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icos de combustion y fusién sélo se hacen ostensibles en tenues hojas de oro, plata
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] staflo, en delgados hilos de platino de algunos centimetros de longitud, en alambre
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hierro 6 de acero de la misma dimension, etc. Los efectos quimicos se producer
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también con menor intensidad. '

PILAS DE CORRIENTE CONSTANTE

En todas e dea=tn ZI s e - LR -
odas las pilas que acabamos de describir, las corrientes v los efectos produci
J J - Ul .

dos por ellas disminuian rapidamente de intensidad. Ficilmente se comprenden |
o lisminui . Féicilmente ¢ mprenden las cau-
sas de est: - e s . :
(ls le esta diminucion. Por una parte, el zinc se oxida descomponiendo parcialmente
el arua v : srand 2 @ 1 A%l f : L < S
gua y apoderandose de su oxigeno; el ¢xido formado de este modo se combina con
Ste 1l 10 S¢ moina co
el dcido sulfirico contenido en la
disolucién y origina la formacién de
cierta cantidad de sulfato de zinc
IOE COREEAERta s 4
I\)IHL-\HHJI__H-.;]]{L,_. a causa de esta
accion quimica se altera el liquido de
la pila, menguando su actividad v la
corriente que engendra. Por otra
varte, el hidroge | agus:
parte, el hidrégeno del agua descom-
puesto se dirige 4 la superficie de la
placa de cobre; las burbujas que en

ella se depositan la recubren en bre-

ve de una capa continua de gas cuya
menor conductibilidad dificulta el
paso de la corriente. Sucede ademis
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que, aumentando progresivamente el
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sulfato de zinc, deposita por efecto

e . :
de la influencia de la corriente una
Fig. 150,—Elemento de la !:ﬁ;l Daniell (,‘leh’_l (E“ Zmc en ]El l!kLCEl de ‘.'U!JI‘C.. LIC
A . suerte que esta no difiere al poco

trode naaative. < oo

e I = trodo negativo, y entonces acaba por desaparecer del todo la actividad
de |: & lecanerel ec To e g S
e la pila. M. Becquerel estudié estas causas de debilidad de 1 ‘
N ST L S ) s 2 ; :
de obviarlas, y en 1829 recomendé el uso de dos lig
cuerpo poroso y conteniendo cad

as pilas asi como el modo
uidos diferentes separados por un
_ : a cual uno de los electrodos. Partiendo de
r a T AT £ -t . 1 H - : ;
pio se nventaron las primeras pilas de corriente constante que
Empecemos por la pila de Daniell, asi llamada del nombre d

en 1630.

este princi-
vamos a describir.

el fisico que la inventd
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El par 6 elemento electromotor de esta pila esti representado en la figura 150.
Consiste en dos vasos, uno exterior, de vidrio 6 porcelana, y otro de tierra porosa, me-
tido en el primero. Entre los dos vasos se echa agua acidulada (dcido sulfirico), y en
el poroso una disolucién saturada de sulfato de cobre. En el primer liquido se introduce

una ancha placa de zinc amalgamado,

: S j Sl
de forma cilindrica, y en el otro un 2 e

cilindro de cobre. Véase ahora como
ocurre el desarrollo de las dos elec-
tricidades en el cobre y el zinc:

El agua se descompone; su 0xi-
geno ataca el zinc, y se forma dxido
de zinc, que se combina con el acido
sulfiirico del vaso exterior; el zinc
adquiere una tension eléctrica zega-
Ziva. El hidrogeno del agua atraviesa
el vaso poroso, ataca el sulfato de
cobre, cuyo Oxido se descompone, y
se precipita el cobre en estado metd-

lico sobre el cilindro del mismo metal,
que adquiere una tension eléctrica
positiva. Cada reaccién engendra
una corriente, la primera del zinc al Fig. 151.—Elemento de la pila Bunsen
acido, la segunda del cobre 4 la solu-

ciéon que lo rodea. La fuerza electromotriz del elemento Daniell es la resultante de estas
dos fuerzas opuestas. La corriente final no tiene cran cnergia, pero es sensiblemente
constante si se tiene cuidado de echar cristales de sulfato de cobre en el vaso poroso.
El zinc y el cobre conservan sus superficies intactas, sin depdsito alguno de materias

extrafias; mas el zinc disminuye de espesor al paso que el cobre aumenta.

Fig. 152.—Pila compuesta de cinco elementos Bunsen

El par 6 elemento de Bunsen (fig. 151) es parecido al de Daniell, s6lo que el ci-
lindro de cobre estd reemplazado por uno de carbén de retorta, y la disolucion de sul-
fato de cobre por acido nitrico. El par de Bunsen es preferible al de Daniell en cuanto
4 la energia de la corriente, pero es inferior 4 ¢l por lo que respecta d la constancia
de ésta.

Reuniendo muchos pares semejantes por sus polos opuestos, se forman pilas de Da-
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niell y de Bunsen, cuya energia es proporcional al nimero de elementos reunidos. Am-
bas pilas tienen su polo negativo en el zinc del dltimo elemento, y el positivo en el
ultimo cobre en la pila de Daniell 6 en el \iltimo carbén en la de Bunsen, como se ve
en la figura 152.

Grove habia construido anteriormente una pila que diferfa de la de Bunsen en tener
en vez de carbén una plancha de
platino, metal muy costoso y que
acaba por descomponerse. Era mds
energica que la de Bunsen, pero
¢sta tenia la ventaja de ser miis
economica. Las pilas de Bunsen se
usan mucho en los trabajos 6 expe-
rimentos que requieren gran fuerza,
pero tienen el grave inconveniente
de ]Jl'll'hll.'ir tiL'\lJ['L‘!l'i[:lti;'iltlM 11 fd-
ses nocivos para la respiracion (dei-
dos nitrico ¢ hiponitrico), de suerte

e que no se las puede emplear sino en

sitios en que el aire se renueva fi-

I'ig. 153.— Elemento Daniell modificado por W, Thomson : s

cilmente. La pila de Daniell, menos
enérgica, no adolece de este inconveniente: ademis posee una constancia que la hace
preciosa, mientras no se necesiten corrientes de gran intensidad, asi es que se la ha
usado mucho en la telegrafia eléctrica.

El fisico inglés sir W. Thomson introdujo una modificacién en el elemento Da-
niell. Véase en qué términos describe el profesor Clerk Maxwell esta modificacion, re-
presentada en la fizura 153: “El resultado final del ele-
mento Daniell, sea cualquiera su forma, es que el sulfato
de cobre ataca al zinc, lo cual deteriora la pila. Para re-
tardar indefinidlamente este resultado, W, Thomson ha
dado & dicho elemento la forma sicuiente: La plancha de
cobre de cada uno de ellos estd situada horizontalmente
en el fondo, y se echa sobre ella una disolucion saturada
de sulfato de zinc. La plancha de este tltimo metal tiene
la forma de parrilla, y 4 su vez estd colocada horizontal-
mente sobre la superficie de la disolucién. En ésta penetra
ademds verticalmente un tubo de vidrio cuyo extremo
inferior toca la plancha de cobre. Introdicense en él cris-
tales de sulfato de cobre, los cuales al disolverse forman
una disolucién de mayor densidad que la del sulfato de
zinc solo, y que por tanto no puede llegar al zinc sino ¥ 154.—Pila de bicromato
por difusion. Para retardar este fenémeno de difusion, 1t ponm
hay un sifén, que consiste en un tubo de vidrio que tiene en su interior una mecha de
algodon y uno de cuyos extremos esté situado entre el zinc y el cobre y el otro en un
vaso exterior al elemento, de suerte que aspira poco a poco el liquido casi hasta la
mitad de su altura. Para reemplazarlo, se le afiade por arriba agua 6 una débil disolu-
cion de sulfato de zinc. De este modo, la mayor parte del sulfato que sube por el liquido
en estado de difusion lo absorbe el sifon antes de llegar al zinc, y por lo tanto la plan-
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cha de este metal esta rodeada de un liquido casi depurado de sulfato de cobre y

animado en el elemento de un movimiento muy pausado de arriba abajo, que rctar%la
ol movimiento en sentido contrario del sulfato de cobre. Durante el trabajo de la pila
depositase el cobre sobre la placa de cobre, y el icido Sll_lil'll’ill() se dm%_;c lcntau?cnle al-
través del liquido hacia el zinc, con el cual se combina formando sulfato de zinc. Am
pues, el liquido del fondo pierde en densidad por el deposito de cobre, y el de encima
la adquiere por la agregacion del zinc. e

Para impedir que esta accion cambie el T o /'.{./
orden de densidad de las capas y produzca :

en el vaso instabilidad y corrientes varia-

bles, hay que cuidar de tener el tubo lleno
siempre de cristales de sulfato de cobre, y i 15k Pili-de Manik Davy
de alimentar la pila por arriba con una ;
solucién de sulfato de zinc bastante clara para que sea mads ligera que cuah]m‘cl‘"a otra
capa liquida que pueda haber en el elemento.,, La pila que af:abamos de tlcscnt.m c.:, la
llamada pila de densidad, siendo facil de comprender el motwo'de esta dcnonuna’cnn?.
La pila de bicromato de potasa (fig. 154) €s de uso muy c(fmodc? para los experi-
mentos de catedra 6 laboratorio. Es un elemento de un solo liquido, dispuesto del mod?
siguiente: dos placas de carbon de retorta umdas. 'una a oFra forman el electrodo pos{n
tivo, estando ambas sumergidas en una disolucion de bicromato de potasa con acido

sulfiirico, y sujetas 4 la tapadera de ebonita del frasco de la pila. El electrodo negativo
) J

Fig. 158.—Pila Callaud,

Fig. 156.—Pila Callaud, Fig. 157.—Pila Callaud,

tipo de la administracion primser tipo modelo tipo americano

telegrafica.
es una plancha de zinc de longitud la mitad menor que laT .(’lcl ca‘r}IJr;'m, y que se’int.ro—
duce con un véstago de corredera entre las dos placas posrtu'as.. Férmase en LTI llfluﬂo
un sulfato doble de cromo y de potasa, y el oxigeno desprendido se une al hidrégeno
para formar agua, impidiendo asi que se deposite este tltimo gas alrededor del elec-
trodo positivo. Cuando la pila no ha de funcionar, se levanta el' vdstago central, ?011 ‘lr':’:
cual se puede sacar el zinc del liquido. Una de las dos bornas 6 torm‘llos laterales ?sttl
lacas de carbon y forma el polo positivo; la otra al vastago central y al

unida 4 las p : 3 S
lorff fué quien discurri6 el empleo del bicromato de

zine, formando el negativo. Poggen
potasa. e : : =
Haremos también mencion de las pilas Marié-Davy, Callaud y Leclanché, aun Ll](l}l-
do nos ocuparemos de ellas en los capitulos de las Aplicaciones relativas 4 la telegralia
eléctrica.
Tomo II
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Un v e vidri a boca y dividi
il a;si() clit, vidrio de ancha boca y dividido en dos compartimientos forma un ele-
ento doble de la pila Marié-De ) ‘ i
il {, u.ll‘a pila Marié-Davy. En el fondo tiene una placa de carbén cubierta de
pasta de sulfe i > mercuri i
I. de su h}to de oxidulo de mercurio; encima una plancha de zinc provista de un
mango y suspendida de las paredes de la vasija en ar ili 7
i . e la vasija en apoyos metdlicos. Las placas estin
2 AIIA - . ~ !
gua acidulada; el carbén de uno de los compartimientos empalmado con

La pila Meidinger (fig. 159) es también otra forma de pila de densidad; la seccion
de ella que representa el grabado hace superflua su descripeion.

El elemento Leclanché consiste en un vaso de vidrio que contiene una disolucion
de dorhidrato de amonfaco y un vaso poroso lleno de una mezcla en partes iguales de
fragmentos de peréxido de manganeso y carbén de retorta de gas, machacados tosca-
junto forma un eleniento que unido 4 otros andlogos : mente; esta mezcla es la que constituye el atgente dc‘espolarizador de lla. pila. En el cen-
titaye Ta pila. Hase modificats) ssta dis )osici:3;1 B Ctonb tro del vaso poroso h:;%y. una placa de carbon ‘Fermmada en uz?‘l)oton de .plomo, qule
yla forma de la pila Marié-Davy es h‘cl)v . ._{f“"'"l‘ 1"?1 forma}’el electroclf) positivo. Por ,E] gollete exterior penetra un c1.lmdro de zinc en la dil‘
i or i o s(xs 1-1_ ui()loga}‘tctt a il a (‘t? soluczon' de clorhtd'ra.to de rammuaco, y forma el cle‘ctlrodo neg}atllvo. C,errando el circui-
s e Urw:‘]v 'bLI_l)dI"El( o0s. Es t(‘) del zinc gl carbon, el primero es atacado por el 4cido clorhndr.lco; forma?e cloruro de

grave conveniente, pues zine, y dirigiéndose el hidrégeno al través del vaso poroso hacia el carbén en donde

el sulfato de oxidulo d i

AlC o | 3G o s r vene o OXi ' o
.] . nercurio es una sal muy venenosa se encuentra el peroxido de manganeso, forma con éste sesquiéxido de mangancso
y de uso peligroso,

un alambre de zinc del compartimie “onti
e zinc del compartimiento contiguo, y el con

150 e y agua.
mos]_; fli der(i]li;ic(r?ii ;2630 If;ﬁg:l ;1(1_12 (:E :lliz:iiad; tva En le mo'delo de la figura 1'(3? estd suprimido‘el \fasobpor?so; habi?n’do somu;tj}iif
e o ‘au or M. Lecldn‘che ’la mezcla de' Peroxxdo d(? mang:ganes.o y car 0?1 4 una presu{n cm;)stc e :
e I;L ? cu,c., esld b.lf?, L‘onsutuyo una ’ma.sa solida homogénea, 4 la cual va unida la placa de carbon. L.
- e alflicaci(—m. ul. .1‘;?s‘agfntes . mh.ndro de zine esta z'uslado del electrodo conductor por un _pedazo de mz?\dera yl re-
LS Rt i +1a (‘. erencia de i unido con él por medio _df: brazale.tes de_caucho. ’En tal} sencilla forma, la pllla Leclan-
yor que con los agentes de ] ché presta grandes servicios en la industria telegrifica, siendo tal su constancia que pues

otras pilas. El modelo ti °S
B 0 > ésta es el represent ion: o i | . . |
. L l :]p(l) de ésta es el representado en ; de funcionar meses enteros sin interrupeion, y servit la misma pila, usandola continua-
a1 a dimension de las pilas de telegrafia: 2 v 4 s
dos orificios por cada uno e
varilla taladrada,

mente, por espacio de muchos afios.
de | e S :
0s cuales pasa una especie de perno terminado en una

a la que esta soldado el zi
! ’ . zinc en la parte superior v >
inferior; una rodaja de caucho sirv : : ey

e de juntura, un: cteri i -

: 1 tuerca exterior lo

S : ; ' 5 UNE 3 r 1o mantiene toc

Jeto, y una borna atornillada sobre ésta sirve para recibir los cond :
C

de vidrio cénico, sostenido por el

zinc, sumerge su tubo inferior hasta ﬁ”k‘
el nivel de la plancha de cobre. Echa- &
se en la pila agua pura 6 cargada
con una corta cantidad de sulfato
de zine, de sal 6 de acido sulfirico,
y en el vaso una solucién de sulfato
de cobre, la cual, siendo muy densa,
cae en el fondo del vaso y levanta;
sin mezclarse con €l, el liquido supe-
rior, el cual bafia entonces el zinc.
Al punto aparece la corriente, P§-
nense en el vaso de vidrio cristales
dé sulfato ‘de cobre que manticne Fig. 160.—Pila Leclanché  Fig. 161.—Pila Leclanché

Ja disolucion saturada 4 medida que el funcionamiento
cerla.,,

uctores. Un vaso ! TrORfA Ffsico-QuiMICA DE LAS PILAS

En los fenémenos de que hasta aqui nos hemos ocupado, los generadores de la
electricidad 6, si se quiere, los varios modos de producirse el agente eléctrico, se pue-
den clasificar en cuatro categorias: friccion, induccion, contacto y acciones quimicas.
Nada tenemos que afadir 4 cuanto dejamos dicho acerca de los dos primeros modos.
La electricidad desarrollada por friccién aparece como transformacion de la fuerza me-
canica en fuerza eléctrica. (En qué consiste esta ultima fuerza? ;Qué clase de movimien-
to anima las moléculas del cuerpo electrizado, 6 las atmdsferas de éter de que se las
supone rodeadas? Se ignora, 6 mejor dicho, todavia no se ha podido formar mds que
conjeturas acerca de tan delicadas cuestiones. Lo que se sabe, lo que se conoce, son
los efectos de la electricidad desarrollada de tal suerte; ya hemos visto que se presen-
tan de varios modos atracciones y repulsiones, calor, luz, combinaciones y descompo-
siciones quimicas, es decir, movimientos visibles, 6 bien moleculares y atomicos. Lo que
se sabe, lo que se debe admitir como consecuencia cierta de un principio de mecénica
de la pila tienda 4 empobre- hoy universalmente proclamado, es que hay equivalencia entre el trabajo consumido
En el tipo de la figura 156 el zinc ests sostenido. en : para producir la electricidad y el gne se poclln'fa reunir_é calcular valua.nd(‘{y totali-
riormente el vaso de vidrio hacia la mitad d‘e . alturam[la ga].'rgdnta que forma inte- zando cada uno de los efectos mecanicos, quimicos y fisicos cuya enumeracion acaba-
estd enrollada en espiral como en la pila Calland de . ,a‘[\) aca de cobre del fondo mos de hace;r.. ’ .
U A e Serdhe p(? a111@r1gano (fig. _158); en la cual | I'_.a electnmdfad desarrollada por contacto de los cuerpos heterogéneos, cuya exis-
L v et cucenitie ! 0 segmentos sostenid tencia se esforzc.) Volta en demostrar, parece estar hoy perfectamente demostrada.‘ Hlase_

La forma de espiral tiene por objeto aumentar la s _ trata..do de explicarla, ya por medio de acciones mecdnicas, yanor acciones ’qmnncas

superficie de los electrodos. suscitadas por la humedad de la mano 6 de las rodajas de la pila, 6 ya también porla

a por un vas-
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accién de las capas de aire ambientes. Cierto es que estas diferentes causas debieron
contribuir en los experimentos de Volta 4 producir la electricidad cuya presencia indi-
caba su condensador; pero otras investigaciones mas minuciosas y detenidas han dado
en definitiva la razén al ilustre inventor de la pila, y hoy se considera como uno de los
generadores de electricidad el simple contacto de metales heterogéneos (1).
in cuanto 4 la electricidad debida 4 la influencia de las acciones quimicas, la de-
muestra el funcionamiento de muchas pilas, algunas de las cuales hemos descrito. El
experimento siguiente basta para demostrar su principio:
Introduzcamos una plancha de cobre en un vaso que contenga dcido nitrico diluido
en agua (fig. 162). Pongamos la plancha en comunicacién con el platillo inferior de un
electrémetro condensador, haciendo al propio tiempo
que el liquido, asi como el platillo superior, comuni-
quen con el suelo. Tan luego como se separan los
dos platillos, las hojas de oro divergen, y se ve que
el aparato se ha cargado de electricidad negativa. Si
se cambia el orden de las comunicaciones, reuniendo
el dcido por medio de un alambre con el platillo in-
ferior del condensador, y poniendo el otro platillo y
la placa en comunicacién con el suelo, el aparato re-
sultard cargado de electricidad positiva. Si en vez de
cobre se pone un metal que no ataque el 4cido nitri-
€o, por ejemplo platino, no se desarrollara el fluido.
16 bt desniins Obtiénense analogos resultados, es decir, un des-
por las acciones quimicas arrollo mas & menos enérgico de electricidad susci-

tando cualquier accién quimica entre dos Clerpos.
Dos soluciones, una alcalina y otra acida, 6 bien dos sal

es, una dcida y otra neutra 6
alcalina, puestas en contacto, eng

endran electricidad, la cual es positiva en el cuerpo
que hace las veces de 4cido y negativa en el que las hace de base.

Sentado lo que antecede, debemos ya tratar de explicar en qué difieren la electri-
cidad producida por las pilas y la que procede de las varias mdaquinas eléctricas que
funcionan por frotamiento ¢ induccién. Nadie ignora que se distinguen estas dos clases
de electricidades con dos denominaciones diferentes, ddndose el nombre de estdzica 4 la
que se desarrolla en la superficie de los conductores de las mdquinas eléctricas 6 en los
cuerpos aisladores como un disco 6 torta de resina de un electréforo, 6 que se conden-
sa en las armaduras de una botella de Leyden. Lldmase electricidad dindgmica 3 la
que circula por los hilos 6 7¢dforos de una pila, cuando estos hilos, puestos en contacto,
reunen los polos positivo y negativo del aparato. A la primera se la considera como

(1) “La incredulidad de la mayor parte de los fisicos que se niegan 4 admitirlo asi, dice M, M
procede principalmente de que se cree poder deducir de ello alguna consecuencia analoga 4 Ia del movimien-
to perpetuo; pero ya hemos visto que la ley de Volta no expresa otra cosa sino la imposibilidad de produ-
eir electricidad sin trabajo. Cuando dos platillos heterogéneos estin puestos en contacto, se atraen sin duda
por el solo hecho de que estan electrizados en sentido contrario 6 llevados 4 potenciales diferentes; mas, para
utilizar esta electricidad, es menester separar los platillos y vencer precisamente la atr

ascart,

accién que se ejerce
entre elles. Otro tanto sucede con una aguja de acero puesta en contacto con un iman; esta aguj

y la energia magnética que adquiere estd representada por el trabajo que se necesita em
derla del imén, La electricidad por contacto es tan impotente como los imanes p

a se imana,
plear para despren-

ara producir un trabajo
cualquiera sin un gasto mecAnico equivalente.,, (Tratady de electricidad estditica, t. 11, pag. 351.)

17
LA ELECTRICIDAD 73

; Shn
; movimiento
stando en reposo en la superficie de los conductores; la segunda estd en
A
continuo. O R <y e
Cuando se hace funcionar una maquina eléctrica, la de disco 'porl j ldgzm,m‘ o
Vel ) e 1
tricidad que se desarrolla en el vidrio se transmite por influencia a ccl) 3 ,de -
g axi epend g
rea llega en breve d un limite. Mas allé de esta carga maxima, que dep so
@ - . ici 4quina, si se continu
din:cnsione-; del conductor, la electricidad que produjera la1 111:1(.111111;1, e
L { i s soportes. D1 € Z
i sor el aire y por los sopc
dando vueltas al manubrio, se perderia [ Leair y Senie
astar aislado el conductor, estuviese en comunicacion con e ; ,lacl S
i : ria asimilar este
i ' R e desarrollase, y se poc
arfa por ¢l 4 medida que s : v :
e o de la pila; mas en realidad, la electricidad reco
del fluido 4 una corriente, como es la de la pila; b asrdl
oida en un cuerpo por medio de las maquinas permanece 'e::.tacmna( e
i ¢ ] ue provienen de estos generac
de este cuerpo, por cuya razén los fenomenos que p ]
llevan el nombre de fenémenos de electricidad _esmzzr:cz. : Be
Por el contrario, la corriente eléctrica de la pila es continua ml? el
ici Pué i stintos m -
quimica que engendra la electricidad. Puédese concebir de dos_(l i o
i0 {mi ion de : pero e
nexién que hay entre dicha accion quimica’y la produccxollli dczl ﬂux(. g;ipd bk
‘ i g inacion de electriczaaa aii
icacic > la razon de la denominacion
explicacién es evidente la i
mapf;z'mimio He aqui en qué términos resume Gordon ambas explica e
; : :
do de electricidad: “Si se ponen dos metales uno- cerca de‘ otro, p ;
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