ektricky proud
apalinach a plynech

o 3" o ) - \ . .k
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25. Elektrolyza a jeji vyuziti v praxi

@p » sledujme vedeni elektrického proudu v rdiznych typech vody
https://www.youtube.com/watch?v=alc-vkNdvlg

Elektrolyt — je roztok

soli: napr. NaCl

kyselin: HCI, H,SO,

zasad: KOH, NaOH

tavenin vyse uvedenych latek

Elektrolyza

rozstépeni latky na ionty prlchodem ss
elektrického proudu

vznikaji kladné ionty (kationty) a zaporné ionty
(anionty)

Anoda — kladna elektroda vlozena do
elektrolytu

Katoda — zaporna elektroda

ANDDA‘

ﬁ ,

ELEKTROLYT

m@ =
« @ANIDN



https://www.youtube.com/watch?v=a1c-vkNdvIg

Jevy probihajici na elektrodach

podle typu elektrolytu a elektrod mlze dochazet na elektrodach k nasledujicim
jevim:

Castice se na elektrodé usazuje (méd)

vzniklé molekuly unikaji pryc ve formé bublinek (vodik, kyslik)

Castice reaguiji s elektrodou a vytvari slouceninu (olovo)

material elektrody se rozpousti zdroj napéti

el»s-_k’r.rﬁdy

Pti elektrolyze se mohou éastice na elektrodach usazovat (A),
ve formé bublinek plynu unikat ven (B), vytvaret na povrchu
vrstvu slouéenin (C), odebirat z elektrody material (D)




Vyuziti elektrolyzy v praxi
= galvanické pokovovani — ochrana proti korozi

-

| Elektrolyt - siran médnaty CuSOs

— —




25. Elektrolyza a jeji vyuziti v praxi

Vyuziti elektrolyzy v praxi
= elektrolyticka vyroba kovli — ndro¢na na spotiebu energie, proud 200 000 A

= PY. hlinik
+ anoda
L 1
: N
N
\ 28 . - | _uhlikové anody
N\ - // - ém-. /| —y o =
N - 7 /7 = L, ”
< — - =] ztuhly elektrolyt
§ = g = - — ——" I}| tavenina
S e e S T = %
N _ = - = = i | _usazeny hlinik
i I e e S — B - &
N ans o~ — S T~ e~~~ "R | - katoda
A N

¥ kontinualni vypousténi hliniku



Vyuziti elektrolyzy v praxi

elektrolytické cisténi kovl — kovy z huti obsahuji velké mnoZstvi nezadoucich
primeési .
PY. M&d, zinek, nik| Rafinace elektrolysou —
anoda = kov s pfimésemi . R,

P rafinace médi

elektrolyt je roztok soli tohoto kovu |
katoda = vyluluje si Cisty kov bez pfimési ||

Feinkupfer Rohkupfer
Kathode Anode

«~——Fe**
Cue* - CUu* «
7

Bz o

S02. .

807 — sO2—""

\ Anodenschlamm {Ag, Pt Au)——__, /

Kathodenreaktion: Anodenreaktion:
Cu*+2e — Cu Cu—sCu*+2¢




25. Elektrolyza a jeji vyuziti v praxi

Vyuziti elektrolyzy v praxi

= galvanické leptani kovi — kovova desticka se pokryje lakem nebo barvou, do které
se pak vyryje prislusny obrazec

= PY. vyroba plosnych spoju

= anoda = deska s vyrytym obrazcem

= elektrolyt je néjaka kyselina, ktera vylepta odkryta mista a ponecha vodivé spoje
pod lakem nebo barvou

= do desky se pak zapaji elektronické soucastky

-

' fﬁ:{j

ff’-"i

N

USS232R01A
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25. Elektrolyza a jeji vyuziti v praxi

Vyuziti elektrolyzy v praxi

koroze kovli — negativni (vétSinou) pisobeni okolniho prostiedi (vzdusny kyslik a
vlhkost) na kov

pozitivni koroze — oxidace medi na stfechach budov, pri které vznika naopak
ochranna vrstva zeleného oxidu mednatého

Korodovany kov — tvori pri vzniklé elektrochemické reakci anodu, vznikla rez pak
tvori katodu

Ochrana proti korozi:

- natéry specialni antikorozni barvou
- galvanické zinkovani rez: Fe,0,H,0  vzduch kapka vody
- eloxace hliniku i

- plastifikace povrchu

Schéma koroze

- 2+
— Fe (aq)

katoda R anoda

02 + 2H20 + 4e” -> 40H"
Fe -> Fe2+ + 2e"

- i "
02 + 4H* + 4e -> 2H20 Selezo



26. Faradayovy zakony. VA charakteristika elektrolytu

Faradayovy zakony
= katoda — pfi elektrolyze se na katodé VZDY vylu€uje bud’ kov nebo vodik
celkova hmotnost vyloucené latky m
U € _Mm g o Bm gy — are
Ny, z-e F-z F-z
" Mg - hmotnost jedné molekuly, N — pocet vyloucenych molekul
Z — pocet elementarnich naboji potfebnych pro vylouceni jedné molekuly
F — Faradayova konstanta
F=Nge=9,6485-10*C-mol!

m=mgN =

1. Faradayuv zakon

Hmotnost m vyloucené latky je pfimo umeérna soucinu stalého proudu | a casu t, po
ktery proud prochazel elektrolytem.

m = Alt

= A —elektrochemicky ekvivalent latky [4] = kg - C1
= PF. A(Cu)=0,329 mg C! — proudem 1A se za 1s vylouci na katodé 0,329 mg médi



2. Faradayuv zakon

Latkova mnozstvi riznych latek vyloucenych pfi elektrolyze tymz ndbojem jsou
chemicky ekvivalentni. Elektrochemicky ekvivalent A latky je primo umérny molarni
hmotnosti latky M a nepfimo umérny soucinu Faradayovy konstanty F a poctu
elektronli 7z potfebnych k vylouceni jedné molekuly.

M,
A=——
F-z

= A - elektrochemicky ekvivalent latky [4] = kg - C1
= M,, — moldrni hmotnost [M,,,] = kg - mol™1



Vzorové ulohy

Pr. 1: Roztokem CuSO, prochazi proud 1 A, Urcete, kolik atomu kovu se vylouci na
katodé za 1 s.

CuS0, = Nejprve provedeme vypocet elektrochemického ekvivalentu médi A(Cu)
i i iA = M,,(Cu2 +) = 63,548 - 10‘3%
N—=? ’ » z = 2 (oxidacni ¢islo médi)

M, 63548-1073
~F-z 965-103-2

=0,329-10"%kg-C1

= dale plati:
Mo = m _ mNy
mTn N
m = Alt
~mN, AItN, 0,329-107°-1-1-6,023-10%
- M, M, 63,548 - 103

m m
N = 3,12 - 1018 ¢astic




Vzorové ulohy

Pf. 2: Vypoctéte, jaké mnozstvi hliniku se vyloucilo z roztoku Al(OH)3 na katodé pri
proudu 10 A za dobu 24 hodin.

Al(OH)3 = nejprve provedeme vypocet elektrochemického ekvivalentu hliniku
=104 = M, (A3 +) = 26,982 - 1073 2

t =24 h=86400s . =3 datnf ¥islo hlindk mol

m =7 (kg) z = 3 (oxidacni ¢islo hliniku)

M,, 26982 1073

“F-z 965-103-3
dale plati:

=0,0932-10"%kg-C1

m = Alt
m = 0,0932-107°-10-86400 kg
m=0,0805kg =80,5g




26. Faradayovy zakony. VA charakteristika elektrolytu

VA charakteristika elektrolytu

Typ 1 —chova se podle Ohmova zakona, zavislost proudu na napéti je linearni
Pf.: 2 Cu elektrody v roztoku CuSO,,

Na katodé se vyluCuje Cu, z anody prechazi Cu do roztoku, koncentrace elitu se nemeéni
= Typ 2 — polarizace elektrod
Pf.: uhlikové elektrody v roztoku H,SO,
U, — rozkladné napéti: po jeho prekroceni je jiz zavislost | na U linearni
1

mA

U=U.+RI

Elektricka dvojvrstva

= vznik na rozhrani kovu a elektrolytu
= generuje urcité polarizacni napéti, které ma opacny smeér
nez elektromotorické napéti vnéjsiho zdroje




27. Galvanické clanky a akumulatory

Galvanické clanky ve starovéku
= vyuzivaji vznik elektrické dvojvrstvy
= starovéka Mezopotamie
— prvni galvanické ¢lanky uz 200 pf.n.l.
— znama jako bagdadska baterie
= starovéky Egypt 2500 pr.n.l.
— reliéfy v pyramidach a chramech pfipominaji
zarovky a izolatory (Dendera a Abydos)
— sloupy dzed

Asphalt
stopper

Copper
cylinder

\ Iran har

Electnolyte
salution

N [ULRE
A ”\a.,.‘g :
bl




27. Galvanické clanky a akumulatory

Galvanické clanky — Voltuv clanek

= Alessandro Volta (1745 — 1827) , italsky fyzik
—r. 1800 sestavil novodoby galvanicky ¢lanek zvany Voltav sloup
— elektrolyt: zredéna kyselina sirova
— napéti jednoho ¢lanku je cca 0,76 V
— zdokonalil kondenzator

S

.

L

[

W

rrrr

'(

*-A!
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Galvanickeé clanky — suchy clanek

= katoda: uhlikova tycinka, anoda: zinkova nadoba

= elektrolyt: salmiak (koncentrovany vodny roztok chloridu amonného NH,ClI)
= depolarizator: burel (oxid manganicity MnO,), zabranuje polarizaci elektrod
= papéti ¢lanku: 1,5V

kovova Cepicka

tésnénl

/

W/
b

uhlikova ty€inka
(katoda)

zinkova nadobka
(anoda)

elektrolyt
depolarizaror

)

Lh’u&; O Al

z
= B
Z
=
é
\



27. Galvanické clanky a akumulatory

Galvanické ¢lanky — alkalicky ¢lanek

= katoda: smés MnO, a praskového uhliku uzavfena v nerezové nadobg,
anoda: praskovy Zn v gelu, ktery obsahuje elektrolyt KOH + H,O

= elektrolyt: KOH + H,0

= Sbérac proudu: mosazny nebo médény hrot umistény centralné v anodé

= papéti ¢lanku: 1,5V

alkalicky c¢lanek

®

katoda

MnO,

diafragma

anoda —

Zn

tésnici hmota___

podplrny——

krouzek

vétraci otvor @

_ katodovy kontakt

"~ izolaéni
tesneéni

plastove pouzdo

. 5 ocelovy plast’
._.\.II i mil
\ /

zolaéni obal

kolektor katody
~kolektor anody C

izolaéni
tésnéni

. anodovy kontakt



Sekundarni clanky — olovény akumulator

Vestavéna sklapéci drzadla
Koncovy pol

Centralni odplynéni

Spojnik desek

Kladné skupina desek

Kladna olovéna deska se separatorem

Praporek

Uplny blok desek

Zaporna skupina desek

Zaporna olovéna deska

Zaporna olovéna mrizka

Kladna olovéna deska

Kladna olovéna mrizka



Sekundarni clanky — olovény akumulator
katoda i anoda: Pb

elektrolyt: H,SO,

= po ponoreni elektrod do kyseliny sirové se jejich povrch pokryje vrstvou PbSO,

Nabijeni akumulatoru

= katoda: vylucuje se PbO,
= anoda: tvori se Pb

" pfireakci vznika i H,SO, — zvétsuje

se hustota elektrolytu

Vybijeni akumulatoru

= Katodaianoda: vylucuje se PbSO,
" pfireakci vznika i H,0 — zmensuje

se hustota elektrolytu

napéti akumulatoru: 12V=6x2V

Olovény akumulator

Reakce: .
vybijeni
Pb +PbO, +2H,SO, — " 2 PbSO, +2H,0
nabijeni
_Pb Pb Pb Pb

+

H250a4 H2504

LTI
1 sada deskovych elektrod dava 2 V I I I I I I

— napéti 6,12, 24 V podle podtu sad oo

@ m
PbO,

'.’!él.y-.v rozllo.k: Pb (porézni;




Sekundarni clanky — Li-ion baterie

na baterie detail? detail rezu

separator

D elektron

- atomy oxidu kovu (Co, Fe, Mn)

@  Kkladné ionty Li+



https://online.corinth3d.com/app/scene/f_vyna_baterie_detail?p=part_detail_rezu

27. Galvanické clanky a akumulatory

Sekundarni ¢lanky — Li-ion baterie

= da se znovu nabijet, pocet nabijecich cykll 1000 az 1500 (pak vyrazné klesa kapacita baterie)

= vyuziti: telefony, tablety, aku vrtacky, elektromobily, FVE

= anoda: grafen (nanostruktura uhliku)

= katoda: oxid kovu (napf. LiCoO,) nebo polymerové polyaniony (LiFePO,) nebo spinely
(Li,Mn,0,)

= elektrolyt: lithiova sul v organickém rozpoustédle

= elektrody vzajemné oddéleny poréznim separatorem — umoznuje pohyb iontd

= baterie vybavena cipem, ktery ridi proces nabijeni i vybijeni

= napéti ¢lanku: 3,6 -3,7V

Vyuziti akumulatoru v praxi

= automobilové baterie 12 V, motocyklové baterle 6V
= aku vrtacky, Sroubovaky, naradi )
= mobilni telefony, notebooky, tablety
= baterie pro fotovoltaické elektrarny
= elektromobily, elektro kola

HIMO
ETicCIEL



27. Galvanické clanky a akumulatory

Kapacita akumulatoru

= uydavame ji vampérhodinach A - h

= je urcena celkovym ndbojem, ktery mutze dat akumulator pfi vybijeni

= Pf. NiIMH monoc¢lanek s udajem 2700 umoznuje Cerpat 3
2700 mA = 2,7 A po dobu jedné hodiny nebo adekvatni
pomeérnou ¢ast, napr. 270 mA po dobu 10 hodin

Vzorovy priklad

Pr. Akumulator ma napéti 12 V a kapacitu 60 A - h. Jak dlouho mUzZeme napdjet 10 W LED
zarovku?

Zapis zadani: Reseni:
=12V P =Ul
P=10W P 10
Q=60A-h I=E=EA=O,83A
t=2 (h) Q= It
Q 60 .
t = 7= @hod = 72 hodin

10 W LED zarovku muizeme z akumulatoru napajet 72 hodin.



28. Elektricky proud v plynech a ve vakuu

Samostatny a nesamostatny vyboj

plyny se za béznych podminek (teplota, tlak) chovaiji jako izolanty — nevedou el. proud
dosahne-li intenzita elektrického pole urcitych hodnot,
dojde k ionizaci plynu, ndsledné prirazu dielektrika,
plyn vede el. proud (vzduch E,;, = 3 MV/m = 3 kV/mm)
Pr. blesk, plazmova koule, reklamni trubice, zarivky

o SENNIENEEEEERERIRERIREeS .

HiHHH
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28. Elektricky proud v plynech a ve vakuu

Samostatny a nesamostatny vyboj
lonizace plynu

= neutralni molekuly a atomy plynu se rozstépi na kladné a zaporné ionty a volné
elektrony

= Jonizatory: vysoka teplota, slunecni vitr, naraz castic, silné elektrické pole, zareni

= kationty se pohybuji k zaporné nabité elektrodé, anionty ke kladné nabité elektrodé

= nesamostatny vyboj — elektricky proud v plynu je udrZzovan jen po dobu plsobeni
ionizatoru

= samostatny vyboj — elektricky proud v plynu je nezavisly na vnéjsim ionizatoru

= plazma — vysoce ionizovany plyn

= rekombinace iontli — probihd soucasné s ionizaci plynu; opacné nabité ionty se
slu€uji na neutralni molekuly

vyboj v plynu i o kladny iont ? 30000V

nebo elektron
' Vo
* : ° ° 18 elektron ?/‘O —..\’o
' -+ 1 000029 |-
<~—Q o | g'e

_ elektroneutrélni
kladny iont molekula

1
Y ionizace plynu narazem




In

Samostatny a nesamostatny vyboj
VA charakteristika vyboje

oblast nesamostatného vyboje — plati Ohm{v zakon

oblast nasyceného proudu -

plynem prochazi nasyceny proud |

pfi konstantnim napéti Uy, vétSina iontd
nestaci rekombinovat, Ohm{v zakon neplati
oblast samostatného vyboje — pri dosazeni
zapalného napéti U, dojde diky

ionizaci narazem k prudkému narUstu proudu

.(lavinova ionizace, vznika tichy vyboj)

SAMOSTATNY VYBOJ

3

NESAMOSTATNY VYBOJ

2

A B

Un Us U

n

= "asrc'“éhu
2 lavinova ionizace
lonizace plﬂl.ldl.l

oblast
obloukového,
popf. jiskrového
vyboje

oblast
doutnavého

vyboje

OBR. 3



28. Elektricky proud v plynech a ve vakuu

Druhy vyboju

Obloukovy vyboj

= vznika za bézného atmosférického tlaku pri zkratu elektrod a jejich nasledném

oddaleni

= teplota mezi elektrodami dosahne cca 5000 °C — vzduch se silné ionizuje
= ke vzniku el. oblouku staci napéti radové 100 V a proud 80— 120 A

= obsahuje UV zareni — nutna ochrana oci

= vyuziti: svarovani kovd, vysokotlaké vybojky, obloukové pece

uhlikové elektrody
F

elckiroda

svir

svafovany pfedmét

oblouk

elektricky oblouk

svarovand soucast

roztaveny kov

— atmosféra

elektroda

svdrecidrat

obal elektrody

ochrannd

zakladni materidl



28. Elektricky proud v plynech a ve vakuu

Druhy vyboju
Obloukova lampa

= historicky zdroj svétla
= FrantiSek Krizik (1847 — 1941) — Eesky technik, primyslnik, vynalezce
— vynalezl obloukovou lampu se samocinnou regulaci vzdalenosti
elektrod ., maSe,, =
— vynalezl svételnou fontanu W
— sestrojil elektromobil 4
— postavil prvni elektrickou drahu v Praze |
— elektrifikovana trat Tabor-Bechyné




28. Elektricky proud v plynech a ve vakuu

Tichy vyboj - korona

Eliasovo svéetlo

vyboj vznikd v okoli vodicli s velmi vysokym napétim,
radové 10%2- 10* kV

historicky pozorované v okoli hrotu stozaru lodi

v prenosové soustave VVN zpUsobuje energetické ztraty
|ze ho pozorovat napf. u Teslova transformatoru

Eliasiv ohen

Ukaz na stézni lodé a pf¥i pohle-
du z letadla. Cesky nazev je spo-
jovan s biblickym prorokem Eli-
aSem, ktery ,,byl vzat do nebe na
ohnivém voze s ohnivymi koni”
(2 Kral 2,11). Anglicky se ukaz
nazyva St. Elmo’s fire. Sv. EImo,
presnéji sv. Erasmus Formsky byl
krestansky mucednik, patron na-
morniki. Pravé namornici tento
typ vyboje nejdrive a nejcastéji
pozorovali.



28. Elektricky proud v plynech a ve vakuu

Vyboj za snizeného tlaku — doutnavy vyboj
Anodovy a katodovy sloupec

katodoveé

katoda doutnavé svétlo kladny sloupec anoda

<> < '

<> < >
katodova Faradaylv temny anodové
vrstva prostor doutnavé svétio

= doutnavy vyboj - vznik za snizeného tlaku pod 5 kPa
= Anodovy sloupec /</-\ B[-\ R E_\-

— vznika pfi tlaku cca 100 Pa P U LLELLS

— oddélen od katody Faradayovym tmavym prostorem /\/I [ D \/ E \< 0

— vyuziti anodového svétla:
reklamni zarivky a trubice

= Katodovy sloupec
— namodralé barvy
— vyuziti: doutnavky (schodistové vypinace, kontrolky pfistrojd)
— plnéné neonem: typicky oranzové svétlo




- ABC D H
'8 A S ¥ -8
-—
: == .
£ ©
- = +
Astoniivtmavy | | | ; ; g . anodovi vrstva®
PEOstne l f E : - i ! vznika pouze v nékte-
elektrony maji jesté | ! : " " E | rych pfipadech
nizkou energii pro | | E ' ' ' ; tplna teorie této
excitovani éastic | | ; ' ' " ' vrstvy dosud neni
P13 : i ; S , formulovina
vrstva je temnd | ! | . ’ ; ’
E E 2 sloupec anodového svétla,
' | ' ' : kladny sloupec*
nindovs svmcf i : . | nové urychleni elektroni, znovu vznika
shovns i s ' ' | svétlo — jasné svétlo charakteristické
: ' '  barvy podle plynu, ktery trubici vyphiu-
i - : ! je; ve sloupci je plasma
Crookesliv tmavy prostor | ' v ]
nejvétsi urychleni elektronti E .
sloupec katodového svétla, - Faradayiiv tmavy
,zaporny sloupec” | prostor

srazkami urychlenych elektronii s ne- . srazkami se elektrony
utrialnimi molekulami vznika svétlo — . znaéné zbrzdily, svétlo
doutnavé katodové svétlo ' ustava OsBr. 10



29. Katodoveé zareni. Obrazovka. Plazmova TV.

Katodové zareni

= Katodové zareni - vznik pfi tlaku pod 2,67 Pa

" projevuje se zelenym svétlem v misté dopadu , které vylétavaji z katody

anogove svello pfek Q
- 7 & + o ST
: R ls elekirony )
100 Pa ; ' rexiamni
frubice '
xatodove svetio — T 3
i | 8 katoda T T
=/ 8 T i
10 Pa - ' doutnavka %
katodove zareni svetelkove
- e B E
0.1 Pa y ————— W  obrazovka
' ——— . rentgenko

Crookesova trubice: proud elektronu (katodove zareni) zpusobuje svetelkovani
steny trubice, prekazka vrha na stenu . elektronovy™ stin

e R




29. Katodoveé zareni. Obrazovka. Plazmova TV.

Katodové zareni
Vlastnosti katodového zareni

= zpUsobuje svételné efekty v misté dopadu
* po dopadu na kovovou anodu muze vyvolat RTG zareni
= vychyleni elektronového paprsku v magnetickém poli
= vychyleni paprsku silnym elektrickym polem
= dalsi ucinky:

— mechanické (Crooksiv mlynek)

— tepelné (rozzhaveni anody)

— chemické (expozice fotografické desky)

Crooksuv mlynek



Obrazovka
Princip klasické obrazovky

zaostrovaci

fidici Clvky
elekfroda anody

katoda

elektronovy |

Zhaveni paprsek

& Vysoké 1
- nopéefi 4 + vychylovaci
civky
detail
barevného
stinitka

Zjednodusené usporadani elektrod ve vakuové obrazovce s magnetickym vychylovanim



29. Katodoveé zareni. Obrazovka. Plazmova TV.

Obrazovka

Princip klasické obrazovky

vychyleni elektronového paprsku pomoci vertikalnich a horizontalnich desticek
(el. pole) nebo vychylovacich civek (mag. pole)

stinitko pokryté vrstvou luminoforu (napf. ZnS)

vyuziti: osciloskop, klasicka TV obrazovka

termoemise elektront z katody — soucasti katody je zhavici vldkno uvolnujici e~
Wehneltuv valec

— Fidici elektroda

— ovliviiuje pocet emitovanych elektronti — ovladani jasu obrazovky
urychlovaci napéti — mezi A a K, velikost radové 10%V

zaostrovaci civky — soustredi elektrony
do uzkého svazku — ostrost obrazu
elektronovy paprsek postupneée vykresluje
shora dol( vSechny obrazové body,
béhem 1 s se vystrida 25 snimkd, aby
oko vnimalo plynulou zménu obrazu




Plazmova TV
Princip plazmové obrazovky

——— barevné svétlo
| 1. elektroda
: | ‘& — kryci sklo
nn LN S o’ vy'boj (plazma)
UV zareni

luminofor
2. elektroda

= |uminofor excitovan UV zarenim (misto elektronového paprsku)

" po pripojeni napéti na elektrody dojde k ionizaci plynu a vzniku UV zareni

= vyhody: ploché obrazovky s velkym rozmérem, lepsi kontrast, jas a barvy nez u LCD
= nevyhody: obrazovka je zdrojem tepla, vyssi spotreba energie



