bude spolehlivé detekovatelnd — touto formou jsou neutrina. Existuji i dal§i formy energie,
JjejichZ vznik ve stfedu Slunce bychom byli pravd€podobné schopni zaregistrovat, aviak
dozajista by nedoslo k ohroZeni Zivota na Zemi. K detekei tohoto jednordzového, na prvni pohied
obrovského vyronu energie bychom museli vyuZit nejmodemnéjsi piistroje a Zivota obycejného
¢lovéka by se takovy jev nijak nedotkl a nejspi§ by ani nevzbudil jeho pozomost.
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(29) Niazev: Proud
Roénik: 17.; 2003 - 2004
C. dlohy: 9
Text: UZitim zdroje stejnosmémého proudu prozkoumejte, jak zdvisi odpor mezi dvéma
kovovymi draty ponofenymi v tekouci vodé (nebo vodném roztoku) na rychlosti a sméru toku.
1. Uvod

Ukolem této lohy je zkoumat, jak se méni elektricky odpor mezi dvéma elektrodami
ponotenymi do vody nebo vodného roztoku v zévislosti na sméru a rychlosti proudéni.
2. Experiment

Provedli jsme stovky méfeni v riznych druzich roziokd a s riznymi elektrodami. Nejvice
jsme pouzivali roztok Na,SO; a NaCl. Méli jsme k dispozici m&déné, wolframové, Zelezné a
platinové elektrody. Nejvhodngjsi kombinaci se nakonec ukazal 0,1M roztok NaCl a platinové

elektrody, které nejméné podiéhaji polarizaci, coZ je efekt, ktery zplsobuje, Ze proud neni
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linedmi funkei pfiloZeného napétl. Pti viech téchto experimentech byla rovnéZz peglivE hliddna
teplota, protoZe ovliviinje velikost elektrického odporu. Na rozdil od kovil, u roztokd proud
s rostouc teplotou stoupa (odpor klesd).
3. Pracovni hypotéza

Elektricky odpor vodného roztoku mezi dvéma elektrodami nezavisi na sméru a rychlosti
jeho proudéni.
4. Teoretické reSeni
a) Pohyb &dstic

Nositeli néboje v roztocich nejsou elekirony, jako je tomu napiiklad v kovech, ale ionty.
Tyto ¢dstice se viivem tepelného pohybu (t€Z Browniiv pohyb) chaoticky pohybuji rychlostmi
v fadech stovek metrii za sekunda, protoZe zde v8ak dochdzi k sraZkdm, pohyb &astice se pofad
méni a ve v&5fm méfitku neni téméf patrny. (Rikdme proto, Ze napiiklad kostka cukru v &aji by
se jinak vilbec nerozpustila.) Ve chvilce, kdy na ionty zaSne plsobit sila (napiiklad elektrického
pole), zatnou upfednostiiovat pohyb ve sméru pl‘isobem’ sity. Takto vyvolany pohyb nenf zdaleka
tak rychly: plisobi stile ve stejném sméru. Zkusme tuto takzvanou driftovacf rychlost ur€it.

Na pohybujici se iont piisobi krom& sil elektrickych, které nazveme F\, jeSté sila treci
F,:;, kterd je pfimo dmé&ma rychlosti iontu. Dal¥i silou, jeZ plsobi na iont, je sila pisobeni pti
sraZce Eastice. Tato sila se obvykle oznaduje R;; a je funkef €asu 1. Z drahého Newtonova zédkona
plyne:

m%‘i—" =F;+F.,+R ;,

kde m je hmotnost iontu. JelikoZ jsou sraZky ndhodné a &astici ovliviiuji ze vSech smérd,

miZeme za dlouhy Eas sflu R,; zanedbat. Pak pi¥eme:
dv;
m—=-fv. +F
& pv +F;

kde S je konstanta vyjadfujici koeficient tfeni. V del$im Casovém horizontu miZeme rychlost
Castice v; povaZovat za konstantni, z éehoZ plyne, Ze vektorovy soudet sil na &4stici pisobicich je

roven nule, tedy je dv, /ds = 0. Po dosazeni do vySe uvedeného vzorce ziskame:

F

i
i ﬂ -
Pro &4stici kulového tvaru o poloméru 7; pohybujici se v prostiedi s uréitou viskozitou 7
(pro vodu je tato hodnota 7,0 = 107 Pa.s) odvodil Stokes rovnici:

B=6mn.
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Pohyb zpiisobeny vnéjiim elektrickym polem v Zadném piipadé nemtZeme zanedbat,
protoZe je stdly a sily jimiZ je zpsobovan pilisobi jednim smérem (k nebo od elektrody), kdeZto
" pohyb brownovského charakteru je zcela néhodny: po kaZdé€ sraZce se méni ndhodn& smér
pohybu éistice.

V chemii v8ak byvi zvykem veliiny vztahovat na jednotku 1 mol. Pro rychlost &astice

musi platit tyto dva vi!ahy, které poloZime sob€ rovny:
uF_ .. = -L
B

kde Faa, je sila pisobici na jeden mol &astic a [1;) = mol.m.s™ N~ je pohyblivost &4stice. Tato

F,

Li?

konstanta se obvykle urCuje empiricky, méfenim vodivostt roztoku. Po Gpravé:

1 F; 1 1

U, =— = = .
B¥. BN, 6munN,

MiZzeme tedy psat:

v, =uF

S U

Tedy rychlost &dstic je piimo umémd pisobici sile a konstantné dmérnosti ». V dal§im
textu budeme explicitné pfedpoklidat, Ze sila pisobi na jeden mol ¢4stic.
b) Vedeni elekirického proudu v elektrolytech

Vyjdeme-li z 1. Faradayova 24kona, ktery iika, Ze litkové mnoZstvi pienesené i-tym
druhem iontl, je pfimo dmémé elekirickému nédboji, ktery prenesl tento i-tj druh iontd. Jeho
Zapis mi:

n. = &,
' F
kde F je Faradayova konstanta, kter je rovna ndboji jednoho molu latky s ndbojem e, tedy F =
Nae, coz je 96 472 C.mol ™. Tuto rovnici nasobime zF a derivujeme podle dr a aS:
dn; P 40,

Z- .
deds dds

dn,
Nyni zavedeme oznaceni pro zlomky v této rovnici. Necht' J, = m aj; =
1

cela rovnice

aQ,
dS

pak piejde ve tvar:

J=z,F),.
Vektor J; se nazyva latkovy tok [J,] = mol.m>s™ a je to latkové mnoZstvi proslé m’ za sekundu
a ji je proudov4 hustota {j;] = C.m s nebo (Gl = Am>, tedy elektricky proud, ktery prochézi

m’.
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c) Konvekce, difuse, migrace
Konvekce

Konvekce je pohyb elektrolytu zplisobeny pohybem celé fize (at’ uZ elektrody mebo
elektrolytu). Piikladem konvekce miiZe byt michani. Pro ldtkovy tok plati vieobecn® zndmé
rovnice:

Viamas =6,V

kde v je rychlost pohybu faze.
Difuse

Difuse je druh pohybu, ktery pfimo souvisi s Brownovym pohybem a jeho hnacf silou je
zéporny gradient chemického potencialu [£] = Jmol™. Pro chemicky potencidl plati, Ze:

M, =p,; +RTInc,,

kde T je termodynamicka teplota soustavy, [p,] = J.mol™ je referenéni chemicky potencial a R
je ptynova konstanza, R = 8031 J.mol ' X~ Jiz diive jsme odvodili, Ze:
v,=uF_ .,
po dosazeni
v, =—u, grady, =—u, grad(zto_i +RT1In c,.),
jednoduchou dpravou:

T
v, =-u; R—gradc,..
C.

Vynisobime celou rovnici ¢; a ziskdme vyraz pro latkovy tok:
Jar, =—,RT grade,.
PoloZime-li D; = 4;RT, ziskdme vztah pro 1. Fickdv zakon:
e =—D, grade;.

Podle tohoto zikona je intenzita latkového toku pfimo timérn4 difusnimu koeficientn D; a
gradientu koncentrace.
Migrace

Migrace je pohyb iontll zpfisobeny elektrickou silow. ¥y, ; = zFE, kde F je Faradayova
konstanta, z; je relativni bezrozmérmy néboj iontu, pro ktery plati vztah z;, = Q, /e (0; je skuteEny
n4boj iontw), (E] = V.m™ je intenzit elektrického pole, kterou uréime jako E = —grad ¢, kde ¢ je
elektricky potenciél ve voltech. po dosazeni:

Fop: =—2F grado.
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Daile postupujeme analogicky jako u difuse:
Joigs = F g =—cu,2,F gradg
d) Konvekce, difuse, migrace — slouceni
Celkovy vektor latkového toku jednoho druhu iontd je roven vekiorovému soultu
konvekénich, difusnich 2 migraénich pfispévka:
I =Ty ¥ i + i -
Celkovi proudova hustota v uréitém misté je urena z rovnice v ¢lanku 4.5):
=Y. 7FJ,.
Upravime:

j= FZ g (JlmncJ +de +szg.;)-

Slouéfme rovnice pro konvekei, difusi a migraci:
j= FZ z,(c;v =D, grade, —cu,z,F grad (p).
Upravime:
J=FVY. zc,—FY z,D, gradc, —grad gy Fleu,z} .
Ziroveii viak plati podminka elektroneutrality:

Zz,c,:O,

diky které je prvni €len predchozi rovnice roven mnule. Nyni zavedeme pro jednoduchost

specifickou vodivost [ = Q7' m™:
k=Y Fleuzl.
Tuto specifickou vodivost dosadfme do rovnice pro proudovou hustotu:
j=—F) 2D, gradc, - i grad ¢

5. Zavér
Odvodili jsme, Ze vektor proudové hustoty j v libovolném bod€ nezévisi na rychlostt ani
sméru kapalné fize jako celku. Roztok se tedy miZe pohybovat a velikost proudu (respektive

odporu) to neovlivn{
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