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1. UVOD

Uz od pocatku veéka lidské civilizace elektfina méla a vzdycky mit bude dopad na nase
zivoty, at’ uz v pozitivnim ¢i negativnim smyslu. V pradavnych dobéach tato magicka forma
energie byla opfedena spousty tajemstvimi a vS§emoznymi myty. Kdo si podle legend dokazal
podmanit jeji moc, vladl potom vem (napf. v antickém Recku biih blesku Zeus nebo slovansky
buh boute Perun). Trvalo pak doslova cela staleti, nez se lidstvo fascinované touto silou zbavilo
svého strachu a zacalo se zajimat, co stoji za jejim vznikem a jestli by se nedala né&jak tato
energie podmanit k uzitku vS§em.

Déjiny vyuzitelnosti elektrického proudu napfic historii jsou co do objevi velmi bohaté,
zejména pak na poli chemie. At uz od pocatecniho experimentovani spojeného se vznikem
elektrické energie, az po spoutani této sily ve formé prvni provizorni baterie a nasledné jejiho
dalsiho uziti pfi izolovani Cistych forem nékterych té€zce dostupnych prvki tehdejsi doby.
V soucasnosti si uz vibbec neuvédomujeme, jak velky pokrok nastal na poli poznani a vyuziti
elektrické energie, nez jsme se stali na ni zcela zavislymi. Pfimo v chemickém odvétvi ji
dluzime doslova za mnohé epochalni objevy, z kterych tézime dodnes. Na co vSak nesmime
nikdy zapominat, Ze stejn€ jako u ohné se miize elektricky proud chovat jako velmi dobry sluha,
ale také jako velmi zly pan.

V predlozené diplomové praci je kladen za cil vypracovat vseobecny prehled historie
objevovani elektfiny od pocatki civilizace az do prvni poloviny 20. stoleti, pficemz budou
vybrany primarné ty nejvyznamejsi objevy, osobnosti a jejich pfinos véde.

Na hodinach chemie zakladnich a stfednich §kol je vénovano obecné elektrochemii jen
velmi malo prostoru. Na zakladnich skolach se vyucuji predev§im tvodni pojmy (napf. iont,
kation, anion, oxidace, redukce aj.). Na stiednich Skolach kromé obohaceni novych poznatka
v podobé konkrétnéjSich informaci vztazenych k elektrolyze (elektrolyt, disociace, katoda,
anoda, galvanicky ¢lanek, elektrochemicka rada napéti kovi aj.) se nejcastéji zavadi jesté s ni
spojené téma Faradayovych zakoni a popfipadé se i predevS§im v Casti vyuky vénované
anorganické chemii poukazuje na jeji vyuzitelnost v primyslovém odvétvi (vyroba nékterych
kovt v surové podobée, galvanické pokovovani aj.). Vzhledem k tomu Ze se jedna o obsahové
velmi bohaté a zajimavé téma, tak si predlozena diplomova prace klade za cil v teoretické Casti
predevsim priblizit a vzpomenout nékteré z nejznaméjS§ich a z mého pohledu nejvyznamnéjsich
objevu v chemii za pouziti elektrického proudu. V praktické casti diplomové prace bude snaha
konkrétné se zamérit na nékteré vybrané replikace experimentd, které ve své dobé provedli

predni svétovi védci tohoto oboru (Alessandro Volta, Humphry Davy, Michael Faraday aj.).
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Zaroven bych se chtél drzet co nejvice autenti¢nosti (tzv. dodrzet pomucky a chemikalie, pfi
vytvareni modelu Voltova sloupu se drzet piibliznych rozmeért a vzhledu, ...) nebo je také
vhodné modifikovat s ohledem na dodrzeni vSech platnych smérnic bezpe¢nosti v chemii, aby
si ptipadné i zjednodusené verze té€chto vybranych experimenti mohli vyzkouSet sami zaci
zakladnich a stfednich Skol. V neposledni fadé bych v ramci své prace také chtél sestavit
komplexni pracovni list, pfednasku formou prezentace ¢i navody k nékterym pokusiim jakozto
vyukové materialy pro zaky zakladnich a predev§im stfednich skol (v€etné metodického listu
pro pedagogy), které by zabavnou a poutavou formou dokazaly obohatit vyuku na Skolach.
Predlozena prace by se tak mohla stat pro vyucujici vyznamnou didaktickou pomickou pfi

popularizaci védy a taktéz v dnesni dobé& dosti opomijené historie chemie.



2. CILE PRACE

1) Vypracovani prehledu vyuky chemie na téma elektricky proud v chemii.
2) Tvorba vyukovych materialti na téma elektricky proud v chemii (historie, vyuziti).

3) Zpracovani vysledki ve formé diplomové prace o rozsahu 40 — 60 stran.
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3. TEORETICKA CAST

3.1.  Strucny prehled soucasné vyuky elektrochemie na zikladnich a stiednich skolach

V soucasné nastaveném systému $kolstvi (v ramci osnov RVP a SVP) a nutné naplné
probiraného uciva jednotlivych tematickych celkti se Zaci predevsim zakladnich skol setkavaji
vétsinou s elektrochemii v hodinach chemie jenom velmi vzdalené a okrajové. Uzce s tim
souvisi také problematika toho, ze pro zdarné pochopeni tohoto tematickému celku musi mit
zak znalostné osvojeny alesporni v zakladnim méfitku aparat zahrnujici pojmy jako jsou:
elektricky proud, napéti, odpor, zdroje elektrické energie (z bézného zivota) aj. Tyto znalosti
nabyvaji az b&hem 8. roéniku ZS pii vyuce fyziky, kde je tomuto odvétvi vénovano dostatek
Casu a je tady i konkrétn€ zminéno vedeni elektrického proudu v kapalinach. Zde jim vSak uz
v drtivém mnozstvi pfipadi ze strany pedagoga neni nikterak hloubéji z chemického hlediska
dana provazanost vysvétlena. Pritom se jedna o ucebnicovy piiklad moznosti vyuziti v dnesni
dobé tolik popularizovanych mezipredmétovych vztahi (fyzika — chemie). Nutné je také zminit,
ze nekteré ze zakladnich Skol v soucasnosti nedisponuji ani tim nejzakladné&jSim vybavenim
k realizaci alesponi nékterych vybérové nejjednodusSich demonstra¢nich pokust (napf.
elektrolyza roztoku chloridu sodného, galvanické pokovovani médi aj.), které by tak vyrazné
prispély k lep§imu pochopeni elektrochemickych procesti nazornou formou a téma by tak bylo
pro zaky daleko poutavéjsi a zazivnéjsi. Zavadi se tedy pro n¢ alesponi zcela nové pojmy jako
jsou iont (konkrétné jejich nasledné déleni na kation a anion) a vysvétleny jsou jim také obecné
redoxni dé&je (déleni na oxidaci a redukci).

Naopak na odbornych stfednich skolach a gymnaziich (nizsi i vyssi stupeil) miizeme
konstatovat, Ze je situace v globalnim méfitku daleko piiznivéjsi. Zaci zde uz ziskavaji alespoti
ucelengjsi prehled o vyuzitelnosti elektrického proudu v chemii, kdy zejména v oblasti
anorganické chemie je jim tento obor konkrétnéji pfiblizen napfiklad ve spojitosti
s pramyslovou vyrobou kovt (hlinik, alkalické kovy, kovy alkalickych zemin aj.) nebo jejich
reaktivnosti s kyselinami ¢i zasadami (uzka souvislost s elektrochemickou fadou napéti kov).
Dale se také seznami s pojmy provazanymi s tématem elektrolyzy jako jsou elektrolyt,
elektrody (konkrétni déleni na katodu a anodu), disociace, galvanické clanky aj. Ziskaji také
bliz§i povédomi o d€jich, které se beéhem elektrolytickych procest v systému odehravaji, ¢imz
proniknou Iépe k samotné podstat¢. Mimo to se, jak ve fyzice, tak v chemii dozvi o
Faradayovych zakonech elektrolyzy, které svou vyuzitelnosti pfispivaji pfedevsim

v kvantitativni analyze (matematicky aparat ke stanoveni obsahu slozek v nékterych
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neznamych roztocich), ale také tfeba konkrétné v pramyslu (galvanické pokovovani). Navic
daleko dostupnéjsi vybaveni pln¢ zafizenych chemickych laboratofi umoziuje zakiim provadét
pod dohledem svého vyucujiciho Sirokou Skalu elektrochemicky zaméfenych experimentd,
které¢ jim danou latku jesté vice do detailu osvétli. Za zminku také stoji to, ze predevsim
v nastavbovych seminafich chemie se mohou zéci setkat jest€ dodatecné s okrajovym vykladem
o redoxnich rovnovahach (Nernstova rovnice a ptiklady konkrétnich typu elektrod prvniho a
druhého druhu).

Stale je vSak 1 vzhledem k omezené casové dotaci jednotlivych hodin opomijen ze strany
pedagogi aspekt historického kontextu jednotlivych poucek a vynalezli spojenych
s elektrochemii, ktery se muze jevit k co nejlepsSimu pochopeni latky jako zcela kliCovy a

nezanedbatelny.

3.2.  Pocatky elektriny — Thales z Milétu

Ohromujici sila prirody projevujici se v podobé boufe, bleski, zemétieseni a zaplav
vedla lidi k pokote a myslence, Ze tyto sily ovladaji bohové. Podstata bleskt byla dlouha staleti
zcela neznama. Na sténach uvniti hrobek v Sakkare pochazejicich z dob starovékého Egypta
(cca 2 750 let pied Kristem) lze najit malby zachycujici vyjevy lovu ryb v fece Nil (obr. 3.1.).
Za povSimnuti urcité stoji predev§im vyobrazeni sladkovodni ryby zrodu ,,Malopterurus
electricus ““ zvané téz jako Pasumec elektricky. Tento druh ryb je schopen generovat elektrické
napéti o velikosti az 350 V pomoci zvlastnich svalovych vlaken. Diky tomu miize svou kofist
ve zlomku vtefiny usmrtit pfipadné alesporni paralyzovat. Neni proto divu, ze Egyptané
pfisuzovali této rybé doslova bozsky pavod a lovili ji pouze pro faraony tehdejsi doby, jako
vyraz té nejvyssi ucty a symbolu moci. Navic méli pro né specialni pojmenovani ,.ten, ktery
zachranil ve vodach mnoha““. Dnes uz mizeme pouze hadat, Ze to nejspise bylo z divodu toho,
ze kazdy takovy Pasumec elektricky nachazejici se v ulovku spolu s ostatnimi rybami ustédil
doty¢nému rybafi ochromujici elektrickou ranu, kdyz se dotknul pfi vylovu mokré vodacke tyce
Ci sité, a pak nasledné nechténé v kfeci vypustil vSechny ryby na svobodu. Jedna se tedy o jednu
z prvnich dochovanych zminek o stfetu ¢loveéka s elektfinou a jejimi ucinky, respektive se

specifickym druhem elektfiny, kterou vytvarel zivy tvor. ! [2!
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Obréazek 3.1. — vyobrazeni lovu ryb v Nilu Egypt'any z hrobky Kagemni v Sakkafe !

Pokud bychom se piesunuli do antického Recka, které se vyznaGuje az neskuteénym
rozvojem mysleni, mohli bychom stfetnout nékolik vyznamnych myslitelti. Jednim z nich by
byl bezesporu Thales z Milétu (624 — 546 pt. n. 1.), ktery je dodnes povazovan za hlavniho
predsokratovského myslitele a jednoho ze sedmy mudrci starovékého svéta. Thales uz od mladi
tihnul k riznym oborim jako byly napfiklad matematika, astronomie, finance, ale nejvice
uprednostioval politiku, ve které udélal rovnéz velkou kariéru. Posléze svij zivot zasvétil
studiu pfirodnich jevl. Chtél objasnit nékteré problémy tehdejsi doby béznému obyvatelstvu
(napf. pfiCiny zemétieseni, magnetismu, zatméni Slunce — jeho presné predpovézeni aj.). Neni
proto nahodou, ze diky jeho pfistupu ke zkoumani (kladl si vzdy klicovou otazku ,,Proc se véci
chovaji tak, jak se chovaji ? ) jej Aristoteles oznacil za zakladatele piirodni filozofie.

Za zminku urcit€ stoji 1 fakt, ze se pfi jeho badani dotknul i1 oblasti elektfiny. Pfi svych
experimentech si totiz vSimnul (cca 585 pf. n. 1.), Zze pokud bude tfit jantar (mineralizovanou
pryskyfici jehlicnan z doby tietihor) (obr. 3.2.) dostatecné dlouho platnem z konopného
vlakna nebo kozesSinou z ko€i¢i srsti, tak ziska tento mineral schopnost pfitahovat nekteré velmi
lehké materidly (napf. jemny popel, prach aj.). Thales si myslel, Ze tento jev je nejspiSe
zpusoben tim, Ze i nezivé predméty maji dusi, ktera se dokaze na okamzik projevit diky tfeni.
Samoziejme se jednalo z jeho strany o zcela mylny zavér. Alesponi okrajové vysvétleni tohoto
ukazu bylo nalezeno az témér o 2 200 let pozdéji.

V roce 1600 anglicky lékar a védec William Gilbert (1544 — 1603) publikoval své
pojednani o magnetismu (De Magnete, Magneticisque Corporibus et de Mango Magnete
Tellure — O magnetu, magnetickych télesech a velkém magnetu zemském), ve kterém
zaznamenal sérii pokusu s jantarem vychazejici z poznamek praveé Thalese z Milétu. Na rozdil

od n¢j vsak tvrdil, Ze tato zkamenéla pryskyfice dokaze akumulovat tfenim na jistou dobu naboj
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a zavedl zcela novy pojem elektiina (z feckého ,,elektron” znamenajic jantar), ktery pouzivame

dodnes. 411116

Obrazek 3.2. — jantar z nalezi$t¢ v Litve

3.3.  Objevy 17. a 18. stoleti spojené s elektiinou

I kdyz bychom zajisté nasli piiklady veédca napfic staletimi od doby Thalese z Milétu,
kteti provadéli pfi svych badanich i nékteré experimenty, které mely do jisté miry spojitost
s elektfinou, stale bylo patrné, ze se jednalo z jejich strany spise o magické triky slouzici ve
vétsiné pripadu k pobaveni vysSich vrstev (zejména od 18. stoleti). Divodem malého zajmu o
tento fenomén mohl byt také zptisoben strachem z neznamého. V dob¢, kdy lidstvo stale véfilo,
7e blesky pii boufce jsou od samotného Boha (v antickém Recku byly dokonce piipisovany
bohu Diovi jako jeho zbran urCena k trestani) se spiSe myslitelé a vynalezci az do pocatku
17. stoleti od jeva spojenych s touto pro né magickou a zapovézenou silou odvraceli. Ve
nasledné odstartovaly objevy zafizeni slouzici ke generovani a uchovavani statické elektfiny,
nebot’ to byly ty nejhlavnéjsi problémy, které se musely prioritné€ vytesit. Bez nich by se totiz
nadale nemohly zkoumat vlastnosti a uCinky tohoto fenoménu, a tim by tak pokrok v tomto
odvéti nadale stagnoval.

Prvni vynalez generatoru na statickou elektfinu je pfipisovan némeckému politikovi a
védci Otto von Guerickovi (1602 — 1686), ktery je znamy piedevsim pro své experimenty s
vakuem. Nejprve nalil do duté sklenéné koule roztavenou siru a po jejim vychladnuti sklenény
obal nasledné odstranil jednoduse rozbitim. Takto zhotovenou dostatecné velkou sirnou kouli
poté opatfil dfevénou ty¢i a umistil ji do dfevéné nadoby pfipominajici svym vzhledem kolébku.
Elektrostaticky naboj se generoval obycejnym tfenim koule ze siry rukou. Guerick si

uvédomoval, ze pii provadéni dal§ich pokusu s nashromazdénou statickou elektfinou musi
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pracovat velmi rychle a obezietné, aby ji nechténé pripadnou neuvazenou manipulaci nevybil,
coz byla predni nevyhoda Gplné prvnich generatorti. Musime si uvédomit, ze povédomi o tom,
jestli se da elektfina transportovat z jednoho mista na druhé néjak efektivnéji (napf. rozvodem
pomoci vodicl) nez pienaset celé zafizeni, nebylo do této chvile zadné a cekalo teprve na své
objeveni. Pfi dalSich pokusech von Guerick zjistil, ze statickou elektfinu lze generovat i
pouzitim prazdné sklenéné baiky, tedy bez pouziti sirné koule.

Po dalsich experimentech v této oblasti védci pfisli roku 1730 na podstatu vedeni
elektiiny predevsim z vyuziti vlastnosti plynt a jejich schopnosti ionizace, coz je d€j, pii kterém
se plyn stava vodi¢em elektrického proudu. Nikdo ovSem necekal, ze v tom kliCovou roli
sehraje pravé rtutové barometrické zafizeni objevené italskym matematikem a fyzikem
Evangelistou Torricellim (1608 — 1647). Vsimli si totiz, ze pokud se vét§i zkumavka naplnéna
rtuti fadné protiepe, tak posléze v jeji Castecné vakuované ¢asti mizou ve tme pozorovat emisi
svétla (ve starych spisech lze narazit i na specifické oznaceni tohoto pozoruhodného jevu jako
takzvané ,,barometrické svétlo™). Za zminku urcité stoji i anglicky védec Francis Hauksbee
(1660 — 1713), ktery byl laboratornim asistentem sira Isaaca Newtona (1643 — 1727) a
demonstratorem Kralovské spolecnosti. Hauksbee se mimo své bézné povinnosti vénoval
vyzkumu elektiiny. PfiSel na to, ze kdyz do Caste¢né vakuované sklenéné valcovité nadobky
obsahujici mimo jiné pary rtuti umisti maly rotor slouzici k tfeni disku z jantaru, tak se po
nasledném uvedeni mechanismu do chodu otacenim kliky nadoba rozsviti (obr. 3.3.). Toto

zafizeni 1ze pokladat za prvni prototyp rtutové vybojky.

Obrazek 3.3. — nakres generatoru statické elektfiny Francise Hauksbeeho [
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Ceho si dale Hauksbee pii svych experimentech povsimnul bylo to, Ze pokud si vezme
obycejnou sklenénou trubici a zacne ji tfit hadfikem, tak se po chvili elektricky nabije. Posléze
ji piiblizil k misce obsahujici plevy z obili, které byly viditeln€ k takto nabité sklenéné trubici
pfitahovany. Napadlo ho tedy zda by nemohla prazdna castecné evakuovana libovolna sklenéna
nadoba rovnéz produkovat ,,barometrické svétlo”. Sestrojil tak zjednoduSené zafizeni, kdy
pouzil dutou sklenénou kouli, z které pomoci pfistroje pfipominajici dne$ni vyvévu vysal
castecné vzduch. Na rozdil od jeho primitivni rtufové vybojky tentokrat umistil pfipravenou
bariku do aparatu, ktery po uvedeni do chodu s ni otacel. Nakonec stacilo podle dochovanych
poznamek od Francise Hauksbeeho jako vnéjsi tfeci médium pouzit pouhé ruce, které se
prilozily na rotujici Castecné evakuovanou sklenénou nadobu. V tmavé mistnosti pak §lo
dostateCné jasné pozorovat vznik jemné modrého zafeni uvniti sklenéné koule, které pro
predstavu osvétlilo z€asti mensi mistnost a umoznilo tak tfeba i1 Cetbu v relativné dostatecné
blizkosti. Timto zafizenim Hauksbee vyvratil myslenku, ze je rtut’ uvniti nadoby potiebna
k vyvolani efektu ,,barometrického svétla‘““. Dale rovnéz popsal, Zze kupodivu vysatim vzduchu
z nadoby a jejim hermetickym uzavienim pfi tfeni ztratila na povrchu svij elektricky naboj (tzv.
sklenéna koule se nechovala uz jako klasicky generator statické elektfiny). Neni proto divu, ze
se na tehdejsi dobu jednalo o prilomovy objev, i kdyz vysvétleni na dostateéné védecké bazi
samotné podstaty vzniku statické elektfiny stale pokulhavalo.

V souc€asnosti jsme v procesu poznavani tohoto ukazu poné€kud dal, kdy vychazime z
toho, ze centrem vSeho je hmota sloZzena zjednotlivych atoma, které maji v zakladu
elektroneutralni charakter. Pii tfeni (zptisob dodani energie do systému) dvou navzajem
raznych materialt o sebe se nabije jeden z nich kladn€ (tzv. atomy ztraci své valencni elektrony)
a druhy zaporné (tzv. naopak atomy ziskavaji elektrony do jejich valen¢ni sféry). Vysledkem
je, ze se mezi nimi vytvoii rozdil elektrostatickych potenciald, tedy elektrické napéti. O tom,
jak ochotn€ jednotlivé typy materiall ztraceji ¢i pfijimaji elektrony nam pojednava tzv.
triboelektricka fada (obr. 3.4.), kterou v jeji nejzakladnési podobé publikoval roku 1757
Svédsky fyzik John Carl Wilcke (1732 — 1796). V ramci této fady jsou sefazeny jednotlivé
materidly tak, Ze na tzv. zaporném konci jsou umistény latky s vysokou pravdépodobnosti zisku
elektront pfi tfeni (napf. ebonit, teflon, PVC, polyethylen, sira, ...). Na tzv. kladném konci jsou
latky s vysokou pravdépodobnosti odevzdani elektronu pfi tfeni (napf. vlna, sklo, lidska klize,
vzduch, ...). Za povSimnuti také urcité stoji stied triboelektrické fady, kde maji latky spise
neutralni charakter (napf. bavlna, papir, nerezova ocel, dievo, ...). Z uvedené fady vyplyva
nesporny fakt, ze ¢im dale od sebe se materialy nachazeji, tim snadnéji se pfi jejich vzajemném

tteni o sebe vytvari statickd elektfina. Mimo to také védci postupné zjistovali, ze velikost
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vygenerovaného elektrostatického naboje zavisi rovnéz na rychlosti a piitla¢né sile (tzv. ¢im

e

rychleji a silngji tteme latky o sebe, tim silngjsi cinek bude mit vznikla staticka elektfina).
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Obrazek 3.4. — zjednodus$ena verze triboelektrické fady obsahuji n¢které piiklady materialu

Cesta ke generovani statické elektfiny byla tak vSemoznymi zplsoby a stale
dokonalej$imi zafizenimi pro vS§echny védce a myslitele té¢ doby volna. Vyvstal vSak dalsi, zcela
zasadni problém a to ten, jakym zptisobem takto vytvorenou elektfinu uchovat. Dnes uz vime,
ze cesta k objeveni soucastky zvané kondenzator vedla napfi¢ staletimi usilovné prace a
inovatorstvi, na jejimz konci vzniklo miniaturni zafizeni schopné v sob& akumulovat a nasledné
uchovéavat elektrickou energii, ne o tolik vétsi nez Spendlikova hlavicka, které je ve 21. stoleti
soucasti taktka kazdého obvodu spotiebice Ci zafizeni vyuzivajici ke svému chodu elektricky
proud.

Jak uz to byva pfi badani po néCem novém doslova okazalym zvykem, pomohla opét
nahoda, kdy si okolo roku 1745 pii své praci v laboratofi na zafizeni umoziujici ukladat
statickou elektfinu do zasoby némecky védec Ewald Georg von Kleist (1700 — 1748) v§imnul,
ze muze pouzit obyCejnou sklenénou vialku z Casti naplnénou vodou nebo poptipadé rtuti.
Nasledné stacilo hrdlo opatfit korkovou zatkou a do ni potom zapichnout vétsi zelezny hiebik
nebo dokonce i drat tak, aby jeho konec byl ponofen do oné pouzité kapaliny. Prvni primitivni
prototyp kondenzatoru spatiil svétlo svéta. Pro jeho nabiti stacilo pfiblizit vnéjsi ¢ast hrotu
vycnivajiciho z korku ke generatoru statické elektfiny na urcitou dobu. Demonstrace, ze
opravdu doslo k ulozeni elektrické energie, se provadéla tak, ze se Clovék pomalu piiblizoval
k vnéjS§imu hrotu lahve s natazenym prstem na vzdalenost, dokud nahle nepteskocil vyboj, ktery
ustédril dotyénému slabou paralyzujici ranu. Kleist mél ovSem tu smulu, Ze nezavisle na ném

zkoumal tento fenomén roku 1746 na univerzité v Leydenu i holandsky matematik a fyzik
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Pieter van Musschenbroek (1692 — 1761). Ten v dopise adresovany jeho pfitele a kolegovi,
francouzskému védci René — Antoine Ferchault de Réaumurovi (1683 — 1757) ho informuje o
jednodusSe sestavitelném zafizeni, které je schopné uskladnit a spoutat ve vodé okem
nezpozorovatelnou elektrickou silu. Sam mu vsak vyslovné nedoporucuje pokus opakovat,
protoze podle jeho slov mucivé ucinky pii uvolnéni statické elekttiny zakusil pfimo na svém
téle a prezil jenom diky milosti Bozi. Historické prameny neuvadi pfesné, kdo znich
prezentoval svij vynalez prvni, ale soudé podle zachovaného ustaleného slovniho spojeni
Leydenska lahev, které dodnes pouziva cely sv€t, mizeme jasné urCit, komu je spise
pfisuzovano prvenstvi za tento vyznamny objev. Zajimavosti ovSem je, ze zejména v Némecku,
rodisti Ewalda George von Kleista, se mizeme setkat i s pfiznaCnym oznacenim Kleistova
lahev. S postupem cCasu se zaCali védci zaobirat otdzkou, kterd kapalina je pro naplnéni
Leydenské lahve nejvhodnéjsi a na jakém alesponl zadkladnim principu toto zafizeni funguje.
Stale se vynorovalo vice a vice otazek, na néz nebyly dany uspokojivé odpoveédi. Az pozdéji se
zjistilo, ze lahev se vilbec nemusi plnit kapalinou. Divod byl jednoduchy. Pokud se totiz vnitiek
a zevnéjSek stén sklenéné lahve, ktera slouzila jako izolant 1épe dielektrikum, potahnul tenkou
kovovou folii do urcité piijatelné vysky a korkova zatka utéstiujici hrdlo byla pak opatfena
mosaznou tyci, ktera se musela dotykat vnitini potahnuté stény lahve, potom takto vylepSené
zafizeni fungovalo jako velmi Sikovny skladovac statické elektfiny. Tuto podobu Leydenské
lahve (obr. 3.5.) zname i dnes, kdy zejména na nékterych Skolach slouzi k demonstraci pokust
spojenych se statickou elektfinou. Princip je ve vysledku velmi jednoduchy. Pfi nabijeni se
uvnitt ldhve rovnomérné rozlozi po celé plose kovové folie kladny elektricky naboj, vnéjsek
ofoliované Casti je naopak pokryt nabojem zapornym. Takto nerusené se zde pak muze
prechovavat vygenerovana elektricka energie, dokud nedojde ke kontaktu vnéjsi vrstvy a
mosazné tyCe s vodivym materialem. Je rovnéz dilezité, aby vybijeci médium bylo fadné

uzemnéno a nedoslo tak pfi nastfadani obrovského mnozstvi statické elektiiny ke katastrof€.
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Obrazek 3.5. — nakres Leydenské ldhve (véetné vybijecich klesti) [
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Generatory statické elektiiny a rizné alternativy Leydenskych lahvi, nez nasly své
opravnéné misto pro podstatné vyuziti jejich potencialu, byly v 18. stoleti spoleCnosti vnimany
jako obrovské senzace védy. Lidi doslova magicky pfitahovala tato neznama energie. Zatizené
se staly po urcity Cas soucasti salonni zabavy jako hracky po pobaveni zejména tehdejsi
aristokratické smetanky. Nebylo osoby, ktera by nechtéla zazit na vlastni kazi elektricky Sok,
kterému se vzneSené zacCalo prezdivat ,,elektricky polibek®. Na scénu vstoupili dokonce i Iékarti
a Sarlatani, ktefi si vehementné vsimali, jaké ucinky ve formé otupé€losti a paralyzy muze
elektricky Sok nabidnout. Napftiklad pfimo na bolest zubt sestrojili pfistroj, ktery doty¢nému
pacientovi poustél do ust slabé elektrické Soky. Lécba elektiinou byla jesté do 20. stoleti
ordinovana sanatorii pro duSevné choré jako denni chleba doslova na jakykoliv domnély
problém, ackoliv byl prokazatelné vysledny efekt pro doty¢ného predev§im muciciho
charakteru a nékdy koncil 1 bohuzel smrti (v souCasnosti tento trend v mediciné s daleko vice
huméannim pfistupem a zcela bezpecnym provedenim pfetrvava jako nejzazsi moznost
alternativni 1éCby napftiklad pro silné drogové zavislé — restartovani paméti).

Nesmime se ovSem divit, protoze do té doby nebyly zadné zasadni zpravy, které by
informovaly o negativnich ucincich elektfiny na zivy organismus, a tudiz néco tak na tu dobu
vystfedniho a stale opfedeného tajemnem se téSilo ohromné popularité. Az vroce 1745
nalézame prvni zminky o experimentech na zvifatech, kdy francouzsky fyzik Jean Antoine
Nollet (1700 — 1770) si povSimnul, ze vystavenim elektrického Soku na drobnych ptacich ¢i
rybach okamzité umiraji. I tak se zacaly posouvat hranice a aplikovat vSe ve vétSim méfitku,
kdy Leydenské lahve byly na toto smysleni idedlni. Pokud se jich totiz spojilo nékolik
dostateCné nabitych za sebou, vysledny elektricky vyboj se svou velikosti a jasnou zafi vymykal
vsem méfitkim tehdejsi doby. Co vSak nikdo stale nechapal, byl fakt, ze riziko smrti pfi
provadéni takovychto experimentll je uz enormné vysoké. Asi nejvetsi pozdvizeni zpusobila
udalost, kdy némecky fyzik Georg Wilhelm Richmann (1711 — 1753) se pokousel za bourky
nabit neékolik vétsich spojenych Leydenskych lahvi. Nanestésti se pfi tomto procesu hlavou
priblizil piili§ blizko k hrotu jedné z lahvi a témer okamzité ho zasahl enormni vyboj, a tak 6.
srpna roku 1753 umira. Podle dochovanych zaznam( mél po zasahu elektfinou Richmann pouze
drobnou vypalenou diru na Cele, ozehnutou podrazku levé boty a tmavé modrou podlitinu na
noze. Podrobna patologicka analyza odhalila, Ze jeho mozek neutrpél zadnou viditelnou ujmu,
naopak zadni sténa plic zhnédla az misty dokonce z€ernala nejspiSe od krve. Zaveér pitvy byl
jednoznacny a to takovy, ze elektricky vyboj si jednoduse prorazil cestu skrze Richmannovo
télo. Spolecné s nim pracoval v laboratofi toho osudného dne i jeho asistent. Ten nastésti vyvazl

téméer bez zranéni a mohl pouze piihlizet, jak jeho zaméstnavatel umira. Elektfina se tak

19



konecné projevila ve své plné sile a upozornila tak se zdvizenym varovnym prstem Sirokou
vetejnost, ze pii nespravném zachazeni a nedostatku respektu a pozornosti, mize snadno, jako

blesk z ¢istého nebe zpisobit i smrt, (617181 HOTTHITT12]

3.4. Italsti velikani konce 18. stoleti

Béhem konce 17. stoleti a prvni poloviny 18. stoleti se doslova roztrhnul pytel s objevy
spojenymi s generovanim a uchovavanim statické elektfiny. Koncem 18. stoleti se v Italii
odehral velky souboj mezi dvéma prednimi védci tehdejsi doby, ktefi elektfinu zkoumali. Byli
to Luigi Galvani (1737 — 1798) a Alessandro Volta (1745 — 1827), ktefi na zakladé vysledkt
své prace dokazali demonstrovat at’ uz védomé, ¢i nevédomé, ze i elektfina je s chemii znacné

propojena. 15!

3.4.1. Luigi Galvani a zabi stehynka

Luigi Galvani se narodil v italském meésté Boloni 9. zafi 1737. V mladi se pii svych
studiich vénoval teologii, ale posléze spiSe tihnul k medicin€. Pozdéji se stal 1ékarem, ktery
zejména prispél k novym poznatkiim v porodnictvi, ale také ziskal pozici profesora anatomie
na taméj§i univerzité v Boloni. Galvani se nikdy netajil tim, ze vedle vSech svych povinnosti
meél 1 stale Cas na svij nejvetsi konicCek, ¢imz byly vSemozné experimenty se statickou
elektiinou. Jeho pracovna byla opatfena riznymi druhy generatort statické elektfiny, ale také
zafizenimi na jeji skladovani v podobé& znamych Leydenskych lahvi. Jednou pii svém badani si
vSimnul opravdu nevidané véci. Pti vytvareni statické elektfiny se totiz na blizkém podnose
s vypreparovanymi zabimi stehynkami zacali dit nevidané véci v podobé zaskubu a
nekontrolovanych pohybt, jako kdyby mrtvé zaby opét ozily. Dnes uz se nedozvime, jestli
k tomuto fenomenalnimu objevu nepfispéla i jeho zena Lucia Galeazzi Galvani (1743 — 1788),
ktera asi nedopatfenim zde tac se zabimi stehynkami nechala, kdyz zaby kuchala a chystala
k vecerti. Galvaniho tento objev uchvatil natolik, ze se jej snazil stale dokola opakovat a pfijit
tak na podstatu tohoto déje. Pozd¢ji, zejména mezi svymi kolegy védci, zacal Sifit tyto nové
poznatky, jenomze k jeho smule a tim, Ze byl pouze vystudovanym lékafem bez potiebného
vzdélani v oblasti fyziky, nebyl bran vazné a fadu let na néj a jeho praci nahlizeli vSichni
s vysokou davkou skepse a pohrdani. Galvani vSak 1 nadale pokracoval v badani, a to co se
jevilo jako pro né podstatna nevyhoda, dokazal pretavit v nevidany triumf. Totiz, tim ze byl

oprostén od vSech do této doby znamych poznatkt na poli fyziky a nedisponoval v této oblasti
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takovymi znalostmi jako jini, provadél pokusy nespocetné krat, obméfioval je a snazil se
podstatu elementarizovat natolik, aby on sam dokazal jadro véci pochopit a nasledné ho pak
snadno vysvétlit. Jini védci davno mavnuli nad timto rukou, néktefi dokonce i naznali dle
dochovanych prament, ze takovéto pro né Sarlatanské vyzkumy nejsou hodny jejich génia.
Galvani se ov§em nevzdaval, a 1 nadale pokracoval ve svém vyzkumu.

Co se musi uznat, doslova ho v tomto ohledu provazelo stésti a o nahody nemél nouze.
Jedna takova Stastna okolnost se stala, kdyz zpozoroval, ze se na téle mrtvé zaby zavéSené na
médéném haku projevuji ony svalové kontrakce, pokud se pii vétru zabi koncCetiny dotkly
kovového zabradli balkonu. Galvani zprvu nedokazal uvéfit, ze by tento ukaz bylo mozné
provést i bez vnéjsiho zdroje elektfiny, ale bezesporu to byla zasadni informace, ktera pfinasela
pro né&j trochu vice osviceni do uz tak velmi komplikované situace. Po publikovani svého
pozorovani vzbudil mezi obyvateli zejména Evropy nemalé pozdvizeni, a tak se stalo, ze tuto
novinku si chtél doslova vyzkouset kazdy. S trochou nadsazky se da fict, ze toto obdobi se stalo
pro zabi druh opravnéné osudnym, nebot byly odchytavany a nasledné podrobeny tomuto
experimentu v masivnim méfitku. Luigi Galvani nasledné provedl pokus v laboratornich
podminkach, kdy popisuje, ze nejprve se odfizne hlava zaby a posléze se zbytek téla poveési na
meédeény hak tak, aby se provlékl mezi hibetni kosti a nervovymi vlakny, které prochazeji po
kazdé jeji stran€. Dale se do ruky vezme podlouhla zinkova desticka, ktera se nejdiive propoji
se stojanem rovnéz z médi, na kterém je umistén onen médény hak s zabim télem. Potom uz se
staci pouze dotknout druhym koncem zinkové desticky zabich koncetin, a mizeme pak ihned

pozorovat chvéni, ohybani a zaskuby zabich stehynek (obr. 3.6.).

Obrazek 3.6. — vyobrazeni schématu Galvaniho pokusu s Zabimi stehynkami v praxi !¢
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Aby tento fenomén mohl vysvétlit, zacal z pohledu Iékafe predpokladat existenci
takzvané ,,Zivocisné elektiiny*, nékdy také pouzival slovni spojeni ,,vital fluid“. Tato elektfina
v kazdém zivém organismu méla pak schopnost prochazet skrze nervy do svalové tkang, ktera
zaroven byla 1 jejim zdrojem, a dale pak kovy, které pouzil pfi svém pokusu, ¢imz vznikl
uzavieny elektricky obvod, jehoz odezvou bylo nahodilé §kubani a kontrakce zabich koncetin.
Nevidany ohlas sklidil u svych kolegti mediku a fyziologt, ktefi se domnivali, Ze timto objevem
Luigi Galvani odhalil tajemstvi zivota. Opét miiZeme pouze vést spory o tom, kdo onu zabu na
balkon tenkrat tak Sikovné zavésil. Jestli to byl samotny Galvani, pro které¢ho zabi stehynka
byly pry gurmanskou delikatesou, ¢i jeho Zena nebo piipadné jejich sluzka, kdyz zabu nechala
susit na slunci. Tak ¢i onak se jedna o ukazkovy priklad toho, kdy véde€ znovu pomohla nahoda
a souhra okolnosti, ze kterych tézime dodnes, a ackoliv se Galvaniho zavéry pozdé&ji ukazaly,
jako zcela mylné, nemizeme mu odepfit zasluhy za to, Ze zapocal cestu, které napomohla ve
vyrazném posunu v oblasti elektrochemie. Na jeho pocest se této zivoCisné elektfiné zacalo
prezdivat také po mnoho let ,,galvanicka elektrina*“. Za zminku urcité stoji 1 to, ze inspiroval
svou praci 1 neékteré umélce tehdejsi doby. Asi nejznaméjsi je priklad britské autorky Mary
Wollstonecraft Shelleyové (1797 — 1851), ktera se proslavila svym hororovym romanem

Frankenstein. 1411151 [171120]

34.2. Alessandro Volta a jeho Sokujici objevy

Galvaniho soucasnikem byl vyznamny védec a fyzik, pivodem ze Slechtického rodu,
Alessandro Volta (celym jménem Conte Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta), ktery
se narodil 18. unora 1745 ve mé&st€é Como v oblasti dnesni Lombardie. Uz od mladi tihnul
k pfirodnim védam a v pouhych 29 letech se stal profesorem experimentalni fyziky na Royal
School of Como. Aktivné se vénoval vyzkumu elektiiny. Zdokonalil naptiklad pfistroj zvany
elektrofor, coz bylo jednoduché zafizeni urcené ke generovani elektrického naboje. Prvni
znamy elektrofor byl zkonstruovan §védskym fyzikem Johanem Carlem Wilckem v roce 1762.
Ten objevil novy jev, takzvanou elektrostatickou indukci, kterd ve velmi zjednoduSeném
kontextu popisovala, ze pokud priblizime zelektrizované téleso k télesu nezelektrizovanému,
dojde nasledné také k jeho zelektrizovani. Voltu jeho prace natolik zaujala, ze na zakladé
Wilckeho vyzkumu vyznamné piispél ke znaénému zefektivnéni jiz dfive zminéného
elektroforu. Ten se skladal z jedné desky vyhotovené z dielektrika (latky zvané nekdy také jako
izolant, ve které je obecné elektricky naboj velmi $patné veden), coz mohla byt pfedev§im

pfirodni pryskyfice, pfipadné vosk, ktery byl z divodu nizké mechanické pevnosti dosti
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neprakticky. Druha deska byla naopak vyhotovena z kovu a navic byla jesté opatiena rukojeti
z nevodivého dievéného materialu. Princip elektroforu je pak zalozen v zakladu na tom, ze se
nejprve zelektrifikuje deska z dielektrika, nasledné se k ni pfiblizi druhé deska z kovu, ¢imz je
vlivem elektrostatické indukce rovnéz zelektrifikovana. Dale stac¢i kovou desku na néjaky
kratky Casovy usek uzemnit, nacez se zbavime Casti zaporného naboje na ni a zbude nam tak
predevsim nadbytek kladného naboje, ktery se rovna priblizné naboji na desce z dielektrika,
které mé vzdy konstantni zaporny naboj. Po odstranéni uzemnéni si kovova deska zachovava
stale kladny naboj nahromadény na ni a to 1 tehdy, pokud ji od dielektrické desky oddalime.
Tento proces se muze opakovat nespocetné krat. Alessandro Volta mél velmi dobfe vyvinuty
pozorovaci talent, a tak se stalo, ze jako prvni objevil roku 1776 a nasledné izoloval methan,
kdyz shromazd'oval bublinky unikajiciho plynu z bahnitych vod jezera Maggiore. Po sérii
podrobenych experimentil ho nazval ptiznacné ,,horlavy vzduch®, bezbarvy plynny uhlovodik
bez jakéhokoliv zapachu, ktery jak vime se vyskytuje v pfirodé jako hlavni slozka zemniho
plynu. Jeho uspéchy nezlstaly bez odezvy, a tak roku 1779 v kariérnim zebficku povySuje az
na post profesora fyziky na univerzité v Pavii, jednu z nejstarsich univerzit svéta. Spickové
vybavend laboratof a pracovna, dostateCny pfisun financi, to vSe Voltovi vyrazné
zjednodusovalo badani v riznych odvétvich.

Na rozdil od ostatnich védct zacal koncem 18. stoleti bedlivé sledovat vyzkum Luigi
Galvaniho. Ackoliv byl fascinovan popisem mrtvolného pohybu zabich koncetin, nepozdaval
se mu jeho zavér o existenci zivocis§né elektiiny vznikajici ve svalové tkani zivych organismu.
Uz pfi avodnim prostudovani jeho dokumentace, zavéru a sérii provedenych experimentd i na
jinych zvifatech zjistil, ze takzvana zivoc€isna elektiina narozdil od elektfiny naptiklad v podobé
bleskli za bourky, nebo statické generované tfenim ma ve srovnani s nimi velmi slaby acinek.
Uvédomoval si, ze nékteré v té dobe uz znamé zivé organismy maji schopnost diky specialnimu
organu vygenerovat ve svém téle elektfinu. Zafnym piikladem mize byt Pathot elektricky
(Electrophorus electricus), kterému tato schopnost byla dana predev§im k lovu potravy a jeho
obrané. Navic se stale nedokazal smifit s tim, ze podstata tohoto jevu, ktery poblaznil celou
Evropu, neni stale podlozena Cisté védeckymi fakty, nybrz domnénkami a neucelenymi zavery.
Udrzel si vSak jeho povéstny racionalni odstup a zacal si pohravat s myslenkou, pro¢ Galvani
k pokusu potieboval viibec pouzit dva naprosto rozdilné kovy.

Prvotni experiment, ktery doslova otfese uz tak chatrnymi zaklady celé teorie zivocisné
energie, provede konkrétn€ na sob¢. Volta si totiz polozil zasadni otazku, ktera znéla: ,,Co kdyz
bude stimulovat nerv, ktery neni primo propojen se svalem ?*“. Vzal dva tenké kovové prouzky

(Jeden ze stiibra a druhy z cinu) a polozil si je v tésné blizkosti na dva izolované body na Spicce
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jeho jazyka. Nasledné kovové prouzky opacnymi konci spojil, ¢imz doslo k uzavieni obvodu.
K jeho uzasu po chvilce pocitil pouze znatelné kyselou pachut’ na jazyku, nikoliv kontrakei ¢i
ptipadné zaskuby. Volta usoudil, Ze nervy na jazyku nemaji vztah k vyvolani samovolnych
pohybt, nybrz ke zméné chuti, kterou vnimame smysly. Pozdéji Volta v dochovanych zapisech
nachazi, ze o 40 let diive provedl obdobny pokus i Svycarsky pfirodovédec a matematik Johann
Georg Sulzer (1720 — 1779). Aby si svou hypotézu ovéfil, okamzité provadi obdobnou
modifikaci s jazykem, ktery tentokrat vSak Cerstvé oddélil od mladého beranka. Pii aplikaci
stejného bimetalického obvodu na oblast tentokrat korene jazyka, kde se nachazi sit nervi
slouzici k jeho ovladani, dojde opét k mimovolnému Skubani a chvéni. Volta proto konstatoval,
ze elektfinou vybuzeny nerv v organismu vykona vzdy svou pfirozenou funkci. Nasledné
provedl dalsi kvanta pokusu s pouzitim riznych druht zvifat jako jsou napiiklad hadi, ahofi,
ale také s riznymi druhy kovt jako je zinek, olovo, Zelezo, méd’, stiibro, zlato, platina a i rtut’.
U zvifat sledoval rozdilnost v nervové svalovém systému a u kovu zase jejich schopnost
vybuzovat nervy pfi jejich parovani v bimetalickém obvodu. Ziskana data z pokust peclivé
klasifikoval a zjistil, ze organy jako stfeva ¢i zaludek, u kterych neni vykazovana zadna
pfirozena nervova kontrola svald, na stimul bimetalového obvodu nijak nereaguji. Co vsak bylo
spise pro n€j jako fyzika poutavéjsi, ze pouziti riznych part kovu vyvolava diametralné odlisny
ucinek. Pro lepsi predstavu napftiklad zjistil, ze stimul je daleko siln&jsi, pokud pouzije dvojici
kovu zinek — platina narozdil od dvojice kovi zinek — olovo. Tento poznatek okamzité uptel
Voltovu pozornost na pouzité kovy, které byly po celou dobu zkoumani podstaty Galvaniho
jevu opomijeny. Paradoxné mnoho ptirodovédct hledalo zdroj elektrické energie jako Svaty
grél a pfitom ho mél kazdy po cely ten ¢as doslova na ocich. Galvaniho smysleni jako
$pickového anatoma a 1ékare prosté prehlédlo kvuli nedostatku fyzikalnich znalosti, ze podstata
tohoto ,,zazraku* mohla byt v néem tak prostém jako je pouziti rozdilnych druha kovi. Volta
nachazi novou, doted nepozorovanou vlastnost kovovych materiald, ze kromé pasivni
schopnosti vést elektiinu ji mohou také vytvaret. Aby Galvaniho tvrzeni o existenci zivoci§né
elektfiny zcela vyvratil, publikoval vylepsenou verzi pokusu se zabimi stehynkami. Trup zaby
bez hlavy s odhalenym nervovym systémem polozil na desticku A vyrobenou ze stfibra. Posléze
jednu z dolnich koncetin umistil na desticku B rovnéz vyhotovené ze stfibra a druhou dolni
koncetinu na desticku C, ktera byla tentokrat ze zinku. Pfi propojeni desti¢ek dratem ve verzi
A — B nedo$lo k zddnému pozorovatelnému jevu, naopak pfi propojeni desticek A — C
dochazelo opét k nekontrolovatelnému skubani koncetin, coz zietelné poukazovalo na nutnost
pouziti dvou odli§nych kovu. Jasnéjsi dikaz si Volta nemohl prat, nebot’ tim nazorné objasnil

fakt, 7e zdrojem elektrické energie je pouzita dvojice rozdilnych kovd. Zabi télo slouzilo pouze
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jako vodivé prostiedi k stale blize nespecifikované chemické reakci, ktera stala za vznikem
elektfiny v obvodu, ale zarover i jako detektor elektrické energie, jejimz u€inkem se daly
pozorovat viditelné stahy svalti. V nasledujicich letech se zejména fyzikové a predni védci této
doby pfiklonili k Voltové teorii, naopak 1ékafi a samotny Luigi Galvani se snazili vSemozné
Voltovi studie zdiskreditovat i zpochybnit. Nevrazivost byla v obou taborech znacn4, a tak se
Volta na zaklad€ vlastniho uvazeni odprostuje zcela od zkoumani Zivych tvort a ucinkt tohoto
fenoménu na jejich téla. To, co hledal, stejn€ uz nalezl, novy alternativni zdroj elektrické
energie, ktery pfiznacné nazval pojmem ,,kovovd elektrina®, pticemz pficinu jejiho vzniku stale
nepoznal, a1 presto hledal pro ni praktické vyuziti.

Na zaklad¢ svého propracovaného vyzkumu zformuloval nékolik postulatd. Prvni tika,
Ze tato elektfina obecné vznika pfi blizkém kontaktu na hranici mezi dvéma vodici z odlisného
materialu, kdy je tento kontakt zprostfedkovan pomoci cirkulujici elektricky vodivé tekutiny.
Ze druhého jasné vypliva, ze pokud dojde k naruSeni elektrické rovnovahy, vyusti to zakonité
k toku elektrického proudu. Navic na rozdil od chvilkového vyboje vytvofeného tieba
s vyuzitim Leydenské lahve tento tok pokracuje neomezen¢ aniz by byla obnovena rovnovéha.
A treti zahrnuje asi nejvice podstatnou véc, kdy podle Volty obvod nemohou tvoftit vyhradné
kovové vodice, nebot’ by vznikaly pouze takzvané bimetalické kontakty, jejichz kombinované
ucinky by se navzajem rusily. Zavadi rovnéz nové pojmy jako je vodic¢ tfidy I, ten je tvofen
Cisté kovem, a vodi€ tfidy II, ktery mé& zahrovat vlhké, elektricky vodivé prostiedi piipadné
dalsi typy vodicu. Nepretrzity tok elektfiny v bimetalickém obvodu je pak mozny z davodu
toho, ze protichiidna sila vznikajici na misté piimého kontaktu mezi vodi¢em tfidy I a tiidy II
ma daleko mensi potlacujici GCinek nez tataz sila vznikajici na rozhrani dvou vodici tentokrat
stejné tfidy 1. Obvod obsahujici dva vodice tfidy I a jeden tridy II umoziuje nepfetrzity tok
elektfiny. Pokud se vratime ke Galvaniho experimentu s zabou, zde jde krasn¢ vidét, ze jeden
vodi¢ tiidy I tvoti zinek a druhy vodi¢ rovnéz tfidy I zase méd’ a zabi télo je vodivym médiem,
které se uz dle Volty fadi mezi vodice tfidy II. Kovy povazuje za jakési ,,motory elektfiny*,
které lze seradit do fady vyjadiujici miru schopnosti generovat elektricky proud (tzv. Cisty
vykon) a smér jeho toku. Volta se posunul v uvazovani jesté dal a zavedl novy postulat, ktery
fika, Ze Cisty vykon kontakti kovii AB je vzdy roven souctu jednotlivych dil¢ich kontaktl, které
pro nazornost ptiznacné oznaci jako Ax, xy, yz, zw a wB (viz obr. 3.7.). Vodice mezilehlé
v okruhu nemaji podle n& zadny vyznamny ucinek na vyslednou velikost sily. Kdyz si
usporadani v takovémto okruhu predstavime obrazn€ jako zebiik, pak rozdil ve formé
vertikalniho prostoru mezi jednotlivymi kontakty reprezentuje onu silu, ¢imz je jasna platnost

teorému.
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Obrazek 3.7. — Cisty vykon kontakti kovii AB dany souctem dil¢ich kontaktia Ax, xy, yz, zw, wB

Béhem roku 1794 predstavil prvotni podobu usporadani nékterych kovovych prvku
podle jejich vlastnosti tvorit dostate¢né velikou kovovou elektfinu. Na zacatek fady umistil
dvojici zinku s cinem a na opacny konec zase prvky stifibro a rtut. Mezitim Galvaniho
publikované zavéry o galvanické elektiin€ vzbudily velky zajem u védct napfic¢ celou Evropou
a zacal zavod, ve kterém Alessandro Volta nechce za zddnou cenu prohrat. Kupfikladu jeho
nejvetsi tehdejsi rival, profesor chemie ve Florenci jménem Giovanni Valentino Mattia
Fabbroni (1752 — 1822) spravné upozornil na n€které paralely mezi galvanickou elektfinou a
chemickou interakci. Své domnénky opiral predev§im o typ pokusu jiz diive zminéného
§vycarského prirodovédce Sulzera, ktery byl doprovazen chemickym pusobenim. Mlady
némecky fyzik a chemik Johann Wilhelm Ritter (1776 — 1810) zase aktivné poukazoval na fakt,
ze Voltovo usporadani kovi odpovida pfiblizn€ jejich chemické afinité ke kysliku. Podle né¢j
pak mé at’ uz kovova ¢i galvanicka elektfina zaklad naprosto stejny a to v chemii.

Volta usoudil, ze v Cisté kovovém obvodu neni nepfetrzity tok elektfiny mozny bez
vodivého prostfedi, ale pokud kovy funguji jako takzvané motory elektfiny, jak je sam
s nadsazkou nazval, potom pfi sepnuti jednoduchého kontaktu dvou riznych kova v obvodu
musi byt vznikajici elektfina nucena proudit od jednoho smérem k druhému, dokud
nahromadény ,,protitlak™ nezastavi tok. Dale uvazoval, ze pfi nasledném oddéleni by mély byt
vodice stale mirne€ elektrifikované, Cili jeden s pozitivnim prebytkem a druhy naopak
s negativnim deficitem k nému velikostné odpovidajicim. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o
velmi malé elektrické naboje, bylo potfeba velmi citlivého pfistroje na jeho detekci. Volta
nastésti  disponoval  vlastnoru¢né zkonstruovanym = zafizenim zvanym  pithodné
mikroelektrometr, nékdy se mu také prezdivalo dle dochovanych zapisi podle jeho

charakteristické hlavni soucasti ,,slamény elektrometr“. Ve zkratce se jednalo o sklenénou

26



lahev, ve které byla umisténa dfevéna stupnice a nad ni byly tésné vedle sebe zavéSené volne
pohybliva rovna stébla vysusené slamy, které byly vodivé spojeny se sbérnou elektrodou ve
tvaru koule. Hrdlo ldhve bylo pro zlepSeni izolacnich vlastnosti a minimalizovani ptipadnych
vnéjsich vliva uté€snéno vrstvou vosku. Po pfivedeni i1 slabého elektrického naboje na sbérnou
kulovou elektrodu se stébla travy od sebe oddalily. Volta tak jasn€ ovéfil svou hypotézu v praxi
a naméfil velmi nizké hodnoty kovové elektiiny vyvolané pouze dotykem dvou kovl v jednom
bodé¢, kdy jako prvni zkoumal dvojici stfibro a cin, a zavedl tak novy pojem elektricky potencial,
s nimz uzce souvisi elektrické napéti, které je dano jejich rozdilem. Logicky mu vyvstala na
mysl dalsi otazka: ,,Pokud pouhy kontakt dvou kovu vytvari detekovatelné nabiti, nezvétsi se
zdakonité jeho ucinek na daleko vétsi aktivni plose ?. Pro ovéfeni platnosti tohoto tvrzeni udelal
velmi jednoduchy pokus. Vzal si dva do hladka vylesténé, zcela suché plisky vétsiho praméru
s otvorem uprostied, pficemz jeden byl ze zinku a druhy se stfibra. Plisky navlékl na tenkou
tyCku z nevodivého materialu a posléze je v rychlém sledu obezietnou manipulaci vzdy k sobé
priblizil tak, aby se celou svou plochou na okamzik dotykaly, a nasledné je zcela bezprostiedné
poté zase od sebe oddélil. Béhem tohoto déje se desky zelektrifikovaly, pfi¢emz stiibro se
nabilo kladné a zinek zaporné. Volta tento postup nabijeni potom mnohokrat opakoval a kazdy
takto vznikly naboj postupné shromazdil v Leydenské lahvi. Nakonec po dostatecném
naakumulovani elektrické energie demonstroval pred svédky relativné viditelny jiskrovy vyboj.
Timto jasné deklaroval existenci kovoveé elektfiny.

To, co mu vsak pfineslo nesmrtelnou slavu, stale cekalo na své objeveni, onen povéstny
Voltav sloup, predchtidce vSech baterii. Objev natolik prulomovy, Ze katapultoval novy obor
elektrochemii na pfedni pozice zajmu svétovych badatelt pocatku 19. stoleti. Alessandro Volta
siuvédomoval, ze 1 kdyz dokaze kovovou elektfinu vytvofit a nasledné v dostatecném mnozstvi
nastfadat, jedna se o zdlouhavy a neprakticky proces. Vratil se proto zpét k poznatku, ze
zapojenim vodice tfidy II, ¢ili elektricky vodivého prostredi, do obvodu ziska nepfetrzity tok
elektrické energie. Nyni se vSak objevily zna¢né komplikace s vhodnou kombinaci zapojeni
nekolik desitek az stovek jednotlivych Casti obvodu tak, aby znatelné zvysil dle svych diive
formulovanych postulatd acinky vznikajici elektfiny. Nemélo samoziejmé smysl zapojovat
stiidaveé jeden kov za druhym (viz obr. 3.8. situace a), nebot’ vedle elektrické energie by
vznikaly jiz zminéné bimetalické kontakty, jejichz kombinované uc¢inky by se navzajem rusily
a vysledkem by byl nulovy elektricky potencial. Nabizela se tedy varianta, kdy by spojoval
vzdy dva vodice tfidy I s vodi¢em tiidy II v fetézovém sledu libovolné délky (viz obr. 3.8.

situace b).
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Obrazek 3.8. — schémata dvou variant zapojeni vodicu v libovolné dlouhém fetézovém sledu podle Volty, kde A i B

reprezentuji kovové vodice ttidy [

Zakomponovani vodivého prostredi do obvodu by navic zapficinilo prevazeni kumulativnich
vykonl na jednotlivy jeho Castech, coz by ve vysledku vedlo k nascitani velikosti vysledné
elektrické energie. Z praktického hlediska bral i v potaz myslenku, ze uzavienim obvodu
vodi¢em tfidy II by probihala cirkulace elektrického proudu nepftetrzité. Pro lepsi kompaktnost
vysledného zafizeni si zhotovil dfevény stojanek s podstavcem a nasazovaci stfiSkou, kdy
prostor mezi nimi vypliiovaly tfi do vrcholll rovnostranného trojuhelniku rozmisténé tyce. To
bylo z toho diivodu, aby se dovniti daly naskladat pres vrchni oddélavaci ¢ast na sebe v daném
poradi plisky vhodné zvoleného priméru a vSe tak drzelo pohromadé, ¢imz se zabranilo
ptipadnému sesunuti vzniklého kominku. Volta potieboval pfijit jenom na vhodnou kombinaci
seskladani pliskt, pouzitych kovi a vodivého prostiedi. Po nékolika sériich pokust nasel
optimalni feseni. Sparovanim kovii méd — zinek a pouzitim slané vody, pozdéji také naptiklad
slabého roztoku vitriolu (kyselina sirova — H2SO4), nasaknuté do hustéjsi latky, siln€jsiho
papiru nebo vycinéné zvifeci kuze jako vodivého prostiedi ziskal uspokojivé vysledky.
Nesporné dilezité bylo také poradi, ve kterém jednotlivé plisky a navlhéenou latku na sebe
vrstvil. Uplné naspod umistil jako prvni plidek ze zinku, nasledovala navlh&ena latka ve formé
vystiihnutého kolecka o priméru pouzitych pliskt a na tu polozil tentokrat médény plisSek a na
néj znovu zinkovy, poté opét vrstvil vlhkou latkou a na ni polozil zase médény plisek a tak stale
dokola. V takovém sledu mohl na sebe dotyCny naskladat teoreticky nekonecné mnozstvi
vodicu tridy I a II. Voltovi stacilo v primeéru od 30 do 60 vrstev pro demonstraci jeho zafizeni,
nejsvrchnéjsi vrstvu zde vSak musela vzdy tvofit méd’. Pak uz jenom stacilo prvni a posledni
plisek vysledného sloupu opatfit kouskem dratu (obr. 3.9.). Pfi jejich nasledném pftiblizeni na

dostatecnou vzdalenost se v potemnélé mistnosti dalo i pozorovat mensi preskocent jiskry.
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Obrazek 3.9. — replika Voltova sloupu

Daleko lepsich ucinka se dalo podle Volty dosahnout zaménénim médénych diska za
plisky vyhotovené ze stiibra. To vSak pfinaselo uskali z hlediska financi, nebot’ ¢im ryzejsi
materidl, tim se cena takového zatizeni rapidné zvySovala. Navic se vlivem Casu a probihajicich
chemickych reakci v systému soucastky Voltova sloupu opotiebovavaly a znehodnocovaly,
takze byly potfeba za néjakou dobu obménit. Dnes uz vime, ze chemické reakce a predevsim
usmérnény pohyb volnych elektronti pii nich vznikajicich, které jsou v tomto piipadé klicem k

tvorbé elektiiny v této prvni provizorni baterii svého druhu, zapiSeme nasledovné:

anoda: Zn — Zn* + 2e”

katoda: 2 H* +2¢ — H»

V roce 1800 Alessandro Volta vitézné zavrsil svou cestu, pii které patral po novém
zdroji elektrické energie. Poznatky, které ziskal na poli vyzkumu elektfiny, oteviely cestu
k novym objeviim a vzniku nového oboru elektrochemii. Voltav sloup byl zcela novym zdrojem
elektrického proudu, navic byl pln€ pfenosny a umoznoval i ménit velikost vznikajici elektrické
energie podle potfeby. V roce 1801 se Voltovi dostalo nevidané pocty, kdy demonstroval
ucinky Voltova sloupu pied samotnym Napoleonem I. Bonapartem (1769 — 1821), ktery jej

brzy na to za jeho zasluhy na poli vé€dy povysil na hrabéte a senatora Lombardského kralovstvi.
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Rakousky cisatf FrantiSek 1. (1768 — 1835) ho roku 1815 dokonce jmenoval feditelem
filozofické fakulty Padovské univerzity.

At uz byly historické roztrzky na védecké bazi t€chto dvou italskych velikant jakékoliv,
nemuizeme jim odepfit fakt, Ze velkou meérou pfispé€li k poznani o elektfiné. Luigimu Galvani
se po jeho smrti dostalo Casem cti tim, Ze se po ném zacala skupina riznych druhii nove
objevenych ¢lanku generujici elektfinu souhrnné oznacovat jako takzvané galvanické Clanky,
kdy toto slovni spojeni se pouziva az dodnes. Po Alessandru Voltovi byla zase roku 1881

pojmenovana jednotka elektrického napéti. [1511181 1911201 [63]64]

3.5. Historicky prvni provedena elektrolyza

Roku 1800 zaslal Alessandro Volta rozsahly dopis popisujici jeho nové poznatky
spojené s elektfinou prezidentovi Kralovské védecké spoleCnosti v Londyné, siru Josephu
Banksovi (1743 — 1820). Neni znamo jak, ale k obsahu onoho dopisu se neopravnéné dostali
dfive, nez byl publikovan, i dva vyznamni Britové. Nejschiidn€jsi moznost pfipadajici v uvahu
podle nékterych zaznama je takova, Zze b€hem pravidelnych setkani poradanych sirem Banksem
pro predni védeckou elitu Anglie se pod natlakem zvédavych vrstevniki o Voltovych objevech
profekl. Jednim z nic byl chirurg a 1ékat Anthony Carlisle (1768 — 1840), druhy byl naopak
chemik a spisovatel William Nicholson (1753 — 1815).

Tuto dvojici kolegli nové poznatky o Voltove sloupu natolik zaujaly, Ze si ihned jeden
exemplar rovnéz zkompletovali, avSak tentokrat s vyuzitim zinku a stiibra, kterym nahradili
méd’. Pokynem osudu jednoho z nich napadlo, ze pro lepsi vodivy kontakt ocelového dratu
s nejsvrchnéj$im kotou¢em kapnou na spoj nékolik kapek ficni vody. K jejich prekvapeni
zpozoroval nahodou Carlisle, ze se vtomto misté¢ zacCaly po zapojeni baterie tvoiit malé
bublinky plynu. Nicholson odbornou expertizou unikajiciho plynu se zacne posléze domnivat,
ze se jedna o vodik. Je az doslova neuvéfitelné, ze se mu ztak malého vzorku podafilo
neznamou latku priblizné identifikovat hned napoprvé. Oba méli nasledné podezieni, ze vodik
vznikl pfi rozkladu vody elektrickym proudem. Proto ihned provedli novy pokus v daleko
vetsim méfitku s pouzitim mosaznych drati ponofenych do sklenéné trubice naplnéné ficni
vodou. Z dratu pripojenému k zinkovému disku Voltovy baterie se po chvili zacal uvolfiovat
jemny proud bublin, ktery pfisoudili opét vznikajicimu plynnému vodiku, nacez drat vedouci
od stfibrného kotouce k jejich uzasu se postupné na povrchu zakaloval az zcela ponofena Cast
zCernala. NeoCekavany vysledek, ktery pfinesl pro né€ n€kolik obtiznych otazek jako napftiklad:

., Proc se vyvijeny kyslik, ktery nejspise zpiisobil oxidaci mosazného drdtu, netvoril na stejném
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vodici jako vodik 7, ,,Z jakého ditvodu a jakym konkrémim zpiisobem se kyslik premistuje
v elektrizované kapaliné 7. Podle jejich uvah musely mit jejich nové poznatky nejspise
spojitost s néjakym dosud neznamym zakonem o pusobeni elektfiny na chemické déje. Pokus
dale opakovali 1 s pouzitim platinovych elektrod, pfiCemz na dratu pfipojeném k zinkovému
plisku se vytvarelo vétsi mnozstvi bublin plynu a na druhém vodice rovnéz z platiny, ktery byl
naopak v kontaktu se stiibrnym diskem, zase vznikal viditeln€¢ mensi proud bublin a nepodléhal
uz ani zadnému vedlejSimu poskozeni. Ze zastoupeni prvki v molekule vody — H>O,
publikovaného v dile (Traité elementaire de Chimie, présenté dans un ordre nouveau et d"aprés
les découverés modernes — Zakladni ujednani v chemii, prezentovana v novém pojeti na
zakladé novych objevil) roku 1789 véhlasnym francouzskym chemikem a védcem Antoine-
Laurent Lavoisiera (1743 — 1794), bylo namisté se domnivat, ze silng&$i proud patfil vodiku a
slabsi kysliku. Postupné zaméfili svou pozornost i zpatky na Voltav sloup, kde zaregistrovali
zna¢nou zménu ve vzhledu zinkovych diska, které vlivem pouzivani podléhaly rovnéz procesu
oxidace. Nechapali, Ze si tohoto jevu Volta viibec nevS§imnul, nebot’ v jeho dokumentaci nebyla
o tom ani zminka. Stanovili hypotézu s ohledem na to, ze hlavné ze zac¢atku pokryval dle jeho
vlastnich poznamek vytvorené sloupky ze ¢lankt vrstvou vosku, ktera méla zabranit vysychani
vodivé kapaliny, tim padem mohl viditelnou zménu Volta snadno ptfehlédnout. Navic jako
experimentalni fyzik upfednostiioval pohravani si se vznikajici elektfinou a nevénoval takovou
pozornost chemické podstaté, ktera byla pro jeji vznik markantni. Paradoxem bylo, ze byl
takovy kousek od objevu podstaty celé elektrochemie a to konkrétné elektrolyzy (slovo vzniklé

slozenim z francouzského ,,électro a feckého ,,/ysis* znamenajici doslova elektricky rozklad).

katoda: 2 HoO +2¢e- — H>+ 2 OH™
anoda: 2 HoO — Ox + 4 H* + 4e

Carlisle a Nicholson bez n&jakého cileného zaméru pouzili fi¢ni vodu jako elektrolyt.
Pii provadéni dalSich experimenti nechali napfiklad po dobu tfinacti hodin elektrolyticky
vyvijet plynny vodik a kyslik tak, ze je jimali do vysokych trubic naplnénych vodou. Vysledné
zvazené¢ mnozstvi vytlatené vody zkazdé trubice zvlast je dostalo na pomér
vodik : kyslik = 142 : 72, coz se velmi blizi k poméru 2 : 1. Nutno podotknout, ze v ¢ase kdy
Carlisle a Nicholson délali své pokusy, jesté nebyl znamy Avogadriv zakon: ,,Stejné objemy
navzdjem zcela riiznych plynu obsahuji pri stejném tlaku a teploté rovhocenny pocet molekul *,

nebot ho formuloval italsky fyzik Amedeo Avogadro (1776 — 1856) az kolem roku 1811. 12!
[22]
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3.6. Zlata éra elektrolyzy ve sluzbach britskych védcu

Pocatkem 19. stoleti ma Cerstvé objasnéna metoda ,.elektrolyza“ mezi vefejnosti jasné
zelenou a stava se tak prozatim dostate¢né neprobadanou technikou, ktera otevira védcum
dosud nemyslitelné moznosti. Prvni, kdo se nejvyraznéji zaslouzili o pochopeni podstaty tohoto
procesu a zaroven jej pouzili v praxi, byli dva predni britsti védci Humphry Davy
(1778 — 1829) a Michael Faraday (1791 — 1867), jejichz zivotni drahy se v jednu chvili
vyraznéji protkly a jejich nasledna spoluprace obohatila chemii v mnoha smérech. I s ohledem
na téma této prace a na opravdu monumentalni zabér vSech objevi a fenomenalnich poznatkd,
které za zivot u€inili v oblasti pfirodnich véd, omezime se pfedevsim na jejich vyzkum ve sféfe

elektrochemické. (2311281

3.6.1. Humphry Davy, objevitel nespoctu prvka

Ve Velké Britanii se 17. prosince 1778 narodil do §lechtického rodu sir Humphry Davy,
ktery béhem své nesmirn€ plodné veédecké Cinnosti vyznamné obohatil elektrochemii. Od
malicka byl velmi zvidavy a zapaleny do odhalovani riznych tajemstvi pfirody. Kazdou volnou
chvili stravil venku, kde napiiklad va$nive rybafil, sbiral v§emozné vzorky hornin, vytvarel za
nocich pompézni ohnostroje, a dokonce i nekdy skladal verSe, nebot’ poezie byla jeho tajnou
va§ni. Radil se svym zab&rem dovednosti a zalib k té malé skupince géniti napii¢ staletimi, které
nazyvame polyhistory (nekdy se pouziva také slovni spojeni renesancni ¢lovék). Prvotné se
vyucil chirurgem a Iékarnikem s nadéji, ze se v budoucnu vypracuje az na medika. Pozdéji vSak
hlavné diky pratelstvi stehdejSim prezidentem Kralovské védecké spoleCnosti v Londyné
inzenyrem Davisem Gilbertem (1767 — 1839), ktery mu poskytnul neomezeny pristup, jak do
své osobni velmi obsahlé knihovny v Tradea, tak i do chemické laboratofe urCené pro jeho
vyzkum. Davy zacal nenavratné propadat kouzlu chemie. Navic na Gilbertovo doporuceni se
stava superintendantem na v té dobé nové zalozeném Pneumatickém institutu v Cliftonu, kde
ma za ukol provéfit mozné terapetuické ucinky nékterych plynti. Okamzité€ se pousti do prace
s naturou horlivého experimentalniho badatele, ktery nevaha pouzit i1 riskantnéj§i metody
vyzkumu. Prioritné ptipravoval velké davky azoxidu (oxid dusny — N2O, trivialné rajsky plyn)
a posléze jej ve velkych mnozstvich v uzaviené mistnosti inhaloval, aby se presvédcil o
tehdejSim domnélém principu Sifeni nakazlivych chorob z ¢loveéka na ¢lovéka vzduchem.
Vysledkem intoxikace oxidu dusného bylo to, ze namisto nebezpecné virové nakazy se vystavil

pouze nekontrolovatelnym navalim smichu, coz bylo vedle postupné otupélosti a ospalosti
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jeden z klicovych tucinki tohoto plynu na Clovéka. Dale se vénoval rovnéz zkoumani
vSemoznych jinych oxidu a kyselin dusiku, popfipad€ i amoniaku (trivialné ¢pavek). Avsak i
jeho prehnana urputnost a mensi obezietnost malém zapficinily, ze jednou pfi vdechovani
vodniho plynu (smé&s vodni pary a oxidu uhelnatého) mohl umiit. Casem si Humphry Davy
publikovanim svych zavéra buduje reputaci u svych kolegti akademikl, ¢imz jeho jméno
postupné nabyva na véhlasu. Roku 1801 ziskal misto na nové zalozeném Kralovském institutu
v Londyné, kde ve spolupraci s védci té doby, jako byl angloamericky fyzik sir Benjamin
Thompson (1753 — 1814) nebo britsky ptirodovédec sir Joseph Banks, pfipravuje pro Sirokou
vefejnost v ramci popularizace piirodnich véd predem sestavené a nasledné dostatecné
nacvicené védecké prednasky vzdy obohacené o nazorné ukazky vSemoznych poutavych
experimentu (obr. 3.10.). V kariérnim zebficku i nadale stoupa az na post profesora chemie
(v roce 1802) a diky jeho sepsané praci vénujici se vyuziti nékterych prvka v zemédélstvi,
kterou nasledné vramci cyklu Gvodnich seminaiti prezentuje pied samotnou radou pro
hospodaiskou a zeméde€lskou produkci v irském Dublinu, obdrzi v roce 1805 vyznamné
veédecké ocenéni v podobé Copleyho medaile. Humphry Davy toho stihnul za zivot opravdu

mnoho, ale tomu nejdilezitéjSimu, co nam zanechal, se budeme vénovat az nyni.

wearelies! — New Discoveries in PNEVMATICKS [_w_ anFoxperimental Lecture on e Powes of =

Obrazek 3.10. — karikaturni vyobrazeni jedné z védeckych prednisek Humphry Davyho 127!

Jakmile svétlo svéta spatfil Voltdv sloup, prvni prenosny zdroj stejnosmérného

elektrického proudu, Davy se okamzit€ pousti do zkoumani u¢inku elektfiny na rizné latky. Pii

prvotnim badani se pokousel vyjit z poznatk jiz dfive zminénych kolegti Carlisle a Nicholsona
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a na zaklade provedenych méfeni formuluje nova tvrzeni, které se stavaji zakladem celé teorie
elektrochemie. Napftiklad si uvédomi, ze chemicka vazba v latkach je obecné elektrické povahy,
Cili elektfina maze mit schopnost rozdélit je piipadné€ zase zpét na jejich ptvodni stavebni
kameny, tedy chemicky cCisté prvky. Aby navic pii elektrolyze proud mohl prochazet mezi
kladnym a zapornym poédlem zdroje skrze zkoumanou latku, musi mit minimalné visko6zni
charakter pro hladky ptesun kladnych a zapornych iontd v ni obsazenych, coz jsou nezbytné
podminky pro zdarny prubéhu elektrolyzy. Takové latky ziskavaji originalni oznaceni
elektrolyt, které uzivame dodnes. Davy si brzy zac¢ne byt védom, ze se mu do rukou dostal
nastroj, ktery mu muze pomoct k nalezeni novych prvka a izolovat je v Cisté podobé.

Roku 1807 zacne ve své laboratoii se svym synovcem, rovnéz skvélym chemikem,
Edmundem Davym (1785 — 1857), ktery se zaslouzil zejména o objev acetylenu, vystavovat
ucinkim elektrolyzy chemickou slouCeninu, které v této dobé€ prezdivali pota§ (dnes je to
trivialni nazev pro uhlicitan draselny — K2CO3). Své jméno si nejspise vyslouzila tak, ze pred
prumyslovou revoluci se pfipravovala primarné namafenim a macerovanim popela, at uz
rostlinného ¢i dievéného ptivodu ve vod€. Po nasledné filtraci a Casoveé naroéném postupném
odpafovani do sucha vznikla latka obsahujici rtizné draselné soli. Primarné ve slozeni
ptevazoval hydroxid draselny — (KOH), ktery mél silné hygroskopické u€inky a po urcité dobé
volné nechany na vzduchu vstiebaval vzdusnou vlhkost, ¢imz ménil postupné své skupenstvi
z Cisté pevného na spisSe dosti hustou kasi a stal se tak z né¢j vhodny elektrolyt. Podle dobové
dokumentace Davy sestrojil elektrolytickou vanu tak, ze pouzil mens§i kovovou nadobku
(platinova, ale pozdéji i zeleznd), kterou pripojil ke kladném polu Voltova sloupu a platinovy
dratek se zplostélym koncem pro zvétSeni aktivniho povrchu zapojil zase k zapornému polu.
Pro zvySeni velikosti vstupniho elektrického proudu, ¢imz by znacné znéasobil vysledny ucinek
elektrolyzy, chytie zapojil tfi vétsi Voltovy baterie do série, a tak ziskal napéti o velikosti
priblizné 200 V. Pak uz stacilo jenom do kalisku umistit mirn€ navlhéeny tehdejsi potas a po
sepnuti obvodu se zacaly dit véci. Kolem platinového dratku se postupné shromazd’ ovaly velice
drobné, stiibrné lesklé, tekuté kulicky kovu, které ihned poté prudce a bouflivé reagovaly po
vystaveni vzduchu a vlhkosti zkaSovitého elektrolytu. Mimo to znég viditelnym
probublavanim také unikaly plyny, které explozivni gejzir je§t€ umocriovaly. Byla to smés
vodiku vznikajicitho chemickou reakci po kontaktu drasliku s vodu (ptipadné 1 vzdu$nou
vlhkosti) a kysliku generujiciho se z povrchu kovové nadobky, ktery byla, jak vime, pfipojena
ke kladnému polu zdroje. Edmund Davy popisuje neskutecCnou radost stry¢ka v podobé
spontanniho kfiku ,,heuréka“ a tancovani po laboratoti. Euforie to byla opravnéna, nebot’ se mu

prave podarilo izolovat tipln€ novy prvek draslik, ktery pojmenoval podle latky, ze které vzesel
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(anglicky potassium odvozené ze slova potas). Navic se jednalo o prvni objeveny prvek na svéte
vyrobeny elektrolyticky, ¢imz se rok 1807 stal najednou dalezitym milnikem pro masovou
vyrobu do této doby Spatné dostupnych kovi. Nasledné modifikuje celou soustavu, kdy se
predné opirda o diivejsi vyzkumy slavného Svédského chemika Jonse Jacoba Berzelia
(1779 — 1848), ktery experimentoval mimo jiné se schopnosti rtuti tvofit s kovy slitiny se zcela
ojedinélymi vlastnostmi, a tak namisto platinového dratku pouzil jako vodi¢ v elektrolytu pro
zménu prave rtut’. Béhem dalSich experiment vyuzil Berzeliem popsany fenomén, totiz ze rtut’
muze se vznikajicim draslikem tvofit doCasn€ pevnou, ale zaroveri tvarnou slitinu — amalgam.
Z né pak po ukonceni elektrolyzy mohl ziskat kov jednoduchou destilaci. Davy byl novym
prvkem naprosto uchvacen nacez ho posléze podrobil sérii testd. Piedné draslik bouflive
reagoval s vodou. Vzhledem k jeho nizké hustoté plove na hladiné a vlivem vznikajiciho tepla
se roztdl naCez vytvarel kulicky hofici jasnym fialovym plamenem, které po chvili i
vybuchovaly. Na rozdil od doposud znamych kovt byl draslik prvni, ktery mél hustotu mensi
nez voda a byl na tolik mekky, ze se dal krajet nozem. Davy také zkoumal reakce drasliku
s riznymi slouCeninami (napfiiklad s kyselinou chlorovodikovou, coz rovnéz vedlo opét
k bouftlivé reakci doprovazené Cervenym plamenem §lehajicim vysoko z kadinky). Déle reakci
drasliku s kyselinou boritou se Humphry Davymu podafilo pfipravit necisty amorfni bor.
Prekvapive pro néj pii namoceni drasliku do petroleje ihned klesa ke dnu a nezpisobuje zadnou
reakci, a proto ho za¢ne v ném uchovéavat, nebot na vzduchu vlivem vzdus$né vlhkosti podléha
rovnéz rychlé reakci a ztraci svij typicky kovovy lesk.

Obdobnym zptusobem tydny az meésice ve svém elektrolyzéru zkousi rozkladat i jiné
latky, a tak postupné objevuje v tésném sledu dalsi a dalsi dosud neobjevené prvky jako jsou
sodik (izolovany z hydroxidu sodného — NaOH), vapnik, hoicik, stroncium a baryum, které
rovnéz podrobuje diukladnému zkoumani a zjistuje tak postupné v alesponi zakladnim méfitku
jejich chemické a fyzikalni vlastnosti. Davy pomoci elektrolyzy oficialné objevil celkem 6
prvku, které se do této doby nikomu pied nim nepodafily izolovat. Zajimavosti rovnéz je, ze
ackoliv Francie a Anglie byly v té dobé ve valecném sporu, obdrzel roku 1807 za své zasluhy
na poli védy a stanoveni zakladnich principta elektrolyzy od cisafe Napoleona, ktery k pokroku
choval znacné sympatie, cenu francouzského institutu. Takové popularit€é uznani se tesil
postupné Humphry Davy napiic celou Evropou.

Ani poté vSak v badani nepolevoval, jelikoz se i nadale vénoval plynam, kdy aspésné
syntetizoval napiiklad tellan — (H2Te) nebo fosfan — (PH3). Také vyvratil tvrzeni zakladatele
moderni chemie, francouzského védce Antoine-Laurent Lavoisiera, ze v§echny kyseliny musi

obsahovat ve své struktufe kyslik. Demonstroval to konkrétn€ na jedné z nejsilngjsi kyselin
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dané doby, a to kyseliné chlorovodikové — (HCI) (trivialné kyselina solnd), kdy osvétlil jeji
spravné slozeni opét na zakladé vyuziti elektrolytického rozkladu. Klasifikoval tak konecné
chlor jako prvek, nikoliv jako doposud pro né mylné uzivané oznaceni ,kyselina
oxymuratiova“. Rovnéz demonstruje a vysvétluje jeho bélici u€inky. Mezi obyvateli Britanie
je stale vice prosluly svymi propracovanymi védeckymi predstavenimi, kdy se na jednom z nich
v roce 1812 setkava s nadéjnym mladym védcem Michael Faradayem (1791 — 1867). Stava se
na néjaky Cas jeho mentorem, kdyz u néj zaCne pracovat jako laboratorni asistent. Davy s
Faradayem se mezi lety 1813 az 1815 vydali na evropské turné. Brzy si v§ak Davy za¢ne vSimat,
ze ho mlady Faraday svym intelektem a napady dalekosahle predchazi. Mazeme fict, Ze to byla
nejspise jesitnost a také zavist, které zpusobily, Ze se nedlouho na to v roce 1820 jejich cesty
nadobro rozejdou. V posledni etapé svého zivota jest€ nachéazi novy prvek s obdobnymi
vlastnostmi jaké ma chlor. Ten se pozdéji zacne nazyvat jod. Vénuje se rovnéz analyze
nékterych piirodnich pigmentim, nebo prevratné€ odhali, Ze diamant neni nic jiného nez jina

forma uhliky. 231241 [251[26]

3.6.2.  Michael Faraday, kral eletrochemie

Jestli byl v d&jinach neékdo, kdo se zaslouzil o nejvétsi prinos v elektrochemie, rozhodné
se jednalo o Michaela Faradaye. Narodil se do velmi chudé kovaiské rodiny 22. zafi 1791 na
anglickém venkové ve vesnici Newington. V mladi se mu dostalo pouze toho nejzakladnéjsiho
vzdélani ve formé Cteni, psani a pocitani v nedé€lni cirkevni skole. Mezitim se aktivné snazil o
zlepSeni financni situace své rodiny tim, ze se vyucil vazaCem knih u mistniho knihate. Toto
byl pro n€j v zivoté dulezity zlom, nebot’ zde po vecCerech Cetbou knih, které zde byly dodavany
predevsim ke svazani, nabyl rozsahlé informace z oboru pfirodnich véd. Na prvni pohled ho
nejvice uchvatila elektfina. Podle podrobnych popisi si sam sestavi z defacto zbytka a
nepotiebnych véci naptiklad primitivni generator statické elekttiny, ¢i repliku Voltova sloupu
a provadi sjejich pomoci jednoduché experimenty. Ve 21 letech se dozvida o poradani
velkolepych védeckych prednasek sira Humphry Davyho v Kralovském institutu, o které je az
natolik vysoky zajem, ze pro chudsi lid je skoro nemozné se na né€ dostat. Nastesti se k nému
¢irou nahodou dostane vstupenka na jeden zjeho seminafu. Faraday je plné€ vtahnut
prostiednictvim jeho interpretace pestrého vybéru experimentti do chramu védy. Vse si peclivé
zaznamenava, kdy kuptikladu Davy za pomoci drasliku ilustruje erupci sopky. Pred zraky vSech
uplacé z vlhkého jilu, kameni a hrubsiho pisku jeji miniaturni napodobeninu. Potom do jejiho

jicnu umisti opatrné nekolik veétSich kouskti surového drasliku, které nakonec zalije
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pfiméfenym mnozstvi vody. To, co se stane posléze, je dechberouci. Ze sopky zacnou stoupat
oblaka bilého dymu doprovazené ruku v ruce fialovymi plameny. Nezapomenutelny zazitek
korunuje chrleni hoficich kouskt onoho drasliku do vSech svétovych stran. Nutno podotknout,
ze se Davy pfili§ nezabyval bezpecnosti, tudiz zranéni jeho 1 publika byly na dennim poréadku.
Nebo jiny experiment vénuje cely Voltovu sloupu, kdy jich zapoji pred zraky vSech nékolik
vysSich desitek do série, ¢imz ziskd najednou soustavu schopnou vyprodukovat napéti o
nékolika tisicich voltd. Na oba koncové vyvody pfipevni tyCe z uhliku a pomalu je k sobé zacne
priblizovat, dokud se neobjevi oslnivy obloukovy vyboj na délku Citajici desitky centimetrt.
Nebylo ani divu, ze nektefi pfitomni v sale v domnéni, ze Davy praveé vytvoril zkazonosné
zafizeni metajici blesky jako za boutky, zacali Uprkem v boji o holy zivot chaoticky opoustét
mistnost. Faraday mu za ¢as posle svazany soubor vSech zapisku z jeho vystoupeni a piiklada
k nim dopis, ve kterém ho prosi o praci pod jeho odbornym dohledem. Zanedlouho se stane, ze
ziska na n€jakou dobu u n€j zameéstnani v podobé¢ jeho osobniho asistenta, coz je pro néj, jak se
brzy ukaze, velmi cenna zivotni zkusenost. Nutno podotknout, ze vykazoval obrovské nadani a
cit pro védecké mysleni, velmi rychle se ucil a beéhem let vstiebaval vSechny poskytnuté
informace, které mu pozdé€ji pomahaly jako pevny zéklad v jeho soukromé draze badatele.
Davy si uvédomoval, ze ackoliv se jeho zdkovi od malicka nedostalo skoro zadného vzdélani,
byly u néj patrné stale vice vlohy génia, ktery by jej dokonce mohl ve vSech smérech pred¢it az
dokonce zcela zastinit, ¢ehoz se zacinal obavat. Mél pfece jenom v té dobé vybudovanou
reputaci a proslulé renomé po celé Evropé, a tak se tedy stalo, ze po vzajemnych neshodach
roku 1820 natrvalo jejich spole&na pout’ skonéi.!>!

Faraday vybaven nespoCtem novych poznatkli se pousti na vlastni pést okamzité do
préace, ma totiz pred sebou velmi plodna 1éta, ktera nezadrzitelné popozenou soukoli pokroku
rychle kupfedu. Vzhledem k povaze tohoto dokumentu a jeho cilim musime bohuzel
opomenout a piipadné podrobnéji rozebrat jeho nejvétsi objevy v oblasti fyziky spojené
s elektfinou a magnetismem. Po definovani zakladu elektromagnetické indukce (v uzavieném
obvodu se indukuje elektrické napéti na zakladé zmény magnetického indukéniho toku),
sestroji zcela prevratny zdroj elektiiny zvany dynamo a nasledné se pomalu vraci zpét do naruce
elektrochemie, kde je stdle mnohé neobjasnéno. Se svou povahou vizionaf jasné vidi, ze
elektricky proud ziskal uz v chemii neodmyslitelné¢ své misto, nebot' jeho ucinek takika
rozdélovat hmotu na jeji elementarnéjsi podstatu je do této chvile néco stale tézce uvétitelného

a uchopitelného. Clovék si v zjednoduseném slova smyslu podmanil chemickou vazbu, protoze
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ji kone¢né muze i ucelové ovladat, a to ne jenom sluCovanim a preskupovanim prvka
v molekulach, ale i jejim zpétnym rozkladem u latek, u kterych to nebylo doposud mozné.

Zpocatku testoval, jaky bude mit elektricka energie dosah a ucinek ve vodivém
prostiedi. Demonstroval to na velmi dimyslném experimentu. Vzal si dva stejné dlouhé
papirky, kdy jeden obsahoval jako indikator lakmus a druhy kurkumovy extrakt. Oba dostate¢né
navlh¢il v roztoku siranu sodného — (Na2S0Oys), a na jednom z jejich konci je prekryl pres sebe
tak, aby wvznikl dlouhy provizorni vodi¢. Potom pfipojil kladny pol zdroje ke konci
lakmusového papirku a zaporny naopak ke konci papirku kurkumového. Thned po zapojeni bylo
jasné na zakladé zbarveni, ze vznika vlivem elektrolyzy kysela latka v oblasti spoje drat ze
zdroje — lakmusovy papirek a na druhém spoji drat ze zdroje — kurkumovy papirek zase latka
zasaditd. Verzi pokusu opakoval s drobnou modifikaci tak, ze tentokrat umistil opét dostatecné
navlhcené papirky do roztoku jako v prvnim piipadé kazdy zvlast na sklenéné tabulky. Mezi
nimi natahoval od zemé izolovany bavinény provazek rovnéz radné namoceny do roztoku
siranu sodného ruznych délek tak, aby konce Sturky se vzdy prekryvaly s kazdym z papirku.
Potom uz jenom stacilo celou soustavu piipojit ke zdroji elektiiny. Vzdy pozoroval naprosto
totozny vysledek, a to i1 tehdy, kdyz elektrolyt zaménil za jodid draselny — (KI). Mohl tedy
s urcitosti fici, ze na intenzitu a dosah rozkladného napéti dodaného do systému nema vliv délka
elektricky vodivého prostiedi s elektrolytem.

Brzy na to zvlastni iniciativy si jako hlavni prioritu stanovil ujednotit zakladni
elektrochemické pojmy, které se dodnes pouzivaji. Ve starych pouzivanych oznacenich jako
byl kuptikladu pol vidél zna¢nou nesystemati¢nost, ktera noveé zasvécenému mohla zpusobit
znaéné problémy se v celé problematice elektrochemie zorientovat. Ve spolupraci s anglickym
védcem Williamem Whewellem (1794 — 1886) zavedl zcela ojedinélou terminologii, jak
dokazuje jeho dopis zaslany 9. ledna 1834 Kralovské spolecnosti. V ném se piSe kromé jinych
poznatkui o elektrolyze, Ze tieba dosavadné pouzivané oznaceni poly zdroje elektrického proudu
je prirozené]§i nahradit slovem elektrody. Elektrolytem by se mélo obecné rozumét, Ze se jedna
o jakoukoliv latku, ktera se da rozlozit vlivem elektiiny. Sel viak jesté dal, kdyz konkrétng pro
kladnou elektrodu vymyslel unikatni oznaceni anoda a pro zaporné nabitou naopak katoda. Na
separované slozky pochézejici z elektrolytu rovnéz nezapomnél, kdy ty s kladnym nabojem
nazval kationty a se zdpornym pro zménu anionty. Neni pak urcité pfekvapenim, ze souhrnné
vSechny castice nesouci naboj se klasifikuji jako ionty.

Od teorie se Faraday konecné presunul k praxi a zacina jeho doslova testovaci maraton.
Trapi jej totiz nejprve urcity problém spojeny s kvantitativnim stanovenim pii elektrolyze, coz

byl doposud nijak blize nekvantifikovany jev. Sestroji proto zafizeni, které ma jako zdroj
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elektrického proudu nékolik Voltovych sloupti zapojenych do série. Vedle sebe taktéz rozmisti
par identickych elektrolytickych van obsahujici vzdy stejné mnozstvi elektrolytu o totozné
koncentraci (v jeho pfipadé se jednalo o okyselenou vodu). Elektrody pouzil v kazdé z van
vyhotovené z platiny, avSak mé&ly rizné tvary a rozméry (v jedné byly napfiklad pouhé draty
v jiné zase ploché desticky). VSechny takto pfipravené kadeé zapojil do jednoho obvodu
s jednotnym zdrojem elektrického proudu a po urcity €as jima separované plyny vznikajici pfi
elektrolyze vody (kyslik a vodik). Faraday doSel k fascinujicimu zavéru, nebot’ zjisti, ze
mnozstvi uvolnénych plynnych latek z kazdé vany je vzdy naprosto stejné. Aby eliminoval
vSechny ostatni pochybnosti, experiment opakuje jeSté s bateriemi o ruznych hodnotach
generovaného elektrického napéti (tzv. razné vysky sloupch, vybité€jsi vlivem opotiebeni
elektrod ¢i zcela nové) a s elektrolytem o riznych koncentraci. VSechna méfeni vykazuji stale
totozné vysledky. A tak se tedy dostavame k samotné podstaté prvniho Faradayova zakona
elektrolyzy (obr. 3.11.), ktery zjednoduSené ftika, Zze mnozstvi latky vznikajici
elektrochemickym rozkladem nijak nezéalezi na velikosti elektrod, intenzité elektrického
proudu, ¢i koncentraci latky v pouzitém roztoku, ale pouze na mnozstvi elektiiny, ktera projde
elektrolytem za urcity Cas. Z jeho vyzkumu vyvstane u néj myslenka na sestaveni prvniho
voltametrického zafizeni svého druhu. Nesmi ale primarn€ opomenout efekty, které mohou
neblahym zptsobem vyrazné€ ovlivnit a¢inky elektrolyzy (tzv. sekundami efekty). Jeden z nich
zahrnuje ptipad, kdy uvolnény ion muize reagovat s materidlem, ze kterého je vyhotovena
elektroda. Druhy zase popisuje verzi, ze vznikla kladné ¢i zaporné nabita Castice se slouci
s elektrolytem, coz muze vnést do obvodu jako celku vedlejsi chemické Gcinky nad ramec

elektrického proudu.

m=AQ=ATt|

m ... hmotnost latky [kg] I ... elektricky proud [A]
t...cas [s] Q ... preneseny elektricky naboj [C]
A ... elektrochemicky ekvivalent latky [kg-C!]

Obrazek 3.11. — vypocetni vztah pro prvni Faradaytuv zakon elektrolyzy véetné veliCin a jednotek

Faraday sestavil tzv. voltametricky pfistroj pomoci del§i odmérné sklenéné trubice
naplnéné okyselenou vodou, a navic opatfené z obou stran platinovymi deskami, které plnily

funkci elektrod. Uvnitf byla jesté cela obsahujici chlorid cinaty — (SnCl), ktery z dfivéj§iho
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badani v pevném skupenstvi sice vykazoval povahu izolantu, ale v roztaveném stavu se jednalo
o vynikajici vodi¢ podléhajici postupnému rozkladu. Celou soustavou nechal prochazet proud,
dokud se viditeln€ v trubici nevygenerovalo pfimeérené mnozstvi plynu, které po ukonceni
elektrolytického procesu porovnal s mnozstvim vyredukovaného cinu. Faraday zaznamenal, ze
kovu se uvolnilo 3,2 zrna a plynné smési kysliku s vodikem 0,49742 zrna (v pfepoctu na
aktualni jednotku hmotnostt mci» = 0,207 g a mpiym = 0,032 g). Posléze vySel z tivahy, ze kyslik
s vodikem se sluCuje v zakladnim poméru vychazejici z relativnich atomovych hmotnosti
jednotlivych prvki po fadé 8 : 1 za vzniku vody, pro kterou zavadi charakteristicky ekvivalent
uréeny ze souctu téchto poméra Cili 9. Jednoduse se pak dalo za pomoci pfimé umeéry prepocitat
charakteristicky ekvivalent cinu, ktery Cinil 57,9. Zavérem tedy mohl konstatovat, ze jak voda,
tak chlorid cinaty se rozlozili v pomérmém mnozstvi podle jejich prislusnych ekvivalentt, ktery
je pro kazdou latku typicky. Jednalo se o vSeobecny fakt, ze kterého se zformuloval druhy
Faradaytv zakon elektrolyzy. Ten deklaruje, Ze hmotnosti raznych prvkt vznikajicich pfi
elektrochemickém dé&ji tymz celkovym nabojem jsou v koneéném dusledku chemicky
ekvivalentni (obr. 3.12.). Na zaklad¢ dalsiho vyzkumu postupné zpfesiiuje a upravuje vzorce,
nebot chape z praktického hlediska potiebu drzet se v roviné nejzakladnéjsi veliciny celé
chemie a to latkového mnozstvi. Zavadi zcela prevratnou Faradayovu konstantu, ktera
elegantné vyjadiuje pomér mezi molarni hmotnosti a elektrochemickym ekvivalentem latky.
Jeji hodnota byla ziskana jako soudin elementarniho naboje (e = 1,602 177:10" C) a
Avogadrovy konstanty (Na = 6,022:10° mol'), coz nam d4 univerzalni hodnotu
F = 96 48534 C'mol’!. Timto okamzikem je cesta ke kvantitativnimu stanovovani latek

s vyuzitim elektrochemickych procest zcela volna, a to jen diky vySe zminénym Faradayovym

zakontim elektrolyzy, z jejichz podstaty t&zime napfi¢ staletimi az do sou¢asnosti. 281 (291 301 [31]
F-v
M ... molarni hmotnost vyloucené latky [kg-mol'] ~ F ... Faradayova konstanta [C - mol!]
4 ... elektrochemicky ekvivalent latky [kg-C] v ... pocet elementarnich naboji pottebnych k vylouceni 1 molekuly

Obrazek 3.12. — vypocetni vztah pro druhy Faradayuv zakon elektrolyzy véetné veli¢in a jednotek
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3.7.  Nastupujici éra galvanickych ¢lanka

Z historického hlediska by se dalo s urcitosti fict, ze praotcem prvotni myslenky dulezité
pro pochopeni principu a naslednou konstrukci vsech doposud znamych galvanickych ¢lanka
byl italsky 1ékat Luigi Galvani. Ten si ve své dobé sotva dokéazal predstavit, jakou revoluci
v tomto odvétvi na zakladé svych pokust s zabimi stehynkami nasledn€ zptsobi. Po vynalezu
Voltova sloupu néektefi védci napiic vSemi staty zejména Evropy zasvétili vyznamnou cast

svého zivota objevovanim novych elektrochemickych zdroja elektrické energie.

3.7.1. Tajemstvi Baghdadské baterie

V samotném uvodu této kapitoly, jesteé pfed onou zlatou érou rozvoje galvanickych
¢lankd, se zastavime na chvili v davné minulosti. Zcela opravnéné vyvstava otazka, zda néktera
znam znamych starovékych kultur (napiiklad Recko, Cina, Mezopotamie, Egypt aj.) se
nesetkala Cirou nahodou s vyuzitim néjakého jednoduchého galvanického ¢lanku. Odpovéd na
to nabizi dosti kontroverzni nalez zroku 1936 zjedné hrobky odkryté pobliz Bagdadu
(konkrétné v oblasti Khujut Rabut). Pfi podrobném zkouméni vykopévek v irackém muzeu si
totiz rakousky feditel sekce starozitnosti Wilhelm Konig (1906 — 1978) pov§imnul nékolika
atypickych nadob z neglazované keramiky. Okamzité€ to upoutalo jeho pozornost a po dikladné
analyze zformuloval teorii o vyuzitelnosti tohoto zafizeni z Casi mezopotamské civilizace
(konkrétni datace 248 pf. n. I. — 226 n. L.). Jelikoz se uvnitt hlinéné nadoby nachéazel médeény
valec, ktery byl k jejimu dnu pfipajen olovem a jehoz stfedem navic vedl pres zatku z asfaltové
hmoty hrot z zelezného materialu, opravnéné se zacal domnivat, jestli se nejedna o prototyp uz
tehdejsiho galvanického clanku (obr. 3.13.). Jeho hypotézu jesté podporoval fakt, ze v utrobach
nadoby nalezl vloCkovité zbytky materialu piipominajici papyrus, ktery mohl slouzit
k nasédknuti elektrolytu (tehdy v podobé vina ¢i octu). Svou teorii 1 z Casti opiel o taméjsi
zlatniky, u nichz zaregistroval, ze ve 30. letech 20. stoleti stale pouzivali zna¢né primitivni

postup pii zlaceni $perkd.
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Obrazek 3.13. — replika Baghdadské baterie (vlevo — pficny fez a vpravo vngjsi vzhled) [33]

Ve zkratce si vzali dvé nadoby odliSnych velikosti, kdy v té menS$i z keramického
porézniho materialu méli obecné néjaky roztok na bazi kyanidu zlata. Tu pak umistili do daleko
vétsi kade tentokrat s koncertovanym roztokem chloridu sodného — (NaCl). Na dva kovové
dratky (zavéSené na tyC) se posléze pripevnily vzdy samostatné kousek zinku a predmét, ktery
se mél zlatnikem pozlatit, a ponofily se do pfislusnych roztoka (zinek do chloridu sodného a
pfedmét do kyanidu zlata). Vysledny galvanicky potencial, ktery mezi objekty v takto
sestaveném systému vznikal, vytvoril dostate¢né velké napéti, aby se na povrchu predmétu
zacala postupné vylucovat souvisla vrstvicka zlata. Kdyz se nyni vratime zpét ke Konigeho
teorii o existenci Baghdadské baterie, nesmime opomenout fakt, ze takovéto zafizeni by
v realné podobé bylo schopné skutecné generovat napéti Citajici cca 0,5 V a vysvétlovalo by
tak zahady cennych archeologickych nalezl, které z oblasti Khujut Rabut jevily znaky zcela
precizniho pokovovani zlatem, coz z hlediska naro¢nosti celého procesu neSlo docilit v
takového kvalité s vyuzitim pouhé zruénosti taméjsich zlatnikd. Na druhé stran€ jeho teorii jini
specialisté na starodavné nalezy v oboru zna¢né rozporovali, nebot se zase z jejich pohledu
jednalo o nadobky s magickym az duchovnim ucelem. Kovy totiz byly pro né natolik posvatné,
ze se nejspise pohibivali s t€émito specialnimi nadobkami s zeleznymi hroty obsahujici mimo
jiné 1 unikatné popsany papyrus. Tak ¢i onak pravy vyznam tohoto tajemného nalezu uz se asi
nikdy nedozvime, ale je do urcité miry fascinujici uvazovat, ze uz tehdejsi lidé mohly pouzivat

galvanické ¢lanky. 132!
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3.7.2.  Daniellav ¢lanek, vedouci celého konvoje

I kdyZz noveé objeveny Voltav sloup poskytoval staly zdroj elektrické energie, mél i fadu
nevyhod, které nebylo mozné ignorovat. Kromé horsi moznosti manipulace a pienosnosti
celého aparatu (zejména pii potiebé vygenerovat vyssi desitky az stovky volta), ¢i pomérné
rychlé degradaci materialti, ze kterych byl sestaven, koroze elektrod zpisobovala po urcitém
Case pokles celkového napéti. Pii pouziti zfedéného roztoku vitriolu (kyselina sirova — H2SOy4)
jako elektrolytu mezi kovovymi plisky totiz dochazelo k postupnému uvoliiovani plynného
vodiku. To mohlo hlavné ve vétsim méfitku v uzavieném prostoru zptisobit problémy, jelikoz
vodik se vzduchem tvofi siln€ explozivni smés, kterou paradoxné staci iniciovat naptiklad
slabym vybojem z oné baterie. Vodik vznikajici na povrchu elektrod mohl navic vytvaret velmi
tenkou souvislou vrstvu bublinek, coz zpusobovalo snizeni hodnoty elektrického napéti
Voltova sloupu. Tento jev se obecné oznaCuje jako polarizace a takto utvorena pomyslna
,bariéra“ zastavila po urcité dobé tok proudu. Nutno podotknout, ze u nékterych védcu byla
nadale snaha tyto prekazky postupné odstrafiovat, kdy napfiklad anglicky fyzik William
Sturgeon (1783 — 1850) roku 1830 znacné prodlouzil zivotnost Voltova sloupu pouzitim
amalgamovych zinkovych elektrod.

Blizky pfitel Michaela Faradaye, britsky chemik a meteorolog John Frederick Daniell
(1790 — 1845) v roce 1836 zkonstruoval Upln€ novy typ galvanického ¢lanku. Daniell doslova
rozebral Voltiv sloup a pretvoril ho v zafizeni, které jiz diive zminéné nedostatky zcela
elimininuje. Oproti Daniellovu ¢lanku, ktery se dnes uvadi skoro v kazdé ucebnici ¢i studijni
publikaci vénované elektrochemii, se Danielliv prvni prototyp lisil zcela zasadné. Vzhledem
ptipominal duté valcovité =zafizeni, jehoz wvné&jsi plast tvorila cCistda meéd (kladna
elektroda — katoda). Uvnitf se nachazela dal$i duta nadoba, tentokrat vSak z porézniho
keramického materialti, a do jejiho nitra se umistila valcovita ty¢ z amalgamovaného zinku
(zaporna elektroda — anoda). Prostor mezi jednotlivymi nadobami vypliovaly roztoky, kdy
mezi meédénou a vnéjsi keramickou sténou byl nasyceny roztok pentahydratu siranu
meéd’natého — (CuSO4 - SH20) obohacen jesté o par nerozpusténych vétsich krystala této soli
ulpivajicich na dné zafizeni. Dutina mezi zinkovou elektrodou a wvnitfni sténou porézni
keramiky obsahovala zfedény roztok kyseliny sirové. Jednotlivé elektrody byly opatfeny
vazacimi Srouby pro snadnéjsi ptipojeni vodicu slouzicich k odvodu elektfiny a zapojeni ke
spotiebi¢i (obr. 3.14.). Takto sestaveny galvanicky clanek byl vzdy po spusténi schopen
vygenerovat napéti o velikosti 1,07 V. Porézni keramika zde méla ti€el membrany (diafragmy),

ktera branila smichani jednotlivych roztokl, ale diky své struktufe umoznovala plynuly
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pruchod elektrického proudu vytvareného ionty, aniz by byl n€jak omezovan. Problematicky
vznikajici vodik byl skrze roztok siranu meédnatého, ktery byl zde v pfimém kontaktu
s mé&deénou katodou, zachycovan a nemohl tak vlivem polarizace uz nijak negativné narusit
hodnotu vytvareného efektivniho elektromotorického napéti. AvSak 1 zde bylo zapottebi po
ukonCeni odbéru elektrického proudu zbavit Clanek elektrolytl, které by jinak i nadale

naleptavaly kovové elektrody.

_/ zinkova amalgamovana elektroda (anoda)
Eﬁ ]
fedény roztok kyseliny sirové (H,SO.
elektroda v podobé médéné vilcocité nadoby (katoda) \ / zredén roztok kyseliny sirové (H.S0.)
//
| >
nasyceny roztok pentahydritu siranu méd’natého (CuSO,- SH,0) —_—] - \\
B nadoba z porezni keramiky

nerozpusténé krystalky pentahydratu siranu méd’natého (CuSQ,- 5H,0)

Zn|Zn*" | Cu*'| Cu

anoda: Zn = Zn* +2¢
katoda: Cu®* +2¢ = Cu

Obrazek 3.14. — obecné schéma prvniho Daniellova ¢lanku véetné chemickych reakci probihajicich na elektrodach

V prubéhu 19. a 20. stoleti se tésil Daniellliv galvanicky ¢lanek mezi badateli, chemiky
a fyziky veliké oblibé. Vznikaly vSak stale nové vylepSené alternativy, kdy stézejni bylo
nahrazeni zfedéného roztoku kyseliny sirové siranem zine¢natym — (ZnSQOs). Porézni prepazku
je mozné zamenit za solny mustek obsahujici naptiklad nasyceny roztok chloridu draselného —
(KCl), jehoz opacné konce byly dany vzdy do jedné ze sklenénych nadob opatienych bud’
zinkovou ¢i médénou elektrodou. Ty byly z vétsi Casti ponofené do nasyceného roztoku jejich
prislusnych odpovidajicich soli (v takové podobé jej zname i dnes). Neni divu, Ze toto
zatizenich pfispélo pozdéji k definici jednotky elektrického napéti — 1 V, nebot’ témert takovou
hodnotu bylo na zakladé méfeni schopné vygenerovat. Ve Smithsonové institutu v USA je

navic dodnes mozné spatiit Sest Daniellovych c¢lanki zapojenych do série, které tvoii prvni
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provizorni 6 V baterii na svété. Za zminku urcité také stoji fict, ze toto zafizeni v¢etné jeho
dalSich typa nesmazatelné prispélo k rozvoji v té dobé€ nastupujici telegrafické komunikace,
kterou bylo potieba ze zaCatku zejména ve velmi odlehlych a tézko pfistupnych mistech pred

objevenim efektivngjsiho zdroje n&jakym zplisobem napajet. (>4 351136]

3.7.3.  Palivovy ¢lanek soudce Grovea

Nadany mlady soudce sir William Robert Grove (1811 — 1896) ve volném case
neunavné pracoval na zcela ojedinélém typu galvanického clanku. Neni pochyb o tom, ze
ackoliv zpocatku kariérné dominoval spise v judikatufe, jeho zajem a fascinace védou postupné
prevazily. Nejvice ho za jeho Zzivota zaujala oblast konstruovani a vyzkum vyuzitelnosti
galvanickych ¢lanki jako zdroje elektrické energie do takové miry, az v roce 1837 publikuje
svij vlastni navrh zcela nové, dosud nezname alternativy. Ta se sestavala ze sklenéné nadoby,
v niz byl nejprve umistén ve zredéném roztoku kyseliny sirové tenky plat zinku jako anoda,
ktery byl zaroven Sikovné€ dan do tésné blizkosti hranatého keramické separatoru. V jeho
utrobach se pak nachéazel tentokrat platinovy plat zastavajici funkci katodové elektrody
ponofeny do roztoku kyseliny dusi¢né — (HNOs3) (obr. 3.15.). Takovéto zatfizeni bylo schopné
vyprodukovat napéti o velikosti 1,9 V, coz nam dava oproti Daniellovu ¢lanku témért
dvojnasobnou hodnotu, a navic dovoloval proudovy odbér az nékolik jednotek ampérd. Na
rozdil od Voltova sloupu — mekky zdroj (tzv. generuje velmi nizké hodnoty proudu
v jednotkach setin az desetin ampér) se tedy postupné dostavame ke zdrojim naopak tvrdym.
Grove se zaroven snazil o zapocCeti revoluce v této sfére, nebot’ si uvédomoval, ze pokud maji
mit galvanické ¢lanky jistou budoucnost, musi byt schopné dodavat vyssi elektricky proud, ale
zaroven musi byt také daleko mensi a skladn&jsi. Jeho prvotni prototyp baterie nasel ihned
vyuziti, kdy naptiklad némecko — rusky inzenyr Moritz Hermann von Jacobi (1801 — 1874)
pouzil n€kolik Groveovych ¢lankt zapojenych do série k napajeni pohonu ¢lunu na fece ve
meésté Petrohradé nedlouho poté. Mimo to i vjiz dfive zminéném telegrafickém odvétvi
zaznamenal aspon na kratkou dobu rovnéz uplatnitelnost, ale po Case se ukazalo, ze pfi spusténi
tohoto galvanického ¢lanku jako vedlejsi nezadouci produkt postupné emituje do svého okoli
vétsi mnozstvi jedovatého plynného oxidu dusicitého — (NO»), ktery tak predstavoval nemalé
zdravotni riziko. Dalsi nevyhodou byla také jeho vysoka tendence se brzy vycerpat, coz ho

znacné limitovalo v jeho prakti¢nosti.
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/ platinovi elektroda (katoda)

. roztok kyseliny dusi¢né (HNO3)

[

]

zinkova elektroda (anoda)

/ sklenéni nidoba

P -————-
L L L L

|

/

idob rézni keramiky
ziredény roztok kyseliny sirové (H.SOy) nacoha z porezni Keramiky

Zn | Zn*" || NOs | NOz | Pt

anoda: Zn — Zn*" + 2e”

katoda: NOz; + 2 H + e — NO: + H.O

Obrazek 3.15. — obecné schéma Groveova kapalinového ¢lanku véetné chemickych reakei probihajicich na elektrodach

Grove se vSak nevzdal a po letech pokust piiSel na zcela prilomovy objev, o kterém
pojednava v dopise z roku 1842 (adresovany Michaelu Faradayovi). Opftel se predev§im o
vyzkum elektrolytického rozkladu vody Carlislem a Nicholsonem, kdy vlivem elektfiny vznikal
plynny vodik a kyslik. On se v§ak rozhodl tento proces spustit obracené (takzvané slu¢ovat ve
vhodné sestaveném galvanickém clanku tyto dva plyny zpét ve vodu), kde platina ptsobi jako
katalyzator celé chemické reakce. Zbyvala tedy vyftesit otazka technického provedeni. Brilantné
to oSetfil tak, ze jeden ¢lanek vzdy obsahoval vétsi sklenénou nadobu s vodu okyselenou malym
mnozstvim kyseliny sirové. V ni byly vzdy z ¢asti ponofené dvé oddélené platinové elektrody
uzaviené z jedné strany v ovalném sklenéném pouzdie, nebot’ sucha ¢ast elektrod byla bud’
v jednom piipadé v pifimém kontaktu s plynnym kyslikem (katoda) ¢i vodikem (anoda). Vrchni
konce elektrod byly jesté opatfeny vodici, které prochéazely pres sklenénou vrstvu, tudiz bylo
potieba dbat na dokonalé utésnéni tohoto kritického mista, aby plyny nemohly uniknout. Potom
uz se dalo zapojit do série libovolny pocet takto pfipravenych van a pfipravit si tizené napéti
(jeden clanek vyprodukuje cca 1,8 V). Diky Williamu Robertu Groveovy tedy spatfil roku 1842
prvni palivovy ¢lanek svétlo svéta (obr. 3.16.). K jeho uzitku princip, na kterém jeho vynalez

fungoval, podporovaly jim dfive definované obrysy teorie o korelaci nékterych fyzikalnich sil
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popisujici vzajemnou podobnost (napfiiklad elektfina mize produkovat teplo a naopak). Ta byla
do jisté miry predzvésti dneSniho moderniho pojeti zakona zachovani energie, kterou ke konci

19. stoleti vyznamné obohatil némecky lékar a nadany matematik Hermann von Helmholtz
(1821 — 1894). B7I381139]

sklenéné ampule

platinovi clekired (anods) platinova elektroda (katoda)

plynny vodik (H;) plynny kyslik (03)

| — sklenéna nadoba
y

voda s malym mnoZstvim kyseliny sirové (H2S0y)

Pt|Ho|H" || O2| O* | Pt

anoda: H» - 2 H  + 2¢
katoda: O +4 H + 4e" - 2 H-O

Obrazek 3.16. — obecné schéma Groveova palivového ¢lanku véetné chemickych reakci probihajicich na elektrodach

3.7.4. Bunsenuv ¢lanek s uhlikovou modifikaci

Groveuv kapalinovy ¢lanek z roku 1837 nabizel zcela jedine¢né moznosti vSude tam,
kde bylo potieba dodat rychle mensi fady elektrického proudu, a zaradil se tak bezpochyby
mezi prozatimni univerzalni tvrdé zdroje. Vyvstala vSak dalsi znacna prekazka, kdy hlavnim
materidlem pro jeho spravné fungovani byla jiz diive zminéna elektroda (katoda) z platiny,
ktera uz tehdy byla velmi finanéné nakladnym a t&zko dostupnym materialem. Reseni tohoto
uskali nabidnul samotny némecky védecky velikan Robert Wilhelm Bunsen
(1811 — 1899), s jehoz proslulymi vynalezy se v podobé¢ tieba Bunsenova kahanu setkavame
zejména v laboratotfich dennodenné. V roce 1843 Bunsen zkonstruoval galvanicky ¢lanek, ktery

vychazel z Groveova ¢lanku s tim rozdilem, Ze platinovou elektrodu nahradil daleko levné}si,

47



komercné dostupnéjsi uhlikovou elektrodou. Zbytek Groveova schématu zcela zachoval s jesté
nepatrnym rozdilem, kdy tentokrate valcovitou keramickou porézni nadobu, v niz byla
umisténa silnd grafitova ty¢, obklopil dokola zahnutym tenéim platem zinku (pozdéji
nalezneme 1 zdznamy o varianté, kdy zinek byl zase naopak prfidavan litim v silnych vrstvach)
tak, ze kopiroval pfiblizny tvar keramického separatoru. Vnéjsi obal celé baterie namisto skla
tvorila glazovana keramika (obr. 3.17.). Nutno jeS§t¢ podotknou, ze zhruba ve stejné dobé
nezavisle na Bunsenovi ve Spojenych statech americkych, profesor chemie na univerzité Yale,

Benjamin Silliman Jr. (1816 — 1885) zkonstruoval podobny ¢&lanek. 1*%!

‘ | uhlikova elektroda (katoda)

roztok kyseliny dusi¢né (HNO3)

]

zinkova elektroda (anoda)

/ nadoba z glazované keramiky

e

/ (’
VI . L niadoba z porézni keramiky
zredény roztok kyseliny sirové (H;SOy)

Zn | Zn* || NOs; | NO:2 | C

anoda: Zn — Zn>' + 2e

katoda: NOs; +2 H" "+ ¢ = NO> + H,O

Obrazek 3.17. — obecné schéma Bunsenova ¢lanku véetn€ chemickych reakei probihajicich na elektrodach

3.7.5. Leclancheuv ¢lanek, predchudce tuzkové baterie

Na zavér této kapitoly nesmime opomenout asi ten nejvice vyuzitelny galvanicky clanek
19. stoleti, ktery kdy byl vyvinut. Cely konvoj doposud zminénych prototypt uzavira vynalez
francouzského inzenyra a elektrotechnika Georgese Leclanchého (1839 — 1882) z roku 1866.

Ten vyuzil znamé poznatky z diivejSiho vyzkumu ostatnich badatelt v této oblasti, na jejichz
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zakladé zkonstruoval zafizeni, z jehoz lehce obménénou a minimalizovanou variantou se
muzeme setkat i ve 21. stoleti. Vn¢jsi obal clanku tvotilo sklo, do n€jz byla dana keramicka
nadoba o mensim primeéru. Tu opatfil Leclanche silngjsi uhlikovou ty¢i (katoda) a prostor mezi
vn¢jsi keramickou sténou a ni zcela vyplnil jemné nadrcenou smési uhliku s oxidem
mangani¢itym — (MnO). Anodu tvotila naopak zinkova elektroda pfipevnéna lehce vzdalené
od vngjsi strany keramického separatoru, kterou bylo potieba ponoftit do pfipraveného roztoku
chloridu amonného — (NH4Cl), kterym mél funkci elektrolytu. Takovyto systém dokazal po

urcitou dobu béhem zapojeni do obvodu nepfetrzité generovat napéti cca 1,5 V (obr. 3.18.).

(0]
®

Zimkavs ehektrada. (anods) uhlikova elektroda (katoda)

N

/ smés nadrceného uhliku s oxidem manganicitym (MnO,)

nadoba z porézni keramiky

\

/ sklenéna nadoba

roztok chloridu amonného (NH4CI)

Zn | Zn* || NHs" | NH;3 | C

anoda: Zn - Zn*' + 2¢

katoda: 2 NHs" + 2 MnO; + 2¢” = 2 NH3 + Mn2Os3 + H,O

Obrazek 3.18. — obecné schéma Leclancheova ¢lanku véetné chemickych déja probihajicich na elektrodach

Princip fungovani celého systému byl velmi dimyslny a promysleny do detailu, aby se
co nejvice eliminovaly pfipadné nedostatky diivejSich galvanickych Clank. Ve zkratce se
nejprve atomy ¢istého zinku na anodé vlivem roztoku chloridu amonného oxiduji na zine€naté
kationty. Ty nasledné jsou anodou s prebytkem takto vznikajicich elektrond na jejim povrchu
odpuzovany (tzv. prvni faze). Po pfipojeni Leclancheova ,,mokrého* ¢lanku ke spotrebici se

narusi rovnovaha a elektrony se skrze vodi¢ dopravi az na uhlikovou katodu, kde pfivedeny do
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praskovité smési oxidu manganicitého (smaceného skrze porovitou keramickou vrstvu onoho
separatoru) zpusobi jeho postupnou redukci pfeménu na oxid manganity — (Mn20O3) a
simultanni vznik hydroxidového aniontu z molekul vody v roztoku (tzv. druha faze). Zaroven
je cely cyklus chemické reakce vytvarejici elektricky proud doprovazen sekundarni reakci, kdy
hydroxidové anionty reaguji s disociovanymi amonnymi kationty v elektrolytu, coz ma za
nasledek utvareni molekul amoniaku — (NH3) a vody. Musime rovnéz podotknout, Ze tento d¢j
neprobih4 donekonecna, nebot’ je limitovan mnozstvim katodového materialu. Jakmile se tedy
vycerpa (tzv. kompletné podlehne reakci) stava se ¢lanek laicky fecenou ,,mrtvym‘. Poté by
meél byt Clanek ihned rozebran, nebot i po ukonceni jeho zivotnosti by elektrolyt i nadale
aktivné naleptaval jeho stény a staval se tak do jisté miry pro bézného uzivatele nebezpecnym,
protoze by zde bylo nemalé riziko rozbiti ¢i vyteceni celého tekutého obsahu.

Ruku v ruce s nezadrzitelnym technickym pokrokem se osud tohoto ¢lanku ubiral
takovym smérem, ze az postupné vznikl napad dal§imi inovatory, jako byl naptiklad némecky
1ékat a védec Carl Gassner (1855 — 1942), k jeho kompletnimu zapouzdieni a nahrazeni
kapalného elektrolytu bezpecn&jsi variantou napusténého navrstveného savého papiru
roztokem chloridu amonného navic jesté obohaceného o chlorid zine¢naty — (ZnCl,). Jak sam
ve svych poznamkach Gassner uvadi, viskozitou to pfipominalo spise tuzsi pastu. Roku 1886
se tak zrodil uplné prvni , suchy Clanek, ktery 1 nadale postupné evolu¢né upravovany a
zdokonalovany pouzivame dodnes (bézné dostupny na trhu) ve formé takzvanych tuzkovych

baterii, které se takto nazyvaji pro jejich typicky valcovity tvar, 40114111421

3.8. Hlinik jako general pramyslové revoluce

S vynalezem a postupnym zdokonalovanim procesu elektrolyzy se zejména
v prumyslovém sektoru oteviraji neomezené moznosti. To, co nastupujici primyslova revoluce
potfebovala predevsim, byly rtizné druhy surovych kovi. Hlavnimi pozadavky byly jejich
nepietrzita vyroba z dostupnych vychozich surovin v masivnim meéfitku, co nejefektivné)si
proces s minimalnim procentem ztrat a odpadd, ale predevS§im nejmensi mozné financni
naklady s ohledem na dlouhodobou udrzitelnost celého procesu. Jednim z nejdilezitéjsich kovi
pro technicky pokrok se stal hlinik, i kdyz se zacatku byl kvuli své velké afinité ke kysliku
taktka nedostupny v Cisté podobé. Hlinik ma nizkou hustotu, dostate¢né vysokou pevnost a
dobrou tepelnou i elektrickou vodivost, coz ho pfedurCuje pro vyuziti jako konstrukéniho
materialu. Na druhé strané€ je nutno zminit i jeho negativa jako jsou vyssi kiehkost oproti jinym

kovim a znacna tepelna roztaznost. Tyto jeho nedostatky byly eliminovany v kombinaci
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s jinymi prvky, ¢imz vznikly zcela nové technické slitiny. Pro pfiklad si uved'me tfeba dural
(obsahuje 93,5 % hliniku, 5 % médi, 1 % manganu a 0,5 % hotciku), ktery oproti chemicky
¢istému hliniku je az pétkrat pevnéjsi pfi namahani v tahu.

O pfipravu hliniku se pokusil uz Humphry Davy mezi lety 1807 az 1808, kdy se snazil
z oxidu hlinitého — (AlxO3) (resp. z bauxitu) elektrolytickym rozkladem jej ziskat, avSak
zejména kvuli pouzitym zeleznym elektrodam ho izoloval znacné zneciStény (nikoli v tizené
ryzi podobé). O par let pozdéji roku 1825 dansky védec Hans Christian Orsted (1777 — 1851)
pouzil jako vychozi latku bezvody chlorid hlinity — (AICI3), kdy jej zahial s draselnym
amalgamem, ¢imz pfipravil redukci mensi mnozstvi hliniku. Rtut’ oddestiloval a ziskal tak
hlinik z ¢asti znecistén draslikem. Dva roky na to se (v roce 1827) némecky chemik Friedrich
Wohler se svou syntézou v konecném disledku pfiblizil k zdarnému cili asi nejblize, kdyz
nechal zreagovat t€kavé pary chloridu hlinitého se surovym draslikem. I podle prohlaSeni
§védského chemika Jons Jacob Berzelia (1779 — 1848) by se mély podle dosazenych vysledku
pfiznat zasluhy za objev nového prvku hliniku pravé Wohlerovi. Co je vSak velmi dilezité
zduraznit, ze vSechny vySe zminéné reakce pripravuji tento kov ve velmi malém mnozstvi a u
nékterych 1 snezddoucimi necistotami. Nasledujici dekady byl paradoxné surovy hlinik
nekolikanasobné cennéjsi nez tfeba takové zlato. Dano to bylo tim, ze jeho pfiprava se fadila
k tém ekonomicky velmi naro¢nym a vesmes ho bylo velky nedostatek, proto plnil zprvu funkci
pfedevsim okrasnou. Pro néazornost si uvedme jeden historicky ptiklad. Hlinik se stava
neodmyslitelnym symbolem primyslové revoluce. V poloving 19. stoleti v Americe na pocest
jejich 1. prezidenta George Washingtona (1732 — 1799) vznika celosvétové znama stavba
,, Washingtoniiv monument®, ktery je vysoky pfiblizné 169 m. Americka vlada zada zakazku na
jeho typickou Spicku ve tvaru pyramidy u tehdejSiho nejvétsiho, ale hlavné jediného vyrobce
hliniku v zemi Williama Frishmutha (1830 — 1893). Podle zaznamu se cena za hotovy vrsek
vysplhala na tehdejSich uctyhodnych 225 dolart, coz kdyz prepocitame na soucasnou hodnotu
americké meény, jsme na Castce cca 7 900 dolari. Zda se to zcela neuvéfitelné, kdyz si
uvédomime, ze dnesni cena hliniku je asi 2 dolary za 1 kilogram.

Vse se zménilo v roce 1886, kdy nezavisle na sobé dva mladi doktorandi Francouz Paul
Louis Toussaint Heroult (1863 — 1914) a American Charles Martin Hall (1863 — 1914) pfisli na
zcela unikatni proces prumyslové vyroby hliniku. Podle jejich postupu se hlinik pfipravuje
elektrolyzou taveniny smeési bauxitu — (Al2O3 + 2H20) a kryolitu — (NazAlFes) v poméru 9 : 1.
Tato smés ma teplotu tani cca 950 °C, coz je min nez polovina teploty tani samotného oxidu
hlinitého (#; = 2 072 °C). Genialita celé myslenky tkvi v tom, ze jako katoda je zaroven pouzit

v elektrolytické vané pro svou schopnost vyborné elektrické vodivosti pravé vyredukovany
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hlinik a anoda je vyrobena z vysoce kvalitniho uhliku. Pfi nasledném prichodu elektrického
proudu se hlinité kationty postupné redukuji na katodé a na uhlikové anod€ zase uvoliiujici se
kyslik z elektrolytu reaguje ithned s ni za vzniku oxidu uhelnatého — (CO) a oxid uhlic¢itého —
(CO»). Z toho je jasné, ze po n&jaké dobé se musi anoda vymeénit opét za novou. Nakonec se
vyredukovany hlinik hromadi u dna celého zafizeni, dokud neni odsan s vyuzitim vakuovaného
prostiedi pro dalsi pouziti. Hall — Heroultiv proces, jak se mu nékdy pfiznacné fika, umoznil
v nadchazejici budoucnosti vyznamny posun celého prumyslu a strojirenstvi, nebot’ poprvé se
konstrukéni material jako byl hlinik dal pfipravit relativné chemicky Cisty v tak enormnim

mnozstvi (obr. 3.19.).

/ uhlikova elektroda (anoda)

i N

vyredukovany hlinik \

smeés taveniny bauxitu (ALO; - 2H,0)
a kryolitu (Na3AlFg) v poméru 9:1

nadoba z karbonizovaného Zeleza (katoda)

anoda: O* +C = CO + 2¢
20+ C—=COr+4e
katoda: A" + 3e — Al

souhrnna reakce: ALO; +2 C = 2 A1+ CO + COz

Obrazek 3.19. — piivodni schéma Hall-Heroultova procesu vyroby hliniku v&etné reakci probihajici d&ji pii £ = 950 °C B4

Kvalita pfipraveného hliniku byla pro jeho praimyslové vyuziti klicova, nacez se néktery
chemici zaméfili na vstupni surovinu a to oxid hlinity — (Al203). V roce 1887 rakousky chemik

Karl Josef Bayer (1847 — 1904) objevil novy inovativni zpusob extrakce oxidu hlinitého

vvvvv

ucinnost celého elektrolytického procesu, a tudiz i vytéznost hliniku. Obecné se v prirod¢ tizeny
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oxid nachazi v mineralu bauxitu (mimochodem jeho trivialni nadzev byl odvozen od jména Karla
Josefa Bayera) slozeného z hydrargylitu a gibbsitu (hydroxid hlinity — AI(OH); a y — AI(OH)3)
dale z bohmitu (y — AIO(OH)) a ve stopové mife také z jeho modifikace alfa, ptipadné riznych
oxidi na bazi zeleza, titanu a kfemiku. Tento mineral je velmi dobfe rozpustny v kyseliné
sirové, ale kvuli tomu Ze hydroxid hlinity, ktery posléze vysrazen z takovéhoto roztoku, ma
vzdy gelovitou viskozitu s velmi Spatnou moznosti filtrace a zbavovani se necistot, se touto
cestou dale ubirat nedalo.

Bayerova metoda, toho Casu vyvinuta v laboratofich chemické tovarny v ruském
Petrohradé, vychazela ztoho, ze se nejprve vytézeny bauxit selektivné louzil v roztocich
hydroxidu sodného — (NaOH) za vysoké teploty a tlaku v autoklavech. Z roztoku se dale
vysrazel Cisty krystalicky hydroxid hlinity — (AI(OH)3) jednoduse vpravenim nékolika
krystaliza¢nich center ve formé segmentd onoho hydroxidu. Pro promyti a filtraci se nakonec
oxid hlinity z n&j pfipravil pouhou metodou kalcinace (vysokoteplotni proces oddélujici pevnou

slozku hmoty od plynné). (43 1441 1451 161]

3.9. Izolace problematického fluoru

Pokusy o izolaci fluoru byly kvuli jeho vysoké elektronegativité dlouha léta nemozna.
Této problematice se dosti béhem svého zivota vénoval francouzsky chemik Ferdinand Frédéric
Henri Moissan (1852 — 1907), ktery za jeji zdarné vyteseni a publikovani podrobného navodu,
jak tizeného vysledku docilit, obdrzel roku 1906 Nobelovu cenu za chemii.

Z pocatku se o izolovani elementarniho plynného fluoru pokousel jiz v roce 1884 rovnéz
narodnosti Francouz, chemik Edmond Frémy (1814 — 1894), ktery elektrolyzou tavenin
fluorida raznych kovovych prvkt za pouziti platinovych elektrod byl schopny pouze pfipravit
neznamou plynnou latku s tak vysokou chemickou afinitou k elektrodam, ze ji nebylo mozné
nasledné po vylouceni nijak efektivné shromazdit. Moissan si uvédomil, ze tato cesta nikam
nevede, a tak se nejprve zaméfi na prvek ze stejné skupiny halogen totiz chlor. Ten byl touto
dobou uz natolik probadany, ze byly znamé desitky sloucenin, které ho ve své strukture
obsahovaly, i bylo uz jasné, jak ho chemickou cestou (napfiklad rozkladem za zvySené teploty)
z nich vypudit. Uvazoval tedy, ze kdyby nic ztoho nebylo o chloru znamé, na jaké typy
slouCenin by se mél tudiz prioritné zaméfit, aby ho z nich dokézal nejsnadnéji ziskat. Odpovéd’
byla velmi jednoducha, nebot’ se stacilo vénovat cilené slou¢enindm kombinujici ve své
struktufe chlor s fosforem ¢i nékterym zkovi. U fluoru to bylo vSak prozatim dosti

problematické, protoze takové slouCeniny nebyly verejné zndmé nebo objeveny do tohoto
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okamziku témér zadné. O izolaci fluoru se pokouSel i Humphry Davy, ktery provedl
experiment, kdy fluorid kovu zahfival v trubici z kovového materialu spolecné s fosforem. Po
case vznikal hotlavy plyn, ktery pii kontaktu se vzduchem tvofil mohutné oblaka dymu. Davy
se domnival, ze by se mohl pfipravit ¢isty fluor naslednym spalenim onoho plynu v atmosfére
tvorené pouze kyslikem v nadobce vyhotovené z krystalu kazivce. Toto provedeni v§ak sam
nikdy bliZe nerealizoval i kvuli jeho zna¢né neprakti¢nosti. Moissan se tudiz v prvni ¢asti svého
badani zaméfil na syntézu fluoridu fosforitého — (PF3) a fluoridu fosfore¢ného — (PFs), coz se
mu zdarné podaftilo piipravit kuptikladu jednoduchou reakci fluoridu olovnatého — (PbF)
s fosfidem médi — (CusP) za aktivniho zahtivani. Prekvapenim bylo, ze oba nové vytvorené
fluoridy byly plynného skupenstvi, nebot” se diive predpokladalo, ze se teoreticky bude jednat
o kapaliny. Thned je podrobil podrobnému vyzkumu jejich chemickych a fyzikalnich vlastnosti,
naceZ nejvetsi pozornost vénoval pripadim, kdy by se mohl z nich teoreticky vytésnit tizeny
fluor. Pouziti tfeba tepelného rozkladu na fluorid fosfority — (PF3) mélo za vysledek pouhé
slouceni kysliku v ovzdusi s latkou za vzniku fluoridu fosforylu — (POF3). Nutno podotknou,
ze tento obsahly vyzkum z jeho strany pfinesl chemii doslova pestrou §kalu zcela ojedinélych
a novych sloucenin s fluorem, avSak problém jeho separace nebyl stale vytesen.

Henri Moissan se tedy pokusil fluor izolovat pomoci elektrolyzy. Nejprve
experimentuje s kapalnym fluoridem arsenitym — (AsF3) pfi laboratorni teploté, kdy jako
elektrolytickou vanu pouzil platinovy kaliSek, ktery zaroven piipojil k zdpornému polu zdroje,
¢imz z n& ucinil katodu. Naopak kladny pol zapojil k platinovému dratku umisténého uvnitt
nadobky, coz nyni byla pro toto schéma zase anoda. Dale stacilo cely aparat obohatit o
elektrolyt ve formé jiz zminéného kapalného fluoridu arsenitého s pridavkem mens§iho
mnozstvi fluoridu draselného — (KF), ktery zde slouzil k vyraznému zesileni elektrické
vodivosti elektrolytické 1azn€. Po spusténi celého procesu se zacaly na dné kalisku usazovat
tmavé stiibrné lesklé krystalky arsenu a kolem platinové dratu se vyvijelo velké mnozstvi plynu
v podobé zpénéného elektrolytu, ktery jiz mél k arsenu viditeln€ nizkou afinitu, cimz se zpétné
netvoril uz zadny fluorid arsenity. Pro jeho nebezpecné a zdravi Skodlivé ucCinky brzy od
provadénim pokusu s nim na této urovni opustil a zkousel provést podobny proces i s jinymi
fluoridy kovi. Nakonec kone¢né dospél k tomu spravnému elektrolytu, ktery tvoril konkrétné
bezvody fluorovodik — (HF). Ten si pfipravil ve zkapalnéné formé& v U — trubici z platiny
ponofené do vrouciho roztoku vhodné zvoleného chladiciho média (chlormethan — CH3Cl pii
teploté¢ — 24 °C). Opét bylo potiebné k nému pridat do elektrolytické vany urcité mnozstvi
fluoridu draselného, ktery byl pro rozbéhnuti elektrolyzy zcela klicovy. Co vSak bylo dulezité

byla jeho domnénka vychazejici ze zavéra jeho diive provadénych pokust, Ze teoreticky mozny
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vznikajici fluor bude mit natolik vysokou afinitu ke kfemiku, ze by se s nim za silnych
exotermickych dé&jti mél zacit pii bezprostfednim kontaktu slucovat. A opravdu se tak stalo 26.
cervna 1886, kdyz opatrné pfiblizil krystal kfemiku k epicentru vyvoje plynné latky na anodé.
Ohromen tim, ze pravé po tolika letech neuspé$nych pokust jinych védcu a jeho samotného
poprvé pravé on dokazal prukazn€ izolovat chemicky Cisty elementarni fluor, okamzit€ o svém
fenomenalnim objevu informuje Francouzskou akademii véd. Kuriozitou vSak byla situace,
kdyz se k Moissanovi dostavila o nékolik dni pozdéji védecka komise ve slozeni Pierre Eugene
Marcellin Berthelot (1827 — 1907), Jules Henri Debray (1827 — 1888) a Edmond Frémy.
Nedokazal totiz pred nimi provést onen experiment znovu a demonstrovat vysledky své prace,
nebot’ se behem elektrolyzy nevyvijel na platinové anodé vibec zadny plyn. Vybor tedy odjel
znaén€ zklamany, avSak Henri Moissan brzy odhalil pfi¢inu selhani. Pfi sestavovani aparatu
nepiidal do kapalného fluorovodiku dostate¢né mnozstvi fluoridu draselného, ¢imz se elektrolyt
stal takika v té chvili nevodivym. Svij omyl obratem napravil a védecké sympozium bylo
konecné svédkem toho, ze kromé spalovani za oslnivého zaru kiemiku pfi kontaktu s fluorem
svoje pojeti jeSté povysil na vyssi urovné tim, ze pouzil pro predvedeni jeho chemickych G¢inku
zaménou za krystal napfiklad Zelezo, mangan, antimon nebo arsen. Pozdéji dokéazal urcit
experimentalné chemické a fyzikalni vlastnosti tohoto prvku, a navic pfipravit §irokou skalu

jeho anorganickych sloucenin. [461147]

KHF, - KF+HF = KF - K*+F
katoda: Kt +e — K
2K+2HF -2 KF+H»

anoda: 2F — F> + 2¢e

3.10. Metoda Van Arkel — de Boer, komer¢ni priprava vysoce Cistych kovu

Na uplny zavér celé teoretické Casti diplomové prace se jeste nakratko zastavime u velmi
dilezité a dimyslné metody, ktera byla vyvinuta v prvni ¢tvrtiné 20. stoleti. Pracovali na ni
spolecné dva kolegové, holandsti chemikové Anton Eduard Van Arkel (1893 — 1976) a Jan
Hendrik de Boer (1899 — 1971). Roku 1925 publikovali doposud neznamy postup, ktery
umoznoval izolovat rizné druhy kovi o témér stoprocentni chemické Cistoté (w = 0,9999).
Postupné totiz vychazelo najevo, ze 1 kdyz byly kovy noveé pripravovany elektrolyzou zejména

vlivem rozmachu pramyslové revoluce, stale byly do jisté miry znecistény (tzv. intersticialni
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necCistoty ve forme oxidi — kyslik, nitridG — dusik a karbidi — uhlik) a neslo tak o chemicky
dokonale Cisté latky, ktery byly pro zacinajici elektrotechnické odvétvi zcela zadouci a kliCové.

Toto uskali fesila pravé metoda Van Arkel — de Boera, kdy se nejprve sestrojilo zatfizeni
(prvni prototyp) sestavajici se z ampule vyrobené z velmi odolného skla umisténé na masivnim
podstavci. Ten byl opatien vyvodem s ventilem pro evakuaci vzduchu vyvévou, ¢imz se dalo
vytvaret prostiedi s charakteristikou ¢astecného vakua (drasticky se snizil tlak a z prostfedi se
odstranily nezadouci plyny v ovzdusi — dusik, kyslik, vodni para, ...). Uvnitf se na dn€ nachazela
nadobka urcena k primarnimu vlozeni kovu pro piecisténi (napf. titan, zirkonium, hafnium aj.)
s vhodné zvolenym halogenem, kdy nejCastéji se pouzival pevny jod. Po spusténi doslo
k zahfivani smeési v misce na teplotu cca 230 °C, ¢imz postupné zacal vznikat jodid titanicity —
(Tils), ktery je obecné jako vSechny halogenidy tékavy a jeho pary tak postupné zacaly
zaplnovat diive evakuovany prostor ve sklenéné ampuli. Nad nadobkou bylo pfipevnéno
pruzinové svinuté wolframové vlakno, do kterého pres vodice byl pfivadén elektricky proud
tak, aby se vlakno postupné zhavilo. Teplota rozzhaveného wolframu se tedy mohla vySplhat
na neuvéfitelnych 1 800 °C, coz mélo za nasledek reverzibilniho rozkladu plynného jodidu
titanicitého (obr. 3.20.). Na vlakné se postupem Casu vylucoval tizeny, dokonale chemicky Cisty
titan. Nutno podotknout, ze vylu¢ovanim kovu rostla postupné elektrickéa vodivost vlakna, tudiz
bylo potieba hlidat spravnou hodnotu prochazejiciho elektrického proudu, aby se teplota
pottebna pro vylucovani dalSiho mnozstvi kovu udrzela na dané hodnoté. Na zacatku procesu
byl elektricky proud protékajici wolframovym vldknem na urovni desetin ampéru a ke konci
procesu vzrostl na nékolik desitek az stovek ampért.

Metoda Van Arkel — de Boera je obecné vyuzitelna i pro jiné prvky jako jsou napiiklad

zirkonium, hafnium, vanad, thorium &i protaktinium. 48114

sklenéna ampule

wolframové vldkno (t =1 800 °C)

smés titanu (Ti) a jodu (I)
(t=230°C)

| ||='| =C> napojeni na vyvévu

t=230°C

prvni faze: Tl +2 Ig E— TlI4

t=1800°C

druha faze: TII4_) Ti1+2 12

Obrazek 3.20. — schéma prvniho zafizeni Van Arkel — de Boera (konkrétné pro titan) véetné probihajicich chemickych déju
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4. PRAKTICKA CAST

Do praktické casti diplomové prace byly zahrnuty nékteré ucelové vybrané
experimenty, které pfi svych badanich pfimo dle dochovanych prament délali Alessandro
Volta, Humphry Davy ¢i Michael Faraday. Bylo provedeno co nejvice mozné autentické
sestaveni pln€ funkéni repliky Voltova sloupu, déale byly vykonany pokusy o izolaci drasliku
nebo sodiku pomoci elektrolyzy na zakladé Davyho pokusti a jeden z Faradayovych
experimentli zaméfeny na vodivost prostfedi. Hlavnim cilem bylo ovéfit moznost
reprodukovatelnosti uvedenych pokust v laboratornich podminkach a pfipadné je pfizpusobit
tak, aby je bylo mozné prezentovat studentiim zakladnich a stfednich skol v ramci popularizace
historie chemie spojené s interdisciplinarnim tématem elektfina. Jako piiloha k diplomové praci
byly vytvoreny vyukové materidly a dokumenty. V ramci praktické ¢asti prace byla vytvorena
prezentace, ktera obsahuje stru¢ny prehled historie objevovani podstaty a moznosti vyuziti
elektiiny v chemii od pocatkt véka az do prvni poloviny 20. stoleti. Dale byl vytvoren pracovni
list pro zaky vcetné detailniho metodického listu pro pedagogy zahrnujici feSeni a
vyhodnocovaci kli¢. Provedeni v§ech pokusu bylo fotograficky zdokumentovano. Nékteré dalsi
pouzité obrazky byly vytvofeny pomoci programu Malovani ¢i ChemSketch. Vyukova
prezentace s pracovni listem a metodickym listem (s klicem feSeni) jsou nahrany na CD ve

formé prtiloh k diplomové praci.
4.1. Pouzité chemikalie a materialy

Béhem vsSech provadénych experimentd byly pouzity komercné€ snadno dostupné
chemikalie a popfipadé i pomeérné lehce obstaratelné materialy a pomucky (kurkuma, bavinény
¢i jutovy provazek, dubové dievo, olejova glazura, vodice, digitalni multimetr, zelezné kalisky,
wolframova elektroda aj.). VSechny pouzité materialy a pomucky byly zakoupeny v hobby
obchodech, specializovanych kamennych prodejnach a piipadné i na internetu. Komerc¢ni

chemikalie byly zakoupeny od firmy LachNer a byly pouzity bez dalSich uprav.

4.2.  Aplikované analytické metody a mérici pristroje

Pro méfeni elektrického napéti byl pouzit digitalni multimetr znacky UNI-T UT131D
s rozsahem 0 — 600 V. UV-VIS spektrum vodného roztoku zelezanu draselného bylo méteno

pomoci UV-VIS spektrometru Cintra 3030 (GBC Scientific Instruments) v rozsahu vlnovych
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délek 350-800 nm s pouzitim plastové kyvety s hloubkou 1 cm. Praskovy difrakéni zdznam
Ag7;08(NO3) byl méfen pomoci praskového RTG difraktometru MiniFlex600 (Rigaku)

s pouzitim zafeni s vinovou délkou A =1,5406 A
4.3.  Praktické ukoly
43.1.  Ukol &islo 1: Sestaveni funkéni repliky Voltova sloupu

Pomiucky: vétsi deska z masivniho dieva (nejlépe dubové) — cca 40 mm tloustka, kruzitko,
pravitko, tuzka, elektricka pfipadné rucni lupenkova pila, elektricky vrtak, 3x dfevéna ty¢ — 10
mm v praméru, brusny papir rizné hrubosti, olejova lazura na dievo, lepidlo na dfevo, noviny
nebo letaky, kruhova raznice na kov — primér 57 mm, elektrické pfipadné rucni niizky na
plech, pilka, vodice, pénova houbicka, vatové odliCovaci tampony — standartni praimér 57 mm,
kadinky, odmérmy wvalec, 1zicka, hodinové sklo, predvazky, sklen€nad tycinka, digitalni

multimetr, nuzky, kladivo

Chemikalie: chlorid sodny (ve formé kuchytiské soli), ocet kvasny lihovy (w = 0,08), citronka
(w =0,14), plech z mé&di (tloustka 0,8 mm), plech z hliniku (tloustka 0,75 mm), pozinkovany

plech (Fe — Zn o tloustce 0,8 mm), destilovana voda

Cil pokusu: Sestaveni plné funkéni repliky Voltova sloupu a proméfeni jim generovaného

elektrického napéti za pouziti riznych dvojic kovu a elektrolyta.

Pracovni postup: Prvni faze byla vénovana vyhotoveni drevéné repliky Voltova sloupu
inspirované dochovanymi nakresy a historickymi prameny. Nejprve byly za pomoci kruzitka
narysovany na desku z dubového dieva o tloustce cca 40 mm dvé kruznice o primérech
130 mm a 100 mm. Nasledné byly elektrickou lupenkovou pilkou oba dily vyftiznuty. Pro
spravné rozmistény nosnych ty¢i do tvaru rovnostranné trojuhelniku, tak aby mezi nimi vznikl
prostor pro vkladani pliska z kovt a vatovych tampont o potfebném priméru 57 mm, byly na
oba vyfezané dievéné kruhy vytvoreny soustfedné kruznice o primeéru tentokrat 60 mm opét

kruzitkem. Pro spravné rozvrhnuti umisténi dér pro tyCe byl vyuzit vzorec pro polomér kruznice

vepsané v rovnostranném trojuhelniku ( p = % => g =p -3 =30-+3=52mm). Vypodtena

vzdalenost byla diky kruzitku rovnomeérné€ nanesena na ob¢ diive narysované kruznice, ¢imz se

vytvorily tfi symetricky rozmisténé znacky. Posléze se obtahl tuzkou prameér nachystané tyce
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na vyznacenych mistech tak, aby se vzniklé miniaturni kruznice z vnéjsku dotykaly velké
kruznice v jediném bodé. Pravitek byla provedena kontrola, jestli rozte¢ stiedd vzdy dvou
sousedicich kruznic o pruméru ty¢e 10 mm byla 60 mm. Dale byly elektrickym vrtakem o
pruméru 10 mm vyvrtany na jiz diive nakreslenych znackach do hloubky cca 12 mm jednotlivé
diry na obou vyhotovenych dilech. Nyni byly hrany vrchni ¢asti mensiho z dievénych dila
hrub§im brusnym papirem zbrouSeny do takové miry, aby se docililo vzhledu mirné zaoblené
kupole. Piipadné nedostatky byly na obou Castech zbrouseny dodatecné jemnym brusnym
papirem. Posléze byly na rozlozenych novinach a letacich pénovou houbicku natfeny ze vSech
stran, jak podstava, tak stfiSka Voltova sloupu olejovou silnovrstvou lazurou v odstinu
mahagonu, ¢imz bylo docileno star§iho vzhledu dieva a zarover byl vytvofen na povrchu tenky
film ochranuji dfevéné soucastky pred pfipadnym potiisnénim elektrolytem. Naneseny byly
celkem 3 vrstvy a vS§e muselo minimélné po dobu 24 hodin zaschnout. Nakonec byly pomoci
pilky nafezany tfi stejné dlouhé tycky o délce 250 mm, jejichz dolni ¢ast byla pomoci lepidla
na dievo permanentné zafixovana v podstavé Voltova sloupu do jiz predvrtanych otvora
(schnuti po dobu minimalné 12 hodin). Jeho stfiska byla pouze na volno nasazena, aby se dala
kdykoliv oddélat pro vrstveni vnitini ¢asti.

Ve druhé fazi byly nejprve ze zakoupenych plechi z médi, pozinkovaného plechu a
hliniku skrze kruhovou raznici na kovy o priméru 57 mm a nasledné elektrickymi nizkami na
plech vyhotoveny plisky tak, ze jich bylo nejméné 20 od kazdého druhu.

Samotné sestaveni Voltova sloupu se uskutecnilo ve tieti fazi, kde jiz byly vSechny dily
pfipraveny. Jako elektrolyt byl pouzity roztok kuchynské soli (20 g ve 100 ml destilované
vody), kvasny lihovy ocet (12,5 ml octu ve 100 ml destilované vody) a citronky (10 ml ve
100 ml destilované vody). Po nachystani v§ech dil¢ich komponentt byl sestaven Voltav sloup
postupnym ukladanim pozinkovaného plechu, vatového tamponu namoceného v elektrolytu a
meédéného plechu. Toto trojvrstvi tvotilo jeden ¢lanek. Elektrické napéti generované sloupem
raznych vysek (1 Clanek, 2 ¢lanky, 5 ¢lankd, 10 ¢lankd, 15 clank a 20 ¢lankl) s pouzitim
raznych kombinaci kovi (pozinkovany plech — méd nebo hlinik — méd’) a i respektive odlisnych
elektrolyti (solanka, kvasny lihovy ocet, citronka) bylo méfeno digitalnim multimetrem.
Postupovalo se vzdy stejné tak, ze nejprve se na dno umistil vodi¢, tak aby jeho ¢ast alespon
lehce vy¢nivala pro mozné ptipojeni jednoho z kontakt digitalniho multimetru. Pfi sestavovani
sloupu sestavajiciho se z vicero Clanki bylo nutné vatové tampony zvlhCené elektrolytem
zbavit piebyte¢ného roztoku a jeho okraj ntizkami nasledné po obvodu zmensit alespon o 2 az
4 mm v praméru, aby se predeslo zkratovani a snizeni hodnoty napéti. Dale bylo potieba dbat

na to, aby vrstva s elektrolytem byla mezi plisky siln€j$i a predeslo se tak pfipadnému
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vyzkratovani nezadoucim dotknutim 2 kov svirajicich mezi sebou tampon s elektrolytem, coz
mohlo nastat hlavné pfi vysSich Voltovych sloupech. Dalo se tomu piedejit tak, ze se vlozily
dva vatové tampony na sebe. Pii kompletovani bylo potteba plisky lehce pfimacknout, aby se
elektrolyt dostal do rovnomérmeého kontaktu s celou plochou jednotlivych kovt. Po sestaveni
dané vysky bylo digitalnim multimetrem do ustaleni naméfeno celkem 6 hodnot pro danou

variantu a obménénych variant bylo rovnéz 6 (tzv. celkem 36 métenti).

43.2.  Ukol &islo 2: Pokus o elektrolytickou izolaci drasliku a sodiku modifikovanym

postupem Humphry Davyho

Pomiicky: stojan, svorka, lapak, wolframova elektroda, Zelezny kelimek, mensi plastové vicko
(naptiklad z vialky), izolované elektrické vodice, kadinky, plastova Pasteurova pipeta, kousek
gumové hadicky, 1zicka, vialka, hlinikovy plech, laboratorni zdroj, lakmusové pH papirky,

sklenéna tycinka

Chemikalie: galinstan (Ga — 68,5 %, In — 21,5 %, Sn — 10 %), hydroxid sodny (perlicky),
hydroxid draselny (Supinky), kyselina octova (w = 0,99), destilovana voda

Cil pokusu: Provedeni prikazné izolace drasliku / sodiku dle postupu Humphry Davyho

s urcitou bezpecnéj§i modifikaci

Pracovni postup: Nejprve byla sestavena aparatura (viz obr. 4.21.) tak, ze wolframova
elektroda byla uchycena za pomoci svorky a lapaku ke stojanu, kde kousek gumové hadicky
nasunuty na vrchni ¢ast elektrody slouzil pfedevsim k izolaci elektrody od ostatnich kovovych
Casti tak, aby nedoslo k ptipadnému zkratu. Dale byl na podstavu stojanu umistén rovny
hlinikovy plat. V§e se nasledn€ propojilo vodici s krokosvorkami k laboratornimu zdroji tak, ze
kladnou elektrodu (anodu) tvofil plech z hliniku (tim padem 1 zelezny kelimek, ktery na néj
pozd¢ji byl dan) a naopak zapornou elektrodu (katodu) zase wolframova ty¢. Mezitim byl
pfipraven k samotné elektrolyze obsah zelezného kaliSku. Prvni krok zahrnoval navlhceni
kapatkem jeho dna né€kolika kapkami destilované vody, na které nasledné pfislo polozit zhruba
do stfedu plastové vicko od vialky (prohlubni nahoru). Posléze se s pouzitim 1zicky obsypala
dikladné vznikla mezera (mezi kaliskem a vickem) pfislusSnym hydroxidem (pro izolaci
drasliku — hydroxid draselny nebo pro izolaci sodiku — hydroxid sodny + déle byla z Cisté

experimentalniho hlediska provedena elektrolyza i pro lithium — monohydrat hydroxidu
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lithného, cesium — hydroxid cesny a baryum — oktahydrat hydroxidu barnatého) a jesté se
navrstvila slabsi souvisla vrstva (cca 3 — 4 mm nad uroveni onoho plastového vicka). Potom
bylo jesté dulezité udélat jednim koncem sklenéné tyCinky v prohlubni vicka od vialky mensi
jamku (v nasypaném hydroxidu) pro budouci kapku galinstanu. Nakonec se i vrchni cast
pfidaného hydroxidu provlh¢ila nékolika kapkami destilované vody a nechala jesté stat na
vzdusné vlhkosti cca dalSich 5 — 10 minut, dokud se viditelné nezacalo skupenstvi pevnych
hydroxidd meénit a pfipominat tak postupné tuzsi kasi. Takto pfipraveny zelezny kelimek se pak
umistil na hlinikovy plat tak, aby wolframova elektroda byla upevnéna v centru oné diive
vytvorené jamky. Pro dalsi postup bylo potieba kapnout Pasteurovou pipetou nekolik kapek
kapalného galinstanu (#;=— 19 °C) k wolframové ty¢i do prohlubné tak, aby Spicka elektrody
byla cel4 v galinstanu ponotfena a nejlépe byla ve stfedu kapky. Pfi elektrolyze byl jako zdroj
elektrického proudu pouzit laboratorni zdroj (U = 10,0 V). Po 8 az 10 minutach elektrolyzy
bylo pomoci plastové Pasteurovy pipety nebo kovové 1zicky odebrano ze zelezného kelimku
mensi mnozstvi (par kapek) galinstanu, které byly nasledné dany do destilované vody okyselené
nékolika kapkami kyseliny octové. Cely pribéh elektrolyzy a jeji zavéry byly zdokumentovany
a také vyhodnoceny.

=

wolframovi elektroda (katod a)\ minimalné zvlhéeny hydroxid draselny (KOH)

laboratorni zdroj

zelezny kalisek (anoda) \

hlinikovy plit

kapka galinstanu

vicko z tepelené odolnéjsiho plastu

Obrazek 4.21. — obecné schéma aparatury pro pokus o izolaci drasliku dle metody Humphry Davyho
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43.3.  Ukol ¢&islo 3: Replikace Faradayova pokusu zamé&feného na vodivost prostiedi

Pomiicky: plocha baterie — 4,5 V, izolované elektrické vodicCe, Petriho misky, jutovy ¢i
bavinény provazek, pravitko, kadinky, 1zicka, lakmusové pH papirky, filtracni papir, nizky,
stojan, nalevka, filtracni kruh, vialka, 1zicka, pfedvazky, hodinové sklo, sklenéna tycinka,

pinzeta

Chemikalie: siran sodny, jodid draselny, mleta kurkuma (kofeni), ethanol (96%), destilovana

voda

Cil pokusu: Ovéreni vodivosti prostiedi rizné sestavenych soustav podle provedeni Michaela

Faradaye s pouzitim riznych elektrolyta

Pracovni postup: Nejprve bylo potieba si pfipravit kurkumovy indikacni papirek, kdy se
v kadince ve priblizné 50 ml ethanolu dikladné rozmichala sklenénou tycinkou jedna vétsi
1zicka mleté kurkumy (koteni) a nechala se nasledné po dobu 20 — 30 minut macerovat. Vznikla
smés byla posléze filtrovana a ziskanym oranzovym roztokem byl napustén filtracni papir, ktery
se nechal voln€ vyschnout. Mezitim byly nachystany roztoky pozd€ji pouzivanych elektrolytt.
Prvni roztok byl pfipraven ze siranu sodného (3 g ve 100 ml destilované vody) a druhy roztok
zase obsahoval jodid draselny (3,4 g ve 100 ml destilované vody).

Nyni bylo pfistoupeno k samotnému provedeni Faradayova pokusu dle jeho poznamek
v nékolika riznych variantach. V prvnim nejzéakladn€jsim provedeni byly s pomoci pinzety
dikladné namoceny do jiz ptipraveného roztoku siranu sodného jak lakmusovy, tak kurkumovy
papirek a nasledné byly umistény do vétsi Petriho misky tak, aby se na jednom svém konci cca
1 cm prekryvaly. Posléze za pomoci zdroje (baterie — 4,5 V) a vodica byl kladny pol propojen
s lakmusovym koncem papirku a zaporny pol naopak s kurkumovym. Ve druhé verzi byly uz
vsak, jak lakmusovy, tak kurkumovy papirek (opét navlhcené v roztoku siranu sodného) dany
tentokrat oddélen€ od sebe na dnem vzhtiru obracené Petriho misky. Jedny z jejich konct byly
propojeny pomoci jutového ¢i bavinéného provazku radné namoceného rovnéz v roztoku siranu
sodného, tak aby se nijak nedotykal zemé&. Nutno podotknout Ze pro toto usporadani pokusu
byly pouzity celkem dva provazky rizné délky (5 a 10 cm). Jako zdroj elektrického proudu byla
opét pii této verzi experimentu pouzita plocha 4,5 V baterie a také kladny pol byl pfipojen

k elektrodé dotykajici se lakmusového papirku a zaporny pol k elektrodé dotykajiciho se
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kurkumového papirku. VSechny tfi verze pokusu byly opakovany i sroztokem jodidu

draselného namisto siranu sodného.

43.4.  Ukol &islo 4: Vytvofeni uéebnich materialt v ramci popularizace védy pro zaky SS

V zavére€né fazi praktické casti moji diplomové prace bylo mym piednim cilem
vytvorfit co do obsahu prehlednou a struc¢néjsi PowerPointovou prezentaci opirajici se o ty
z mého pohledu nejzasadnéjsi objevy a inovace v oblasti vyvoje a vyuzitelnosti elektrického
proudu v chemie od pocatku v€kt do prvni poloviny 20. stoleti. Tu by mohli ptipadné
pedagogové &i lektoii aktivné vyuzivat hlavng na SS (piipadn&i ZS) pii svych hodinach chemie
v ramci popularizace védy nebo pfipadné osvéty ve sféfe v dnesni dobé tolik opomijené historie
chemie. Mnou sestavena prezentace obohacend o nazorné obrazky a zaveéreCny opakovaci
miniaturni kviz je k diplomové praci ptiloZzena ve forme elektronické ptilohy na CD.

Déle jsem rovnéz sestavil obsahoveé rozsahlej§i pracovni list s prvky badatelsky
orientované vyuky, ktery do jisté miry slouzi k provéreni, jak ispé$né se zaci s danym tématem
seznamili a jestli mu dostateCné porozuméli. Pestra Skala originalné vytvorenych uloh se
s dirazem na hravou formu zadani a nasledného plnéni jednotlivych ukola zaobira teoretickou
1 praktickou tématikou. Zarover je doporuceno, aby pracovni list ucitelé zadali nejlépe metodou
skupinové prace napiiklad v ramci laboratorniho cviceni, kde je Casova dotace obvykle 2
vyucovaci hodiny (celkem tedy 90 minut), ¢imz si zajisti 1 prostor pro ptipadnou adekvatni
zpétnou vazbu k jednotlivym zadanym ukolim. Mimo to byl k pracovnimu listu vytvoren i
podrobny metodicky list pro pedagogy s klicem odpovédi a bodovaci skalou. Oba dokumenty
jsou ve formatu pdf rovnéz nahrany formou elektronické piilohy na CD pfilozeného

k diplomové praci.

Dodatkovy ukol k ukolu ¢islo 4: Elektrolytické redukce kovt z roztoku jejich soli na katodé

a mozny simultanni vznik novych slou¢enin vlivem anodické oxidace

Pomiicky: plocha baterie — 4,5 V, izolované elektrické vodice, Petriho miska (mensi pramér),

2x kancelarska sponka, 1zicka, kadinka, odmémy valec, predvazky, sklenéna tyCinka, stopky

Chemikalie: dusi¢nan stiibry (pfip. 1 dihydrat chloridu cinatého), destilované voda
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Cil pokusu: Prikazné pomoci elektrolyzy vyredukovat kov z roztoku jeho soli na katodé a

zarovefi ovefit moznost piipravy novych latek za pomoci anodické oxidace

Pracovni postup: Nejprve byl pfipraven do mensi kadinky roztok dusi¢nanu stfibrného o
molarni koncentraci 1,00 mol/l o objemu 10 ml z pfedem vypocitané navazky. Nasledné byla
sestavena jednoducha aparatura, kde jako tzv. elektrolyticka vana poslouzila mensi Petriho
miska. K jejim okrajim se na opa¢nych stranach prichytily dvé kovové kancelafské sponky tak,
aby uvnitf vzdy hrot dratu vy¢nival pod arover jejiho okraje. Tudiz po naliti elektrolytu by byly
ponofené do onoho roztoku a tvorily tak elektrody celého systému. Dale pomoci elektricky
izolovanych vodi¢t byly vycnivajici konce kancelarskych sponek propojeny pies krokosvorku
s plochou 4,5 V baterii, ktera zde méla ucel zdroje (kladny pol — anoda a zaporny pdl — katoda).
Nakonec byl do Petriho misky pfidan pfipraveny roztok dusi¢nanu stfibrného (¢ = 1,00 mol/l)
(cely nakres aparatury viz obr. 4.22.). Pomoci stopek byl kontrolovan ¢as probihani elektrolyzy

po zapojeni obvodu tak, aby neptesahl 10 minut.

/ zdroj napéti

kancelaiska sponka (anoda)

roztok dusi¢nanu stiibrného (AgNOs) \

Petriho miska

Obrazek 4.22. — obecné schéma aparatury pro elektrolyzu roztoku dusi¢nanu stiibrného (AgNO3)

Vypocty:
o urCeni navazky dusi¢nanu stfibrného pro ptipravu 10 ml roztoku o moléarni koncentraci
1,00 mol/l.

V=10ml =10,011
c =1,00mol/!l
M(AgN03) = 169,87 g/mOI

Megnoy) =7 9]
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Nagnoy) = M(agNoy)

MAgNO3) _ ..y
Magnos)

M@gnos) = Magnos) ¢ -V

Magno,) = 169,87 g/mol-1,00mol/l-0,011= 1,70 g

Na pripravu 10 ml roztoku AgNO3 o molarni koncentraci 1,00 mol/l je potfeba

navazka 1,70 g dané soli.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

5.1. Dokumentace a vyhodnoceni provadénych tiloh

V praktické Casti diplomové prace byly provedeny rekonstrukce nékterych historickych
experimenty, které dle dochovanych zapisi provadéli jiz dfive zminéni predni védci a
chemikové (Alessandro Volta, Humphry Davy ¢i Michael Faraday). Ti se za svého zivota svym
vyzkumem nenavratné podileli na objevu a postupném zdokonalovani oboru elektrochemie,
z n€hoz t€Zi spolecnost dodnes. Skupinu experimenti tvofilo sestaveni funkéni repliky Voltova
sloupu, pokus o elektrolytickou izolaci drasliku / sodiku modifikovanou metodou Humphry
Davyho a v neposledni fadé Faradaytv pokus zaméfeny na vodivost prostiedi. Stézejni bylo
ovérit reprodukovatelnost zvolenych pokust s piipadnou bezpecn€jsi modifikaci tak, aby se
v zavéru dalo konstatovat stanovisko k jejich moznému wvyuziti ve formé predevsim
demonstragnich nebo piipadné i zakovskych experimentd u zak a studentd SS (ptipadnéi ZS).
S ohledem na tuto skutecnost byly veskeré postupy provedeny s bézné dostupnym laboratornim
vybavenim, chemikaliemi a se snadno dostupnymi surovinami nebo pomtckami ve

specializovanych kamennych prodejnach nebo na internetu.

5.1.1.  Sestaveni funk¢ni repliky Voltova sloupu

Uz od samotného pocatku povedeni tohoto ukolu byl kladen dominantni diiraz na drzeni
se co nejvetsi mozné autenticity priblizné vychazejici ze souhrnné dokumentace védecké prace
Alessandra Volty. S ohledem na to, ze konkrétni rozméry a vzhled Gplné prvniho Voltova
sloupu nebyly pfimo nikde dohledatelné, byla zvolena nakonec, i s ptihlédnutim k nékterym
dochovanym nacrtkim a poznamkam z tehdejsi doby, kruhova podstava i stfiSka vyrobena
z masivniho dfeva (v naSem piipadé dub). Prostor mezi nimi vypliiovaly 3 nosné tyCe (rovnéz
drevéné) o délce cca 230 mm, rozmisténé do vrcholi rovnostranného trojuhelniku tak, aby
vznikl mezi nimi prostor na vkladani pliskii o priméru cca 57 mm. Za zminku stoji 1 to, ze
pozdéjsi dobové varianty mély i 4 nosné tyCe rozmisténé do vrcholi tentokrat ¢tverce a vrchni
Cast byla navic opatiena utahovacim Sroubem, ktery slouzil k pfipadnému mirn€jS§imu stlaceni
a lepsi fixaci sloupce sloZzeného z kovovych plisku a latky napusténé elektrolytem. My se vSak
drzeli toho nejzakladné€jsiho a nejjednodussiho modelu 1 s piihlédnutim k tomu, zZe v této
podobé si ho mizou dle podrobného navodu sami zaci pod odbornym dohledem vyhotovit

napfiiklad ve Skolnich dilnach v ramci pracovnich ¢innosti, ¢imz dojde 1 k jistému propojeni
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predmétd. Nakonec byl povrch napustén lazurou na bazi oleje (v nasem piipadé odstin
mahagon), kterd méla hlavné docilit starSiho vzhledu a také ochranit dievo pied pfipadnym
potfisnénim chemikaliemi. Vysledkem byla velmi stabilni a skladni vnéjsi kostra Voltova
sloupu, ktera v této podobé vydrzi uzivateli dekady a mize se opakované pouzivat pii vyuce

v ramci demonstra¢nich ukazek (viz obr. 5.23.).

Obrazek 5.23. — sestavend vngjsi kostra Voltova sloupu

Ve druhé fazi bylo klicové vyhotoveni pliski daného rozméru. Po provedeni nékolika
variant se nejvice osvédcilo vyuziti raznice, diky které se vytlacil na plat (o minimalni tloustce
0,5 mm) pfislusného kovu kruhovy tvar pozadovaného priméru. Posléze pouze stacilo za
pomoci elektrickych ntizek na plech je vyfezat. I s ohledem na potiebny pocet nejméné 20 kust
od kazdého druhu zvoleného kovu by tato metoda nejschiidn€jsi a mohla by byt realizovatelna
na technickych typech stfednich Skol, nebot' zde by bylo nutné strojové vybaveni. Daleko
Casove naroCnéjsi varianta je také proveditelna s vyuzitim obyc¢ejného kruzitka a manualnich
nuzek na plech, avSak na ukor nizsi kvality vznikajicich pliskd. Mimo to se v krajnim pfipadé
da vyuzit i bézné dostupnych véci z domacnosti (napf. pozinkované tésnici podlozky,
pomédéné mince, hlinikova folie v podobé alobalu aj.). Ty v§ak jsou limitované svou velikosti
a pfipadnym vzhledem, tudiz si musi experimentator néjak Sikovné pfi sestavovani poradit.

Samotné zvoleni kovu a elektrolytu pfinaselo do jisté miry rovnéz uskali. Na zaklade
ziskanych informaci z dochovanych prament jsme se rozhodli u repliky Voltova sloupu pouzit
zakladni dvojici prvka médi a zinku, kdy v Evropé zcela nedostupny ¢isty zinkovy plech jsme

nahradili snadno ziskatelnym pozinkovanym plechem. Druha dvojice kovi méla podle

67



poznamek obsahovat napfiklad stfibro misto zinku, avsak po jisté tivaze jsme se uchylili pro
daleko levnéjsi a komercné Setrnéjsi variantu v podobé hliniku.

Zbyvala zodpovédet otazka, jaky druh elektrolytu nejlépe zvolit. S pfihlédnutim na
kontaktni manipulaci pfi vrstveni jednotlivych segmentli na sebe jsme vybrali ty nejvice
bezpecné latky pro zaky a studenty. Prvni vybrany roztok kuchyriské soli se pfimo nabizel,
nebot’ ho Volta sam pii svych ivodnich experimentech pouzival. Av§ak tolik zmifiovany roztok
kyseliny sirové (vitriolu) jsme nahradili kyselymi roztoky v domacnosti bézn¢ dostupnych a
zdravotné nezavadnych latek ve formé bud kyseliny octové v lihové kvasném octu nebo
kyseliny citronové v dochucovadle citronka. Pro samotné nasati elektrolytu jsme misto
vyc€inéné kuze i hrubsi latky pouzili 1épe dostupné a opracovatelné odli¢ovaci vatové tampony.

Pro vybrané dvojice kovu byly pak za vyuziti vSech tii elektrolytti zméfeny s pomoci
digitalniho multimetru hodnoty generujicich se elektrickych napéti a prehledné zaznamenany

do prislusnych tabulek.

Tabulka ¢. 1 — Hodnoty elektrick€ého napéti naméfeny pro rizné vysoké Voltovy sloupy s pouzitim
dvojice kovit Cu — Zn a riznych elektrolyti

Cu-Z7n 1 ¢lanek | 2 €lanky | S ¢lankd | 10 ¢lanka | 1S €lanki | 20 ¢lanka
[V] [V] [V] [V] [V] [V]
chlorid sodny 0,775 1,532 3,760 7,450 11,480 15,270
kyselina octova 1,014 2,020 5,050 10,060 14,950 20,010
kyselina citrénova 1,026 2,050 5,080 10,070 15,020 20,030

Tabulka €. 2 — Hodnoty elektrického napéti naméteny pro rizné vysoké Voltovy sloupy s pouzitim
dvojice kovit Cu — Al a riznych elektrolyti

Cu- Al 1 ¢lanek | 2 ¢lanky | S ¢lanka | 10 €lanku | 15 ¢élanka | 20 €lanku
[V] [V] [V] [Vl [Vl [Vl
chlorid sodny 0,538 1,072 2,680 5,760 8,390 10,720
kyselina octova 0,609 1,247 3,120 6,180 9,160 12,170
kyselina citronova 0,558 1,131 2,800 5,780 8,410 11,120

Ze ziskanych dat a pribéhu méteni jasne€ vyplyva, ze nejpiesnéjsich vysledkt limitné se
blizicich k tabulkovym hodnotam pro jeden Clanek z dvojic kovit (Cu — Zn = 1,104 V a
Cu — Al = 2,004 V) vykazuje kombinace médi se zinkem s pouzitim elektrolytu v podobé
roztoku kyseliny citronové. Pti pouziti roztoku chloridu sodného jako elektrolytu se pii méfeni
elektrického napéti jeho hodnoty pomérné dlouho ustalovaly a skokovité kolisaly. Zarover byla

namétena elektricka napéti oproti ostatnim pouZzitym elektrolytim jednoznacné€ nejmensi.
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Zajimavé rovnéz bylo zjiSténi, ze kombinace médi a hliniku ve Voltové sloupu oproti
v literatufe uvadéné tabulkové hodnoté tvofila napéti pouze cca Ctvrtinové. Na tak nizké
hodnoty mohlo mit vliv vicero vlivl, kdy napfiklad hlinik, jak vime, se na vzduchu aktivné
pokryva velmi tenkou vrstvickou (tzv. autopasivace) ve vodé nerozpustného oxidu hlinitého,
jehoz ucinky zabraruji dal§imu jeho pfipadnému podléhani oxidaci. Nutno podotknout, ze
zinek vystaveny vzduchu se rovnéz po ¢ase pokryva vrstvickou oxidu zinecnatého, ale ten se
ziejmé€ vlivem pusobeni elektrolytd snadnéji rozpousti a nebrani tak elektrochemickym
procesum v takové méfitku jako u hliniku. Mimo to zde mohl hrat do jisté miry i efekt diive
zminéné polarizace, kterd souvisi se vznikem takzvané bariéry na povrchu elektrod, kdyz
beéhem elektrochemicky procesti vznikaji jemné bublinky plynného vodiku. Spoleénym
pusobenim vSech téchto faktort (pfipadné dalSich) mélo evidentné za nasledek razantniho
snizeni tvoriciho se napéti.

Zavérem by bylo zddouci zminit nékolik technickych tskali, na které se béhem samotné
konstrukce a proméfovani napéti narazilo, a jak pfipadné nedostatky eliminovat nebo jim
predejit. Pfedn€ bylo velmi dilezité vatové odlicovaci tampony zbavovat jemnym vymackanim
viditeln¢ prebytec¢né tekutiny, ktera by mohla po vnitini ¢asti Voltova sloupu stékat a nékteré
Clanky zkratovat, ¢cimz by se hodnota elektrického napéti snizila. Rovnéz bylo dilezité, aby
navlhCené okraje vatovych kolecek nepfesahovaly a nedotykaly se tak jinych vrstev z venci.
Proto bylo nutné je vzdy ptipadné zastfihnout dokola nizkami a zmensit tak jejich polomeér,
jinak by totiz dochéazelo opét ke znacnym ztratdm. V neposledni fad€é zejména u velikostné
vysSich sloupct se postupné spodni ¢lanky s rostouci tihou (a s tim spojenym tlakem) zacaly
mirn€ prohybat az deformovat. To mohlo mit za nasledek pfimého kontaktu jednotlivych kovu
a vést tak opét ke zkreslenym vysledkiim. Reseni bylo nasnadé, kdy sta&ilo mezi n& vkladat
silngj$i vatovou vrstvu tak, ze misto jednoho odli€ovaciho tamponu se pouzily dva polozené na

sebe, ¢imz se vySe popsanému negativnimu jevu snadno piedeslo.

5.1.2.  Pokus o elektrolytickou izolaci drasliku a sodiku modifikovanym postupem

Humphry Davyho

Po sestaveni kompletni aparatury a zapojeni k laboratornimu zdroji, kde byla nastavena
hodnota napéti 10,0 V (viz obr. 5.24.), se zacaly, jak na kapce galinstanu vytvaret drobné
bublinky plynu, tak i na sténach zelezného kelimku. Zpocatku elektrolyzy jsme evidovali, ze
systémem prochézi pouze velmi nizké hodnoty proudu (10 mA — 20 mA). Pokud neprochazel

zadny, bylo nutné jesté za pomoci kapatka vpravit nékolik mensich kapek destilované vody do
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systému, a tim pouzity hydroxid Iépe navlhcit, aby mohl prochazet elektricky proud. Musi se
vSak dbat na to, aby vody nebylo zbyte¢né¢ moc, nebot’ reakci s vodou by doslo k eliminaci

vzniklého drasliku ¢i sodiku (viz rovnice).

Obrazek 5.24. — sestavend a zapojena aparatura pro pokus o izolaci drasliku / sodiku dle Humphry Davyho

2K +2H,O— 2 KOH + H»
2 Na + 2 HO — 2 NaOH + H»

Postupem casu se zacala smés hydroxidu ménit (konzistenci pfipominala hustéjsi kasi /
vosk) a zacala i narustat jeji teplota (r = 65 °C). Po priblizné tifech az Ctyfech minutach se
hodnota proudu na nastaveném zdroji ustalila na meznich 850 mA. Nutno podotknou, ze jsme
experimentovaly i s daleko vy$simi hodnotami proudii (az do 3,2 A), ale pfi téchto hodnotach
uz dochézelo k nekontrolovatelnému ohfevu smési, jejimu vzkypéni, deformaci plastové
podlozky na dné kelimku a uvolfiovani drazdivych vypart. Jelikoz nam §lo o moznou
bezpecnou reprodukovatelnost tohoto experimentu na Skolach, nemély proto takovéto hodnoty
pro dalsi praci smysl. Béhem elektrolyzy se okoli a povrch kuli¢ky galinstanu postupné zacali

pokryvat nasedlou az misty ¢ernou vrstvou.

katoda: K*/Na*+e — K/Na
anoda: 4 OH™ — O2 + 2 H2O + 4e~

Po cca 10 minutach doSlo odpojenim od zdroje k ukonceni procesu elektrolyzy a po
vyjmuti zelezného kelimku se pak Spachtli odstranila obezietné nasedla krusta z ¢asti tvofena
nezreagovanym hydroxidem. Na dné plastového vicka od vialky se nachazely kromé centralni

kapky galinstanu 1 jeho drobné tuzsi oddelené segmenty (rovnéz pokryté Sedocernou vrstvou).
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Jejim opatrnym nabranim na ocelovou laboratorni 1zicku a naslednym vhozenim do kadinky
s jiz ptipravenou okyselenou destilovanou vodou (slaby roztok kyseliny octové — CH3COOH),
se dal po kratké dobé pozorovat zvlastni tkaz v podobé koncentrovaného proudu bublinek
z jednotlivych kapicek galinstanu.

Pti reakci galinstanu po elektrolyze s vodou je zasadni problém v tom, zdali unikajici
vodik pochazi opravdu z reakce vyredukovaného drasliku ¢i sodiku s vodou nebo je produktem
pii rozpousténi galinstanu (piipadné nekteré jeho slozky) se zbytky hydroxidu z elektrolytické

smeési (viz rovnice).

2 Ga+2 OH + 6 H)O — 2 [Ga(OH)4]” + 3 Ha
Sn+ 2 OH + 4 H,O — [Sn(OH)s]> + 2 H»

Pridavek kyseliny octové do destilované vody mél své opodstatnéni v tom, ze mél
neutralizovat piebyte¢ny hydroxid. Proto bylo velmi nutné kontrolovat stale pH lakmusovym

papirkem, a zajistit tak, ze se porad pohybujeme v kyselé oblasti (viz rovnice).

CH3COOH + KOH — CH3COOK + H.O
CH3;COOH + NaOH — CH3COONa + H>O

Prikaznost mozného vyredukovani alkalického kovu v nasem uspotadani na rozdil od
Davyho metody, ktery pouzil pivodné toxickou rtut’ a prokazatelné se tak tvoril amalgam, je
pomeérneé spornd. K podrobngjsi analyze produktu elektrolyzy s pouzitim galinstanu by bylo za
potiebi dal§iho podrobného zkoumani. My vSak s ohledem na didaktické hledisko nemtzeme
konstatovat, ze se jedna o experiment s prokazatelnymi vysledky. Avsak i zde jsme narazili na
zajimavy fenomén, kdy se béhem elektrolyzy zacala v tésné blizkosti anody vytvaret souvisla
fialova az vinové Cervena vrstva (viz obr. 5.25.). Porovnanim UV/VIS spektra (viz. obr. 5.26.)
s tidaji v literatue byla tato latka identifikovana jako Zelezan (draselny ptipadné sodny). 1501 51!
Zelezanovy anion ma v UV-VIS spektru charakteristicky absorpéni pas kolem 500 nm.
Zajimavosti je, ze jsme nenalezli v dochovanych dokumentech, ze kterych jsme cerpali, o
experimentalni praci Humphry Davyho na toto téma zadné konkrétni zminky, ackoliv byl velmi
pozornym experimentatorem, ktery si mimo jiné pii svych experimentech vSimnul modrého
zbarveni na povrchu alkalickych kovi pfi kontaktu se suchym plynnym amoniakem. Toto
pozorovani ucinil roku 1808 a byl tedy prvnim, kdo zanechal zaznamy o pozorovani

solvatovaného elektronu. V roce 1908, nekolik let po objeveni elektronu, byla publikovana
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préce predpokladajici existenci solvatovaného elektronu. Ale az v roce 1962, tedy o sto padesat

let pozdéji, se podafilo potvrdit existenci solvatovaného elektronu a vysvétlit tak podstatu

zbarveni, které Davy pozoroval. 1561571138151

r—3
4

Obrazek 5.25. — Cerstvy roztok elektrolyticky piipraveného Zelezanu draselného (K2FeOs) (vlevo) a stejny roztok po

samovolném rozkladu (vpravo)

Fe + 8 OH™ — FeO4*™ + 4 H20 + 6¢~
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Obrazek 5.26. — UV-VIS spektrum ziskaného Zelezanu draselného (K2FeOys).

Jedna se o v soucasnosti velmi zkoumané a zejména v pramyslu alternativné vyuzitelné
extrémné silné oxidacni Cinidlo. Jeho oxida¢ni u€inky jsou nasobné vyssi nez tfeba u typického
zastupce oxidacnich Cinidel manganistanu draselného — (KMnOs). Dfive nalezl napiiklad
uplatnéni v ¢istickach odpadnich vod, kde se vyuzival jako odstrafiovac organickych polutantt.
Vyhodou je, ze vysledné produkty v podobé oxidu zelezitého nebo zeleza jsou netoxické a
snadno odfiltrovatelné latky. Laboratorné se da pfipravit nejcastéji syntézou pres oxidaci
alkalické hydratované zelezité soli s koncentrovanymi roztoky bélidel (obvykle na bazi chloru),
coz je vSak velmi narocny a nebezpecny proces. V souCasnosti probihaji dalsi studie jeho

vyuzitelnosti zejména v oblasti environmentalnich technologii a odvétvi primyslové vyroby
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organickych latek. B2 5311621 Toto viak troskota na piipadném uchovavani a transportu tohoto
prekurzoru, nebot obecné€ zelezan je v siln€ alkalickém prostiedi stabilni, ale pfi snizeni pH,
ptitomnosti redukcnich Cinidel ¢i pfipadné vhodného substratu (napt. ethanol) dochazi k jeho
rozkladu na hydratovany oxid zelezity. Samovolny rozklad Zelezanu draselného ve vodném

roztoku demonstruje obr. 5.25.

4 KyFeO4 + 4 H)O — 2 FexO3+ 8 KOH +3 Os
4 NaxFeO4 + 4 HyO — 2 Fe;O3 + 8 NaOH + 3 O3

2 K2FeO4 + 3 CH3CH20H — Fe2O3 + 3 CH3CHO + 4 KOH + H20
2 NaxFeOq4 + 3 CH3CH20H — Fe203 + 3 CH3CHO + 4 NaOH + H2O

Nutno podotknout, ze béhem pokusti o replikaci Davyho pokusu pfipravy alkalickych
kovil byly zkoumany rtizné varianty tohoto experimentu. Vedle galinstanu byla také pouzita
elektroda z Cistého gallia (#; = 29,8 °C), Fieldova kovu (Bi — 32,5 %, In — 51%, Sn — 16,5 %)
(t; = 62,0 °C) anebo také samotnd wolframova elektroda pro srovnani. Vysledky ve vSech
ptipadech byly negativni. Zaroven byly elektrolyzou ve stejném usporadani prozkouseny 1 jiné
hydroxidy (monohydrat hydroxidu lithného — LiOH - H20, oktahydrat hydroxidu barnatého —
Ba(OH), - 8 H20 a hydroxid cesny — CsOH). Opét vsak bez prokazatelnych vysledkl. Da se
tedy konstatovat, Ze aCkoliv uloha nedava priukazné vysledky k pivodnimu zaméru izolovat
draslik ¢i sodik v surové podobé jako Humphry Davy modifikovanou bezpecnéjsi formou, je
zde alesponl hledisko mozného demonstra¢niho potencialu zejména pro pedagogy ve vyuce
chemie. Ti mohou provedenim experimentu poukazat na princip jakym pokus realizoval Davy
sam pied staletimi. Dale je blize seznami v této dob& zejména pii vyuce na SS z mého pohledu
se stale nedocenénym galliem v podobé¢ jeho slitiny galinstanu a mize rovné€z demonstrovat

oxidac¢ni ucinky Cerstvé pripraveného zelezanu.

5.1.3. Replikace Faradayova pokusu zaméreného na vodivost prostiredi

Pti provadéni ulohy byl z praktického hlediska pouzit zdroj ve formé bézné dostupné
ploché 4,5 V baterie, ktera svou velikosti, stabilitou a moznym elegantnim propojenim s vodici
predstavovala z pohledu didaktiky nejidealné€jsi variantu. Pokus byl proveden v nékolika
verzich s pouzitim raznych elektrolyta (siranem sodnym — Na>SO4 a jodidem draselnym — KI).

Béhem experimentu v dasledku elektrolyzy na katodé vznikaji obecné hydroxidy, které
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zpusobuji intenzivni zbarveni kurkumového papirku. K této barevné zméné dochazi okamzité
po zapojeni obvodu zejména v oblasti spoje vodi¢ — kurkumovy papirek (intenzivni vinove
Cervené zabarveni). Lakmusovy papirek oproti tomu nevykazoval natolik prikaznou viditelnou
zmeénu, nebot’ v oblasti kyselého pH = 3 ma stejnou barvu jako po navlhceni (obr. 5.27., 5.28.

a5.29.).

Obrazek 5.27. — Faradayuv pokus zaméfeny na vodivost prostiedi (verze 1.) s pouzitim roztoku jodidu draselného (KI) (vlevo pied

zapojenim a vpravo po zapojeni ke zdroji)

katoda: Na* + e~ — Na
2 Na+ 2 H>O — 2 NaOH + Hz
anoda: SO4> + H20 — HaSO4 + [O] + 2e~
[O] + [O] — O2

V piipadé pouziti jodidu draselného se mize po delSim prabehu objevit na lakmusovém
papirku (anoda) po odstranéni vodice viditelna lehce nafialovéla stopa zpusobena vzniklym

jodem.
katoda: K* +e” — K

2K +2H,O— 2 KOH + H»

anoda: 21" — Ih + 2e”
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Obrazek 5.28. — Faradayuv pokus zaméfeny na vodivost prostiedi (verze 2.) s pouzitim roztoku jodidu draselného (KI) (vlevo pied

zapojenim a vpravo po zapojeni ke zdroji)

Obrazek 5.29. — Faradayuv pokus zaméfeny na vodivost prostiedi (verze 3.) s pouzitim roztoku jodidu draselného (KI) (vlevo pied

zapojenim a vpravo po zapojeni ke zdroji)

Obecné je dulezité pii tomto experimentu dbat na dostatecné provlhceni elektrolytem
vSech komponent (tzv. jak papirku s indikatorem, tak jutového / bavinéného provazku). Nutné
je také davat pozor na to, aby provazek se nijak vodivé nespojoval se zemi. Pokus je velmi
jednoduchy na piipravu a také efektni. Zaci zaroveii mohou otestovat i daleko delsi libovoln&
zvolené miry provazki.

Samostatnou kapitolu tvoii Faradayem v té dobé¢ zvoleny kurkumovy papirek obsahujici
ptirodni indikator curcumin (téz znamy jako kurkumova zlut)). Ten mé z didaktického hlediska
dveé hlavni prednosti. Pfi vystaveni UV zéfeni jeho roztok vykazuje piekrasnou zlutozelenou
fluorescenci a také vlivem zvyseného pH vykazuje vyrazny barevny prechod (v kyselé oblasti
typicky syté Zluty a od pH v rozmezi 7.8 — 9,2 je vinové Cerveny). Ucitel se tak muze diky

tomuto pokusu ovéfujici vodivost prostfedi pfi elektrolyze urCitou provéazanosti dostat i
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k prirodnim indikatoram ¢i urCovani pH a tematické celky tak propojit, aby si zaci v§imali

souvislosti, které jim chemie nabizi. (¢!

5.1.4.  VytvoFeni uéebnich materialii v ramci popularizace védy pro ziky SS

Na zaklad€ prufezovych témat zahrnutych v teoretické Casti diplomové prace byla
vytvorena piehledna prezentace (s pouzitim programu PowerPoint ) shrnujici vyznamné objevy
a vynalezy v oblasti elektrického proudu v chemii pfednich védci a mysliteld. Navic je
doplnéna o zajimavosti a obrazky, které zakiim mohou usnadnit a dokreslit ucelenéjsi predstavu
o tom, jaka byla historie objevovani a pochopeni elektrické energie od svého zrodu do prvni
poloviny 20. stoleti a jakym zptisobem ovlivnila chemii. Dale je na konci obohacena o kratky
kviz Citajici celkem 8 otazek s volbou vzdy jedné spravné odpovédi, tak aby si pedagog mohl
zabavnou formou ovéfit, do jaké miry studenti vénovali tématu pozornost. Mimo to byl pii
tvorbé kladen ddraz na to, aby prednaska byla realizovatelné v jedné vyucovaci hodiné chemie
(tedy maximalni délka na 45 minut).

V druhé casti byl sestaven velmi detailni pracovni list s ndzvem ,,Elektrochemie napric
staletimi* s prvky badatelsky orientované vyuky predevsim v praktickych ulohach vénovanych
velmi zjednodusené miniaturni verzi Voltova sloupu a také elektrochemické redukci kovu
zroztoki jejich soli (pro dusicnan stiibny — AgNOs a dihydrat chloridu
cinatého — SnCl> - 2 H>0) odkazujici na Faradayovy zakony elektrolyzy a schopnost kovi
vytvaret vizualné jedinecné krystalické struktury. Zaroveni svym obsahem plynné navazuje na
prezentaci a formou zabavné koncipovanych ukold dané téma elektrického proudu v chemii
rozvadi do jesté vétsi hloubky. Teoretickd Cast byla sestavena s pouzitim zakladnich ale i

atypickych typu uloh jako jsou:

e svolbou 1 spravné odpovédi

e dichotomické (ANO / NE)

o dopliovaci (napf. v kiizovce)
e pfifazovaci

e chemické vypocty

e s Sirokou moznosti odpovédi

e jiné (napft. ve forme Sifry)
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K pracovnimu listu byl rovnéz zpracovan metodicky list pro zadavatele s podrobnym
feSenim a bodovaci Skalou k jednotlivym ukolim. Navic zahrnuje i fotodokumentaci
praktickych uloh v€etné poznamek, seznamu pomucek a rad, kterymi mohou pedagogové
zamezit piipadnym problémum pii provadeéni danych ukonu zaky. Vse je sestaveno tak, aby
prace byla realizovatelna predné skupinovou formou napiiklad v ramci laboratofi na stfednich

Skolach, kde je ¢asova dotace vétsinou na to vyhranéna (cca 90 minut).

Dodatkovy ukol k ukolu ¢islo 4: Elektrolytické redukce kova z roztokt jejich soli na katodé

a mozny simultanni vznik novych slou¢enin vlivem anodické oxidace

Po naliti predpfipraveného elektrolytu (roztok dusi¢nanu stifibrného o molarni
koncentraci 1,00 mol/l) do Petriho misky a propojeni obvodu se ihned zacaly na katodé
vylu€ovat stfibrné krystalky kovu (konkrétné stiibra), které s postupem Casu rostly a vétvily se.
Zaroven vSak po cca 1 minuté probihajici elektrolyzy se neCekané na anodé¢ zacaly tvorit lesklé
cerné krystalky neznamé latky, které rovnéz s ubihajicim Casem rostly a vSemozné se v Petriho
misce vétvily (viz obr. 5.30.). Béhem pribéhu elektrolyzy byl pomoci digitalniho multimetru
proméfen elektricky proud, ktery systémem prochéazel (I = 1,35 A). Po pfiblizné 10 minutach
byla elektrolyza ukoncena a vzorek neznamé latky vyloucené na anodé byl odebran pro dalsi
analyzu.

Obdobnou verzi pokusu lze provést i naptiklad pro roztok (¢ = 1,00 mol/l) dihydratu
chloridu cinatého — (SnCl; - 2H>0). Ten vSak velmi snadno podléha hydrolyze, coz se projevuje
mlécné bilym zdkalem v roztoku (po pridani nékolika kapek koncentrované kyseliny

chlorovodikové se roztok vyceti).

Obrazek 5.30. — finalni vysledek pokusu po ukonceni elektrolyzy dusi¢nanu stiibrného (AgNOs3) (vpravo katoda

s vyredukovanym stfibrem a vlevo anoda s vylou¢enou neznamou latkou)
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Nasledné byla neznama krystalicka latka vznikla na anodé podrobena méfeni pomoci
praskového RTG analyzy. Porovnanim ziskaného difrakéniho zdznamu (obr. 5.31.) s udaji
z literatury byl produkt identifikovan jako dusi¢nan-oxid stribrnato-stfibfity — (Ag708(NO3)).

Z didaktického hlediska muzeme konstatovat, ze zejména pro zvidavéjsi zaky je
takovéto provedeni pokusu velmi piinosné, nebot’ poukazuje na moznost vyuziti anodické
oxidace pro piipravu slouCenin obsahujici prvky ve vysSich nebo i neobvykle vysokych
oxidacnich stavech. Navic prave elektrochemickou ptipravu stfibra neéktefi pedagogové ukazuji
jako klasicky ptiklad redukce kovi na katodé. Obecné bychom totiz pfi elektrolyze dusi¢nanu

stiibrného Cekali klasicky pribéh, kdy se na katodé vylucuje stfibro a na anodé¢ plynny kyslik.

katoda: Ag" +e” — Ag
anoda: 2 HO - 4 H" + O, + 4¢

Meas. data:PA_TH_AgONO3/Data 1 ———

N ,JLJA.“L_J_L“LLL

Silver Nitrate Oxide, Ag (N 03 ] ( Agé 08 ), 01-071-0804

I (a.u.)

20 40 60 80
2-theta (deg)

Obrazek 5.31. — porovnani praskovych difrak¢énich zaznamu produktu anodické oxidace a Ag;0s(NO3) z databaze

Uvedeny pokus byl realizovan i s roztokem chloridu cinatého resp. chloridu méd'natého.
V ptipadé pouziti chloridu cinatého byly ziskany rozvétvené jehlicovité krystaly (obr. 5.32.).
Elektrolyza vodného roztoku chloridu médnatého pti pouziti stejného zdroje (4,5 V plocha

baterie) vedla k vylouceni houbovité médi.
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Obrazek 5.32 — finalni vysledek pokusu po ukonceni elektrolyzy dihydratu chloridu cinatého (SnClz - 2 H20), kde ¢erny
vodi¢ (vpravo) predstavuje katodu s vyloucenym cinem v podobé¢ stiibrnych jehlicovitych krystala

79



6. ZAVER

Predlozena diplomova prace se vénuje tématu elektfiny v chemii. Jednd se o
multidisciplinarni téma, které svym obsahem zasahuje nejen do chemie, ale také do fyziky.
Presto, ze se jedna o velmi obsahly tematicky blok, tak v ramci vyuky chemie na zakladnich a
stfednich $kolach je mu vénovano kvili nizké hodinové dotaci oproti jinym predmétim jen
velmi malo prostoru, a tudiz je zminén spiSe jenom okrajové. Studenti si v ramci probraného
uciva osvojuji predevsim zakladni pojmy (napf. iont, kation, anion, elektrolyt, elektrolyza,
galvanické Clanky aj.) a Faradayovy zakony elektrolyzy. Motivaci pro vypracovani diplomové
prace na toto téma byla pravé snaha pfiblizit historii objevovani elektfiny, jeva s ni
souvisejicich a jeji vyuziti v chemii a to nejen studentim, ale také vSem zajemcim o tuto
problematiku.

Teoreticka cast predlozené diplomové prace obsahuje detailnéjsi literarni reSersi
poskytujici vSeobecny prehled téch nejdilezitéjSich objevii a vynalezi od pocatk lidské
civilizace az do prvni poloviny 20. stoleti z kapitoly zabyvajici se elektrickym proudem a také
jeho vyuzitelnosti a provazanosti s chemii. Kromé detailniho pohledu na badatelskou Cinnost
svétoznamych védct (jako jsou napiiklad Luigi Galvani, Alessandro Volta, Humphry Davy,
Michael Faraday aj.) zahrnuje také do jisté miry vnimani elektfiny spoleCnosti napfic
jednotlivymi staletimi. S ohledem na to, Ze se jedna o velmi obsahlou tématiku, byly zde
zminény pouze ty nejvyznamnéjsi milniky z historie chemie, které se danou problematikou
zabyvaji.

V praktické cCasti je vénovan znacCny prostor pokusim o reprodukci nékterych
historickych experimenti spojenych s elektrickym proudem v oblasti chemie. S ohledem na
dnesni snadnou dostupnost modernich technologii a riiznych materialti byl primarné kladen
diraz na co nejvétsi autentiCnost, aby ziskana data méla relevantni vypovidaci hodnotu.
Zaroverti vSak bylo dbano také na bezpec€nost, tudiz jsme se nevyhnuli pfipadnym modifikacim
jednotlivych postupti, aby mohly byt pouzitelné pfi vyuce na zakladnich ¢i stfednich skolach.
V praktické ¢asti je popis zhotoveni funkéni repliky Voltova sloupu, reprodukce Faradayovych
pokusti ovétujicich vodivost riznych prostfedi a modifikovany Davyho pokus o pfipravu
alkalickych kovi. Z hlediska realizace s ohledem na zachovani co nejvyssi miry autenti¢nosti
a zaroven s dbanim na aspekt bezpecnosti byl nejnarocnéjsi pravé Davyho pokus o pfipravu
alkalickych kovu. Oproti pivodnimu postupu byla rtutova katoda nahrazena katodou tvofenou
galliem nebo slitinou s nizkym bodem tani (galinstan, Fieldiv kov) a bylo pouzito vyrazné nizsi

elektrické napéti. A Ackoliv u tohoto experimentu byly ziskané vysledky nedostacujici
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z hlediska cili, tedy bezpecné piipravit alkalické kovy a nazorné€ jejich pfitomnost
demonstrovat, je pouzita sestava vhodna pro demonstraci elektrochemické pfipravy Zelezand.
Navic byly sestaveny vyukové materidly (pfednaska ve formé prezentace, pracovni list),
slouzici zejména studentiim stfednich skol (ptipadné i zakladnich) k bliz§Simu seznameni s timto
informacné pestrym tematickym celkem. Pracovni list pro studenty obsahuje kromé teoreticky
zaméfenych ukolu (Sifra, kfizovka, tajenka aj.) i prakticky orientované ulohy, v ramci kterych
si studenti sestavi zjednoduSenou repliku Voltova sloupu nebo nazorné demonstruji potencial
elektrolyzy zhlediska pfipravy latek. VSechny experimenty jsou nenarocné na samotné
provedeni, ale z didaktického hlediska nazornosti je jejich pfinos znacny.

Na zavér je nutné podotknout, ze se jedna vzhledem k omezenému rozsahu tohoto typu
préce a s ohledem na obsahlost tématiky o stru¢nou reSersi. Tim padem poskytuje Ctenafi pouze
obecngjsi prehled a v pfipadé vyssiho zajmu zjeho strany se muze inspirovat napiiklad
pfilozenym seznamem pouzité literatury. Mimo to diplomovéa prace nabizi do budoucna
moznost navazani na dal§i objevy v oblasti elektrického proudu v chemii zasahujicich az do

soucasnosti.
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