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ABSTRACT

ELECTROCEHMISTRY: GALVANI, VOLTA OR TORPEDO FISH

In this master thesis, a proposal for the development of a lab experience within the
framework of the subject Physics, 2° Bachillerato is presented. The aim of this work
is to emphasize the importance of deepening basic scientific knowledge through
experimentation, in the context of meaningful learning, which stresses that we learn
best what is done for oneself. The acquisition of basic scientific knowledge is
essential to encourage student creativity against future problems. The experiments
proposed revolve around the construction of the electrochemical cell of Volta. The
choice of this subject is justified in its ability to illustrate the importance of the
relationship between scientific curiosity as a crucial tool to solve a problem (nature
of electricity in the torpedo fish) and technological development (construction of the
electrochemical cell).

RESUMEN

ELECTROQUIMICA: GALVANI, VOLTA O EL PEZ TROPEDO

El presente trabajo fin de master versa sobre el disefio y desarrollo de una practica
de laboratorio asociada a la asignatura de Fisica 2° Bachillerato. El objetivo final de
este trabajo fin de master es enfatizar en la importancia de profundizar en los
conocimientos cientificos basicos a través de la experimentacidn, en el marco de un
aprendizaje significativo que plantea que se aprende mejor aquello que se hace por
uno mismo. La adquisicion de un conocimiento cientifico basico es esencial para
fomentar la creatividad del alumno frente a problemas futuros. Las experiencias
aqui propuestas giran en torno a la construccién de la pila electroquimica de Volta.
La eleccion de esta tematica se justifica en su capacidad para ilustrar la importancia
de la relacion entre la curiosidad cientifica por resolver un problema (origen de la
electricidad en el pez torpedo) y el desarrollo tecnolégico (construccion de la pila
electroquimica).
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1. INTRODUCION

1.1 Motivacion

La principal fuente de mi motivacion para la eleccién de una practica de laboratorio
de fisica como Trabajo Fin de Master (TFM) surge del convencimiento personal de la
necesidad de acercar la experimentaciéon a las aulas en las etapa educativa de
secundaria (obligatoria y postobligatoria) como herramienta didactica fundamental
e inherente a las ciencias experimentales.

El presente TFM versa sobre la elaboraciéon de una practica de laboratorio de fisica
para alumnos de 20 Bachillerato en la que a partir de materiales cotidianos se
explican conceptos cientificos relativos a la electroquimica: pilas y celdas
electroliticas. La eleccidn de la electroquimica como el todo y las pilas como la parte
se justifica por un lado, en que es esta una tematica que a modo de interfase conecta
las disciplinas de fisica y quimica, y mas alla de estas dos a otras disciplinas como la
tecnologia, lo que en mi opinidn ilustra adecuadamente la interdisciplinariedad de
este enfoque. Adicionalmente, las innumerables aplicaciones de la electricidad y el
electromagnetismo en ambitos tan variados como la ciencia, la tecnologia y la
sociedad en nuestro dia a dia pone de manifiesto los vinculos fundamentales del
saber cientifico con lo cotidiano lo que en mi opinion plantea un escenario de
aprendizaje completo.

La organizacion de esta practica cuenta con una breve resefia introductoria sobre la
historia de la electricidad/electromagnetismo, prestando especial atencidn al debate
Galvani-Volta entorno a la naturaleza y origen de la electricidad que da titulo a la
practica: “ELECTROQUIMICA: Galvani, Volta o el Pez Torpedo” en la primera parte del
capitulo 2. A continuaciéon se describen los procesos quimicos responsables de la
transformacién de energia quimica en energia eléctrica (procesos redox) para
finalizar con una mencion a las pilas de combustible que cubren amplias areas de
interés en la investigacién y aplicacion tecnologica actual. En el capitulo 3 se
describen los paso para la construccion de una pila a colonna a partir de materiales
cotidianos y se realiza una electrolisis del agua. Propiedades de las pilas como la
resistencia interna y la capacidad se estudian en el capitulo 4, utilizando la pila a
colonna previamente montada y la pila de limo6n. El fundamento de un LED se
aborda en el capitulo 5 en el que se profundiza en el por qué del numero de pilas
para encender una linterna que funciona con un LED. Finalmente, el en el ultimo
capitulo se recogen las conclusiones generales.



1.2 Objetivo del Trabajo Fin de Master (TFM)

El Trabajo fin de Master supone el colofén al Master Universitario de Profesor en
Ensefianza Secundaria Obligatoria, Bachillerato, Formacion Profesional y Ensefianza
de Idiomas. El objetivo ultimo del mismo no es otro que el de reflexionar acerca de
lo aprendido, discutido y experimentado a lo largo del master, desarrollando una
actividad didactica relacionada con la especialidad académica del futuro profesor,
Fisica y Quimica en este caso.

En el caso de la ensefianza de las ciencias experimentales, se hace imprescindible el
manejo de multiples y variados recursos didacticos que acerquen los conceptos
cientificos mas abstractos al lenguaje cotidiano de los alumnos (eso si, sin olvidar el
uso del lenguaje cientifico asociado a estas materias) al tiempo que despierten su
interés por el saber cientifico, lo que les permita adquirir consciencia de su
relevancia en la sociedad actual a través del estudio de fendémenos cotidianos desde
un enfoque cientifico. Como recursos didacticos para la mejora de la ensefianza de
las ciencias experimentales, se pueden enumerar:

a. Uso de reglas nemotécnicas: ayudan a relacionar conceptos

b. Uso de analogias: representacion de un fenémeno o concepto a través de
otro mas simple de comprender

c. Desarrollo de una practica de laboratorio: el hacer como elemento
indiscutible del aprendizaje profundo

d. Empleo de las TIC: manejo de las nuevas tecnologias de la informacion

e. Juegosy dinamicas, etc.

El presente TFM versa sobre el disefio de una practica de laboratorio (opcién c de
las propuestas anteriores) pues se entiende que lo experimental no solo es
inherente a las ciencias experimentales sino que ha de formar parte de la propia
practica educativa de dichas materias.

1.3 Contextualizacion de la tematica del TFM

Por tratarse esta de una propuesta experimental enmarcada en la asignatura de
Fisica, segiin el DECRETO 42/2008, de 5 de junio (B.0.C.yL n0111), por el que se
establece el curriculo de bachillerato en la Comunidad de Castilla y Leon, la
actividad experimental que se describe en este informe esta vinculada al bloque 5 de
la programacion de Fisica 29 Bachillerato, desglosada a continuacidn:



5. Interaccion electromagnética:

— Campo eléctrico. Magnitudes que lo caracterizan: intensidad de campo y
potencial eléctrico. Relacion entre fenomenos eléctricos y magnéticos. Campo
creado por un elemento puntual. Principio de superposicion. Campo creado por
una corriente rectilinea. Estudio comparativo entre los campos gravitatorio y
eléctrico.

— Campo magnético creado por una carga movil, por una corriente indefinida,
por una espira circular y por un solenoide en su interior.

— Accion de un campo magnético sobre una carga en movimiento. Fuerza de
Lorentz. Accion de un campo magnético sobre una corriente rectilinea. Estudio
cualitativo de la accion de un campo magnético sobre una espira. Mencion a sus
aplicaciones. Experiencias con bobinas, imanes y motores. Magnetismo natural.
Analogias y diferencias entre campos gravitatorio, eléctrico y magnético.

— Interacciones magnéticas entre corrientes paralelas. El amperio.

— Induccion electromagnética. Experiencias de Faraday y Henry. Leyes de
Faraday y de Lenz. Produccion de corrientes alternas. Referencia al impacto
medioambiental de la energia eléctrica y a las fuentes de energia renovables.
Importancia de la sintesis electromagnética de Maxwell. Ondas
electromagnéticas, aplicaciones y valoracion de su papel en las tecnologias de la
comunicacion.

[gualmente, la tematica central de esta practica estd en intima conexién con el
bloque 7: Introduccién a la Electroquimica, correspondiente a la asignatura de
Quimica 2° Bachillerato, como menciona el DECRETO 42/2008, de 5 de Junio
(B.0.C.yLn0111).

Respecto a la programacion didactica para la asignatura (optativa) Electrotecnia
descrita en el mencionado DECRETO 42/2008, de 5 de Junio (B.0.C.yL n0111) que
se centra en el estudio del electromagnetismo y sus aplicaciones, el tema de esta
practica encaja dentro del marco general de la asignatura, que todo sea dicho,
requiere conocimientos de fisica y quimica como requisito previo.

1.4 Aspectos docentes y didacticos

De acuerdo con el diccionario de la Real Academia Espafola, el profesor es la
persona que ejerce o ensefia una ciencia o arte. Me gustaria ir un poco mas alla y
definir al buen profesor como el profesional experto en su area o materia, reflexivo,
critico e investigador de su propia practica docente capaz de entender la



complejidad de la realidad educativa y por tanto de adecuar su practica docente al
contexto determinado por el grupo de alumnos y sus circunstancias (relativas tanto
al nivel de sus conocimientos como a sus condicionantes sociales), con el objetivo de
una educacion holistica de los alumnos que les prepare para afrontar sus retos
futuros.

1.4.1 Planificacion de la ensefianza/aprendizaje.

v" Organizacién del alumnado

La actividad experimental que se desarrolla en este informe esta pensada y disefiada
como experiencia de laboratorio para que sea realizada por el alumnado.

La distribucion del alumnado en el laboratorio sera en pequefios grupos (entre 2-4
alumnos) siempre en funcion del niumero total de alumnos.

La escasa peligrosidad de las actividades junto con el tipo de material necesario
para el desarrollo de la misma, hace que sea viable la realizaciéon de la experiencia
en el propio aula en aquellos casos en los que no se disponga de un aula de

laboratorio.

v Temporalizacién
EL tiempo estimado para la realizacion de la practica es de tres sesiones de 60
minutos. La secuenciacion de actividades en cada una de las sesiones se detalla a

continuacidn.

% Sesién 1
En la primera sesion el profesor hace una presentacion general de la tematica, al
tiempo que explica los objetivos de la practica, las tareas a realizar y el tiempo
estimado para realizarlas y los criterios de evaluacion. En esta primera sesion,
los alumnos, organizados en grupos, dispondran de tiempo para la organizacion
del trabajo en equipo y la busqueda bibliografica-documentacién.

% Sesidén 2

La segunda sesidn se dedica a la parte experimental, descrita en los puntos 3 y 4
de este informe, Actividad de laboratorio: construir un pila de Volta y Actividad de
laboratorio: Estudio de las propiedades de una pila, respectivamente. Los
alumnos deberan organizarse adecuadamente para completar los experimentos
y trabajar los datos.



% Sesién 3

En la tercera y ultima sesion se presentan los datos y las conclusiones de cada
grupo al resto de la clase. El profesor dirige el debate/discusién del punto 5:
Pilas y sus aplicaciones: funcionamiento de una linterna con LED, en el que los
grupos de alumnos exponen sus trabajos de investigacion al resto de
compaieros.

Finalmente, el profesor cierra la practica con el resumen de los conceptos y
contenidos mas relevantes, aclara las dudas que surjan y hace una pequefia
sintesis de la actividad experimental.

1.4.2 Metodologia v estrategias de la ensefianza

En la eleccion de la metodologia de ensefianza, parto del convencimiento de los
beneficios de una metodologia activa y siempre adaptada al grupo de alumnos y sus
circunstancias, que esté basada en los ideales constructivistas del aprendizaje:
promover y favorecer el desarrollo de capacidades metacognitivas en el alumno
para llevar a cabo un aprendizaje significativo.

“La condicién indispensable para aprender una informacion de
manera significativa es tener la experiencia personal de descubrirla”,
aprendizaje por accién y descubrimiento segtn J. S. Bruner.

Si bien la bibliografia especializada describe una variedad de metodologias activas
tales como el aprendizaje por descubrimiento, aprendizaje por proyectos,
aprendizaje colaborativo/cooperativo en grupos (reparto de roles), etc., a la hora de
elaborar la practica no me limito a una metodologia particular. Mas bien me inspiro
en las ideas fundamentales de las anteriores, adecuando la filosofia del aprendizaje
constructivo a cada una de las actividades de las que consta la experiencia
propuesta de laboratorio (ver tablal). Asi se entremezclan actividades de
descubrimiento deductivo (alumno conoce los conceptos previamente) con otras en
las que se adquieren conceptos a través de la observacion (descubrimiento
inductivo), siempre fomentando el trabajo en equipo y el consecuente reparto de
tareas y roles que desarrolla y refuerza la capacidad para la interaccion con los
demas. La finalidad de las distintas actividades propuestas es que el alumno se erija
como protagonista del proceso de construccion del conocimiento, combinando el
saber cientifico (llamado teoria) con su aplicaciéon (llamado actividad prdctica). El
profesor adquiere el rango de mentor/guia del proceso de aprendizaje
estableciendo de manera clara los objetivos de la actividad, introduciendo la
tematica sin exponer los contenidos de un modo acabado, y estando accesible para
resolver cualquier duda o cuestion que pueda surgir.



+» Estrategia de ensefianza: Actividades propuestas

El disefio de una practica de laboratorio a partir de materiales cotidianos es una
estrategia didactica en si misma. Los puntos fuertes de este tipo de actividad
experimental son (i) la observacion directa del fen6meno, que supone una actividad
novedosa que rompe la cotidianidad del aula, (ii) la posibilidad de repeticion de la
experiencia fuera del ambito del aula, lo que repercute positivamente en el interés
del alumnado por la busqueda de los por qués, (iii) el hacer por uno mismo y
comprender las razones por las que ocurren las cosas, lo que refuerza las
capacidades creativas y de planificacién, mejora la relacion de conceptos y ayuda a
la comprension profunda, sin lugar a dudas la base del aprendizaje significativo:
oigo y olvido, escucho y recuerdo, hago y comprendo, Confucio.

Como contrapunto, surge la imprescindible y necesaria planificacion docente que
incluye: la seleccion de los contenidos, la definicion clara de los objetivos a alcanzar
por el alumnado, la secuencia de las tareas y de la metodologia para el desarrollo de
la practica experimental.

Las actividades a desarrollar en el contexto del presente TFM y que se describen en
la tabla 1, han sido pensadas y disefiadas pretendiendo la familiarizacién de los
alumnos con la practica investigadora inherente a una asignatura experimental
como la Fisica (extensible a otras materias de Ciencias: Quimica, Biologia, etc.) como
parte de la alfabetizacion cientifica necesaria en la sociedad actual. En lineas
generales, estas actividades se organizan en:

= Trabajo en grupo: organizacion de las tareas, cooperacion, reparto de roles,
discusion activa, etc.

= Busqueda bibliografica y documentacidn.

=> Actividades practicas: disefio de experimentos y analisis critico de los
resultados.

= Comunicacion dentro del grupo de trabajo y con el resto de compafieros.



Tabla 1. Detalle de las actividades a realizar por los alumnos en el contexto de la presente practica:
“ELECTROQUIMICA: Galvani, Volta o el Pez Torpedo”.

Actividades de Actividades Actividades de
documentacion experimentales comunicacion

Biisqueda bibliografica Construccioén de pilas (punto

sobre tipos de pilas,

_ 3 del guion de practica): Organizacion de las tareas
correspondiente al punto |, Pila Volta y reparto de roles en el
2.3 del guidn de practica: o .

) * Pilalimén grupo de trabajo
“Pilas: definicién y tipos.
Pilas de combustible”
Aplicaciones de la .. Discusidn de los resultados
o Electrolisis del agua )

electrolisis en grupo de trabajo
Elaboracién de un informe 1. Contribucioén al debate
correspondiente al punto | Estudio de las propiedades correspondiente al punto
5 del guién de practica: de una pila (punto 4 guién de | 5: “Aplicaciones de las pilas:
“Aplicaciones de las pilas: practica): LEDs”
LEDs” * Resistencia interna
(debera ser entregado * Capacidad 2. Presentacién de las
para su evaluacién) conclusiones generales al

resto de la clase.

1.4.3 Evaluacién de la ensefianza/aprendizaje

La finalidad de todo proceso de ensefianza/aprendizaje debe ser que los alumnos
aprendan, que adquieran una serie de conocimientos y desarrollen las competencias
necesarias para aplicar el conocimiento adquirido mas alla del aula. La tendencia
actual es la de una evaluaciéon continua, global, integradora e individualizada del
proceso ensefianza/aprendizaje. Dicha evaluacion se convierte en instrumento de
accion pedagogica para la mejora de todo el proceso educativo. Desde este enfoque,
la finalidad de la evaluacion de la ensefianza/aprendizaje es proporcionar
informacion al docente acerca de la eficacia educativa del procedimiento
desarrollado en el aula tomando como medida o referente el éxito o fracaso del
aprendizaje del alumnado respecto a los objetivos previstos.

En el caso concreto de esta practica de laboratorio, la evaluacién de los
conocimientos y competencias adquiridos por el alumnado se basa en los
indicadores:



* Evaluacion continua del trabajo de campo: se observa la actitud del alumno
para con la tarea (actitud cientifica, de responsabilidad con el saber hacer en
el laboratorio), asi como su capacidad de trabajar en un grupo (reparto de
roles y tareas, comunicacién y colaboracién con sus compafieros, etc.). Se
evalua la actitud en relacién al campo de conocimiento durante el desarrollo
de la experiencia a través de preguntas cortas. (40%)

* (Cuaderno del laboratorio: limpieza y orden del diario de laboratorio,
razonamiento coherente de resultados y conclusiones. (30%)

e Actitud critica respecto al papel de la ciencia en la sociedad: aplicacion de los
conceptos trabajados en la experiencia al mundo contemporaneo. Entrega
del informe (30%) elaborado en grupo sobre uno de los temas:

1. Tendencias en la investigacidn sobre pilas: pila de combustible
2. Que es un LED, funcionamiento y aplicaciones

En profesor debera autoexaminar y autoevaluar su propia estrategia de ensefianza
al analizar las calificaciones de los alumnos llevando a cabo acciones de mejora para
el futuro a lo largo de toda su vida profesional.



2. DISENO DE UNA PRACTICA DE LABORATORIO.
“ELECTROQIMICA: Galvani, Volta o el Pez Torpedo”

La experiencia de laboratorio Electroquimica: Galvani, Volta o el Pez Torpedo
pretende que el alumnado se familiarice con la practica cientifica, con la
identificacion de un problema que cuestiona el saber establecido, con el
planteamiento de hipotesis, el desarrollo de experimentos y la evaluacion de los
resultados obtenidos, la emision de conclusiones y la comunicacion de los nuevos
conocimientos.

2.1 Antecedentes historicos: Volta y su pila a colonna

En la actualidad, hablamos de electricidad para referirnos al conjunto de fendmenos
fisicos relacionados con la presencia y flujo de cargas eléctricas, pero su naturaleza
permanecid sin descifrar hasta finales del siglo XVII - principios del siglo XIX. La
historia de la evolucién del conocimiento sobre la electricidad esta formada por
observaciones aisladas, una serie de especulaciones, intuiciones médicas (ej.
descargas eléctricas del pez torpedo para tratar migrafias y otras dolencias) y hasta
objetos arqueolégicos de interpretacion discutible (ej. bateria de Bagdad).

Los fenomenos de electrizacidon se conocen desde la antigiiedad. Ya en el s.VI a.C,,
Tales de Mileto observo que al frotar una barra de ambar con un pafio ésta era capaz
de atraer ciertos objetos, experiencia ésta pionera en la historia de los fendmenos
eléctricos. Durante cierto tiempo, los fendmenos de electrizacion se limitaron a ser
objeto de curiosidad para el gran publico. Sin embargo, a finales del s.XVII y en el
s.XVIII comienzan las primeras aproximaciones cientificas al fendmeno mediante
experimentos con rigor cientifico que pretenden entender el origen y la naturaleza
de la electricidad. A las investigaciones de los Gilbert, Cavendish, o Mushenbroek, les
siguen los exitosos resultados de Galvani, Volta, Coulomb o Franklin. La total
comprension del fend6meno, sin embargo, no se da hasta el s.XIX consecuencia de la
explosién de conocimiento acerca del magnetismo y los fendmenos magnéticos,
fundamentado en su relacidn con las cargas eléctricas en movimiento (o corriente
eléctrica) a raiz de las experiencias fundamentales de @rsted, Ampére, Faraday,
Ohm, que culminan con la formulacién matematica del electromagnetismo de ].C.
Maxwell.
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El desarrollo de la pila electroquimica es una pieza central del puzle del
electromagnetismo, y constituye uno de los hitos de la pionera practica cientifica en
el vertiginoso y excitante periodo de final del s. XVII, primeros del s. XVIII. En el
marco historico de esta época, comienza a despertar el interés cientifico sobre la
naturaleza de la electricidad, el origen de los fendmenos eléctricos y sus potenciales
aplicaciones. Dos notables cientificos son los protagonistas de un debate sin tregua
para dilucidar el origen de los fendmenos eléctricos: Luigi Galvani y Alessandro
Volta (referencia). El primero, (Galvani) inmenso en sus estudios de fisiologia
observo cémo las ancas de rana se movian espasmddicamente (el anfibio estaba
muerto) al conectar dos metales con el musculo estando estos metales contacto
mediante un arco metalico, como describié en L. Galvani, “De viribus electricitatis in
motu musculari Commentarius”, De bononiensi scientiarum et artium instituto atque
academia Commentarii, (Bononiae), 7 (1791), pp. 363-418. El segundo, (Volta)
inicialmente impresionado por tales descubrimientos prosigui6 sus investigaciones
utilizando diversos metales que sustituian a los tejidos vegetales de Galvani en la
construccion de un 6rgano eléctrico artificial. De sus propios estudios con metales,
dedujo que lo que Galvani clamaba era el resultado de la electricidad animal no era
sino una manifestacion equivalente del fendmeno eléctrico observado en metales.
En la actualidad sabemos que tanto Galvani como Volta tenian razoén, las células
vivas producen electricidad, pero también aparece una fuerza electromotriz cuando
se ponen en contacto dos metales en un medio electrolitico. Los estudios de Galvani
suponen el origen de la neurofisiologia. Los de Volta, llevan al desarrollo de la
primera pila electroquimica. En efecto, en 1800 Alexandro Volta anuncia su
descubrimiento de la pila voltaica, la pila a colonna, cuya forma estaba inspirada en
la estructura columnar de los 6rganos eléctricos del pez torpedo. La descripcion
cientifica de su descubrimiento la plasma en un articulo enviado a la Royal Society
de Londres: Volta, A. 1800. “On the electricity excited by the mere contact of
conducting substances of different kinds”. Phil. Trans. Roy. Soc. 90: 403-31. S6lo un afio
mas tarde, en 1801, viaja a Paris como invitado de Napoleén Bonaparte con la
intencién de exponer las caracteristicas de su invento en el Instituto de Francia,
donde un comité de expertos de la Academia de las Ciencias corroboro la validez del
invento, lo que le valié una distincion nobiliaria (conde y senador del reino de
Lombardia) por parte del emperador.

La pila de Volta despertd un gran entusiasmo entre los cientificos de su época,
sirviendo de impulso para una serie de experimentos a lo largo y ancho de Europa
(ej. casi inmediatamente se descubri6 que la electricidad podia descomponer el
agua: electrolisis) que jugaron un papel esencial en los trabajos quimicos de Davy y
para el estudio de los fenomenos electromagnéticos de Faraday.
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2.2 Procesos electroquimicos: obtencidn de energia eléctrica a partir de
una reaccion quimica (redox)

Las reacciones de oxidacion y reduccion son aquellas en las que se produce una
transferencia de electrones entre las especies reactantes, lo que resulta en un
cambio en el numero de oxidacion de dichas sustancias en el proceso global.
Para que se produzca una reaccion redox, es necesaria la presencia conjunta de una
sustancia que se gane electrones, especie reductora, y de otra que pierda electrones
la especia oxidante, pues los procesos de reducciéon y oxidacién se dan de forma
simultanea.
El concepto de oxidacion/reduccion ha evolucionado a lo largo del tiempo. Asi,
Lavoisier (s.XVIII) defini6 la oxidaciéon como el resultado de la combinacién de una
sustancia con oxigeno en tanto que la reduccion consiste en la pérdida de oxigeno
como consecuencia de un proceso quimico. En una reformulacién de los conceptos
establecidos por Lavoisier supuso que toda reaccion de hidrogenacion es un proceso
de reduccién y de manera equivalente todo proceso de deshidrogenaciéon es un
proceso de oxidacién. En la terminologia actual se definen los procesos de oxidacion
y de reducciéon como
* oxidacion se refiere a la pérdida de electrones (aumenta el numero de
oxidacién)
* reduccion se refiere a la ganancia de electrones (disminuye el numero
de oxidacion)

En el presente contexto, el interés sobre las reacciones redox se centra en su
utilizacién para la produccién y almacenamiento de electricidad. La electroquimica
estudia los procesos basados en procesos redox. Por un lado, el estudio de las pilas
relaciona con la produccién de electricidad a partir de un proceso redox espontaneo.
Por otro lado, el uso de electricidad para llevar a cabo un proceso redox (no
espontaneo) da lugar a los procesos electroliticos.

Una buena manera de interrelacionar los conceptos redox con esta actividad de
laboratorio es lanzar una pregunta del tipo “quizas te has preguntado acerca de la
quimica que hace funcionar a una pila. Documéntate sobre los procesos quimicos
que tienen lugar en ella y discttelos con tu grupo de trabajo”.

2.3 Tipos de pilas electroquimicas. Pilas de combustible.

Durante los mas de 200 afios transcurridos desde la aparicion de la pila a colonna,
se han desarrollado una amplia gama de pilas que suponen mejoras en la eficiencia
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energética, la contaminacion, su tiempo de vida util, tamafio, etc., si bien su
funcionamiento esta basado esencialmente en los principios fundamentales de la
pila de Volta. En la figura 2-1 se puede ver un esquema ilustrativo acerca de la
evolucion de la pila desde la aparicidon de la pila de Volta hasta las tendencias
futuras de pilas de combustibles.

Una pila electroquimica es un dispositivo que genera electricidad por medio de una
reaccion quimica, y que por lo tanto, convierte energia quimica en energia eléctrica.
Los elementos estructurales de toda pila son dos electrodos, uno positivo o catodo y
otro negativo o anodo, y un medio conductor de los iones o electrolito que puede ser
un liquido, un sélido o una pasta. En el anodo se produce la oxidacion lo que genera
electrones que son recibidos en el catodo, en el que se produce la reduccion. Al
conectar los electrodos al aparato que hay que alimentar se produce una corriente
eléctrica.

,,,,,

-~ 1844 GROVE

179 LTA
1836
DANIELl

1868
LECLANCHE 4g0¢

‘ COLUMBIA-ENERGIZER

1888 1899 JUGNER
1813 DAVY 1859 PLANTE

(Pb — acido) ASSNER 1956 pila 9v
(Zn-C) ]
1J70 1960
e — ' Pila boton 1959
1999

3M, SONY 1992 SONY C?J;\l:ﬁf(gi?r UNION

pila iones pila iones Li Pila de Ni CARBIDE
polimero Li . ta de ™ € pila alcalina

hidruro metalico

Principios s.XXI /
Todas las pilas
de

Pilas .
recargables . Baterias solares
combustible

Figura 2-1. Perspectiva cronoldgica de la evolucion de las pilas.

2.3.1 Clasificacion general de los tipos de pilas

*  Pilas primarias - aquellas que genera electricidad a partir de reactivos que
quedan encerrados en el dispositivo al ser fabricada. Son pilas no
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recargables, por lo que una vez alcanzado el equilibrio de la reaccién la pila
se agota y se desecha. Como ejemplos: pila salina, pila alcalina, pila de litio,
pilas primarias de botdn, pila de 6xido de mercurio, etc.

* Pilas secundarias - deben recargarse a partir de otra fuente de energia antes
de usarse. Suelen ser recargables normalmente (como una bateria de coche)
de manera que durante el proceso de recarga, una mezcla de reactantes que
no esta en equilibrio es generada por una fuente de electricidad externa. La
pila produce electricidad a medida que la reaccién evoluciona hacia el
equilibrio. Algunos ejemplos: baterias plomo/acido, baterias Ni/Cd, bateria
de litio, baterias solares, etc. También se denominan acumuladores.

2.3.2 Pilas de combustible
Una pila de combustible es un dispositivo que convierte la energia quimica de un
combustible (hidrégeno, metanol, gas natural, etc.) y un oxidante (oxigeno o aire)

-,/P 2e- A

hydrogen———— "
(from fuely ——— i

2¢- | Electrolyte

2H* =P 20+ — P>

=

2e-

+
2H*

+

2
20,

——=—— oXxygen

—_—

v

=

(air)

Anode Cathode

Figura 2-2. Diagrama de la pila de hidrogeno.
Referencia: www.motorpasionfuturo.com

directamente en electricidad.
Técnicamente se trata de reactores
electroquimicos que precisan de un
flujo constante de combustible (ver
esquema en figura 2-2).

El fundamento cientifico de la pila de
combustible fue propuesto por
William Grove ya en el s. XIX, quien
demostré la posibilidad de producir
corriente eléctrica a partir de la
reaccion electroquimica entre el

hidrégeno y el oxigeno. Su original experimento consistia de cuatro celdas
electroquimicas cada una de las cuales contaba con un electrodo con hidrégeno y
otro con oxigeno, separados por un electrolito. Grove comprobd que la reaccion de
oxidacion del hidrégeno en el electrodo negativo combinada con la reduccion del
oxigeno en el electrodo positivo generaba una corriente eléctrica.

El dispositivo de la pila de combustible actual es muy simple. Consta de dos
electrodos separados por un electrolito formado por un material que permite el
paso de los iones (de carga positiva y negativa) pero no de los electrones. Al igual
que en todas las pilas, en el anodo se produce la oxidacién y en el catodo la
reduccion del oxigeno del aire.
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Combustible agotado

, , Oxidante agotado
y subproductos 2 2

Peen U SRR R — subproductos  pficiencia (1)

Alcalinas AFC 60 - 80 °C 55-60%

Oxido Sélido SOFC 500 -1000 °C  50-55%, 85%*

Ac. Fosforico PAFC 150 - 200 °C 36-40%
Poliméricas FPEMFC_ | ~~ |8 [0 H.0 30 - 100 °C 40%
Carbonato  ycrc 550 — 650 °C 60%
fundido
Combustible Oxidante

e b .
; Electrélito ™S
Anodo

(Conductor de iones)catoao

Figura 2-3. Tipos de pila de combustible, indicando el ion transportado por la membrana, la
temperatura de uso y las eficiencias. Ref. http://fmc.unizar.es/people/rmerino/papers/divsofc.pdf

Analizamos el caso particular de la pila de hidréogeno (usa hidrégeno como
combustible). La reaccion que se produce en la pila de hidrégeno supone la
combinacion de hidrégeno y oxigeno para formar agua, generando energia eléctrica
y calor:

Reaccion en el anodo: 2H; — 4H* + 2e

Reaccion en el catodo: Oz + 4H* + 4e- — 2H,0

Las aplicaciones de las pilas de combustible abarcan un amplio espectro de
productos desde dispositivos portatiles (audifonos, teléfonos moviles, ordenadores,
pequefios electrodomésticos), aplicaciones portatiles a vehiculos de todo tipo
(barcos, automoviles, autobuses) hasta generadores estacionarios de calor y energia
en zonas residenciales u hospitales. La tendencia apunta a su uso como generadores
de energia a gran escala, convirtiéndola en una potencial tecnologia de futuro.

Las lineas de investigacion en materiales y tecnologia relativa a las celdas de
combustible se centran en el estudio estructural de materiales y disefio de
electrodos y membranas de intercambio de iones para su mejor rendimiento en las
condiciones operacionales de funcionamiento.

15



3. ACTIVIDAD DE LABORATORIO: CONSTRUIR UNA PILA DE VOLTA

3.1 Construccion de una pila de Volta a partir de materiales cotidianos

Para la construccién de nuestra pila de colonna (pila da Volta) vamos a necesitar los
materiales:

* Soporte: taco de madera, palos de madera para brochetas.

* Metales: monedas de 5 céntimos de euro (o cualquier otra que esté

recubierta de cobre), arandelas cincadas, papel de aluminio.

* Circulos de papel

* Vinagre

e (Cable, LEDs de colores

* Horquillas conectoras

3.2 Descripcion del proceso de construccion y puesta en funcionamiento
de nuestra pila

Una vez que tenemos todos los materiales, nos dispondremos a montar nuestra pila
a colonna. Para ello, solo hay que apilar los elementos en la plataforma (entre los
tres palos) siguiendo un orden: arandela cincada, papel (impregnado de vinagre),
moneda de 5 céntimos, arandela cincada, papel, moneda de 5 céntimos, etc.

No debes olvidar conectar los cables a cada uno de los electrodos (uno a la arandela
y otro a la moneda). Una vez montada la colonna, conecta un LED a la pila..... y veras

como se enciende!!

Apuntes:
* Debes prestar atencion al orden de los elementos en la pila.
* Fijate, los extremos de la columna deben esta formados por distintos metales,
sino no aparece diferencia de potencial.
* Es conveniente dejar los papeles durante unos 5 minutos sumergidos en el
vinagre para que se impregnen adecuadamente.

En la figura 3-1 se muestran los pasos seguidos en la construccion de nuestra pila de
Volta.

Recuerda en qué consiste un cuaderno de laboratorio. No olvides tomar buena nota
de cualquier incidencia, del procedimiento seguido, las observaciones pertinentes y
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los datos experimentales (voltaje de la pila, nimero de unidades de cada elemento
usadas, etc.) y cualquier incidencia ocurrida durante la medicion.

Figura 3-1. Pasos para la construccion de la pila: (a) materiales, (b)impregnaciéon del papel con el
electrolito, (c) detalle de los polos de la pila y (d) pila de materiales con LED.

3.3 Aplicacion de la pila: Electrolisis del agua

La electroquimica estudia la transformacién entre energia eléctrica y energia
quimica. En el apartado anterior has construido un dispositivo que convierte la
energia de un proceso quimico en energia eléctrica: la pila. Pero también se puede
llevar a cabo el proceso inverso (uso de energia eléctrica para llevar a acabo una
reaccion quimica) utilizando una celda electrolitica.

En este punto se utiliza la energia eléctrica de nuestra pila de colonna para llevar a
cabo una electrolisis. En particular, vamos a realizar la electrolisis del agua. Busca
informacion y documéntate sobre el proceso: fundamento tedrico, elementos de una
celda electrolitica, voltaje necesario para poder realizar la descomposicion del agua
en hidrogeno y oxigeno, etc., y construye tu celda electrolitica. Recuerda que la
fuente de energia sera la pila que has construido anteriormente.

Los electrodos de carbono los puedes obtener de la mina de un lapicero (figura 3-2).
Conecta la pila a los electrodos, sumérgeles en el vaso con agua y anota lo que
observas. ;Puedes identificar el anodo y el catodo? Razona tu respuesta.
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Figura 3-2. Electrolisis del agua utilizando la fuerza de una pila de 9v. (a) con electrodos de carbono
gruesos y (b) con electrodos de carbono finos.

Prueba a llevar a cabo la electrolisis usando una pila de petaca (9v), y usando tu pila
a colonna (utiliza un nimero de cuerpos necesario para alcanzar el voltaje de la pila
comercial). ;Observas alguna diferencia? ;Podrias explicar por qué?

3.4 Cuestiones para el alumnado

* Describe los procesos electroquimicos que tienen lugar en la pila a colonna,
indicando: anodo, catodo, semirreacciones que tienen lugar, etc.

* El orden en el que se apilan los elementos es fundamental, ;sabrias explicar
por qué?

e Por qué es necesario el medio acido? ;Qué otra sustancia podrias utilizar?

* Como alternativa a lo anterior, se propone el uso de papel de aluminio en
lugar de las arandelas cincadas. Anota el voltaje de la pila aluminio-cobre.

e /Seria posible utilizar dos metales al azar para al fabricaciéon de una pila?
Razona tu respuesta.
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4. ACTIVIDAD DE LABORATORIO: ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES
DE UNA PILA

4.1 Resistencia interna de una pila: estudio comparativo de la pila a
colonna y la pila convencional

Fundamento tedrico

Las pilas eléctricas se caracterizan por su fuerza electromotriz y por su resistencia
interna. En esta experiencia se medirdn ambas magnitudes. Finalmente, se
comparan los valores obtenidos con los caracteristicos de una pila convencional
(pila seca zinc-carbono) de 1.5v. Los conceptos que se trabajan en esta experiencia
son: Ley de Ohm, intensidad de corriente, resistencia interna, potencia.

fn Para medir la resistencia interna de la
L/

pila a colonna construida en la sesiéon
anterior, conectamos nuestra pila a un

£
r
a b circuito como el que se esquematiza en
I al figura 4-1. Dicho circuito consta de
I

una unica resistencia externa conectada

R en serie con la pila representada por el
_®_;M/VL; recuadro  anaranjado como la

d c oy
combinacién de una fuerza

Figura 4-1. Esquema del circuito eléctrico objeto L. .
de estudio: un generador (pila colonna), una electromotriz ideal en serie con una

resistencia externa (banco de resistencia resistencia interna.
variable), un voltimetro y un amperimetro.

Recuerda la ley de Ohm (1826): la intensidad de corriente eléctrica que circula por un
conductor eléctrico es proporcional a la diferencia de potencial aplicada e

inversamente proporcional a la resistencia del mismo,

I Vi-V, [ ] voltios A ]
= |=| =/ = Amperios E ion 1
R ohmios P (Ecuaci6n 1)

La ley de Ohm generalizada aplica al estudio de circuitos: la intensidad de corriente
que circula por un circuito cerrado es igual a la suma algebraica de las fuerzas
electromotrices y contra electromotrices, dividida entre la suma de las resistencias
externas e internas del circuito. Nuestro circuito objeto de estudio (figura 4-1)
cuenta con una resistencia externa y un generador de electricidad (pila). Asi, la ley
de Ohm generalizada se expresa:
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&
= (Ecuacion 2)
R+r

donde ¢ es la fuerza electromotriz de la pila, R es la resistencia externa y r es la
resistencia interna de la pila.

Por otra parte AV= IR, siendo AV la diferencia de potencial entre los bornes de la
pila, cuyo valor se lee directamente en el voltimetro. Asi, al combinar esta expresion
con la ecuacion 2, se obtiene:

AV=c¢-Ir (Ecuacion 3)

De la expresion anterior (AV= IR) se deduce que cuando varie la resistencia externa
(banco de resistencia variable), también variaran I y AV. Fijate en la ecuacién 3. De
esta expresion matematica se lee que la caida de tensién entre los bornes de la pila
que suministra corriente, en otras palabras, la diferencia de potencial de la pila que
esta suministrando corriente es menor que su fuerza electromotriz. La
representacion grafica de los valores de AV frente a los de la I es un recta (ecuacion
3). El valor de la fuerza electromotriz (€) y la resistencia interna de la pila (r) se
calculan a partir de la pendiente (con signo contrario) y la ordenada en origen,
respectivamente.

Desde el punto de vista practico-operacional, interesan pilas cuyas resistencias
internas sean bajas. Y es que la diferencia de potencial real que genera una pila es
funcion de su fuerza electromotriz (voltaje maximo en ausencia de corriente) y de
su resistencia interna. Busca informacion acerca del origen de la resistencia interna
de una pila y el efecto que este valor tiene en el funcionamiento de la pila.

Materiales necesarios

Amperimetro

Voltimetro

Pila de colonna

Cables conectores

Banco de resistencias variable

Procedimiento
En primer lugar se monta el circuito descrito en la figura 4-1, que consta de una
fuente de alimentacion continua, la pila a colonna, que suministra corriente a una

resistencia externa conectada directamente a los bornes de la pila. En paralelo a la
fuente o pila se conecta el voltimetro que mide la diferencia de potencial entre los
puntos a y b del circuito en la figura 4-1. En serie con la resistencia externa se
conecta el amperimetro que mide la corriente que pasa a través de la resistencia
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externa (puntos cy d del esquema en figura 4-1). Fijate que la corriente circula tanto
por la resistencia externa (R) como por la resistencia interna de la propia pila (r). Se
mide la diferencia de potencial de la pila en ausencia de corriente. Este valor
correspondera con la fuerza electromotriz de la pila. En nuestro caso resulta ser de
AV=6.06v. A continuacion, se cierra el circuito y se toman medidas de la lectura del
voltimetro (AV) y el amperimetro (I) al variar la resistencia externa con el banco de
resistencia variable, en orden creciente. Una vez cuentes con un numero
significativo de medidas (cuanto mayor sea el numero de medidas mas realista sera
el ajuste por regresidn lineal, con 10 valores sera suficiente) representa los valores
graficamente y calcula los valores de € y la r interna de la pila.

La imagen en la figura 4-2 ilustra el montaje instrumental empleado en este caso.
Como observacion, la lectura del voltaje que mide el voltimetro en esta figura
corresponde al momento en el que se conecta un LED azul a la pila.

Figura 4-2. Montaje instrumental para medir la resistencia interna de la pila a colonna: amperimetro,
voltimetro, pila, banco de escala de resistencias. En esta foto se capta el detalle del voltaje al conectar un
LED azul.

Cuestiones para los alumnos y soluciones obtenidas durante la puesta a punto de la
experiencia

1. Construye un montaje como el que aparece en la figura 4-1. Calcula los
valores de la resistencia interna y la fuerza electromotriz de la pila a partir de
la ley de Ohm.
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El montaje de componentes eléctricos utilizado en este caso durante la puesta a

punto de la experiencia aparece en la figura 4-2. Conecta el amperimetro y el

voltimetro con la resistencia externa y la pila. Seguidamente, se procede a la toma de
valores de las lecturas del voltimetro y amperimetro para un valor de la resistencia
externa dado. Durante la toma de datos los alumnos rellenan una tabla del tipo a la

tabla 4-1.

Tabla 4-2. Muestra de tabla a rellenar por los alumnos durante el desarrollo de la experiencia.

Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida | Medida
1 2 3 4 5 6 7, ..etc.
Resistencia
Externa 0 0.076 0.033 0.02 0.0048 0o | ...
(MQ)
Intensidad 0 50 75 100 125 150 |
(nA)
Diferencia
de potencial 6.06 3.80 2.53 2.00 0.60 0 |
(voltios)

A continuacion se representan graficamente los valores obtenidos durante la puesta

a punto de la experiencia:

= N w S w a ~

o

Diferencia de potencial (voltios)
o

Resistencia interna: Pila a colonna

20 40

60

AV =-0.0408 | + 5.895

80 100

Intensidad (microA)

R?=0.98995

120 140

160

Figura 4-3. Representacion grafica de los resultados mostrados en la tabla 4-1. El valor de la resistencia
interna de la pila a colonna se calcula con la pendiente de la recta, mientras que la ordenada en origen
corresponde al valor de la fuerza electromotriz de la pila.

De acuerdo con la expresion de la recta de la regresion lineal (Excel) los valores de
la resistencia interna y de la fuerza electromotriz en este caso son:
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r=0.04 MQ
€= 5.9 voltios (en excelente acuerdo con la fuerza electromotriz medida al
inicio de la experiencia correspondiente a 6.06 voltios).

2. Determina la potencia maxima suministrada por tu pila a colonna. ;Podrias
estimar el valor de la resistencia externa para el que la pila suministra la
maxima potencia a partir de la grafica resultante?

Experimentalmente, a partir de los valores de | y V del apartado anterior se puede

calcular la potencia (P) suministrada por la pila al circuito segun la ecuacion 4:
P=AV -1 (Ecuacion 4)

A continuacion se representan los valores de P calculados con la ecuacién 4 frente a
los valores de la resistencia y se ajusta la curva resultante. El maximo de la curva de
la grafica potencia-resistencia correspondera a un valor de R en coincidencia con el
de la resistencia interna calculada en el apartado anterior para la pila a colonna. La
interpretacion del resultado la da el teorema de la maxima transferencia de
potencia: dada un fuente con su valor de resistencia la resistencia de carga que
maximiza la transferencia de potencia es aquella con un valor 6hmico igual a la de la
resistencia interna de la fuente.

En este caso, el maximo debera coincidir con r= 0.04 MQ del apartado anterior.

Para calcular tedricamente el valor de R que hace que la fuente suministre el
maximo de potencia la circuito, sustituyendo en la ecuacion 4:

2
—_T2 . _ €
P=I"-R = (R+1)2

R (Ecuacion 5)

Derivando Pr respecto a R:

dPg 2(R+1‘)2—R-2(R-+-r)_0
dr ¢ (R +1)* -

La potencia maxima se obtiene cuando:
(R+1)?-2R(R+1)=0 =>R+r—-2R=0= R=r (Ecuacién 6)

Asi, la pila suministra la maxima potencia para un valor de la resistencia externa
R=r.
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3. Demuestra que si ¢ es la fem de una pila y r su resistencia interna, siendo R
la resistencia de un voltimetro, la tension que mide el voltimetro entre los

bornes de la pila viene dada por la expresion: V,_,= ﬁ
R

:Se puede medir de forma exacta la fem de una pila con un voltimetro? Razona
tu respuesta.

La expresion matematica de la diferencia de potencial V., en el enunciado
corresponde al caso de dos elementos, la pila con su € y sur, y la resistencia externa
R del voltimetro, conectados en paralelo.

El voltimetro va a dar un valor muy aproximado de fem de la celda. Esto se debe a
que, incluso en el caso de voltimetro de muy alta resistencia el dispositivo drena
algo de corriente lo que hace que una pequefia parte (pero una parte) de la fem de la
pila se pierda en impulsar la corriente a través del equipo de medicidn, es decir, se
obtiene una caida de potencial en la pila. Cuando la resistencia del voltimetro sea
muy alta en comparacion con la resistencia interna de la pila, esta caida de potencial
sera numéricamente despreciable.

Comparacion con la pila convencional

Busca valores dados por fabricantes de pilas para la resistencia interna y
comparalos con el valor de resistencia interna de tu pila a colonna. En base a los
valores, ;crees que es sencillo hacer una buena pila?

4.2 Capacidad de wuna pila: estudio comparativo de una pila
convencional y una pila de limén

Fundamento tedrico

La capacidad de una pila se define como la carga que puede almacenar. Se expresa
en amperios-hora (Ah). Si el fabricante indica que la pila tiene una capacidad de
1.400mAh quiere decir que puede suministrar una corriente de 1.4A durante 1 hora.
Medir la capacidad de una pila no es trivial y depende de varios factores
operacionales adicionales: aplicacién para la que se usa, tiempo de uso, etc. En esta
experiencia vamos a determinar el tiempo de descarga de una pila de limon, cuyo
voltaje inicial no supera el valor de 1v.

Materiales necesarios
Amperimetro, Voltimetro
Pila de limén, arandela cincada o tornillo, moneda de 5 céntimos

Cables conectores
Banco de resistencias variable
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Procedimiento

Para montar la pila de lim6n simplemente se hacen dos incisiones en un limo6n y se
introduce en cada una de ellas cada uno de los electrodos, el anodo
(arandela/tornillo) y el catodo (moneda) como se muestra en la figura 4-4a y 4-4b.
Recuerda que la acidez propia del lim6n actiia como electrolito en esta pila. A
continuacioén, conecta la pila limon al circuito como se muestra en 4-4c. Inserta la
pila de limén en el circuito anterior. La toma de datos consiste en anotar la
intensidad que lee el amperimetro en funcion del tiempo, por ejemplo toma valores
cada 3 minutos.

Figura 4-4. Montaje instrumental para determinar la capacidad en una pila de limoén. (a y b)Construccion
de la pila y (c) montaje del circuito.

Cuestiones para los alumnos y soluciones obtenidas durante la puesta a punto de la
experiencia

1. Representa graficamente los valores experimentales y estima a partir de la
grafica la capacidad de la pila de limén.

Una vez ordenados los datos, represéntalos graficamente. En nuestro caso, hemos
realizado medidas utilizando como anodo un tornillo (capa de bricromatado + capa
galvanizado con Zn) y una arandela de zinc. En la figura 4-5 se muestra la grafica
resultante para el anodo de tornillo una vez se alcanzo la capa del galvanizado.
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Capacidad de pila limon:
tornillo (capa zincada) y moneda

w w w B
« < © —

Intensidad (micro A)
w
w

1400 1450 1500 1550 1600 1650
Tiempo (min)

Figura 4-5. Curva experimental de descarga de la pila de limoén.

Para estimar la capacidad de la pila bastaria con identificar el valor de la intensidad
de corriente a la que se opera y observar por cuanto tiempo la pila puede
proporcionar esa intensidad en base a la curva de descarga obtenida.

Comparacion con la pila convencional

Entladespannung : Zeit
(bei konstantem Strom)

5 Busca las curvas de descarga de varias pilas
“1 comerciales y comparalas con la obtenida para

o . la pila de limén. En la figura 4-6 tienes algun

Spannung (Volt)

ejemplo de curvas de descarga. Investiga las
diferencias.

Zeit (h)

Figura 4-6. Curvas de descarga de
varias pilas comerciales. Referencia:
http://es.wikipedia.org/wiki/Pila_alc
alina#Capacidad

4.3 ;Por qué deja de funcionar una pila? Deconstruccion de una pila
convencional. Estudio de la variacion de la fuerza electromotriz de la
pila al principio y al final de su vida util.

Una pila es una celda electrolitica en la que se produce la conversion de energia
quimica en energia eléctrica mediante un proceso redox. Como elementos
estructurales cuenta con un anodo (donde se produce la oxidacién), un catodo
(donde se produce la reduccién) y un medio transportador de iones (electrolito).
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Los distintos tipos de pilas emplean diferentes materiales para cada uno de los

elementos anteriores. No todas las pilas tienen la misma duracién y potencia, pues

estas propiedades dependen del tipo de pila y de las sustancias quimicas presentes.

A continuaciébn vamos a
deconstruir una pila seca (de
las convencionales de 1,5v) de
zinc-carbono. Esta es una pila
primaria, no puede ser
recargada y por tanto se
desecha una vez agotada. La
estructura de la pila seca se
muestra en la figura 4-7.
Consiste de un catodo que es
una varilla de carbono o grafito
al que rodea una pasta
compacta de negro de carbono
y diéxido de manganeso
(MnO3), separada por una capa
de papel del anodo situado en
la capa mas externa. Este

Electrodo positivo

Cubierta protectora Capa selladora

Pasta de cloruro
de amonio
v cloruro de cinc

Camara de aire

Mezcla de carbono v
dinc didxido de manganeso
Separador

Varilla de carbono

Electrodo neqgativo

Figura 4-7. Deconstruccion de una pila seca zinc-carbono.

Referencia:

http://denipabofet.blogspot.com.es/2012_04_01_archive.

html

anodo es una carcasa metalica de zinc que contiene una pasta hiimeda de cloruro de

amonio (NH4Cl) que actia como electrolito embebida en un solido absorbente

(serrin, carbén en polvo) con cloruro de zinc (ZnCl;) que dado su caracter

higroscopico mantiene la humedad.

Las reacciones quimicas que ocurren (complejas) se pueden resumir en las

semirreacciones:
= Anodo (-): oxidacién

7Zn — 7n2* + 2e-

= (Catodo (+): reduccion

2MnO; + 2NHs* + 2e- — Mn203 +H20 + 2NH3
(el NHz con forma con los iones Zn?* el complejo [Zn(NHz)4]?*
evitando la acumulacion del amoniaco (NH3) en el interior de la pila,

lo que la hincharia)

El tiempo de vida util de la pila va ligado esencialmente al agotamiento del Zn del

anodo y del MnO: del catodo.
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El conductor externo permite
a loz elactrodos pasor del

elactrodo negative ol positive
La diferencia de

petencial o F.E.M,
sa dezarrolla antre
Tos electrodos

Zing (Znl

El carbénm cede
clectrones y
queda positive

Los iones positivos
de Zn ertran en la

solucion dejando

ol Zn negativo El diéxido de

mangenesa s combing

con las burbujos de

hidrdgeno, formanda

agua y despolorizando
la pila

Los iones Zn+ = repelen c 4
los H+ y NH,+ hacia C

Figura 4-8. Diagrama explicativo del funcionamiento de la pila zinc-carbono.
Referencia: http://www.sapiensman.com/electrotecnia/pilas_y_baterias.htm

Describe los pasos del funcionamiento quimico de la pila siguiendo el diagrama que
aparece en la figura 4-8.

En cuanto a la energia eléctrica que puede proporcionar esta pila, al principio de su
vida util, (pila “nueva”) la pila tiene una fem de 1.5v. Sin embargo, al final de su vida
util, es decir que cuando se haya oxidado todo el Zn o bien se haya secado el
electrolito, se produce una caida de tensidn entre los electrodos ese voltaje decrece
hasta aprox. 1.1-0.8v (pila “descargada”). Recuerda que un valor determinante del
funcionamiento de la pila es su resistencia interna, que has medido en la primera
experiencia propuesta. La variacion de la resistencia interna de la pila seca zinc-
carbono a medida que se desgasta aumenta desde un valor inicial aproximado de
0,5Q. A medida que la resistencia interna aumenta, disminuye la diferencia de
potencial o tension entre los polos de la pila de manera que cuando esta resistencia
interna llega a hacerse muy grande la pila se inutiliza.

La energia eléctrica que proporciona una pila también se ve afectada por las
condiciones de almacenamiento, ain cuando ésta no haya sido utilizada. Compara el
funcionamiento de una pila nueva que acabes de comprar con otra hayas comprado
hace ya algun tiempo (>1 afio). El incorrecto/largo almacenamiento de las pilas
(envejecimiento de la pila) hace que la resistencia interna aumente por lo que la pila
se desgasta sin usar!!
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Cuando una pila se descarga no esta completamente agotada como indica el que
tenga un voltaje de entrono a 1v, simplemente no puede proporcionar corriente
suficiente para la aplicacién particular, no supera el valor umbral de tension
necesario. Para agotar completamente la pila siempre puedes reutilizar la pila en
alguna otra aplicacién que requiera de menor voltaje umbral, o bien puedes tratar
de “exprimir” la pila. ;Conoces el ladrdn de Julios o Joule Thief? Documéntate sobre el
dispositivo, en qué consiste y para qué se utiliza.

Por dultimo, solo recordarte la importancia del reciclado de las pilas y
baterias....siempre una mirada positiva por el medioambiente!!
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5. PILAS Y SUS APLICACIONES COTIDIANAS: FUNCIONAMIENTO DE
UNA LINTERNA CON LED

Este punto se trabaja en la ultima sesion de practicas. El objetivo es estudiar desde
un enfoque mas tedrico el funcionamiento de una fuente luminica como el LED, de
extendido uso en la actualidad. El objetivo es descubrir la investigacion
fundamental, de corte tedrico, como parte importante de la practica investigadora
presente a partir de la cual se generan conocimientos que ayudan a la mejor
comprension de los fenomenos, lo que resulta en implementacién e innovacion
tecnoldgica. Con este punto se cierran la actividades de esta practica de laboratorio.

5.1 ;Qué es y como funciona un LED?

Un LED es un diodo de emision de luz -
moidex
. epoxy lens

que toma el nombre del acréonimo de
su notacion en inglés: Light Emitting
Diode.

Pero, ;qué es un diodo? Los diodos

son componentes electréonicos de -
! ll,—-‘anodelaad > y

estado solido que tienen la \Ca,me
peculiaridad de  conducir la R ) :

| P reflecting cup
electricidad con mayor facilidad en un = 20 eneveiepusis gritmnics e ;

sentido que en el otro. Los LED ] B

. . Figura 5-1. Representacion de las partes
pertenecen al tipo de diodos constituyentes de un LED.
semiconductores. Estin formados por Referencia: Enciclopedia Britanica (2004)
un chip semiconductor dopado con
impurezas para crear una estructura tipo p-n que conecta los dos terminales
eléctricos. En un LED, la polarizacién directa hace que los huecos de la zona positiva
se muevan hacia la zona negativa y los que electrones se muevan de la zona negativa
a la positiva. El movimiento de portadores de genera la corriente que circula por el
diodo. La polarizacion directa del LED (ver figura 5-2) hace que los electrones en
exceso del lado “n” sean atraidos por el anodo (repelidos por el catodo) lo que
fuerza a que los huecos se muevan hacia la zona de contacto p-n. Cuando esos
electrones recombinan con un hueco, pasan a un nivel energético menor emitiendo
el exceso de energia como un foton (emision de luz). El color de la luz emitida
dependera de la diferencia energética entre las bandas de valencia y la de
conduccion, y de esta forma, depende directamente del material empleado.
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Los materiales empleados en la union p-n determinan la diferencia energética entre
las bandas de valencia y de

_P N conduccion, determinando la eficacia

e IS SETRRE e del LED. A los primeros materiales

, cocelee e lead : d i

9 8 a8 | \ empleados como arseniuro de galio
eeee|lee e ® \ p 8

| ' (GaAs) o fosfuro de galio (GaP) les han
10 seguido otros mas prometedores
o como el fosfuro de aluminio-indio-
Figura 5-2. Representacion de la polarizacion . . .y
directa en un diodo (LED) galio (AllnGaP) para obtener radiacion
Referencia: de longitud de onda larga como ambiar,

———— o

amarillos o rojos (590<A<630 nm), o
el nitruro de indio-galio (InGaN) para las longitudes de onda cortas como los verdes
o azules (470<A<525 nm). Ademas del material semiconductor, un LED esta
formado por una lente de resina epoxi y un material reflector como se indica en la
(ver figura 5-1). En cuanto a la polaridad, la pata larga del LED es siempre el anodo
siendo por lo tanto el catodo la pata mas corta.

Un LED produce luz por electroluminiscencia (conversion directa de energia
eléctrica en luz) mediante un mecanismo de recombinacion de portadores de carga
por polarizacion directa. Por tanto, un LED difiere de una lampara incandescente en
que no tiene filamento, pero también difiere de una ldmpara de descarga pues
tampoco tiene electrodos como las lamparas de descarga.

Cuestiones para los alumnos

1. Documéntate sobre los semiconductores. ;Qué es un semiconductor tipo n y uno
tipo p?

2. ;Sabes qué es la electroluminiscencia?

3. Senala las principales diferencias estructurales y operativas (mecanismo de
produccion de luz) entre una lampara incandescente y un LED.

5.2 Bombillas, LEDs y espectro de radiacion electromagnética: variacién
de los colores de luz de un LED. ;Cémo influyen en el rendimiento de las
fuentes luminicas?

Todas las fuentes de luz artificiales suponen la conversion de algun tipo de energia
en radiacion electromagnética. El proceso fisico de conversiéon de energia en
radiacion a escala atomica consiste fundamentalmente en la excitacion y
desexcitacion de atomos o moléculas que genera la consecuente emision de energia
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en forma de foton. En el caso particular de los LED, hemos visto que el foton emitido
tendra una frecuencia y longitud de onda caracteristicas de la energia de la banda
prohibida directa.

Recuerda el espectro de radiacion electromagnética y las magnitudes caracteristicas
(frecuencia, longitud de onda, energia) de cada zona del espectro:

¢Penetrala atmésfera [ s | | No I No
terrestre?
Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 10° 1072 107° 0.5x10°® 1078 107'"° 1072

Escala aproximada de ﬁ v \ {21
la longitud de onda N 2 &
AN

Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Nicleo atomico

aguja
Frecuancia (H2) w
10* 108 10'? 10'° 10'® 10'® 107°
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta )
longitud de onda es 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
la mas intensa 272°C 173°C 9,727°C ~10,000,000°C

Figura 5-3. Espectro de radiacion electromagnética.

A continuacidon veremos los espectros caracteristicos de emision de la lampara
incandescente (bombilla convencional) y los LEDs:

a. La lampara incandescente convencional produce luz como consecuencia del
calentamiento eléctrico del filamento metalico (que se pone incandescente) a
un temperatura tan alta que la radiacion se emite en la zona visible del
espectro. Estas bombillas reproducen una luz muy cercana a la luz natural
solar caracterizada por un espectro de emisidn continuo que resulta en un
reproduccion cromatica excelente. Sin embargo, la mayor parte de la energia
de pierde en forma de calor (<90%) y presentan depreciaciéon luminosa con
el tiempo, por lo que tienen una baja eficiencia luminica.
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ldmpara
incandescent

-

Figura 5-4. Espectro de emision continuo de la lampara incandescente. Referencia: www.cielosur.com

b. En el caso de un LED, la distribucion espectral se caracteriza por bandas con
anchos que varian desde 17nm para los LEDs de AllnGaP y de 35nm para los
de InGaN. Los primeros LED de colores en producirse a escala industrial
fueron los infrarrojos, rojos, amarillos y verdes en los afios 60-70. Mas tarde
llegaron los azules y ultravioletas. En la figura 5-5a se muestra el diagrama
de cromaticidad del espacio de color (CIE, 1931) que establece las longitudes
de onda para cada color y el espectro de bandas resultante para cada uno de
estos colores y tonalidades (ver figura5-5b).

a) =] b) 1o T
08/~ 0.9
510 r[\\\ A)5‘\° 0.8
Cotor Range \ 207 ROTAL A}}ﬂxl _
§ 06~
= GaP Color Range - o
g =05 / |}
5 )
g - 2 04
5 203
3 8% o % 02
- IN_AlGaAs 0.1
Color Range
! 0.0 r. N N
= 400 450 500 550 600 650 700
x - Color Coordinate Wavelength (nm)

Figura 5-5. (a) Diagrama de cromaticidad del espacio de color de CIE 1931y (b) espectro de emision de
bandas de LEDs de diferentes colores.

Ref. http://energia.guanajuato.gob.mx/siegconcyteg/eventosieg/archivos/Al_Led.pdf

Menciéon especial merecen los LED blancos. Su desarrollo, claramente
impulsado una vez se obtuvieron los LED azules, es de los mas recientes. Uno
de los métodos para producir LED de luz blanca consiste en recubrir un LED
azul con una capa de fésforos!. Estos fosforos producen luz amarilla que tras
combinarse con la luz azul produce una luz blanquecina llamada luz luna
(recuerda que el amarillo y el azul son colores complementarios en el

1 Se denomina fésforos a los compuestos que recubren el interior de fuentes luminosas como los
tubos fluorescentes o los LED. Se trata de compuestos de metales de transicién o compuestos de
tierras raras, por lo que no debe confundirse con el elemento quimico fésforo (P).
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espectro RGB). Ademas de este proceso, se puede obtener LED de luz blanca
mediante los procesos mostrados en la figura 5-6. La eficacia de un LED es
funcion de la intensidad de funcionamiento y de la temperatura de operacidn,
que deben ser especificados por el fabricante. Como contrapunto la luz
“blanca” de un LED es una luz fria que crea un ambiente luminoso no muy
confortable para el uso doméstico.

Red + Green + Blue LEDs UV LED + RGB Phosphor Binary Complimentary

UV LED
Spectrum
Red Peal ey Spegtrum

Combined

Blue Peak Combined

Spectrum

Blue LED
Spectrum

T T T 7
470 525 590 630 (nm)

% 630 (am)

470 525 390 630 (nm)

RGB LEDs UV LED + RGB phosphor el
Yellow phosphor

Figura 5-6. Resumen de los mecanismos para producir LED de luz blanca.
Ref. http://energia.guanajuato.gob.mx/siegconcyteg/eventosieg/archivos/Al Led.pdf

En cuanto al rendimiento de cada tipo de fuente luminosa, sabiendo que el
rendimiento luminoso (n) se define como el cociente entre el flujo de luz emitido y
la potencia consumida por la fuente. El valor del rendimiento luminoso da cuenta
del rendimiento energético de la fuente para proporcionar luz. Por ejemplo, si
tenemos una fuente luminosa de 60w de los que 51w se emplean en calentar el foco,
el aire y las paredes cercanas mientras que solo 9w se emplean en iluminacion
proporcionando una iluminaciéon de 900 limenes, el rendimiento luminoso de la
fuente es de 15Im/w.

Al consultar los valores tipicos de la eficacia luminica de una bombilla incandescente
y un LED resultan 80-140lm/w y 8-20lm/w, respectivamente. Claramente, los LEDs
presentan un mayor rendimiento luminoso. ;A qué se puede deber esto? Fijate de
nuevo en los espectro de emision de ambas fuentes. La bombilla incandescente se
caracteriza por un espectro emision continuo lo que hace que se pierda radiacién en
otras zonas fuera del rango del visible, a mayores de la disipaciéon de energia en
forma de calor tipica de estas fuentes luminosas. Al contrario, el calentamiento de

34



un LED es muy bajo y ademas la luz emitida, concentrada en un rango pequefio de
longitud de onda casi monocromatico (pero solo casi) hace que transforme en luz
practicamente la mitad de la energia eléctrica que consume.

En resumen, el estudio comparativo de las principales caracteristicas y propiedades
de las lamparas incandescentes (bombilla) y los LEDs se muestra en la tabla 5-1.

Tabla 5-3. Comparacion de las principales caracteristicas y propiedades de las lamparas incandescentes
y los LEDs. Referencias: http://luckfirst.com/blog/post/Bombillas-LED-tablas-de-comparacin.html;
http://www.asifunciona.com/tablas/leds_equivalencias/leds_equivalencias.htm

LAMPARA INCANDESCENTE LED

£

Bajo costo inicial Costo inicial medio/alto
Fragiles (tiempo de vida unido a la rotura
Blest (Il)el filamento) Duraderos
Encendido instantaneo Encendido instantaneo
Emision de calor alta Emision de calor muy baja
No presentan sensibilidad a la temperatura Sensibilidad a la temperatura
Eficiencia Baja Eficiencia alta

Espectro emision de bandas, con estrechos

Espectro continuo de emision anchos de banda (virtualmente luz
monocromatica)
No materiales peligrosos No materiales peligrosos

Consumo aproximado: Consumo aproximado:

= 50-80 limenes=10w = 50-80 limenes=1.3 w

= 450 limenes =40 w = 450 limenes = 4-5w

= 1600-1800 limenes = 100 w = 1600-1800 limenes = 16-20 w
Coste operativo (variable segin precios mercado): | Coste operativo (variable seguin precios mercado):
* Vatios por bombilla (equivalente a 60 * Vatios por bombilla (equivalente a 60

vatios): 60w vatios): 6w
* Kwh de electricidad usada durante * Kwh de electricidad usada durante

50.000h: 3000Kwh 50.000h: 300Kwh

Cuestiones para los alumnos

1. En base a las caracteristicas de los espectros de emision de una lampara
incandescente y un LED, ;por qué el espectro de emision de un LED es discreto con
picos relativamente estrechos? Justifica tu respuesta
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2. ;Sabrias explicar la diferencia entre un LED y un LASER?

3. ¢(Cual(es), en tu opinién son las principales ventajas e inconvenientes para
reemplazar las bombillas por LED en el ambito domeéstico? Discute el impacto que el
desarrollo de los LED blancos pueda tener en el consumo domestico de energia.

4. ;Qué es el diagrama de cromaticidad y para qué se utiliza?

5.3 ;Cudntas pilas necesita tu linterna?

Quizas nunca te hayas parado a pensar por qué tu linterna necesita un nimero
determinado de pilas. ;Por qué en el caso de las linternas de LED blanco se
necesitan 3 pilas de 1.5v para hacerlas funcionar?

La respuesta a esta pregunta se encuentra en el valor minimo (o umbral) necesario
para que un LED comience a emitir luz. La necesidad de superar un cierto valor
umbral para que un fenémeno suceda la has estudiado en otros contextos. Recuerda
el efecto fotoeléctrico, por ejemplo.

En el caso de un LED blanco (blanco-azulado) la tensién minima necesaria, o tension
umbral, para encenderse es de 3v. Si solo tuviéramos 2 pilas de 1.5v tendriamos los
3v pero de manera tan justa que para asegurarnos que realmente dispondremos de
tensidon necesaria (mayor a la umbral) tendremos que utilizar 3 pilas de 1.5v, que
suponen 4.5v. Sencillo, ;no? Puedes informarte sobre las tensiones minimas para
LEDs de otros colores y ver cuantas pilas necesitaria tu linterna!!
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6. CONCLUSIONES

La elaboracion de una practica de laboratorio de fisica para el nivel educativo de 2°
Bachillerato es el tema elegido para este trabajo fin de master (TFM). En sintonia
con el marco general del master, el TFM supone la aplicacion de los conocimientos
pedagdgicos y didacticos adquiridos durante la etapa genérica y especifica del curso
de especializacion al tema especifico elegido.

La eleccion de un TFM sobre la preparacion de una practica de laboratorio a partir
de materiales cotidianos surge del convencimiento personal de la necesidad de
utilizar la experimentaciéon como herramienta didactica en si misma en el estudio de
las ciencias experimentales, bien como demostracion de catedra bien como
experiencia de laboratorio que el alumnado ha de realizar por si mismo.

En cuanto a la tematica elegida, las experiencias de laboratorio propuestas versan
sobre la electroquimica (titulo de la practica Electroquimica: Galvani, Volta o el Pez
Torpedo) por ser éste un tema de interés interdisciplinario que se trabaja en la
asignatura de Fisica (unidad didactica Interaccion Electromagnética) pero también
en la asignatura de Quimica (unidad didactica Introduccion a la Electroquimica),
pudiendo incluso formar parte de la programacién de otras asignaturas como
Electrotecnia o Biologia. Con esto se pretende que el alumnado interrelacione
conceptos comunes a varias areas de conocimiento lo que favorece el aprendizaje
significativo y la aplicacion de los nuevos conocimientos adquiridos a nuevos
contextos.

En mi opinion, la labor de organizacién y planificacion docente es de crucial
importancia y de ella depende en gran medida el éxito de la experiencia. En esta
linea, el estudio de los contenidos cientificos de lo cotidiano y las actividades
propuestas a lo largo de este informe TFM se fundamentan en la organizacion y
planificacion que como docente hago de la temporalidad, secuenciaciéon de
contenidos, actividades a realizar y evaluacion del alumnado. De esta manera, el
objetivo es el de profundizar en los conceptos, adecuados a la programacion
curricular del nivel educativo, a través de actividades motivadoras que despierten el
interés y la curiosidad cientifica que se proyecte mas alla de lo visto en el aula, pero
también que fomenten el trabajo en equipo y la interdisciplinariedad como entornos
esenciales de trabajo.

El profesor es como el director de orquesta que dirige al grupo de musicos
alternando intervenciones especificas de solistas en una secuencia armoénica de
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actuacion. Asi, el docente también ensefia su saber consciente de la heterogeneidad
de su alumnado en tanto adecua su practica docente a las caracteristicas cada grupo
siempre actuando como guia/mentor con la finalidad de completar el proceso de
enseflanza/aprendizaje satisfactoriamente. De esta manera, la metodologia
propuesta para las distintas actividades desarrolladas a lo largo del este TFM es un
compendio de actividades que trabajan competencias de (auto)aprendizaje y
solucion de problemas, tratamiento de la informacioén, comunicacion, trabajo en
equipo, etc. El conjunto de actividades esta descrito detalladamente en la tabla 1-1.
El disefio y planificacion de las mismas se ha realizado desde un enfoque
constructivista del aprendizaje, tomando como leitmotiv del aprendizaje
significativo el dicho “oigo y olvido, escucho y recuerdo, hago y comprendo, Confucio”.
Con el objetivo de inculcar lenguaje y proceder cientificos se planifica una
secuenciacion de actividades en sintonia con los pasos del método cientifico:
aparicion de un problema (origen de la electricidad animal), busqueda bibliografica
(que se sabe sobre ello), planteamiento de hipotesis (disefio de los experimentos:
pila a colonna), comprobacién de la hipdtesis (metales como conductores de
electricidad), establecimiento de una ley. Adicionalmente se abren las puertas del
laboratorio para proyectar la practica cientifica al mundo cotidiano, viendo la
proyeccidon que el saber cientifico tiene sobre la tecnologia y la sociedad actuales,
con el desarrollo de fuentes luminicas que cuenten con menor consumo y mayor
eficiencia (pila de hidrogeno, LED).

Por ultimo, pero no por ello menos importante, comentar el tratamiento de los
conceptos cientificos. Esta practica esta disefiada como parte de la asignatura de
Fisica 29 bachillerato y por tanto trabaja contenidos que son parte de su
programacion curricular: electricidad, corriente eléctrica, fuerza electromotriz,
diferencia de potencial, potencia eléctrica, reacciones redox, materiales:
semiconductores, etc.

Sin embrago, cada una de las experiencias propuestas puede ser adecuada a los
conocimientos de niveles educativos anteriores, pudiendo ser realizadas como
experiencias de catedra por el docente.
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ANEXO I: COSTO DEL MATERIAL EMPLEADO

= Actividad de laboratorio: Construccion de la pila a colonna

20 arandelas cincadas .................... 5 euros

20 monedas 5 céntimos.................. 1 euro

LEDs de colores......cccocccevevuereeecnnene 3 euros

(0F1 o) (TR 1 euro

Pinzas conectoras.........ccccccceeenninnis 2.5 euros
Material de madera.............c........... 2 euro
Vinagre......coooeeivieniieesneee e 0.70 euros

Papel....ooo e (un par de hojas)

= Actividad de laboratorio: electrolisis del agua

Minas de carbOn.......ccccvvveueeeererenns
Pilade Ov..eecee e

= Actividad de laboratorio: Estudio de las propiedades de una pila

Limones.....ccocoeeveevieiee e et 1.5 euros
Voltimetro.....ccceoeveeveeicicciiee e 10-20 euros
Amperimetro.......ccceeeveeevenseeren 10-20 euros
Tabla resistencia variable................ 200 euros

(varias resistencias de diversos valores:

2-3 céntimos la unidad)
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