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Galvani y las ranas (muertas)

https://en.wikipedia.org/wiki/Luigi_Galvani „Volta, Filosofo Naturale” - Quaderni „Scienze”, 1997

Luigi Galvani, trabajaba en Bolonia, era médico

y cirujano. Mientras realizaba experimentos con

ranas (recién sacrificadas), notó (suponemos *)

que cuando tocaba con un cuchillo de plata los

nervios de una rana que estaba colocada sobre

un plato de hojalata, sus patas se movían.

Creía que la "electricidad animal" era la tercera

forma de electricidad (no el vidrio ni el agua).

Sus descubrimientos fueron revolucionarios en

ese momento, pero Alessandro Volta (natural de

Pavía, un país diferente a Bolonia) dio una

explicación diferente: no eran los animales, sino

los metales eran la fuente de "electricidad".

* Galvani escribió que las ranas muertas se movían

cuando aparecía una chispa de una máquina

electrostática o durante una tormenta. Fueron las

ondas electromagnéticas las que causaron los

calambes.

Bringing electrical 

charge from electro-

static machine makes 

the muscle move.

Galvani’s instructions 

how one should 

prepare the frog for 

electrical experiments

https://en.wikipedia.org/wiki/Luigi_Galvani


This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246. 
The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Poland, Germany, Switzerland.

La electricidad en el siglo XVII era
un juego de fiesta en los salones de los aristócratas

Ya Tales de Mileto alrededor del 500 a. C. 

notó las propiedades especiales del ámbar 

(del electrón griego).

En el siglo XVII se conocían los 

experimentos con azufre o bolas de vidrio: 

mediante la fricción se producía 

"electricidad", hasta grandes chispas, si se 

aislaba a una niña (liviana) del suelo (con 

seda).

Robert Symmer (1707-1763) observó que 

sus calcetines blancos y negros (lana y 

seda) se electrificaban cuando los ponía uno 

encima del otro.

Al mismo tiempo, Benjamin Franklin estudió 

la electricidad de los rayos, que atrapó en 

una botella de Leyden (es decir, un 

condensador).
„1799:.. E la corrente fu. Duecento anni dalla pila di Volta”, Universita’ di Pavia



This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246. 
The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Poland, Germany, Switzerland.

http://www.esdsystems.com/whitepapers/wp_tribocharging.html

Alessandro Volta, inspector 

escolar en Como y más tarde 

profesor de física en Pavía, 

llevó a cabo un estudio 

sistemático sobre diversos 

materiales.

Organizó todo, desde vidrio 

hasta seda, azufre y resina en 

una serie.

También fue el primero en 

medir las fuerzas eléctricas 

que actúan entre dos placas 

metálicas planas: así se 

definió y midió el potencial 

eléctrico, también llamado 

voltaje, y medido mediante un 

voltímetro en voltios.

Exposición interactiva "La célula de Volta", Słupsk, 2001

dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/zrodla/ogniwa.html

Volta, y la corriente fluyó ...

„1799:.. E la corrente fu. Duecento anni dalla pila di Volta”, Universita’ di Pavia

http://www.esdsystems.com/whitepapers/wp_tribocharging.html
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En 1799 Volta colocó una pila de monedas, Sn y Ag ...

La carta de Volta de marzo de 1800, en la que 

describe su "pila" de monedas: cada segundo par 

está separado por un papel sumergido en agua 

salada.

La pila Volta original, de su mausoleo en Como (foto GK).

La conversión de "energía química" en 

electricidad en una pila Volta es 

extremadamente eficiente. Este reloj 

funciona desde hace 25 años con la misma 

mini batería Ag: la pantalla de cristal 

líquido consume poca energía.
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Reacciones electroquímicas

H2SO4→ 2H
+ + SO4

-2

Cu (cátodo): 2H+ + 2e-→ H2↑     Zn  (ánodo): Zn → Zn
2+ + 2e-

Programme: dr Mauro Brunato: http://www.science.unitn.it/~brunato/Terra/index.html#documenti

Así funciona la batería de Volta: en la reacción de 

oxidación, el átomo de zinc emite dos electrones: Zn → 

Zn2+ + 2e- (la oxidación tiene lugar en el ánodo -

electrodo negativo).

Estos electrones reaccionan con moléculas de agua en 

una solución conductora: 2 H2O + 2e-→ 2 HO- + H2

(reacción de reducción del cátodo - electrodo positivo).

En total, se produce una reacción redox, acompañada 

de la generación de una diferencia de potencial y 

corriente: se produce hidrógeno y la placa de zinc se 

consume gradualmente.

Debido a la reducción de H +, el potencial de la pila 

Volta no es de 1,2 V, sino más bajo: se libera hidrógeno 

gaseoso.

http://www.science.unitn.it/~brunato/Terra/index.html#documenti
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El vínculo de Daniel (1837)

https://www.methodephysique.fr/piles_daniell/

El problema con la pila de Volta, y con las 

reacciones electroquímicas en general, es que no 

ocurren como se esperaba.

En el par Zn/Cu, esperamos un potencial efectivo 

de 0.4 V (Cu) + 0.8V (Zn) = 1.2 V

Pero en la pila de Volta es más conveniente que no 

se sometan a la reacción de reducción los iones 

Cu2+ (Cu2+ + 2e-→ Cu) pero los iones H+ + e- → H, 

por lo que el potencial es de solo 0,8 V.

No sólo el potencial es menor, sino que también se 

generan burbujas de gas H2 en el electrodo 

(cátodo).

Para evitar esto, el flujo de H+ debe detenerse, pero 

el circuito eléctrico debe estar cerrado.

Por tanto, se utiliza un "puente salino" con iones 

que no modifican la reacción, como K+ i NO 3-.

Direction of current, 
as established by Volta

Zn Ÿ Zn2+ + 2e- Cu2+ + 2e-Ÿ Cu 

https://www.methodephysique.fr/piles_daniell/
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¿Cómo midió Volta el voltaje? ¿En voltios?
Volta no solo inventó la pila electroquímica, 

sino que también contribuyó al desarrollo de 

la electrostática.

Inventó el electroscopio: dos finas tiras de 

metal dentro de un recipiente de vidrio que 

se repelen cuando se cargan. 

También inventó un electróforo: una placa 

de metal sujeta por un mango aislado. 

Colocado sobre un dieléctrico electrificado y 

tocado en el orden correcto, parece generar 

electricidad como una máquina perpetuum

mobile. En la práctica, el trabajo consiste en 

levantar una placa de metal que proporciona 

energía (y genera potencial).

Experimentos caseros/escuela inspirados en las obras de Volta (desde la izquierda):
- Electroscopio de Volta: dos tiras de metal dentro de un frasco de vidrio
- los dos extremos de una bufanda de seda se empujan hacia atrás si se los quita de un 
abrigo de lana
- un montón de viejas monedas polacas (Al y Ni) y trozos de papel con agua salada; lo 
mismo se puede hacer con céntimos de euro utilizando trozos de papel de Al.
Al lado: la batería está hecha
con un sacapuntas:
Al y acero inoxidable
y un electroscopio en un vaso

Arriba: electroscopio de Volta usado para medir voltaje
de una máquina electrostática
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Jugar con la electricidad era una aventura cara: 

se necesitaban montones de monedas Ag. Un 

abogado de Rovereto en el norte de Italia, 

Romagnosi, describió en 1802 cómo tomó un 

montón de hojas redondas de cobre y zinc, puso 

un paño humedecido en sal de amoníaco entre 

cada par y unió los extremos con alambre de 

plata.

No solo provocó chispas, sino que también notó 

que la aguja magnética cambiaba de dirección 

cuando se colocaba cerca del cable a través del 

cual fluía la corriente de la pila. 

Un experimento similar fue descrito casi veinte 

años después por Ørsted. Y nadie se acuerda de 

Romagnosi.    

Romagnosi (1802) o Ørsted (1817) 

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/files/zrodla/Romagnosi.pdf

S. Stringari, R. R. Wilson
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Volta’s electrochemical series

Li+(aq) + e−→ Li(s) −3,04

2H2O(l) + 2eīŸ H2(g) + 2OHī(aq) ī0,828

Zn2+(aq) + 2eīŸ Zn(s) ī0,762

PbO(s) + H2O + 2e−→ Pb(s) + 2OH− −0,576

Fe2+(aq) + 2e−→ Fe(s) −0,41

Sn2+(aq) + 2e− → Sn(s) −0,14

Pb2+(aq) + 2e−→ Pb(s) −0,13

2H+(aq) + 2eīŸ H2(g) 0,00

Sn2+ (aq) + 2 e− →Sn(s) 0.14

Cu2+(aq) + 2eīŸ Cu(s) 0,34

Ag+(aq) + e−→Ag(s) 0,80

F2(g) + 2e−→ 2F−(aq) 2,87

+1.83

En los libros de texto "escolares", normalmente se da la serie de 

voltios, como en la siguiente tabla: Li es el más negativo, Al, Zn y Fe 

son negativos, hidrógeno es el punto de referencia, Cu, Ag y Au son 

positivos.

Pero a la izquierda se ofrece una versión más detallada (de 

Wikipedia, pero basada en informes científicos serios): no sólo el 

metal determina el potencial electroquímico producido, sino también 

el tipo de reacción iónica - el nivel de "oxidación", por lo que las 

reacciones con iones Cu + y Cu 2+ dan diferentes potenciales. 

Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_electrode_potential_(data_page)

https://it.wikipedia.org/wiki/Litio
https://it.wikipedia.org/wiki/Acqua
https://it.wikipedia.org/wiki/Idrogeno
https://it.wikipedia.org/wiki/Zinco
https://it.wikipedia.org/wiki/Diossido_di_piombo
https://it.wikipedia.org/wiki/Piombo
https://it.wikipedia.org/wiki/Ferro
https://it.wikipedia.org/wiki/Stagno_(elemento_chimico)
https://it.wikipedia.org/wiki/Piombo
https://it.wikipedia.org/wiki/Idrogeno
https://it.wikipedia.org/wiki/Stagno_(elemento_chimico)
https://it.wikipedia.org/wiki/Rame
https://it.wikipedia.org/wiki/Argento
https://it.wikipedia.org/wiki/Fluoro
https://it.wikipedia.org/wiki/Fluoruro
https://en.wikipedia.org/wiki/Standard_electrode_potential_(data_page)


This project has received funding from the Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking (JU) under grant agreement No 826246. 
The JU receives support from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme and Italy, Denmark, Poland, Germany, Switzerland.

Pila de combustible de hidrógeno de Grove

Al igual que el Zn y el Cu, se puede utilizar cualquier otro metal (y 

no metal), incluidos el hidrógeno y el oxígeno.

William Grove inventó la "pila de combustible" por casualidad: 

durante la electrólisis del agua, desconectó los electrodos de la 

fuente de voltaje y observó una corriente "inversa".

Reacciones de electrodos: 

H2 → 2H
+ + 2e- (electrodo negativo, llamado ánodo) 

Los electrones fluyen a través de un conductor hacia el electrodo 

positivo llamado cátodo, mientras que los iones H+ fluyen a través 

del disolvente y la reacción tiene lugar en el cátodo:

O2 + 4H+ + 4e-→ 2H2O 

La dificultad radica en el suministro de hidrógeno (y oxígeno) al 

agua: se utilizan catalizadores "bien probados" como el Pt coloidal 

(nanoestructurado).

https://www.researchgate.net/publication/222587594_Membranes_fit_for_a_revolution/figures?lo=1 © The Royal Society

William Grove publicó este dibujo en 1843:
Se utilizaron cinco pilas H/O para generar la corriente 
eléctrica que provocó la electrólisis (pila de la derecha).

https://www.researchgate.net/publication/222587594_Membranes_fit_for_a_revolution/figures?lo=1
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En las células con membrana de polímero 

(PEM), los iones H+ (por medio de un nafión) se 

transportan a través de una membrana 

separada. En otros tipos de células alcalinas 

(AEM) (utilizadas en las misiones Apolo), se 

pueden transportar iones OH-.

J. R. Varcoe et al.. Energy Environ. Sci. 2014, 7. 3135

Courtesy: Dr Johannes Töpler, Deutscher Wasserstoff-und Brennstoffzellenverband
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Todavía no entendemos la electrostática

A pesar de siglos de investigación, los entresijos

de la tecnología Volta todavía están lejos de ser

completamente entendidos.

En el artículo que se muestra aquí, los autores

analizan con un microscopio moderno, cómo las

piezas de un material se transportan a otro

mediante fenómenos triboeléctricos (es decir,

electrificación por frotamiento).

En la página siguiente, mostramos cómo los

científicos están tratando de explicar los

potenciales en el contacto metal-agua.
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Primeros intentos de comprender el potencial de Volta

„The description of electrode-electrolyte interfaces is based on the concept of 

the formation of an electric double layer. This concept was derived from 

continuum theories extended by introducing point charge distributions. Based 

on ab initio molecular dynamics simulations, we analyze the electric double 

layer in an approach beyond the point charge scheme by instead assessing 

charge polarizations at electrochemical metal-water interfaces from first 

principles. We show that the atomic structure of water layers at room 

temperature leads to an oscillatory behavior of the averaged electrostatic 

potential. We address the relation between the polarization distribution at the 

interface and the extent of the electric double layer and subsequently derive 

the electrode potential from the charge polarization.”
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Experimento: electrólisis
Necesario:
- fuente de alimentación de baja tensión (0-10 V) pero de alta intensidad (1A), 2 cables con pinzas de 

cocodrilo, 
- 2 piezas de papel de aluminio (1 cm x 1 cm) para los electrodos
- recipiente de vidrio (aproximadamente ½ l), posiblemente de forma rectangular
- agua destilada + sal (NaCl)
- voltímetro

Acciones:
1. llenar un vaso con agua (3/4), poner las tiras de aluminio en el agua, sujetándolas con las pinzas de 

cocodrilo,
- conectar los cables a la fuente de alimentación, insertar un voltímetro adaptado para medir la corriente, 

determinar el voltaje en la fuente de alimentación 0 V, encender la fuente de alimentación, 
- aumentar el voltaje cada 0.1 V, medir la intensidad, observar los electrodos; 
- detener el aumento de voltaje a 3 V.
2. Añadir un poco de sal (1 cucharadita) al agua, repetir la medición de intensidad.
- tratar de evaluar la cantidad de gas formado en los electrodos
Hacer gráficos de la corriente en dos casos (con y sin sal) en función del voltaje.
Intentar hacer un gráfico similar para la cantidad de gas creado.
Extraer conclusiones.
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Se pueden realizar muchos otros experimentos 
divertidos …

Necesario:
- placas de Zn (o Fe) y Cu 
conectado por un cable (Cu)
- voltímetro
- algunos estudiantes con las 
manos sudorosas: junto a ellos 
están los estudiantes de 
secundaria en Toruń

Qué hacer: 
- circuito eléctrico cerrado ("No 
tocar el cable, sólo partes 
metálicas")

Efecto esperado: ¡Diversión!


