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Sintesi storica di elettromagnetismo e termodinamica nella prima metà dell‘800 

 

1799-1800 A. VOLTA (1745-1827) PILA –  EFFETTO VOLTA – DALL’ELETTRO-

STATICA ALL’ELETTRODINAMICA 

1820 H.C.OERSTED (1777-1851) ESPER. DEVIAZIONE DI UN AGO MAGNETICO 

CON UNA CORRENTE 

1820 A.M. AMPERE (1775-1836) INTERAZIONE TRA CORRENTI 

1820 J.B. BIOT (1774-1862) 

F. SAVART (1791-1841) 

LEGGE DI BIOT-SAVART 

1821 ARAGO(1786-1853)  

T.J. SEEBECK(1770-1831) 

COSTRUZIONE DEL PRIMO 

ELETTROMAGNETE 

1821-1823 T.J. SEEBECK(1770-1831) EFFETTO SEEBECK, TERMOELETTRICITA’ 

“Magnetische Polarisation der metalle und erze durk 

temperatur-differenz” 

1824 S. CARNOT (1796-1832) MACCHINA TERMICA IDEALE – 2° PRINCIPIO 

"Reflexions sur la puissance motrice du feu et sur les 

machines propres e developper cette puissance" 

1827 G.S. OHM (1789-1854) LEGGE DI OHM 

1832 M. FARADAY (1791-1867) LEGGI SULL’ELETTROLISI 

1832 M. FARADAY (1791-1867) SCOPERTA DELL’INDUZIONE 

ELETTROMAGNETICA 

1834 J.A. PELTIER (1785-1845) EFFETTO PELTIER 

1834 B.CLAYPERON (1799-1864) STUDIO SULLA FORZA MOTRICE DEL 

CALORE - "Journal de L'Ecole Polytechnique" 

1840 K.F. GAUSS (1777-1855) MEMORIA SUL MAGNETISMO 

1842 J. HENRY (1797-1878) MEMORIA SULLE CORRENTI INDOTTE 

1842 J. MAYER (1814 - 1878) “IL MOVIMENTO SI TRASFORMA IN CALORE” 

1843 J. P. JOULE (1818 - 1889) 

 

ESPER. MULINELLO A PALE – 1° PRINCIPIO 

“Philosophical Magazine” 

1846 E.C. LENZ (1804-1865) 

F.E. NEUMANN (1798-1895) 

LEGGE DI LENZ 

1847 H.HELMHOLTZ (1821-1894) LEGGE UNIVERSALE DI CONSERVAZIONE 

ENERGIA - "Uber die Erhaltung der Kraft" 

1848 W.T. KELVIN (1824-1907) SCALA TERMODINAMICA ASSOLUTA 

1851 W.T. KELVIN (1824-1907) FORMULAZIONE DEL 2° PRINCIPIO 

1854 W.T. KELVIN (1824-1907) EFFETTO THOMSON 

1854 R. CLAUSIUS (1822 - 1888) SPIEGAZIONE DEL 1° E DEL 2°  PRINCIPIO 

INTRODUZIONE DELL’ENTROPIA 
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Seebeck: cenni biografici e storici sulla sua opera  

 

Thomas Johann Seebeck nasce a Reval (Tallin) in Prussia Orientale il 9 aprile 1770.  

Studia in Germania (Berlino, Gottinga) e si laurea in medicina nel 1802; preferisce la ricerca in fisica.  

All’Università di Jena incontra Goethe; con lui lavora alla teoria dei colori e all’analisi dello spettro 

solare. Scopre gli effetti termici e chimici riguardanti i diversi colori della luce solare (1806).  

Nel 1808 ottiene la prima combinazione di ammoniaca e ossido di mercurio.  

Dal 1812 studia la polarizzazione ottica nel vetro sottoposto a tensione (poi studiata Brewster e Biot). 

Intorno al 1818 Seebeck torna a Berlino; studia la magnetizzazione del ferro e dell’acciaio attraversati 

da corrente.  

Indaga sulla fotoluminescenza, sugli effetti magnetico e chimico dello spettro solare, sulla 

polarizzazione e sull’effetto magnetico delle correnti. 

All’inizio del 1820 Seebeck cerca sperimentalmente un legame tra elettricità e calore. Nel 1821 unisce 

due fili di diversi materiali (rame e bismuto) per formare un circuito chiuso, formando due giunzioni; 

scopre accidentalmente che, se porta una giunzione ad alta temperatura mentre l’altra resta a 

temperatura più bassa, si nota la presenza di un campo magnetico all’interno del circuito. Non 

riconosce che viene generata una corrente elettrica quando si scalda una giunzione. Usa i termini 

‘correnti termomagnetiche’ e ‘termomagnetismo’ per esprimere la sua scoperta. Nei due anni seguenti, 

1822-23, riferisce le sue osservazioni all’Accademia Prussiana delle Scienze e le pubblica come “la 

polarizzazione magnetica dei metalli e dei minerali prodotta da una differenza di temperatura” 

(“Magnetische Polarisation der metalle und erze durk temperatur-differenz”, Abhandlungen der 

Preussischen Akad, Wissenschaften, Berlin, pp 265-373).  

Ritiene (erroneamente) che dalla sua scoperta segua che il campo magnetico terrestre è prodotto da 

differenze di temperature tra i due poli e l’equatore. Secondo la teoria di Seebeck il gradiente di 

temperatura causa la magnetizzazione diretta del metallo e il metallo appena magnetizzato produce un 

campo magnetico attorno ad esso che influenza l’ago magnetico facendolo ruotare; in ciò non è 

coinvolta alcuna corrente elettrica. Egli accusa gli scienziati suoi contemporanei che, influenzati 

dall’esperimento di Oersted, interpretano ogni cosa nell’ottica delle correnti elettriche che causano 

campi magnetici. Ma l’argomentazione di Seebeck fallisce nello spiegare perché non c’è alcun campo 

magnetico prodotto dal gradiente termico quando il circuito è elettricamente interrotto da materiali che 

tuttavia sono buoni conduttori termici. Infine prevale la spiegazione dell’effetto termoelettrico, 

successivamente confermata, secondo la quale la differenza di temperatura tra le due giunzioni di un 

circuito chiuso bimetallico crea una corrente elettrica che poi produce un campo magnetico.      

Seebeck sperimenta con diversi metalli, diverse strutture o forme date agli stessi metalli, con giunzioni 

ottenute attorcigliando i fili o con saldature e trova sempre gli stessi risultati, cioè la deflessione 

dell’ago magnetico.  

In successivi esperimenti salda una barra di antimonio a una di bismuto e osserva le rotazioni dell’ago  

magnetico. Costruisce un’ampia serie termoelettrica di materiali in base alla loro potenza 

termoelettrica. 

Seebeck inventa le termocoppie, usa termoelementi per misurare la temperatura, costruisce un 

polariscopio (apparecchio per misure sulla luce polarizzata) e studia la radiazione termica la luce 

polarizzata.  

Sposatosi, ha un figlio, Louis Frederick.  

Diventa membro dell’Accademia di Berlino delle Scienze e dell’Accademia Francese delle Scienze nel 

1825. Muore all’età di 61 anni a Berlino il 10 dicembre 1831.   

Le ricerche di Seebeck rimangono piuttosto in ombra per un centinaio di anni, finché  Shockley e 

collaboratori creano componenti a semiconduttore.  
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Effetti termoelettrici 
 

Passano sotto questo nome: l’effetto Thomson, l’effetto Peltier e l’effetto Seebeck e, talora, l’effetto 

Joule (che non dipende dal verso della corrente). 

 

 

Effetto Thomson 

 

Nel 1854 William Thomson Kelvin scoprì l’effetto che da lui prese il nome. Se in un circuito elettrico, 

attraversato da corrente e costituito da un unico tipo di conduttore, è presente un gradiente termico, tra 

due punti a diverse temperature fluisce una quantità di calore proporzionale all’intensità di corrente e 

allo sbalzo termico. Dell’effetto Thomson si può dare la seguente spiegazione. 

Se una barra metallica viene riscaldata in un suo estremo, il calore ad esso fornito incrementa l’energia 

cinetica media degli elettroni i quali, raggiungendo la banda di conduzione, si liberano più facilmente e 

tendono così a raggiungere l’estremo freddo della barra. Tra i due estremi  1  e  2  alle temperature 

assolute  T1  e  T2  (T1 < T2) si stabilisce una f.e.m.  V12  (f.e.m. di Thomson) e un campo elettrico  E  ; 

il campo elettrico è legato al gradiente di temperatura  dT / dl  , ove  T  è la temperatura assoluta che 

varia lungo la barra al variare della distanza  l  . Dunque:    

E = σ dT / dl  ;    

σ  è detto coefficiente di Thomson ed è caratteristico del conduttore e dipende dalla temperatura. La 

f.e.m. di Thomson si ottiene integrando  E  lungo la linea  l  , ovvero: 

dTEdlV

T

T

T

T

 
2

1

2

1

12              

 

Effetto Peltier 

 

Quando due conduttori metallici di materiali diversi  A  e  B sono posti a contatto in condizioni di 

isotermia, vi è diffusione di elettroni di conduzione attraverso la giunzione trai due metalli, sia da A 

verso B che viceversa, anche se non in egual misura.  La ridistribuzione degli elettroni continua finché 

alla giunzione non si genera un campo di intensità sufficiente a portare il sistema in equilibrio. In 

questo modo ai capi della giunzione si ottiene una tensione detta f.e.m. di Peltier o coefficiente di 

Peltier.  La f.e.m. di Peltier dipende dai metalli  A  e  B  e dalla temperatura  T  cui essi si trovano; essa 

si indica col simbolo  (ПAB)T  .  

                         A                    B 

 

Si può provare l’esistenza della f.e.m. di Peltier collegando gli estremi liberi dei metalli A e B con i 

poli di una batteria, concordemente o no alla f.e.m. di Peltier esistente prima del collegamento. Oppure 

la f.e.m. di Peltier può essere semplicemente dovuta al contatto tra i due metalli. Come risultato si 

ottengono fenomeni termici (raffreddamento, riscaldamento) presso la/e giunzione/i. 

La quantità di calore nell’unità di tempo (potenza) che viene assorbita o ceduta dalle giunzioni è 

proporzionale, con buona approssimazione, all’intensità di corrente  passante nel circuito. Il fattore di 

proporzionalità è il coefficiente di Peltier relativo ai due materiali conduttori  presi in esame.  
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Effetto Seebeck 

 

Consideriamo ora un circuito chiuso costituito da due diversi conduttori metallici  A  e  B  e dalle loro 

giunzioni  1  e  2   mantenute alle rispettive temperature assolute T1  e  T2   ( T1 <  T2 ).  

 

                                        VA 

                                        A 

                                         B 

                                        VB       

 

I versi delle frecce indicano i versi convenzionali delle correnti dovute alle f.e.m. di Thomson VA  e VB 

alle f.e.m. di Peltier  (ПAB)T1 , (ПAB)T2  . La somma algebrica  VAB  di tali f.e.m., cioè la f.e.m. netta, è 

detta f.e.m. di Seebeck. 

Pertanto risulta: 
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((  VAB                      (1) 

Il circuito chiuso è una termocoppia e la  VAB  è anche detta f.e.m. della termocoppia. In genere si fissa 

una delle due temperature, ad esempio quella inferiore T1 , e si tiene variabile l’altra temperatura. Posto  

T = T2  , se deriviamo la (1) rispetto a  T  otteniamo:       

ABBA e
dT

d



   

(
 

dT

dVAB                                                                                                (2) 

La derivata della f.e.m. di Seebeck rispetto a T si chiama potenza (o potere) termoelettrica o 

coefficiente di Seebeck; si indica con  eAB  , essa dipende dai materiali  A  e  B  e la sua unità è  μV/K .  

Dalla (2) si ottiene: 
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d
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e dalle equazioni (2) e (3) seguono: 

dT

dV
( ABT                          (4) 

2
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2

dT

Vd
TBA                      (5) 

Quindi, nota la variazione della f.e.m. di Seebeck (o della termocoppia), si può ricavare la f.e.m. di 

Peltier per i due metalli  A  e  B  e la differenza tra i coefficienti di Thomson degli stessi metalli. 

 

 
 

 

 

 

T1 T2 
(ПAB)T1 (ПAB)T2 
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Termocoppie 

 

La f.e.m. di Seebeck  VAB  di una termocoppia, anche con notevoli sbalzi termici, è solo dell’ordine di 

qualche millivolt. Pertanto l’effetto Seebeck non rappresenta un modo pratico per ottenere energia 

elettrica dal calore. L’impiego più utile delle termocoppie resta quindi quello della costruzione di 

termometri con ampio range, sfruttando la nota dipendenza di  VAB  dalla temperatura. 

Nel fare i collegamenti con la termocoppia con metalli  A  e  B , generalmente bisogna ricorrere ad un 

terzo metallo  C  . Tra le f.e.m. di termocoppia sussiste allora la relazione  VAB = VAC – VBC   (legge dei 

metalli intermedi)  mantenendo inalterate le temperature assolute T1  e  T2   ( T1 <  T2 )  delle giunzioni 

A-B, A-C, B-C. Pertanto si può fissare un certo metallo come riferimento (ad es. piombo) e tabulare, 

per un fissato sbalzo termico, le f.e.m. degli altri metalli rispetto ad esso: la f.e.m. tra due metalli 

qualsiasi  A  e  B  si otterrà grazie alla precedente equazione. Per la potenza termoelettrica vd tabella. 

Inoltre, inserendo un terzo metallo  D  nel circuito di  A  e  B  , in modo che le temperature alle 

giunzioni  A-D  e  B-D  abbiano lo stesso valore T1  , non si avrà alcuna alterazione della f.e.m. della 

termocoppia  A-B  le cui giunzioni si trovino alle temperature T1  e  T2 . La temperatura minore  T1      

potrebbe essere quella del ghiaccio fondente o la temperatura ambiente.  

 

                       A                                   D 

 

 

 

F.e.m. di Seebeck e temperatura  

 

Due metalli diversi, A e B, sono uniti ad una estremità in modo da formare un circuito. Quando una 

delle due giunzioni del circuito viene riscaldata ad una temperatura  T2  e l’altra giunzione viene 

mantenuta ad una temperatura inferiore  T1  ( T1 < T2 ) , la tensione elettrica  VAB tra le due estremità 

aperte del circuito è la f.e.m. di Seebeck ed è alla base della costruzione delle termocoppie. In figura  il 

conduttore B è tagliato nei punti M e N per collegare in parallelo tra essi il voltmetro che consente di 

misurare  VAB . Si evitano così i disturbi elettrici dovuti all’effetto Joule per il passaggio di corrente che 

si avrebbe a circuito chiuso. 

 

                                                            A 

                               2  T2                     M      VAB   N            T1   1                  A                         B 

 

T2 T1 

B 

VAB 

D 

B B 

tipo metalli e(μV/°C) range(°C) 

T Cu – Con 38 0 – 370 

K Al – Cr 40 -200 – 1260 

J Fe – Con 50 0 – 760 

E Cr – Con 59 -200 – 900 

Al = alumel ; Cr = chromel ; Con = costantana 

 

Potenza termoelettrica per alcune giunzioni 
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Con approssimazione la tensione  VAB  (detta f.e.m. di Seebeck o f.e.m. termoelettrica) è 

proporzionale allo sbalzo termico  T2 – T1 , cioè: 

VAB =  AB( T2 – T1 )                    (1) 

Il fattore di proporzionalità  AB è detto coefficiente di Seebeck relativo (rappresenta la potenza 

termoelettrica) e dipende dai due materiali conduttori  A  e  B  presi in esame.  

La  relazione (1) è un’approssimazione di una legge empirica che vede  VAB  dipendente dalle 

temperature centigrade t2 ,  t1  corrispondenti alle temperature assolute T2 , T1 ; la sua struttura è del 

tipo seguente (trascurando addendi di grado superiore): 

VAB = α ·( t2 – t1 ) – ½ β ·( t2
2 

– t1
2
 )                                                                                            (2) 

con  α  e  β  caratteristiche dei materiali costituenti la termocoppia della figura precedente. 

Fissando una delle temperature, t1 ,  l’andamento di  VAB = VAB(t2) è quello di una funzione 

quadratica e il grafico è una parabola con la concavità verso il basso. L’ascissa  tn = α/β  del vertice è 

detta temperatura neutra. L’ascissa   ti  = 2 α/β – t1   dell’ulteriore intersezione della parabola con 

l’asse delle ascisse si chiama temperatura d’inversione: oltre di essa la tensione VAB cambia di segno, 

divenendo negativa. Quindi VAB  si annulla in   t1  e in  ti  . Tuttavia, operando con temperature 

superiori   t2  molto inferiori a  tn  (tratto ascendente della parabola) la (2) è approssimabile con la (1).  

 

VAB 

t2 t1 tn ti 

tipo metalli e(μV/°C) range(°C) 

K Al – Cr 34 -200 – 1260 

T Cu – Con 52 0 – 500 

J Fe – Con 53 0 – 760 

E Cr – Con 76 -200 – 900 

Al = alumel ; Cr = chromel ; Con = costantana 

 

Potenza termoelettrica per alcune giunzioni(*) 

 

(*) Valori medi approssimati, desunti dal grafico 

a lato, riportato in [9] 
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Alcune applicazioni dell’effetto Seebeck 

 

Una delle più note applicazioni dell’effetto Seebeck è la misurazione di temperatura. La tensione  

elettrica generata in un circuito termoelettrico dipende infatti non solo dai suoi materiali costituenti,  

ma pure dalla differenza di temperatura tra le due giunzioni, TC – TF  . Pertanto è possibile effettuare  

precise misure di temperatura mediante semplici misure di tensione elettrica. In questo caso il circuito 

termoelettrico è una termocoppia. Una delle termocoppie più utilizzate è quella costituita da un filo di 

rame e uno di costantana. 

Un’altra applicazione dell’effetto Seebeck è proprio la diretta produzione di energia elettrica. Invece di 

usare un fluido evolvente esterno come i comuni motori termici, esso sfrutta la corrente degli elettroni 

(le cariche elettriche libere) nei conduttori. Si può immaginare che gli elettroni formino un gas che si 

muove attraverso i materiali conduttori a causa della differenza di temperatura tra le due giunzioni. 

In un generatore termoelettrico una quantità di calore  QC  viene quindi trasferita da una sorgente alla 

giunzione calda, mentre una quantità di calore  QF  viene ceduta dalla giunzione fredda ad un pozzo 

termico. La differenza tra le due quantità di calore,  QC – QF , è pari al lavoro elettrico prodotto dal 

generatore. Poiché il funzionamento di un generatore termoelettrico è simile a quello di una ordinaria 

macchina termica, il suo rendimento non può superare il limite: (TC – TF )/ TC  , cioè il rendimento della 

macchina di Carnot funzionante tra gli stessi termostati  TC  e  TF .  

Il principale svantaggio dei generatori (o dei refrigeratori) termoelettrici è la loro bassa efficienza.  

Dopo la scoperta di Seebeck, più di un secolo è trascorso prima che sistemi termoelettrici siano stati  

usati nell’ambito della produzione di elettricità. Solo negli anni 1950-1965, a seguito della scoperta dei 

semiconduttori, si è infatti potuto aumentare in modo consistente la tensione elettrica fornita dai 

dispositivi termoelettrici. La sostituzione di coppie di metalli con coppie di semiconduttori nei circuiti 

termoelettrici non è però sufficiente a garantire un rendimento superiore al 10%. Un tale rendimento 

rimane troppo basso per un impatto decisivo nel campo dell’elettronica o del recupero di calore in 

eccesso. Un circuito termoelettrico non è ancora competitivo nei confronti di un classico sistema a 

compressione di vapore (rendimento del 35-40%). Questo ha portato ad un progressivo abbandono 

della ricerca e per i più pessimisti la termoelettricità era un tema senza sbocchi futuri. Tuttavia, negli 

ultimi dieci anni nuovi esperimenti ed idee hanno risvegliato l’interesse del mondo della ricerca per la 

termoelettricità e per le sue possibili applicazioni. Nuovi materiali con caratteristiche più favorevoli e 

rendimenti più elevati sono prodotti e studiati in numerosi laboratori di Stati Uniti, Giappone e Europa. 

Si usano celle di materiali semiconduttori che sfruttando l’effetto Peltier possono refrigerare un piccolo 

ambiente, se alimentate da adeguata tensione. Un’applicazione è il frigorifero da campeggio alimentato 

dalla batteria dell’automobile. 

Recentemente, la ditta Hi-Z Technology di San Diego ha costruito un generatore termoelettrico di 1000 

Watt di potenza capace di sfruttare il calore emesso dal motore diesel di un camion. Il circuito 

termoelettrico è situato nel tubo di scappamento del camion ed è formato da 49 coppie termoelettriche. 

Esso sfrutta la differenza di temperatura tra il tubo di scappamento e l’ambiente esterno (circa 200°C). 

La sua efficienza è del 5%. L’energia elettrica riguadagnata può alimentare diversi sistemi (accessori) 

elettrici presenti nel camion, diminuendo in tal modo il consumo totale di diesel o, usando al stessa 

quantità di carburante, aumentando la potenza utile del sistema. Tuttavia anche questa tecnologia non 

sfrutta ancora abbastanza il calore presente nel tubo di scappamento. Un migliore sfruttamento può 

venire raggiunto combinando parecchi circuiti termoelettrici o migliorando l’efficienza dei materiali 

utilizzati. Un circuito termoelettrico con una efficienza del 20% (un obiettivo ambizioso, ma realistico) 

aumenterebbe considerevolmente la potenza utile del motore. I risultati ottenuti per i camion potranno 

poi essere estesi anche alle automobili, dove la perdita di energia in forma di calore è ancora maggiore. 
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Esperimento: aspetti qualitativi dell’effetto Seebeck 

 

Un apparecchio già predisposto, che ripropone l’esperimento effettuato da Seebeck nel 1821, è 

costituito da due piastre di diversi metalli saldate da una parte e unite tra loro dall’altra da un terzo 

conduttore. Scaldando la giunzione alla fiamma si nota una stabile d.d.p.  V  all’altra estremità, ai capi 

del terzo conduttore. La d.d.p.  V  cresce con l’aumento della temperatura della giunzione. E’ possibile 

l’interazione con un ago magnetico inserito. 

 

         giunzione calda                  ago magnetico 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esperimento: termocoppie  

 

Il termoelemento di Gunther (Phywe) è costituito da una coppia di due grossi fili di conduttori diversi, 

ferro e costantana saldati ad un’estremità  A  (tale giunzione è detta J). Alle estremità libere  M  e  N  si 

collega un millivoltmetro (fondo scala 200 mV) che registra la f.e.m. tra questi due punti.  

 

                                                                                M 

 

 

Si immerge la giunzione  A  in un becher contenente acqua calda (ad esempio a 100°C) insieme ad un 

termometro digitale a sonda, registrando il valore della f.e.m.  V  in funzione della temperatura 

centigrada di raffreddamento  t  . L’andamento è di tipo lineare e ricorda la relazione (1). In questo caso 

la temperatura  t   nella giunzione  A  funge da  tC  , mentre per   tF  si dovrebbe assumere la 

temperatura ambiente cui dovrebbero trovarsi M e N. Sotto è riportato il grafico ricavato in un 

esperimento, con l’aggiunga della retta di regressione lineare. L’estrapolazione dei dati sperimentali ci 

dice che la f.e.m.  V  si annulla per una temperatura di circa  14°C , valore sensibilmente inferiore alla 

temperatura ambiente registrata che era di circa  22°C . La spiegazione di questa discrepanza può 

essere forse spiegata col fatto che la retta è solo un’approssimazione dell’andamento di  V=V(t) : se si 

considera il grafico parabolico precedente , si può pensare ad una temperatura  tF  superiore a  14°C . 

Il termoelemento di Gunther funziona dunque come una termocoppia. 

 

V 

A 
N 
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Un’esperienza analoga si può riproporre con due semplici tratti di filo conduttore, rame e costantana, 

della lunghezza di circa  15-20 cm l’uno, connessi ad una estremità eventualmente trattati per rendere 

possibile il contatto elettrico. Alle estremità libere si collega il solito millivoltmetro. La giunzione A 

viene immersa in un becher con acqua scaldata da un riscaldatore elettrico da  400 W , registrando la 

temperatura con lo stesso termometro digitale del precedente esperimento. Si può rifare l’esperienza 

lasciando raffreddare il becher. Si nota una diversa pendenza dei due grafici, approssimativamente 

lineari; probabilmente il motivo è che mutata la temperatura ambiente (o di riferimento) degli estremi  

M e N. Per il resto i grafici confermano quanto già dedotto dalla precedente esperienza. 

Per tre prove sperimentali affettuate, i coefficienti di Seebeck (pendenze dei grafici) sono circa : 

- 40 μV/°C , per la giunzione ferro-costantana (raffreddamento) 

- 34 μV/°C , per la giunzione rame-costantana (riscaldamento) 

- 51 μV/°C , per la giunzione rame-costantana (raffreddamento). 

 

Esperimento: Convertitore termoelettrico 

 

E’ uno strumento prodotto dalla Pasco. Una cella Peltier di materiale semiconduttore è chiusa tra due 

conduttori metallici che si aprono in due gambe, ciascuna delle quali può essere immersa in un 

bicchiere contenente acqua. Il convertitore termoelettrico può essere usato, utilizzando l’apposito 

commutatore, o per convertire l’energia termica in elettrica (effetto Seebeck, figura a) o per il 

passaggio contrario, se opportunamente alimentato(effetto Peltier, figura b). 

Sfruttando la prima possibilità, occorre immergere le gambe in due bicchieri di polistirolo contenenti 

l’uno acqua fredda a temperatura assoluta  TF  e l’altro acqua calda a temperatura  TC  . Per una buona 

riuscita occorre che  TC  - TF   sia di almeno  40 K . Lo sbalzo termico produce un flusso di calore che 

va dal termostato caldo al termostato freddo, incidendo sulla dinamica degli elettroni e delle lacune 

presenti all’interno dei semiconduttori di tipo n e di tipo p contenuti nella cella termoelettrica. Ciò 

determina una f.e.m. di Seebeck ai capi della cella, disponibile per creare una corrente elettrica nel 

motorino ad essa collegato. Il motorino poi aziona una piccola ventola che rende appariscente la 

conversione energetica. 
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                                     Figura a                                                              Figura b 

Questo dispositivo può essere visto come una macchina termica operante trai due termostati a 

temperature  TF  e  TC  . Il massimo rendimento possibile è quello della macchina ideale di Carnot 

operante tra le stesse temperature estreme, ossia: 

ηmax = (TC – TF )/ TC   

Il rendimento  η  del convertitore è invece molto inferiore. 

Se ad esempio si operasse tra le temperature  0°C  e  80°C , che già rappresentano valori molto 

differenti tra loro per le possibilità pratiche di esecuzione, si avrebbe 

ηmax = 80/353 ≈ 0,23 . 

E’ anche utile, sul piano didattico, presentare lo stesso dispositivo con i due termostati alla stessa 

temperatura: il fatto che ora la ventola non si metta in movimento è una conferma del secondo principio 

della termodinamica nella formulazione dovuta a Kelvin.  

Può essere interessante vedere in quale relazione sta la f.e.m. di Seebeck con lo sbalzo termico. Ciò 

è realizzabile con un dispositivo on-line tascabile costituito dalla calcolatrice TI-89 della Texas 

accoppiata con l’interfaccia CBL2 della Vernier che gestisce due sonde termiche e una sonda di 

tensione. Le sonde termiche registrano le temperature dei due termostati al trascorrere del tempo, 

mentre la sonda di tensione rileva la f.e.m. di Seebeck della cella. I dati raccolti possono essere 

trasferiti al PC e qui elaborati col programma Graphical Analysis della Vernier. Nell’elaborazione dei 

dati si può eliminare la variabile tempo e vedere la dipendenza diretta della f.e.m. dallo sbalzo termico. 

Il grafico ottenuto (figura c) tuttavia presenta fluttuazioni troppo elevate per avvalorare un andamento 

di tipo lineare, come previsto dalla (1). Ciò è imputabile alla scarsa sensibilità della sonda di tensione. 

Il convertitore utilizza una serie di celle termoelettriche per convertire l’energia termica in energia 

elettrica. Ciascuna cella è un elemento semiconduttore. Nel convertitore si alternano due cristalli 

semiconduttori, uno di tipo p e uno di tipo n , con tratti metallici. Durante l’esperimento il calore 

innalza il livello energetico di alcuni elettroni nei semiconduttori. Gli elettroni disponibili per la 

conduzione liberano le lacune che poi possono essere occupate da altri elettroni. Gli elettroni migrano 

attraverso il semiconduttore di tipo n, le lacune in quello di tipo p . Gli elettroni passano attraverso il 

circuito esterno e fanno girare la ventola, per poi rientrare nel semiconduttore di tipo p (figura d), 

colmando le lacune. Il termostato caldo assicura il ripetersi del processo. 

 

Cella dii Peltier

Calorimetri

Termometro

Acqua caldaAcqua fredda

+  ghiaccio

Commutatore
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                                Figura d                                                                Figura e 

 

Si può utilizzare il convertitore per trasformare energia elettrica in energia termica (effetto Peltier). In 

questa modalità la d.d.p. fornita dall’alimentatore in c.c. fa sì che gli elettroni e le lacune migrino da 

un’estremità all’altra del semiconduttore di tipo n e di quello di tipo p . Il movimento degli elettroni nel 

semiconduttore di tipo n causa un trasferimento di energia interna dalla parte di quel semiconduttore e 

questa si raffredda. Lo stesso risultato si verifica per il semiconduttore di tipo p durante la migrazione 

delle lacune. Il passaggio di calore dalla ‘gamba’ fredda a quella ‘calda’ è proporzionale alla corrente 

che passa attraverso il circuito e al numero delle celle (coppie) termoelettriche che costituiscono la 

pompa termoelettrica o pompa di calore (figura e). 
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Effetto Seebeck con cella Peltier 

 

Con una cella Peltier di materiali semiconduttori tipo quella del convertitore termoelettrico della Pasco 

si può riproporre l’esperimento sull’effetto Seebeck già visto con i metalli. La cella presenta queste 

caratteristiche: Pmax = 51,5 W , Imax = 6,0 A  , Vmax = 15,5 V . 

 

 

La cella Peltier è collegata al voltmetro. Essa poggia su un blocchetto di alluminio che presenta una 

cavità atta ad ospitare il bulbo (o la sonda) di un termometro. Un becher con acqua calda, dotato di 

termometro, poggia sull’altra faccia della cella. L’esperimento consiste nel registrare le temperature  t1  

e t2  lette sui due termometri e la f.e.m.  Vs  di Seebeck letta dal voltmetro. Si traccia quindi il grafico 

di  Vs  in funzione di  Δt = t2 – t1 . Quello in figura presenta una pendenza di circa  809 μV/°C . 
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INTRODUZIONE 

La  continua crescita della popolazione mondiale e la naturale aspirazione dei paesi in 

via di sviluppo a raggiungere standard economici e di qualità della vita vicini a quelli 

dei paesi industrializzati sono le principali cause della crescita inarrestabile della 

domanda di energia e del conseguente aumento delle emissioni di gas serra, prima fra 

tutte l’anidride carbonica, prodotto finale dell’uso di combustibili fossili, nella 

generazione dell’energia termica, meccanica ed elettrica.  

 

 

 

 

All’inizio del secolo scorso la concentrazione della CO2 nell’aria era pari a 300 ppm, 

ora è circa 380 ppm. 

 

La combustione è la maggior responsabile delle emissioni di gas serra (quasi l’80 % 

in Italia). A livello globale circa il 30 % delle emissioni di CO2 in atmosfera è 

causato dai trasporti. 

 

Le previsioni dei consumi di energia per il prossimo secolo fanno prevedere un 

continuo aumento della CO2 a meno di sostanziali cambiamenti nel sistema 

energetico; in particolare per i trasporti oltre a ridurre drasticamente l’uso 



dell’automobile, si può agire sull’efficienza dei veicoli o cercare di introdurre 

combustibili più puliti. 

 

 

 

Le  “scelte” tecnologiche  (e politiche) obbligate 

Si impone quindi la necessità di individuare scelte tecnologiche compatibili con 

l’ambiente (politiche di sviluppo sostenibile), tali scelte tecnologiche dovrebbero 

idealmente basarsi sull’utilizzo di vettori energetici  (*)  con le seguenti 

caratteristiche: 

Di impatto ambientale sia globale che locale quasi nullo 

Producibile da più fonti energetiche primarie, tra loro intercambiabili e disponibili su 

larga scala anche in futuro 

Distribuibile preferenzialmente attraverso una rete 

 

(*) Vettore energetico : tutto ciò da cui si può ricavare energia utile mediante 

conversione di fonti energetiche primarie (sia fossili che rinnovabili) 



 

 

Idrogeno come vettore energetico per uno sviluppo sostenibile 

L’idrogeno è un vettore in grado di soddisfare i requisiti precedentemente indicati 

infatti: 

È un gas che brucia nell’aria secondo la semplice reazione:  

H2+1/2O2   =  H2O  + Calore 

Può essere prodotto sia da fonti fossili, sia da fonti rinnovabili, sia da fonte nucleare 

Può essere distribuito in rete abbastanza agevolmente compatibilmente con gli usi 

finali e con lo sviluppo delle tecnologie di trasporto e di stoccaggio 

Può essere impiegato in diverse applicazioni (produzioni di energia elettrica 

centralizzata o distribuita, generazione di calore, trazione) con un impatto locale nullo 

o estremamente ridotto. 

L’idrogeno, il cui nome significa “generatore di acqua”, rappresenta l’elemento più 

abbondante dell’universo. Nel sole ad esempio è presente per circa il 90%, e con 

l’ossigeno ed il silicio è uno degli elementi più diffusi della crosta terrestre. 

Particolarmente abbondante è allo stato combinato; 

combinato con carbonio, ossigeno ed alcuni altri elementi è uno dei principali 

costituenti del mondo vegetale e animale. 



L’idrogeno è a temperatura ambiente un gas incolore, inodore e praticamente 

insolubile in acqua.Dopo l’elio è il gas più difficile a liquefarsi. Generalmente poco 

attivo a freddo, l’idrogeno dà luogoa caldo o in presenza di catalizzatori a numerose 

reazioni chimiche. La combinazione con ossigenoper dare acqua avviene spesso con 

esplosione a temperatura elevata o con un catalizzatore. 

L’idrogeno ha il più alto contenuto di energia per unità di massa di tutti gli altri 

combustibili (potere calorico superiore). 

 

 

 

Nel 2001 (fonte Chemicals Engineering) la produzione mondiale  di Idrogeno in 

grossi impianti industriali per utilizzo interno (raffinerie, petrolchimici, produzione di 

ammoniaca ) ammonta a circa 416 miliardi di m
3
 /anno mentre solo 16 miliardi di m

3
 

sono prodotti per uso commerciale esterno (gas tecnici, piccole utenze ecc…) con un 

tasso di crescita medio in EUROPA del 10 -15 % annuo. Si prevede nel prossimo 

quinquennio una crescita  di oltre  il  25 %  

 

 

 

 

 



 

 

 





 

   

 

 

 



 

 

 



Cosa è una cella a combustibile 

E’ un sistema elettrochimico capace di convertire l’energia chimica di un 

combustibile (in genere idrogeno) direttamente in energia elettrica senza l’intervento 

intermedio di un ciclo termico, ottenendo pertanto rendimenti di conversione più 

elevati rispetto a quelli delle macchine termiche convenzionali. 

La nascita delle celle a combustibile risale al 1839, anno in cui l’inglese William 

Grove riportò i risultati di un esperimento nel corso del quale era riuscito a generare 

energia elettrica in una cella contenente acido solforico, dove erano stati immersi due 

elettrodi, costituiti da sottili fogli di platino, sui quali arrivavano rispettivamente 

idrogeno e ossigeno. 

 

 

Una cella a combustibile è come una batteria: produce energia elettrica attraverso un 

processo elettrochimico consumando sostanze provenienti dall’esterno e quindi in 

grado di funzionare senza interruzioni finché  al sistema viene fornito combustibile e 

ossidante. 

Una singola cella a combustibile (idrogeno – ossigeno) produce una tensione di 0,7-

0,9 V e correnti comprese tra 300 – 800 mA/cm
2
, quindi per ottenere potenze e 



voltaggi desiderati è necessario disporre  in serie  a mezzo di piatti bipolari più celle a 

formare i cosiddetto “stack”. Gli stack sono a loro volta assemblati in moduli per 

ottenere generatori della potenza richiesta.  

Nelle celle con elettrolita polimerico PEMFC usano come elettrolita una membrana 

polimerica ad elevata conducibilità protonica (Nafion
®  

brevetto Du Pont) costituita 

da uno scheletro di perfluoroetilene reso idrofilo e conduttore attraverso l’inserimento 

di gruppi –SO3H che si dissociano in presenza di acqua liberando ioni H
+
 in grado di 

muoversi attraverso i pori della membrana. 

 

 

 

L’attuale elevato costo delle celle a combustibile PEM è dovuto principalmente alla 

membrana polimerica  che deve essere opportunamente trattata e combinata con gli 

elettrodi che sono formati da un substrato rigido (carbon paper) o flessibile (carbon 

cloth), uno strato di carbone e uno strato catalitico composto da catalizzatore Pt 

disperso su carbone miscelato con Nafion
®
 ( Pt = 0,5 mg/cm

2  
di elettrodo) 



Attualmente si stanno sperimentando nuove tecniche di applicazione  a spray del 

catalizzatore sul substrato polimerico, riducendo di 4 volte il costo iniziale  

dell’elettrolita, ottenendo prodotti di migliore qualità. 
 
 

 

 

Le celle vengono classificate sulla base dell’elettrolita utilizzato o alla temperatura di 

funzionamento. 

L’elettrolita determina o condiziona fortemente: 

 Il campo di temperatura 

 Il tipo di ioni e la direzione in cui diffondono attraverso la cella 

 La natura dei materiali costruttivi 

 La composizione dei gas reagenti 

 Le modalità di smaltimento dei prodotti di reazione 

 Le caratteristiche di resistenze dei prodotti di reazione 

 La vita della cella  

 



 

 

 



 

 

 



Termodinamica della cella PEM O2 / H2 

L’energia massima disponibile in una cella che opera ad una temperatura e pressione 

costante, in condizioni di equilibrio è data variazione di energia libera di Gibbs 

associata alla reazione:  

2H2 + O2 = 2H2O 

G = H - T S 

G = -  nFErev 

dove  

G  =  - 237 kJ/mol 

H  =  - 286 kJ/mol 

S  =  - 163 J/Kmol 

In tali condizioni la tensione massima termodinamica in cella a idrogeno-ossigeno 

che produce acqua in forma liquida è :  

V23.1
nF

G
E rev 




 

e la quantità di calore prodotta : 

kJ/mol 49 GHSTQrev  

La differenza di potenziale tra gli elettrodi è massima (E reversibile) quando non si 

ha passaggio di corrente nel circuito esterno, nel momento in cui questa comincia a 

circolare si ha un allontanamento dall’equilibrio a causa di fenomeni di polarizzazioni 

(sovratensioni). Si ha quindi una diminuzione dell’energia elettrica fornita rispetto a 

quella teorica con corrispondente aumento del calore prodotto.  



 

Polarizzazione di attivazione: collegata allo stadio lento della reazione agli 

elettrodi, contribuiscono questo tipo di polarizzazione processi che implicano 

adsorbimento di reagenti, trasferimento di elettroni attraverso il doppio strato, 

desorbimento di prodotti e la natura della superficie elettronica. 

Polarizzazione ohmica: è causata dalla resistenza al flusso di elettroni nell’elettrolita 

e attraverso i materiali di elettrodo. La perdita più significativa è quella che si verifica 

nell’elettrolita e può venire ridotta diminuendo la distanza fra  gli elettrodi  e 

utilizzando elettroliti ad elevata conducibilità ionica. 

Polarizzazione di concentrazione: è dovuta ai fenomeni di trasporto di massa che 

ostacolano le reazioni agli elettrodi ed è legata alla diffusione dei gas attraverso 

l’elettrodo, alla soluzione e dissoluzione dei reagenti e dei prodotti entro e fuori 

l’elettrolita. 

 

 

 



Rendimento termodinamico della cella: 

H
T

el UtileLavoro


 

 e può essere  come il rapporto tra il massimo lavoro elettrico ottenibile e l’energia 

rilasciata dalla reazione: 
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PARTE SPERIMENTALE 

1.1 - Esperimenti con elettrolizzatori PEM 

L’elettrolizzatore PEM è un sistema elettrochimico che permette, mediante energia elettrica, 

l’elettrolisi dell’acqua ed ottenere in due serbatoi separati Idrogeno ed Ossigeno. 

In definitiva è una apparecchiatura costituita da una cella a combustibile PEM  provvista di 

opportuni serbatoi per l’accumulo dell’acqua distillata necessaria e la raccolta separata dei gas 

prodotti  durante l’elettrolisi provocata applicando alla cella una differenza di potenziale opportuna 

dell’ordine di 1,5 –2,0 V . 

1.1.1 - Caratteristica corrente tensione degli elettrolizzatori PEM 

Premesse 

 Gli elettrolizzatori PEM scompongono l’acqua in idrogeno e ossigeno. 

Il voltaggio applicato all’elettrolizzatore deve superare una certa soglia, deve essere raggiunta la 

“tensione di decomposizione” dell’acqua che teoricamente deve essere di 1,23 V, ma che per 

fenomeni di polarizzazione, deve essere superiore. Sotto questo valore non si avranno fenomeni di 

scomposizione. Lo scopo di questo esperimento è determinare l’intensità di tale voltaggio. 

 

 



Apparecchiatura 

 Elettrolizzatore PEM 

 2 multimetri 

 Sorgente elettrica 

a) Alimentatore variabile, alimentatore elettrico di laboratorio 

b) Altrimenti,  Alimentatore elettrico non variabile come un modulo solare, in questo caso è 

necessario anche: 

 Una luce per operare con il modulo solare 

 Una decade di resistori, dotai di diverse resistenze o potenziomentri 

 

Installazione 

a) Collegare l’elettrolizzatore con la l’alimentatore variabile direttamente. Questo deve essere 

impostato a 0 V all’inizio e aumentato fino ad un massimo di 2 V. 

 
Figura 1 - Installazione per determinare la caratteristica corrente.tensione dell'elettrolizzatore, con un’alimentatore variabile 

b) Collegare gli apparati come mostrato in figura seguente ( se non si dispone di alimentatore 

variabile): 

 

Figura 2- - Installazione per determinare la caratteristica corrente.tensione dell'elettrolizzatore, con un’alimentatore non 

variabile 

 



Procedura 

Mettere in operatività gli apparati secondo i rispettivi manuali di istruzioni. 

a) Incrementare continuamente il voltaggio per passi di 0,1 V da 0 a 2 V, registrando ogni valore 

e la rispettiva corrente in una tabella. Aspettare 20 secondi tra ogni coppia di misurazioni per 

ottenere valori attendibili. Prendere nota di quando si ha la formazione di gas e contrassegnare 

i valori di tensione a cui si sviluppa il fenomeno. 

b) Commutare i valori di resistenza della decade dal più basso al più alto, per ogni modifica 

registrare tensione e corrente. Aspettare circa 20 s tra ogni coppia di rilevamenti per ottenere 

valori attendibili. Prendere nota di quando si ha la formazione di gas e contrassegnare i valori 

a cui il fenomento si sviluppa. 

Esempio con Elettrolizzatore h-tech dalle caratteristiche di tabella: 

dimensioni  h x b x l 200 x 180 x 120 mm 

Superficie elettrodo 16  cm
2  

 

Potenza max 2W 

Produzione Idrogeno/Ossigeno 8,6/4,3 cm
3  

/min 

I max  1 A - 2 A  ( di cautela) 

 

 

MISURA 

 

V (volts) 

 

I (A) 

 
1 

 

1,100 

 

0,002 

 
2 

 

1,207 

 

0,002 

 
3 

 

1,308 

 

0,002 

 
4 

 

1,400 

 

0,010 

 
5 

 

1,507 

 

0,106 

 
6 

 

1,550 

 

0,283 

 
7 

 

1,602 

 

0,559 

 
8 

 

1,653 

 

0,865 

 
9 

 

1,675 

 

0,990 

 
10 

 

1,686 

 

1,055 

 
Tabella 1 - Tabella delle misure. L'elettrolizzatore PEM non inizierà a produrre idrogeno fino a che un preciso valore di 

tensione continua non sarà applicato. Da questo momento in poi i valori di corrente aumenteranno. Questa tabella mostra i 

valori di corrente che variano al variare della tensione applicata. 

Valutazione numerica 

Tracciare le coppie di valori registrati su un grafico. La curva risultante è la caratteristica 

corrente-tensionedell’elettrolizzatore, che approssimativamente passa per l’intersezione di due tratti 

rettilinei (vedi esempio). Tracciare queste due linee attraverso i punti rappresentati e marcare il 

punto di intersezione ai piedi dell’asse delle tensioni (V). 



 

Esempio utilizzando  Electrolyzer dell’h-tec  da 2 W: 

Corrente/Tensione

I = 5,7107V - 8,5762

I = 0,2153V - 0,256
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Figura 3 - Caratteristica corrente tensione dell'elettrolizzatore 

Osservazioni 

La relazione tra corrente e tensione è mostrata dalla Figura 3. 

Dalla forma della curva è evidente che la corrente non comincia prima del raggiungimento di un 

opportuno valore di tensione. 

Solo quando inizia un flusso di corrente rilevabile, l’acqua comincia a scomporsi in  idrogeno e 

ossigeno. Nel nostro esempio occorre raggiungere una tensione di 1,501 V (vedi Tabella 1). 

Tuttavia il voltaggio di decomposizione è inferiore.  Esso è rappresentato dal punto di 

intersezione della retta ripida con le ascisse (V). 

Il voltaggio teorico di decomposizione è 1,23 V. Sotto tale valore nessuna decomposizione avrà 

luogo. In pratica, tuttavia, il voltaggio ottenuto è maggiore come risultato di un sovravoltaggio. La 

differenza tra i due valori dipende da svariati fattori, es composizione dei materiali dell’elettrodo, 

elettrolita e temperatura. 

1.1.2 - Efficienza energetica e Efficienza di Farady dell’elettrolizzatore PEM 

Apparati 

 Elettrolizzatore PEM 

 Serbatoi graduati per l’idrogeno per scopi sperimentali 

 2 multimetri 

 Cronometro 

 Alimentatore 

a) Variabile da laboratorio 



b) Altrimenti: A. non variabile come il modulo solare, in questo caso è inoltre 

necessario: 

 Una luce necessaria per operare con il  modulo solare 

 Una decade di resistori, dotati di resistenze o potenziometri diversi. 

 

Installazione 

a) Collegare direttamente l’elettrolizzatore all’alimentatore variabile. Impostare il voltaggio 

compreso tra 1,5 V e 2 V (es 1,8 V). 

 
Figura 4 - Installazione per determinare l'efficienza energetica e di Faraday dell’elettrolizzaore con un’alimentatore variabile 

b) Collegare gli apparati come mostrato nella figura seguente: 

 

Figura 5 - Installazione per la determinazione dell'efficienza energetica e di Faraday dell’elettrolizzatore con un’alimentatore 

fisso 

Procedura 

Mettere in operatività gli apparati secondo le rispettive istruzioni. 

Permettere la produzione del gas per alcuni minuti prima di iniziare l’esperimento dopodiché 

interrompere l’alimentazione all’elettrolizzatore. Aprire le bocche di uscita dai serbatoi del gas per 

rilasciare completamente i gas prodotti. Quando i serbatoi sono completamente svuotati riempirli 



completamente di acqua distillata. In altre parole il livello dell’acqua deve raggiungere la tacca che 

indica 0 cmc. Chiudere le bocche di uscita dei gas dei serbatoi. 

 

Iniziare a misurare il tempo in cui si chiude di nuovo il circuito (elettrolizzatore con 

l’alimentazione). Registrare il voltaggio applicato all’elettrolizzatore e la corrente che lo attraversa. 

Registrare il tempo trascorso, corrente, tensione appena si raggiunge la tacca di graduazione 

principale. Prendere gli ultimi dati quando il serbatoio raggiunge la massima capienza di idrogeno   

( 30 cm
3
 per esempio). 

t(s) VH2 (cm
3
) I (A) V (Volt) P (W) f (cm3/min) Eel (J) 

0 0 0,930 1,662 1,55   

60 5 0,918 1,664 1,53 5,00 91,65 

110 10 0,910 1,666 1,52 6,00 75,80 

150 15 0,905 1,666 1,51 7,50 60,31 

195 20 0,902 1,666 1,50 6,67 67,62 

240 25 0,908 1,668 1,51 6,67 68,15 

280 30 0,898 1,667 1,50 7,50 59,88 

 Imedia (A) 0,910   Eel Tot (J).= 423,42 

 eff= 0,90     

 

 Tabella 2 - Tabella delle misure, L'elettrolizzatore PEM prdoce continuamente idorgeno e ossigeno se una tensione continua 

sufficiente è applicata. Il tempo, corrente e tensione sono stati registrati per incrementi di volume di idrogeno noti (es 5 cmc) 

 

 

 

 

Efficienza energetica 

Premesse 

L’efficienza energetica 
energetica  rappresenta la parte dell’energia entrante ( ingressoE ) che lascia il 

sistema sotto forma di energia utile ( utileE ), nel nostro caso l’elettrolizzatore. 

elettrica

idrogeno

ingresso

utile
energetica

E

E

E

E
  

 

 

 

 

 



Analisi numerica (parte 1) 

Rappresentare i dati registrati in un grafico indicante il volume del gas prodotto in funzione del 

tempo. 

Volume / Tempo

V = 0,1085s - 1,0489
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Figura 6 - Volume del gas dell'elettrolizzatore in funzione del tempo (ad una W52,1P  ) 

Analisi numerica (parte 2) 

Calcolare l’efficienza energetica dell’elettrolizzatore. 

tot.

0H 2

elelettrica

idrogeno

energetica
E

HV

E

E 


 

%900,90
J 42.423

m

J
1012,745 m 1030

3

636









energetica
 

 

0H : Valore calorifico superiore dell’idrogeno pari a 
mc

J
1012,745

6
   

2HV : volume di idrogeno prodotto 

 

 

Osservazioni 

E’ evidente dalla tabella che il consumo elettrico dell’elettrolizzatore è abbastanza costante nel 

tempo. Anche la produzione di idrogeno  è abbastanza costante come si può vedere dal grafico, il 

volume di gas prodotto è una funzione lineare del tempo.  



L’efficienza energetica dell’elettrolizzatore nel nostro esempio è del 90 %. Questo significa che 

il 90% dell’energia elettrica assorbita è immagazzinata nell’idrogeno. Le perdite prodotte come la 

combinazione di sovravoltaggi sono generalmente definite come deviazioni dal voltaggio teorico da 

quello sperimentale, la resistenza interna della cella elettrolitica e dalle perdite per diffusione dei 

gas nella cella. 

Calcolo dell’efficienza energetica a varie condizioni di esercizio 

t(s) VH2 (cm
3
) I (A) V (Volt) P (W) f (cm3/min) Eel (J) 

0 0 0,563 1,595 0,90   

110 5 0,540 1,601 0,86 2,73 95,10 

190 10 0,536 1,602 0,86 3,75 68,69 

270 15 0,531 1,604 0,85 3,75 68,14 

340 20 0,530 1,604 0,85 4,29 59,51 

420 25 0,526 1,605 0,84 3,75 67,54 

500 30 0,523 1,606 0,84 3,75 67,20 

 Imedia (A) 0,536   Eel Tot (J).= 426,17 

 eff= 0,90     

 

t(s) VH2 (cm
3
) I (A) V (Volt) P (W) f (cm3/min) Eel (J) 

0 0 0,730 1,626 1,19   

60 5 0,713 1,631 1,16 5,00 69,77 

120 10 0,709 1,632 1,16 5,00 69,43 

180 15 0,704 1,633 1,15 5,00 68,98 

230 20 0,694 1,632 1,13 6,00 56,63 

290 25 0,691 1,633 1,13 5,00 67,70 

360 30 0,689 1,634 1,13 4,29 78,81 

 Imedia (A) 0,704   Eel Tot (J).= 411,32 

 eff= 0,93     

 

Efficienza di Faraday dell’elettrolizzatore PEM 

Premesse 

La prima legge di Faraday dell’elettrolisi descrive la relazione esistente tra l’intensità della 

corrente e il volume di gas prodotto. Deriva dal fatto che un atomo di idrogeno viene prodotto per 

ogni elettrone che ha contribuito al flusso di corrente. La relazione tra corrente e elettroni è 
t

Q
I   

( I corrente, Q carica, t tempo). L’efficienza di Faraday dell’elettrolizzatore è ottenuta dal rapporto 

di volume di gas prodotto con la potenza elettrica. 

 

 

 



Valutazione Numerica 

La prima legge di Faraday dell’elettrolisi dice: 

zpF

tTIR
V




  

V: volume teorico di  gas prodotto in m
3
 

R: costante universale dei gas pari a 8,314
molK

J


 

p = Pressione ambiente in Pa (1Pa=1
2

m

N
) 

F = Costante di faraday =96485 )11( sAC
mol

C
  

T = temperatura ambiente in K 

I = correte in A 

t = tempo in s 

z = numero di elettroni rilasciati per ogni molecola: 

z (H2) =  2 significa 2 moli di elettroni sono necessari per produrre 1 mole di idrogeno 

z (O2) =  4 

210013,196485

sXK 293A 314,8

5
calcolato











Pa
mol

C

XXXXX
Kmol

J

zpF

tTIR
V  

L’efficienza di Faraday si ottiene dalla seguente formula: 

teorico

prodotto

Faraday
V

V
  

L’efficienza di Faraday sarà allora: 

N°prova Volumi teorici (cm
3
) Vprodotto eff Faraday 

1 31,8 30 0,94 

2 33,4 30 0,90 

3 31,6 30 0,95 

 

Osservazioni 

La differenza tra il valore teorico (=1) e il valori sperimentali (=0,90 – 0.95) è del 10-6%. 

Questo è dovuto agli errori di misura e dalle perdite per diffusione dei gas nella cella. La perdita 

per diffusione del gas deriva dal fatto che una parte del gas diffonde attraverso la membrana 



dell’eletrolizzatore e reagisce a contatto con il catalizzatore per formare acqua. Una piccola parte 

del gas prodotto e tuttavia immediatamente riconvertita senza iniziare a fuoriuscire dalla cella. 

 

 

1.2 - Esperimenti con la cella a combustibile PEM 

1.2.1 - Caratteristica corrente tensione e curva di potenza di una cella a combustibile PEM 

Premesse 

La cella a combustibile converte energia chimica contenuta in ossigeno e idrogeno direttamente 

in energia elettrica. Idrogeno e ossigeno reagiscono formado acqua, elettricità e calore durante il 

processo. 

La potenza erogata dalla cella dipende dal carico applicato. L’anima dell’esperimento seguente 

è quella di determinare la resistenza e quindi la corrente per il miglior rendimento elettrico. 

Apparati 

 Cella a combustibile PEM 

 2 multimetri 

 Decade di resistori, con differenti valori di resistenze o potenziometri 

 Sorgente di idrogeno 

a) Serbatoio di idrogeno  

b) Altrimenti: elettrolizzatore e in questo caso anche: 

o Una sorgente elettrica come un modulo solare o un alimentatore elettrico da 

laboratorio 

o Una luce necessaria la funzionamento del modulo solare 

 

Per questo esperimento la cella a combustibile deve essere ben umida ( vedi le relative 

istruzioni). Tuttavia, se c’è troppa acqua  all’interno della cella a combustibile , questa può ostruire 

il flusso dei gas e quindi non funzionare a dovere. 

Si raccomanda quanto segue: 

 Quando si inizia ad operare con la cella a combustibile seguire il manuale delle istruzioni; 

 

 Smettere di operare per il tempo del collegamento dell’alimentazione elettrica 

all’elettrolizzatore e scollegare il carico dalla cella a combustibile; 

 

 

 Rimuovere i tubi di alimentazione principali del gas dalla cella a combustibile, aprire le 

bocchette della cella a combustibile e dare una breve e decisa soffiata da ambo i lati. In 

modo da forzare la fuoriuscita dell’acqua. 

 

 Chiudere le bocchette di nuovo e collegare i tubi dei serbatoi. 

 



Installazione: 

Collegare gli apparati come mostrato nello schema elettrico della figura seguente : 

 
Figura 7- Installazione per determinare la caretteristica corrente-tensione (FC cella a combustibile) 

Procedura 

Mettere in operatività gli apparati secondo i rispettivi manuali delle istruzioni 

a) Chiudere le valvole di uscita della cella a combustibile. Connettere bocche di uscità 

dell’idrogeno dalla sorgente alle bocche di alimentazione della cella a combustibile (vedi il 

manuale delle istruzioni). Aprire le valvole di uscite della cella a combustibile , spurgare 

leggermente la cella con l’idrogeno e quindi richiudere le valvole nuovamente. Questo  per 

rimuove i gas residui che causerebbero errori nelle misure. Per evitare avviamenti 

indesiderati della cella a combustibile prima di ogni misurazione lasciare il circuito aperto 

(morsetti aperti, nessuna corrente). 

Mentre si registrano le caratteristiche corrente-tensione iniziare con il circuito aperto. 

Modificare il valore della decade di resistori o potenziometri da un valore elevato ad uno 

inferiore e per ogni variazione misure e registrare tensione e corrente . Tra ogni coppia di 

rilevamenti lasciar trascorrere 20 secondi. 

b) Collegare l’elettrolizzatore all’alimentatore per produrre idrogeno e ossigeno. Collegare le 

bocche di uscita dell’elettrolizzatore  (meglio se con un serbatoio graduato per scopi di 

laboratorio) agli ingressi della cella a combustibile. Chiudere le uscite della cella a 

combustibile. Dopo la produzione di almeno 5 cm
3
 di idrogeno, aprire le uscite della cella a 

combustibile, spurgare con il gas e richiudere di nuovo le uscite. Questo per rimuove i 

residui di gas che causano errori nelle misure. Per prevenire il consumo di idrogeno da parte 

della cella a combustibile prima dell’esecuzione delle misure, aprire il circuito elettrico  

            ( morsetti aperti = circuito aperto  =  no corrente). 



Ora iniziare la produzione di idrogeno. Iniziare a registrare i valori della caratteristica corrente -

tensione  con il circuito aperto (R = ), dopodiché variare il valore della decade di resistori da 

un valore elevato ad uno inferiore. Misurare e registrare i valori di corrente e tensione per ogni 

variazione di resistenza. Per ottenere dati rappresentativi lasciar trascorrere 20 secondi circa tra 

ogni coppia di misure. 

Esempio (utilizzando il JuniorBasic Hydrogen Experimentation System di h-tec) 

 

R() 

 

U(V) 

 

I (A) 

 

P(W): P=V-I 

  

 

0.99 

 

0.00 

 

0.000 

 330 

 

0.97 

 

0.01 

 

0.001 

 100 

 

0.94 

 

0.01 

 

0.001 

 33 

 

0.90 

 

0.03 

 

0.027 

 10 

 

0.84 

 

0.08 

 

0.075 

 3.3 

 

0.76 

 

0.22 

 

0.167 

 1 

 

0.62 

 

0.56 

 

0.347 

 0.33 

 

0.47 

 

1.05 

 

0.494 

 0.1 

 

0.32 

 

1.43 

 

0.458 

 0 

 

0.24 

 

1.61 

 

0.386 

 Tabella 3 - Tabella delle misure, Misure di tensione e corrente della cella a combustibile per diversi carichi di resistenza 

Valutazione Numerica 

Tracciare un diagramma dei valori tensione/corrente registrati come in figura seguente: 

 

Figura 8 - Grafico della caratteristica tensione corrente della cella a combustibile 

Tracciare la curva di potenze in funzione della corrente della cella a combustibile come 

mostrato in figura seguente: 



 

 

 

Osservazioni 

La corrente alla quale la cella a combustibile eroga la massima potenza è chiaramente visibile 

dalla curva della potenza. La massima potenza è raggiunta per una corrente di 1,05 A alla quale 

corrisponde un carico applicato di 0,33 .  Il carico deve perciò essere 0,33  se si vuole il 

raggiungere il massimo trasferimento di energia. 

 

 

 

1.2.2 - Efficienza energetica e di Faraday della cella a combustibile PEM 

 

Prima di iniziare gli esperimenti leggere le  Precauzioni di sicurezza nel manuale delle 

istruzioni. 

 

Apparecchiatura 

 Cella a combustibile PEM 

 Sorgente di idrogeno come eletrolizzatore PEM con un serbatoio graduato 

 Un alimentatore nel caso venga utilizzatoti un elettrolizzatore, un modulo solare. 

 Una luce se si utilizza il modulo solare 

 2 multimetri 

 decade di resistori con vari valori di resistenza  

 Cronometro 

 

 

 



       Installazione 

Collegare gli apparati come mostrato in figura dallo schema elettrico: 

 
Figura 9 - Installazione per la determinazione dell'eficienza energetica e di faraday della cella a combustibile 

Procedura 

Mettere in funzione gli apparati secondo i rispettivi manuali delle istruzioni. 

Collegare le uscite dei serbatoi di idrogeno agli ingressi della cella a combustibile. Chiudere le 

valvole di uscite della cella a combustibile.  Produrre circa 20 cm
3 

di idrogeno e rapidamente aprire 

i morsetti di uscita della cella a combustibile per ventilarla. Produrre il massimo volume di idrogeno 

possibile con l’apparato. Interrompere l’alimentazione all’elettrolizzatore. Scollegare elettricamente 

la cella a combustibile e la decade di resistori. Commutare la decade di resistori al valore al quale si 

intende determinare l’efficienza energetica (es 3,3 ). Ricollegare il circuito tra la cella a 

combustibile e la decade di resistori e iniziare a misurare il tempo trascorso da questo istante. 

 

Registrare tempo, corrente, tensione per ogni incremento di volume di gas fissato (es 5 cm
3
) 

senza modificare il valore della resistenza. 

Assicurarsi che il valore della corrente non fluttui troppo. Una sostanziale diminuzione della 

corrente durante l’esperimento si dovrebbe avere per residui di gas che impediscono le operazioni 

della cella a combustibile rimanendo nei serbatoi. Questo problema diventerà trascurabile solo 

quando rimarrà poco idrogeno nel serbatoio. (es 5 cm
3
). 

Esempio ( usando JunioBasic Hydrogen Experiment System) 

  

V H2 [cm3] 

 

t[s] 

 

V [volts] 

 

I [A] 

 

P[W] 

P=V-I 

 
20 

 

0 

 

0.813 

 

0.128 

 

0.104 

 15 

 

281 

 

0.770 

 

0.120 

 

0.092 

 



V H2 [cm3] 

 

t[s] 

 

V [volts] 

 

I [A] 

 

P[W] 

P=V-I 

 
10 

 

605 

 

0.678 

 

0.106 

 

0.072 

 Significa 

 

V  0.754 

 

I 0.118 

 

P P =0.089 

 Tabella 4 - Tabella delle misure, la cella a combustibile converte continuamente idrogeno e ossigeno in energia elettrica. I 

valori del tempo, tensione e corrente per precisi valori di consumo dell’idrogeno (es 5cmc) sono registrati in questa tabella. 

Efficienza energetica della cella a combustibile PEM 

Premesse 

L’efficienza energetica energetica  rappresenta la parte dell’energia in ingresso 

ingressoE che lascia il sistema, nel nostro caso la cella a combustibile, sotto forma di energia 

utilizzabile utileE . 

idrogeno

elettrica

ingresso

utile
energetica

E

E

E

E
  

Valutazione numerica (parte 1) 

Tracciare un diagramma  con il volume di gas consumato in funzione del tempo come la 

seguente figura: 

 

Figura 1 - Grafico dell'idrogeno consumato dalla cella a combustibile in funzione del tempo ad una  W089,0P  

Valutazione numerica (parte 2) 

Calcolo dell’efficienza energetica della cella a combustibile 



Esempio (utilizzando il JuniorBasic Hydrogen Experimental System di h-tec): 

lH HV

tIV

E

E






2idrogeno

elettrica
energetica

 

%50498,0

mc

J
10 10,8mc 1010

s 605 A 0,118V 754,0

66
energetica 








  

lH : Potere calorifico inferiore dell’idrogeno 

2HV : volume di idrogeno consumato in m
3
 

V: tensione in volt 

I: corrente in A 

T: tempo trascorso in s 

Osservazioni 

E’ evidente dalla tabella che la potenza elettrica in uscita dalla cella a combustibile è 

approssimativamente costante. Anche il consumo di idrogeno è costante, come si vede dal grafico 

consumo di idrogeno nel tempo, il consumo è proporzionale al tempo trascorso. 

L’efficienza energetica della cella a combustibile nel nostro esempio è del 50%. Questo 

significa che il 50 % dell’energia contenuta nell’idrogeno che passa attraverso la cella a 

combustibile è erogato sotto forma di energia elettrica. La cella a combustibile produce anche 

calore. Se non viene utilizzato il calore generato questo è da considerasi energia persa. L’efficienza 

ideale id bisogna è definita come il rapporto dell’entalpia libera di reazione G  ( il lavoro 

rilasciato durante le operazioni es. energia elettrica) con l’entalpia H  (energia rilascia durante la 

reazione) 

H

G




id  

La differenza tra l’entalpia libera di reazione e l’entalpia di reazione è il calore rilasciato 

STQ  . 

STGH   

%8383,0

mol

j
285840-

)
molk 

J
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11id 















H

ST

H

STH

H

G
  

T = temperatura =298 K 



S: Entropia di reazione= -162,985
molk 

J
 

H: Entalpia di reazione = -285840
mol

J
 

Cadute di tensione, che possono manifestarsi anche come calore, riducono ulteriormente 

l’efficienza. Come risultato di tensioni maggiori dovuti a particolari elettrodi, la resistenza interna  

della cella a combustibile e perdite per diffusione con la cella a combustibile, la tensione 

raggiungibile  ai terminali non raggiungerà mai il valore ideali di 1,23 V. 

Nello stesso modo all’elettrolizzatore , l’efficienza della cella a combustibile è fortemente 

dipendente dal livello di potenza. Se il carico ha una resistenza elettrica alta, sebbene l’efficienza 

della cella è alta opera solo sotto particolari carichi. La potenza estratta è tuttavia minore di quella 

che può produrre. 

 

Per accertasi delle resistenza di carico con cui l’efficienze della cella a combustibile è maggiore, 

questo esperimento può essere ripetuto con diversi valori di resistenza di carico. 

 

Efficienza di Faraday della cella a combustibile PEM 

Premesse 

La prima legge dell’elettrolisi di Farady mette relazione l’intensità di corrente fluente al 

consumo di gas che si ha. Segue dal principio che un atomo consumato di idrogeno ha un elettrone 

che contribuisce al flusso di corrente. La relazione tra corrente ed elettroni è  tQI /  (I corrente, Q 

carica, t tempo). L’efficienza di Faraday della cella a combustibile si ottiene dal rapporto del 

volume calcolato di gas consumato, per produrre quella quantità di potenza, per il volume di ga 

effettivamente consumato. 

Valutazione numerica 

La prima legge di Faraday dell’elettrolisi dice: 

zpF

tTIR
V




  

V: volume teorico di  gas consumato in mc 

R: costante universale dei gas pari a 8,314
molk

j


 

p= Pressione ambiente in Pa (1Pa=1
mq

N
) 



F= Costante di Faraday =96485 )11( sAC
mol

C
  

T =  temperatura ambiente in K 

I= correte in A 

T = tempo in s 

Z = numero di elettroni rilasciati per ogni molecola: 

z(H2)=2 significa 2 moli di elettroni sono necessari per produrre 1 mole di idrogeno 

z(O2)=4 

L’efficienza di Faraday si ottiene dalla seguente formula: 

consumato

teorico
Faraday

V

V
  

Il volume di gas consumato nell’esperimento è 10 cm
3
 

cmc 89,8

210013,196485

s056K 293A 118,0314,8

5
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Per cui l’efficienza di Faraday sarà: 

%89889,0
10

89,8
Faraday   

Osservazioni 

Il volume di gas consumato è ovviamente maggiore di quello calcolato, siccome si generano 

perdite per diffusione nell’elettrolizzatore e nella cella a combustibile. 

Tuttavia, secondo i risultati sperimentali l’efficienza di farady e significativamente peggiore di 

quella dell’elettrolizzatore. Questo è dovuto alla bassa corrente fluente. Rispettando i risultati di 

Faraday questi necessitano di maggior tempo per creare un volume di acqua da scomporre.  Su un 

lungo periodo più idrogeno si diffonde attraverso la membrana e non è disponibile per la 

produzione di elettricità. 

 

 

 


