De las chispas a las corrientes: Electricidad y Electromagnetismo

Las primeras noticias del descubrimiento de la electricidad se remontan al siglo VIl a.C. cuando
Tales de Mileto (640-548 a. C.), uno de los Siete Grandes Sabios de la antigua Grecia, establecié
que al frotar un trozo de ambar (resina fosilizada) con un pafio, éste empezaba a atraer pequefas
particulas como hojas secas, plumas e hilos de tejido. Tales de Mileto creyd que esto se producia
debido a un "espiritu" que se encontraba dentro del &mbar, al cual llamé elektron (que en griego

significaba ambar) y de ello se deriva la palabra electricidad.

A pesar de estos primeros estudios, ni la civilizacién Griega en su apogeo, ni Roma en todo su
esplendor, ni el mundo feudal europeo contribuyeron de manera significativa a la comprension de
la electricidad y del magnetismo, ni de la interactividad de ambos (llamado electromagnetismo).
Durante toda la edad media la ciencia cay6 en una época oscura en la cual las creencias
religiosas "la amordazaron de pies y manos".

Con el Renacimiento (s XVII) se produjo en Europa un cambio importante y las ciencias tomaron
un nuevo impulso. En 1600 Guillermo Gilbert, médico privado de la reina Elizabeth, realizo
rudimentarios experimentos y el primer estudio cientifico sobre el tema, los que se convertirian
luego en los antecedentes de la energia eléctrica (de la forma que conocemos a la electricidad
actualmente). Gilbert public en latin un tratado titulado "De Magnete", sobre el magnetismo y las
propiedades de atraccion del &mbar. Se sumaron a esto las observaciones del jesuita italiano
Niccolo Cabeo, en 1629, quien determiné que los cuerpos cargados previamente por frotacion,
unas veces se atraian y otras se repelian.

Este fue el punto de partida de la historia de la electricidad, cuyo estudio y desarrollo durante los
siglos XVII y XVIII se limité Gnicamente a los fendbmenos electrostaticos.

Otto Von Guericke, de Magdeburgo (inventor de la primera
maquina neumatica) construyé en 1660, la primera maquina que
genero una carga eléctrica. Esta maquina era una gran bola de
azufre atravesada de parte a parte por una varilla montada sobre
dos ranuras, formando un eje. Con ayuda de una manivela y de
una correa se le imprimia un rdpido movimiento de rotacion, las
manos aplicadas contra la bola producian una carga mucho mayor
: gue el frotamiento ordinario. Van de Graff mejor6é esta maquina
electrostatica tal como la conocemos actualmente, llegando a generar grandes cantidades de
electricidad.

En 1707 Francis Hawkesbee construy6 en Inglaterra una nueva maquina eléctrica de friccién
perfeccionada: un globo de vidrio sustituia a la bola de azufre. Durante uno de sus experimentos,
un tubo que contenia un poco de mercurio recibié una carga de la maquina eléctrica y produjo un
chispazo que ilumind la habitacion (producto de este descubrimiento son las lamparas de vapor de
mercurio).

Uno de los problemas importantes a resolver era determinar cuantas clases de electricidad habia
y quien finalmente consigui6 establecerlo fue Francois de Cisternay Du Fay en 1733, quién tras
realizar numerosos estudios sobre la electricidad, establecié que tan sélo habia dos tipos de
electricidad, la vitrea que se liberaba frotando el vidrio y que correspondia a la carga positiva, y la
resinosa liberada frotando ebonita y que correspondia a la carga negativa. Ademas de estos
experimentos también observo que las electricidades del mismo tipo se repelian, mientras que las
de distinto tipo se atraian. Sin embargo, aun los conocimientos sobre la electricidad no pasaban
de fenomenos de laboratorio.

- w‘; o' En 1745 El fisico holandés Pieter van Musschenbroek descubre que un

alambre conductor que atraviesa un corcho en el cuello de un frasco puede
almacenar una carga eléctrica generada por las maquinas de Van Deer
Graff. El frasco (ver grafico) se denomina “Frasco de Leyden” o “Botella de




Leyden” después de su descubrimiento, primer condensador de la
historia, llamado asi en honor de la universidad belga en que fue
creada. Von de Ewald Georg Kliest de Pomerania invent6 el mismo
dispositivo independientemente.

La llamada botella de Leyden consistia en una botella de vidrio con

dos electrodos, uno dentro de ella y sumergido en un liquido o unido a
una placa conductora y otro fuera de ella.

Con un frasco de Leyden en 1746, Jean Antoine Nollet, fisico francés y
tutor de la familia Real de Francia mandan una corriente eléctrica a través de 180 Guardias
Reales durante una demostracion ante el Rey Luis XV.

En los Estados Unidos, en 1752, aprovechando una tormenta, el cientifico Benjamin Franklin elevo
una cometa provista de una fina punta metélica y de un largo hilo de seda, a cuyo extremo até una
llave. La punta metalica de la cometa consiguio captar la electricidad de la atmdsfera, la cual
produjo varias chispas en la llave. Con este experimento Franklin llegé a demostrar dos cosas:
gue la materia que compone el rayo es idéntica a la de la electricidad, y que un conductor de
forma aguda y de cierta longitud puede emplearse como descarga de seguridad de las nubes
tormentosas. Estas conclusiones le sirvieron para inventar el pararrayos.

Aunque actualmente sabemos que la gran variedad de caracteristicas que poseen los rayos
impide garantizar la seguridad absoluta, la estadistica sefiala que un edificio sin proteccion tiene
57 veces mas probabilidades de ser alcanzado por una descarga que otro debidamente protegido.

Charles Coulomb en 1776, utilizando una balanza de torsién para medir la fuerza entre cargas
eléctricas, corroboré que dicha fuerza era proporcional al producto de las cargas e inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia que separaba las cargas, este enunciado se conocio
como Ley de Coulomb.

En 1780, Luis Galvani, profesor de anatomia de la Universidad de Bolonia, Italia, realizé un
experimento donde observé que las patas de una rana recién muerta se crispaban y pataleaban al
tocérselas con 2 barras de metales diferentes. Galvani atribuyé esto a una electricidad propia de
los seres vivos, pensoé que se trataba de una "electricidad animal” contenida en los musculos.

Alessandro Volta,cientifico e inventor italiano, basé sus estudios en los trabajos
de su amigo Galvan y dedujo que entre los dos metales se creaba una corriente
gue detectaban los musculos. Siendo profesor de Fisica de la Universidad de
Pavia, Italia, en 1793 demostrd que la corriente eléctrica es engendrada por la
combinacién de dos metales diferentes y entonces la corriente eléctrica procedia
de los metales y no de los tejidos animales (ahora sabemos que tanto Galvani
como Volta tenian razon).

Para demostrar su teoria él desarrolla la pila voltaica en 1800 (una columna de
discos de metal alternados - zinc con cobre o plata - separados por carton
empapado en salino; ver grafico) que puede liberar una corriente constante de la
electricidad. En honor a Volta y a su "Pila de Volta" se denomind a la diferencia
de potencial suficiente para producir una corriente eléctrica como "voltio".

Los avances mas importantes se han verificado a partir de esta invencion, ya
que el hombre pudo disponer por primera vez de una fuente continua de electricidad. Este es el
origen de la electrodinamica, con el que se abre todo un mundo de experiencias. Cualquier pila de
las numerosisimas que hoy en dia son de uso tan corriente, estéd basada en el mismo
funcionamiento ideado por Alejandro Volta.

El aleman Georg Ohm formul6 en 1827 la famosa Ley que lleva su nombre, segun la cual, dentro
de un circuito, la corriente es directamente proporcional a la presion eléctrica o tension, e
inversamente proporcional a la resistencia de los conductores.



Pocos afios después (1831) Miguel Faraday descubri6 el Dinamo, es decir el generador eléctrico,
cuando se dio cuenta de que un iman en movimiento, dentro de un disco de cobre, era capaz de
producir electricidad. Hasta ese momento la controversia entorno a la fuente de electricidad
voltaica estaba intimamente ligada a la electrdlisis. Fue Faraday quien desentrafi6 los problemas y
creo la terminologia fundamental: electrdlito, electrdlisis, &nodo, catodo, ion, que todavia se
emplean hoy.

El fisico inglés James Prescott Joule y el aleman Hermann Helmholtz llegaron a demostrar que

los circuitos eléctricos cumplian la ley de conservacion de la energia y que por lo tanto la
Electricidad era una forma de energia, Ley de Joule.

Otro aleméan Gustav Kirchoff se dedico al estudio de las propiedades de los circuitos eléctricos,
enunciando en 1845 unas leyes conocidas como Leyes de Kirchoff 1y II.

En 1879 Thomas Alva Edison, invento la lampara incandescente, empleando filamentos de
platino alimentados a sélo 10 voltios. EI mismo en 1882 instal6 el primer sistema eléctrico para
suministrar electricidad a la ciudad de Nueva York, con una potencia total de 30 Kw. Esto fue un
gran avance para la masificacion del uso de la energia eléctrica. Posteriormente George
Westlnghouse en 1886 montd una instalacion de ensayo de alumbrado de corriente alterna.

Los primeros sistemas utilizaban el circuito tnico de dos hilos. Nicolas
Tesla, fue el primero en preconizar un ingenioso sistema "polifasico"”
mediante la teoria de los campos rotantes gracias al cual el generador de
corriente alterna produce varias corrientes simultaneas idénticas pero
desfasadas unas de otras, el sistema Tesla ha sido la clave de la
explotacion industrial de la corriente alterna. Tesla lo dio a conocer por
primera vez en 1888 y el grupo Westinghouse no tardé en utilizarlo.

Hacia 1889 tanto en América como en Europa se instalaron muchas
fabricas y se comenz6 a desarrollar y optimizar el consumo de la energia
eléctrica, tendiéndose mejores lineas, construyéndose centrales de
generacion y perfeccionandose mejores lamparas. Casi todas las
grandes ciudades y capitales contaban con alumbrado eléctrico, dejando de lado el alumbrado a
gas.

Merece la pena destacar un aspecto particular de la energia eléctrica: la "interconexiéon”, que
permite enlazar varias centrales de fuerza para alimentar colectivamente de energia, los puntos de
mayor consumo. La primera linea eléctrica fue tendida por Siemens en Lichterfelde, cerca de
Berlin, en 1881, pronto siguieron otras en Francia, en Inglaterra y en los Estados Unidos.

Cabe mencionar que en la década de los afios cuarenta, se logro
dar un nuevo impulso a la Ciencia, y sobre todo a la tecnologia,
con el descubrimiento de las propiedades de los materiales
semiconductores. Los cientificos americanos Walter Brattain, John
Bardeen y Willian Shockley, crearon en 1948 el primer transistor,
gracias al cual se desarrollaria mas tarde la Electrénica, en cuya
era vivimos inmersos hoy en dia. Son muchos los inventos que se
han dado lugar gracias a su existencia, el ordenador, la television
y cualquiera de los aparatos electronicos de los que en la
actualidad podemos disfrutar.

Es conveniente también destacar que los descubrimientos fisicos de los ultimos tiempos han
convencido a los hombres de ciencia de que nuestras fuentes de energia calorifica son limitadas y
habran de llegar a agotarse. El hombre busca ahora nuevas fuentes de energia que nos permitan
seguir generando electricidad, factor importantisimo para el desarrollo de la humanidad.




Mini-Biografias:

?

Faraday, Michael (1791-1867) fisico y quimico britanico, mejor conocido por sus
descubrimientos de la induccion electromagnética y las leyes de la electrolisis. Acreedor de
muchos honores cientificos, Faraday nacié en Newington y recibié una educacion formal
pequefia. Siendo aprendiz en una biblioteca en Londres, ley6 libros de ciencia y
experimenté con electricidad. Fue empleado del quimico britanico Sir Humphry Davy y
asistente en el laboratorio quimico de Davy en el Royal Institution. En 1833 reemplazé a
Davy como profesor de quimica. Faraday hizo su reputacién cientifica al investigar en
electricidad y magnetismo. En 1821 dibujé un campo magnético alrededor de un conductor
transportando corriente eléctrica. En 1831 descubrid la induccion electromagnética y
demostro la induccion de una corriente eléctrica por otra. Establecié el principio que
sustancias dieléctricas diferentes tienen capacidad inductiva especifica diferente. Faraday
hizo contribuciones fundamentales al conocimiento de la electroquimica. También
descubrio la existencia del diamagnetismo, y el poder de campos magnéticos al rotar el
plano de algunas luces polarizadas.

Lenz, Heinrich (1804-1865), fisico ruso, estudio teologia, ciencias naturales y fisica, fue
profesor de fisica y luego rector de la Universidad de San Petersburgo. Descubrié la ley
gue lleva su nombre y que indica la direccién de la corriente inducida en el fenébmeno de la
induccién electromagnética.

Maxwell, James Clerk (1831-1879), fisico britanico, nacido en Edinburgo, Escocia, explico
las propiedades del electromagnetismo. Maxwell fue el primer profesor de fisica
experimental en la Universidad de Cambridge. Basandose en las investigaciones del
cientifico britAnico Michael Faraday, Maxwell demostro la relacién matematica entre
campos eléctricos y magnéticos. También mostro que la luz esta compuesta por ondas
electromagnéticas. La unidad de medicion flujo magnético, el maxwell, fue asi nombrada
en su honor. Maxwell también desarroll6 la teoria cinética de los gases, la cual explica las
propiedades fisicas y naturaleza de un gas, e investigo la vision a color y la termodinamica.

Lorentz, Hendrik Antoon (1853-1928), fisico holandés nacido en Arnhem, contribuy6 con
sus trabajos sobre las teorias de la luz y del electrén, de los fendbmenos 6pticos , teoria de
la gravitacion, termodinamica, radiacion, teoria cinética y la relatividad. Obtuvo en 1902 el
premio Nobel, junto con Zeeman, por sus investigaciones acerca de los iones.

Hertz, Heinrich Rudolf (1857-1894), fisico alemnan, nacido en Hamburgo. Hertz probo que
la electricidad es transmitida en ondas electromagnéticas viajando a la velocidad de la luz.
Sus exprimentos lo llevaron al desarrollo de la telegrafia inalambrica y la radio. La unidad
de frecuencia, el Hertz (Hz), es nombrada por el.

Joseph Henry, fisico americano quien realizé los primeros experimentos de induccion
eléctrica, nacio en Albany, Nueva York en 1797. Hijo de un obrero, Henry tuvo poca
escuela y se vio forzado a trabajar desde muy temprana edad. Después de estudiar
medicina en la Academia de Albany, estudi6 Ingenieria. Fue profesor de mateméticas y de
fisica en 1826. Mas tarde es profesor de filosofia natural en el Colegio de Nueva Jersey
(ahora Universidad de Princeton).

En 1848, llega a ser el primer director del Instituto Smithsoniano, donde introduce un
sistema de prediccién climatoldgica basado en informacién meteoroldgica recibida por el
telégrafo eléctrico. Fue también el primer presidente de la Academia de Ciencias
Naturales, posicion que mantuvo hasta su muerte en 1878.

Muchos de los experimentos de Henry fueron con electromagnetismo. Improvisé el
electroiman de William Sturgeon y construy6 uno de los primeros motores
electromagnéticos. En 1830, Henry hace un poderoso electroiman utilizando muchas



vueltas de alambre delgado aislado alrededor de un ndcleo de acero. Descubrio el

fenomeno de autoinduccion pero tardé en publicarlo, por lo que el crédito fue dado a
Michael Faraday.

En 1829 patent6 el motor eléctrico, y el 1931 el timbre.

Las contribuciones de Henry a la ciencia fueron al fin reconocidas: en 1893 la medida del
coeficiente de autoinduccién en el Sistema Internacional, el Henrio (H), le debe su nombre.



La historiade los descubrimientos

Parece que a principios del 1800 (tal vez un poco antes con Franklin) se desperté una especie de
afan o impulso (por no decir demencia) por descubrir artefactos raros, generalmente vinculados a
fendmenos eléctricos 0 magnéticos o ambos a la vez, siendo algunos realmente contributivos e
importantes para comprender nuevos aspectos del fenébmeno, pero otros quedaron como rarezas
algunas olvidadas y otras aun citadas en la bibliografia de estudio de la fisica.

En una especie de compendio se describen someramente algunos de los experimentos e
invenciones raras a las que hacemos referencia:

Ovoide prolongado El ovoide prolongado es un aparato de metal que sirve para
1850-1855 mostrar como es la distribucién de la carga eléctrica en su
superficie.

Electroscopio condensador | El electroscopio de Volta, de gran importancia en la historia de
de Volta la electricidad, se trata de un dispositivo utilizado para estudiar
1840-1860 los mecanismos de adquisicion de carga eléctrica en los
distintos cuerpos.

Granizo eléctrico En el granizo eléctrico observamos como la conexion de dos
1780-1800 placas metalicas a una diferencia de potencial causa el
revoloteo de unas pequefias bolitas de médula de sauco.

Campanario eléctrico El campanario eléctrico se vale de un efecto similar al anterior
1835-1860 para hacer que dos bolitas golpeen una campana en un proceso
continuo de carga-repulsion/descarga-atraccion.

Efecto eléctrico en puntas El efecto eléctrico en puntas demuestra la acumulacion de
1780-1820 cargas en los extremos de los objetos metalicos, lo que
ocasiona el giro de las aspas al ionizar el aire de su entorno.
Esto es lo que luego se utiliz6 como concepto en los pararrayos.

Maquina de Wimshurst La generacion de carga eléctrica en abundancia se consigue

1930-1940 por medio de las maquinas electrostaticas, con las que se
conseguian diferencias de potencial suficientes para efectuar

Magquina de Bonetti determinados experimentos. Sirvan como ejemplo la maquina

1887-1910 de Wimshurst y la de Bonetti.

Botella de Leiden Para almacenar la electricidad producida por estas maquinas se

1850-1860 contaba con las botellas de Leiden, cuya forma vario a lo largo

Condensador de Aepinus del tiempo. Otro sistema de almacenamiento de carga eléctrica

1840-1850 era el condensador de Aepinus.

LAS CHISPAS El estudio de la electricidad pronto trajo consigo la observacion

de las "chispas". Cuando dos conductores a diferente potencial
se situaban a corta distancia, era posible hacer saltar una
chispa entre ambos. Existen distintos aparatos que hacen uso
de esta propiedad con finalidades diferentes.

Excitador de Henley El excitador de Henley se utilizaba para estudiar los efectos de
1840-1870 las descargas eléctricas en objetos, seres vivos incluidos,
colocados entre los dos conductores;




Taladratarjetas
1860-1880

Termometro de Kinnersley

Cuadro magico
Piramide centelleante

el taladratarjetas se utilizaba para un fin analogo: se colocaba
un naipe o una tarjeta entre los dos conductores, de manera
gue al saltar la chispa, la tarjeta quedaba taladrada;

el termémetro de Kinnersley permitia probar el desprendimiento
de calor en las chispas;

el cuadro magico y la piramide centelleante son ejemplos de
juegos cientificos de caracter experimental: en ambos casos las
descargas producian efectos visuales y la formacion de figuras
brillantes.

Pila voltaica
1835-1853

Caja de resistencias
1870-1890

Reostato de Wheatstone
1870-1890

Multiplicador de Schweigger
1835-1853

Galvanometro de Deprez-
D'Arsonval

1882-1910

Galvanémetro de
demostracion

1907-1920

Magquina electromagnética de
Gramme
1871-1880

Aparato de induccién de
Ruhmkorff
1865-1900

El afio 1800 fue crucial en el desarrollo del electromagnetismo,
pues es el afio en el que se descubri6 la corriente eléctrica. El
responsable fue Volta, y lo hizo gracias a la pila que lleva su
nombre.

La necesidad de controlar la corriente eléctrica llevo a la
creacion de las cajas de resistencias, que permitian controlar la
intensidad de la corriente. El reostato de Wheatstone es una
resistencia variable que hace uso de la buena conduccion
eléctrica de unas piezas gruesas de metal.

La medida de la corriente eléctrica se realiza utilizando
fendmenos eléctricos y magnéticos. El multiplicador de
Schweigger es una aplicacion de la experiencia de Oersted, en
la cual una aguja imanada es desviada por una corriente.

Es el primer galvanometro comercial y el mas difundido de la
historia, el &ngulo de desviacion esta relacionado con la
intensidad de la corriente con una muy alta exactitud.

Los demas galvandmetros son instrumentos similares, pero mas
precisos y probablemente mas complejos.

Si con la pila de Volta y otros generadores como el de Faraday
se conseguia corriente continua, ahora la corriente alterna podia
conseguirse con las maquinas magnetoeléctricas, como por
ejemplo la de Gramme.

El movimiento de unas bobinas en un campo magnético fijo
induce una corriente alterna, que puede utilizarse como tal o
transformarse en corriente continua con facilidad. El
transformador de corriente alterna nace de la necesidad de
transportar energia eléctrica a grandes distancias.

Desde los primeros aparatos destinados a elevar la tension
como la bobina de Ruhmkorff o el resonador de Oudin,
antecesores de los actuales transformadores, este tipo de
instrumentos han sufrido no pocas modificaciones, si bien en
esencia su funcionamiento se basa en los mismos principios
gue llevaron a Michael Faraday a enunciar, en 1832, su ley de
la induccion.




En Fechas

1564 a 1603

1672

1733

1745

1747

1747

1750

1766

1776

1786

1795

1796

1800

1801

1806

1812

1820

1821

William Gilbert redescubre los clasicos y experimenta con la
atraccion del &mbar. La llama "electricidad" (del griego
elektron) al fendbmeno observado.

Otto von Guericke desarrolla la primera maquina electrostatica
para producir cargas eléctricas

Francois Cisternay du Fay descubre la existencia de dos tipos
de electricidad: positiva y negativa.

Se fabrica en la Universidad de Leyden el primer sistema para
almacenar electricidad estatica

Benjamin Franklin afirma que hay un solo tipo de electricidad
gue sera positiva 0 negativa segun se encuentre por exceso 0
por defecto.

William Watson transmite instantdneamente una carga
eléctrica a una distancia de tres kilbmetros

Se hacen mejoras en la maquina de induccion de Otto von
Guericke

Joseph Priestley afirma que la fuerza entre cargas es
inversamente proporcional a la distancia que las separa

Charles Agustin de Coulomb mide la fuerza de atraccion entre
cargas y confirma la teoria de Priestley

Luigi Galvani observa los efectos de las descargas eléctricas
en los musculos de unas ranas

Tiberius Cavallo escribe una historia de la electricidad en tres
voliumenes

Alessandro Volta construye el primer dispositivo para generar
electricidad: la pila de volta. Aun necesitara unos afios para su
comercializaciéon

Presentacion de la pila de Volta a la "Royal Society" de
Londres

Humphry Davy observa el arco eléctrico entre dos puntas
intercaladas en un circuito de una pila de volta

Davy empieza sus investigaciones en electroquimica

Siméon D. Poisson publica un trabajo donde define
matematicamente las leyes de la electrostatica y las primeras
leyes que hacen referencia a la electricidad y al magnetismo

Hans Christian Oersted demuestra que una corriente eléctrica
genera un campo magnético.

Faraday introduce el concepto de campo para describir una
fuerza electromagnética.



1823

1823

1826

1826

1831

1835

1851

1855
1866

1866
1873

1845

1848

1868
1879

1881

1882

1882

1883

1885

1886
1896

William Sturgeon construye el primer electroiman

Ampere demuestra que la fuerza electromotriz es el producto
de la tension eléctrica por la cantidad de corriente que
atraviesa un conductor

George Simon Ohm define la resistencia eléctrica y propone la
ley que lleva su nombre

Joseph Henry perfecciona los electroimanes, hace las
primeras investigaciones en corriente alterna y construye un
motor eléctrico

Faraday construye un transformador y un motor eléctrico
Samuel Morse construye el primer telégrafo eléctrico
Ruhmkorff idea y construye la bobina de induccion

Se inventa el timbre eléctrico

Siemens, Wheatstone y Farmer patentan diversos motores
eléctricos

Zenobe Gramme inventa su dinamo con nucleo circular

Exposicion de la electricidad en Viena. Se presenta una
dinamo Gramme movida por una maquina de vapor

Starr i King fabrican una lampara con filamento de carbon.
Hacen una demostracion publica pero no se comercializa

Swan y Edison empiezan sus experiencias con filamentos
carbonizados

Se comercializan las primeras bombillas incandescentes

Edison experimenta el primer sistema completo de iluminacién
eléctrica en Menlo Park

Exposicion de la electricidad en Paris y primer congreso de
electricistas. Edison presenta su sistema

Primera instalacion comercial de iluminacién publica en Pearl
Street de Nueva York

Gaulard y Gibbs patentan un transformador industrial de
corriente alterna

Nikola Tesla inventa un motor para corriente alterna y hace
grandes avances en el campo de las corrientes alternas
polifasicas

George Westinghouse compra los derechos del transformador
de Gaulard y Gibbs y proyecta un sistema con corriente
alterna para hacer la competencia a Edison

Primera instalacion comercial en Buffalo de corriente alterna

Primera gran instalacion hidroeléctrica comercial utilizando las
cataratas del Niagara.






