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RESUMEN

Mediante el presente trabajo exponemos, distribuidos en varios capftulos, un conjunto de datos
que consideramos importantes a la hora de conocer la evolution que han seguido los conocimientos
sobre la electroterapia. Desde los origenes del descubrimiento de la electricidad hasta el uso terapeu-
tico de la misma (no solo de forma directa, sino tambien de aquellos procedimientos en los que esta
se transforma en otras clases de energias, como la luz, los ultrasonidos, los campos magn”ticos,
etc.), presentamos estos guiones totalmente abiertos a la investigacion, pues nuestra intention no es
otra que ir aportando elementos, a modo de pilares que nos sin/an para la construccion de una histo-
ria de la electroterapia, en el conjunto de la Fisioterapia en particular y de las ciencias de la salud en
general.
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ABSTRACT

In this piece of work we expound, throughout several chapters, data which we consider impor-
tant to understand the evolution of knowledge of electrotherapy. From the origins of the discovery
of electricity, to its use as a therapy (not only directly but also through procedures where it is trans-
formed into other types of energy, such as light, ultrasound, magnetic fields, etc.), we offer guideli-
nes which are open to investigation since our only intention is to contribute elements, like pillars
which can be used to construct a history of electrotherapy, within Physiotherapy in particular and
health science in general.
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INTRODUCCIbN Con el comienzo de la revolution industrial a

finales del siglo xvm, el pulso de la historia se

El hombre, en su intento por dominar las  acelera, el cientifico penetra cada vez mcis y

fuerzas de la naturaleza y ponerlas a su ser- mejor en los secretos de la ciencia, crece el
vicio, ha caminado en constante progreso. ritmo evolutive de la tecnica.
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Hoy dia estamos inmersos en este mundo
tecnoldgico y sentimos un impulso nato por
conocer la cultura cientifica que lo mueve.
Estamos rodeados de aparatos e instrumen-
tos que funcionan con energia eléctrica. No-
sotros mismos nos movemos, nos relaciona-
mos, vivimos gracias a estimulos, a impulsos,
a fendmenos eléctricos en definitiva.

La palabra electroterapia se compone de la
forma prefijada electro, del latin electrum, y
éste del griego élektron (dmbar, electricidad),
y de la forma sufija terapia (tratamiento), del
griego therapeutiké, terminacién femenina
de therapeutikos. Etimolégicamente, pues,
electroterapia significa la utilizacién de la
electricidad como agente terapéutico. Como
definicion se podria decir que la electrotera-
pia es la rama de la Fisioterapia que utiliza
los efectos bioldgicos, fisiologicos y fisicos de
las corrientes eléctricas, reuniéndose bajo
este concepto y en un sentido amplio, no
s6lo los métodos de tratamiento en que se
emplea la corriente eléctrica misma directa-
mente, sino también aquellos métodos tera-
péuticos donde la electricidad se transforma
previamente en otras clases de energia,
como la luz, los ultrasonidos, los campos
magnéticos, etc.

En el transcurso de estos ultimos siglos,
grandes o pequefas teorias cientfficas, tras-
cendentales o casi inadvertidos descubrimien-
tos, han contribuido, mediante su aplicacion
practica en cada momento, al desarrollo de la
electroterapia.

Intentar contestar a preguntas tales como
¢cual es el origen de la electroterapia?, ;cémo ha
evolucionado?, ;qué métodos se han utilizado?,
scuando se adscribe a la Fisioterapia? y otras
similares, constituye el objeto de estos guiones,
que presentamos totalmente abiertos a la inves-
tigacién, como forma de ir aportando pilares
para la construccién de la historia de la electro-
terapia, la Fisioterapia y las ciencias de la salud.

DESCUBRIMIENTO DE LA ELECTRICIDAD.
ORIGEN DE CONCEPTOS

Los antiguos conocian la existencia de efec-
tos eléctricos, magnéticos y 6pticos, aunque
hubo poca investigacion sisteméatica hasta el
final de la Edad Media. Curiosamente, porque
se tiende a considerar la electroestatica como
la rama mas sencilla y la mas fundamental del
campo, las primeras investigaciones importan-
tes se hicieron sobre el magnetismo, sin duda
estimulado por las propiedades curiosas y uti-
les de la brajula magnética. Existen dudas so-
bre donde se origind este instrumento, pero
se conocia en Inglaterra ya en el siglo xi y no
se consideraba una novedad en ese tiempo.

En el ano 1187 se produce la primera re-
ferencia escrita sobre el magnetismo por el
britanico Alexander Neckham (1157-1217),
abad Agustino de Cirencester (Gloucesters-
hire) y anteriormente profesor en Oxford. En
este ano aparece su libro titulado De utensi-
libus, donde describe el uso de la brdjula
marina (habla de una aguja, llevada a bordo
del buque, que mostré a los marineros su
curso cuando la estrella Polar se ocultd). En
otro libro, De naturis rerum, donde recoge la
informacion cientifica de la antigua Grecia y
de los paises del Islam, en su capitulo 98,
describe nuevamente y de forma mas por-
menorizada el uso de la brdjula marina. Este
monje, en sus libros, habla del magnetismo
sin nombrarlo como algo nuevo.

La referencia mas importante, y la primera
observacién que tiene que ver con la nocién
moderna del magnetismo, ocurrio casi un si-
glo después. En 1269, Carlos de Anjou ase-
di6 la ciudad de Lucera en la region de Apu-
lia (Italia). En las afueras de la ciudad, el 8 de
agosto, estaba el soldado y «matematico
perfecto», Pierre de Maricourt de Picardie,
llamado Peregrinus porgue habia participado
en las cruzadas. El soldado monje estaba es-
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cribiendo una carta a su amigo Sigerus, £pis-
tola ad Sigerum de Foucaucourt militem de
magnete, sobre como construir una maguina
de movimiento perpetuo con un iman natu-
ral. En su carta expuso los principios de la in-
vestigacion experimental y describio por pri-
mera vez una bridjula con aguja montada
sobre un pivote (el prototipo de muchos ins-
trumentos de medicion eléctrica). Nombro,

de manera incorrecta pero permanente, los

extremos de las agujas o polos de un iman y
sugiri6 la conversion de la energia magnética
en energia mecanica, ¢un motor eléctrico?
Tan notable como su contenido fue el hecho
de que la carta se conservara y de que sus
ideas fueran muy difundidas dos siglos antes
de la invencién de la tipografia movil.

Posteriormente, en la regiéon de Picardie,
cogié un iman natural, o piedra iman, esféri-
o, puso encima una aguja magnetica y mar-
c6 en la esfera |a linea que sefalaba la aguja
cuando se colocaba en distintas partes de Ia
esfera. Encontré que cuando se habia marca-
do la piedra entera, las lineas formaban un
conjunto de meridianos de longitud que pa-
saban por dos puntos situados en los extre-
mos opuestos de la piedra, igual que los me-
ridianos de longitud de la superficie de la
tierra pasan por sus polos norte y sur. De Ma-
ricourt llamé a estos puntos polos magnéti-
cos y observd que la direccién que sefialaba
la aguja al acercarse al cuerpo, sélo dependia
de la posicién relativa a esos polos. Por consi-
guiente, se le acreditan las nociones de polo
y polarizacion, que iban a dominar las teorias
magnéticas y eléctricas durante 700 afos, y
que todavia hoy representan un papel impor-
tante en el electromagnetismo.

Mas tarde, el magnetismo fue resucita-
do por dos médicos. El primero, el aleman
Georg Bauer (Georgius Agricola 1492-
1555), quien en 1530 publicd su libro Ber-
mannus (primer tratado sobre mineralogia),

donde resume todo lo que se sabia acerca
del &mbar hasta la fecha. El segundo, el ita-
liano Girolano Cardano (1501-1576), publi-
ca en 1537 De subtilitate rerum (La sutileza
de las cosas), en cuyo apartado dedicado a
las maravillas de la naturaleza llama la aten-
cién sobre las propiedades magnéticas del
ambar frotado.

En el estudio del magnetismo hay que
destacar también al espanol Martin Cortés
Albacar (1510-1582), marino y cosmoégrafo,
que escribio el primer tratado de navegacion
cientifica de aquella época, dandolo a la im-
prenta en Sevilla en 1551, con el titulo: Bre-
ve compendio de la Sphera y de la arte de
navegar con nuevos instrumentos y reglas
exemplificados con mas sutiles demostracio-
nes, dirigido al invictisimo monarca Carlos V,
rey de las Espafias, donde, entre otras cosas,
sento la variabilidad de la declinacion mag-
nética de la brijula para los distintos lugares
del globo, negada en casi todos los libros de
su época. Se hicieron varias ediciones de
esta obra, particularmente en Inglaterra,
donde lo utilizaron para el estudio de la na-
vegacion.

Nicolaus Copernicus (1473-1543), en 1543,
en su libro publicado por su alumno Rheticus
(1514-1576), De revolutionibus orbium coe-
lestium libri VI (Sobre las revoluciones de los
cuerpos celestes), afirmé por primera vez que
la tierra se movia; esta doctrina, llevada a In-
glaterra en 1583 por Giordano Bruno (1548-
1600), estimuld a Gilbert a intentar descubrir
por qué la tierra se movia, y, en su opinion,
no habia mejor acercamiento al problema
gue el del imén artificial de la tierra propues-
to por Pierre de Maricourt de Picardie en
1269.

El médico inglés William Gilbert (1544-
1603), de Colchester, es considerado como el
padre del electromagnetismo moderno. El
trabajo de Gilbert fue notable no solamente
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por sus frecuentes ejemplos de filosofia in-
ductiva, que precedieron a la publicacién de
Novum Organum, de Bacon, sino también
por su acceso experimental a la ciencia. En su
extenso libro De Magnete magneticisque cor-
poribus et de magno magnete tellure (Acerca
del magnetismo, cuerpos magnéticos y el
gran iman, la Tierra), publicado en 1600,
acerca de la tierra como iman, sélo una pe-

queia seccion la dedica a las propiedades del -

a&mbar, y a modo de apartado, para mostrar
que el ambar era muy diferente a los imanes
naturales. En el capitulo Il del libro Il (De Mag-
nete), podemos encontrar: «El débil poder de
atraccion... podemos apreciarlo en pleno in-
vierno... cuando los efluvios eléctricos de la
tierra ofrecen menos impedimentos y los
cuerpos eléctricos son mas resistentes». En-
contré que no solo el dmbar, sino muchas
sustancias poseian la fuerza édmbar al ser fro-
tadas. Proporcioné un discurso sistematico
sobre el magnetismo, ademas de considerar
la fuerza entre dos objetos cargados por fric-
cion. Gilbert bautizé a esta fuerza con el
nombre vim electricam (la fuerza ambar), uti-
lizé el adjetivo latino efectricam para senalar
la fuerza producida en el electrum (forma lati-
na de la palabra griega ambar).

Demostrd que la electricidad por friccién
ocurre en muchas materias corrientes y se-
fald una de las principales distinciones entre
magnetismo y electricidad: que la fuerza en-
tre objetos magnéticos tiende a alinearlos
entre si y afecta poco a los objetos; que la
fuerza entre los objetos electrificados es
principalmente una fuerza de atraccion o re-
pulsion entre los mismos y la materia les
afecta mucho. Gilbert atribuia la electrifica-
cién del cuerpo por friccion a la eliminacion
de un fluido o humor, que dejaba un efluvio
o ambiente alrededor del cuerpo. El vocabu-
lario es curioso, pero si a humor lo llamamos
carga y a efluvio lo convertimos en campo

eléctrico, las nociones de Gilbert se acercan
mucho a las ideas modernas.

En 1646, otro médico inglés, Sir Thomas
Browne (1605-1682), en su libro de recopila-
cién de apuntes y cuadernos miscelaneos:
Pseudodoxia Epidemica, or, Enquiries into
Very many received Tenets, and commonly
presumed truths, utilizé la palabra electrici-
dad por primera vez.

Los avances en el desarrollo del conoci-
miento de la electricidad fueron lentos. Otto
von Guericke (1602-1686), el inventor de la
bomba de aire, prefirid la vida politica a la
de fisico, abogado, matemético e ingeniero,
para la cual se habia educado y por la que
habfa conseguido su reconocimiento como
burgomaestre de Magdeburgo. En 1663
construyo el primer generador electrostatico;
el ingenio consistia en una esfera de azufre,
ofreciendo una descripcién sobre cémo
construirla en su libro Experimenta Nova (ut
vocantur) Magdeburgica, publicado en Ams-
terdam en 1672:

«Si quieres realizar este experimento, coge un
globo de cristal del tamafio de la cabeza de un
nifio y llénalo de azufre triturado. Coloca el globo
encima de un fuego hasta que el contenido sea li-
quido. Cuando el liquido se haya solidificado, rom-
pe el cristal, saca la bola y guardalo en un lugar
seco. Luego haz un agujero en la bola e inserta
una vara de hierro que sirva como una especie de
eje. El eje debe ser apoyado en dos caballetes de
madera para que pueda ser girado y friccionado.»

Roté un globo de azufre, principalmente,
para refutar las ideas de Gilbert sobre la tie-
rra como iman. Como sus ideas se concen-
traban en intentar demostrar una especie de
efecto gravitatorio de la tierra y no algo acer-
ca de la electricidad, poca atencion se presto
al hecho de gque habia inventado una maqui-
na de generar electricidad estatica. Hasta el
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siglo xvii no seria reconocida la naturaleza
eléctrica de este experimento.
Posteriormente, otro aleman, Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716), conocedor e
interesado por los trabajos que Otto von
Guericke estaba realizando en este campo,
le escribe una carta pidiéndole detalles de
los mismos, a la que éste le contesta envian-
dole una esfera de azufre, con la que Leibniz
corrobora la produccion de chispas eléctricas
por frotacién y que es recogida en su libro
Hypothesis Physica Nova (Nuevas hipotesis
fisicas), publicado en 1671.
~ El siglo xvii va a ser prédigo en aporta-
ciones y definitivo en el hallazgo de la co-
rriente eléctrica. El siguiente invento de un
generador eléctrico "de friccion serfa obra
del anciano Francis Hauksbee (?-1713), un
constructor de instrumentos cientificos en-
cargado extraoficialmente de los experimen-
tos de la Royal Society de Londres, para ex-
plicar una extrafia observacién realizada en
1675 por el astrénomo francés Jean Picard
(1620-1682). Picard habia apreciado que, al
mover los barémetros en el observatorio, se
producia a veces un breve destello en la par-
te superior de la columna de mercurio. Tras
una serie de experimentos realizados por
Hauksbee a partir de 1703, demostré que
dicho fenémeno se debia a la electricidad
generada por el roce del metal con el cristal
del tubo, lo cual le hizo madurar la idea de
provocar brillo por friccién. En 1709 monté
una esfera de cristal en una especie de tor-
no, haciéndola girar con una manivela, po-
niendo su mano y un pafio de lana en con-
tacto con la superficie de la esfera para
provocar friccion. Obtuvo asi un resplandor
en el globo, pero lo mas importante de este
acontecimiento fue que desarrollé una ma-
quina para producir electricidad. Este hecho
sucede en Londres, donde por aquella épo-
ca vivia Stephen Gray.

Stephen Gray (1670-1736), residente en
Charterhouse, empez0 a experimentar con
la electricidad en 1720. En 1727 demuestra
que los cuerpos conductores pueden ser
electrizados si estdn convenientemente aisla-
dos. En 1729 consigue transmitir a distancia,
mediante dos hilos de cafiamo humedecido,
la electricidad producida en un tubo de vi-
drio por frotamiento, poniendo de manifies-
to que este fenémeno puede desplazarse de
un lugar a otro sin que aparentemente se
mueva materia alguna. En 1730 suspendi6 a
un nifo del techo con cuerdas de seda y de-
mostré que el cuerpo humano era conduc-
tor. En 1732 demostré que la electricidad se
podia inducir en un conductor paralelo. Tras
estas experiencias divide los cuerpos en:
eléctricos, capaces de generar pero no de
conducir, como el vidrio o la seda, y no eléc-
tricos, incapaces de producir electricidad
pero si de conducirla, como los metales.

Un contemporaneo de Gray, Charles
Francois DuFay (1698-1739), de Paris, tenien-
te del ejército a los 14 anos, se convirtié en in-
vestigador excepcional y se dedico a las seis
ciencias reconocidas por la Academia France-
sa. Estimulado por la informacién de Gray, se
dedicd con asombro y admiracién al estudio
de la electricidad. Descubrié y nombro el aisla-
miento y, en 1733, tras una larga labor de in-
vestigacién, enuncia la existencia de dos clases
de electricidad: la vifrea, como la generada
por el vidrio, que tenia un caracter de fuerza
repelente, y la resinosa, como la que produce
el ambar, que tenia un caracter de fuerza atra-
yente y que ya era conocida.

Las obras publicadas de Gray y DuFay esti-
mularon la investigacion experimental de la
electricidad en Alemania. En 1733, Johann
Winckler, profesor de griego en Leipzig, cam-
bié la palma de la mano seca por un cojin de
piel, sujetado con muelles, contra el cristal
que giraba. El cristal era activado por un sis-
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tema de pedal y polea que giraba a una velo-
cidad de 680 vueltas por minuto, suficiente
para desarrollar una carga eléctrica conside-
rable. En 1738, George M. Bose dejo su
puesto de profesor en Leipzig, a la vanguar-
dia de la electricidad, para ir a Wittenberg,
donde introdujo el conductor primario que
servia para recoger la carga de cristal que gi-
raba. Con estas modificaciones se mejoré el
funcionamiento del generador eléctrico de
fricciéon. En realidad, todas las maquinas tra-
bajaban de forma semejante: con el frota-
miento el cristal adquiria electricidad, que se
descargaba a través de las puntas del con-
ductor primario, situado muy cerca de su su-
perficie, y como éste iba también perfecta-
_mente aislado, se cargaba de electricidad
positiva.

El monje escocés Gordon cambid la esfera
por un cilindro en Erfurt en 1742, la canti-
dad de fuerza eléctrica que se podia desa-
rrollar estimulé las mentes de muchos, in-
cluidos los fabricantes de cristal de Leipzig,
los cuales fabricaron grandes cantidades de
cilindros de cristal, que se vendian en las
tiendas como juguetes para adultos, quienes
entretenian a sus amigos con chispas estati-
cas, convirtiéndose en una especie de juego

de salén. Frotando un cilindro de cristal, se.

podia provocar un ruido, un calambre o una
chispa lo suficientemente grande como para
prender una copa de cofiac, se frotaba mas
cristal en Sajonia que en cualquier otro lugar
de Europa.

Pieter van Musschenbroek (1692-1761), fi-
sico y matematico holandés, descubre acci-
dentalmente en 1746 en la Universidad de
Leiden la botella de Leiden, la cual habia
sido descubierta un afo antes (1945) por el
inventor independiente aleman Ewald Georg
von Kleist (1700-1748), dedn de la catedral
de Kamin (Polonia). Dicho invento consiste
en una botella llena de agua, cuyo tapon

estd atravesado por una varilla metalica que
se sumerge en el liquido. Por el otro extremo
dicha varilla tiene forma de gancho median-
te el cual se suspende la botella del conduc-
tor de una maquina que genera en un tubo
de vidrio este fluido. Al separarse la botella
del conductor, uno de los experimentadores
recibié una descarga al aproximar su mano a
la varilla. Posteriormente, el fisico y eclesias-
tico francés Jean Antoine Nollet (1700-1770)
sustituyo el agua de la botella por hojas de
estafio, quedando desde entonces configu-
rada la botella de Leiden, en su forma ac-
tual. Esta botella tenia las caracteristicas de
que admitia una gran diferencia de poten-
cial, pero muy poca capacidad. Se le consi-
dera como el primer prototipo de los actua-
les condensadores.

Benjamin Franklin (1706-1790), hijo de in-
gleses emigrados a Norteamérica, editor, in-
ventor y hombre de Estado, mostré en el
campo cientifico una gran imaginacion, lle-
gando a prever muchas cosas que no se des-
cubririan hasta después de su muerte. Se
distinguid, entre otras cosas, por sus traba-
jos acerca de la electricidad. En 1746 asisti6
en Boston a una demostracién de electrici-
dad estatica, realizada por el Dr. Spencer, de
Edimburgo; salié tan convencido de la de-
mostracion gue se dedicé a comprar todo el
material necesario para realizar los experi-
mentos. El tubo de frotar el cristal, como el
que habfa utilizado el Dr. Spencer, se lo
mandd su amigo Peter Collinson desde In-
glaterra, en 1746, en un envio regular de li-
bros nuevos a la Library Company de Phila-
delphia. Franklin se interes6 tanto por la
electricidad que dos aflos mas tarde se jubilo
de los negocios para dedicar todo su tiempo
al estudio. Influido por los trabajos de DuFay,
observé como la electricidad estética saltaba
de uno de sus ayudantes a otro, recogio y
sistematiz6 estas observaciones y esencial-
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mente atribuyd el simbolo méas (+) y el sim-
bolo () a las dos clases de electricidad, afir-
mando que la persona mas electrizada tenia
carga positiva, y cuando saltaba la chispa a
otra persona era porque esta Ultima estaba
cargada negativamente.

Describio también la forma de cargar de
electricidad una bateria de laminas de cristal,
lo que constituye un precedente del conden-
sador. Invento el pararrayos, del cual realizé
en Paris las primeras pruebas en 1752. Hizo,
ademas, diversas aportaciones a la termino-
logia eléctrica que todavia son plenamente
vélidas, y asi, aunque hoy dfa se sabe que la
electricidad es un flujo de electrones negati-
vos, comunmente aun se dice que circula del
polo positivo al negativo. En 1752, demostré
que el rayo es un fenémeno eléctrico en el
transcurso de una tormenta.

El trabajo de Sir Isaac Newton sobre la
gravedad tuvo sorprendentemente poca in-
fluencia en el desarrollo de la teoria eléctrica
antes de mediados del siglo xvi. Habia sur-
gido cierta especulacion acerca de la ley de
fuerzas entre cuerpos cargados, pero esto
no se dilucidé hasta 1767, cuando Joseph
Priestly (1733-1804), quimico inglées, actuan-
do sobre una sugerencia de Franklin, demos-
tré6 que cuando un recipiente metalico con-
ductor hueco se electrifica, ninguna fuerza
eléctrica acta sobre objetos en su interior.
Infiri6 que «la atraccién de la electricidad
esta sujeta a las mismas leyes que la gravita-
cion y es por lo tanto segln los cuadrados
(inversos) de las distancias». Con este descu-
brimiento, posteriormente verificado de
otras maneras por muchos investigadores,
las leyes de la electroestética se completaron
y no se han cambiado hasta la fecha, aun-
que los afios entre el descubrimiento de
Priestly y mediados del siglo xix vieron una
gran clarificacion en la expresion de las leyes
y avances matematicos sustanciosos en ma-

nejarlas. Los avances se asocian principal-
mente con dos fisicos.

Henry Cavendish (1731-1810), cuyos estu-
dios sobre la electricidad fueron amplios,
propuso la ley del inverso del cuadrado para
la interaccion de particulas cargadas y uso li-
bremente el concepto de potencial en sus
experimentos sobre conductores. Charles
Augustin Coulomb (1736-1806), dedicado
de lleno a las investigaciones cientificas, pu-
blica en 1777 sus Investigaciones sobre la
mejor manera de fabricar agujas imantadas.
En 1779 estudia el problema del frotamiento
en su obra Teoria de las mdquinas simples.
En 1785 se produce su descubrimiento mas
importante: buscando un procedimiento
para mejorar la brdjula marina, consigue,
con su balanza de torsion, medir las cargas
eléctricas, sirviéndole para comprobar las
fuerzas de atraccion y repulsién, demostran-
do que sus acciones son inversamente pro-
porcionales al cuadrado de su distancia. Por
Gltimo, el matematico francés Simedn Denis
Poisson (1781-1840), con la ecuacion de
Poisson, publicada en 1813, y la ley de la
conservacion de carga, expresa, practica-
mente en dos lineas, la totalidad de las leyes
de la electroestética.

Mientras progresaba la ciencia de la elec-
troestatica y se estaban aclarando y codifi-
cando sus fundamentos, el estudic de la
electricidad de corriente, o «galvanismo»,
habfa empezado. Los estudios mas represen-
tativos de esta época son propiciados por
Galvani y Volta, a quienes trataremos aqui
Unicamente en lo referente a sus estudios
realizados acerca de la electricidad, para mas
adelante volver a sus aportaciones realizadas
a la historia de la electroterapia. Aunque Lui-
gi Galvani (1737-1798) era catedratico de
anatomia en Bolonia, también le interesaban
los fenémenos eléctricos: adquirié varios
aparatos eléctricos que, al parecer, guardaba
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e investigaba en su sala de diseccion. Galva-
ni se dio cuenta de que las chispas eléctricas
producidas por un aparato cercano provoca-
ron una contracciéon muscular en una rana
diseccionada. Investigé este fendémeno y al
principio pensd que era resultado de la elec-
tricidad ambiental, ya que se observaban los
mismos efectos durante las tormentas. En
esto tenia razén, pero una segunda feliz
coincidencia le llevd a un descubrimiento
mucho mas importante: que cada vez que se
conectaba el musculo y el nervio de la rana
con un contacto metélico, se observaba la
misma contraccion muscular, aunque algu-
nos metales parecian ser mas eficaces que
otros. Galvani concluyd que un fluido que él
identifico con carga eléctrica era transporta-
do desde el nervio hasta el musculo donde
provocaba la contraccion. Los resultados de
Galvani, publicados en 1791, levantaron
considerable controversia y especulacion.

Un fisico, Alessandro Volta (1745-1827),
de Pavia, tomd una actitud mucho mas seria
hacia los descubrimientos de Galvani: en
1792 conjeturé correctamente que el efecto
era causado por el contacto entre el metal y
un cuerpo humedo. En 1800, Volta, siguien-
do esta linea, habia construido lo que ahora
se conoce como la pila voltaica, que consis-
tia en capas de cobre, cartén himedo y cinc
(repetidos en ese orden), y habia descubierto
que con una pila extendida podia obtener
una carga eléctrica tocando la primera placa
de cobre y la Ultima de cinc. Volta confirmé
que los efectos de su pila eran iguales que
los de la electricidad estatica. En 20 afos se
habia relacionado inequivocamente el galva-
nismo con la electricidad estatica.

Durante algun tiempo se habian conocido
los efectos de calentamiento por descargas
electroestaticas, e incluso se decia que obje-
tos de hierro se habian magnetizado des-
pués de ser alcanzados por un rayo. Pero el

descubrimiento de una fuente de corriente
eléctrica sostenible y segura posibilité la in-
vestigacion mas sistematica.

EL AUGE DE LA TEORIA ELECTRICA

Un importante objetivo de la fisica del si-
glo xix fue unificar las diferentes ramas, has-
ta entonces independientes, de esa ciencia.
En 1820, Hans Christian @rsted (1777-
1851), fisico danés, hizo uno de los primeros
y mas importantes descubrimientos a este
respecto, cuando encontré la relacién entre
la electricidad y el magnetismo. Descubrié
gue una aguja imantada se desviaba de su
posicién inicial cuando por un alambre cer-
cano pasaba una corriente eléctrica.

Al final del mismo ano, el fisico francés
André Marie Ampére (1775-1836), después
de asistir en la Academia Francesa a una de-
mostracion del descubrimiento de @rsted,
demostraba semanas mas tarde la denomi-
nada regla de Ampére, referente a que
cuando una corriente pasa por un conductor
o alambre horizontal que apunte hacia el
norte, la aguja imantada se desvia hacia el
este. Ampeére demostré también que si dos
corrientes eléctricas fluian en la misma direc-
cion a lo largo de dos conductores paralelos,
los alambres se atrafan, pero si se invertia el
fluyjo de la corriente de un conductor, los
alambres se repelian. En 1825, Ampére for-
mulé, esencialmente en términos matemati-
cos, las leyes gue gobiernan la interaccion
de corrientes constantes con campos mag-
néticos estaticos, y observd que la fuerza
magnética que rodea a un conductor es in-
versamente proporcional al cuadrado de la
distancia. Las leyes de Ampéres fueron el
fundamento de la teoria electromagnética
de Maxwell.
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Sin embargo, la simplificacion final de es-
tas leyes y su expresion en la forma actual-
mente utilizada no se conseguiria hasta mu-
cho méas adelantado el siglo xix. En el mismo
ano (1820) se realizo el primer analisis cuan-
titativo sobre la teoria de @rsted, el cual fue
llevado a cabo por dos fisicos franceses, Jean
Baptiste Biot (1774-1862) y Félix Savart
(1791-1841).

La capacidad de un material para conducir
electricidad estética lo habia investigado an-
tes, en 1775, Henry Cavandish (1731-1810),
pero la clarificacién final de las leyes la efec-
tud en el afo 1827 el fisico aleman Georg
Simon Ohm (1787-1854), quien publicé el
mas importante de sus trabajos: E/ circuito
galvdnico tratado mateméticamente (conoci-
da actualmente como ley de Ohm). Ohm ha-
16 la relacion entre las tres magnitudes de la
corriente eléctrica: tension, resistencia e in-
tensidad, que todavia hoy dia forma parte
de la estructura conceptual y quizas la par-
te mas ampliamente usada y empleada en el
disefio eléctrico practico.

La relaciéon entre las corrientes eléctricas y
el calor, aunque conocida por investigadores
anteriores, no se investigdé cuantitativamente
hasta algun tiempo después, en 1841, cuan-
do el fisico inglés James Prescott Joule
(1818-1889), después de investigar el calor
engendrado por la energia eléctrica, formulé
mas o menos la forma final de la teoria del
efecto de calentamiento que acompafa el
flujo de electricidad en los conductores. Jou-
le llegd a la conclusion de que el calor era
proporcional al cuadrado de la intensidad de
la corriente por la resistencia del conductor.

A partir de 1821, Michael Faraday (1791-
1867) se dedico en exclusiva a sus investiga-
ciones sobre la electricidad; en este mismo
afio analizé el experimento de @rsted, com-
probando que el iman repelia al citado alam-
bre hacia un lado y preparé un experimento

para demostrarlo. Suspendié sobre el iman
un alambre por el cual circulaba corriente
eléctrica, y pudo comprobar que éste descri-
bia circulos en torno a dicho iman. Acababa
de descubrir la rotacién electromagnética o,
lo que es lo mismo, la introduccion del con-
cepto de una linea de fuerza eléctrica o fuer-
za magnética.

En 1831 realizé su famoso experimento
del anillo (cuando se conecta o se corta una
corriente eléctrica que circula por una bobi-
na de alambre dispuesta en torno a un sec-
tor de un anillo de hierro, se induce corrien-
te en otra bobina situada de forma similar y
al otro lado del anillo), que demostraba la
induccién electromagnética; de ahi dedujo
que la primera bobina generaba una onda
magnética que, a su vez, engendraba co-
rriente en la segunda. Una forma de dar
continuidad a esa onda magnética fue hacer
girar el conductor (un disco de cobre en un
campo magnético). Faraday habia construi-
do la primera dinamo.

Posteriormente desarrollé las leyes de la
electrdlisis, que relacionan el grado de des-
composicién de una solucién con la cantidad
de corriente que la ha atravesado, y la jaula
de Faraday, consistente en un recinto de pa-
redes conductoras conectadas a tierra, for-
mado por una pared continua o por una
malla metalica, que anulan en su interior los
efectos de los campos eléctricos exteriores y
los creados por los circuitos interiores sobre
el exterior y que se utiliza, entre otros usos,
para evitar acoplamientos indebidos entre
circuitos electrénicos.

El concepto de las lineas de fuerza que im-
pregnaba el razonamiento de Faraday influ-
y6 a fisicos de su tiempo y generaciones
posteriores. A uno de los que impresiond
profundamente fue al escocés James Clerk
Maxwell (1831-1879), el cual, después de
anos de investigacion, ésta culminé en 1864
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con la teorfa de la formulacion de sus ecua-
ciones electromagnéticas.

Mientras que Faraday estaba ocupado en
su investigacién experimental, un desarrollo
paralelo en la teoria matematica de la elec-
tricidad y del magnetismo tenia lugar en el
continente europeo, principalmente en Ale-
mania. A esta época pertenece el trabajo de
los fisicos alemanes Franz Ernst Neumann
(1798-1895), Wilhelm Eduard Weber y Hein-
rich Friedrich Emil Lenz (1804-1865). Al mis-
mo tiempo, Joule y dos fisicos mas, el inglés
Sir William Thomson (1824-1907), posterior-
mente conocido como Lord Kelvin, y el ale-
man Hermann von Helmholtz (1821-1894),
clarificaban y desarrollaban la teoria de la re-
lacién entre la electricidad y otras formas de
energfa; Helmholtz, Thomson, Joseph Henry
(fisico estadounidense), Gustav Robert Kirch-
hoff (1824-1887, fisico aleman), y Sir Geor-
ge Gabriel Stokes (1819-1903, fisico britani-
co), ampliaban la teoria de la conduccién y
propagacién de los efectos eléctricos en
conductores. En 1856, Weber y su colega
aleman Rudolf Helmann Arndt Kohlrausch
(1809-1858), determinaron la relacion de
unidades eléctricas y magneticas y encontra-
ron que es casi igual que la velocidad de la
luz y de las mismas dimensiones. En 1857,
Kirchhoff utilizé este resultado para demos-
trar que las interferencias eléctricas, en un
alambre perfecto conductor, se propagaban
a la velocidad de la luz. De esta manera,
para el ano 1860 la conexion entre el elec-
tromagnetismo y la optica estaba clara. Los
pasos finales para establecer la conexion en-
tre la luz y el electromagnetismo los dio
Maxwell con la formulacion de sus célebres
ecuaciones, finalizando de esta forma con la
historia del electromagnetismo clasico. Las
ecuaciones de Maxwell todavia no han sido
sustituidas, y los desarrollos posteriores en la
teorfa electromagnética o bien se han preo-

cupado por la relacion entre el electromag-
netismo y la estructura atémica o submicros-
copica de la materia, o bien han explorado
las consecuencias practicas y tetricas de las
ecuaciones de Maxwell.

El mayor logro de Maxwell es gue sintetizé
la electricidad, el magnetismo y la optica
en una entidad coherente. Sélo hay que
apuntar aquf que mientras Faraday habia
descubierto experimentalmente que un cam-
po magnético cambiante produce un campo
eléctrico, Maxwell conjeturé que un cam-
po eléctrico cambiante producirfa un campo
magnético. Con esta hipotesis, Maxwell
redonded la estructura del electromagnetis-
mo y puso a su alcance la optica y el calor
radiante. Desarrollos recientes, como la
relatividad y la mecanica cuantica, han al-
terado poco la exactitud fundamental de la
formulacion de Maxwell. De hecho, los ex-
perimentos confirman las predicciones
de electrodindmica cudntica basadas en las
ecuaciones de Maxwell con cada vez mas
precision, su validez no s6lo no disminuye
sino que aumenta. La nociéon de un campo,
introducida por Faraday y expresada de ma-
nera concisa por Maxwell, sigue dominando
los pensamientos del siglo xx.

Con la formulacién de las ecuaciones de
Maxwell, los fisicos estaban equipados con
una descripcién completa del campo mag-
nético, aunque, como es de suponer, las
ideas de Maxwell no gozaron de la acepta-
cion general hasta finales del siglo xix. El
foco principal de interés en fisica cambié de
los efectos electromagnéticos a su origen en
la estructura de la materia.

Para mediados del siglo xvii se habian ob-
servado descargas eléctricas luminosas en
gases enrarecidos, pero se presté poca aten-
cion al fenomeno hasta que, en 1838, Fara-
day dio la primera descripcion exacta de los
efectos que ocurrian y notd un espacio oscu-
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ro entre el electrodo negativo candente vy el
grueso de la descarga. Faraday comento so-
bre el significado de la diferencia entre la
electricidad positiva y negativa, pero poco
mas se hizo sobre el asunto hasta la inven-
cion de la bomba de aire de mercurio, que
facilitd las investigaciones a baja presion. En-
tre 1850 y 1895 las propiedades de la des-
carga del rayo catédico estaban sujetas a
una investigacion casi continua, y se acumu-
|6 un montdn de pruebas oscuras y aparen-
temente contradictorias. Entre 1896 y 1898,
dos fisicos ingleses, Sir Joseph John Thom-
son (1856-1940) y Sir John Sealy Edward
Townsend (1868-1957), identificaron el rayo
catodico como un flujo de particulas con
carga negativa llamadas ahora electrones,
mucho maés ligeras que los atomos mas lige-
ros de la quimica.

Desde el descubrimiento del electrén hasta
el dia de hoy, la teoria del electromagnetismo
ha estado enlazada de manera inseparable
con las teorias de la estructura atémica, sub-
atomica y subnuclear de la materia, una
teoria influye la otra y viceversa.

En 1900, se habia hecho patente que los
electrones de Thomson eran un constituyen-
te universal de la materia, y durante los pri-
meros afios del siglo muchos fisicos intenta-
ron construir teorfas de las propiedades
electromagnéticas de metales, aislamientos y
materiales magnéticos en funcion de los
electrones. El hito mas notable en este pe-
riodo fue la publicacion de La teoria de los
electrones y sus aplicaciones a los fendme-
nos de la luz y el calor radiante, del holandés
Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928), en
1909, basada en sus conferencias de 1906.
Algunas de las ideas de Lorentz se han mo-
dificado a la luz de la teoria cuantica y otras
se han precisado en las décadas que han pa-
sado desde 1909, pero igual que Maxwell
unificé las teorias de electricidad, magnetis-

mo y Optica, Lorentz unificé su interpreta-
cién en términos atomicos.

El otro avance conceptual importante en
la teoria electromagnética que queda por
discutir es la teoria de la relatividad especial.
En tiempos de Maxwell, era popular una vis-
ta mecanicista del universo, e igual que el
sonido se interpretaba como una ondulacion
del aire, la luz y otras ondas electromagnéti-
cas se creian ondulaciones de otro medio
tangible, el éter. Surgié entonces la pregunta
acerca de la velocidad de la tierra a traves
del éter y si la velocidad de la luz medida por
un observador moviéndose en relacién al
éter, serfa afectada por su movimiento. El
prusiano Albert Abraham Michelson (1852-
1931) vy el estadounidense Edward Williams
Morley (1838-1923) habian mostrado en
1887 que no ocurria tal efecto, y entre 1900
y 1904, Lorentz y el francés Jules-Henri Poin-
caré (1824-1912) habian demostrado que
esto era constante con las ecuaciones de
Maxwell. Sobre esta base construyeron una
teorfa, la teoria de la relatividad, donde el
movimiento absoluto de un cuerpo en rela-
cién a un hipotético éter ya no es significa-
tivo. La teoria fue bautizada con el nombre
de principio de la relatividad por Poincaré
en una conferencia en la Exposicion de
St. Louis, Missouri, en septiembre de 1904.
En 1906, el aleman Max Planck (1858-1947)
dio la primera formulacién de la dinamica
relativista. La formulacién mas general del
principio de la relatividad, sin embargo, la
proporciond el fisico aleman Albert Einstein
(1879-1955) en 1905 y desde entonces se
suele asociar la teorfa con su nombre.

Las ecuaciones de Maxwell, |a teoria espa-
cial de la relatividad, el descubrimiento de la
estructura electronica de la materia y la for-
mulacién de la mecanica cuantica existian
antes de 1930. Los triunfos de la electrodi-
namica cuantica en la era 1945-1955 y des-
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pués, poco han anadido a una comprension
fundamental, aungue aumentaron notable-
mente la confianza en la validez general de
las teorias electromagnética, atomica, cuan-
tica y de la relatividad.

ORIGENES DE LA ELECTROTERAPIA

Desde la aplicacion de sacudidas eléctricas
provocadas por el contacto con peces eléc-
tricos en tiempos antiguos, hasta la utiliza-
ciéon terapéutica hoy dia de la estimulacion
eléctrica transcutdnea de los nervics, han
transcurrido de tres a cinco milenios. Se han
necesitado siglos de esfuerzo, individual o
colectivo, para el estudio y la comprension
de los multiples fendmenos de tipo fisico,
bioeléctrico, bioldgico y fisioldgico que se
originan en el interior del organismo cuando
es atravesado por una corriente eléctrica con
fines terapéuticos.

La primera mencion se refiere al uso tera-
péutico del pez torpedo. Estos peces son
elasmobranquios batoideos, de la familia de
los torpedinidos, vulgarmente llamados tem-
bladeras o trimielgas. El tamano de estos pe-
ces puede oscilar entre 30 y 40 cm, pudien-
do alcanzar, a veces, hasta 1 m, como el
torpedo o trimielga comun. Este pez no es
mas qgue una variedad de pez eléctrico que
posee a cada lado de la cabeza una estructu-
ra eléctrica, cuyas descargas son capaces de
paralizar a sus capturas. Los érganos eléctri-
cos de estos peces estan compuestos de
unos elementos, las electroplacas, que son fi-
bras musculares planas y no estriadas, a las
cuales llegan fibras nerviosas capaces de
anular o invertir transitoriamente su polariza-
cién, siendo capaces de producir descargas
eléctricas del orden de 40 voltios. El fenéme-
no se produce cuando el cerebro del animal

emite la orden y la conducciéon pasa por ner-
vios gruesos nacidos del mielencéfalo.

Desde los tiempos antiguos la utilizacion de
peces eléctricos con fines terapéuticos es evi-
dente. En Egipto, la variedad de pez eléctrico
malapterios del Nilo aparece representada por
primera vez en la pirdmide escalonada el-Me-
dowwara, en Zawyet el-Aryan, sobre las pa-
redes de entrada a la capilla funeraria del
faraén Kha'ba de la lll dinastia (2603-2599
a JC). Posteriormente, también se han encon-
trado en otras pirdamides y monumentos fu-
nerarios de faraones y personajes importantes
de la IV y V dinastias (2575-2323 a JC).

La primera alusion escrita sobre peces
eléctricos aparece con los nombres de narke
(término griego que significa raya eléctrica) y
vagk (término griego que significa adormeci-
miento, letargo); posteriormente el término
narke dara lugar a la palabra narcosis (sue-
o). Los antiguos griegos y romanos utiliza-
ban las descargas eléctricas del pez torpedo
para aliviar enfermedades del bazo, dolores
de cabeza crénicos y ataques de gota.

Es seqguro que Aristoteles (384-322 a JC)
empled él mismo este «remedio» para curar-
se un ataque de gota. Este tratamiento fue
descrito por su discipulo Teofrasto, biélogo y
sucesor en el Liceo de Atenas a la muerte de
Aristoteles.

La descripciéon mas exacta nos la relata Ar-
gentorari en el libro Compositiones Medica-
mentorum, publicado por la Universidad de
Strasbourg en 1786. Ademas de Galeno y
Dioscérides, el autor mas citado es el far
macéutico romano Scribonius Largus (10 a C-
35 d C), que relata la historia de Anterus, un
ciudadano que sufria desde largo tiempo do-
lores articulares, el cual, paseandose por una
playa y al ponerse en contacto con un pez
torpedo, qued6 curado de sus dolores. Las si-
guientes citas son del libro Compositiones
Medicamentorum en sus capitulos |y XLI.
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Cap. I «Cuando se aplica el torpedo negro
vivo @ una zona dolorosa, alivia y cura permanen-
temente algunas cefaleas crénicas e intolerables
siempre que el dolor esté localizado y no exista
sensibilidad. Existen, sin embargo, muchas varie-
dades de torpedos, y puede que sea necesario
ensayar dos o tres variedades antes de sentir la
insensibilidad; este embotamiento es la sefal de
la curacién.»

Cap. XLI. «Cuando se dispone de un torpedo
negro vivo y se aplica debajo de los pies hace de-
saparecer el dolor de la artritis. El paciente debe
permanecer de pie en el agua junto a la arena y
el torpedo debe adormecer todo el pie y la pierna
hasta la rodilla. Cuando esto sucede se alivia el
dolor y la curaciéon es permanente. Asi se curd
Antero, esclavo liberto de Tiberio.»

Posiblemente, sea ésta la primera cita do-
cumentada ampliamente sobre la estimula-
cion eléctrica por via transcutanea para el
tratamiento del dolor. Scribonius preconiza
un tratamiento similar para las cefaleas. En
sus escritos precisa que el efecto es progresi-
vo y que el adormecimiento puede persistir
de igual forma aunque el contacto con el
pez haya sido interrumpido.

Dioscorides, en Les Six Livres de Dioscoride
(Lién, 1559), decia gque «el torpedo marino
hacia desaparecer la cefalea prolongada
cuando se aplicaba al vértice de la cabeza y
aliviaba también todos los dolores cronicos
del organismon».

En el Dictionnaire de Thérapeutique, publi-
cado en Paris en 1885 y escrito por Dujardin-
Beaumetz, existen referencias a la utilizacion
de peces eléctricos por Galeno. Segun estos
autores, Galeno afirmaba: «Aplico, pues, un
torpedo vivo a la cabeza de una persona que
sufre de cefalea porque creo que el remedio
ejerce un efecto calmante como todas las co-
sas que producen una sensacion de embota-
miento y he podido comprobar que sucede
de esta forma.»

J. S. Coulter, en su libro Physical Therapy,
publicado en Nueva York en 1932, hace refe-
rencia al libro de Plinio Naturae Historiarum, li-
bro XXII, cap. 1. Plinio escribia: «Incluso desde
considerable distancia, y si solamente se toca
con la punta de un arpén o de un baston, el
pez tiene la propiedad de adormecer hasta el
brazo mas fuerte y de atravesar los pies del
corredor por muy veloz que sea.»

La aplicacién terapéutica de las sacudidas
de los peces eléctricos guarda su interés con
el paso del tiempo, de tal forma que otros
autores tales como Aetio de Amida, Alejan-
dro de Trolles, Marcellus Empirucus, Perrault,
Borrentire, etc., escribieron sobre la accion
curativa del chogue eléctrico del pez torpedo.

En 1658, el naturalista holandés Jan Swam-
merdam (1637-1680) divertia a su protector
cientifico, el duque de Toscana, con las con-
tracciones de un musculo aislado de rana, pe-
llizcando y seccionando su nervio. Coincidien-
do con los anos de su mayor produccién
investigadora (1667-1673) publica, entre
otros, su libro Biblia Naturae, donde describe
esta accién como un «experimento divertido e
igualmente til». En estudios posteriores de
investigacién realizados sobre este experimen-
to, algunos autores consideraron estas con-
tracciones musculares como respuestas a esti-
mulos eléctricos, debido a que se habian
empleado instrumentos metalicos, aungue el
examen de las ilustraciones que aparecen en
su libro no consigue revelar la existencia de un
circuito cerrado.

En 1666, Francesco Redi sospechd que el
shock de algunos peces era de origen mus-
cular y escribié: «Me parece como si la ac-
cién dolorosa de la raya marina estuviera
mas bien localizada en estos dos cuerpos en
forma de hoz, o musculos, que en cualquier
otra parte del cuerpo.» En 1671 fue redes-
cubierta la propiedad de las descargas eléc-
tricas de los peces en el tratamiento de los
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dolores agudos por el francés Jean Richer
(1630-1696) durante su permanencia en la
Guayana Francesa en Cayenne, al estudiar el
gimnoto viviente en aquellas aguas.

Pero no serd hasta mediados del siglo xvi,
con la invencion de la botella de Leyden
(1745) y el desarrollo de la electricidad,
cuando se empiece a utilizar ésta con fines
curativos.
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