4. a) REVERZIBILNI ELEKTRODY

Heterogenni systém vodice 1. tfidy (elektronového) a vodice 2. tfidy (iontového) tvoii tzv.
poloclanek, castéji nazyvany elektroda. Pro tento zdkladni elektrochemicky systém je
charakteristickou veli¢inou potencial elektrody, ktery se ustavuje na zaklad¢ existence
potencialového rozdilu mezi obéma fazemi (Obr. 1V-1). Hodnotu tohoto potencidlového rozdilu
- potencialu elektrody - nelze urcit absolutné métfenim ani vypoctem. Jedind moznost je méfit
rozdil potencidlti dvou elektrod spojenych do galvanického ¢lanku - tedy elektromotorické
napéti galvanického ¢lanku. Jako zakladni referentni (srovndvaci) elektroda pro tato méteni
byla mezinarodni konvenci zvolena standardni vodikova elektroda, jejiz potencial byl

konvenéné polozen rovny nule.
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Obr. 1V-1: Schematické znazornéni fazovych potencialli na rozhrani mezi vodici 1. a 2. tfidy

Zakladni otazku vlivu slozeni elektrody na jeji potencial vytesil Nernst, ktery dal do souvislosti
potencial elektrody s jeji kvalitou a koncentraci elektroaktivniho iontu v roztoku

_RT
E=E +—-Ina (IV-1),

kde E°je tzv. standardni potencial elektrody, aj je aktivita elektroaktivni ¢astice v roztoku a z je
pocet elektront predavanych mezi touto Castici a elektrodou. Ostatni symboly maji obvykly
vyznam. Vztah (IV-1) je specialni ptipad obecného tvaru rovnice pro potencial elektrody, kde
mimo aktivitu elektroaktivni ¢astice v roztoku vystupuje rovnéz aktivita druhé ¢astice redox

paru piislusné elektrodové reakce:



RT a
E=E+— In—2=
zF dRed

(IV-2).

Nernstovu rovnici l1ze odvodit z podminky rovnovahy v heterogennim elektrochemickém
systému. Potencial elektrody definovany touto rovnici je tedy rovnovaznou velic¢inou. VSechny
elektrody, jejichz potencial se fidi Nernstovou rovnici, proto patii do skupiny reverzibilnich
elektrod. Tato skupina elektrod se d€li na tfi podskupiny podle vzajemného vztahu stykajicich

se fazi - elektrody 1. druhu, elektrody 2. druhu a redox elektrody.

Kazdd podskupina ma podle svych charakteristickych vlastnosti specifické pouziti v
experimentalni chemii, a to bud’ jako indika¢ni nebo jako referentni elektrody. Indikaéni
elektrody hodnotou svého potencialu odrazi aktivitu piislusné elektroaktivni ¢astice v roztoku
(indikuji ji). Referentni elektrody slouzi naopak jako srovnavaci standard pro urceni potencialu
indikacni elektrody. Jejich potencial musi byt stabilni, nezavisly na slozeni méteného roztoku.
Jako indikacni elektrody se v pfevazné mife pouzivaji elektrody 1. druhu a redox elektrody,

jako referentni pak elektrody 2. druhu (toto déleni ov§em nevyluc€uje i opacné pouziti).

ELEKTRODY 1. DRUHU - STANOVENi SOUCINU ROZPUSTNOSTI

Do skupiny elektrod 1. druhu patii velké mnoZzstvi elektrod, které se navic velmi vyrazné lisi
zpiisobem své realizace. Z tohoto diivodu je pfesnd charakterizace této skupiny jako celku
obtizna. Velmi obecné ji Ize charakterizovat jako skupinu elektrod, u nichz je elektroaktivni ion

odvozen od materidlu elektrody, jimz je prvek ve svém nultém oxida¢nim stavu.

Z divodu své rozmanitosti se skupina elektrod 1. druhu déli déle na dvé podskupiny —
kationtové a aniontové elektrody. Z hlediska skupenského stavu prvku, od né&jz je elektroda
odvozena, se podskupina kationtovych elektrod dé¢li dale na elektrody kovové a plynové.
Typickym zastupcem kovovych elektrod je stfibrnéd elektroda, plynovych kationtovych pak
vodikova elektroda. Ve skupiné kovovych elektrod se vydéluje dalsi podskupina elektrod
amalgamovych (kovovy prvek, od né&jz je odvozen elektroaktivni ion, je pfitomen ve formeé
rtutového amalgamu - napt. sodik). Skupina aniontovych elektrod 1. druhu je tvofena vyhradné
plynovymi elektrodami (napf. chlorova). ProtoZe potencial elektrod 1. druhu je jednoznacné
urcen aktivitou pfislusného iontu v roztoku, pouzivaji se tyto elektrody prakticky vyhradné jako
elektrody indikacni. Pouziti téchto elektrod jako referentnich je ovSem téZ mozné, coz je typické
v pfipadé¢ vodikové elektrody, kterd je diky mezinarodni konvenci zdkladni referentni

elektrodou.



Realizace kovovych elektrod 1. druhu je velmi jednoduchd, sta¢i ponofit prislusny kov Me do
roztoku jeho iont Me*". Potencial téchto elektrod, stejné jako v8ech reverzibilnich elektrod se

fidi Nernstovou rovnici

o RT
EMeZ+/Me = EMeZ+/Me + E ‘In dpezt (lV-3)

Jednou z moznych aplikaci kovovych elektrod je jejich pouziti ke stanoveni soucinu
rozpustnosti malo rozpustnych soli pfislusného kovu. Aktivitu (koncentraci) iontli malo
rozpustné soli v roztoku Ize v tomto pfipad¢ velmi snadno urcit z méfeni elektromotorického
napéti (EMN) koncentra¢niho ¢lanku. Jeho poloclanky tvofi piislusnd kovova elektroda
ponofena do roztoku malo rozpustné soli tohoto kovu a druha do roztoku o zndmé koncentraci
jeho kationtu. V ptipad€ mélo rozpustnych soli stfibra bude slozeni ptislusného koncentra¢niho
¢lanku nasledujici

Ag | AgX(nasyc.),XTaq.) [KNOs(nasyc.) | AgNOs(c,4+) | A9 (IV-4),

kde c,,+je zndmé koncentrace roztoku AgNOs, KNOs(nasyc.) pfedstavuje solny miistek
(eliminuje rusici kapalinovy potencidl na rozhrani dvou rtznych roztokl), AgX je malo
rozpustna sloucenina stiibra (X byva typicky CI~, Br~, I" ¢i SCN™) a X™(aq.) je nadbytek aniontu

malo rozpustné soli.

Soucin rozpustnosti malo rozpustné stfibrné soli je dan vztahem
Ksagx = apg+ - ax- (IV-5).

V piipad¢é pouziti koncentra¢niho ¢lanku podle schématu (IV-4) je potencial elektrod dan

vyrazy
o RT
Ep = Epgr/ag + - In (Cag* " Yagt) (IV-6) a
o RT = Ppgx
EL = Epgt/ng T 7 In Tay (IV-7),

kde 44+ je aktivitni koeficient Ag" v daném roztoku. Aktivita iontu Ag" je v levém polo¢lanku
vyjadiena ze soucinu rozpustnosti malo rozpustné slouCeniny Pagx. EMN koncentra¢niho

¢lanku (IV-4) je podle konvence uréeno rozdilem potencialu pfivodud k pravé a levé elektrodé

EMN =Ep - EL (1v-8).



Po dosazeni z rovnic (IV-6) a (IV-7) do rovnice (IV-8) a vyjadieni aktivity aniontu nerozpustné
slouceniny ziskdme vyraz pro vypocet soucinu rozpustnosti malo rozpustné stiibrné slouc¢eniny

(s jednomocnym aniontem) z hodnoty EMN koncentra¢niho ¢lanku:
In K agx = In(cagt * cx- " Yag+ * Yx-) — EMN/(RT/F) (1V-9).

V rovnici (IV-9) vystupuji na pravé stran€ jiz pouze zndmé (Caq+ a Cx-) nebo méefitelné veliCiny
(EMN). Hodnoty aktivitnich koeficientd v rovnici (IV-9) se nahrazuji tabelovanymi hodnotami
sttednich aktivitnich koeficientil, nebot’ individuélni aktivitni koeficienty ionti nejsou mérenim

ani vypoctem dostupné.

Ukol: Stanovte soudiny rozpustnosti AeX a AsSCN z méFeni elektromotorického napéti

koncentracniho ¢lanku.

Experimentalni vybaveni:

e roztok KCI (0,1 mol.dm) e mV-metr

e roztok KBr (0,1 mol.dm) e stiibrné elektrody

e roztok KI (0,1 mol.dm™) e solny mistek

e roztok KSCN (0,1 mol.dm) ¢ kéadinky o objemu 25 cm®

e roztok AgNOs (0,1 mol.dm=) e pipetka, plastova injekéni stiikacka
e nasyceny roztok KNO3 e stojan s drzaky

e termostat

Pracovni postup: Elektrody pifed méfenim ponofime na 15 minut do roztoku
AgNO;3 (¢ =0,1 mol-dm™®) a poté diikladné oplachneme destilovanou vodou. Sestavime
¢lanek

Ag | 0,1M-KX | KNO3(nasyc.) | 0,1M - AgNOsz | Ag (Iv-10),

kde X =CI', Br, I, SCN". Nyni do roztoku 0,1 M-KX pfidame pipetou nekolik kapek
0,1 M-AgNOs3 a dikladné zamichame. Elektrody pfipojime k mV-metru a v pravidelnych
intervalech (2-5 min) méfime EMN sestaveného koncentra¢niho ¢lanku. Jako vyslednou EMN
pak bereme primér z poslednich tif méteni, v nichz se zjist€éné hodnoty EMN nelisi od sebe v

pruméru o vice nez 2 mV a nevykazuji jednostrannou zménu hodnoty EMN s ¢asem.



Vyhodnoceni:

e Ze zjisténych hodnot EMN pfisluSnych koncentracnich ¢lankli spocteme podle rovnice

(IV-9) hodnoty soucinu rozpustnosti jednotlivych malo rozpustnych slou¢enin stiibra. Pro

vypocet jesté potiebujete znat hodnoty stfednich aktivitnich koeficientli jednotlivych

roztok, které je tieba dosadit do rovnice (IV-9)

Tabulka IV-1: Stiedni aktivitni koeficienty roztoki o koncentraci 0,1 mol.dm=3pfi 25 °C

KCI KBr Kl KSCN AgNO3

0,770 0,777 0,800 0,769 0,734

e Zrovnice (IV-9) vypocteme hodnotu InKs, kterou odlogaritmujeme a pak vyjadiime jako

pKs=-logKs (obdobn¢ jako hodnota pH), ktery budeme porovnavat s tabelovanou hodnotou.

e Vypoctené hodnoty soucinl rozpustnosti porovname s hodnotami nalezenymi v tabulkach a

ur¢ime relativni chybu (v %) nami stanovené hodnoty od hodnoty tabelované.

¢ Stanovené hodnoty zapiseme do ptehledné tabulky

Tabulka 1V-2: Hodnoty EMN, stanovené hodnoty soucinti rozpustnosti, jejich tabelované

hodnoty a relativni chyby

pKs = e,
sloucenina I[EnI:/IVI\]I Ks Pis = Ks (tab.) | -log (Ks) rf:l;‘;g; l
-log (Ks) (tab) [%]
AgClI
AgBr
Agl
AgSCN

e Do zavéru protokolu nezapomeiite uvést:

co bylo cilem tlohy, co jste stanovovali, jak jste to provedli

kde jsou uvedena data (napf. v tabulce 1, 2 atd.) a ptisluSné schéma ¢lanku
okomentovat pfesnost stanoveni (jak velké jsou relativni chyby, sta¢i uvést maximalni
relativni chybu)

pokud se néco nepovedlo, nezapomernite to uvést a napsat pravdépodobnou piic¢inu

nepiesnosti



4.b) GALVANICKY CLANEK

Galvanicky c¢lanek je heterogenni elektrochemicky systém, vznikly spojenim dvou polo¢lanki.
Poloclanek (elektroda) je v nejjednodussim piipade tvoien vodi¢em 1. druhu (kov) ve styku s
vodi¢em 2. druhu (roztok elektrolytu). Smér prabéhu jednotlivych reakci zavisi na slozeni

roztokll a na zpusobu, jak jsou elektrody ve vn€j$im obvodu zapojeny.

a) Galvanicky ¢lanek za bezproudového stavu: elektrody jsou spojeny pies voltmetr s
vysokym vnitinim odporem. Za téchto podminek obvodem neprochazi elektricky proud (I = 0)
a elektrody nabyvaji rovnovazného potencialu. Tento potencidl je dan Nernstovou rovnici. Za
bezproudového stavu na elektrodach probihaji pouze vyménné reakce, chemické sloZeni
€lanku se neméni. V tomto zapojeni je elektrochemicky clanek vyuzivan pfi

potenciometrickych stanovenich.

b) Galvanicky €lanek, jimzZ te€e proud: Pokud ¢lankem prochdzi proud, napéti ¢lanku zavisi
na velikosti proudu a rovnovaznou (vyjadfitelnou termodynamicky) veli¢inou neni.
Konverznimi reakcemi (oxidaci a redukei), k nimz musi dochazet na elektrodach, aby ¢lankem
mohl téci proud, se méni chemické sloZeni €lanku. V tomto usporadani nejsou galvanické

¢lanky analyticky vyuzivany, ale maji vyznam jako zdroje energie (baterie, akumulatory).

Schematicky se slozeni galvanického ¢lanku zapisuje postupné pies jeho jednotlivé faze,
odd¢€lené od sebe kolmou carou, vyznacujici ptisluSné fazové rozhrani. Napt. pro Danielliiv
¢lanek, tvoteny zinkovou elektrodou ponofenou do zfedéného roztoku Zn?* iontl a médénou
elektrodou ponofenou do koncentrovaného roztoku Cu?* iontd (Obr. IV-4) vypada schéma

nasledovné

Zn | ZnSO4(zied.) | CuSOa(konc.) |Cu (IV-11).
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Obr. IV-2: Zjednodu$eny naért Daniellova ¢lanku

Vzhledem k rozdilnym fidzovym potencidlim kovu a roztoku vznikd na elektrodach
potencialovy rozdil (Obr. 1V-3) — elektroda se nabiji na ur€ity potencial, jehoz absolutni
hodnota je vzhledem k fyzikdlné chemickym omezenim nemétitelnd. Méfitelnou veli¢inou je
rozdil potencialii elektrod, nazyvany elektromotorické napéti ¢lanku (EMN). EMN c¢lanku je
rovnovazna veli¢ina a proto jeji spravné métfeni vyzaduje dodrzeni podminky rovnovahy v
galvanickém c¢lanku — zejména bezproudy stav ¢lanku béhem méfeni. V praxi dosahujeme
prakticky bezproudého stavu ¢lanku pii méfeni jeho EMN pouzitim voltmetr, jejichz vnitini
odpor je fadové 103 Q a vyssi (obvykle se tyto voltmetry nazyvaji pH-metry nebo téz
ionometry). EMN je dle mezinarodni konvence definovano jako rozdil potenciala piivodu k

prave a levé elektrodé:

EMN =Ep - E¢ (IV-12).
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Obr. 1V-3: Schéma vzniku EMN jako rozdilu fazovych potencialil v galvanickém ¢lanku



Ze¢ schématu ¢lanku (Obr. 1V-2) je ziejmé, Ze mimo fazovych rozhrani kov-roztok se zde bude
vyskytovat jest¢ dal$i rozhrani mezi obéma roztoky (realizované napft. fritou, zamezujici
promichani roztokd). Na tomto rozhrani vznika diky rozdilnosti stykajicich se roztoki dalsi
potencialovy rozdil - potencial kapalinového rozhrani. Hodnota tohoto potencidlu se rovnéz
zapocitava do hodnoty EMN, takze dochazi k jejimu zkresleni. Chybu zpiisobenou existenci
potencialu kapalinového rozhrani lze pfi praktické realizaci snizit na minimum pouzitim tzv.
solného mustku, coz je dalsi roztok vsunuty mezi oba polo¢lanky. Elektrolyt v tomto roztoku
musi byt co nejvice koncentrovany a kation i anion tohoto elektrolytu musi mit pokud mozno
stejnou pohyblivost (napt. KNO3). Za téchto podminek se nam v ¢lanku objevi dvé kapalinova
rozhrani se dvéma potencidlovymi rozdily, které jsou az na znaménko prakticky stejné. V
souctu tedy dojde prakticky k jejich eliminaci (az na jednotky mV) a naméfend hodnota EMN
pak odpovida pouze rozdilu potencialt elektrod. Schéma ¢lanku (Obr. 1V-4) s kapalinovym

mustkem pak bude

Zn | ZnSOy(zted’.) | KNOz(nasyc.) | CuSO4(konc.) | Cu (IV-13).

Hodnota EMN ¢lanku vyjadfuje schopnost galvanického ¢lanku konat elektrickou praci ve
vnéjSim obvodu. Obecné je schopnost konat neobjemovou praci vyjadiena hodnotou zmény
Gibbsovy energie systému pii prubéhu piislusného déje (pii T, p konst). Protoze elektrickou
praci lze vyjadiit jako soucin pfeneseného naboje a rozdilu potencidli mezi pocate¢nim a
kone¢nym bodem pienosu, 1ze vztah mezi EMN ¢lanku a maximalni elektrickou praci, kterou

je Clanek schopen vykonat, vyjadfit rovnici
-AG=zFE (IV-14),

kde z je pocet elektrond, piendsenych v ¢lanku v disledku pribéhu ¢lankové reakce, F je
Faradayova konstanta, E je EMN ¢lanku a AG zména Gibbsovy energie ¢lanku spojena s

prib&hem c¢lankové reakce.

Zapis clankové reakce (elektrochemického déje probihajiciho v c¢lanku) se provadi dle
mezinarodni konvence tak, aby jeji pritbé¢h odpovidal pienosu kladného néboje ve schématu
¢lanku zleva doprava (a zaporného naboje — elektroni — ve vnéjSim obvodu rovnéz zleva
doprava). Pro jiz zminény Danielliv ¢lanek a jeho schéma (Obr. 1V-2) resp. (Obr. 1V-3) je

chemicka rovnice pro pfislusnou ¢lankovou reakeci:

Zn + CuSO4 — ZnSO4 + Cu (IV-15).



Ze vztahu (IV-14) lze za pomoci termodynamickych tvah odvodit zavislost EMN ¢lanku na

(dE) 1 (dAG) _AS
ar/, = “zF \ar /), " 7F (IV-16).

teploté:

Ze znalosti hodnot AG a AS lze urcit rovnéz hodnotu AH pro ptislusnou ¢lankovou reakci

AH=-z-F-E+z-F-T- (dE/dT), (IV-17).

Hodnota AH urcuje celkové mnozstvi energie, kterou vyménuje soustava s okolim za
konstantniho tlaku obvykle ve formé tepla (reak¢niho tepla). Je to analogie vnitini energie pro
jiné podminky (teplota a tlak konstantni, misto konstantni teploty a objemu). Porovnadnim
hodnot AH a AG za danych podminek Ize urcit, jaka ¢ast z celkové vyménéné energie mezi

soustavou a okolim byla vyménéna ve formé¢ tepla a ve forme elektrické prace.

Ukol: Promérte zavislost elektromotorického napéti ¢lanku s médénou a stribrnou

elektrodou a stanovte zmény termodynamickvch stavovych funkei AG, AS a AH

pro prislusnou ¢lankovou reakci. Zjistéte, jak se s rostouci teplotou u studovaného

systému méni pomér vvmény energie ve formé tepla a ve formé elektrické prace.

Zapiste studovany ¢lanek schematicky a urcete prisluSnou ¢lankovou reakei.

Experimentalni vybaveni:

e roztok Ag2SO4(0,0125 mol-dm™) e mV-metr
e roztoky CuSO4 (0,0125 mol-dm™) e stiibrna a médeéna elektroda
e nasyceny roztok KNO3 e termostat

e teplomér
e clektrolytickd nadobka
e plastova injek¢ni stiikacka

e kadinka 50 cm®

Pracovni postup: Sestavime galvanicky ¢lanek se stiibrnou a médénou elektrodou dle Obr. .
Sestaveny c¢lanek umistime do termostatu tak, aby byl co nejvice ponofen. Na termostatu
nastavime pocatecni teplotu 25 °C a nechdme minimaln€ 15 min termostatovat. Poté pfipojime

clanek k mV-metru a zmétime hodnotu jeho EMN. Pfi téze teplote potom odecitame hodnotu

9



EMN v 10 minutovych intervalech az do ustaleni namétené hodnoty (odchylka mezi dvéma po
sob¢ jdoucimi méfenimi nesmi piekrocit 2 mV a hodnoty nesmi jiz vykazovat jednostrannou
zménu s ¢asem). Po odecteni kone¢né hodnoty EMN pro teplotu 25°C pokracujeme s métenim
pii vyssi teploté. Teplotu zvySujeme postupné o 5 °C. Minimalni nutny pocet namétenych

hodnot pro teplotni zavislost jsou Ctyfi, 1épe vSak pét hodnot (tzn. az do 60 °C vcetng).

© ®

(—KNO,

Obr. 1V-4: Nadrt sestavy galvanického ¢lanku pouZitého pro méfeni teplotni zavislosti EMN

Vyhodnoceni:

e Vsechny namétené i spocitané hodnoty zapiSeme do prehledné tabulky

Tabulka 1V-3: Teplotni zavislost EMN galvanického ¢lanku

% energive % energie
ve formé

teplota [°C] | Teplota [K] [EMN [mV] | AG [J] AH [J] elektricke | V€ form¢e
tepla

prace

25
30
35
40
45
50
55
60

10



e Graficky znazornime zavislost EMN = f (T)

EMN (V)

Q » EMN (zavisle proménna) — 0sa 'y

.. » T (nezavisle proménnd) — 0sa X

d » velikost grafu alespon 10 x 10 cm
=ax+b @ . , )
g e > body izolované, nespojovat !!!
. » linearni zavislost — prolozime ptimkou,

uvést rovnici piimky a koeficient R?

e
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Graf IV-1: Teplotni zavislost EMN

naméfenych hodnot, abychom vyuzili
celou plochu grafu pro nase naméiené

hodnoty

Hodnotu (dE/dT), ziskame jako smérnici ptimkové zavislosti EMN na teploté (provedeme
linedrni regresi naméfenych hodnot).

(dE/dT)p = -a
-a je smérnice piimky zavislosti EMN = { (T) (Graf IV-1)

Z ni na zéklad¢ vztahu (IV-16 resp. IV-18) uréime vyslednou hodnotu AS piislusné ¢lankové

reakce.
(dE) _ AS
dr/), ~ zF (V-18)
dE
AS:(ﬁ)p.Z.F=_a.Z.F (IV'lSa)

-a je smérnice piimky zavislosti EMN = f (T) (Graf IV-1)
Z jednotlivych hodnot EMN navic spo¢teme hodnoty AG (Gpravou rovnice 1V-14)

AG=-z-F-E (Iv-19)
a AH (dosazenim do rovnice 1V-17) pro ptislusné teploty.
AH=-z-F-E+z-FT- (dE/dT)p=-z-F-E+2z-FT--a (IV-20)

-a je smérnice piimky zavislosti EMN = f (T) (Graf IV-1)
Z 11. véty termodynamiky vime, ze Q=T - AS. Teplo Q neni celkové teplo (v tepelném stroji
by pieslo do chladnéjsiho zasobniku). Teplo Q nelze vyuzit jako praci. Tak si dosadime do

ptedchozi rovnice (IVV-20) a dostaneme rovnici
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AH=AG+T -AS=AG+Q (IV-20a)

AH celkové mnozstvi energie, které soustava vymeénuje s okolim; nékdy oznaceni reakcni
teplo
AG zména Gibbsovy energie, kterou lze také oznacit jako elektrickou prdci pro tento piipad

Q teplo, které se mize uvolnit do okoli; neni vyuzitelné pro konani prace
AH =100 %
AG=x%
Q=y% (1V-20b)
x+y=100%
Q=AH- AG

e Vypocitame AG, tedy elektrickou praci, vyjadiime hodnotu v % z AH (100%)
e Vypocitame Q, teplo, které soustava uvolni do okoli, vyjadiime hodnotu v % z AH (100%)

e Tyto podily rovnéZ vyneseme v grafické podob¢ proti teploté¢ méfent.

e ° » % (zavisle proménnd) — 0sa 'y
° » T (nezavisle proménna) — 0sa X
s : > velikost grafu alespon 10 x 10 cm
. » body izolované, nespojovat !!!
. » rozsah os vhodné¢ zvolime dle

o Teplo & Elekinckd prace naméfenych hodnot, abychom vyuzili

290 25;5 3;30 3;15 310 315 350 3és 3I30 3.35 celou plochu grafu pro naSe nameérené
Teplota (K)

' ' hodnoty
Graf 1V-2: Zavislost % podilu tepla a elektrické
prace na teploté méfeni

e Do zavéru protokolu nezapomerite uvést:

co bylo cilem tlohy, co jste stanovovali, jak jste to provedli

kde jsou uvedena data (napf. v tabulce 1, 2 atd.) a ptisluSné schéma ¢lanku

okomentovat, jak se méni energie ve forme tepla a prace s teplotou meteni
- pokud se néco nepovedlo, nezapomeiite to uvést a napsat pravdépodobnou piicinu

nepiesnosti
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