentes a bajas
temperaturas” (Bloch, 1929). De este modo, es como Pauli se preocupa por llegar a comprender
y describir la superconductividad, y le pide a Bloch que trabaje junto a él para poder resolverlo,
ya gue nadie lo habia hecho antes. Tras estudiar la superconductividad con Pauli basado en su
teoria, Bloch pudo ver que necesitaba algo nuevo para explicar la superconductividad, de esta
manera es como lo relata Hofstadter, quien menciona que tras el andlisis realizado por Bloch
acerca de la superconductividad le dijo lo siguiente: “... hace falta algo nuevo para explicar la
superconductividad " y después agrega ... la superconductividad no podia resultar de un
enfoque que utiliza electrones individuales . Por lo que Bloch es consiente que el problema no
era tan facil como Pauli pensaba (Hofstadter, 1994).

El Fendmeno de la superconductividad generaba un gran atractivo en la comunidad cientifica,
dado sus comportamientos tan peculiares, pero para el afio de 1950, ningun fisico habia tenido
éxito en desentrafiar sus secretos y poder comprender y describir la superconductividad, por lo
que ninguno obtuvo resultados apreciables. Entre los grandes fisicos que se embarcaron por este
camino se agrupan en dos generaciones distintas: la primera generacion conformada por Albert
Einstein, Niels Bohr, Ralph Kronig, Lev D. Landau, Félix Bloch y Ledn Briollin y la segunda
generacién John Barden, Werner Heisenberg, Fritz London, Max Born, Herbert Frohlich y
Richard Feynman. Un ejemplo de estos esfuerzos en describir la superconductividad es el tedrico
britdnico Hébert Frohlich el cual menciona que “el efecto fisico clave debe ser un cambio
inducido por fonones en la energia propia de reaccion de los electrones cercanos” (Cooper &
Feldman, 2011), pero no demostrd como esto tenia coherencia con fluir sin resistencia o con el
diamagnetismo perfecto.
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Unos afios mas adelante en 1957 un grupo de tres fisicos John Bardeen, Leon N. Cooper y John
Robert Schrieffer, lograrian construir lo que seria la primera teoria aceptada para describir el
fendmeno de la superconductividad, la cual se denomind, como la Teoria BSC en honor a estos
cientificos. Cada uno de ellos aport6 significativamente en la consolidacion de dicha teoria, pero
el que tuvo mas impacto con respecto a describir el comportamiento de los electrones en el
estado superconductor fue Cooper.

Cooper comienza a trabajar en la Superconductividad a comienzos del afio de 1955, gracias a que
Bardeen buscaba con quien trabajar en esto, por lo que le propone hacer equipo. Por esta razon
Cooper empieza a estudiar todo lo relacionado con el fendbmeno de la conduccién eléctrica en
estado normal, y le llama la atencion el modelo de particulas individuales de Sommerfeld- Bloch
ya gue este tenia una buena descripcion de la conduccién en metales, aunque incluia una mirada
del comportamiento a bajas temperaturas no tenia un indicio de la superconductividad. Para
poder trabajar alrededor de la teoria de Bloch, Cooper pensaba que “debe haber un cambio
cualitativo en la naturaleza de la funcion de onda del electrén para que funcione” (Cooper &
Feldman, 2011). Es asi como su primer objetivo fue lograr la modificacién de la funcion de onda
del electron, aunque no llego a ningun resultado. Para continuar con su estudio Cooper se plantea
la siguiente pregunta: ¢si la interaccion de Coulomb esta presente en todos los metales, por qué
solo algunos se convierten en superconductores? A la base de esta pregunta, estan los analisis
que habia realizado Cooper de las teorias anteriores, donde en estas siempre se habia omitido la
interaccion electron — electrén, por consiguiente, Cooper genera la siguiente hipotesis: “... la
superconductividad se debe producir por una interaccion entre electrones, que implique un
cambio energético de ordenes de magnitud menores a la energia de Coulomb 1078 eV /atomo”
(Cooper & Feldman, 2011). De este modo a lo largo de septiembre de 1956 realiza un exhaustivo
estudio con matrices y simetria en la funcion de onda, considerando el intercambio de fonones
cerca de la superficie de Fermi®. Este estudio lo lleva a un resultado que lo sorprendid, ya que
segun estos resultados se hacen pares de electrones con spin cero y una interaccion atractiva,
ademas entre los resultados encontrd que la energia en estado superconductor compuesto por
pares ligados seria proporcional a (hw)?. Con respecto a estos resultados Cooper menciona lo
siguiente: “Parecia claro que, si de alguna manera el estado superconductor pudiera estar
compuesto de tales pares, se tendria un estado con propiedades cualitativamente diferentes del
estado normal, con el estado superconductor probablemente separado por una brecha de
energia” (Cooper & Feldman, 2011). Tras encontrar esta energia Cooper se convencié de que
estaba en el camino correcto.

Lo siguiente que tenia que hacer Cooper era poder consolidar la funcién de onda para incorporar
los pares de electrones, por lo que se preguntaba como funcionaba ese estado ligado. De hecho,
se referia a él como “Estado extrario ligado”, el cual debia cumplir con una energia especifica.

16 |_a superficie de Fermi es la superficie de energia constante Er, en el espacio K. La superficie de Fermi separa los orbitales que
no estan llenos de los que, si lo estan, ademas determina las caracteristicas eléctricas porque la corriente se debe a cambios en la
ocupacion de los estados cercanos a esta superficie (Kittel, 1998).
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Para realizar esta consolidacion dedicé mucho tiempo a demostrar las caracteristicas cualitativas
de los pares, pero no lo logro.

Tras asistir Cooper a una conferencia de Richard Feynman, en la que se desarrollaba el topico de
superconductividad, cuenta que “me acerqué y le dije que habia resuelto el problema de la
superconductividad, luego le explique mis ideas ”, de lo cual inmediatamente no recibi6 una
respuesta pero después, se publico el informe de la conferencia, en esta menciono Feynmann que
no cualquiera puede trabajar en la superconductividad, por ello los que no son demasiado listos
no podrian hacerlo (Cooper & Feldman, 2011). Por otro lado, Cooper al enterarse que Feynman
también estaba trabajando alrededor de la superconductividad lo motivo a seguir con su trabajo.

Para este tiempo a comienzos de 1957, se encontraban los tres trabajando en la oficina de
Bardeen, y Schrieffer logra incorporar en la funcion de onda los pares de electrones satisfaciendo
las condiciones requeridas. De este modo tras el visto bueno de Bardeen entre los tres decidieron
escribir el articulo sobre la Superconductividad. En marzo de 1957, expusieron sus resultados en
dos articulos en la reunion de la Sociedad Estadounidense de Fisica. Tras la valoracion de la
comunidad, se encontraron que quedaron aspectos por solucionar o argumentar como la
dependencia del momento entre los electrones y el efecto Meissner.

Con respecto a la demostracion de la dependencia del momento en el par de electrones recibieron
ayuda del fisico Philip Warren Anderson, y un tiempo después tras solucionar los otros
problemas se envio el articulo terminado el 8 de julio de 1957 a Physical Review.

Tras la publicacion de trabajo de Bardeen, Cooper y Schrieffer, la comunidad cientifica sintié
que el problema de la superconductividad habia sido resuelto, lo cual fue muy alentador, a lo que
Bloch dice: ... el apareamiento de electrones era la idea correcta, que se necesitaba para
resolver la superconductividad ” (Hofstadter, 1994). Por otro lado, hubo quienes se sintieron
decepcionados y la respuesta de Cooper fue la siguiente “No llegamos a una nueva ley de la
naturaleza ya que, por supuesto el fendémeno de la superconductividad es sorprendente, si ho que
Ilegamos a una pequefia interaccidn entre electrones y &tomo en la red ”’ y para terminar agrega:

“La clave fue extraer al menos una caracteristica cualitativa del estado superconductor
que fuera sorprendentemente diferente del estado normal, para nosotros fue la brecha
energética. Al concentrar nuestra atencion en como podria surgir tal brecha en un sistema
degenerado de electrones en interaccion, descubrimos el nuevo estado superconductor”
(Cooper & Feldman, 2011)

Las caracteristicas que ofrece la teoria BSC para describir la superconductividad, se pueden
resumir en 5 aspectos claves segin Charles Kittel que menciona en su texto Introduccion a la
Fisica de estado Solido (Kittel, 1998):

1. Interaccion atractiva entre electrones que se encuentra en el estado superconductor
separados por una brecha de energia prohibida.
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2. Lainteraccion electron-red-electron, a partir de un conjunto de par de electrones con la
unidad efectiva de 2e y con vectores de onda k Ty —k | ademas de que estos pares se
comportan como bosones.

3. Demostracion de la descripcion del efecto Meissner bajo la ecuacion de London.

4. Predecir qué elementos o compuesto son mas probables de ser superconductores a bajas
temperaturas, a partir de estudiar el nivel de Fermi y la interaccion electron-red a
temperatura ambiente.

5. Predice la cuantizacion del flujo magnético.

Considerando la primera caracteristica surge la siguiente pregunta ¢como funciona esa fuerza
atractiva entre electrones? o ¢por qué se considera atractiva? Feynman menciona lo siguiente:
“Resulta que, debido a las interacciones de los electrones con las vibraciones de los atomos de
la red, hay una pequenia atraccion efectiva resultante entre los electrones” (Feynman, 2005),
ademas, para poder responder a esto en el presente trabajo se utilizé el texto de Meléndez que
desarrolla la teoria en el capitulo 11 llamado superconductividad (Melendez Ramirez, 2012).

Primero es importante aclarar que el conjunto de dos electrones enlazados mediante intercambio
de fonones se denomina par de Cooper, a cada electrdn se le asociara un vector de onda k; Y k.
Estos se mueven a través de la red; el primer electron llevara una velocidad méaxima y emitira un
fondn, lo cual significa que interacta con una particula reticular, visto matematicamente se ve
de la siguiente forma k; = k; — q donde k; es el estado del electrdn tras emitir el fonén q. El
papel que desempefia la particula reticular es ser como un “intermediario ” ya que como el
momento neto de la red no varia, absorbe y emite el fondn instantdneamente, y este interactia
con el segundo electron de modo que k; = k, + g, donde k;, es el estado del electron al absorber
el fondn proveniente de la red. En conclusién, el primer electron emite un fonon y el segundo lo
absorbe, esto se representa en la llustracion 20 a partir de los diagramas de Feynman, ademas, la
conservacion del momento en el par de Cooper se cumple ya que la suma es constante, donde

ki + k, = ki + kj, = Kdonde K es el momento del par de Cooper. Entonces si se observa
detenidamente, el primer electrén al emitir el fonon, disminuye su velocidad y el segundo
electron al absorber el fonon aumenta su velocidad, en conjunto se ve que se estan acercando por
lo que se considera una fuerza atractiva, o fuerza coulombiana negativa.

llustracion 20: Diagrama de Feynman para la interaccion electron — electron mediante intercambio de un fonén (Melendez
Ramirez, 2012)
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Otra pregunta que surge es ¢por queé se atraen y no se repelen? Esto es debido a que entre ellos
hay una distancia de 1000 A (armstrongs) y la repulsion coulombiana es insignificante entre
los electrones de un par de Cooper (Melendez Ramirez, 2012).

Continuando con la segunda conclusion, ¢por qué un par de Cooper se puede considerar como un
boson? Para los electrones en un par de Cooper sus vectores de onda son iguales en modulo pero
con sentido opuestos, de modo que k; = —k,, ademas, poseen espines opuestos k T, —k | donde
las flechas denotan el estado del espin de cada electron, por lo que cuando se realiza el
apareamiento entre ellos genera un conjunto singlete!’, es por ello que se considera un
apareamiento ya que cumplen con esta condicion (Melendez Ramirez, 2012), Por otro lado,
Feynman también agrega con respecto a esto lo siguiente: “ahora bien saben ustedes que el
electron es un fermion, pero un par ligado actuaria como un boson” (Feynman, 2005).

Otro aspecto que es importante desarrollar se encuentra enunciado también en la primera
caracteristica de Kittel, con respecto a la existencia de una brecha de energia prohibida. Primero
hay que aclarar que esta brecha de energia tiene un comportamiento distinto a la que se utilizaba
en la teoria de bandas para un aislante, ya que alli se refieren a una interaccion entre electrén y la
red, en el caso de la superconductividad es debido a la interaccion entre electrén — electron, es
decir esta brecha prohibida es propia del fendmeno de la superconductividad, la cual ordena a los
electrones en el espacio k respecto al gas de electrones de Fermi (Kittel, 1998). Ahora para poder
diferenciar por qué en un metal la energia de Fermi se refiere a la energia necesaria para poder
excitar un electron, y en un superconductor la energia de Fermi esta asociada con la banda
prohibida se muestra la siguiente llustracion 21.

Normal Superconductor
(a) (b)

lustracion 21 a) Banda de conduccidn en el estado normal. b) banda prohibida de energia en un superconductor, E, se exagera
en la figura, su valor esté alrededor del orden E;~ 10~* € (Kittel, 1998)

La banda de energia prohibida, en el estado superconductor, se refiere a que si los electrones
estan por encima de la banda estos se comportan como electrones normales, por otro lado, los
electrones por debajo forman pares, lo cual genera la conduccion perfecta.

7 Dos 0 mas particulas que se encuentre en estados entrelazados de forma tal que la suma total de momentos angulares de ese
estado es cero, es por esto se le considera un bosén y se le trata como tal en la funcién de onda del par de Cooper
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Por ultimo, La teoria BSC permite identificar la densidad de corriente a traves de un
superconductor el cual no ofrece resistencia eléctrica al paso de la corriente, y se describe con la
siguiente expresion:

ngeh

Js = —nsev = — K Ecuacion 14

me

Aqui ng es el nimero de electrones por unidad de volumen, v es la velocidad promedio y K el
vector de onda promedio, ademas es importante recalcar que en un superconductor no todos los
electrones estan apareados, estos se destruyen a medida que aumenta la temperatura (Melendez
Ramirez, 2012).

La teoria BSC, logro comprender y describir el fendmeno de la superconductividad,
desentrafiando lo secretos que muchos fisicos intentaron encontrar. Su solucion permitia avanzar
en el entendimiento y utilizacion para el desarrollo tecnolégico, como ocurre hoy en dia donde se
utiliza en una gran cantidad de funciones como los trenes de levitacion MAGLEV, o en la
aceleracion de particulas.

En la Superconductividad la conduccidn eléctrica pasé de darse mediante electrones individuales
a electrones en pares con nuevas caracteristicas y comportamientos. Ademas, al no existir una
oposicion al movimiento de estos electrones ligados, ya que la interaccion es de electron a
electron y no con la red, no se evidencia el efecto de desprendimiento de calor de Joule, por lo
que la corriente es transportada mediante los pares de electrones sin ninguna pérdida de energia.
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CONSIDERACIONES PEDAGOGICAS

En la investigacion realizada se hizo un estudio y analisis de la evolucidn historica de los
conceptos de corriente eléctrica y conduccion eléctrica, en esta se abordaron diferentes trabajos
elaborados por fisicos que se embarcaron en la labor de estudiar, entender y comprender tanto
tedrica como experimentalmente el fendmeno de la corriente eléctrica y la conduccion eléctrica,
los cuales desde su experiencia y conocimiento buscaban llegar a una descripcion completa.
Ademas, se busco demostrar que el trabajo realizado por los primeros cientificos fue la base para
que otros pudieran continuar con este camino, que las problematicas que enfrentaron, sus
intenciones y sus propuestas tuvieron impacto para consolidar un conocimiento fuertemente
sustentado de la corriente eléctrica.

Por otro lado, los criterios utilizados en la seleccion de documentos y trabajos pertinentes en esta
investigacion, fue que desarrollaran aspectos claves como: el descubrimiento de la corriente
eléctrica y sus primeras interpretaciones al respecto, cuestiones frente a la naturaleza, preguntas e
hip6tesis de las caracteristicas internas de los materiales que les permitiera tener un
comportamiento con propiedades tales como conducir o aislar la corriente eléctrica, también
descubrimientos significativos que marcarian un cambio sustancial en la evolucion del estudio de
dichos fendmenos.

Es por esta razon que para poder mostrar de forma condensada el trabajo aqui realizado, se
construye una sintesis que tiene la intencién de ser abordada de manera sencilla, por maestros en
formacion o docentes, que busquen fortalecer las clases de electromagnetismo, fisica de estado
solido o superconductividad en las que desarrollen temas alusivos a la corriente eléctricay la
conduccidn eléctrica, teniendo presente que el aspecto fuerte de este trabajo es demostrar que los
conceptos son una construccion historica, resultado de las contribuciones de diferentes
cientificos y cientificas de distintas épocas que aportaron desde sus saberes para construir el
conocimiento, y no son conceptos absolutos definidos por un ser superior.

Ademas, para aquellos interesados en abordar méas a fondo el tema desarrollado en la sintesis se
les invita a consultar el trabajo completo.
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ANALISIS Y CONCLUSIONES

Al abordar los trabajos realizados por los primeros pensadores que se embarcaron en la labor
de comprender y describir el fendmeno de la electricidad, desde su perspectiva y
experimentos, se logro analizar las primeras explicaciones alrededor de corriente eléctrica y
conduccion eléctrica. A si mismo, esto permitio identificar los hechos mas relevantes que
contribuyeron en la evolucién de los experimentos y la comprension de la electricidad,
destacando los dispositivos de la Jarra de Leyden y la Cadena Galvanica y los experimentos
de Franklin, Coulomb, Ohm y Joule, que dan la primera formulacion tedrica de la corriente y
sus implicaciones con la temperatura hasta el siglo X1X. Todos estos brindan aportes que
modifican la mirada frente a la electricidad y la conduccién eléctrica, enriqueciendo su
comprension y descripcion. Esta variedad en las formas de enfrentarse al problema permite
identificar como los cientificos proponen sus ideas en busqueda de la construccion de
conocimiento, lo cual evidencia de forma dinamica la manera en que se construyen las
teorias.

Se logro reconocer que, para mediados del siglo XIX, existia gran variedad de modelos
tedricos que buscaban como describir los fendmenos de la corriente eléctrica y la conduccion
eléctrica, sobresaliendo dos miradas de estas: desde la corriente como fluido que se transfiere
y la corriente como movimiento de particulas. De acuerdo con lo anterior, el trabajo de
Maxwell en su Tratado de Electricidad y Magnetismo permitié hacer un andlisis objetivo
sobre los distintos modelos, pero no consigue establecer un modelo unificado. Se encontrd
que, fue gracias al descubrimiento del electrén por parte del fisico experimental J.J. Thomson
que los modelos tedricos que iban por la linea del movimiento de particulas conductoras
prevalecieron sobre los que hablaban alrededor de la transferencia de los fluidos eléctricos.
Y, en definitiva, tras el analisis de estos dos aspectos especificos, se logra describir las causas
que llevaron a establecer una sola mirada sobre los fenémenos de la corriente eléctrica y
conduccién eléctrica.

Al identificar que la corriente eléctrica, modelada como un movimiento de particulas a través
de un conductor, se convierte en la base para que algunos fisicos de comienzos del siglo XX
hayan podido construir sus modelos teéricos sobre el estudio de los fenémenos de la
corriente eléctrica y la conduccion eléctrica, se destaca el papel del modelo de Drude del gas
de electrones, el cual poseia una mirada clasica de la corriente eléctrica. Sin embargo, este
modelo se modifica bajo la influencia de otros cientificos y de la mecénica cuantica, de modo
que el modelo tomo més robustes y coherencia entre lo experimental y lo tedrico.
Posteriormente se encontrd que hay una transicion evolutiva del modelo de gas electrones, el
cual cambi6 para ser el modelo de electrones libres, después de ello, gracias al trabajo de
Bloch pasa a ser un modelo de electrones cuasi libres con caracteristicas cuanticas y por
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altimo se establece un modelo desde la teoria de Bandas. Tras realizar este analisis, se logra
observar que los modelos tedricos construidos, resuelven en gran parte las problematicas que
se habian generado desde muchos afios atras con respecto a la explicacién de los fenémenos
de corriente eléctrica y conduccidn eléctrica, como cudl era la naturaleza de la corriente
eléctrica, las caracteristicas de los materiales conductores, semiconductores y aislantes,
ademas caracterizar la importante relacion de los fendmenos eléctricos con la temperatura.

Al hacer una reconstruccion historica desde del descubrimiento de la superconductividad,
hasta el establecimiento de la teoria BSC con sus respectivas caracteristicas, se logro
presentar una aproximacion a la descripcion de la corriente superconductora, problema que
permanecia sin explicacion incluso desde la teoria de bandas. Puntualmente es la idea de los
Pares de Cooper la que permite entender las caracteristicas de la corriente en el estado
superconductor y la cual se construyo con base en los desarrollos propuestos para la
conduccion eléctrica en un estado “normal”, establecida a lo largo de la teoria propuesta por
Bloch. La Teoria BSC logra dar la descripcion para lo que se denomina un conductor
perfecto, algo que algunos cientificos del siglo XV1II habian atribuido a los metales, pero que
realmente es hasta el desarrollo de la fisica moderna y del fenémeno de la
superconductividad que logra sustentarse alrededor de un material con estas caracteristicas.

La metodologia cualitativa utilizada en este trabajo investigativo permitio realizar un
acercamiento en pro de estudiar, interpretar y comprender a profundidad la evolucion
histdrica del fenémeno de la electricidad, enfocada en los conceptos de corriente eléctrica 'y
conduccion eléctrica, ademas se logro identificar otros factores fisicos que estuvieron
involucrados en el desarrollo de la teoria, como lo son la temperatura, el descubrimiento del
electrén y el fendmeno de la superconductividad, de modo que se logré dar cuenta de este
proceso. Adicionalmente la técnica utilizada del analisis documental permitio llevar un
proceso sistematico de indagacion, recoleccion de informacion, interpretacion y analisis de
trabajos que en su mayor parte son fuentes primarias, pero también se utilizaron fuentes
secundarias, en torno al tema de los fendbmenos asociados a la corriente eléctrica y
conduccién eléctrica.

Se logra realizar una sintesis organizada como anexo al documento, que presenta en gran
medida las ideas principales desarrolladas en este trabajo, en las que se involucran las
concepciones de los autores que se abordaron, ademas de la interpretacion que se
construyeron a partir del analisis realizado, lo que permitié que se pudiera organizar el
producto que brinda comodidad y practicidad para aquellos maestros en formacion o
docentes en practica del area de la fisica, que deseen indagar sobre el tema de la historia de
los conceptos de corriente eléctrica y conduccion eléctrica el cual les dara una primera
mirada sobre este tema.
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e En el trabajo realizado a partir de una reconstruccion historica significativa, desde la fisica
clasica hasta la fisica moderna, enfocada en los conceptos de conduccidn eléctrica y corriente
eléctrica, se logro realizar una revision a la evolucién de dichos conceptos, desde la
interpretacion clésica y la moderna, en la que se analiz6 desde la mirada de distintos fisicos
con sus trabajos tanto tedricos como experimentales, y como estos buscaban la forma de
poder comprender y describir los fendmenos asociados a la corriente eléctrica, ademas que
demostro que sus trabajos fueron fundamentales para el desarrollo del conocimiento
cientifico. Por otro lado, cabe recalcar que la investigacion se puede fortalecer de dos
maneras distintas: Una de ellas, es aumentar el estudio sobre la cantidad de fisicos que
trabajaron alrededor de dichos fendmenos, ya que, aunque en la investigacion se abordaron
algunos, no se logra hacer el acercamiento a todos los involucrados; Otra forma consiste en
darle al trabajo un desarrollo mas disciplinar, en busqueda de potenciar la formalizacion
matematica, por lo cual este documento queda como material de base para futuras
investigaciones.
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ANEXO

SINTESIS DE LAS CONCEPCIONES DE LOS CONCEPTOS DE
CORRIENTE ELECTRICA Y CONDUCCION ELECTRICA EN LA
HISTORIA DE FiSICA.

Esta Sintesis es el resultado del trabajo de investigacion llamado Un estudio histérico sobre el
concepto de corriente eléctrica: una aproximacion de la fisica clasica a la fisica moderna. Se
espera que pueda ser utilizada por maestros en formacidn o docente en practica, y les permita
poder llevarla a sus clases de electromagnetismo, Fisica de estado sélido o superconductividad,
en las que aborden temas a alusivos a la corriente eléctrica y la conduccion eléctrica, teniendo
presente que el aspecto fuerte de este trabajo es demostrar que los conceptos son una
construccidn historica, resultado de las contribuciones de diferentes cientificos y cientificas de
distintas épocas que aportaron desde sus saberes para construir el conocimiento, y no son
conceptos absolutos definidos por un ser superior.

Ademas, para aquellos interesados en abordar més a fondo el tema desarrollado en esta sintesis
se invita a consultar el trabajo completo.

Tales de Mileto Descubrimiento del efecto Ambar.

Atraccion y repulsion electrostatica.

Los objetos frotados obtienen una ganancia
de almay pueden mover a objetos
inanimados.

Siglo XII A.C.
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William Gilbert

1720 - 1735

Enunci6 que la Tierra se comporta como un
iman gigante.
Menciona la independencia entre los

fenomenos eléctricos y magneéticos.

Clasifico las sustancias eléctricitas en:
Sustancias eléctricas y aneléctricas.

La electricidad es un fluido que se transfiere
de un cuerpo a otro.

La electricidad se comporta como un fluido
(Electrick Effluvio), ademas fluye por los
materiales.

El fuego eléctrico es visible (la chispa).

Existen materiales comunicantes y no
comunicantes del fluido eléctrico y clasifico
dichos materiales.
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Francois de
Cisternay du Fay

Pieter Van
Musschenbroek

1734 - 1748

Postulé el primer principio universal sobre el
comportamiento de los fenémenos eléctricos
que consiste en que: existen dos tipos de
electricidades distintas que fluyen: Vitreous
and Refinous Electricity (Electricidad Vitrea y
Resinosa).

La electricidad o efecto ambar es una virtud
eléctrica.

El Efluvios o electricidad viaja por los cables
metalicos.

Invent6 la Jarra de Leyden.

Mencion6 por primera vez que la electricidad
puede ser un compuesto eléctrico o una
materia eléctrica que puede ser transferida y
transportada.
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El fuego eléctrico se comporta como un fluido
que fluye.

Le electricidad es carga eléctrica que se puede
almacenar en la Jarra de Leyden, y esta se
clasifica en electricidad con carga positiva y
electricidad con carga negativa.

Demostro la equivalencia entre la electricidad
por frotamiento y los rayos.

Genero el cambio conceptual de comunicacion
eléctrica a conduccion eléctrica, ademas
denominé los materiales como en conductores

y aislantes.

Mencion6 la existencia de la resistencia
eléctrica.

Es una fuerza que resiste la corriente
eléctrica, por lo que, en un montaje con la
Jarra de Leyden, fluira mas electricidad por
los circuitos que tenga menos resistencia y
fluira menos electricidad por el que haya
mas.
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Charles Augustin La electricidad se comporta como un fluido

eléctrico.
de Coulomb
Demostro la ley de la fuerza eléctrica.

Las densidades de flujos eléctricos se atraen o
se repelen segun la ley de la fuerza eléctrica.

La electricidad en una cualidad eléctrica que
se manifiesta en los cuerpos cargados.

No existe un material Idioeléctrico (aislante)

1785 - 1786 perfecto.

Postul6 la existencia de particulas conductoras en medio de todos los
materiales y estas permiten que el fluido eléctrico fluya por estos.

Los materiales idioeléctricos se clasifican dependiendo su porcentaje de
particulas conductoras que posean.

Existe una resistencia del cuerpo al transmitir o dejar pasar la
cualidad eléctrica, es decir se opone a la salida del fluido.

La corriente eléctrica es cuando la electricidad fluye por el material por
las particulas conductoras que posee.

Lo conductores metalicos son conductores perfectos ya que permiten el
fluio de corriente eléctrica instantaneamente.
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Luigi Galvani

Alessandro Volta

Electricidad animal o fuerza vital (corriente
galvanica).

La electricidad animal fluye de los musculos a
los nervios.

Clasifico la electricidad entre la electricidad
natural y la electricidad artificial.

Caracterizo los materiales que producen el
efecto de los movimientos musculares entre
conductores y menos conductores.

Demostré que en los musculos no hay
electricidad almacenada.

Postulé la electricidad por contacto.

Cuando se crea esta electricidad se excita el
fluido eléctrico, donde el fluido eléctrico es
como materia eléctrica que se genera en
ciertas condiciones.

La invencion de Volta para generar
electricidad: la columna de Volta.
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Dr. Georg Simén

Defini6 los conceptos de Voltaje y Tension
eléctrica.

Demostro la ecuacion de la fuerza eléctrica en
la cadena galvanica y la ecuacion de la
intensidad de corriente eléctrica en un flujo
cerrado (ley de Ohm).

En los extremos de la cadena Galvanica existe
una fuerza electroscopica.

La electricidad se clasifica entre la electricidad
libre y la electricidad ligadas a los cuerpos,

donde La electricidad libre o corriente eléctrica fluye por los materiales

gracias a las particulas conductoras.

Los materiales poseen un coeficiente de conduccion que determina su

capacidad de conduccion de la corriente eléctrica, y encontro el

coeficiente de conduccion en algunos materiales.

James Prescott
Joule

Encontro la relacion del calor desprendido en
un periodo de tiempo por un conductor
metalico, dependiendo de la resistencia del
cuerpo y la intensidad de corriente en un
circuito de electricidad voltaica.

La corriente eléctrica es una forma de
energia, que responde al principio de
conservacion de la energia, donde al paso de
la electricidad voltaica por un conductor
metalico este desprende calor.
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James Clerk Realizo un analisis y recorrido por los
diferentes modelos, leyes y teorias para

describir los fenomenos de la corriente
eléctrica propuestos hasta su época,
mostrando los aspectos donde estas teorias
funcionan y donde fallan.

Analisis sobre las concepciones de corriente
eléctrica como Fluido:

-Un fluido: que fluye por los materiales o
como el éter electromagneético.

-Dos fluidos: llamados como Vitreo y Resinoso, luego como electricidad
con carga positiva y electricidad con carga negativa y por ultimo dos
fluidos eléctricos con movimiento opuesto dando existencia a la
electricidad libre y la electricidad combinada.

Analisis sobre la corriente eléctrica como fluido, pero dependiendo de las
particulas conductoras:

-Las particulas como medio para que pueda fluir el fluido eléctrico.

Analisis sobre la corriente eléctrica como movimiento de particulas
conductoras:

-Creacion de particulas conductoras y por tanto la creacion de materia
eléctrica.

Dos tipos de particulas conductoras positivas y negativas, llamadas
moléculas.

Analisis de la corriente eléctrica como forma de energia analoga al calor.

Analisis de la corriente eléctrica en el fenomeno de la electrolisis con
movimiento de iones (moléculas o particulas con carga y masa) desde el

componente electronegativo Ion hasta el componente electropositivo

Cation.




Joseph John
Thomson

Descubrio el electron.

Los rayos catodicos estan conformados por
corpusculos, también llamados como atomos
primordiales, atomos elementales,
subatomos, iones univalentes, atomos de
electricidad o electrones.

Los corpusculos o atomos de electricidad
poseen carga y masa

Los atomos de electricidad producen el
fenomeno de la corriente eléctrica al moverse

de molécula a molécula de materia como en la conduccién metalica

ordinaria.

La corriente eléctrica como movimiento de electrones con carga negativa.

Paul Drude

La corriente eléctrica se produce mediante el
transporte de pequenas particulas eléctricas
llamadas electrones.

Los electrones libres en un metal se modelan
como un gas de electrones, e interactiian con
lo iones mediante colisiones elasticas.

La conductividad eléctrica y térmica esta en
relacion significativa con la cantidad de
electrones libres.
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Albert Einstein

Petrus J. W.

Los atomos individuales realizan oscilaciones
senoidales alrededor de la posicion de
equilibrio y la frecuencia de oscilacion
depende de la energia, es decir de la
temperatura del material.

Los atomos estan unidos a la red solida y la
vibracion esta restringida en multiplos entero
de hv.

Todos los sélidos que conducen electricidad
contienen masas (electrones) que se mueven
libremente.

Los atomos que constituyen los s6lidos vibran
acoplados en sistemas de N-osciladores en
torno a su posicion de equilibrio.

Las ondas se propagan por el cristal, la
energia de los osciladores esta cuantizada y el
cuanto de energia es hw.
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Arnold Modelo de gas de electrones libres.

Sommerfeld Existen electrones libres que estan
débilmente ligados al atomo y electrones
fuertemente ligados al atomo.

Los electrones libres son fundamentales para
la capacidad de conduccion en los metales.

El ntGcleo con los electrones fuertemente
ligados se modela como una esfera dura con
carga positiva, llamada ion.

El movimiento de los electrones libres en el interior del metal es aleatorio.

Introduce el principio de exclusion de Pauli al modelo de gas de electrones
lo que genera una interaccion repulsiva entre los electrones libres y los

iones.
La interaccion entre electrones libres y iones es un intercambio de energia
Introduce el concepto de tiempo medio entre colisiones (7).

La capacidad de conduccion en los metales disminuye a medida que
aumenta las colisiones entre electrones y iones, y esto se debe a que las
vibraciones de la red aumentan con la temperatura.

Dedujo la relacion inversamente proporcional de la conductividad eléctrica
con la temperatura, pero no se demuestra.
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Agrega la estadistica de Fermi al modelo de
electrones libres, ya que le permite trabajar
con n-electrones en varios estados en sistemas
de fermiones.

Al aplicar un campo eléctrico homogéneo los
electrones libres son acelerados y viajan a
través de la red, estos solo se desvian como
resultado del movimiento térmico de los
atomos, asi de este modo se da lugar a un
camino libre medio y a una conductividad.

La interaccion entre electrones libres y atomos de la red es un aspecto
muy importante en los fenémenos de corriente eléctrica, ya no se
considera una colisioén clasica, sino que ahora es un intercambio cuantico
de energia con la red. Se da por medio de una cuasiparticula virtual de
energia y cantidad de movimiento llamada Fonoén, la cual esta relacionada
a las vibraciones de la red y en funciéon de la temperatura.

Expresion del cambio de energia de un electron cuando absorbe o emite

un Fonon: Eypy — Epryry = T ho

Obtiene la ecuacion de la conductividad y su relaciéon con la
temperatura.

o

B 4(6ﬂ2x)2 e’dtwva? ,u2< hv >5 2]
B T

3mS mC?h ak®

Extiende el entendimiento a materiales aislantes.
Una dificultad presente es sus resultados es que no funciona bien a
temperaturas bajas, por lo que la teoria debe estar incompleta, esto se

evidencia en lo tedrico con lo experimental, ya que existe el fenémeno de
la superconductividad.
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Alan Herries La diferencia entre tipos de solido esta con

relacion a como se distribuyen los electrones e
Wilson o ) )
bandas de energia (niveles de energia). Ademas,
existe una brecha de energia (banda prohibida)
para producir electrones libres en los distintos

solidos: semiconductores y aislantes.

Un semiconductor es un sélido que se
comporta como aislante a baja temperatura, ya
que presenta gran resistencia, pero disminuye
al aumentarla, en dado caso se comporta como
conductor.

En los metales una minima energia genera que pasen los electrones de la
banda de valencia a la banda de conduccion.

En los Semiconductores existe una brecha de energia (BandGap) que no
es muy grande, y si se les proporciona una cantidad determinada de
energia los electrones pasan de la banda de valencia a la banda de
conduccion y por tanto pueden conducir la corriente eléctrica.

En los aislantes la energia necesaria para pasar los electrones de la
banda de valencia a la banda de conduccién, supera la resistencia del

material.
En esta teoria se generalizo la conduccion eléctrica para otros tipos de

material.
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LA SUPERCONDUCTIVIDAD

Charles Augustin | £ conductor perfecto es aquel que tiene la

de Coulomb capacidad de permitir el flujo de corriente
eléctrica instantaneamente.

1785 - 1786

Carl Wilhelm Experimentos de la resistencia eléctrica en

busca de mejorar el telegrafio.
Siemens

Resistencia minima lograda con el mercurio
0.96146 Q. Teniendo como referencia la
resistencia eléctrica a 0° era 13.071 Q.
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Heike Kamerlingh
Onnes

Descubre que a cierta temperatura algunos
metales presentan cero resistencia al paso de
la corriente eléctrica, lo cual se denominé
como el estado superconductor, para el
mercurio sucede a 4.2 K.

La superconductividad es una transicion de

fase que se produce al cumplir con ciertas
condiciones de temperatura critica T, y
campo magneético critico H..

La teoria de Bloch para conductividad
eléctrica solo funcién para metales normales.

Hace falta algo nuevo para explicar la
superconductividad, ya que no puede ser
resuelta con un enfoque que utiliza
electrones individuales.
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Walter Meissner y Descubren que un superconductor

Robert Ochsenfeld es un diamagnético perfecto, ya que
expulsa todo el flujo magnético.

Llamando este comportamiento
como: el efecto Meissner.

Para comprender la superconductividad, el
efecto fisico clave deber ser un cambio
inducido por Fonones en la energia propia
de reaccion de electrones cercanos.
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Leén Neil Cooper

1955 - 1956

Comienza a trabajar en base al trabajo de
Bloch, pero con el objetivo de involucrar no
solo metales normales sino también
metales superconductores.

La superconductividad debe producirse por
una interaccion entre electrones.

Encuentra un extrano estado ligado de
pares de electrones que se da por debajo
de una brecha de energia, los cuales
poseen en conjunto espin igual a cero, se
comportan con atraccion atractiva y su
energia es (hw)?.
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John Bardeen John Robert Leén Neil
Schrieffer

Teoria BSC 1957

La superconducciéon se da mediante pares de electrones enlazados con
nuevas caracteristicas y comportamientos.

Dos electrones enlazados mediante intercambio de Fonones se
denominan par de Cooper, los electrones en el par poseen espines
opuestos.

El par de electrones sufre una atraccion atractiva entre ellos y se
comportan como un Boson.

La interaccion electron-red-electron sucede cuando un electréon emite
un fonoén y el otro lo absorbe, la red hace el papel de intermediario.

Existe una brecha de energia relacionada con la energia de Fermi, la
cual consiste en una Banda prohibida en el estado superconductor,
esta se refiere a que si los electrones estan por encima de esta banda
se comportan como electrones individuales, por otro lado, aquellos que
estén por debajo forman pares, lo cual genera la conduccion perfecta
muy distinta a la idea original de Coulg




El apareamiento de electrones era la idea
correcta que se necesitaba para resolver la

superconductividad
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