Elektricky proud v kapalinach

Kovy obsahuji volné (valen¢ni) elektrony a ty zptisobuji el. proud. Latka se chemicky neméni (vodice 1.
tiidy).

V polovodicich volné naboje ptipravime uméle (teplota, piimeési, svétlo). Ani zde se latka chemicky
nemeni.

Experiment: 1) méfime elektricky proud destilovanou vodou, kterou poté osolime. (Proud v obvodu
po pridani soli mnohonasobn¢ vzroste).
2) stejny experiment, do destilované vody ptiddme cukr

Rozpousténim heteropolarni latky dochazi k rozloZeni molekul rozpousténé latky na ionty. Tomuto
rozkladu fikdme elektrolyticka disociace.

ionti disociaci vznikne!

(viz napft. aplet na http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=278

nebo pfimo na http://phet.colorado.edu/sims/soluble-salts/soluble-salts_en.jar )

Priklady: CuSO, — Cu*" + SO,”
NaOH — Na" + OH’
H,S0,4 — 2H" + SO,*

Poznamka:  Vodik a kovy tvoii kladné ionty, vylucuji se na katode¢.
K disociaci nedojde pfi rozpousténi napft. cukru, protoze nejde o heteropolarni slouceninu.

Kapaliné, kde disociaci vznikly ionty, fikdme elektrolyt. Elektrolytem mize prochézet el. proud (jsou zde
pohyblivé ionty). Pti priachodu el. proudu ale dochazi k chemickym zméndm, tomuto dé&ji fikame
elektrolyza. Elektrolyty jsou oznaCovany za vodice II. tfidy.
Chemické zmény pii elektrolyze zalezi na druhu elektrolytu 1 na materialu elektrod.
1) +Cu|® CuSO4| Cu-  anoda: SO — Cu + S0 — CuSO,zpétdo ®
katoda: Cu” — Cu (pokoveni)
dochazi k prenosu médi z Cu na Cu (viz obrazek 1)

2) +Pt| ® CuSOs| Pt—  anoda: 2 SO +2 H,0 — 2 H,S04 + O,
katoda: p¥itahuje ionty Cu®"
3) +Pt| ® H,SO; | Pt—  anoda: 2 SO +2 H,0 — 2 H,SO4 + O,

katoda: vznika 2 H,
elektrolyza v Hofmannov¢ piistroji — rozklad vody (viz obrazek 2)
4) +Ni | ® NaOH | Ni—  anoda: 4 OH + 4 H,0 — 6 H,0 + O,
katoda: 2 Na+2 H,O — 2 NaOH + H,

rozklad vody
d katod
anoda/méd) katoda (méd) anada atoda
= - -
2H, [k




To, ze elektricky proud v elektrolytech je tvotfen ionty, vede ke dvéma jeviim:

A) Polarizace elektrod

V prvnim ptipad¢ vlastné¢ nedochdzi k chemickym zménam, pouze k ptenosu Cu z jedné elektrody na
duhou. V dalsich tfech ptipadech se Casem obé¢ elektrody octnou v jiném prostiedi. MiiZe se rovnéz stat,
ze dojde k chemické zméné piimo na elektrod¢. Pak se jiz jedna o sousavu dva stejné kovy v riznych
elektrolytech nebo dva rizné kovy ve stejném elektrolytu. V obou piipadech vznikne vlastné galvanicky
¢lanek s opacnou polaritou (podrobnéji dal).

K tomu, aby elektrolytem prochazel el. proud v ptivodnim sméru, musime piekonat tzv. rozkladné napéti.

Ptipad 1) + Cu Ko) CuSOq4 | Cu- bude mit voltampérovou charakteristiku:
LA plati Ohmiv zékon
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Piipady 2) az 4) musi piekonat rozkladné napéti:

I (A)
plati Ohmuv zékon ve tvaru:

»

U (V)

Kdyz vypneme vnéjsi napéti, potece el. proud elektrolytem opaéné (galvanicky ¢lanek) tak dlouho, dokud
op€t nenastanou zpétné reakce na elektrodach nebo se nevyrovnaji koncentrace latek v okoli elektrod.



B) Prenos hmoty

Iont je ,,prakticky* atom, ktery md hmotnost piivodniho atomu (elektrony maji zanedbatelnou hmotnost).
S kazdym iontem je pfenesena urcita hmotnost a urcity naboj. Proto plati:

1. Faradayuv zdkon (1833) = Hmotnost m vyloucené latky je pfimo imérna naboji Q, ktery prosel
elektrolytem, konstanta imérnosti je pro danou latku charakteristicka a nazyva se
elektrochemicky ekvivalent latky.

m=A.Q m .... hmotnost latky vyloucené na elektrodé
Q... celkovy pfeneseny naboj (Q = L.t)
A ... elektrochemicky ekvivalent latky (v Tabulkéch)
,_ My M,.-m,
Plati: © ~ Z-e  Z-e ,kde my ... hmotnost atomu (iontu) nebo radikalu (napt. SOy)
Z.e ... naboj iontu (radikalu), kde Z je mocenstvi a e = 1,6.10"°C je naboj
M ... relativni atomova (molekulova) hmotnost - z tabulek
m, = 1,66.107 kg

Neékdy se pouziva:
mg-Ng M,

A= —
Z-e-N, Z-F kde!

C
_ - .' — - " PE—
=e-N;y=965-10 molje Faradayova konstanta.

Pocet elektronti, které jsou nutné k vylouceni jedné molekuly latky pozname toho, o kolikavazny prvek se
v dané slouceniné jedna. Tak napt. k vylouceni medi ze siranu méd’natého CuSOj4 jsou zapotiebi
2 elektrony, nebot’ méd’ je dvojvazna - vytvaii kationty Cu®". (Jde o siran mad’naty!)

Priklad:
SO :1z=2 M, =32 +4.16=96
m, = 1,66.10% kg
. 166-1077-96 kg
e = 1,610 C ATl T

2. Faradayiv zakon = hmotnosti riznych prvki (radikal) vylouc¢enych pii elektrolyze tymz nabojem
jsou chemicky ekvivalentni

chemicky ekvivalentni znamend, Ze se mohou navzédjem nahradit v chemické slou¢enin€ nebo se mohou

sloucit beze zbytku

Pt.. H,O: H—>2g O—->1l6g

a) vyroba Cistych kovill (napt. Al z bauxitu)
b) pokovovani (galvanické)
c) galvanoplatika (gramodesky) - origindl do vosku - tlusté pokovit - matrice
d) polarografie (Heyrovsky) - souvisi s riznou pohyblivosti ionti: jde o chemickou analyzu
elektrolytu
S5-¢
e) elektrolytické kondenzatory - prichodem el. proudu se vytvoii tenkd vrstvicka Al,Os (C T d)-
velka kapacita

Priklad:

Minimalni rozméry olympijské medaile jsou: primér 60 mm a vyska 3 mm . Zlatd medaile se vyrabi
pozlacenim s tim, Ze na medaili musi byt vrstva zlata o hmotnosti minimalné 6 g . Predpokléadejte, ze
pozlaceni bude probihat v roztoku bromidu zlatného. Urcete: minimalni tloustku zlaté vrstvy na medaili a
proud, ktery 1azni bude prochézet, jestlize medaile ma byt pozlacena za méné nez 10 minut. Hustota zlata
je 19290 kg.m—3 a jeho molarni hmotnost je 197 g.mol—1 .V: 50 um ; 4,9 4



Galvanické ¢lanky (primarni zdroje) - nelze je znovu nabijet

Prvni galvanicky ¢lanek vyrobil v r. 1800 Alessandro Volta - Voltiv sloup (Napoleon jej za to povysil do
Slechtického stavu).

Pti ponoteni kovii do elektrolytu (® soli) dochazi k tomu, ze bud’ ionty kovu vstupuji do roztoku ( a
kov se stava zapornym) nebo ionty z roztoku vstupuji do miizky kovu a ten se nabiji kladn€. Vznika tzv.
elektricka dvojvrstva.
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Napéti mezi elektrolytem a kovem nelze zméfit (métici sonda je opét kov!) a nazyva se elektrolyticky
potencial. Potencidl je charakteristicky pro danou dvojici kov - elektrolyt.
Pozndmka:  pfi vlozeni Zn do roztoku ZnSOy je elektrolyticky potencial ¢. =- 0,76 V

pii vlozeni Cu do roztoku CuSOgje elektrolyticky potencial ¢. = +0,34 V

Vznik elektrické dvojvrstvy :
a) ma za nasledek existenci rozkladného napéti pti elektrolyze (viz vyse).
b) vyuziva se v chemickych zdrojich el. napéti:

Voltuv ¢lanek = zinkova a médéna elektroda v roztoku kyseliny sirové
Ue = 1,1 A\ U

Ponofenim elektrod do elektrolytu se zinkova elektroda zane rozpoustét a do ' :

elektrolytu se dostavaji kladné ionty zinku. V elektrod¢ ztstanou volné elektrony a

proto se zinkova elektroda nabiji zdporn€. M&d’ se v roztoku kyseliny rozpousti /n Cu
mén¢ nez zinek a proto je "méné zaporna" nez zinkova elektroda - je viuci ni

kladna. Mezi obéma elektrodami se objevi napéti o velikosti 1,05 V. &2 ee céeec
Jestlize pfipojime k ’elektrodam svpotreblci (nip. ZaI;O\ikl%), precha%ejl Vn’ad‘t_)y't_ecne 2o o N B
elektrony ze zinkové elektrody ptes spotfebi¢ k médéné elektrode a cast jejich

energie se ve spotfebi¢i méni napiiklad na svétlo nebo teplo. Obvodem zacne 8o @ o3 N o]
prochazet elektricky proud: ve vn&j$im obvodu je zptisoben pohybem volnych ot dle cle ®s
elektrond v kovovych vodiéich, v elektrolytu pohybem kladnych a zapornych iontt. 1

Na elektrodach ptitom dochézi k chemickym reakcim a jejich zplodiny by brzy @r o ® D@ eae
pokryly povrch elektrod a ¢lanek by se brzy znehodnotil. Tento neptiznivy jev se el sle N B
odstranuje depolarizatorem, ktery zabranuje usazovani zplodin na elektrodach. .o & e ”

Danieltuv ¢lanek = dve¢ elektrody, které jsou umisténé v
elektrolytu. Zinkova elektroda je v roztoku ZnSOs, médna v roztoku CuSO4. Oba roztoky jsou od sebe
oddéleny membranou, kterou mtize prochazet voda, naboje, ale nikoliv samotny roztok.
U=1,1V

Leclancheiiv ¢lanek - kladnou elektrodou je uhlikova ty¢inka, zapornou je zinkovy kalisek,
elektrolytem je pasta chloridu amonného a depolarizatorem smés oxidu manganicitého a grafitu.
Napéti mezi elektrodami je 1,5V.
Vykonngjsi, ale drazsi jsou ¢lanky alkalické nebo rtutoveé. Potfebujeme- li vétsi napéti, spojujeme
jednotlivé ¢lanky sériové a vytvotime z nich baterii ¢lankt, naptiklad bézna plocha baterie s napétim 4,5
V je tvorena tfemi sériov€ zapojenymi ¢lanky (4,5V=3x1,5V).



Akumulatory (sekundarni zdroje) - 1ze znovu nabijet

a) kyselé

Olovény akumulator:

V nabitém stavu aktivni hmotu zaporné elektrody tvoii houbovité olovo (Pb), u kladné elektrody je to oxid
olovi€ity (Pb0:). Elektrolytem v olovénych akumulétorech je vodou ziedéna kyselina sirova (H2SO4) o
koncentraci ptiblizn€ 35% u pIn€ nabitého akumulatoru. Tento roztok mize byt z technickych divoda
nasaknuty do vaty ze skelnych vlaken (AGM) nebo ztuZeny do formy gelu.

Vybijenim se aktivni hmota zaporné i kladné elektrody pfeménuje na siran olovnaty (PbSOs4) a elektrolyt je
ochuzovan o kyselinu sirovou a obohacovan o vodu. Pii vybijeni tedy klesa koncentrace elektrolytu a naopak
pfi nabijeni jeho koncentrace roste.

Chemické reakce pii nabijeni:
Olovo se na vzduchu pokryva vrstvou oxidu olovnatého PbO. Po ponoieni do roztoku H2SO4 dojde na obou
elektrodach k reakci PbO + H2SO4 — PbSO4 + H20, takzZe se ob¢ elektrody pokryji vrstvou PbSO4. Uvazime-
i, ze se elektrolytickou disociaci kyseliny sirové vytvoii ve vodném roztoku H2SO4 ionty 2H" a SO4™, dojde
pfi nabijeni na jednotlivych elektrodach k nasledujicim reakcim (reakce jsou zjednodusené, nebot’ kationt H™
nemiiZe v roztoku existovat samostatné - vytvaii tzv. oxoniovy ion H3O" s molekulou vody, coZ skuteéné
reakce komplikuje): anoda: PbSO4+ SO4* - 2¢” + 2H20—> PbO2+ 2H2S04

katoda: PbSO4+ 2H" + 2¢” — Pb + H2S04
Jakmile se spotiebuje vsechen PbSO4na elektrodach, zacne se vylucovat na katodé vodik a na anod¢ kyslik
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(akumulator ,,vafi“ - u autobaterie je tfeba odsroubovat vicka!).Roste koncentrace H2SO4 (hustomérem).

Chemické reakce pii vybijeni:
K akumulatoru je ptipojen spottebi¢. Reakce na elektrodach probihaji ,,opacné nez pii nabijeni.

Pozn.: Napéti na jeden clanek olovéného akumulatoru:

minimalni napéti - 1,75 V (pfi poklesu na 1,85 nutno dobit)

jmenovité napéti - 2 V (Jmenovité napéti, jinak té nominalni napéti, je vhodné zvolena ¢iselnd hodnota napéti, ktera zastupuje
skute¢nou hodnotu napéti, které nema jednu konkrétni velikost, ale nabyva hodnot z ur€itého nevelkého
rozmezi. Jmenovité napéti je voleno uvnitt tohoto rozmezi.)

maximalni napéti - 2,7 V teoreticky, 2,4 V prakticky
ucinnost cca 80%
kapacita asi 35 Ah

b) alkalickeé

oceloniklovy (NiFe) akumulator,

niklkadmiovy (NiCd) akumulator -  elektrolyt KOH,
ucinnost 60%,
kapacita 0,225Ah,
napéti 1,2 V
odolngjsi, leh¢i



Elektricky proud v plynech = vyboj v plynech

Za béznych podminek jsou plyny nevodice.

Aby plyn vedl elektricky proud, musi v ném existovat nabité Castice (+ ionty, - ionty, elektrony).

Ty vznikaji ionizaci = dgj, pii némz se vnéjSim zasahem ionizatoru (vysoka teplota, silné elektrické pole,
radioaktivni zafeni, UV-zéfeni, rtg. zafeni, ...) z pavodné¢ neutrdlnich atomti a molekul tvoii elektricky
nabité Castice.

K ionizaci dochazi narazem castic, které maji velkou rychlost (energii).

K rozstépeni molekul je tieba dodat plynu néjakym zplsobem tzv. ionizacni energii. Ta zavisi na druhu
molekul plynu a zpravidla se udava v elektronvoltech (eV) : 1 eV =1,6.10""J

Nesamostatny vyboj - probiha pouze za pfitomnosti ionizatoru
Samostatny vyboj - probihd i po odstranéni ionizatoru (ionty jsou tak rychlé, ze se sami stavaji
ioniza¢nim ¢inidlem)

Voltampérova charakteristika vyboje 1 ... oblast nesamostatného vyboje, platnost Ohmova
zakona

2 ... oblast nasyceného proudu I, - ionizator ,,vyrabi jen
omezené mnozstvi nabitych ¢astic

3 ... oblast samostatného vyboje, ionizace narazem - lavinovita
ionizace, U, = zépalné napé&ti

Plazma = Upln¢ ionizovany plyn.

Samostatny vyboj v plynu - za normalniho tlaku

a) obloukovy vyboj - ke vzniku sta¢i napéti n&kolik desitek voltd, ale prostor mezi elektrodami musi
byt siln¢ zahtaty, aby se vzduch ionizoval. Vyboj za¢ina vzajemnym dotykem obou elektrod,
pti kterém dojde ke zkratu a priichodem silného proudu se elektrody rozzhavi az na teplotu
4000°C - 5000°C. Silné ionizovany vzduch pak vede elektricky proud i pti oddaleni elektrod
(pozn. elektrody uhotivaji — zdporna pomaleji,
zahrocuje se, v kladné se tvoii krater).

Uziti: obloukové pece, obloukové svarovani, osvétlovaci
vybojky — intenzivni zdroj svétla,...

elektroda

svar

b) jiskrovy vyboj - kratkodoby (zdroj neni schopen dat trvaly proud 2tiroi + KR
- napft. kondenzator). o Lt e
Uziti: elektrojiskrové obrabéni (obrabéna soucastka — anoda), i
elektrické svicky v zazehovych spalovacich motorech, v ptirod¢ blesk mezi mrakem a zemi
nebo mezi dvéma mraky (I ~10kA az 30kA, U~ 10MV az 1GV, T ~ 30 000°C, v ~ 3.107 m/s),

c¢) kordéna (ElidStiv ohetl)- sreni v okoli kovovych hran, hroti, tenkych vodi¢t s velmi vysokym
napétim (dosahne-li el. pole intenzity potfebné k ionizaci molekul). Troleje za desté - podobné
srSeni. U vysokonapétovych vedeni je zafeni nezadouci - ztraty.



Samostatny vyboj v plynu- Za snizeného tlaku

Atmosféricky tlak: stfedni volna draha molekul je cca 6.10™ m, proto musi byt energie E ~[13.10° V/m (
3.10° V/mm)

Snizim-li tlak, zvétSim stfedni volnou drahu molekul — mohu pouzit mensi napéti.

Vyboj za snizeného tlaku nazyvame doutnavy a oznacujeme jej za studeny, protoZe jim protéka maly
proud.

Elektrony a kladné ionty ziskévaji diky napéti urcité zrychleni, hmotné ionty fadové tisickrat nizsi. Proto
pomalé kladné ionty zlstavaji v prostoru mezi elektrodami déle, a proto v trubici vznika kladny
prostorovy naboj. U katody dojde k ndhlému poklesu potencidlu, nabuzeni molekul a vzniku katodového
doutnavého svétla. Naproti tomu u anody je rozdil potencialti maly a k vzniku anodového svétla dojde jen
v tenké trubici, protoZe k vzniku zafeni ptispivaji stény trubice (tzv. Geisslerovy trubice - neony, zativky)
- je to zplisobeno tim, ze se stény nabiji, tim vzniké spad potencidlu — vétsi ionizace — zafeni.

Katodové zareni - jde vlastn¢ o tok elektronti z katody (riizné druhy emise), které jsou vyrazeny ionty
kladného zbytkového plynu (zafi okoli anody — zpusobeno elektrony, které se ,,netrefi* na anodu). V
tomto ,,zafeni* objevil r. 1898 Joseph John Thomson elektron jako ¢astici.

Jeho zéakladni vlastnosti:

- §ifi se ptfimocare, neni-li pod vlivem elektrického nebo magnetického pole

- v elektrickém a magnetickém poli se vychyluje

- zpusobuje pfi interakci s nékterymi latkami jejich zahfivani a svétélkovani; ma chemické ucinky
- proniké velmi tenkymi materialy a rozptyluje se

- vyvolava rtg. zareni, dopada-li na kovové materialy s velkou relativni atomovou hmotnosti

[Vyuziti- televizory

Zdrojem katodového zareni je rozzhavené vlakno katody obklopené tidici elektrodou (Wehneltovym
valcem) s malym kruhovym otvorem. Jim vyletuji elektrony v podobé elektronového paprsku a jsou
urychlovany el. polem mezi katodou a anodami.

V televizni obrazovce se ziskany demodulovany a zesileny videosignal ptivadi na tidici elektrodu
obrazovky, jeji potencidl se tim méni a disledkem je ménici se tok a energie elektronti dopadajicich na
stinitko. Elektronovy paprsek je vychylovan magnetickym polem dvojice vychylovacich civek a
pohybuje se po stinitku v fadcich (625 fadk se napisuje 25 krat za sekundu).

barevna televize — kamera barevné televize obsahuje tfi snimaci optoelektrické ménice pro ziskani tii
zékladnich barevnych signalli obrazu (z nich se ziskava i1 signal jasovy).

Obrazovka barevné televize ma pak tfi zdroje elektronti pro vytvareni obrazu z jednotlivych barevnych
slozek na stinitku pokrytém luminofory zaficimi pti dopadu elektrona svétly zakladnich barev (miSenim
téchto barev se ziska libovolna barva libovolné intenzity). |

Elektricky proud ve vakuu
tepelna emise - Zhavené elektrody
studena emise - elektrony jsou ,,vytrhavany* vysokym napétim

fotoemise - elektrony jsou vyraZeny fotony

Meéli byste byt schopni odpovédét:

Popiste funkci a mozné pouziti diody, LED, termistoru, fotorezistoru, fotodiody, tranzistoru.

Proc¢ se odpor polovodice s teplotou zmensuje? Proc je tieba diodu zapojovat s ochrannym rezistorem?

Popiste prubeh elektrolyzy roztoku kyseliny sirové ve vodé. K ¢emu se pouziva?

U nasledujicich vybojt popiste jejich vznik, uved'te jejich vyskyt, ptipadné vyuziti: (a) elektricky oblouk,
(b) vyboj v plynu za sniZzeného tlaku, (c) vyboj v plynu za zvySeného tlaku, (d) jiskra.



