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1 POVZETEK

V okviru raziskovalne naloge smo pregledali zgodovino proucevanja elektrike in teoreticno
opredelili osnovne elektriéne pojme. V prvem delu eksperimentalnega dela smo razporedili
naklju¢no izbrane kovine po padajocem elektricnem potencialu, pri tem pa uporabili le
elektrolite, dosegljive v vsaki kuhinji. Napetostna vrsta, ki smo jo dolocili glede na baker, je
skoraj identi¢na tisti, ki jo lahko najdemo v literaturi: bizmut, silicij, Zelezo, kositer, svinec,
nikelj, titan, krom, berilij, aluminij, cink, molibden, magnezij. V drugem delu
eksperimentalnega dela smo preverili, kateri elektrolit (slana, sladkana, okisana voda, limonin
sok) omogoca najvisje napetosti. Okisano vodo, ki se je pokazala za najustreznejsi elektrolit,
smo uporabili v tretjem delu eksperimentalnega dela. Naredili smo uporaben vir napetosti, pri
¢emer smo se naslonili na eksperiment Allesandre Volta, s katerim je sestavil prvo elektricno
baterijo. Pri galvanskem ¢lenu, narejenem iz ve¢jih bakrenih in cinkovih plos€ic, je zasvetila
celo zarnica z 12 volti, ki za svoje delovanje potrebuje 0,1 amper toka. Aluminij ni primerna

kovina za izdelavo galvanskega ¢lena.



Tomaz Rak: Dolocitev napetostne vrste in izdelava galvanskega ¢lena 4

2 UVOD

S pojmom elektrika se pogosto sre¢amo v vsakdanjem Zzivljenju. Tudi v Soli smo obravnavali
vsebine, povezane z elektriko. Ze mlajsi otroci vedo, da je elektri¢na energija nevarna in zakaj

jo potrebujemo.

Z raziskovalno nalogo Zelimo razloziti osnovne elektri¢ne pojme kot so elektrina ali elektri¢ni
naboj, elektricni potencial, elektricna napetost, elektricni tok, elektricna upornost in
prevodnost. V okviru eksperimentalnega dela zelimo razporediti kovine po padajocem
elektricnem potencialu — razporediti kovine v napetostno vrsto, preveriti, kateri elektrolit daje
najboljSe rezultate in narediti uporaben vir napetosti, pri tem pa se nasloniti na eksperiment

Allesandre Volta, s katerim je sestavil prvo elektricno baterijo.

Zastavili smo si naslednje hipoteze:
- Predpostavljamo, da bomo kovine eksperimentalno razporedili v napetostno vrsto, ki
bo enaka napetostni vrsti objavljeni v literaturi.
- Predpostavljamo, da bodo rezultati, dobljeni s pomocjo slane vode, primerljivi
rezultatom, dobljenih z okisano in sladkano vodo.
- Predpostavljamo, da bodo napetosti v slani vodi vi§je od napetosti v okisani vodi.
- Predpostavljamo, da bomo naredil galvanski Clen, ki bo imel dovolj veliko napetost in

tok, da bo dioda zasvetila.

3 TEORETICNI DEL

3.1 Proucevanje elektrike skozi zgodovino

Ljudje so se elektri¢nih pojavov v preteklosti bali, saj jih niso poznali. Ob nevihti se je mo¢no
zabliskalo, potem pa Se zagrmelo. Udar strele je vcasih povzrocil celo pozar. Ob dotiku vecje
kovinske povrSine, ki ni bila ozemljena, je v suhem vremenu vcasih preskocila majhna iskra.
To je bilo dovolj, da so te pojave imeli za nadnaravne, ljudi, ki so pojave skusali razloziti, pa

za Carodeje.
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Starogrski naravoslovec Tales je pred 600 leti pred naSim Stetjem odkril zanimivo lastnost
okamnele smole iglavcev — jantarja. Ugotovil je, da se kos jantarja pri drgnjenju naelektri in
pritegne koscke papirja. Jantarni gumbi privlacijo lahke predmete, kot je denimo las. Z dovolj

vztrajnim drgnjenjem jantarja lahko dosezemo celo to, da preskoci iskra. [5, str. 57]

Slika 1: Tales [22]

Leta 1936 so med izkopavanji na podro¢ju Khujut Rabu blizu Bagdada odkrili artifakt izpred
250 let pred nasim Stetjem. Sestavljen je bil iz treh delov, ki so spominjali na kozarce. S
poskusi so leta 1940 ugotovili, da gre za preprosto baterijo, ki lahko pri pravilni
uporabi proizvaja konstantno napetost 1,1 volta in so jo v tistth Casih uporabljali za

galvaniziranje, se pravi za nanos tanke plasti zlata na srebro. [4]

| —
Slika 2: Risba Bagdadske baterije [4] Slika 3: Fotografija bagdadske baterije [4]

3.1.1 Izvor besede elektrika

Pojem »elektrika« je prvi uporabil angleski fizik William Gilbert (1540-1603). NanaSa se na
znacilnost teles, da ob drgnjenju privlacijo majhne delce. Izvira iz grske besede »elektron, ki
pomeni jantar. Danes je pojem »elektrika« zelo Sirok pojem. Z njim oznacujemo elektricni
naboj (v zvezi s stati¢no elektriko), v€asih tudi elektricni tok (npr. ubila ga je elektrika) ali

celo elektri¢no energijo (npr. placati racun za elektriko). [12, str. 46], [11]
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Slika 3: Willam Gilbert [21]

3.1.2 Benjamin Franklin in njegove raziskave strele

Benjamin Franklin (1706—-1790) je bil ameriSki naravoslovec in drzavnik. Najbolj znan je po
dramati¢nem poskusu iz leta 1752, ko je ob nevihti spuscal zmaja. Na zmaja je pritrdil kos
zice, povezan z vrvico za spuscanje. Na spodnji konec vrvice je obesil kljuc in ga pritrdil na
grm. Ko je bil zmaj visoko med nevihtnimi oblaki, je postal klju¢ mo¢no naelektren in iz
njega so preskakovale iskre. Franklin je imel pri tem poskusu neverjetno sreco, saj je dva

moza, ki sta poskusSala ta poskus ponoviti, strela ubila.

Slika 4: Benjamin Franklin [5, str. 76] Slika 5: SpuS€anje zmaja ob nevihti [5, str. 76]

Na podlagi tega poskusa je dobil zamisel za strelovod. Opazil je, da se elektricni naboj rad
spusti na konicast predmet. Predlagal je, da se na strehe postavijo kovinske palice z ostrim
vrhom, od koder naj vodi Zica do tal. Palica bo privladila naboj iz ozra¢ja in ta bo po Zici

stekel na tla, Se preden bo napetost dovolj visoka, da bi lahko nastala strela. [2]
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3.1.3 Luigi Galvani in Zivalska elektrika

Luigi Galvani (1737-1798) je bil italijanski anatom, zdravnik in fizik. Njegova prva
naklju¢na opazovanja, da zabji kraki na kovinskem kavlju v blizini elektricnih isker ali ob
priblizevanju nevihte trzajo, so v resnici prvi namig na elektromagnetno valovanje. Leta 1792
je Galvani po vestnem delu in sreci dojel, da so trzali kraki na kavlju iz dveh kovin. To je bil

prvi galvanski ¢len. [17]

Slika 6: Luigi Galvani [17]

Zabji kraki so bili hkrati elektrolit in merilnik toka in so delovali kot detektor, a Galvani ni
mislil tako. Menil je, da ima opraviti z zivalsko elektriko, ki so jo Ze dalj ¢asa poznali pri
elektricnem skatu in drugih ribah. To so spoznali Sele kasneje; ravno po zaslugi njegovih

poskusov je kmalu prislo do izuma prve baterije. [16, str. 48], [5, str. 64]

3.1.4 Alessandro Volta, prva baterija in napetostna vrsta

Italijanski fizik Alessandro Volta (1745-1827) je nadaljeval Galvanijeve poskuse z Zivalsko
elektriko in odkril naelektrenje ob dotiku razli¢nih kovin. Majhne okrogle plos¢ice iz bakra in
cinka ter ploscice iz lepenke, ki jih je namocil v solno raztopino, je zlozil v stolpi¢. Najprej je
dal bakreno ploscico, nanjo polozil lepenkasto, nato cinkovo, nato spet bakreno, lepenkasto,
cinkovo plos¢ico itn. Ko je spodnjo in zgornjo plos¢ico povezal z Zico, je po Zici stekel tok. S
tako povezanimi elementi je sestavil prvo elektricno baterijo, imenovano »Voltov steber,
»Voltov stolp« oziroma »Voltov ¢len«. Volta je sestavil tudi tabelo kovin glede na njihovo

reaktivnost in jo poimenoval napetostna vrsta. [5, str. 64], [1]
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Slika 7: Alessandro Volta [1]

3.1.5 Michael Faraday in Faradayeva kletka

Angleski fizik in kemik Michael Faraday (1791-1867) je s poskusi utemeljil tesno zvezo med
elektri¢nimi in kemi¢nimi pojavi. Razlozil je Davyjeve poskuse, pri katerih je iz raztopine soli
izlo¢il z elektriénim tokom precej novih kovin. Postopek je imenoval elektroliza, prevodno
raztopino elektrolit, vanju potopljeni elektri¢ni palici pa elektrodi: pozitivno anodo in
negativno katodo. Ta postopek je Se danes najbolj u¢inkovit nacin za shranjevanje elektri¢ne

energije, na primer v baterijah in akumulatorjih. [2]

Slika 8: Michael Faraday [23] Slika 9: Faradayeva kletka v miinchenskem
muzeju [5, str. 68]

Naredil je tudi zanimiv poskus. 1z bakrene zice je izdelal kocko s trimetrskimi robovi in jo
znotraj prevlekel s plastjo cinka. Stopil je v kocko, s seboj pa vzel obcutljiv elektroskop.
Zunanjost kocke je povezal z izvirom napetosti za ve¢ 1000 voltov. Elektroskop v notranjosti
kocke ni pokazal naboja. Naboj se je razsiril samo po zunanji povrSini kocke. S tem je
dokazal, da se istovrstni naboji na telesu medsebojno odbijajo in silijo tako dale¢ vsak k sebi,
kolikor le morejo. Tudi ¢e jih privedemo v notranjo stran votlega telesa, brz steCejo na

zunanjo stran. Ta poskus je znan kot Faradayeva kletka. [5, str. 68]
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Faraday je eksperimentiral tudi z naelektritvijo teles z drgnjenjem. Veliko snovi je uredil v
vrsto tako, da se izbrana snov naelektri pozitivno, ¢e jo podrgnemo s snovjo, ki je v vrsti za
njo, in negativno, ¢e jo podrgnemo s snovjo, ki je v vrsti pred njo. Primer snovi iz te vrste, ki
si sledijo tako: krzno, slonova kost, steklo, volna, svila, suha koza (na roki), les, smola,
ebonit, kovina. Enako velja za kovine, ki jih je v tako napetostno vrsto nanizal Volta. [6, str.

98]
3.2 Opis elektri¢nih kolicin
Za predstavitev znacilnosti in pojavov pri nastajanju, prenosu in uporabi elektri¢ne energije so

znanstveniki dolocili fizikalne koli¢ine: elektrina ali elektricni naboj, elektri¢ni potencial,

elektri¢na napetost, elektri¢ni tok ter elektricna upornost in prevodnost.

Fizikalna koli¢ina in | Ime enote Oznaka za enoto | Enota izraZena z drugimi
oznaka (Si) (Si) enotami

Elektricni tok (I) amper A

Elektri¢ni naboj (e) coulomb Cali As A's

Elektri¢ni potencial, volt \Y J-C'oziromaJ A" s
elektricna napetost (U) oziromam® kg s° A”
Elektri¢na prevodnost | siemens S A V'oziromas’ A m” kg’
Elektri¢ni upor (R) ohm Q V- Al oziroma ] A”s!

Tabela 1: Fizikalne koli¢ine in enote povezane z elektrotehniko [18], [14]

3.2.1 Elektrina ali elektri¢ni naboj

Elektrina ali elektricni naboj je ena temeljnih lastnosti snovi. V fiziki se obi¢ajno uporablja

pojem »naboj«, v elektrotehniki pojem »elektrina«.

Elektrika so pojavi, ki jih povzrocajo nabiti delci. Vsaka snov vsebuje nabite delce. To so
jedra atomov, ki so pozitivno nabita, okrog jedra pa so negativno nabiti elektroni. Predmet
postane elektri¢no nabit, ¢e ga drgnemo — govorimo o stati¢ni elektriki, ki so jo poznali Ze v

anti¢nih Casih. [12]
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Ko z volneno krpo podrgnemo kos ebonita, se nekaj zunanjih elektronov odtrga z volne in
preseli na ebonit. Zato ima ebonit preve¢ elektronov (je negativno nabit), volna pa ima manj
elektronov kot protonov (je pozitivho nabita). Samo negativni elektroni lahko prehajajo s
telesa na telo. Pozitivni protoni so mo¢no vezani in ostanejo na svojem mestu. Z drgnjenjem
ne ustvarjamo naboja, ampak ga samo lodujemo. Ce podrgnemo kos stekla, na primer s svilo,

ga s tem naelektrimo pozitivno. [15]

e P Sl
\\"‘_“\+-—\t+j \ﬁ\i_:_‘__-.-J
[‘ L5 + i '\ i it B =
) e

Pred drgnjenjem Med drgnjenjem negativni naboj  Po drgnjenju je krpa naelektrena
sta krpa in palica neviralni. prehaja s krpe na palico, pozitivno, palica pa negativno.

Slika 10: Naelektritev ebonitne palice z volneno krpo [5, str. 58]

Elektri¢ni naboj je definiran z zgradbo atoma. V atomu se nahajajo tri vrste delcev: protoni,
nevtroni in elektroni. Medtem ko se pozitivni protoni in elektricno nevtralni nevtroni nahajajo

zgosceni v centru atoma, negativno nabiti elektroni §vigajo okoli jedra. [19, str. 28]

Naboj elektrona in protona je osnovni elektri¢ni naboj, ep=1,6 - 10"°As. Naboj elektrona je —

€0, naboj protona pa +ey_ [, str. 57]

[ ad "\ Elektroni kroZijo
[ ) f \\ = okoll jedra.
e e
y J{.\ \/ X ) /
Jedro vsebuje Bk *;‘\:- --1L" N -
protone in nevtrone. L N \J N
| \ |
E “.\ .':}.{

Slika 11: Notranjost atoma [19, str. 28]

Ion je delec z elektricnim nabojem, ki nastane, ko atom odda ali sprejme elektrone. Pozitivno

nabite ione imenujemo kationi, negativno nabite ione pa anione. [7, str. 58]



Tomaz Rak: Dolocitev napetostne vrste in izdelava galvanskega ¢lena

Elektri¢ni naboj lahko dokazemo s preprostimi poskusi [15, str. 239-240]:

Ce plasti¢ni glavnik podrgnemo ob rokav in ga priblizamo drobnim ko$t¢kom papirja, se
drobni kos¢ki papirja prilepijo na glavnik.

Ce plastiéno ravnilo podrgnemo ob rokav in ga priblizamo tankemu curku vode iz pipe, se
curek vode pribliza plasticnemu ravnilu.

Ce podrgnemo kos ebonita (¢rne plastike) s suho volneno krpo, ga polozimo v papirno
zanko in ga obesimo na bombazno nitko, se na ebonitu nabere negativni naboj. Ce
podrgnemo Se drugi kos ebonita s suho volneno krpo in ga priblizamo prvemu kosu, se
prvi kos odmakne (slika 12).

Ce podrgnemo stekleno palico s svileno krpo, jo polozimo v papirno zanko in jo obesimo
na bombazno nitko, se na stekleni palici nabere pozitivni naboj. Ce podrgnemo $e drugo
stekleno palico s svileno krpo in jo priblizamo prvi, se prvi kos odmakne.

Ce priblizamo naelektren kos ebonita (negativen naboj) in naelektreno stekleno palico

(pozitiven naboj), se palici priblizata (slika 13).

=

Slika 12: Prikaz poskusa z ebonitom Slika 13: Prikaz poskusa s steklom in

[15, str. 239] ebonitom [15, str. 239]

3.2.2 Elektri¢ni potencial in elektricna napetost

Med jedrom in elektroni atoma delujejo elektri¢ne sile. Elektricna sila deluje ob dotiku in na

daljavo, pri cemer pojema z oddaljenostjo med telesoma. Za razliko od gravitacijske sile, ki je

vedno privlacna, je lahko elektricna sila privlatna ali odbojna, odvisno od predznaka

elektricnega naboja. Istovrstni elektri¢ni naboji (+ + ali — —) se odbijajo, raznovrstni (+ —) pa se

privlacijo. [8, str. 61]
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Elektricni potencial je fizikalna koli¢ina, dolo¢ena v elektricnem polju kot elektricna
potencialna energija na enoto naboja. Razlika med elektricnimi potenciali je elektricna

napetost. [9]

Ce razmaknemo dva elektri¢no nabita delca (+ in —), ustvarimo razliko v naelektrenosti. Pri
tem opravimo delo, zaradi Cesar naraste elektricna energija. Z elektricno energijo in
razdeljenim elektricnim nabojem je povezana elektri¢na napetost. Napetost oznacimo s ¢rko
U. Dobimo jo kot kvocient med vloZzenim delom in elektricnim nabojem. Torej J/As ali volt,

V. [8, str. 60]

Slika 14: Elektroskop, ki smo mu priblizali ebonitno palico. [5, str. 58]

Kadar se atoma dolo¢enih elementov dovolj priblizata, je zanju najugodneje, da si izmenjata
kakSen zunanji elektron (ionska vez), ali si delita elektronski par (kovalentna vez), zaradi
Cesar se vezeta v kristal ali molekulo. Pri kovinski vezi, kjer si vecje Stevilo atomov deli svoje
zunanje elektrone, elektroni niso vec¢ last posameznega atoma in se lahko znotraj snovi skoraj

prosto gibljejo. Zaradi tega so kovine zelo dobri elektri¢ni in toplotni prevodniki. [8, str. 60]

3.2.3 Elektri¢ni tok

Gibanju elektricnega naboja oziroma nosilcev elektricnega naboja pravimo elektri¢ni tok.
Elektri¢ni tok bo tekel le, ¢e je elektricni naboj razdeljen (obstaja elektri¢na napetost) ter so
na voljo prosto gibljivi nosilci naboja. En amper je sorazmerno velik elektri¢ni tok in je
smrtno nevaren, ¢e stece skozi naSe telo. Elektrinega toka ne moremo videti, lahko pa ga

zaznamo in izmerimo. Lahko ga primerjamo s curkom vode. [8, str. 66, 67]
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Usmerjeno gibanje nosilcev elektricnega naboja po praznem prostoru, po kovini ali po
drugem elektriénem prevodniku imenujemo elektri¢ni tok. Definiran je kot koli¢ina naboja, ki

v danem Casovnem intervalu pretece skozi dani presek. [2, str. 98], [10]

Elektricni tok nastane, ko se gibljejo elektri¢ni naboji. V kovinah prevajajo tok prevodniski
elektroni, v elektrolitih pozitivni in negativni ioni, v plinih pa elektroni, pozitivni in v zelo

majhni meri negativni ioni. [20, str. 143]

Elektriéni tok lahko teCe samo po zaklju¢enem in neprekinjenem tokokrogu. Smer
elektricnega toka je dogovorjena in sicer teCe tok od pozitivnega prikljucka baterije k

negativnemu. [8, str. 67]

3.2.4 Elektri¢na napetost in prevodnost

Ce razmaknemo dva elektricno nabita delca, ustvarimo razliko v naelektrenosti. Pri tem
opravimo delo, zaradi Cesar naraste elektri¢na energija. Z elektri¢no energijo in razdeljenim
elektricnim nabojem je povezana elektricna napetost. Ta je vedno dolo¢ena med dvema

toCkama in jo merimo v voltih. [8, str. 63]

Za snovi, ki imajo veliko prosto gibljivih delcev z elektriénim nabojem, pravimo, da so dobri
prevodniki. Taksna je vecina kovin (zlato, srebro, baker, aluminij), zato iz njih izdelujemo

zice. Med zicami zaradi ugodne cene prevladujejo bakrene.

V nasprotju z elektricnimi prevodniki so snovi, ki ne prevajajo elektricnega toka in jih
uporabljamo za zasCito pred elektricnim tokom (guma, les, plastika, steklo). Govorimo o

elektri¢nih izolatorjih. [8, str. 68]

3.3 Lastnosti kovin

Vecina kovin ima znacilen kovinski sijaj. Agregatno stanje kovin pri sobni temperaturi je
trdno, razen Zivega srebra. TaliS¢e in vreliS¢e sta obicajno visoka, prav tako gostota. So dobri
elektri¢ni in toplotni prevodniki. Kovine so tanljive, kar pomeni, da jih lahko razvleCemo v

zico. Ob udarcu zvenijo. Nekatere izmed njih so magnetne (zelezo, kobalt, nikelj). Zaradi
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prostih elektronov prevajajo elektricni tok. Kovine tvorijo katione — ione s pozitivnim

nabojem. [19, str. 45]

Kovine prve skupine periodnega sistema so zelo reaktivne, tiste, ki so razvrs€ene v visje
skupine, pa vedno manj. Kovine 1. skupine v stiku z drugimi oddajo elektrone in se oksidirajo.
Pojavu re¢emo oksidacija ali korozija. Kovine, ki v stiku z drugimi prejmejo elektrone, se
reducirajo. Primer oksidacije je rjavenje Zeleza. Oksidacijo lahko preprecimo tako, da kovino
prevleCemo z zascitno prevleko (elektrolitsko lahko nanesemo krom), lahko pa predmet

posrebrimo — tak§nemu nanasanju pravimo galvanizacija. [19]

Pri stiku dveh kovin (na primer: baker in cink) v prisotnosti elektrolita se tvori galvanski ¢len.
Cink, ki je elektri¢no bolj negativen kot baker, prevzame vlogo anode in zacne korodirati. Ta
pojav lahko izzovejo tudi megla, vlaga in kisel dez. Korozija se pojavi takrat, kadar prideta v
stik dve razlicno reaktivni kovini. To lastnost uporabljamo pri izdelavi baterij oziroma

galvanskih ¢lenov.

Oksidacija ali korozija, elektroliza, galvanizacija so razli¢na imena za pojav, ko med anodo in

katodo stece elektri¢ni tok.

3.3.1 Napetostna vrsta

V napetostni vrsti so kovine razvrS¢ene na podlagi sposobnosti oksidacije in redukcije
oziroma po njihovih potencialih glede na potencial normalne vodikove elektrode. Kovina, ki
je vi§je na lestvici napetostne vrste, je moc¢nejsi reducent, kar pomeni, da oddaja elektrone, se
raztaplja in pri tem izloca kovino iz kovinskih ionov spojine, ki je niZje na lestvici in se torej
lazje reducira. Elementi, ki so vi$je v vrsti, izpodrivajo nizje iz njihovih raztopin (manj zlahtni

izpodrivajo bolj Zlahtne). [20]

Napetostna vrsta (nezlahtni, negativni): litij (Li), kalij (K), kalcij (Ca), natrij (Na), magnezij
(Mg), aluminij (Al), mangan (Mn), cink (Zn), krom (Cr), Zelezo (Fe), kadmij (Cd), kobalt
(Co), nikelj (Ni), kositer (Sn), svinec (Pb), vodik (H), baker (Cu), srebro (Ag), Zivo srebro
(Hg), zlato (Au), platina (Pt). [20, str. 146]
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3.4 Galvanski ¢len

Danes poznamo ve¢ vrst elektri¢nih izvirov, najstarejSi med njimi so galvanski ¢leni. Zgrajeni
so iz dveh razliénih kovinskih teles, imenovanih elektrodi, ki sta potopljeni v elektri¢no
prevodno tekoCino — elektrolit. Elektroliti so obiCajno razne solne raztopine, razredCene

kisline ter baze. [2, str. 102]

Prvi prakti¢no uporaben vir elektri¢nega toka je bil voltov ¢len, katerega napetost je priblizno
1 volt. Zaporedna vezava poljubno mnogih ¢lenov omogoca zelo velike tokove. Voltov Clen
oziroma preprosto baterijo lahko izdelamo tako, da npr. cinkovo in bakreno elektrodo
potopimo v elektrolit (npr. razred€ena zveplena kislina). Z majhno Zarnico lahko ugotovimo,
ali med elektrodama stede tok. Ce Zarnica ne sveti, je potrebno sestaviti ve¢ galvanskih
¢lenov, pri ¢emer se cinkova elektroda prvega galvanskega Clena poveze z bakreno elektrodo

drugega in tako naprej, dokler Zarnica ne zasveti. [2, str. 102]

/_c\l-l Zn/__ T -—
II,..' ] 4 . F "'\_t d e “-\\_. ‘/, -\
g PH T
| T M dly m .'
I| 4 | /
|I | .'II
\ H,S0, 11
N /
- = “ l | B . B =
"\ N
Cu  =baker

Zn =cink
H,50, = Zveplena kislina

Slika 15: Baterija voltovih ¢lenov [2, str. 102]

Iz slike 15 je razvidno, da so baterija, zarnica in obe zici povezani v sklenjen elektri¢ni krog.

Ce je Zica prerezana, ali Ce sta prerezana kosa Zice razmaknjena, elektri¢ni tok ne stece.
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4 EKSPERIMENTALNI DEL

4.1 Namen raziskave

Eksperimentalni del naSe raziskave je sestavljen iz treh delov. V prvem delu Zelimo
razporediti kovine po padajocem elektriénem potencialu — razporediti kovine v napetostno
vrsto, pri tem pa uporabiti le elektrolite, dosegljive v vsaki kuhinji. V drugem delu Zelimo
preveriti, kateri elektrolit daje najboljSe rezultate. V tretjem delu Zelimo narediti uporaben vir
napetosti, pri tem pa se nasloniti na eksperiment Allesandre Volta, s katerim je sestavil prvo

elektri¢no baterijo.

4.2 Cilji raziskave

Cilji raziskave so:
- Z eksperimentom dolociti napetostno vrsto.
- Ugotoviti, kateri elektrolit omogoca najvisje napetosti.

- Narediti galvanski ¢len, s pomocjo katerega bo dioda zasvetila.

4.3 Hipoteze

Zastavili smo si naslednje hipoteze:

Hipoteza A:  Predpostavljamo, da bomo kovine eksperimentalno razporedili v napetostno
vrsto, ki bo enaka napetostni vrsti objavljeni v literaturi.

Hipoteza B:  Predpostavljamo, da bodo rezultati, dobljeni s pomocjo slane vode,
primerljivi rezultatom, dobljenih z okisano in sladkano vodo.

Hipoteza C:  Predpostavljamo, da bodo napetosti v slani vodi visje od napetosti v okisani
vodi.

Hipoteza D:  Predpostavljamo, da bomo naredili galvanski ¢len, ki bo imel dovolj veliko

napetost in tok, da bo dioda zasvetila.

4.4 Metodologija

V raziskavi smo uporabili metodo eksperimenta.
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4.5 Postopki zbiranja podatkov

Podatke smo zbirali z eksperimentiranjem. Dobljene rezultate smo primerjali s podatki iz

literature.

4.5.1 Eksperimentalne meritve

4.5.1.1 Dolocitev napetostne vrste in elektrolita, ki omogoca najvisje napetosti

Za doloc¢itev napetostne vrste smo izbrali Stirinajst kovin iz razlicnih skupin periodnega

sistema:

SKUPINA KOVINA

II berilij (Be), magnezij (Mg),

Prehodne (I) | titan (Ti), krom (Cr), zelezo (Fe), nikelj (Ni), baker (Cu), cink (Zn),

Prehodne (IT) | molibden (Mo)

I aluminij (Al)
v silicij (Si), kositer (Sn), svinec (Pb)
A% bizmut (Bi)

Tabela 2: Izbrane kovine za dolocitev napetostne vrste [19, str. 48]

Za elektrolite smo izbrali razli¢ne raztopine, kot prikazuje tabela 2.

ELEKTROLIT RAZTOPINA

Slana voda 20 g soli in 100 g vode
Okisana voda 20 ml 6 % kisa in 100 ml vode
Sladkana voda 20 g sladkorja in 100 ml vode
Limonin sok 100 %

Tabela 3: Elektroliti za dolocitev napetostne vrste
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Meritve smo izvedli z analognim merilcem napetosti. Preverili smo jih tako, da smo
spremenili koncentracijo elektrolita (dodali ve¢ soli, kisa, limonine kisline ali dolili ve¢ vode).
Kljub spremembi koncentracije elektrolita se potencial pri posameznem elektrolitu ni

spremenil.

Slika 16: Analogni merilec napetosti Slika 17: Priprava na merjenje

Fotografija: M. Krajn¢an Fotografija: M. Krajn¢an

4.5.1.2 Izdelava galvanskega clena

Za izdelavo galvanskih ¢lenov smo uporabili:

- vec ploscic iz bakra in cinka velikosti 3 cm x 3 cm,

- vec ploscic iz bakra, cinka in aluminija velikosti 6 cm x 6 cm,
- krpice iz blaga,

- bakrene zice.

Na podlagi predhodnega eksperimentiranja (tocka 5.2) smo za elektrolit izbrali okisano vodo

oziroma 6 % raztopino kisa.
4.6 Obdelava podatkov

Podatke smo obdelali s pomocjo Excela.
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S REZULTATI

5.1 Dolocitev napetostne vrste

5.1.1 Meritev potenciala med kovinami; elektrolit je slana voda

5.1.1.1 Meritve v primerjavi 7 aluminijem

Elektrolit: slana voda (20 g soli in 100 g vode).

Za prvo meritev smo izbrali nakljuéni vrstni red kovin. Merili smo napetost med aluminijem
(Al) in ostalimi kovinami. Aluminij smo izbrali, ker je eden izmed najpogostejSih kovin. V

tabelo smo vpisovali samo napetostno razliko v voltih.

0,82

Napetostv V

Fe Zn Bi Pb Cu 5i Mg No Sn Ti Be Cr Ni

Graf 1: Potencial kovin potopljenih v slano vodo glede na aluminij

Kovine smo razvrstili po vrsti; od tiste, s katero je aluminij dosegel najmanjSo napetostno

razliko, do tiste z najvec¢jo napetostno razliko.
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0,82

Napetostv V

Be Vo Ni Ti Zn Cr sn Si Mg Pb Fe Bi Cu

Graf 2: Potencial kovin potopljenih v slano vodo glede na aluminij (urejeno po viSini

izmerjene napetosti)

Ker smo pri razlicnih kombinacijah kovin dobili pozitivne in negativne napetosti, smo
sklepali, da je aluminij nekje na sredini napetostne vrste. Najve¢jo napetost je prikazala
kombinacija aluminija (Al) z bakrom (Cu). Pozitivna napetost je bila, ko je bil pozitivni
priklju¢ek merilca na bakru. To je bil vzrok, da smo naredili ponovne meritve v primerjavi z
bakrom.

5.1.1.2 Meritve v primerjavi 7 bakrom

1.6

1,4
1,4

1,2

0,8
0,74
0,64
0,55 0,55
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0,26 4

0,2 0,24
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Graf 3: Potencial kovin potopljenih v slano vodo glede na baker (urejeno po visini izmerjene

0,8

NapetostvV
Q
o

Zn Mo Mg

napetosti)
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Vse izmerjene napetosti so bile pozitivne (baker je bil vedno priklju¢en na plus), iz Cesar

sledi, da je aluminij glede na baker precej negativna kovina. Ponovno smo razvrstili kovine v

napetostno vrsto.

Iz grafa 3 je razvidno, da smo najmanjSo napetost izmerili med bakrom (Cu) in bizmutom

(Bi1), najvi§jo pa med bakrom (Cu) in magnezijem (Mg). V nadaljevanju raziskave bomo ta

vrstni red kovin ohranili in potem primerjali razlike, ki se bodo pojavile pri merjenju z

razliénimi elektroliti.

5.1.2 Meritev potenciala med kovinami; elektrolit je okisana voda

Elektrolit: okisana voda (20 ml 6 % kisa in 100 ml vode).

1,8
1,6

1,4

NapetostvV

Graf 4: Potencial kovin potopljenih v okisano vodo glede na baker

Napetostna vrsta glede na baker (Cu) se v okisani vodi ne razlikuje od tiste v slani vodi, z

manjS$imi odstopanji pri izmerjeni napetosti silicija (Si) in kositra (Sn).
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5.1.3 Meritev potenciala med kovinami; elektrolit je sladkana voda

Elektrolit: sladkana voda (20 g sladkorja in 100 ml vode)

1,6
1,4

1,2

0,8

Napetostv V

0,6

0,4

0,2

Graf 5: Potencial kovin potopljenih v sladkano vodo glede na baker

Napetostna vrsta glede na baker (Cu) se v sladkani vodi ne razlikuje od tiste v slani vodi, z

manjS$imi odstopanji pri izmerjeni napetosti svinca (Pb) in titana (T1).

5.1.4 Meritev potenciala med kovinami; elektrolit je limonin sok

Elektrolit: limonin sok (100 %).

1.8
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Graf 6: Potencial kovin potopljenih v limonin sok glede na baker
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Napetostna vrsta glede na baker (Cu) se v limoninem soku ne razlikuje od tiste v slani vodi, z

manjS$imi odstopanji pri izmerjeni napetosti silicija (Si), zeleza (Fe) in aluminija (Al).
5.2 Meritve elektri¢ne napetosti glede na elektrolit
5.2.1 Meritev elektri¢ne napetosti kovin v primerjavi z bakrom glede na razli¢en

elektrolit

Za ugotovitev, kateri elektrolit izmed izbranih omogoca najviSje napetosti, smo izmerjene

potenciale vseh kovin v primerjavi z bakrom (Cu) v posameznem elektrolitu (tocka 5.1)

9,09 8.8
7,8
] 7’12

Slanavoda Okisana voda Sladkana voda Limonin sok

sesteli.

=
o

Napetostv V
QO B NW R U N 0w

Graf 7: Vsota napetosti vseh kovin glede na baker v posameznih elektrolitih

Iz grafa 7 razberemo, da je izmerjena napetost najvi§ja v primeru, ko je elektrolit okisana

voda, najmanjsa pa, ko je elektrolit sladkana voda. Najvi§je napetosti omogoca okisana voda.

5.2.2 Meritev elektricne napetosti med bakrom in cinkom glede na razli¢en elektrolit

Rezultate iz tocke 5.2.1 smo zeleli preveriti. Ker smo izmed pogostejsih kovin (baker, zelezo,
aluminij, cink) izmerili najvisjo napetost med bakrom in cinkom, smo rezultate primerjali s

tema dvema kovinama.
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Graf 8: Napetost med bakrom in cinkom v posameznih elektrolitih

Iz grafa § razberemo, da je enako kot pri rezultatih iz tocke 5.2.1 najvi§ja izmerjena napetost v

okisani vodi.

5.3 Izdelava galvanskega ¢lena

5.3.1 Izdelava galvanskega ¢lena z uporabo bakra in cinka

5.3.1.1 Galvanski c¢len baker — cink (3 cm x 3 cm)

Na leseno podlago smo dali najprej bakreno plos¢ico, jo pokrili z blagom, prepojenim z
elektrolitom, in nanj polozili cinkovo plos¢ico. Bakrovo in cinkovo ploscico (en galvanski
¢len) smo z bakreno zico povezali z diodo, ki ni zasvetila. Eksperiment smo nadaljevali tako,
da smo postopoma dodajali galvanske Clene. Dioda je pri treh zaporedno vezanih ¢lenih

zasvetila. Izmerjena napetost je bila 2,7 volta.

Zarnica (3,5 V; 0,1 A) pri treh zaporedno vezanih &lenih ni zasvetila. Da bi zasvetila, smo
povecevali Stevilo galvanskih ¢lenov. Tudi pri desetih galvanskih ¢lenih je bila izmerjena

napetost 9 voltov, Zarnica ni zasvetila.

Slika 18: Pri ¢lenu, sestavljenem iz treh celic baker — cink, je dioda zasvetila.

Fotografija: Marijan Krajn¢an
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5.3.1.2 Galvanski c¢len baker — cink (6 cm x 6 cm)

Galvanski ¢len smo naredili enako kot v tocki 5.3.1.1, le da smo uporabili nekoliko vecje

ploscice (6 cm x 6 cm) iz bakra in cinka.

Dioda je zasvetila pri treh zaporedno vezanih galvanskih ¢lenih. Izmerili smo napetost 2,7 V.
V Zarnici (3,5 V; 0,1 A) je nitka Sibko zaZarela Ze pri enem galvanskem c¢lenu pri napetosti
0,9 V. Pri zaporedno vezanih Sestih galvanskih ¢lenih je Zarnica polno zasvetila. Stevilo
¢lenov smo povecali na deset (izmerjena napetost je bila 9 voltov). Moc¢nejSa Zarnica (12 V;

0,1 A) je Sibko zasvetila.

5.3.2 Izdelava galvanskega €lena z uporabo bakra in aluminija

Podobno kot pri tocki 5.3.1 smo izdelali galvanski ¢len Se z uporabo bakrenih in aluminijevih
ploscic velikosti 6 cm x 6 cm ter okisane vode (elektrolit). Dioda je zasvetila pri zaporedno
vezanih §tirih galvanskih ¢lenih. Napetost je bila 2,4 V. Zarnica tudi pri desetih zaporedno

vezanih galvanskih ¢lenih ni zasvetila. Napetost je bila 6 V.

6 RAZPRAVA

Z razlicnimi elektroliti (slana, okisana in sladkana voda ter limonin sok) smo eksperimentalno
dolo¢ili napetostno vrsto. Naredili smo primerjavo z napetostno vrsto objavljeno v literaturi in
ugotovili, da se vecinoma skladata pri vseh uporabljenih elektrolitih. Hipotezi A in B s tem

potrdimo.

Manjsa odstopanja pri dolocanju napetostne vrste v okviru posameznega elektrolita so morda
nastala zaradi slabega kontakta, pri uporabi razli¢nih elektrolitov pa so manjSa odstopanja po
naSem mnenju nastala zaradi lastnosti posameznih kovin, ki so na dolocen elektrolit bolj ali

manj obcutljive. Za natancnejSe rezultate bi morali merjenja Se vsaj enkrat ponoviti.

ODb pregledu razlicne literature v zapisani napetostni vrsti nismo nasli vseh kovin, ki smo jih

uporabili v eksperimentalnem delu.



Tomaz Rak: Dolocitev napetostne vrste in izdelava galvanskega ¢lena 26

V okviru raziskovalne naloge smo uporabljali ve¢ elektrolitov. Izbrali smo taksne, ki so varni
in ki jih lahko dobimo v vsaki kuhinji. V navodilih za sestavo galvanskega Clena je v ve¢
razlicnih literaturah kot elektrolit uporabljena slana voda, zato smo pricakovali najvisje
napetosti prav pri uporabi tega elektrolita. NajboljSe rezultate smo dobili v okisani vodi, zato
hipotezo C ovrzemo. Pri navodilih za sestavo voltovega Clena je sicer uporabljena razred¢ena
zveplena kislina, ki pa je zaradi varnosti nismo zeleli uporabiti. Da bi Se dodatno preverili
hipotezo C, smo povecali koncentracijo posameznega elektrolita, vendar v rezultatih ni bilo

sprememb.

Za izdelavo galvanskega ¢lena smo uporabili kovine, ki so pogostejse; baker, cink in aluminij.

Hipotezo D potrdimo, saj smo uspe$no naredili galvanski ¢len.

Najprej smo galvanski ¢len izdelali z uporabo bakrenih in cinkovih ploscic (3 cm x 3 c¢m) ter
okisane vode (elektrolit). Dioda je zasvetila pri treh zaporedno vezanih galvanskih ¢lenih
(baker — cink), napetost je bila 2,7 volta. Medtem ko dioda zasveti ze ob zelo majhnem toku,
Zarnica potrebuje vedji tok. Zarnica (3,5 V; 0,1 A) ni zasvetila niti pri desetih zaporedno
vezanih galvanskih ¢lenih (napetost je bila 9 V). Sklepali smo, da bi morali povecati povrsino
bakrenih in cinkovih plos¢ic, s ¢imer bi povecali tok, kar smo tudi dokazali v drugem

poskusu, ko smo uporabili ploscice velike 6 cm x 6 cm (tocka 5.3.1.2).

Pri izdelavi napetostne vrste smo ugotovili, da je napetost med bakrom in aluminijem precej
visoka, zato smo se odlocili, da bomo naredili galvanski ¢len Se z uporabo bakrenih in
aluminijevih ploscic velikosti 6 cm x 6 cm ter okisane vode (elektrolit). Glede na to smo
predvidevali, da lahko za izdelavo galvanskega Clena uporabimo tudi baker v povezavi z
aluminijem. Dioda je zasvetila Sele pri zaporedno vezanih $tirih ¢lenih, Zarnica pa ni zasvetila

niti pri desetih zaporedno vezanih galvanskih ¢lenih.

Sklepamo, da kljub ve¢jemu potencialu aluminija v primerjavi z bakrom, aluminij zmore le

Sibke tokove. Zato se aluminij za izdelavo galvanskih ¢lenov v praksi ne uporablja.
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Ko smo za galvanski Clen uporabili ve¢je bakrene in cinkove plos¢ice, smo bili preseneceni,
da je dioda zasvetila Sele pri treh zaporedno vezanih galvanskih ¢lenih (tako kot pri uporabi
manj$ih ploséic), v zarnici (3,5 V; 0,1 A) pa je nitka Sibko zazarela Ze pri enem galvanskem
¢lenu. Ta rezultat si razlagamo tako, da dioda za svoje delovanje potrebuje natan¢no doloceno

minimalno napetost, nitko v zarnici pa segreva tok, ki ga pozene Ze manjsSa napetost.

7 ZAKLJUCEK

V okviru raziskovalne naloge smo:

eksperimentalno ugotovili, da ima med vsemi naklju¢no izbranimi kovinami baker najbolj

pozitiven, magnezij pa najbolj negativen potencial;

-z razlicnimi elektroliti dolo€ili napetostno vrsto, skoraj identicno tisti, ki jo najdemo v
literaturi;

- izmed elektrolitov (slana, sladkana, okisana voda, limonin sok) izbrali tistega, ki je
najboljsi za doloCanje napetostne vrste in izdelavo baterije — okisana voda;

- ugotovili, da aluminij ni primerna kovina za izdelavo galvanskega ¢lena, ¢etudi aluminij v
kombinaciji z bakrom daje visoke napetosti;

- sklepali, da aluminij zmore le §ibke tokove;

- spoznali, da povrSina kovinskih plos¢ic vpliva na koli¢ino elektri¢nega toka, ki stece: vec¢

elektri¢nega toka dobimo ob vecji povrsini kovinskih ploscic.

Za nadaljnje raziskave predlagamo, da za izdelavo galvanskega ¢lena uporabimo tudi druge
elektrolite, med njimi tudi razred¢eno zvepleno kislino, kot jo je uporabil Volta pri izdelavi
prve baterije. Lahko bi eksperimentalno poiskali tisti dve kovini, uporabljeni za galvanski

¢len, ki omogocata najvec¢jo zmogljivost baterije.
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