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Staatsexamensarbeiten bereit.

Dr. Ph. Reiß, im Juli 2007



-~-

Experi••ntalvortrag I
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Viele Reaktionen der Form

Ai-B ~ CtD

Elektrochemische Zellen und elektrochemische Stromerzeugung

1. Die Rolle von Elektroden

2. Die Normal~aaser.tofrelektrode

3. Der Bleiakkumulator

4. Das L.clanche'- Element

können als aus zvei Sc hritten zusammengesetzt betrachtet ~erden,

nämlich

1. einem Reduktions- oder ElektronenaufnahmBschritt

At ..- .... C
und

2. einem Oxidetions- oder Elektronenabgabeschritt

B-+ O+C

1. Die Rolle wun Elektroden

hirdritt'
Poftnt•• '

®
®

a) ElektronenUbertre­

gung in einem Ge­

misch aus Oxideti­

onsmittel und Re­

duktionsmittel

b) Der gerichtete Cha­

rakter der Elektro­

nen übertragung in

einer elektroche­

mischen Zelle.

Eine Möglichkeit, diese Reaktion ablaufen zu las8en, i.t die

Reaktanten A und B zu lIIiechen. Dabei '11rd das Elektron, dae von

B beim Oxidationeechritt freigasetzt ~ird, auf ein benachbartes

A - Tedlchen übertragen. In d8'lll Gemiech ist die' räumliche Rich­

tung der ElektronenUbertragungen zufällig und e8 '1ird keine

nutzbare elektrieche Arbeit geleistet'siehe Abb. 1.a».

Eine andere' Möglichkeit, die Rell',ktion durchzufUhren, ist, di.

Teilchenart&rn A und B getrennt zu helten, aber sia durch &inen

Stromkreis zu verbinden (siehe Abb. 1.b». In diesem Fall gibt

B 8ein Elektron an die e ine Elektrode ab und A nimmt ee von der

anderen auf.

Sind mie beiden Elektroden durch einen Draht verbunden, können

die Elekt~onen von der einen Elektrode, WO sie von B geliefert

ve~o.n, zur anderen transportiert ~erden, ~o sie von A aufge­

nommen ~Brdll'n.

Die Beobachtung, daß ein elektrischer Strom von der einen El.k­

trodl!l' der .lektrochemischen Zelle zur anderen fließt, zeigt an,

daß die beiden Elektroden auf unterechiedlichem elektrischen

Potential liegen. Wie läßt eich das erklär.n?

Zunächst denken ~ir uns den äußeren Stromkreis ueg. In unserem

Fall hat die Teilchenart A Bin stärkeres Bestreben : Elektronen

aus dem Elektrodenmaterial zu entnehmen als B. Dadurch entsteht

an der linken (siehe Abb. 1.b» Elektrode gegenüber der rechten

ein Elektronenunterdruck. Aus der Def inition dee elektrischen

Potentials ergibt eich, daß eine Elektrode mit geringerem Elek­

tronendruck gegenUber einar mit größerem Elektronendruck auf

höherem elektriechen Potential liegt.
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Schließan wir einen äußeren Stromkreis, so fli8ßan die Elektronen

spontan von der Elektrode höher sn Elektronendrucks (niedriegen

Potentials) zur Elektrode niedrigen Elektronendrucka (hoh8n

Potential s). Rechte werden EltFktronen durch fort.ehrei te;nde Oxi­

dation von B nachgal iefert, 1 Lnk s durch fortschl'·.i tande Reduk­
tion durch A - Teilchen Q,iäQ.lal':-antnommen.

Bieten wir den Elaktron8n aleo einen Leiter zwiachen dan beiden

E18ktn~den an, so ist die
Elektrode mit hohem Potential (~- Pol): Ort der spontanen Reduk­

tion

Elek t rod s .1 t nie dr i 9 8ft' Pot e nti al (e - Pol): 0r t der sp 0 ntan e n
Ox,idation

~e~bAc~t~n.9.e~:_ Ea fließt ein Strom (kleiner Meßbereich); nach

einigen Minuten zeigt sich in der KJ - L~sung in dar N~he der

Elektrode &in~ Braunfärbung; eine Spannungsrnessung ergibt eine

Spannung zwisch.m den beiden Elektroden von ca 0,6 V, wobei die

Ele"ktrode im Brom\i.l;asser. an den (f) - Eingang des Meßinstruments
angeschlossen w.rden muß.

Qe~t~n~:_ Da eine Potentialdifferanz zwischen den baiden Elek­

troden besteht, flieBen Elektronen durch d~n äußeren Leiter. An
der Anode wird J zu Jod oxidiert (Braunfärbung).

Anodenvorgang:

An der Kathode muß die Reduktion von Brom zu Br- ablaufen.

Versuch 18: Oxidation von Jodid durch Brom durch l'Iischen der

Reaktsntan
Ket:hodenvorgang:

Einige Tropfen Brom~ae.~r werden stark verdUnnt und zu einer wässre

LBsung von sehr wenig KJ gegeben.

~e.2b.!c.!:!.t~n.9.:_ Beim Zusammengießen färbt sich die Lösung gelbbraun.

Qeyt~ns:_ Jodidionen sind zu Jod oxidiert yorden (Breunfärbung

durc::h entstande.nes Jod) • Gleichzeitig muß Brom zu

reduziert worden aain.

!ia.E.h!!'e1s_ V.E.n_ J.2d1. Ein i g.~ Tro pf 8 n der gel bbrau ne n LB5U ng ~ e rd en

verdUnnt und mit einigen Tropf.n Stärk_lösung versatzt. Blau­

f~rbung indiziert Jod.

Versuch 1b: O~idation von Jodid durch Brom in .iner elektro­

chemischen Zelle

Bei einem dreischenkligen U - Roh~ dessen drei Schenkel durch

z ua I Diaphragmen vons'inander getrennt sind) gibt man in den

mi t tl eren Sch ank aI ko nz , KaI iumni trat - Lösung bi s ca 2 cm

unte-r Rand. Sodann füllt man in .in.n dar beiden äußeren Sche'n­

kel bis auf die gleiche HBhe 1m ~aliumjodid - LBsung und

gleichzeitig in den anderen Brom,-,asser (AbzugjGummihandschuhe).

Man taucht in die beiden äußeren Schenkel Pt - Spiralen als

Elektroden und verschließt diese beiden Schenkel mittels Stapfen

dicht, aber so, daß die beiden Platinelgktrod~n Zuleitungen von

außen haben. Mit den Zuleitungen verbindet man die beiden Elek­
troden Uber ein Amperemeter.

Diese Halbr.aktionen addieren sich zur Gesamtreaktion unserer

elektrochemischen Zell ••

Gesamtreaktion:

Oie Reaktion läuft bis zu einem Glaichgewichtazustand (bis Strom

und Spannung auf Null abgesunken sind). Das Gleichgawicht liegt

sehr weit rechts.

Die konz. Kaliumnitrat - LBsung im mittlersn Schenkel fungi~rt

als Salzbrücke zwischen den beid.n HalbzeIlen.

2inn_eln~r_S~1~b~U~k~:

Demi t !I·ich eine Potent ield i fferen z zwi sehen den EI ekt roden einer

elektrochemischen Zelle aufbauen kann, muß dafür Sorge getragen

~erden, daß die Lösungen elektrisch neutral bleiben, was am besten

mittels einer sog. SalzbrUcke zyischen den HalbzeIlen bewerk­

stelligt wird (besser als nur ein Diaphragma wie in Abb. 1.b)).
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Oi e .1 ektromoto r ia·c::he Kraft einer Zell e Illtlll ist der Grenzw'ert,

den di B Potent ialdi ff.-renz 4U annimlRt, \Jenn dia stroms t är ke gegen

Null geht.

Nach Ab.chalten der Spannungsquelle stallt das Platinnetz so

lange eine vereinfachte NWE dar, wie es in die Säure taucht

und mit Wasser.toffbläschen behaftet ist.

Da bwi der Elektrolyse an der Graphitelektrode Chlorgas entsteht,
muß im Abzug gearbeitet werden. Anschließ_nd erfüllt dl••e

HalbzeIle keine Funktion mehr, u~d der Tonzylinder samt Inhalt

kann entfernt werden.

-~-

2. Di &I Nor mal \J ass e r s t 0 f fe 1 l1'k t rod e

Definition der elektromotoriachen Kraft lEMK1:-------------------- -

) ) -E»-

Vorteil der Kenntnis der Ein~elp~t~nii~l~lEle~tLo&e~p~t~nii~l~)------..---.--.-_--
~0.!l .!ialb.!.ell.!:nl.

Es uäre sehr unpraktisch, all. experimentellen ~ert. fUr die E~K

der verschiedensten Kombinationen von HalbzeIlen in Tabellenwer­

ken zusammenzufassen. Sehr viel vorteilhafter ~äre es, statt des­

sen die Einzalpotentiale aller Ha~bzellen zu tabellieren; man

könnt. dann die E~K beliebig zuaammengestellter Zel18n einfach

aus der Differenz di ••er Elektrodanpotentiale berechnen.

Die Norm~l~a~s~r~t~f!ele~t~o~e_(!WI)~- - --
Es ist unmöglich r absolute Eig.npotentiale (Elaktrodenpotentiale)

zu messen. Die praktische Seite dies.:s Problems kann man ll:5sen,

indem man elle Elektrodenpotentiale auf die gleiche Standard­

elektrode bezie~t. Durch eine int.rnationale Übereinkunft SJurde

die Normalwasserstoffelektrode (NWE) als Bezugselektrode ge-

w~hl t , I hr Po ten t i al vur da Zu Il' =- 0 featg el egt. Di ese'. Poten­

tial besitzt eine platinierte Platinelektrode, die im Gleich­

gewicht mit ein.r lBsung der ~as.er8toffionenaktivitätvon 1

und außerdem im Gleichgewicht mit molekularem Wasserstoff unter

dem Druck von 1 atm steht.

Versuch 2: Bau aine:r improvisierten Normalwasserstoffelektrode

In einem mit 1 m SalZ5~ur. gefUllten großen Becherglas steht ein

ebenfalls mit der Säure gerUllter Tonzylinder. In Das Becherglas

taucht ein Platinnetz, das ~it dem negativen Pol einer Gleich­

spannungsquelle verbunden ist; an d~n positiven Pol ist ein Gra­

phitstab angeschlossen, der sich in dem Tonzylinder befindet.

~an schickt etwa 3 ~in. lang einen elektrolysierenden strom durch

die Salzsäure, so daß sm Platinn.tz eine mäßige Gasentwicklung

(Wasserstoff) stattfindet.

~e~tlm~ung_d~s_E18~tLo~e.!lp~t~niiAl~Q ~i.!le~ Il~kir~d~ ~:

Yenn ~ir irgendeine Elektrode X mit der NWE zu .iner elektro­

chemischen Zelle zusamMenstellen, dann nennen Yir die EMK die.er

An0 r dnun g das E18 kt rod 9npot e nt i alU der EIe kt rod e X. \Ja:nn die

fragliche Elektrode in Kombination mit der NWE den positiven

Pol bildet, nennen ~ir das Potential dieaer Elektrode positiv;

entsprechandes gilt für den umgekehrtlltl F'all.

Qa~ lio~m~l~oie.!lt!al~8L fl~kir~d~ !:
Wenn die fragliche Elektrode in obiger Anordnung unter Standard­

bedingungen betrieben wird (T = 25 C, Aktivität der an der

Elektrodenreaktion beteiligten Ionen = 1), ist das so bestimmte

Potential das No rmalpotential u.. die.er Ele.ktrode.

Solche Normalpotentiale findet man tabelliert.

Das unter anderen Bedingung.n herrschende Elektrodenpotential

läßt sich aus der Nernst 1schan Gleichung berechnen.

~u~g~w!hlt~ ~t~n&8~d~e&u~tl0.!lsEole.!ltlale

(Auszug aua Dfckerson - Gray - Haight: Prinzipien dar CheMie,

de Gruyter, Berlin 1978)

in saurer Lösung

Halbr ••ktion u/v

I) Pb 0t t ~ Hot t 501ft. t I:L-
~ Pb SOlf t zHl.0 i/'~~

ll) 2 Hot + 2. t,- ~ Dt 0,00~

l[) Pb SOli t 2.--- ~ Pb+ SO t- -0,3'~ lf
li) z.,.1.+ t 2. 41.-

....
~n ....O,~,

~
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3. Der Bl.i.kku~ulator

Taucht .an zwei Bleiplatten (ca Sc. x 10c_) in 20%ige Schwerel­

aäura und schickt einen elektrolyaierenden StrD. (I = ca 0,5 A)

durch die Zelle, ao wird an der Kathode Wasseratorr und an der

Anode Sauerstofr ent,,:ickelt. Nach einiger Zait entsteht an der

Anode ein brauner Uberzug v'on Blai(IV)-oJCid. Kehrt .an di. stro.­

~'ichtung UM, .0 wird an .er Pba.,- Elektrode \Jasseratoff abge­

achieden, der daa Oxid zu rein .ert.ilt.. Blei reduziert; an ~er

anderen Elektro~B entsteht unter gleichzeitiger Entwicklung von

Sauer.torr Bleidio~i•• ~ie~erholt .an di. Elektrolyse in b.iaen

Richtungen einig. "ale, aa erhält .an auf der einen Elektrnde
• :inen •.tärkeren PbO~ - Oberzul und aur der anderen einen U.erzug

••n 'ei" verteilte. Blei. Die Zelle ist zu .in.. Bleiakkumulator

"for.iert" worden.

Halbreaktienen I und III uns.rer Tabelle überain. Die Abyeichung
von einigen % hat u , a. folg.nde· GrUnde:

- die Aktivität der H·und so~- Ionen ist atark von 1 verschieden,

was nach der N.rnst'schen Gleichung 8ine gawisse Abweichung
Vom Normalpotential ausmacht.

- wtr v&·rwendsn als Elaktrod.nmatarial d.er N\JE Platin statt pla­
tiniertem Platin.

- wir mesaen nicht im stro~10s8n Zustand, da der Innenwideratand

unseres Voltmeters nicht unendlich groß ist.

Versuch 3b: ~e.aung der Zellspannung des Bleiakkumulators

Dazu schließen wir die Pb - Elektrode an den e - Eingang des
Val tmet.rs an ~ und dLe Pb 01. - Elektrode .·n den (i) - Eingang •

Wir maa ••n: u..t., == 2,0 V

~an sieht, daß dies der Difreranz zwischen den Einzelpotantialen
entapr icht.•

Wir verbinden uneera vereinfachte NWE und die Akkumulatoraäure

mit einer SalzbrUcke. Sodann messen wir di. Spannung z~i.chen

NWE und Pb - Elektrode. ~ir erhalten fUr die Pb - Elektrode ein

Einzelpotantial von U = -0,35 V. Dann ~eseen wir die Spannung

2 vi sc he n NWE und Pb0 - Ele:k t rod e. \Jire r haI te n f Ur dia Pb f) _

Elektrode ein Einzelpotential wnn U = +1,6 V.

Diese Ergebnis&9 stimmen zi8~lich mit den Nor~alpot.nti.len dar

, ..
u..l~lIf = (XI - tl.!!L

=~,'~ V- (-0,3' V)
=2,OSV

(I - I I I ) : ent1.4e f\

..-. e (---t) tl
PbOt .,. Pb +2. SO~- t 4~" t;::) 1 Pb 50Cf f 2"tO

lad~f\

fh~mls~h~~o~g!nse_i~ ~l~i~k~u~ulaloL

Die chemischen \largänge im Bleiakku ergatlen sich aua den Halbr8­

aktionen 1 und 111 .owie deren Normalpotentialen.
.... ft\t ••lth tt

I)(f)-Po(: PLOltIUl"f50~-t2a-~ Pb~Oct-llUIO l;=4,'5V
(4-)

..... lod~n

+1 _ (--"') IJ 1- IJ-_ () " 'llt)e- Pol: PbSOq ~2t ~) Pb .. S0ct Y- .) ,
etat'od~t\

Wir wissen berei ts, daß die EI ektr'ode mit dem höhere'n Pots'nt i al

den (i - Pol darstell t, und daß hier der Ort der spontanen Re­

duktion ist, ,,·ährand die Elektrode mit dem niedrig&Jt.n Potential

den e - Pol dar st.ll t und hier der Ort der ap ont a ne n Oxi dat ion

ist.
Die jeweils u.gekehrte Reaktion wird beim Lad.vorgang durch

Elektrolyse erz~ungen.

Gesamt r eakt ion und E'"K er ha I t en u.lli r a1.0 du reh di 8 5ubt r akt ion

HeLff mit
le"•. NHqCr

vr----'---
I 'I
I I
1 I

fIIe.eung der Einz.lpotent.iale des geladenen 8lel­

akkulnulators
".'rauch 3-a:

Chemie in der Schule: www.chids.de
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Da dia Halbresktion

liD p,~o .. t 2L- ~ PI>' +SO~-

gegenüber der NUE

• ~ H:"Ir) ZM +2.,- "
ein nie~rig.ras Potential hat, b•• tand bei der Ba.tim_ung des

Einzelpotentials der Pb - Elektrode die Tendenz, daß an der 8lei­

platte Blei zu Bleisulfat oxidiart ~ird, während an der NWE Pro­

tonen zu·H
1reduziert

werden. Da dia Pb - Platte in 20%ig8 Schwe­

f.lsäure taucht, in de'r bekanntlich eine hoh. Protonenkonzentra­

tion vorliegt, k~nnt••an eruarten, daß .ich d~s Blei .it der

Schwefelsäure unter ~- Entwicklung zu Bleiaulfat u.setzt. Die.sr

Vorgang udrd nun aber nicht beobachtet. ~.n sagt, Yaaseratofr

zeigt an Blei eine Ober.pannung und zwar _in. Uberapannung von

mehr als 0,36 v.
Den Grund liegt darin, daß zuar die T9nd~nz zu obiger Reaktion

besteht, daß aber einer oder mehrere Schritte in dem ko.pli­

zierten Mechanismus der Entladung der ~+- Ionen an der 8lei­

oberfläche kinatisch ataxk gehemmt sind.
In der Elektrochemie zeigen viele Gase an vielen Elektroden­

materialien mehr oder yeniger große Uberspannungen.

Verauch 3c: Abhängigkeit der WasserstoffUberspannun~va. Elek­

t rod s:nma t &1: i al

Wir berühren die Pb - Elektrode Ln de~ Schwefelsäure mit .inem

Platindraht.

~e~bjcht~ns: ~an beobachtet .ine starke Gasentwicklung em Draht.

Qe~t~ns: WIr bieten eine für dis Kinetik der Reaktion

2 Hl' -t Za; ~ Mt
gUnstige Oberfläche an. Daher läuft jetzt die Redoxreaktion

Pb +SOr t 2 If+ ..-.+ Pt SOlf t H~
zUgig ab.

-10-
ELEKTROCHEMISCHE STROMERZEUGUNG

Von dar Unz8h~ elektrochemischeT Zellen haben eich nur wenige

als fUr die praktische strumerzeugung vortailhaft herauekris­

t.lli.iert. Die in dez Praxis gebräuchlichen Stro~quellen lass8n

sich in drai Gruppen einteilen.

l·_A,!5.k!!m!!l,,!t,2,r!,n

Sie speichern von außen zugefUhrte elektri.~he Arbeit in Form

v'on, ehemi scher Energi e, die bai Bedarf wieder inForm von el ek­

tri~eher Energie abgegeben Yird. Theo~.ti.ch kann jede reversi­

bel arbeitende elektrochemische Zelle als Akkumulator einge­

richtet ~erden. Praktisch ist mie Auswahl vor allem durch die

Forderung eingeschränkt, daß nur ein Elektrolyt ver~&ndet ~erdan

soll.
Verbrelte±eter Vertreter dieser Klasse ist der Bleiakkumulator,

z • B. 81 sAu to " bat t e r i e" ( unk 0 r re kt 8 Bez e ich nu ng' I ) •

Ihre Zellen're"aktion ist irreversibel. Si. aind nicht mehr ver­

\J end bar, \.I e nn ihr 9 akt i ve 1'1 a s see v .~r brauc ht ist.

Prominentaster Vertreter dieser G~uppe ist das Leclanche'- Ele­

ment in seiner Variante als Trockenelement.

Eine Brannstoffzelle ist eine elektrochamische Zelle, bei der

die Reaktionspartner kontinuierlich zugaführt yerden; als solche

dignen konventionelle Brennstoffe oder daraus hergestellte Pro­

dukte und O~idationsmittal.

4. Das Leclanche'- Element

Das Leclanche'- Element ist eine elektrochemische Zelle, bei der

ein Zinkblech den e - Pol bildet und ein Graphitstab in einer

Graphit/Braunstein - Masse den ~ - Pol. Als gemeinsamer Elek­

t~olyt wird Ammoniumchlorid - LBsung verwendet. Da Zink und

Kohlestab fest vorliegen, die C/MnO~- ~asse wegen eines ge~ie­

sen notwendigen Elektrolytgehalts immerhin als Paste, muß man

nur noch den Elektrolyten fixisran, um die Grundlage einer

Chemie in der Schule: www.chids.de



-11-
transportablen, in beliebiger Lag. funktionierenden Stromquella

zu haben.

Das Leclanche'- Element als Trockenelement stellt nun das Grund­

element der meisten käuflichen Batterien dar.

und

Ele~tt'olyt­
papier

Kohlt stilb

e

t'Olatt poppe

stahldeckel, - mantel und - bad.n .o~ie die Isolierpappe di.nen

als stoß- und Korrosionsschutz.

Staht mlnt,l

~chn!ti &u~ch ~i~e_~~n~z~118~

Als handfestes Anschauungaobj_kt eignet sich eine vertikal durch­

gesägt., verbraucht. (d.her innen trocksne), hand.lsUblicha

Monozelle (Schraubstock, kleine Ei••nsäge).

"i~ ~ ~n1." tLL-

~ t "
Z"" Oz. f 2H +2, ..- ~ f("1 01

LP\1.'t +'l. Gl- ... 2 NHl --!!> [%l'l (NU1 )1.] eIl
Dia hun;h ~ lnk ([)-(klor.'d (sd\\"Pfl~~I,thl

Vor allem weil ein Großteil des nach Gleichung c) entstehenden

Ammoniaks nicht nach Gleichung d) gebunden Yird, sondern ent­

weicht, ist die Zellenreaktion irreversibel.

d)

a) E> - Pol:

b ) G> - Pol:

c)

Die Protonen in Glaichung b) stammen aus dem Dissoziationsgleich­
gewicht des Wassers. Die zurückb1eibendan OH-- Ionen leiten Ss-

kundärrasktionen ein:

V~rsuch 48: Das Leclanchs'- Element als Spannungs- und strom­

Quelle

Zwi.ch8~n den baiGen Polen unser•• Nachba.us kann nun Uber ein

Voltmet.r dia Sp.nnung gemessen (es 1,3 bis 1,5 V) oder ein

Spiel zaugmotor 818 stromvs'rbraucher angaschlo SSIIl'l werden.

!a~h~.~ ~ine~ he~l~n~h~'~ fl~m~ni8~

In ein 600 .1 Becherglas (hohe Form) wird eine Tonz81l8 gestellt.
Der Raum z~isch8n der Innenwand dss Becherglases und der Außen-

""and der Tonze118 wird _it .inem Brei aus 250 9 N~l, 100 9

Stärke und 100 g ZnC12-it w~nig Wa.ser gafUllt. Dis Tonz8ll8

rUllt Man .it einem Brai aus 150 9 ~nO~und 250 9 Aktivkohle, ge­

pulvert, .it wenig Ws.aer. Jeder Brai muß mit einem Glas.tab

feat zuaammengedrUckt wanden. In den äußeren Brei .teckt man ein

g••chmirgaltes Zi~kb18ch, in den inneren Brei .inen Graphitstab.

Diese Ano~dnung bleibt etliche Tage funktionatUchtig.

Chemie in der Schule: www.chids.de



-13- ) )

!e~s~ch !b~ ~es.ung der Einzelpotenti81e an einer Monozelle

Al. N\JE verwenden wir cie vereinfachte NUE aus Verauch: .2.

Als SalzbrOcke verwenden wir ein U - Glasrohr -it ainer aus­

gezogenen Spitze, daa .it einem durchgehenden Glaswoll.faden
und konzantri ..rter A••oniu.chlorid - Ltiaung gefUl~t i.t und
d ••.••n "ei te örfnun.g zusltzl icb. durch einen Papierpr.rppren

verstl:Jprt ht. ~'.""lIn,.Hne,SI!"

r­
I

I
I
I

I
I
L

JtoFlozelle

In eine 'rieche "o"oz.lle atö8t .an in der Nlhe de. Graphit­

stab. ~urch den Dackel ein Loch bi. in Gie ~n~/C - ~a8.e.

Dann verbindet .an die 8att.rie Uber eine 5elzbrUcke .it der

N\JE~ Durch .ine SpaDn'ungsMessung zu'iachen de", Ei) - Pol bzw. d..

e - Pol der Pllfnozell. eine:lr..ei t. und der N\JE .nder·eraei ts

erhalten wir die Einzelpotentiale aer eatt.riepole.

\.I i r 118 a:••n:

Zn - Elektrode: U _ -0,75 V

e - Elektrode: U == +0,65 V

Die Differenz beträgt also ca 1,4 V. Eine öirekte "essung der

Batteriespannung ergibt: Au ~ 1 ,SV.

Des Potential der Zn - Elektrode ko••t dem Hor.alpot.ntial der

H.lbreaktian IV uns.rer Tab.lle nahe:
2,,1.+ +2 t- ~ ~ 1'\ u.'. - 0, I;J, V

Die VerhMl tnla•• an der fWlnO le - Elektrode aind dageg.n .>ehr

ko.pliziert.

Durch Reihenschaltung von Einzelele.enten kann man aatterie­

spannungen in der GrBße von ganzzehligen Vielfachen von 1,5 V

erhalten.

1.~s~CQ !C~ ReiheDachaltung von Ele••nten in einer 4,5 V Taschen­
l ••penbatterie

Bei vielen 4,5 V Taachenla.penbatterien IIßt sich mit einem

Schraubenzieher oder ähnliche. leicht der 08ckwl entfernen. In
de. Plastikgehäus. befinden sich drei in Reihe' geschelt.te

Einzelele.ente, an denen .an nach un~.rer Skizze dIa Spannunge­

addition d.~on8trier.n kann.

e
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