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PREDZNAMENANI

Tento text slouzi jako pomocny, faktograficky text k vyuce fysiky v gymnasiu. Nelze jej povazovat za
ucebnici k samostatnému studiu nebo za jediny zdroj informaci, se kterym ma student pracovat.

Vedeni elektrického proudu v elektrolytech je tématem, kde se — v tradiénim dé€leni Skolnich predméti —
vice nez jindy fysika dotyka chemie. Nékteré poznatky jsou jiz pravé z chemie zakiim znamy, proto se
nyni ,,jen" opakuji, t¥idi, uvadeji do novych souvislosti.

Vedeni elektrického proudu v elektrolytech, zejména v podtématu primarnich a sekundarnich elektrickych
¢lankd, je ovSem také tématem, k némuZz maji zaci (v roviné ,,vyuziti »darti« aplikované fysiky*) pomérné
blizko, otevira se tedy prostor pro (dnes tak oblibenou) diskusi a sdileni zkuSenosti. Aby se takova ¢innost
nestala jen prazdnym plkanim, je potieba faké néco védét — i proto byl pfipraven tento struény piehled.

Ne&kdy se popisuje hlavni rozdil mezi ceskou a americkou vyukou fysiky takto:

= Americky ucitel (ucebnice) popiSe novéjsi typ zatizeni (napt. tranzistor fizeny polem, Ni-MH
akumulator) a nad star$imi mavne rukou.

= Cesky uditel (uéebnice) popise nékolik starsich typt zafizeni (napf. tranzistor NPN, Voltav ¢lanek)
a na nov¢jSi mu nezbude cas.

Prekladany text se snazi volit cestu kompromisni: sleduje sice historicky vyvoj (tedy od Voltova ¢lanku),

ale dochazi az k zatizenim vyuzivanym v soucasnosti (u nich uvadi i obvykle uzivané anglické nazvy).

Aby pocet sdélovanych faktii nepfesahl tnosnou mez, 1ze nékteré kapitolky textu chapat jako rozsitujici

historické poznadmky; s potfebnym rozliSenim pomtize vyucujici.

Faktograficky text nepfinasi (ostatné ani pfinaSet nemuize) nic origindlniho. Jde o kompilaci n¢kolika
pramentl uzpusobenou studentim gymnasia; seznam téchto prament je pfipojen v zavéru. Tam je také

prehled zdrojii pouzitych ilustraci. Ucebni text neobsahuje ptiklady; ty jsou zadany samostatn¢.

Prvni verze textu zroku 2006 byla na sklonku roku 2009 podstatné piepracovana a roz$ifena. Prosim
Ctenafe, aby autora upozornili na nalezené chyby.

Sjvk-

V Liberci v den sv. Silvestra 2009



ELEKTROLYZA

Kapaliny v ¢istém stavu jsou vétSinou izolanty. Kapaliny, které vedou elektricky proud, se nazyvaji
elektrolyty (napf. vodné roztoky kyselin, zasad a soli; déle i taveniny). Vedeni proudu elektrolytem
umoziiuji ionty, ve které se rozpadaji molekuly rozpusténé latky.

Disociace — rozpad molekuly na kladné a zaporné ionty. Elektrolyticka disociace — d¢&j, pii kterém
nastava rozpad latky na ionty zplsobeny rozpoustédlem (polarni molekuly). Tepelna disociace —
podobny d¢j zptisobeny dodanim tepla z okoli.

Ptiklady: H,SO, — 2H  + SO427 (disociace kyseliny)
KOH —» K"+ OH" (disociace zasady)
NaCl — Na" + CI” (disociace soli)

Nejvéetsi disociaéni G€inek ma voda (tento fakt souvisi s velkou relativni permitivitou vody, vzdyt
& = 81). Molekula vody se chova jako elektricky dipdl.

Mechanismus vedeni elektrického proudu

V samotném elektrolytu (ionty + rozpoustédlo) existuje pouze nahodily tepelny pohyb castic. Pokud
k elektrolytu pfivedeme vnéjsi zdroj napéti, prochazi jim elektricky proud (uspotfadany pohyb ¢éstic).
Elektrody — kovové vodice, jimiz se zavadi proud do elektrolytu. Anoda — elektroda spojena s kladnym
polem zdroje; katoda — elektroda spojend se zapornym pdlem zdroje. (Tyto definice plati v pfipade
zavadéni proudu do elektrolytu; obecnéjsi definice anody, resp. katody je uvedena dale v kapitole
o elektrickych ¢lancich.)

Elektrické pole, které vznikne mezi elektrodami, vyvolda usmérnény pohyb iontd. Na ionty piisobi
elektricka sila o velikosti F=QF, kterd je uvadi do usmérnéného, zrychleného pohybu. Proti pohybu
pusobi odpor okolni kapaliny; odporova sila je diana Stokesovym vzorcem F,=6mnrv; koeficient m
popisuje viskozitu roztoku. Kladné kationty se pohybuji smérem k zaporné elektrod¢ — katodé; zaporné
anionty se pohybuji smérem ke kladné elektrodé¢ — anodé. Pohyb riznych ndbojii opaénymi sméry je
ekvivalentni dvéma proudim stejnych naboji stejného sméru; ty davaji vysledny proud rovny jejich
souctu. lonty se nemohou pohybovat v elektrodach. Anionty, které dospély k anodé, odevzdaji elektrony.
Kationty, které dospély ke katod¢, ptijimaji podle svého mocenstvi (jeden nebo) nékolik elektronti. Na
anod¢ se vylucuje vzdy nekov nebo kyseld ¢ast slouceniny. Na katod¢ kov, popi. vodik, nebo zésadita
cast slouceniny. Vyloucené latky mohou reagovat s elektrodami ¢i elektrolytem. Popsany d¢j se nazyva
elektrolyza (OBR. 1, 3). Zatizeni k provadéni elektrolyzy v laboratoti je Hofmanniv pfistroj (OBR. 2).

Priklady elektrolyzy

1. Uhlikové katoda a médéna anoda v roztoku siranu méd’natého.

2. Platinové elektrody v roztoku kyseliny sirové.

Chemické rovnice pfenechavame laskavému Ctenafi (nebo jeho uciteli).
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Uziti elektrolyzy

Elektrometalurgie — primyslovy obor, ktery se zabyvd vyrobou nebo c¢isténim (rafinaci) kovi
elektrolyzou (OBR. 10). Ukazme na piikladu vyroby hliniku. Z bauxitu se nejprve vyrobi Cisty AlLOs:
Bauxitova ruda se zahtiva s roztokem NaOH, ve kterém se rozpusti hlinikova slozka na hlinitan sodny;
nerozpustné slozky (zelezita, kiemicitd) se odfiltruji. Z hlinitanu se ziskd Al(OH); zavadénim COy;
zihanim Al(OH); se pfipravi Cisty Al,Os. Déle se postupuje s vyuzitim elektrolyzy. Elektrolyticka vana
(elektrolyzér) zhotovend z uhliku se naplni taveninou Al,Os; s NazAlFe, ktery snizuje teplotu tani na
950 °C. Katodou jsou uhlikové stény elektrolytické vany, anodou silné uhlikové tye ponofené do
elektrolytu. Prichodem elektrického proudu mezi katodou a anodou se smés tavi, dochézi k elektrolyze
ana dn¢ uhlikové vany se postupné usazuje roztaveny Cisty hlinik, odkud se vypousti do zvlastnich
forem. Kyslik se vyluCuje na anod¢, kterd uhotiva za vzniku CO. Podobné se elektrolyticky vyrabéji napt.
hoi¢ik, sodik, vapnik. Elektrolyzy se pouziva i k €iSténi neboli rafinaci kovi. Napft. elektrolyzou lze
vyrobit Cistou méd’. Zakladem je opét elektrolytickd vana naplnéné elektrolytem (siran médnaty), do
n¢hoz jsou stiidaveé ponofeny jednak silné desky z hutni médi (anoda), jednak slabé plechy z chemicky
¢ist¢ médi (katoda). Jestlize k elektroddm piipojime zdroj stejnosmérného napéti, zacne se na katodé
vylucovat chemicky ¢ista méd’, anoda z hutni médi se postupné rozpousti v elektrolytu a necistoty klesaji
na dno.
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Vysouseni zdi. V cihle, malté, betonu a jinych stavebnich materialech jsou kapilary, kterymi vzlind voda
od zékladi stavby vzhiru a zvlh¢éuje stény zdi. Ve vodé jsou rozpustény rtizné soli, a tak zdivem vlastné
vzlind elektrolyt. Do vlhké zdi se zatlou¢ou z obou stran hiebiky, piipoji se k napéti ptiblizn¢ 30 V.
Elektrolyt v kapilarach se zacne elektrolyzou rozkladat, ¢asteckami soli se kapilary zaplni, a tim se omezi
vzlinani vody. Soucasné probiha i elektrolyza vody na plynny vodik a kyslik, které ze zdiva vyprchavaji,
a tak se urychli i vysuSeni zdiva (viz OBR. 6).

Galvanostegie (galvanické pokovovani) (OBR. 5) — obor, ktery se zabyva pokovovanim povrchii riznych
kovovych predmétt elektrolytickym zpisobem. Napt. povrch ocelovych predméti se pokryva vrstvou
médi, niklu a chromu, uslechtilymi kovy, které pfedmét chrani pted korozi a zlepSuji jeho vzhled. Ze
stejnych divoda se pokovuji i jidelni ptibory, kliky dvefi a jiné pfedméty zhotovené z méné uslechtilych
kovl. Predméty, které se maji pokovit, museji byt dokonale ¢ist¢é a odmasténé a umistuji se do
elektrolytické vany jako katoda. Anodou je obvykle kov, jimz se ma predmét pokovit. Elektrolytem je
roztok soli tohoto kovu ve vodé.

Galvanoplastika (OBR. 7) — elektrolyticky zpisob vyroby kovovych povlaki silnych i nékolik milimetra.
Umoziuje zhotovovat velmi piesné kovové lisovaci formy, kterych se pouzivaji k vyrobé rtiznych
pfedmétd, napt. gramofonovych desek. Zvuk z mikrofonu se rycim hrotem zaznamena nejdiive do
voskové nebo jiné me¢kké hmoty, a tak se ziska tzv. pozitivni folie se spirdlovou drazkou. Na folii se pak
zachyti velmi jemny prasek stfibra, vznikne vodivy povrch, elektrolytickym postupem se na ném vytvori
siln€j$i vrstva médi, a tak se ziské lisovaci forma zvana original, jejiz vyvySeniny jsou vérnym obtiskem
ve vosku vyrytych drazek. Takto zhotovenych lisovacich forem se pak pouzivd k vyrobé (dnes opét
popularnich) gramofonovych desek.



Polarografie je elektrochemickd analytickd metoda zalozend na méfeni vzdjemné zavislosti napéti
a proudu pfi elektrolyze zkoumaného roztoku pomoci polarizované (rtutové kapkové) a nepolarizované
elektrody (OBR. 8, 9). Metoda objevena Ceskym védcem Jaroslavem Heyrovskym; roku 1959 ocenéna
Nobelovou cenou.
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na ni téz vylucovat latky, miize ale dochéazet k rozpousténi anody. Kazda vyloucend molekula piijme
z katody nebo odevzd4 anodé nekolik elektroni. K vylouceni jedné molekuly na katodé¢ musi ionty
pfijmout v elementarnich nabojl e; jedna molekula se tedy vylouc¢i ndbojem:

Q():V'e.

Poznamenejme, Ze pro Na™ nebo Cl je ziejmé v = 1; pro Cu”>” nebo O* je v = 2. N molekul se vylougi
nabojem Q=N Qy=Nve.

Z toho

N2

<
Q

Vynasobime-li toto ¢islo hmotnosti jedné¢ molekuly

kde My, je molarni hmotnost vyloudené latky a Avogadrova konstanta Ny = 6,022 - 10* mol ', dostaneme
celkovou hmotnost vyloucené latky:
M M

m=N.m, = 2 =—=.0.
’ NA.e.VQ Fv ¢

Sou¢in F = N4 - e se nazyva Faradayova konstanta (udava naboj, kterym se vylou¢i 1 mol
jednomocného prvku); snadno vypoéteme, ze F'=9,65.10* C - mol .

Oznacime-li zlomek v predeslém vyrazu symbolem A (nazyva se elektrochemicky ekvivalent latky, je
pro danou latku charakteristicky, nebot’ udavd mnozstvi uvazované latky vyloucené nabojem 1 C;
jednotka kg - C"), mizeme struéné formulovat 1. Faradayiv zakon: Hmotnost m vyloudené latky je
pfimo imérna naboji O, ktery prosel elektrolytem:

m=A4-0=4-1-t.

Elektrochemického ekvivalentu se tyké 2. Faradayiiv zakon:



Probéhne-li elektrolyza s riznymi elektrolyty, pticemz bude vzdy celkovy pieneseny naboj QO stejny, pak
Q /F = konst. a m je imérné podilu M,,/n. Tedy: Hmotnosti riznych prvki vylou€enych pfi elektrolyze
tymz nabojem jsou chemicky ekvivalentni.
Jiné znéni: Latkova mnozZstvi riznych latek vyloucenych pfi elektrolyze tymz nabojem jsou chemicky
ekvivalentni, tzn. ze se mohou navzajem nahradit v chemické slouc¢eniné nebo se mohou beze zbytku
sloucit.
Jesté jiné znéni: Elektrochemicky ekvivalent latky vypocteme, jestlize jeji molarni hmotnost vydélime
Faradayovou konstantou a po¢tem elektrontl potfebnych k vylouceni jedné molekuly.

M

A=—2
Fv

Uvedené zékony objevil Michael Faraday v roce 1833.

VLASTNOSTI ELEKTRICKEHO PROUDU V KAPALINACH

Elektricky proud v elektrolytech ma podobné vlastnosti jako ma elektricky proud pii prichodu kovovym

vodi¢em:

e v okoli elektrolytu je magnetické pole,

e clektrolyt se prichodem proudu zahiiva,

e vzdalime-li od sebe elektrody, nebo snizime-li hladinu elektrolytu, proud se zmensi; plati tedy vztah
R= pl/S, kde!je délka vodice (tj. vzdalenost elektrod), S prifez vodice (tj. obsah elektrod).

Elektricka dvojvrstva

Piedstavme si, ze desti¢ka n&jakého kovu, napf. zinku, je ponofena do vody. Uéinkem siln& polarnich
molekul vody se ionty zinku tvofici krystalovou miiz kovu hydratuji, jejich vazba s ostatnimi ionty se
zeslabuje a jisté mnozstvi iontll se od kovu odstépuje (OBR. 11) a ptechazi do vody v blizkosti povrchu
desticky. Voda se tak nabiji kladng, desti¢ka zaporng. Tonty Zn*" se viak nerozptyluji po roztoku, nebot’
jsou zéporné nabitou desti¢kou pritahovany zase zpét. Mezi ionty pteSlymi do roztoku a mezi opaéné
nabitou destickou vznika elektrické pole, které brani vnikani dalSich iontli kovu do vody. V soustavé
vznika rovnovaha, mezi kovem a vodou je potencialovy rozdil. (Rovnovaha je ovSem dynamicka, tzn. ze
rozpousténi iontil kovu pti dosaZeni rovnovahy nepiestava, nybrz probiha dale, a to stejnou rychlosti jako
déj opacny, totiz vylucovani iontli z roztoku na povrchu kovu.) U rtiznych kovi jsou pfi této rovnovaze
rizné potencialové rozdily a rizné koncentrace iontll v roztoku. Uslechtilej$i kovy uvoliuji do roztoku
mensi pocet iontll nez kovy mén¢ uslechtilé, nebot’ se v nich ionty a valen¢ni elektrony pfitahuji vetsi
silou. Proto potencialovy rozdil mezi Cu a vodou je mensi neZ mezi Zn a vodou (OBR. 12, 13).
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OBR. 12 OBR. 13

Podobny dé&j probiha, kdyz ponotime kov do roztoku misto do Cisté vody. Pro zjednoduseni ivah budeme sledovat rovnovahu
mezi kovem a roztokem néjaké soli t€hoz kovu, napf. zinkové elektrody, ktera je ponofena do roztoku ZnSO,. ZvysSena
koncentrace iontd tohoto kovu v roztoku zesiluje zfejmé prechod iontl z roztoku do kovu, takze rovnovaha vznikne pfi
mensim rozdilu potenciali. Kovy, jejichz ionty maji silnou schopnost pfechazet do roztoku, nabijeji se 1 zde zaporné, ale



v mensi mife nez v Cisté vodeé. Naproti tomu kovy, jejichz ionty maji slabou schopnost se rozpoustét, nabijeji se kladné, nebot’
ionty obsazené v roztoku se na kovu vylucuji pred dosazenim rovnovahy rychleji, nez nastava ptechod iontd z kovu do
roztoku.

Ve vrstvé ptiléhajici tésné ke kovu vznikd nasledkem toho diftizni elektricka dvojvrstva.

VA charakteristika elektrolytického vodice

Zbyva zavazna otazka: Plati Ohmiv zékon? Odpovéd’ je slozitéjsi. Experiment (OBR. 14), kdy méfime
zavislost proudu na elektrickém napéti mezi elektrodami — VA charakteristiku elektrolytického vodice
— ukazuje, Ze nastavaji dvé rozdilné situace:

{ —>>
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OBR. 15 OBR. 16

Situaci v OBR. 15 pozorujeme, jestlize na povrchu elektrod a v okoli nenastavaji chemické zmény. Ohmiv
zékon plati.

Situace v OBR. 16 nastava, jestlize k chemickym zméndm dochazi. Jak je patrné z grafu, pfi malém napéti
proud ihned zanikne. Teprve po piekroceni ucitého napéti — rozkladného napéti — teCe proud soustavné
a s rostoucim napétim linearné roste. Mizeme proto psat matematickou zavislost

U=RI+ U,

¢len U,, jimz se zakon 1i8i od Ohmova zékona v kovovych vodic¢ich, se nazyva rozkladné napéti.
Z uvedeného vztahu lze snadno vyjadfit proud:

Vysvétleni jevu: Pfi elektrolyze se platinové nebo uhlikové elektrody pokryvaji vodikem a kyslikem,
takze vyloucCeny vodik a kyslik tvofi vlastné Clanek, jehoz elektromotorické napé€ti je namifeno proti
vn¢jSimu elektromotorickému napéti; uvedeny jev se nazyva polarizace elektrod. Ma-li tedy elektrolyza
pocal prochazet proud, je praveé rozkladné napéti. Polarizaci Ize odstranit vhodnymi latkami, které rusi
polarizaci a nazyvaji se depolarizatory.

ELEKTRICKE CLANKY

Existence elektrolytického potencidlu je piedpokladem konstrukce elektrickych c¢lanki. Elektricky
galvanicky ¢lanek méni chemickou energii v elektrickou. Hlavni ¢ast ¢lanku tvoii elektrody, na nichz
vznikaji chemické reakce, které jsou pti¢inou elektromotorického napéti ¢lanku. Clanky primarni nelze
po vybiti znovu nabit, €lanky sekundarni Ize nabijet (a vybijet) opakovang.

Ptipomenime jest¢ obecné pravidlo, ze anoda je elektroda, na které probiha oxidace (tzn. Ze anoda ztrdci
elektrony); katoda je elektroda, na niz probiha redukce (do katody elektrony vstupuji).

Primarni ¢lanky
Aplikujeme-li vyse uvedené pravidlo na déje uvniti primarnich ¢lankt pii jejich vybijeni, je patrné, ze
anoda je v téchto dé&jich zapornou elektrodou, zatimco katoda elektrodou kladnou.



Voltiiv ¢lanek
Nejjednodussi a nejstarsi clanek (OBR. 17). Elektrody jsou zinkovd a médéna, elektrolytem roztok
kyseliny sirové, elektromotorické napéti cca 1,05 V. Schéma ¢lanku: Zn | H,SO4 | Cu.

Disociace: H,SO,— 2H' + SO427

K: S04 —2e — SO,
Zn + SO4— ZnSOy4
A: 2H +2¢ > H,

Vznikly siran zinec¢naty piechédzi do roztoku, zinkova elektroda ubyva. Médéna elektroda se pokryva
bublinkami vodiku. Vznika tak novy ¢lanek O— | H,SO4 | H+, jehoz elektromotorické napéti ma opacny
smér nez elektromotorické napéti pivodniho ¢lanku; dochézi k polarizaci, ¢lanek se vybiji.

Danieluv ¢lanek

Clanek popsan schématem Zn | ZnSO, | |CuSO4 | Cu; uprostied je diafragma — polopropustnd membrana
zabrafiujici pronikani kationtti Zn>" resp. Cu®", nikoliv v§ak anionti SO,” Zinkova elektroda sice ubyva,
ale jeji sloZzeni se neméni. Médéna elektroda nartsta.

Disociace: ZnS0O4— Zn* + SO427

CuSOs—> Cu*" + S0O*
K: SO,* —2¢ — SO,
Zn + SOs— ZnSOy4
A: Cu”" +2¢ = Cu

Zinko-uhlikovy ¢lanek (ve starsi literatuie: suchy ¢lanek) (zinc-carbon cell)

Vytvofen upravou starSiho Leclanchéova ¢lanku, proto je takto n€kdy sam nazyvan, ackoliv
v konstrukci téchto ¢lankt jsou rozdily. Elektrody jsou zinkové a uhlikové, elektrolytem je chlorid
amonny (salmiak). Burel MnO, ptisobi jako depolarizator (zabraniuje polarizaci). Konstrukce ¢lanku je v
OBR. 18, ¢lanky se nékdy spojuji do baterii (OBR. 19). Schéma suchého ¢lanku Zn | NH4Cl (MnQO,) | C:

Disociace:  NH4Cl —» NH, + CI°

K: 2CI' —2e¢ —» Cl,
Zn + Cl, = ZnCl,
A: 2NH4" +2e” — 2 NHy
2 NH4 —» 2NH; + H,
H, + 2MnO,; — H,0 + Mn,O3

Jednou z nevyhod popsaného ¢lanku je, Ze se zinkova nadoba postupné rozpousti a ¢lanek ,,vytéka“. Tyto
Clanky (jako tzv. tuzkové baterie 1 jako ploché baterie znich sestavené) byly po mnoho let
nejrozsifenéjSimi primarnimi ¢lanky; dnes se jiz t¢émé&f neuzivaji.
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Zinko-chloridovy ¢lanek (zinc-chloride cell)

Vytvoten Upravou zinko-uhlikového ¢lanku, mé delsi zivotnost. Zinkova naddobka je vyloZena separaénim
papirem, do n¢hoz nasékne elektrolyt tvofeny chloridem zine¢natym ZnCl,, vodou a malym mnozstvim
chloridu amonného NH4Cl. Uhlikovou elektrodu obklopuje smés oxidu manganicitého a sazi. V prib¢hu
vybijeni smés vysychd, takze nehrozi vyteceni elektrolytu. Zinko-chloridové ¢lanky jsou nejlevnéj$imi
¢lanky, které se dnes obvykle prodéavaji; jejich vyuziti v mnoha zatizenich se v§ak nedoporucuje, pfednost
se dava alkalickym ¢lankam.

Alkalicky ¢lanek (alkaline cell)

Alkalické c¢lanky jsou nyni nejroz$ifenéj$imi primarnimi ¢lanky. Struktura ¢lanku je v obr. OBR. 20.
Vnéjsim obalem clanku je ocelovy valec, ktery obvykle funguje jako katodovy kolektor. Vlastni katodu
(tedy kladnou elektrodu!) tvofi smés burelu MnO; a sazi (uhlik zvySuje vodivost). Od anody oddéluje
katodu separator (specialni papir) nasyceny elektrolytem — hydroxidem draselnym KOH. Anoda (zdporna
elektroda!) je tvofena gelem s rozptylenym praSkovym zinkem (drobné zrnka maji celkové mnohem vétsi
povrch nez masivni zinkova elektroda). Anoda je se dnem ¢lanku (zaporny pdl ¢lanku) spojena anodovym
kolektorem, kterym je zpravidla mosazna jehla.

Disociace: KOH —» K'+ OH™
K: Zn +20H —-2¢ — ZnO + H,O
A: 2MnO; + H,0O +2e¢” — Mn,0O5 + 20H

Alkalicky ¢lanek mé vétsi kapacitu, zatézovaci proud a delsi Zivotnost nez zinko-chloridovy ¢lanek (tim
spiSe nez ¢lanky starsi).

Zinko-stiibrny ¢lanek (silver oxide battery, silver-zinc battery)

Clanek je nejéastdji upraven jako tzv. knoflikova baterie (OBR. 21; maly zdroj s dlouhou Zivotnosti).
Clanek ma vyteény pomér hmotnosti a energie, kterou z néj lze ziskat; nevyhodou je (relativng) vysoka
cena (stfibra). Katodou c¢lanku (OBR. 22) je tableta tvoiena smési oxidu stiibrného Ag,O, uhliku
a stopového mnozstvi burelu MnO,. Anodou je gel, v némz je rozptylen praskovy zinek. Elektrody jsou
odd€leny celofanem, ktery zamezuje pronikani cCastic pevnych latek obou elektrod. Elektrolytem je
hydroxid draselny KOH, popft. sodny NaOH; elektrolyt je obsazen v gelu anody.
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Sekundarni ¢lanky

Pti nabijeni sekundéarniho ¢lanku je anoda kladnou elektrodou a katoda zapornou elektrodou.

Pti vybijeni sekundarniho ¢lanku je anoda zédpornou elektrodou a katoda kladnou elektrodou — stejné jako
u ¢lanku primarniho.

Elektricky nadboj, ktery mtze byt v akumulatoru nahromadén a jako proud vydan, se nazyva kapacita
akumulatoru. Udava se (teoreticky) v C, prakticky spiSe v Ah (ampérhodiniach) ¢i mAh
(miliampérhodinach); ptevodni vztah si ctenat(ka) odvodi. Pti nizkych teplotach klesa kapacita (zna¢n¢).
Podil energie vydané pfi vybijeni a energie spotfebované pii nabijeni se nazyva u¢innost akumulatoru.

Olovény akumulator

Pouzivéa se jako zdroj stejnosmérného napéti v automobilech; jeho konstrukci a funkci kazda zakyné,
resp. zak autoSkoly jisté zna. Pro jistotu ve stru¢nosti zopakujeme:

Popis. Akumulator je tvofen olovénymi deskami ponofenymi do vodného roztoku kyseliny sirové.
Vzdélenost mezi deskami je co nejmensi (maly vnitini odpor). Mezi deskami jsou separatory (tenké
mikroporézni destiCky z plastu). Akumulator tedy miizeme popsat schématem: Pb | H,SO4 | Pb. Kyselina
sirova disociuje: H,SO4 — 2H™+S04>". Desky se pokryji vrstvou siranu olovnatého PbSO,; maji velky
povrch jako houba. Clanek Ize nyni popsat schématem PbSO, | H,SO4| PbSO..

Nabijeni. Akumulator piipojime ke zdroji napéti. Z roztoku putuji zdporng nabité ionty SO, na anodu,
kladné ionty H" na katodu.. Nastavaji tyto reakce:

katoda: PbSO, +2H" + 2¢” — HpSO4 + Pb

anoda: PbSO4 + SO4* + 2H,0 — 2™ — 2H,S04 + PbO,

Z roztoku tak mizi voda, koncentrace kyseliny roste. Katoda se pokryva Sedym olovem, anoda
cervenohnédym oxidem olovic¢itym. Nabity ¢lanek mé proto schéma PbO, | H,SO4 | Pb.

Vybijeni. K akumulatoru je pfipojen spotiebi¢. Katoda ponofend do roztoku odevzda elektrony, proto se
nabije kladné. Piislusné reakce:

katoda (kladna): Pb + SO,* —2¢ — PbSO,

anoda (zaporna): PbO, + 2H, + H,SO4 + 2™ — PbSO4 + 2H,0.

Koncentrace kyseliny klesa, akumulator se vybijenim vraci do poc¢ate¢niho stavu popsaného schématem
PbSO4 | H,SO4 | PbSO4. Napéti pti vybijeni se udrzuje dlouho na 2 V na ¢lanek, dolni mez vybijeni je
1,75 V na ¢&lanek. Hustota elektrolytu klesa na 1,1 g/cm’. V tomto okamziku je nutné akumulator znovu
nabit (okamzit¢). PbSO4 Casem rekrystalizuje a je pak nerozpustny. Samovybijeni — samovolna tvorba
PbSO,. Pted odstavenim na del$i dobu nutno akumulator uplné vybit.

Nikl-Zelezovy (Ni-Fe, Edisoniiv) akumulator

Jeden z nejstarSich alkalickych akumulatorti sestaveny T. A. Edisonem. Elektrody jsou v nenabitém stavu
tvofeny Ni(OH), (anoda) a Fe(OH), (katoda). Elektrolytem je 21% roztok hydroxidu draselného
s ptidavkem hydroxidu lithného. V nabitém stavu je anoda pokryta hydroxidem niklitym Ni(OH);
a katodou je deska ze Zeleza (Fe). Vybijeni probiha podle rovnic:

katoda: Fe + 20H + 2e — Fe(OH),.

anoda: 2Ni(OH); + 2K" —2e~ — 2Ni(OH), + 2KOH

Z anody do elektrolytu piejde stejny pocet iontii OH™ jako z elektrolytu na katodu. Koncentrace roztoku je
tedy stala. Akumulator se neni¢i ani trvalym vybitim a je odolny proti otfesim, nevyhodou je nizsi
ucinnost. Jmenovité napéti na ¢lanek: 1,2 V.

Akumulétory popsaného typu byly zejména v 80. letech dodavany jako laboratorni zdroje do Skol.
Nékolik exemplatii (v dosti zalostném stavu) 1ze zhlédnout pod parapetem v nasi laboratofi fysiky.
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Nikl-kadmiovy (Ni-Cd) akumulator (nickel-cadmium battery)

Prvni masové rozsifeny akumulator vyrabény ve formée tzv. tuzkovych
baterii (AA); prvni akumulator tohoto typu byl vSak sestrojen jiz roku
1899. Konstrukce je v OBR.23. Kladnd i1 zdporna elektroda maji
zna¢nou plochu a — oddé€leny separatorem ze syntetickych vldken
nasycenym elektrolytem — jsou svinuty do valecku, ktery je ulozen ’
v poniklované ocelové nadobce. Kladnou elektrodou je pfitom
oxihydroxid niklu NiOOH, zapornou kadmium; elektrolytem je
hydroxid draselny. Piedpokladejme, ze akumulator byl poprvé nabit.
Nésledné vybijeni lze popsat takto:

Disociace: KOH —» K"+ OH" -
K: Cd +20H —2e¢ — Cd(OH),
A: 2NiOOH + 2H,0 + 2¢” — 2Ni(OH), + 20H" OBR. 23

Pfi druhém (a dal$im) nabijeni probihaji reakce v opacném sméru. Jmenovité napéti ¢lanku je 1,25 V.
Nevyhodou c¢lanku je jednak obsah toxického kadmia, jednak pamétovy efekt: nabijeni ne zcela
vybitého akumulatoru vede ke snizeni jeho kapacity (o hodnotu, ktera chybéla do tiplného nabiti).

Nikl-metalhydridovy (Ni-MH) akumulator (nickel-metal hydride battery)

Dnes patii mezi nejrozsifenéjsi typy sekundarnich ¢lanka — vyrabéji se nejcastéji jako baterie typu AA ¢i
AAA nebo ve tvaru tenkych blokii (napf. pro mobilni telefony). Oproti Ni-Cd maji vétsi kapacitu.
Neobsahuji kadmium. Stavba je podobna jako u ptedeslého typu. Kladnou elektrodou je oxihydroxid
niklu NiOOH. Zaporna elektroda je tvofena hydridem jisté slitiny kovii (odtud nazev: metalhydridovy);
tuto slitinu budeme v rovnicich znacit symbolem M. Byly vyzkousSeny (a vyuzivaji se) rizné slitiny,
nejCastéji ABs, kde A je La, Ce, Nd, Pr a B je Ni, Co, Mn, Al. Elektrolytem je hydroxid draselny.
Ptedpokladejme, ze akumulator byl poprvé nabit. Nasledné vybijeni 1ze popsat takto:

Disociace: KOH — K'+ OH
K: MH+OH -e¢ - M+ H,0O
A: NiOOH + H,0 + ¢~ —> Ni(OH), + OH"

Pti druhém (a dal$im) nabijeni probihaji reakce v opa¢ném sméru. Jmenovité napéti clanku je 1,2 V.

Li-ion akumulator (lithium-ion battery)

Kladnou elektrodu tvofi oxid kobaltnatolithny LiCoO; (popf. jiné slouceniny lithia, napf. LiMn,Os,
LiNiO,). Zapornou elektrodu tvoii nejcastéji grafit s pridavkem lithia (LiCg). Jako elektrolyt se pouziva
tetrafluoroboritan lithny LiBF, v organickém rozpoustédle. Obé elektrody oddé¢luje separator
z polyethylenu nebo polypropylenu.

Pti nabijeni prechdzeji ionty lithia na zapornou elektrodu a zabuduji se jako poruchy do krystalové miizky
grafitu; pii vybijeni se vraceji zpcét na kladnou elektrodu. Podrobnéjsiho vykladu a rovnic Ctenare
usSetfime; rad¢ji uvedeme nékolik charakteristik: Akumulatory Li-ion v porovnani s pfedchozimi typy
nemaji pamétovy efekt. (Zcela vybit akumulator se naopak nedoporucuje.) Nedochdzi k podstatnéjSimu
samovybijeni. Maji del$i Zivotnost (cca 1200 nabijecich cyklll) . Lze odebrat cca 3—4x vyssi energii nez
z Ni-MH; maji vys$i jmenovité napéti (3,5 V). Hrozi nebezpe¢i vybuchu — nemaji se nechavat
v prostorach o vysoké teploté, napt. v rozehiatém auté.
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