VERIFICA SPERIMENTALE DELL’ELETTROLISI
Marco Crespi 4^A
05/02/14 Laboratorio di fisica del liceo scientifico 
SCOPO: 
dimostrare che un sale in soluzione acquosa si divide in ioni che rendono possibile il passaggio della corrente 
MATERIALE UTILIZZATO:

· Trasformatore

· Ponte a diodi

· Cavetti 

· Pinzette a coccodrillo

· Basetta

· Lampadina 
· Beacker

· Lamina di rame

· Carta di alluminio
· Acqua del rubinetto (300  mL )

· Solfato di rame (CuSO4)
PREMESSA TEORICA:
Conduttori di prima e seconda classe

I conduttori di prima classe sono quei conduttori elettrici che seguono la seconda legge di Volta. Appartengono a tale classe i metalli e i semiconduttori. Nei conduttori di prima specie il passaggio di corrente elettrica è dovuto al libero muoversi degli elettroni (e delle lacune elettroniche). 

I conduttori di seconda classe sono quei conduttori elettrici che violano la seconda legge di Volta. Essi sono generalmente soluzioni di acidi, basi e sali. Nei conduttori elettrici di seconda specie il passaggio di corrente elettrica è dovuto al libero muoversi degli ioni (e delle vacanze) che provoca reazioni chimiche. Sono conduttori di seconda specie gli elettroliti. 

Elettrolisi
Insieme di fenomeni provocato dal passaggio della corrente elettrica nella soluzione di un elettrolita (composto chimico che, in soluzione acquosa o non acquosa, produce particelle cariche di elettricità positiva dette cationi, o negativa dette anioni). Nelle applicazioni chimiche l'elettrolisi si effettua con una corrente continua che viene fatta passare nella soluzione o nella massa fusa mediante due elettrodi. Sotto l'azione del campo elettrico generato dagli elettrodi, gli ioni presenti nell'elettrolita migrano: quelli di carica positiva o cationi verso il catodo, quelli di carica negativa o anioni verso l'anodo. Giunti a contatto con il catodo, i cationi si scaricano, ossia ciascuno di essi prende dal catodo un numero di elettroni pari al numero delle sue cariche positive, passando così dallo stato di ione a quello di atomo libero, privo di carica; questo, se si tratta di un atomo metallico, si depone sulla superficie del catodo, oppure, se si tratta di un atomo di idrogeno, si accoppia con un altro atomo identico formando una molecola di idrogeno H₂ che si sviluppa allo stato gassoso. Gli anioni, giunti a contatto con l'anodo, si scaricano anch'essi, in questo caso cedendo all'elettrodo l'elettrone o gli elettroni che ciascuno di essi possiede in più rispetto all'atomo o al corrispondente gruppo di atomi non ionizzato.

La pila (cella galvanica)
La pila elettrica è un dispositivo in grado di trasformare l'energia chimica prodotta in una reazione di ossido-riduzione in energia elettrica.  Una pila elettrica è in generale un sistema costituito da due scomparti distinti (semicelle) collegati tra loro da un ponte salino o da un setto poroso, contenenti ciascuno un elettrolita (che può essere liquido come una soluzione ionica nella pila Daniell, o solido come nelle pile a secco oggi in uso) in cui è immerso un elettrodo di materiale conduttore a bassa resistenza. La soluzione di una semicella è ossidante (cioè riceve elettroni dall'elettrodo in essa immerso, che viene chiamata catodo), mentre quella dell'altra è riducente (cede cioè elettroni all'elettrodo in essa immerso, che viene chiamato anodo).                                                                                                                                     La differenza di potenziale che si stabilisce tra i due elettrodi costituisce la forza elettromotrice della pila.                                                                                                                                                              Se i due elettrodi vengono collegati con un conduttore, si produce un moto degli elettroni dal catodo verso l'anodo (la corrente elettrica), che tenderebbe a ristabilire l'equilibrio elettrico tra i due elettrodi, ma le reazioni chimiche che hanno luogo all'interno della pila mantengono la differenza di potenziale tra i due poli e la pila continua a generare corrente.  Dopo un certo periodo di tempo le reazioni chimiche all'interno della pila cessano di avvenire, poiché il processo genera delle sostanze che alterano il rapporto tra elettrolita ed elettrodo, e la pila lentamente si scarica e cessa di fornire energia elettrica.

La pila di Volta  
Tutte le pile derivano dalla pila costruita dal fisico Alessandro Volta, che sostanzialmente era costituita da una serie di dischi di due metalli diversi (elettrodi), per esempio zinco e rame, separati da un disco di carta impregnata di una soluzione acida (elettrolita).  I vari dischi erano impilati verticalmente (da qui il nome pila).                                                                                                            Il funzionamento della pila di Volta è dovuto alle reazioni chimiche che avvengono tra i dischetti di rame e di zinco, gli elettrodi, e la soluzione di acido solforico. Prendiamo come esempio una singola cella, cioè un’ unità composta da un dischetto di rame ed uno di zinco a contatto con la soluzione di acido solforico. A contatto con l’acqua, una parte delle molecole di acido solforico si scinde in ioni. Quando il dischetto di zinco tocca questa soluzione, esso rilascia altri ioni alla soluzione e altrettanto accade per la lastrina di rame, la quale rilascia ioni di un altro tipo ancora. 
Questo effetto continua fino a quando si stabilisce un equilibrio tra la soluzione e il metallo, 
equilibrio che è caratteristico del metallo stesso. In questa situazione di equilibrio, il flusso di ioni che passano dal metallo alla soluzione e viceversa è costante. In seguito alla perdita di ioni positivi, sia il dischetto di zinco che quello di rame acquistano un equilibrio negativo rispetto alla soluzione, ma in valore assoluto l'equilibrio dello zinco è maggiore di quello del rame. Ciò significa che 
tra il dischetto di rame e quello di zinco esiste una differenza di potenziale che è detta forza elettromotrice della pila. 
Uno ione è una particella piccolissima! 
Collegando il primo e l'ultimo dischetto della pila si realizzava un circuito in cui fluiva corrente elettrica.
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Le tre leggi di Volta

Volta dai suoi lunghi esperimenti con la pila voltaica ricavò tre leggi:

· 1a legge: il contatto tra due metalli diversi alla stessa temperatura fa sì che si stabilisca una differenza di potenziale caratteristica della natura dei metalli che non dipende dall'estensione del contatto (effetto Volta)

· 2a legge: in una catena di conduttori metallici diversi tra loro e posti alla stessa temperatura, la differenza di potenziale tra i due metalli estremi è la stessa che si avrebbe se essi fossero a contatto diretto.

· 3a legge: tra due metalli della stessa natura si ha una differenza di potenziale se essi sono gli estremi di una catena di conduttori della quale fanno parte due metalli diversi con interposto un conduttore di seconda classe.

La pila Daniell

John Daniell perfezionò le scoperte di Volta costruendo la pila che porta il suo nome.         Immergendo una barretta di zinco all'interno di una soluzione contenente ioni Cu2+, è possibile notare l'ossidazione dello zinco a Zn2+ e la contemporanea riduzione degli ioni Cu2+ a rame metallico.

Il processo complessivo è il seguente:
Zn + Cu2+ → Zn2+ + Cu
E' possibile sfruttare tale reazione per ottenere energia elettrica separando la semireazione di ossidazione dello zinco:

Zn → Zn2+ + 2e-
dalla semireazione di riduzione del rame:

Cu2+ + 2e- → Cu
E' sufficiente immergere una barretta di zinco metallico all'interno di una soluzione di solfato di zinco (ZnSO4) che, dissociandosi completamente, fornisce gli ioni Zn2+ e immergere una barretta di rame metallico all'interno di una soluzione di solfato di rame (CuSO4) che, dissociandosi completamente fornisce gli ioni Cu2+.
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Finchè le due semicelle rimangono separate non avviene nessuna reazione. Però, se colleghiamo con un filo conduttore le due lamine metalliche, lo zinco, che ha rispetto al rame una maggiore tendenza ad ossidarsi, perde elettroni che, passando attraverso il circuito elettrico esterno vengono attratti dagli ioni rameici Cu2+ che acquistandoli si riducono a rame metallico.
[image: image3.jpg]Rame

matalico, R — metallico

Anodo (-) Catodo (+)

(ossidazione) (riduzione)
20— 202" 4 20 P+ 28— Cu




Per convenzione l'elettrodo al quale avviene il processo di ossidazione è detto anodo e costituisce il polo negativo della pila, mentre l'elettrodo al quale viene il processo di riduzione è detto catodo e risulta essere il polo positivo della pila.

All'anodo lo zinco metallico si ossida e passa in soluzione come ione Zn2+ e pertanto la soluzione di solfato di zinco si arricchisce di ioni Zn2+. Al catodo gli ioni Cu2+ si riducono a rame metallico e pertanto la soluzione di solfato rameico si impoverisce di ioni Cu2+. In queste condizioni l'anodo tende a caricarsi positivamente mentre il catodo tende a caricarsi negativamente.

Ciò provoca la perdita dell'elettroneutralità delle due soluzioni e il passaggio di corrente elettrica si esaurisce in brevissimo tempo in quanto gli elettroni dovrebbero abbandonare una semicella carica positivamente che li attrae per dirigersi verso una semicella carica negativamente che li respinge.

E' pertanto necessario collegare le due soluzioni attraverso un dispositivo chiamato ponte salino che garantisce l'elettroneutralità delle due soluzioni. Esso è costituito da un tubo ad U contenente una soluzione molto concentrata di un elettrolita forte come ad esempio Na2SO4 che, dissociandosi in ioni Na+ ed SO42- fornisce ioni Na+ alla soluzione catodica e ioni SO42- alla soluzione anodica.
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La pila Lechlancè

Le pile che oggi si usano sono del tipo a «secco», dette anche pile Leclanché. 

L'apparecchio è composto da un guscio formato da tre strati diversi: quello esterno, in lamierino di latta, ha funzione protettiva; quello intermedio, di plastica, ha funzione isolante; quello interno, di zinco e di forma cilindrica, costituisce il polo negativo.                                                                          Il cilindro di zinco é riempito con una pasta nerastra, detta elettrolito, composta da sali ammoniacali. Nell'elettrolito é immerso un bastoncino di carbone, che costituisce il polo positivo. Una pila di questo tipo ha una tensione di 1,5 V e viene anche detta pila zinco-carbone. Le pile piatte (4,5 volt) sono formate da tre pile collegate in serie. 

Recentemente sono state introdotte anche pile a lunga durata (alcaline) con struttura ed elettrolito diverso dalle Leclanché. 
La pila alcalina

La pila alcalina è molto simili alla pila Leclanché, poichè le reazioni redox che la caratterizzano sono analoghe.

Tra la pila alcalina e la pila Leclanché vi sono però due differenze sostanziali:

1) l'elettrolita utilizzato anzichè essere cloruro di ammonio NH4Cl, è una soluzione di idrossido di potassio KOH
2) il polo positivo di grafite è sostituito da uno di acciaio.

Queste pile trovano vaste applicazioni per la loro lunga durata e per la loro stabilità di voltaggio (che implica uniformità della corrente erogata), infatti hanno il vantaggio di non produrre H2 durante il funzionamento (come succede invece per la pila a secco) e di non avere quindi cadute di tensione.
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La pila Mallory

Un’altra versione di pila a secco è la pila a bottone, o pila Mallory, comunemente utilizzata negli orologi al quarzo e nelle calcolatrici. Viene anche detta pila a mercurio, perché l'elettrodo positivo è costituito da ossido di mercurio. Fornisce una tensione leggermente inferiore alla Leclanché (circa 1,4 V), ma garantisce una corrente costante e una maggiore durata; il suo elettrolita, infatti (idrossido di potassio), corrode lo zinco in misura minore rispetto a quello della pila Leclanché (cloruro di ammonio), con un considerevole aumento della durata.
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La pila al Litio

Inventata e commercializzata nel 1970 da varie compagnie americane e giapponesi generalmente in piccola forma (ad esempio a bottone), è oggi utilizzata per orologi, macchine fotografiche, calcolatrici, telecomandi auto per chiusura centralizzata, apparati impiantabili per via chirurgica (pacemakers, defibrillatori impiantabili, impianti cocleari, sensori di glucosio, ecc.), oggetti elettronici di vario tipo.

La base inferiore della batteria è occupata da una lastra metallica inerte che funge da anodo, mentre la base superiore è costituita da una simile lastra metallica inerte che funziona da catodo. Un anello di plastica sigillante tiene unite le due lastre impendendone allo stesso tempo il contatto fisico e quindi il corto circuito. All'interno, la base inferiore è a contatto con uno o più strati di litio (Li) immersi in un solvente organico aprotico (che non rilascia ioni H+). La base superiore è invece a contatto con un composto ossidante che può variare a seconda del tipo di batteria presa in considerazione, anch'esso immerso nello stesso solvente aprotico. I due ambienti sono divisi da un separatore poroso permeabile agli ioni, ma non a composti solidi. Nell'80% delle batterie al litio esistenti in commercio l'ossidante è biossido di manganese (MnO2), e il solvente aprotico è carbonato di propilene o 1,2-dimetossietano dove si trova disciolto come sale elettrolita LiClO4.La batteria al litio ha comportato una vera e propria rivoluzione nel campo delle batterie che si è allargata anche alle pile secondarie (ricaricabili). Inoltre le batterie al litio hanno alta affidabilità, tempo di vita molto lungo (10-15 anni), basso valore di scarica a riposo (ca. 2% all'anno) e prevedibile e sono sigillabili in quanto non liberano H2 gassoso (queste ultime due caratteristiche sono molto utili per dispositivi impiantabili per via chirurgica). Gli unici difetti sono i costi elevati, la bassa capacità e l'infiammabilità data dalla presenza di un solvente organico piuttosto che acquoso.




Pila o batteria

Il termine pila e batteria possono essere sinonimi, perché indicano entrambi un componente elettrico capace di fornire energia elettrica, ma si distinguono per il fatto che le pile hanno una disposizione delle diverse celle galvaniche in verticale (una sopra l'altra), mentre le batterie hanno una disposizione delle celle in orizzontale (una di fianco all'altra), inoltre il termine pila viene utilizzato anche per indicare le celle galvaniche usate singolarmente (come nel caso delle Pile stilo, quali le AA, AAA, ecc), mentre il termine batteria viene utilizzato anche per indicare una fonte energetica di corrente elettrica costituita da più celle galvaniche distinte tra loro e non fisicamente unite e vincolate tra di loro, come nel caso di "pacchi batteria" .
Strumenti utilizzati
Trasformatore
E’ una macchina elettrica statica (perché non contiene parti in movimento) che serve per variare (trasformare) i parametri di tensione e intensità di corrente in ingresso rispetto a quelli in uscita, mantenendoli costanti. Il trasformatore è una macchina in grado di operare essenzialmente in corrente alternata.
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Ponte a diodi

E’ utilizzato per trasformare la corrente alternata  in corrente continua mediante l’uso di quattro diodi opportunamente collegati.
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Voltmetro
E’ utilizzato per misurare la differenza di potenziale agli estremi di una resistenza. Esso va collegato in parallelo e deve avere una resistenza interna molto grande.
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MONTAGGIO DELL’ESPERIENZA: 
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Per l’esperimento: 
· Abbiamo versato nel beaker 300 mL di acqua del rubinetto.

· Abbiamo immerso nell’acqua due elettrodi, una lamina di rame e un striscia di alluminio, sorreggendoli entrambi con dei supporti.  

· Abbiamo collegato il trasformatore, utilizzando l’uscita a 6 V, al ponte a diodi, in modo da ottenere corrente continua.

· Abbiamo collegato mediante le pinzette a coccodrillo il rame al polo positivo del ponte a diodi, diventando così l’anodo e l’alluminio al polo negativo del ponte a diodi diventando così il catodo.

· Abbiamo collegato con un cavetto la striscia di alluminio (catodo) alla basetta della lampadina, e questa al ponte a diodi in modo da chiudere il circuito.

· Avremmo dovuto utilizzare dell’acqua pura e verificare sperimentalmente che a circuito chiuso la lampadina rimane spenta, cioè che l’acqua pura non conduce l’elettricità, è praticamente isolante, perché non ha ioni sufficienti. L’acqua pura, infatti, contiene, in piccolissima quantità, ioni positivi H+, in pratica atomi di idrogeno che hanno perso un elettrone e quindi hanno carica elettrica positiva, e ioni OH-. Dato che la corrente elettrica si propaga nell’acqua grazie al movimento degli ioni e che nell’acqua distillata gli ioni sono pochissimi ne consegue che l’acqua completamente priva di sali in soluzione è una cattiva conduttrice di corrente elettrica.   
· Anche se abbiamo usato l’acqua del rubinetto, che solitamente contiene disciolti dei sali, a circuito chiuso la lampadina rimane spenta. Avremmo dovuto inserire nel circuito al posto della lampadina uno strumento molto più sensibile, per esempio un microamperometro, per misurare la corrente, in modo da verificare che l’acqua del rubinetto conduce l’elettricità.
· Abbiamo poi sciolto nell’acqua un composto organico, lo zucchero. Non abbiamo notato alcun mutamento, la lampadina non si accende . Infatti le soluzioni in acqua della maggior parte dei composti organici non sono conduttrici.

· Se sciogliamo nell’acqua pura una piccola quantità di un sale (per esempio solfato di rame) o di un acido o di una base l’acqua diventa conduttrice. Per verificare questo:
· Abbiamo versato nel beacker 300 mL di acqua e abbiamo sciolto una piccola quantità di solfato di rame (CuSO4, un composto di colore azzurro impiegato in agricoltura e in giardinaggio), mescolando accuratamente.

· La lampadina si accende perché i sali in soluzione acquosa si dividono in ioni, cioè in atomi, o gruppi di atomi, dotati di carica elettrica e quindi in grado di muoversi verso degli elettrodi collegati ad una batteria, e se si lascia fluire la corrente per un tempo sufficiente, l’alluminio (catodo) diventa rossiccio, cioè si copre di rame, e lo spessore aumenta in relazione al tempo di esposizione al passaggio di corrente.

Il solfato di rame CuSO4 sciolto in soluzione rompe il proprio legame ionico, dividendosi nel catione Cu2+ e nell'anione SO42-. Si ha la dissociazione del solfato di rame negli ioni rame positivi e negli ioni solfato negativi:

CuSO4 → Cu2+ + SO42-
Contemporaneamente si ha la dissociazione dell’acqua negli ioni idronio e idrossile:

2 H2O → H3O+ + OH-

Che cosa avviene in soluzione durante il passaggio di corrente?

Quando si fa passare la corrente nella soluzione:
1) Gli ioni rame Cu2+, attratti dal catodo di alluminio negativo, si dirigono verso di esso, dove acquistano due elettroni (negativi), perdono la carica, diventano elementi neutri e si depositano come rame metallico sull’alluminio. 
2) Gli ioni solfato SO42- si dirigono verso l’anodo di rame, e si combinano con gli ioni idronio e formano acido solforico. Questa reazione avviene solo all’elettrodo perché vi è grande concentrazione di ioni solfato:

2 H3O+ + SO42– ( H2SO4 + H2O +1e-
invece gli ioni OH– rimasti liberi danno vita alla reazione:

4 OH– ( 2 H2O + O2 + 4 e–
che riforma una molecola d’acqua, produce l’ossigeno libero che si dovrebbe vedere gorgogliare, e cede elettroni all’anodo, giustificando il passaggio di corrente.
Di fatto, la reazione comporta un trasferimento di rame: il rame dell'anodo lascia l'elettrodo, e si lega al solfato di rame sciolto in soluzione, mentre il rame del solfato di rame lascia il composto, e si deposita sul catodo. Alla fine troviamo questa situazione:

1) L'anodo, formato dal rame, si è ridotto (anche se di poco) di dimensioni, perchè ha ceduto degli atomi al solfato di rame.

2) La concentrazione del solfato di rame nella soluzione è rimasta invariata, perchè gli atomi di rame che il composto ha ceduto al catodo sono stati sostituiti dagli atomi che ha ricevuto dall'anodo.

3) Il catodo, formato dall'oggetto da ricoprire, è aumentato (anche se di poco) di dimensioni, perchè ha acquistato sulla superficie degli atomi di rame.

4) Dal punto di vista del generatore, il bilancio di elettroni netto è zero, ha ricevuto due elettroni dall'anodo, ma ne ha ceduti due al catodo.

In questo modo si forma una specie di corrente di ioni rame dal polo positivo a quello negativo, flusso che continua fino all’esaurimento del rame o alla fine del passaggio di corrente.
Ponendo al polo negativo un oggetto di un metallo diverso dal rame è possibile ricoprirlo di questo metallo, per effettuare una copertura perfetta è necessario controllare accuratamente la concentrazione e la temperatura della soluzione nonché l’intensità della corrente.
Se si dispone di sali di altri metalli, ad esempio solfato di nichel o di cromo si può impiegare il procedimento descritto per nichelare o cromare oggetti metallici.
CONCLUSIONI:

Abbiamo verificato che un sale sciolto in acqua si dissocia in due componenti di carica opposta, detti ioni che rendono possibile il passaggio della corrente attraverso la soluzione e che le reazioni che avvengono agli elettrodi permettono di dedurre che anche l’acqua stessa si dissocia.   
COSTRUZIONE DELLA PILA DANIELL CON DIVERSI METALLI
Marco Crespi 4^A
12/02/14 Laboratorio di fisica del liceo scientifico 
SCOPO:
Dimostrazione del passaggio di corrente elettrica con pila Daniell
MATERIALE UTILIZZATO:

· Limone

· Cavetti a banana

· Lamine di rame (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), alluminio (Al), grafite (C) 

· Voltmetro
· Beacker

· Supporto per lamine

· Acqua (300  mL )
PREMESSA TEORICA:
Vedere premessa precedente

MONTAGGIO DELL’ESPERIENZA: 
Per l’esperimento: 
· Abbiamo versato nel beacker 300 ml di acqua.
· Abbiamo tagliato il limone e l’abbiamo spremuto nell’acqua.

· Abbiamo inserito due elettrodi, la lamina di rame e la lamina di zinco, nei supporti di plastica e li abbiamo immersi nella soluzione acidula di acqua e succo di limone, realizzando così una rudimentale pila elettrica.

· Abbiamo collegano con due cavi di diverso colore la lamina di rame all'ingresso positivo del voltmetro e la lamina di zinco all'ingresso negativo. 

· Tra gli elettrodi si genera una d.d.p.
· Abbiamo misurato con il voltmetro la differenza di potenziale.
· Abbiamo ripetuto l’esperimento utilizzando coppie di lamine di diversi metalli: rame-ferro, rame-alluminio, ferro-zinco, zinco-alluminio, rame-grafite, grafite-alluminio, zinco-grafite, grafite-ferro, misurando di volta in volta le varie differenze di potenziale.  
[image: image12.jpg]


   [image: image13.jpg]



DATI RACCOLTI ED ELABORAZIONE: 

Pila: Rame - Zinco 

Abbiamo immerso nella soluzione acidula di acqua e succo di limone la lamina di rame e la lamina di zinco, realizzando una rudimentale pila elettrica. Abbiamo collegano le due lamine metalliche con fili elettrici di diverso colore ad un circuito esterno, un voltmetro, rispettivamente la lamina di rame all'ingresso positivo e la lamina di zinco all'ingresso negativo del voltmetro. 

Nel circuito passano gli elettroni partendo dall'elettrodo che ne possiede di più, dove si ha l'ossidazione (anodo o polo negativo), per giungere all'elettrodo dove si ha la riduzione (catodo o polo positivo). 
Nel nostro caso:
Zn si ossida → cede 2 elettroni diventando Zn2+  
Cu2+ invece si riduce → acquista i 2 elettroni e diventa Cu  
Gli elettroni si trasferiscono quindi dallo zinco, in cui avviene l'ossidazione, al rame, in cui avviene la riduzione. Lo zinco funziona da anodo o polo negativo e, quindi si ossida consumandosi, mentre il rame funziona da catodo o polo positivo riducendosi e, quindi, aumentando di volume. 

La specie che si ossida cede i suoi elettroni, e cedendoli, riduce un’altra, ed è quindi un riducente; la specie che si riduce acquista gli elettroni, ed acquistandoli dall’altra (il riducente), la ossida e è quindi un ossidante.

La reazione di ossido-riduzione che si verifica è la seguente: 

OSSIDAZIONE:

 Zn 
            → Zn2+ + 2e 

RIDUZIONE:

 Cu2+ + 2e → Cu 
______________________ 

      Reazione complessiva:      Zn + Cu2+ → Zn2+ + Cu 

Come possiamo esprimere oggettivamente (numericamente) la tendenza di un elemento a ridursi?

Tra i due elementi della pila esiste una differenza di potenziale (ΔV) che origina il passaggio di corrente (flusso di elettroni) secondo la legge di Ohm (ΔV = i * R).

La differenza di potenziale è dovuta al fatto che un metallo ha una maggiore tendenza ad ossidarsi (riducente: ha potenziale più basso), mentre l’altro ha maggiore tendenza a ridursi (ossidante: potenziale più alto). 
OSSIDAZIONE:

 Zn 
            → Zn2+ + 2e 
(lo Zn ha potenziale minore)
RIDUZIONE:

 Cu2+ + 2e → Cu 

(il Cu ha potenziale maggiore)

Il flusso di elettroni (corrente) va dallo Zn al Cu
Per calcolare il valore della differenza di potenziale generata da una pila, detta anche forza elettromotrice (f.e.m.) è necessario conoscere il potenziale di ciascun elettrodo.

Gli strumenti di misura permettono però di misurare differenze di potenziale, per questo motivo non si può misurare il potenziale di un singolo elettrodo, ma è necessario collegarne due, costituendo così una pila.

Potendo misurare solo differenze, la misura del potenziale sarà quindi relativa, ponendo cioè a confronto l’elettrodo in esame con l’elettrodo di riferimento. Come riferimento è stato scelto l’elettrodo standard a idrogeno (SHE) al quale viene assegnato, per convenzione, E0 = 0,0000V.   

La differenza di potenziale della pila costituita dall’elettrodo (metallo) di cui si vuole conoscere il potenziale e l’elettrodo SHE coincide con il potenziale dell’elettrodo in esame in quanto l’altro, quello di riferimento ad idrogeno, ha per convenzione potenziale zero.
La  f.e.m. di una pila è data dalla differenza tra i potenziali standard (E0) dei due elettrodi: 
f.e.m. = E0catodo – E0anodo 
Potenziale standard ( E0 ): si intende il potenziale di una redox che si svolge a 25 °C e a 1 atm tra un elettrodo di un qualsiasi metallo in una soluzione 1 M di un suo sale ed un elettrodo ad idrogeno.
Attraverso il voltmetro è possibile misurare la f.e.m. generata.
Sperimentalmente si trova una d.d.p. di:
Rame - Zinco:

fondoscala = 3 V (30 tacche)
una tacca = 0,1 V

lettura  = 8,5 tacche
ΔV = 0,1 * 8,5 = 0,85 V 
Pila : Rame - Ferro 

Si opera come nella fase precedente, sostituendo la lamina di zinco con una lamina di ferro. 
Il ferro funziona da anodo (polo negativo) e, quindi si ossida consumandosi, mentre il rame funziona da catodo (polo positivo) riducendosi e, quindi, aumentando di volume. 

Sperimentalmente si trova una d.d.p. di:  

Rame - Ferro:

fondoscala = 3 V (30 tacche)
una tacca = 0,1 V

lettura  = 5 tacche
ΔV = 0,1 * 5 = 0,5 V
 Pila: Rame - Alluminio
fondoscala = 3 V (30 tacche)
una tacca = 0,1 V

lettura  = 3 tacche
ΔV = 0,1 * 3 = 0,3 V

Pila:  Alluminio – Ferro
fondoscala = 3 V (30 tacche)
una tacca = 0,1 V

lettura  = 0,5 tacche
ΔV = 0,1 * 0,5 = 0,05 V

Pila: Ferro  - Zinco
fondoscala = 3 V (30 tacche)
una tacca = 0,1 V

lettura  = 3,5 tacche
ΔV = 0,1 * 3,5 = 0,35 V

Pila: Alluminio - Zinco
fondoscala = 3 V (30 tacche)
una tacca = 0,1 V

lettura  = 4 tacche
ΔV = 0,1 * 4 = 0,4 V

Pila: Grafite - Rame
fondoscala = 3 V (30 tacche)
una tacca = 0,1 V

lettura  = 1,5 tacche
ΔV = 0,1 * 1,5 = 0,15 V

Pila: Grafite - Alluminio
fondoscala = 3 V (30 tacche)
una tacca = 0,1 V

lettura  = 6 tacche
ΔV = 0,1 * 6 = 0,6 V

Pila: Grafite - Zinco
fondoscala = 3 V (30 tacche)
una tacca = 0,1 V

lettura  = 10 tacche
ΔV = 0,1 * 10 = 1 V

Pila: Grafite - Ferro
fondoscala = 3 V (30 tacche)
una tacca = 0,1 V

lettura  = 5,5 tacche
ΔV = 0,1 * 5,5 = 0,55 V

Nella seguente tabella riassuntiva vengono riportate le differenze di potenziale (d.d.p.) delle pile misurate con il voltmetro:
	CATODO (+)
	ANODO (-)
	ΔV (V)

	Rame
	Zinco
	0,85

	Rame
	Ferro
	0,5

	Rame
	Alluminio
	0,3

	Alluminio
	Ferro
	0,05

	Ferro
	Zinco
	0,35

	Alluminio
	Zinco
	0,4

	Grafite
	Rame
	0,15

	Grafite
	Alluminio
	0,6

	Grafite
	Zinco
	1

	Grafite
	Ferro
	0,55


CONCLUSIONI:
I valori indicati dal voltmetro stanno ad indicare uno spostamento (dal polo positivo al polo negativo) di elettroni tra i due elettrodi tramite il cavo, cioè viene generata una corrente elettrica.

Abbiamo verificato che utilizzando materiali differenti si rilevano valori diversi di corrente elettrica.









