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Uloha ILE ... Posvitime 7 bodi; (chybi statistiky)

Tom ukazoval Radce, jak si vyrobit citronovou baterku. Zastrc¢il do citronu dva kovy, zinek
a méd, pripojil na né voltmetr a ten ukazal nenulové napéti. Radku by zajimalo, pro¢ tomu tak
Jje, jenze kdyz si od Toma piijcila voltmetr (vy si jej miiZete pujcit napr. v kabinetu fyziky vasi
skoly), tak zjistila, ze doma nem4 citron. Rozhodla se tedy improvizovat s jinymi druhy ovoce.
Vyzkousejte to také a zmérte, jak velké napéti generuji alesporl tri rizna ovoce, ktera si zvolite.
Doporucujeme napriklad citron, jablko, Svestku, ananas, broskev, miiZzete experimentovat i se
zeleninou. Méreni nezapomerite nékolikrat zopakovat pro kazdy méreny druh ovoce, aby méla
vypovédni hodnotu. Misto zinku miizete zvolit i jiné kovy, napr. hlinik nebo ocel. Miizou byt ve
formé dratki, pliski apod. Pred experimentem je dobré osmirkovat povrchy elektrod, abyste
se zbavili pripadnych oxidi vzniklych na povrchu kovu. Na cem zavisi velikost napéti, které
vase zapojeni generuje? Ktery z koviu je anoda a ktery katoda a proc¢? Jak lze zlepsit vlastnosti
ovoce jako elektrolytu? Nakreslete do reSeni schéma vasi aparatury a vyznacte smér toku elek-
tronu.

Teorie

Nejprve si feknéme, z ¢eho se nase ovocna ,,baterka® skldada. Jako kazda baterka obsahuje elekt-
rolyt neboli ovocnou §tavu ¢i duzinu, ve které se pohybuji ionty (¢astice s nenulovym nébojem)
nesouci nidboj. Ionty putuji k elektroddm — anodé a katodé. Anoda je vuci okoli zdpornd, tj. de-
finujeme ji jako tu elektrodu, kterou elektrony odchézeji ven ze zatfizeni® (pomicka: vS§imnéme
si lehké podobnosti s pfiponou anti- znacici zapor ¢i opak), a tudiz se v rdmci baterky nabiji
kladné a jako disledek do elektrolytu chemicky vylucuje kationty nebo nabaluje anionty, aby
kladny naboj neutralizovala.

Elektricky proud nam jenom f1iké, kolik ndboje protece za dany cas. Materidly elektrod
jsou povétsinou rozdilné, abychom zarudili, ze se kazda elektroda bude chovat jinak. Pokud
pripojime voltmetr k elektroddm, tak ndm naméii néjaké napéti zptusobené chemickou reakci
elektrod ponorenych v elektrolytu.

V tomto vzorovém reseni byla pouzita jako katoda méd a jako anoda zinek. Jak zjistime, co je
anoda a co je katoda? Nejjednodussi a celkem intuitivni je se po zapojeni voltmetru na elektrody
podivat, jaké ¢islo vyskoc¢i na displeji. Pokud je kladné, znamen4 to, Ze mame voltmetr zapojeny
spravné (voltmetr se zapojuje tak, ze kabel vedeny ke spoletné zdifce s népisem ,,COM je
svym koncem napojen na anodu a (obvykle ¢erveny) kabel ve zdifce pro méfeni stejnosmérného
napét je sveden na katodu.) Pfi opaéném zapojeni by ¢islo na displeji voltmetru bylo zadporné.
Toto si mizete prezkouset i promérenim napr. tuzkové baterie, kde je katoda jasné oznacena
symbolem ,,+

Dalsi, co ndm pomiize urcit povahu elektrod, je elektrochemickd rTada napéti kovi, nékdy
také zndmé pod ndzvem Beketovova fada napéti kovi, viz obrazek [ll. Kovy jsou v ni sefazeny
tak, ze zleva doprava klesd ochota téchto kovu tvorit kladné ionty (tedy kationty) odstépenim
elektronu ze svého elektronového obalu. Vodik je zde uveden jako kalibra¢ni prvek, podle kterého
se elektrochemické napéti urcuje. Méd je napravo od zinku, tudiz jeji ochota stat se kationtem
(odstépit svuj elektron) je mensi, nez jakou mé zinek, ktery tedy bude anodou (zinek bude
uvoltiovat elektrony). Podobné to funguje s jakoukoliv dvojici kovii v této fadé — ten vice

'Vzhledem k tomu, Ze elektricky proud zase definujeme jako tok kladného néboje, tedy proti toku elektroni,
je anoda tou elektrodou, kterou do baterky proud vchdzi.
2Neméite proud, vedlo by to ke zkratu baterie, jelikoz ampérmetr ma minimalni odpor.
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vpravo bude katoda, tudiz k sobé bude pritahovat kationty vzniklé v elektrolytu, aby vyvazily
pritékaji elektrony z anody.
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Obr. 1: Elektrochemické fada kovii, nebo téz graf standardnich redoxnich potencidli. Slovo ,standardni®
oznacuje hodnoty platné za dané pokojové teploty a tlaku. Potencidly jsou ,redoxni“, protoze chemické
reakce, o kterych hovorime, se nazyvaji oxida¢né-redukéni. Vysledné napéti ¢lanku sestaveného ze dvou kovi
(ve vhodném elektrolytu) je ddno rozdilem uvedenych hodnot.

Jak vlastné celd ovocnd baterka funguje? Pokud bychom ji zapojili do obvodu, protékal by
jim proud. Elektricky proud neni nic jiného nez tok elektront, tudiz se musi nékde stat, ze bud
v duziné ovoce anebo na elektrodéch se néjaky elektron utrhne z atomu a pohybuje se vodicem,
¢i elektrolytem. Jak jsme jiz zminili, elektrony se odtrhuji z atomi anody (kterad se tim stava
kladnd vidi elektrolytu, protoze odchézejici elektrony se sebou odnesou zadporny néboj). Kam
tyto elektrony odchézeji? Odchdazeji nasim obvodem tvofenym voltmetrem na katodu. To, ze
zinek jako spravnd anoda odevzda elektrony, je zpiisobeno interakei elektrody a elektrolytu (tedy
kovu a ovoce). Napiiklad v citronu se vyskytuje kyselina citronovd, kterd reaguje se zinkem.
Elektrolyt vsak reaguje i s katodou a muze na ni chemickou reakci kompenzovat prichozi zaporny
naboj, jak uz bylo zminéno vyse.

Je dulezité neplést si tento jev s elektrolyzou: v elektrolyze se proud privadi na elektrody
a nasledné i do elektrolytu externim zdrojem. V nasem ptipadé je zdrojem samotné ovoce, coz
je presné opacny princip nez u elektrolyzy. Navic u elektrolyzy mohou obé elektrody byt ze
stejného materidlu. Anoda a katoda se vSak nazyvaji stejné podle toho, kterou proud vtéka do
a vytéka ze zarizeni.

Meéreni
Budeme potrebovat multimetr, dva kovy, které jsme idedlné zbavili povrchovych necistot,
abychom zvysili G¢innost chemické reakce s elektrolytem, a ovoce ¢i jiné plodiny, pro které
chceme nasi teorii otestovat. Zapojime nase ovoce podle obrazku P.

Pokud chceme jesté lepsi vysledky, tak je dobré z ovoce vymackat stavu ¢i z jeho duziny
udélat pyré. Tim dosdhneme vétsi pohyblivosti ¢astic v elektrolytu.

Vysledky pro jednotliva méfeni muzete vidét v tabulce [ll. Kromé generovaného napéti tam
miuzeme vidét i hodnotu pH ovoce, ke kterému se v tomto feSeni vratime podrobnéji pozdéji.
Zde je spoctenda i smérodatna odchylka o métena podle vzorce

oo (U =02+ Uz —U)2 4 (Us —U)2+ -+ (Up — U)?

N(N —1)

kde N je pocet méfen{ pro jedno ovoce, U je aritmeticky primér napéti méFenych pro stejné
ovoce a Ui,Us,Us, ... jsou jednotlivé hodnoty napéti namérené pro konkrétni ovoce. Z téchto
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Obr. 2: Schéma zapojeni s vyzna¢enym tokem elektronii.

vypocCtl ur¢ime relativni chybu jako podil hodnoty smérodatné odchylky o a aritmetického
pruméru hodnot pro dané ovoce /U = §U;. Ta ndm k4 néco o presnosti naseho pokusu
vzhledem k aritmetickém priaméru hodnot.

Ovoce ‘ pH ‘ Uy ‘ Uz ‘ Us ‘ Us ‘ Us ‘ U o? ‘ oU; (%] ‘ Uy
citrén 1 944 | 940 | 934 | 945 | 938 | 940,20 4,04 0,43 7,522
ananas 2 845 | 840 | 841 | 846 | 848 | 844,00 2,30 0,27 6,752
grepfruit 3 810 | 815 | 800 | 806 | 821 | 810,40 13,06 1,61 6,483
Svestka 3 930 | 940 | 925 | 938 | 934 | 933,40 7,36 0,79 7,467
kiwi 3 717 | 730 | 723 | 732 | 719 | 724,20 8,74 1,21 5,794
hruska 4 913 | 912 | 920 | 941 | 923 | 921,80 | 27,34 2,97 7,374
jablko 4 910 | 916 | 921 | 914 | 904 | 913,00 8,20 0,90 7,304
banan 5 915 | 930 | 921 | 917 | 912 | 919,00 9,70 1,06 7,352
rajce 5 847 | 855 | 823 | 821 | 834 | 836,00 | 44,00 5,26 6,688
broskev 5 900 | 901 | 910 | 887 | 895 | 898,60 14,26 1,59 7,189
hroznové vino 5 727 | 734 | 736 | 726 | 745 | 733,60 | 11,86 1,62 5,869
cibule 6 892 | 886 | 903 | 890 | 834 | 881,00 | 146,00 16,57 7,048
brambory 7 896 | 872 | 890 | 880 | 867 | 881,00 | 12,08 3,31 7,048
okurka 7 755 | 760 | 740 | 783 | 743 | 756,20 58,54 7,74 6,050

Tab. 1: Tabulka vysledki jednotlivych méfeni. Veskerd napéti jsou uvedena v mV. Posledni
sloupec u, obsahuje mozné systematické odchylky voltmetru.

Zaver

Jak muzete vidét, generovana napéti pro rtzné typy ovoce a zeleniny jsou rtznd. Muze to
zéviset naptiklad i na pH neboli kyselosti ovoce ¢i zeleniny. S klesajicim pH je dana latka
kyselejsi. Kyselost nam vlastné rika, s jakou pravdépodobnosti se kyselina rozdéli na ionty
a kolik kladnych ionta vodiku je kyselina schopna poskytnout do chemické reakce v baterii — ¢im
vétsi kyselost (tedy mensi hodnota pH), tim vice je onéch kationt. V naSem experimentu byla
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Obr. 3: Graf vysledkti méreni. Na ose x je vyneseno pH a na ose y primérna hodnota
naméreného napéti pro dané ovoce

hodnota pH zmérena lakmusovymi papirky (papirky napusténé lakmusem, coz je latka, kterd
se pii kontaktu zbarvi podle pH latky, se kterou interaguje). Pfesnost je v rdmci jednotek pH.

Hodnoty napéti v milivoltech jsou naméfreny multimetrem. Chyba tohoto pristroje je nejvyse
£0,8% (z pruméru napéti) s vyrobcem uddvanou presnosti na 4 desetinnd mista. Naméfend data
byla vzdy méfena pro jedno konkrétni ovoce, tudiz je rozdil v naméfenych napétich minimalni.
Pokud byste pouzili pro kazdé méreni jiny kus ovoce, pravdépodobné byste také namérili vétsi
rozdil generovanych napéti pri kazdém méreni.

Odchylka méreni mohla byt dale zptisobena mimo jiné také tim, ze elektrody se mohly
pokryvat ladtkami vzniklymi béhem chemické reakce v baterii (tomu $lo zabranit napiiklad
osmirkovanim elektrod smirkovym papirem po kazdém méreni). V elektrolytu také probihala
chemické reakce, ktera snizovala koncentraci kyseliny v elektrolytu, tudiz napéti na voltmetru
po ponoreni elektrod klesalo velmi rychle.

Pokud si chcete o (nejen) ovocnych bateriich néco precist, doporucujeme kratky ¢lének zde
http://fyzmatik.pise.cz/64-elektrina-z-citronu.html.

Pavla Trembulakovd
pavlatOvyfuk.mff.cuni.cz

Koresponden¢ni semindr Vyfuk je organizovian studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


http://fyzmatik.pise.cz/64-elektrina-z-citronu.html
mailto:pavlat@vyfuk.mff.cuni.cz
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	E: Posvítíme
	Teorie
	Měření
	Závěr


