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€ Zzafazeni do vyuky

Experiment je vhodné zafadit
v ramci uliva o galvanickych
¢lancich, vlastnostech  kovd,
fadé napéti kov0 nebo redox-
nich dé&jich.

@ Tip1

Vhodnou navazujici Ulohou je
zafazeni experimentu rozebrani
klasického suchého ¢&lanku (tzv.
Leclancheidv clanek) a popisu
Jeho sloZeni a funkce. Jako dals/
pfiklad, tentokrate sekundarniho
¢lanku (akumuldtoru), je vhodné
vysvétlit a demonstrovat funkci
olovéného akumulatoru. Nabizi
seifada dalSich ¢lankd jako napf.
alkalicky, lithiovy, nikl-kadmiovy,
Ni-MH a dalsi.

Casovd naro¢nost

Tti hodiny (3 x 45 min).

Cas se vztahuje k zakladni uvede-
né varianté vcetné uvodni diskuse
a vyhodnoceni vysledkd. Pokud
provedete pouze prvni st — se-
strojeni a prostudovani Daniello-
va clanku — je mozZné koncipovat
cviceni jako dvouhodinové. Stejné
tak je mozné samostatné béhem
dvou hodin provést druhou cast —
konstukce rdznych ¢lankd s vyuzi-
tim nékolika roznych kova.

V' soucasnych stredoskolskych
ucebnicich chemie neni problema-
tice galvanickych clankd vénovan
dostatecny prostor, proto je Uvod-
ni teoretickd cdst obsdhlejsi.

€3? Chemikalie

e Kyselina sirova H,SO,
R35

S 26-30-45

Souhrn:

Pri zasaZeni oci okamZité diklad-
né vyplachnéte vodou a vyhle-
dejte lékarskou pomoc. K tomuto
vyrobku nikdy nepridavejte vodu.
V pfipadé urazu nebo necitite-li se
dobre, okamzité vyhledejte lékar-
skou pomoci.

Nebezpecnost: C

Uvod

V nasledujicim laboratornim cviceni sestavi studenti gal-
vanicky ¢lanek a pouziji napétove cidlo ke zjisténi jeho
napéti. Galvanické ¢lanky, jinak také elektrochemické,
jsou dnes béznou soucasti naseho kazdodenniho zivo-
ta. Vétsina ,baterii* v mobilnich zarizenich spada pravé
do kategorie galvanickych ¢lankd. Najdeme je ale treba
i v automobilech. Dale se budeme v souvislosti s ¢lanky
zabyvat testovanim rdznych kov0 a posouzenim jejich
vhodnosti k sestrojeni galvanického ¢lanku.

Cile
Studenti by méli zvladnout:

e sestavit jednoduchy galvanicky ¢lanek a pochopit
jeho funkci,

e pouzit odpovidajici instrumentalni vybaveni k mé-
reni napéti galvanického clanku (Pasco cidlo k mé-
reni napéti),

e analyzovat namérené napéti clanku a vyvodit sou-
vislosti mezi fadou napéti kov({ a zjisténym napétim,

e odvoditzfady napéti kovl redoxni vlastnosti kovU a
ty navzajem porovnat.
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Teoreticky uvod

Prvni elektrochemicky cla-
nek jako zdroj elektrického
proudu sestavil v roce 1800
Alessandro Guiseppe Anto-
nio Anastasio Volta. Jednalo
se o galvanicky ¢lanek tvo-
reny nékolika sériové zapo-
jenymi elektrochemickymi
¢lanky se zinkovou a mé-
dénou elektrodou. Skladal
se z navrstvenych kovovych
pliskd, prolozenych platky
kize, které byly nasaknuty
okyselenym roztokem.

G

Obrazek 1 —Voltdv sloup

Po spojeni ,pdld" vodici jimi prochazel silny, dlouhotr-
vajici elektricky proud. Volta takto presvédcivé dokazal
neudrzitelnost predstav zastancd zivocisné elektfiny,
ktéfi tvrdili, ze v Galvaniho pokusech je zdrojem proudu
Lzivocisna elektrina".

Volta pochazel z italské Slechtické rodiny a je znam pre-
devsim jako fyzik prosluly svymi objevy v oboru elek-
tfiny. Mimo elektrochemicky ¢lanek vynalezl napfiklad
zarizeni produkuijici statickou elektfinu a kondenzator.
Podle ného byla pojmenovana jednotka udavajici veli-
kost napéti—volt [V].

Jak dava nazev tusit, problematika galvanickych clan-
kd je nepfimo spjata s osobou Luigiho Galvaniho. Luigi
Galvani byl Voltovym soucasnikem a pUsobil na bolon-
ské univerzité jako profesor Iékarstvi. Byl prvnim fyzi-
ologem, ktery zkoumal elektrické jevy pri pohybech
svall. Patrné v roce 1771 objevil, ze svaly mrtvych zab
se po zasahu jiskrou statické elektfiny stahuji. Pozdé-
ji zjistil, ze svaly se stahuji i tehdy, kdyzZ se jich dotyka
obloukem z ¢astmi ze dvou rdznych kovd. Tento fyzio-
logicky jev dostal nazev ,galvanismus". Galvani se do-
mnival, Ze objevil zvlastni druh elektfiny — ,Zivocisnou
elektfinu”, elektrické fluidum, které nervy roznaseji
do svalQ, pficemz svaly samotné tuto elektrinu i generu-
ji. Pro Galvaniho byla elektfina neoddélitelna od Zivota.

e Chlorid médnaty CuCl,
(c=1mol/l)
(pfipadné jina médnata sdl
Jjako treba CuSO,)

R 20/22-36/37/38-41

S 26-36/37/39-45-46

Souhrn:

Zdravi Skodlivy pfi vdechovani
a pfi poziti. Drazdi oci, dychaci
organy a kidzi. Nebezpeci vazne-
ho poskozeni o¢i. V pfipadé zasa-
Zeni oci provedte vyplach vodou
po dobu alespon 15 minut a ne-
prodlené vyhledejte lékarskou
pomoc.

Nebezpecnost: X,

e Chlorid zinecnaty ZnCl,
(c=1 mol/l)
(pfipadné jina zinecnata sil
Jako treba Zn(NOs),)

R 22-34-50/53

S 26-36/37/39-45

Souhrn:

Latka zpUsobuje poleptani a je
zdravi skodliva pfi poZiti. Latka je
nebezpecnd pro Zivotni prostredi,
Je toxicka pro vodni organismy,
mdize vyvolat dlouhodobé nepfi-
znivé ucinky ve vodnim prostiedi
a také je nebezpecnd z divodu
bioakumulace tézkého kovu —
zinku.

Pripadou zasazenou pokozku je
treba dikladné omyt vodou a my-
dlem. V piipadé zasaZeni oci proved-
te vyplach vodou po dobu alespori
15 minut a neprodlené vyhledejte
lékar'skou pomoc.

Nebezpecnost: X, C, N

e Chlorid draselny KCl
(c=1mol/l)
(pfipadné jina dobre rozpustna
draselna sol)

MATERIALY PRO UCITELE e GALUANICKE CLANKY e CHEMIE o 3



4 ¢ CHEMIE e GALVANICKE CLANRY

Danielldv clanek

John Frederic Daniell pdsobil
v Londyné a roku 1831 se stal prv-
nim profesorem chemie na nové
zalozené ,King's College Lon-
don®. Jeho jeméno je dnes znamo
predevsim diky jim vynalezenému
galvanickému claneku, kterym se
zabyvame také v tomto praktic-
kém cviceni. Danielldv ¢lanek je
totiz podstatné lepSim zdrojem
elektrického proudu, nez byl ¢la-
nek Voltdv.

Alessandro Volta, velky oponent Galvaniho, povazoval
takovy vitalisticky vyklad za nespravny. Byl presvédcen,
ze uvedeny jev ma fyzikalni zaklad, a Ze jeho zdrojem
a pric¢inou je chemicka reakce dvou kov(. Dokazat tuto
svou koncepci se nakonec Voltovi podafilo, a to pravé
sestrojenim prvniho elektrochemického clanku - Volto-
va sloupu, ktery generoval elektfinu pravé prostrednic-
tvim chemickeé reakce.

Obrazek 2 — Volta (vlevo), Galvani (uprostred) a Daniell (vpravo)

Jakym zpUsobem tedy napéti v ¢lanku vznika? Elektro-
motorické napéti na galvanickém clanku vznika z rozdi-
lu potenciald na elektrodach, elektrické potencialy jsou
ddsledkem chemickych reakci mezi elektrodami a elek-
trolytem. Abychom uvedené formulaci |épe porozumé-
li, popiseme si funkci jednoho z elektochemickych ¢lan-
kd — Daniellova ¢lanku.

V kadince mame roztok médnaté soli Cu
adotohoto roztoku umistime medé- < v, r
ny plisSek — médénou elektrodu. Situ-

ace je znazornéna na obrazku ¢. 3.

Tim, Ze umistime kovovy plisek (dale cr

ho jiz budeme oznacovat terminem <
.elektroda"“), do elektrolytu (v na- [ | cr
Sem pripadé roztoku iontd stejného roztok CuCl
kovu), dojde na rozhrani k ustaveni A ’

redoxni rovnovahy mezi Cu a Cu?* -
oznacovane jako elektrodova rovno-
vaha. Rovnovahu mdzeme popsat takto:

Obr. 3 - Cu poloclanek

Cuy,, == 2e,, + Cu* (1.1)

roztok

VysSe uvedena rovnice popisuje tzv. elektrodovy déj.
Tim jsem sestrojili prvni poloclanek.

4 o CHEMIE o GALUANICKE CLANKY e MATERIALY PRO UCITELE
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Ustalena rovnovaha je pficinou vzniku potencialového
rozdilu mezi kovem a roztokem. Tomuto potencialové-
mu rozdilu fikame elektrodovy potencial, cozZ je vlast-
né rovnovazné napéti clanku. Abychom mohli zjistit ve-
likost napéti na tomto poloclanku musime ho propojit
s druhym poloclankem a méfit napéti mezi nimi. V ide-
alnim pripadé by tedy druhy poloclanek mél mit nulo-
vy potencial. Pak bychom mohli pfimo zjistit potencial
poloclanku chrakterizovaného reakci 1.1. Tento poza-
davek spliuje standardni vodikova elektroda, ktera je
jednou z moznych referentnich elektrod.

Elektrodovy potencial s ustalenou redoxni rovnovahou
popisuje Nernstova rovnice:
0 RT aox

E _Eax/red+—ln

= rovnice 1.1
ox/red ZF a ( )’

red

kde R a F jsou konstanty, T je teplota, z je pocet elektro-
n0 vyménénych pfi redoxnim déji, a, a a,.4 jsou aktivity
oxidované a redukované formy a E° je standardni elek-
trodovy potencial.

Pro nas konkrétni pfipad s média médnatymiionty bude
vysledna rovnice nasledujici:

=EOCuz+,Cu+R—;ln ag,- (rovnice 1.2).
Z

ECuH/Cu
Aktivita redukované formy (a,,) jako pevné latky je jed-
notkova, proto se nam prava strana rovnice 1.2 oproti
rovnici 1.1 zjednodusila.

To samé udélame s druhou kadinkovu, =

s tim rozdilem, ze v kadince bude Y \/
roztok zinec¢naté soli a pouzita bude

zinkova elektroda. .
Standardni elektrodové potencialy

pro r0zné latky jsou uvedeny v che- &t zne ZJ"
mickych tabulkach. Také znama rada

napéti kovl (Beketovova rfada napé- roztok ZnCl,
ti) reflektuje hodnoty elektrodovych B
potenciald jednotlivych kovd. Obr. 4—Zn poloclanek

Rada napéti kov (standardni elektrodové potencialy, kysely roztok)
ox. Lit | K" [Ca* | Na* [Mg* |Be? | AP* |Mn*| Zn**| Cr* | Ga** | Fe?* | Cd** | Co** | Ni** | Sn** | Pb**
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Co je to chemickad aktivita?
Chemicka aktivita je veliCina,
ktera by spravné méla byt pouzi-
vana misto koncentrace napf. pfi
vypocltech tykajicich se chemic-
kych rovnovah nebo kinetickych
vypoctech (reakéni rychlost, atd.).
Chemicka aktivita zohlednuje
rGznou miru interakce molekul
(napf. rozpusténé latky a roz-
poustédla). Velky rozdil mezi
koncentraci a aktivitou je prede-
vsim u koncentrovanych rozto-
kd — napf. namérené pH koncen-
trovaného roztoku silné kyseliny
bude vy3si nez odpovidajici hod-
nota vypoctend z koncentrace.
U zfedénych roztokd se aktivita
blizi koncentraci. Proto pro po-
tfeby studentské verze tohoto
cviceni chemickou aktivitu na-
hradime koncentraci.

@ Tip2

Povrch  pouzitych kovovych
pliskyd je tfeba odistit tak, aby
do kontaktu s elektrolytem pfi-
Sel skutecné disty kov. V opac-
ném pripadé moze dojit k situ-
aci (typicky napft. u hliniku) kdy
misto kovu je v kontaktu s elek-
trolytem pouze oxid kovu. Mé-
fena hodnota potencialu je pak
samoziejmé zcela jina.

@ Tip3

Dalsi zajimavou moznosti je vy-
tvoreni obdoby Voltova ¢lanku.
K tomu vyuzijeme filtracni papir
navlhéeny roztokem kyseliny
sirové. Potfebovat budeme vice
médénych a zinkovych pliskd
o rozmérech asi 3 x 3cm. Z plis-
ki sestavime sendvic: [médény
plisek — filtracni papir — zinkovy
pliSek] [médény plisek —filtracni
papir — zinkovy plisek] [médény
plisek — filtracni papir — zinko-
vy plisek] [médény plisek — fil-
tracni papir — zinkovy plisek]
(v hranatych zavorkach je vzdy
jeden clanek.). Napéti méfime
vzdy mezi koncovym a prvnim
pliskem. Studenti tak zjisti, Ze
s kazdym pridanim clanku na-
péti vzroste o stejny dil — ¢lanky
jsme propojili do série.

MATERIALY PRO UCITELE e GALUANICKE CLANKY e CHEMIE ¢ S
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ﬁ Slovnicek pojmU
REDOXNI REAKCE
ELEKTROLYT

ELEKTRODA
ELEKTRODOVY POTENCIAL
GALVANICKY CLANEK

Viz pracovni list (ucitel).

’23 Prehled pomcek
e pocitac s USB portem
e 1 xPASPORT USB Link
(Interface) nebo 1x Xplorer
e PASPORT napétovy
sensor nebo chemicky
multisensor

e software DataStudio

e chlorid médnaty
(roztok o c=1 mol/l)

e chlorid zine¢naty
(roztok o c=1 mol/l)

e chlorid draselny
(roztok o c=1 mol/l)

e kovové plisky —Cu, Zn, Ag
e kyselina sirova (10%)

e jablko (nebo citron)

e kadinka 150 ml (4ks)

e Utrubice
e dvasmotky vaty nebo
buniciny

e filtracni papir

e pipetasbalonkem, 2 ml
e Petriho miska

e pracovni navod

e pracovnilist

e ochranné pracovni
pomucky

Propojeni elektrolytd provedeme pomoci solného must-
ku (vodi¢ druhého fadu) a k vodivému spojeni elektrod po-
uzijeme klasické metalické vodice (vodice prvniho fadu).
Po zapojeni clanku do elektrického obvodu probihaji
uvnitr ¢lanku reakce, kterymi se postupné spotrebovava
elektricka energie ¢lanku — ¢lanek se vybiji. Tyto reakce
mohou byt nevratné —napéti ¢lanku se po vybiti neda ob-
novit (primarni ¢lanky) —nebo vratné —¢lanek se da zno-
va nabit (sekundarni clanky, jinak také akumulatory).

S vyuzitim hodnot standardnich elektrodovych potenci-
ald mOzeme snadno vypocitat elektromotorické napéti
naseho galvanického ¢lanku, ktery ziskame propojenim
nasich dvou poloclankd s médénou a zinkovou elektro-
dou (predpokladem je pfiblizné jednotkova aktivita roz-
tokd). Konkrétné tedy:

U,=E’ E° (rovnice 1.3).

c*Icu” T zn*izn
Celkové mUzeme déj charakterizovat rovnici:
Cuz* + Zn —— Cu + Zn%* (1.2)

Pri prichodu elektrického proudu ¢lankem se ale proje-
vi vnitrni odpor ¢lanku. Vnitfni odpor R; ma za nasledek
snizeni napéti clanku na svorkové napéti U:

U=U,-R,I (rovnice 1.4),

kde U, je elektromotorické napéti, / je elektricky proud
(pfi vyssim zatizeni — vy3Sim proudu — se napéti clanku
snizi vice).

Na stejném, nebo velice podobném principu, je zaloze-
na cela fada galvanickych clankd, které dnes a denné
pouzivame v celé fadé elektrickych zafizeni.

Obrazek 5 — rizné druhy baterif

B o CHEMIE o GALUANICKE CLANKY e MATERIALY PRO UCITELE
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Motivace studentu

Pojem galvanicky (elektrochemicky) clanek neni stu-
dentdm zajisté tak znamy jako termin ,baterie®. MU-
zeme tedy zacit zaludnou otazkou, zda u sebe néjaky
takovyto ¢lanek maji, pfipadné, zda si svij zivot dokazi
bez galvanickych ¢lankd predstavit.

Jakmile se pojmy vyjasni, je mozné nechat studenty vy-
jmenovat zarizeni, ve kterych jsou galvanické ¢lanky po-
uzity a bez nichz by byly nefunkcni. Nasledné je mozné
uvést nékolik zakladnich typ0 ¢lankd (vhodné je nékteré
z nich donést a ukazat). Studenti by z nich méli zjistit uve-
denou hodnotu napéti. Zeptame se, ¢im je vlastné kon-
krétni hodnota napéti dana a jak je mozné docilit rizného
napéti. Potom prejdeme k zadani laboratorni tlohy.

Doporuceny postup

1. Kazda pracovni skupina obdrzi ,pracovni navod"
a kazdy student dostane ,pracovni list". Studenti si
nejprve prectou navod a teprve pak zacnou s pfipra-
vou vlastniho experimentu.

2. Dopoucujeme, aby kazdy clen pracovni skupiny dostal
sv0j speficky ukol. Pro tficlennou skupinu napriklad:

e student 1 —vedoucitymu —rudi za to, ze skupi-
na bude pfi praci postupovat podle pracovniho
navodu, koordinuje vyplhovani pracovnich listd
a vyplnéné pracovni listy vybira (kazdy student si
vyplni sv0j pracovni list),

e student 2 — pripravi kadinky odpovidajici velikos-
ti, odebere pripravené roztoky a pripravi vzorky
kov( (kovové plisky),

e student 3—zodpovida za pripravu systému PAS-
CO k méreni napéti (spusténi PC a SW Data-
Studio, kontrola pripojeni odpovidajiciho Cidla,
ovéreni funk¢nosti Cidla, ...).

3. Pripojte zafizeni pres USB rozhrani k pocitadi (viz obr. 6).

-— — &)
-G I e
Obrazek 6 '

@ Tip4a

Pokud nemate k dispozici
LU trubici®, je mozné vytvofit
solny muUstek mezi kadinkami
z nékolikrat prelozeného prouz-
ku filtracniho papiru. Prouzek
nechame v Petriho misce nasat
roztokem chloridu draselného,
ohneme ho do tvaru U a pou-
Zijeme ho stejnym zpUsobem
jako ,U trubici®.

MATERIALY PRO UCITELE e GALUANICKE CLANKY e CHEMIE o 7
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4. Vyberte odpovidajici soubor DataStudia (06_galva-
nicke_clanky.ds) a pokracujte podle postupu uvede-
ného v ,pracovnim navodu™.

Priprava Ulohy

Nechte studenty vyplnit slovni¢ek pojm0 a pfipravnou
cast Ulohy v ,pracovnim listu". Pokud mame cviceni
koncipovano jako jednohodinové, je tfeba zvolit prvni
nebo druhou &ast praktického cviceni — konstrukce
Daniellova ¢lanku, nebo elektrody z riznych kovd.

Zjistéte, jak studenti pripravnou cast ulohy vypracovali.

Materialy pro studenty

,Pracovni navod" postupné provede studenty (,krok
za krokem") celou Ulohou.

,Pracovni list" slouzi studentdm k zaznamenani ziska-
nych dat, jejich analyze a pochopeni.

Z3znam dat

Postup pfi zaznamenavani dat je popsan v ,pracovnim
listu". Upozornéte studenty na to, Ze pred vlastnim za-
pocetim méreni je treba Uloze opravdu porozumét.

Analyza dat

Namérena data pouziji studenti ke zodpovézeni otazek
v ,pracovnim listu".

Upozornéte studenty na souhrnné otazky. V ucitelské
verzi pracovniho listu jsou uvedeny typické odpovédi
studentd.
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Synteéza a zaver

Po skonceni experimentalni Cinnosti shrneme ziskané
poznatky o galvanickych ¢lancich a v nich probihajicich
redoxnich déjich. V této casti vyuzijeme rfadu napéti
kov0, ktera je uvedena v ramci pracovniho navodu i se
standardnimi elektrodovymi potencialy.

Studenti zapisi jednotlivé elektrodové déje a spoditaji
teoretické napéti na svorkach ¢lanku (pouze z hodnot
standardnich potenciald). To nasledné porovnaji s na-
mérenymi hodnotami. Protoze pfi vypoctu vychazime
ze standardnich elektrodovych potencial(, budou se
vypoctené hodnoty od redlné namérené hodnoty rizné
vzdalovat. Studenti odvodi, ze se jedna o vliv elektro-
lytu, ktery predstavuje, at uz pfi pouziti kyseliny sirové
nebo dokonce ,jablka", zcela jiné podminky nez pfi mé-
rené standardnich elektrodovych potencialU. Jina situ-
ace je u Daniellova ¢lanku, kde se nase experimentalni
podminky blizi teorii (1M roztoky pouzitych soli). Zde
nameérené napéti prakticky odpovida teoreticky vypoc-
tené hodnoté.

Hodnoceni

(Viz drive uvedené cile.)

e Sestavili a pouzili studenti laboratorni zafizeni spravné?

e Postupovali korektné podle pracovniho postupu?

e Pochopili studenti princip konstrukce a funkce galva-
nickych ¢lankd?

e Odpovida hodnota experimentalné zjisténého napé-
ti teorii?

e Jsou studenti schopni zdOvodnit pripadné rozpory
mezi teoretickym a skutecnym vysledkem?

e Vypracovali studenti spravné své pracovni listy?

@ Tips

I kdyz je vzavérecné tabulce uve-
deno jen nékolik rdznych kombi-
naci kovy, nic nebrani tomu, aby
studenti kovové elektrody libo-
volné kombinovali mezi sebou.
Zjisténé hodnoty vsak mohou
byt nékdy prekvapivé (zejména
pokud se jako elektrolyt pouZzije
napt. jablko nebo citrén) a bu-
dou teoreticky vypoctenym hod-
notam dosti vzdalené.
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@ Internetové odkazy

@ Pasco zdroje Elektrochemie

Na strankach www.pasco.com http://en.wikipedia.org/wiki/Electrochemistry
a www.pasco.cz naleznete fadu

dalsich zdrojo. Galvanické ¢lanky

http://en.wikipedia.org/wiki/Galvanic_cell
http://cs.wikipedia.org/wiki/Galvanicky_clanek

DaniellOv élanek - historie
http://en.wikipedia.org/wiki/Daniell_cell

Baterie a jejich charakteristika
http://en.wikipedia.org/wiki/Battery_(electricity)

10 o CHEMIE o GALUANICKE CLANKY e MATERIALY PRO UCITELE



