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LAS FORMAS DE EI\IERC{IA
SEGUN LAS IDEAS MODERNAS

(CONTINUACION)
Energia eléctriea,

Ningunaforma de energia se presta tanto como la eléc-
trica 4 dar energia de forma superior divectamente ccui-
valente & energia mecdnica. Bs su propiedad mds pre-
ciosa. '

La energia eléctrica se obtiene de otras fuentes de ener-
afa, superior 6 inferior.

Iin gencral, se obtiene por medio de un trabajo meca-~
nico 6 quemando carhén 6 cinc. _

Una pequeiia fraccion de la energia eléctrica se pierde
siempre, al igual de lo que acontece con la energia meca-
nica en forma de calor. Es el calor originado por las re-
sistencias al paso de la corriente eléctrica. Pero la energia
cléctrica posee la importante y il propiedad de poder lo-
calizar en un punto cualquiera este calor de resistencia,
csta degradacién de energia, pudiéndose utilizar como se
quiera este calor. :

Si en una distribucioén eléctrica disponemos de un vol-
taje dado y de un aparato 6 maguina susceptible de sopor-
lar una corriente dada, disponemos, en estas condiciones,
de una potencia mecanica cuyo valor es igual al producto
de la, corriente por el voltaje.

Las distribuciones eléotricas corrientes, efectuéndose,

proximamente 4.110 6 113 voltios, si un aparato toma 5
amperios, dispondremos de 11056 de 113 < 5; es decir,
de 550 6 de 565 vatios, que podremos utilizar en la forma
de energia que (ueramos. .

Sabido es que la dinamo convierte, casi integralmente,
la energia eléctrica en energia mecanica cuando funciona
como motor.

El vendimiento de la dinamo en los dos sentidos, me-
canico-cléctrico 6 viceversa, consecuéncia de su preciosa
condicién de mégquina reversible, es resultado de la equi -
valencia de las energias mecanica y eléctrica, lag dos de
calidad superior (1). '

A continuacién, y como complemento de los datos in-
gertos en el cuadro de clasificacién de energias, se expre-
san los valores y definiciones de las principales unidades
cléctricas con sus ecquivalentes mecdnicos, no sin hacer
constar previamente que todas las magnitudes eléctricas
pueden expresarse como funcion de dos factores de la
snergia eléctrica, que son: la canlidad de electricidad y la
diferencia de potencial, y que todas las medidas eléctricas
concluyen por la determinacion de esas magnitudes.

La medida de otras mognitudes derivadas puede con-
Jucir, no obstante, al mismo fin, con mas facilidad, y para
esto recordaremos.
cantidad de electridad

. tiempo
difercncie de potencial

fuerza de la corriente
fuerza de la corriente

diferencia de potencial

Que la fuerza de una corriente =

Que la resistencia de idem =

Que la conductividad ==

(inversa
de la anterior).

———

1y En Jas buenas dinamos, las pérdidas por histéresis y por las co-
trientes de Foucault o se elevan & mis ded 6 de 6 por 100, Kl resto es
integralimente convertido en energia Gtil.

alt

Veamos ahora lag unidades pricticas referidas al siste-
maC. G.S: ,

1. Unidad de inlensidad de corriente. —Es el amperio.
Es la intensidad de una corricnte capaz de deposifar gra-
dos0,001118 de plata por segundo en la clectrosis del AgCl.
El amperio vale 10~ de unidad C. G. 8.

9. Unidad de resistencia.—Es el olmio.—Iis la resis-
tencia-a 00 C. de una columna de mercurio de un milime-
tro cuadrado de seccion y de 100,3 centimetros de longi-
tud.—Proximamente, s la resistencia de 100 metros de
hilo telegrafico de hierro, de 4 milimetros de didmetro.—
Un ohimio vale 10° unidades C. G. 8.—Cuando es atrave-
sado por una corriente de un amiperio, desprende por se-
gundo —1,— calorias (1).

3. Unidad de fuerza eleclromotriz 6 de diferencia de po-
tencial.—Bs el voltio —Es la fuerza elcctromotriz desarro-
llada en un conductor cuya resistencia es de un ohmio, y
atravesado por una cor riente de un amperio.—Un voltio
vale 10* unidades C. G. S. - »

4, Unidad de cantidad de eleclricidad 6 de masa eléc-
trica.—Es el coulomb 6 culombio.—1is la cantidad que pro-
duce, por segundo, una corriente de un amperio.—FEl cu-
lombio vale 10—* de unidad C. G. S. :

5 Unidad de capacidad. —Iis el farad 6 faradio.—Ls la
capacidad de un condensador cuyas armaduras toman una
diferencia de potencial de un voltio para una carga de un
culombio.—El faradio vale 10-* de unidad C. G. 8.

6. Unidad de trabajo.—Es ¢l joule 6 julio.—Iis la encr-
gia calovifica desprendida por segundo en una resistencia
de un ohmio, atravesada por una corriente de un armperio.
[l julio vale 10" unidades C. G. S. 6 10 ergs.

7. Unidad de polencia.—Es cl wall 6 watio.—Es la
potencia capaz de producir un julio por segunclo'—Iil va-
tio vale 10" unidades C. G. 8.

Las particulas mega y micro sc emplean para designar
unidades secundarias un millon de veees mayores y meno-
res que la unidad principal. Asi el megaohmio vale 10°
ohmios y el microfaradio vale 10~* faradios.

Para acabar de formarse idea exacta de los valores an-
teriores, creo muy utiles las dos tablas siguientes de com-
paracién de las unidades de energin y de potencia:

A.—Unidades de energia.

1. Elerg (2 vale 10— joules = 1,010 x 10— kgni. = 2,1061 > 10~"

grandes calorias == 2,4001 < 19—" pequeiias calorias.

2, El joule 6 julio vale 107 ergs = 0,1010 kgm. = 24061 X 10— grandes
calorins = 0,24 61 pequeiia ealoria,

3. Tl kilogrdmetro vale 981 >0 105 ergs == 9,51 joules = 2,3612 10—"*
grandes ealorias = 2,3612 pequena calorias, )

4. La gran calorie vale 415 > W8 ergs = 4155 jonles = 423,14 kgm, = 1000
pequeiias calorias.
5. La pequein ealorin vale 413 > 105 ergs == L1350 joules = 0,4255 kilo-
grimetro = 0,001 gran ealoria.

B.—Unidades de polencia.

1. La unidad €. G, 3, de potencia vale 10— vatios = 1,350 > ="
cahallo de vapor. ’

a9, Bl vatio vale 107 unidades C. (v, 8, = 1,350 < 10— caballo de vapor.

3. Rleaballode vapor vale 735,75 >2 107 unidades C, G S, = 735,75 vatiox.
Préximamente resulta el caballo-vapor igual 4 3/ de kilovatio. ' .

Ll Horse Power inglés (HIP') es igual & 75,9 kg, por segundo; casi igual
al eaballo francés, N °

Fa algunas industrias so emplean otras unidades de potencia ¢ de traba-
jo: el Lilovatio-hora (trabajo ejecutado durante una hora por una niignina
cuya poteneia es de un kilovatio): vale 36 3< 10% ergs = 3600000 joules o
J66840 kilogrametros. "

En fin, ol caballo-hora que vale 2618 = 10W ergs = 2648790 jonles = 270060
kilogramctrox. | :

—

(1) La letra J es iniciul de Joule.

(2) Se recorduri que el erg es la unidad absoluta de trabajo o de
energin en el sistema C. G, 5. Fs, muy uproximadanente, el trabajo
producido por un miligramo, cayendo de un centimetroa de altura, Vale

sensiblemeute la ciennillonésima parte de un kilogrimetro, como se
expresa arriba.



Energia gquimica lilre,

Lia energia cuimica en gencral tiene dos modos & for-
mas de ll](lnlfebldl'hb, segun las circunstancias en las cua-
‘les sc exterioriza, -

Iin una de cllas es equivalente & la energia mecinica y
& la eléetrica, y, en este caso, ¢s forma supcmor de cner-
oia, Iin la otra cs eqmvalontc A4 la energia calorifica, sien-
do en este otro caso de calidad mfcnov.

L energia potencial quimica de un cuerpo, susceptible
de combinarse con olro 0t otros, se compone de dos partes,
que son las dos formas de encrgia acabadas de indicar:
una parte es energia libre, y otra no libre, denominada por
Helmholtz energia ligada. La primera cs independiente, en
el concepto e que puede transformarse inmediala 6 direc-
tamenle en energia eléctrica. La scgunda es dependienle,
porque no-es susceptible de esa transformacion directa,
aunque siempre sca posible medir su equlvalencm cn

calor.

En términos generales puede decirse que la Electrogui-
mica nos presenta el caso primero, el de la energia quimi-
ca libre. La Termoquimica nos presenta el problema ge-
neral de equivalencia entre la energia quimica libre y no
libre, ¢ energia quimica total y la energia calorifica.

La distincion entre las dos partes mencionadas de ener-
gia quimica no siempre es evidente y fdcil; pero en lo re-
lativo & las reacciones verificadas en la pila, utilizables en
ella para la produccion de la corriente eléetrica, esa dis-
tincion es clara é inmediata. Ya lo hemos dicho y expresa-
mente lo repetimos:

«La parte de energia quimica, transformable, directa é
inmediatamente, en energia eléetrica, es, por definicion,
encrgia libre.»

«3i una bateria de acumuladores cargada puede dar
10 kilovatio-horas, es porque la energia quimica libre ue
poseen las placas activas, después de la carga es de 10 ki-
lovatio-horas» (i). o

Il acumulador eléetrico no acumauda eleclricidad; lo que
- acumula es energia quimica de calidad superior, equiva-
lents 4 la eléctrica y transformable en ésta en un momen-
to dado.

El valor de la fuerza eleclromotriz en una pila es el va-
lor de la energia quimica total de la misma, la cual, si en
circunslancias distintas de lag vealizadas en la pila, puede
degradarse, cambiindose en calor, en la pila no se degra-
da, pudiendo por cl conlraiio, ser caplada y transformada
en cnergia cléctrica, La energia quimica es aqui integral-
mente libre.

BEste caso particular se produce en la pila Daniell, ordi-
naria, de sulfato de cinc y sulfato de cobre.

"~ Pero si se sustituye en esa pila cl cinc por el hicrro, la
fuerza electromotriz no alcanza ya el valor que alcanzo en
el caso anterior. Una parte de la energia quimica de la pila
es incapaz de transformacion direeta en energia cléctrica.
De 19.100 calorias de energia, solamente 14.600 corres-
ponden entonces & energia libre, y 4.500 son cnergia li-
gada.

El caso inverso se produce también. Sise reemplaza en
Ia misma pila Daniell la solucion de sullato de cine por
otra de potasa, sc obtiene una pila cuyo calor quimico es
de 30.200 calorias, y la fuerza clectromotriz cs, en cste

(1) B. Brunhes.
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caso, superior 4 lo que debfa ser. Esta fuerza vale entonces
1,4 voltios, lo que, multiplicado por el nimero 23.100 (1),
da 32.340 calorias, de lo que resulta que, de 30.200 calo-
rias de energia, tenemos 32.340 calorias de energia libre.
La energia libre, la energia titil, sobrepasa, en este cjem-
plo, & la energia, y la energia ligada es negativa, El ilustre
fisico Raoult, el primero cue dié & conocer esta categoria
de pilas, decia que en éstas el calor voltaico es superior al
calor quimico.

La determinacion de estos dos calores se ha hecho por
medio de experiencias calorimétricas precisas. De ellas re-
sulta que la cnergia quimica es energia libre en multitud
de casos; la energia quimica de las combinaciones-espon-
laneas y activas es, en gran parle, energia libre,

De estos hechos parcce surgir una paradoja: la posibi-
lidad de que un sistema material produzea mas energia li-
bre que energia contiene.

El aire comprimido realiza mejor todavia esta aparen-
te paradoja. Ya se indicé que’es un acumulador y no un
creador de energia. Is el caso de la pila (2).

FORMAS INTERIORES DE LA ENERGIA
Lner"m quimica ligada.

Se ha definido la energia quimica libre y mmufestado
la abundancia de la misma en multitud de combinaciones
cspontdneas, aparte las realizadas en la pila, en la que
puede estudiarse y medirse muy bien. Ahora vamos & com-
pletar esos datns con brevisimas consideraciones.

L energia quimica total (libre y no libre) de una reccion
se obtiene, como es sabido, en forma de calor. La disposi-
cion del aparato empleado ha de ser tal, que no se origine
en el mismo ni trabajo ni electricidad. En estas condicio-
nes s6lo se recogera el calor de la reaccién. La energia qui-
mica se degrada al cambiarse en calor.

Cuando se obticne un cierto nimero de calorias, éstas
pueden siempre expresarse en unidades ecuivalentes de
trabajo.

Asi decimos que la comblmclon de i gramos de car-
hon (peso atomico), con 32 gramos de oxigeno (2 dtomos),
para dar 44 gramos de CO, al quemarse (g ascoso), des-
arrolla 94. 000 pequefias oalor ias, equivalentes & 392,920
joules.

Conocidos son los equivalentes quimicos y electroqui-
micos. Los primeros son las cantidades que se equivalen
en las reacciones uimicas. Los segundos son las cantida-
des que se equivalen en la pila para una misma corrientv
eléctrica.,

La relacién entre ambos no puede ser mas estrecha, v
de esa relacién nacio la idea de equivalente quimico, des-
de el descubrimiento de las leyes del inmortal Faraday,
cuyo enunciado no estard de mas recordar:

1."  Cuando clectrolitos iguales, contenidos en distin -
tos vasos electrolitices, son atravesados por la misma co-
rriente, la cantidad de clectrolito descompuesto en cada
vaso cs la misma en ¢l mismo tiempo,

2." Lacantidad de electrolito descompuesto en la uni-
dad de tiempo es proporcional & la intensidad de la co-

{1} Veremos mis adelante lo que signitica es¢ nimero.
{2) Ducden leerse en B, Brunhes detalles muy instructivos é intere-
santes sohre esos puntos, sdlo indicados ligeramente aqui.
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rriente (& la cantidad de electricidad que atraviesa el elec-
trolito). : ‘

3. Cuando una misma corviente abraviesa electroli-
tos diferentes, las cantidades de electrolitos descompuestos
son, entre si, como sus equivalentes quimicos. ‘

Cantidades de calor, cantidades de elechricidad y canti-
dades ponderales de sustancias cuimicas se substituyen
mutuamente siguiendo la ley de equivalencia exacta y
obedeciendo al principio de conservacion de la energia.

3i log nimeros que expresan las calorfas de una reac-
cién quimica se desea expresarlos en nimeros que indi-

quen culombios, lendremos nimeros de calorias 96.300°

veces mas pequetios.
En efecto, la experiencia ha demostrado que un culom-
~ bio (unidad de cantidad de electricidad producida en unse-
gundo por una corrienfe de un amperio) descompone

T del equivalente electrogquimico de un compuesto, 6

lo que es igual, pone en libertad
lente de un metal.

Sise designa por E el equivalente electroquimico de
un compuesto 6 de un metal, suponiendo H = 1, la canti-
dad descompuesta 6 depositada por un columbio serd en-

tonces —zzo < = 0,00000384 x E (1)
Asi, obtenemos un nuevo sistema de -equivalentes
clectroquimicos, en el cual ya no es II=1, sino H=
0,00001038. -
La cantidad m, descompuesta 6 puesta en libertad por
“q culombios serd, segin lo expuesto, '

m = 0,00001038 < E x< q.

1
TR del peso monova-

Pero
q=ix ().
Por consiguiente,
m==10,00001038 =< E > i x (.

Férmula muy importante que permite calcular y resol-

ver'problemas varios relativos & los pesos de metal depo--

sitados en relacién con las intensidades de las corrientes y
con los tiempos de las mismas (3).

Si los niumeros que expresan lag calortas de una reac-
¢ién quimica se desea expresarlos en unidades de trabajo
0 energia eléctrica, es decir, en joules 6 julios, obtendre-
mos numeros 4,18 veces mayores,

En efecto, una. pequefia caloria vale 4,18 julios.

En general, para pasar del niimero cue da en lag tablas
de calorimetria la energia uimica de una reaccion, en pe-

(1) Laltima cifra decimal no es del todo exacta.
. (% Porque la cantidad ¢ de una corrients es igual al producto de la
titensidad de Ja misma por el tiempo ¢, La cantidad es, pues, proporcio-
tal 4 In intensidad y al tiempo. .

(3) Véase la excelente obra de Riban: Traité d analyse chimique quan-
{'ative par electrolyse, en donde se hallaréin todos los datos necesarios
acerca de lo que arriba se indica.

5)i3

quetiag calorias por equivalente, 4l nimero que da en jou-
les la misma energia quimica, referida & In cantidad de
materia correzpondiente 4 un culombio, es preciso dividiv
el ntimero de pecueiiag calorias por
» 6300
== 20038 (1),

La energia quimica s dificil de definir de un modo
gencral, porque, como dice Osbwald, no podemos medirla
directamente ni podemos medir tampoco ninguno de sus
factores (2). El tinico medio de informacion que sobre ella
tenemos, es transformarla en otra energia cuya medida di-
recta nos sea mas [acil Ya lo hemos visto: la medida de las
encrgias eléetrica y ealorifica nos proporciona los datos
necesarios acerca del valor de la energia quimica.

Solo puedo indicar acui el gran progreso realizado por
la, feliz aplicacion de Ia Mecinica, de la Termodiniamica y
de la Cinélica especialmenle, al estudio de los sistemas
quimicos, credndose la dindmica quimica, iniciada por
Wenzel, en 1777; por Bergmann, quimico sueco, en 1780;
por Berthollet, en 1803 (3), cuyas leyes son una primera
aproximacion de las leyes del equilibrio 4 los sistemas qui-
micos.

Los memorables trabajos de Berthelot y Pean de Saint-
Gilles (1850), gobre la eterificacién de los aleoholes por los
acidos, seguidos poco despuds de otro importante trabajo
de Wilhelmy sobre la velocidad de inversion del aztcar,
hicieron variar las ideas reinantes, apareciendo en 1867 la
teoria expuesta por los sabios noruegos Guldherg y Waa-
ge, sobre las masas en los fendmenos quimicos, teoria ma-
temdtica conocida con el nombre de Principio de las ma-
sas 6.Ley de Guldberg v Waage.

En fin, Ia brillante resolucion de los problemas de me-
cinica quimica por medio de las sencillas proposiciones
del eminente Williard Gibbs, proposiciones deducidas de
profundos estudios sobre la dindmica de las reacciones
(uimicas, cstudios consignados en una sevie de Mcemorias
de inmensa importancia practica presentadas desde 1872
4 1878 4 la Academia de Connecticut, y, en sintesis, cono-
cidas-hoy con el nombre de Regla de las fases, seiiala una
era. completamente nueva cn la historia de In Quimica y
marca el nuevo rumbo seguido en la interpretacion de los
fenémenos quimicos, imposibles de conocer correctamen-
fe sin el estudio previo y lo mds completo posible de csa .
admirable y transcendental ciencia, hija de la estrecha
unién de la Fisica y Quimica tradicionales: de la Fisico-
quimica ¢ Quimica-fisica.

(Continuard).

(1) B, Brunhes: «lin lugar de! nmimero 96500 he empleado el 96390,
sacado de tablas que me mereeen contianza.» ise mismo nimero ha sido
eacrito en los edleulos anteriores.

€600

B. Brunhes consigna como resultado de la divisién

lIn eifra
23100, que es i la que se aludié en una nota anterior al tratar de i
energia quimica libre. ) )

(2)° Otswald: Abregé de Chimic générale,

(3) Berthollet: /fssai de statistique chimique, 1803,

Revista ds las principales publicacionss taonicas.

La explotacion de los ferrocarriles del Esiado
helga.

En la actualidad, semin las estadisticas oficiales de 1909,

po=ee esta nacion 4.322 kildmetros de vias férreas ndministradas
por el listado, de las cuales 2,046 kildmetros son de doble via, y
2.276 de viainica. Independicntemente de esta red hay 346 ki-

La Hngincering, del 10 de Febrero, publica numerosos datos
acerea de la explotacion de los ferrocarriles de Bélgica,



