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Prad elektryczny. Natezenie pradu, napigcie — definicje i jednostki. Zrodta sity
elektromotorycznej. Model ogniwa. Parametry ogniwa: sita elektromotoryczna, opor
wewnetrzny, pojemnos¢. Pierwsze prawo Kirchhoffa. Drugie prawo Kirchhoffa dla ogniwa
obcigzonego zewnetrzng rezystancja. Metody pomiaru parametrow ogniwa. Natezenie
pradu przy zwarciu elektrod ogniwa. Chemiczne wzorce napigcia: ich zastosowanie 1

cechy.
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CZESC TEORETYCZNA

1. Ogniwa

Prad elektryczny jest uporzadkowanym ruchem tadunkéw elektrycznych. Warunkiem
koniecznym jego przeptywu w przewodniku jest pojawienie si¢ roznicy potencjatow, czyli
napigcia, na koncach tego przewodnika. Rdznice potencjatéw pomiedzy dwoma punktami
zdolne sg wytwarza¢ urzadzenia zwane zrodlami sity elektromotorycznej. Nalezg do nich
migdzy innymi: ogniwa galwaniczne, termoogniwa i1 fotoogniwa, przetwarzajgce energi¢
chemiczna, cieplng i energi¢ Swiatla na energi¢ elektryczng. Ogniwa galwaniczne podzieli¢
mozna na klasy: ogniw chemicznych i stgzeniowych. Ogniwa chemiczne moga by¢:

odwracalne lub nieodwracalne.

2. Wybrane parametry ogniw

Rys.1. Ogniwo R10 (1,5V) i bateria 2R10 (3V). Symbol R10
oznacza, ze jest to ogniwo w ksztalcie walca o promieniu
podstawy rownym w przyblizeniu 10mm. Cyfra 2 poprze-
dzajaca symbol R oznacza, ze w drugim przypadku mamy
do czynienia z szeregowym potaczeniem dwu ogniw R10
czyli, ze jest to bateria. Na etykiecie podano datg¢ produkcji
01 1972 oraz okres przechowywania — 6 miesiecy. Na
wspotczesnych ogniwach data produkcji czesto nie jest
podawana.

Wsréd szerokiej gamy ogniw chemicznych rozrézniamy miedzy innymi: Leclanchégo
(1,5V) - ogniwami tego typu sg powszechnie uzywane ogniwa R6 (,,paluszkowe”
oznaczane takze jako AA) 1 R20, ogniwa alkaliczne (1,5V), rteciowe (1,35V), srebrowe
(1,55V), powietrzno- cynkowe (1,4V) i litowe (3,6V). Napigcia podane przy nazwach
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poszczegbdlnych typdéw informujg nas o tym jakie napigcie istnieje pomig¢dzy elektrodami
ogniwa nieobcigzonego, tzn. gdy nie czerpiemy z niego pradu. Napigcie to nazywa si¢ silg
elektromotoryczna ogniwa (SEM) i oznaczane jest przez E. Kupujac ogniwo musimy
zadbac o to by bylo odpowiedniego typu, to znaczy nie tylko dopasowane ksztattem do
urzadzenia ale i warto$cig sity elektromotorycznej. Powszechnie stosowane akumulatory
Ni-MH typu AAA (,,cienki paluszek”) maja nominalng warto$¢ sity elektromotorycznej
1,2V i nie zawsze mozna nimi zastapi¢ nieodwracalne ogniwo 1,5V.

Zegarki elektroniczne, aparaty fotograficzne, latarki i inne urzadzenia wyposazone sg w
ogniwa o podobnych sitach elektromotorycznych ale o r6znych rozmiarach 1 ksztattach.
lloczyn It pradu o natgzeniu | czerpanego z ogniw poszczegdlnych typow i czasu t
uptywajacego do ich wyladowania, zwany pojemnoscia ogniwa, jest rozny. Pojemnosci
ogniw oznakowanych w ten sam sposob, lecz produkowanych przez rézne firmy takze nie
sg takie same. Dla przyktadu, dla ogniw typu R6 i LR6 pojemnos¢ waha si¢ od 440 mAh
do 2600 mAh (miliamperogodziny).

Ogniwa r6znych typow posiadajg nie tylko niejednakowe pojemnosci. Gdybysmy
sprobowali czerpa¢ prad o natezeniu 1A z ogniwa zegarka nargcznego okaze si¢ to
niemozliwe. Natomiast nowe ogniwo typu R20 jest zdolne do wytworzenia takiego pradu
w obwodzie elektrycznym. By opisa¢ t¢ roéznicg pomiedzy ogniwami powinni$my zatem
poda¢ maksymalny prad, ktory moze by¢ z nich czerpany (Imax). Prad Imax jest
wielkoscig, ktora wyznacza si¢ w pomiarze posrednim a nie bezposrednim. Przyczyna jest
nastgpujaca: w obwodzie zasilanym przez ogniwo ptynie maksymalny prad gdy zwieramy
wyprowadzenia ogniwa drutem o znikomym oporze. Jednak nawet krotkotrwale zwarcie
elektrod ogniwa moze je zniszczy¢. Pomiarowi zwykle podlega zatem sita
elektromotoryczna i pomocnicza wielko$¢ zwana oporem wewnetrznym (Rw) ogniwa.
Pomiar pozwala przewidzie¢ nie tylko warto$¢ Iuax, lecz takze warto$¢ natgzenia pradu w
przypadku dotaczenia do ogniwa opornika lub innego obcigZzenia o dowolnej, niekoniecznie

zerowej, wartosci oporu elektrycznego.
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3. Model ogniwa

Podstawowe wlasnosci ogniw roznych typow mozna opisa¢ poshugujac si¢ prostym
modelem. W mysl tego modelu ogniwu przypisujemy dwa parametry: wyrazone w woltach
napiecie na zaciskach ogniwa nicobcigzonego zwane silg elektromotoryczng (SEM)
oznaczane jako ,,E” i wyrazony w omach opér wewnetrzny (Ry,). Na Rys.2. ogniwo
zostato przedstawione w postaci zrodta napigcia (SEM) o wartosci E potaczonego w szereg

z oporem wewnetrznym Ryy.
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Rys.2. Model ogniwa

Warto$¢ sity elektromotorycznej ogniwa zalezy od rodzaju elektrod, rodzaju elektrolitu
1 temperatury, natomiast nie zalezy od rozmiaro6w ogniwa. Warto$¢ oporu wewnetrznego
zalezy migdzy innymi od stopnia zuzycia ogniwa gwattownie rosnagc w koncowe;j fazie
jego eksploatacji. Opor wewngtrzny ogniw tego samego typu ale o wigkszych rozmiarach

jest zwykle mniejszy. Jego wartos¢ zalezy takze od temperatury.
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Opor wewnetrzny opisuje t¢ wlasno$¢ ogniwa, ze czerpanie pradu z ogniwa powoduje
spadek napiecia U na jego zaciskach w porownaniu z sitg elektromotoryczng (E). O oporze
Rw, mimo ze nie jest opornikiem w zwyklym tego stowa znaczeniu, zakladamy, ze podlega
tym samym prawom co zwykte oporniki a w szczegolnosci zakladamy, ze spetnia prawo
Ohma. Zatem opor wewnetrzny dwu ogniw polaczonych szeregowo sumuje si¢ podobnie
jak dla potaczenia zwyktych opornikdw. Jesli ogniwo elektryczne jest zrodtem pradu o
nat¢zeniu I, wtedy napiecie U na jego elektrodach mozna takze obliczy¢ postugujac si¢
prawem Ohma. To napigcie jest rowne SEM pomniejszonej o "spadek napigcia" na oporze

wewnetrznym rowny Rwl. U jest zatem liniowg funkcja natezenia pradu I w obwodzie:

U=E—Ryl ®

Zgodnie z tym rownaniem zwarcie elektrod ogniwa (woéwczas U=0) spowodowaloby

krotkotrwaty przeplyw pradu o warto$ci natezenia rownej:

7 E
MAX — R 2
w
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4. Prawa Kirchhoffa

Rys. 3.1lustracja pierwszego prawa Kirchhoffa: 13+l =1

Pierwsze prawo Kirchhoffa dotyczy tzw, weztow czyli miejsc w obwodach elektrycznych,

w ktorych zbiegaja si¢ przynajmniej trzy przewody.

Suma natezen pradow [ wplywajacych do wezla sieci jest rOwna sumie natezen pradow

wyplywajacych I' z wezta

|1+|2+...+|n=|'1+|'2+...+|Im
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Drugie prawo Kirchhoffa dotyczy tzw, oczek czyli zamknietych obwodow elektrycznych
(petli) takich jak obwod przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Model ogniwa obcigzonego zewnetrzng rezystancjg R;.
Suma sit elektromotorycznych wystepujacych w takim obwodzie jest rowna sumie tzw.

spadkow napiec na opornikach, to znaczy sumie odpowiednich iloczynow natgzen pradow i

warto$ci oporow:

Rownanie (1) jest szczegdlnym przypadkiem drugiego prawa Kirchoffa (3), bowiem zgodnie

Z Rys. 4. napigcie U pomiedzy punktami A 1 B jest rowne R,l.
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5. Pomiar parametrow: E i R,

Istnieje kilka metod pomiaru sily elektromotorycznej i oporu wewngtrznego ogniwa. Site
elektromotoryczng mozna zmierzy¢ bezposrednio metodg kompensacyjng. W tej metodzie
wykorzystuje si¢ kompensator napigcia statego. Jest to przyrzad do pomiaru napig¢ statych
bez poboru pradu z obwodu mierzonego.

Obie wielkosci, E i Ry, wyznaczy¢ mozna posrednio dokonujac pomiaru i wykreslajac
zalezno$¢ napigcia U na zaciskach ogniwa w funkcji nat¢zenia pradu [ w obwodzie.
Pomiary wystarczy wykonac¢ dla kilku stosunkowo niewielkich natezen pradu, by do
wykresu zaleznosci U(I) dopasowac prosta opisang rownaniem (1). Punkt przeciecia tej
prostej z osig napigcia U, odpowiadajacy natezeniu pradu [=0, wyznacza wartos¢ SEM,
poniewaz z definicji E=U dla I=0. Natomiast opor wewng¢trzny ogniwa zwiazany jest z

warto$cig wspotczynnika kierunkowego tej prostej.

Przyktad
Przyktadowa zalezno$¢ U(I) otrzymang dla nowego egzemplarza baterii typu 6F22 (Maxell

Super Power ACE) przedstawia Tabela 1. Jako miliamperomierza uzywano multimetru

V561A (klasa (0.5) a woltomierzem byt multimetr FINEST 285 (klasa 0.05).

Tabela 1. Wyniki pomiaréw U(I) baterii typu 6F22 (Maxell)

I[[mA] 0.957 1.704 2.90 4.82 9.47
UlV] 9.788 9.770 9.751 9.696 9.612
Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany 9

w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spotecznego



Fundusze .
Europejskie
Wiedza Edukacja Rozwdj

Rzeczpospolita

- Polska

Unia Europejska
Europejski Fundusz Spoteczny

Wykres, wraz z graficznie dopasowang prostg i jej parametrami, sporzgdzony na podstawie
Tabeli 1 przedstawiono na Rys.5. Nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze trzy pierwsze punkty
wykresu, odpowiadajace niewielkim natezeniom pradu, nie uktadajg si¢ wzdhuz proste;.
Swiadcza one o ograniczonej stosowalnosci przyjetego modelu ogniwa i zostaly pominigte

zard6wno w Tabeli 1 jak 1 w graficznym dopasowaniu proste;.

Uvll g

}/ E:U“:D}: 981V

9.8 F~ R _ AU _ 0.216¥
WS OAL T 00A

=2150Q2

9.7 +
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0 5 10

I[mA]

Rys.5. Eksperymentalnie otrzymana zalezno$¢ U(I) dla nowego ogniwa typu 6F22 1 sposob
graficznego wyznaczenia sity elektromotorycznej E oraz oporu wewnetrznego Ry ogniwa.

Dopasowanie prostych mozna dokona¢ takze numerycznie metodg najmniejszych
kwadratow. -Rw jest wspotczynnikiem kierunkowym tej prostej natomiast E jest wyrazem

wolnym. Tgq metoda otrzymano nastepujace wyniki:

Rw=(214£2)Q, E=(9.81+0.01)V.
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6. Chemiczne wzorce napiecia

Napiecie state jest jedng z podstawowych wielko$ci mierzonych w praktyce laboratoryjne;.
Szereg innych mierzonych wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych jest czesto podczas
pomiaréw przetwarzanych na napiecie za pomocg specjalnych przetwornikéw
pomiarowych. Warto$¢ napigcia mierzymy za pomocg woltomierzy a do sprawdzania
poprawnosci ich dziatania stuzg tzw. wzorce napigcia.

Typowe ogniwa chemiczne stosowane do zasilania urzadzen elektronicznych nie moga
by¢ wzorcami napigcia. Do tego celu nadaje si¢ tzw. ogniwo Westona (ogniwo normalne).
Niech E° oznacza wartoé¢ SEM w temperaturze +20°C. Poszczegolne egzemplarze ogniw
Westona wykazuja bardzo maty rozrzut wartoéci E°. Doktadna warto$é¢ E° podawana jest
zresztg przez producenta dla kazdego egzemplarza ogniwa oddzielnie. Zaleta ogniw tego
typu jest powolny proces ich starzenia sie - wartos¢ E° zmienia si¢ w czasie 0 0,01% a
nawet jedynie 0 0,0002% w przeciggu 1 roku (zaleznie od klasy) przy zachowaniu
odpowiednich zasad eksploatacji. Ogniwa Westona cechuje ponadto staba zalezno$¢ SEM
od temperatury. Wptyw zmian temperatury na SEM wzorcow napigcia minimalizuje si¢
przechowujac ogniwa w termostatach. Ponadto zalezno$¢ SEM(T) jest znana i po

zmierzeniu temperatury ogniwa mozliwe jest uwzglednienie poprawki temperaturoweyj.

s Yos 6 S N B S 4

Rys.6. Ogniwo Westona (ZF UR). Otwor w obudowie stuzy do uiesea termometru

Jeszcze stosunkowo niedawno zespoty ogniw Westona uzywane byty w Polsce jako
wzorzec napigcia najwyzszego rzedu. Ze wzgledu na doktadnos¢ przewyzszajaca
mozliwosci ogniw chemicznych wprowadzono nowg definicje¢ wzorca napi¢cia opartego
na dziataniu tzw. zlacza Josephsona. Doktadnos$¢ ztacza Josephsona okupiona jest

koniecznoscig chtodzenia go za pomocg cieklego helu.
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Modyfikacja ¢wiczen z przedmiotu Fizyka w ramach projektu pn. ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju

Uczelni" o numerze POWR.03.05.00-00-Z020/18

32 WYZNACZANIE OPORU WEWNETRZNEGO I SILY
ELEKTROMOTORYCZNEJ ZRODEA NAPIECIA STALEGO

Podstawowe wlasnosci ogniw roznych typow mozna opisa¢ postugujac si¢ prostym modelem. W mysl
tego modelu ogniwu przypisujemy dwa parametry: wyrazone w woltach napiecie zwane sifg elektro-
motoryczng (E) i wyrazony w omach opor wewnetrzny (Ry).

Jesli do zaciskow ogniwa elektrycznego dotaczony zostanie zewnetrzny opor R to, zgodnie z 11
prawem Kirchhoffa, napigcie U na jego zaciskach jest rowne sile elektromotorycznej E pomniejszo-
nej o "spadek napigcia" na oporze wewngtrznym rowny Ryl. U jest zatem liniowa funkcjg natezenia
pradu I w obwodzie:

U(l) = E - Rl (1)

Obie wielkosci, E i Ry, wyznaczy¢é mozna posrednio dokonujac pomiaru i wykreslajac zaleznosé
napiecia U na zaciskach ogniwa w funkcji nat¢zenia pradu I w obwodzie.

CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie sity elektromotorycznej i oporu wewngtrznego ogniw réznych typow
oraz potaczen szeregowych tych ogniw.

WYKONANIE CWICZENIA

1. Zmontowa¢ obwod pomiarowy wedtug schematu przedstawionego na Rys.1 laczac szeregowo am-
peromierz A (role amperomierza pelni multimetr cyfrowy Protek 506), Potencjometr R, wytacznik
K oraz wybrane ogniwo R6, R20, zasilacz niestabilizowany lub ogniwo fotowoltaniczne. Drugi z
dostgpnych multimetrow cyfrowych taczymy jako woltomierz.

2. Poprosi¢ prowadzacego ¢wiczenia o sprawdzenie poprawnosci polaczen obwodu.

ZASILACZ R20 R6

— ‘+ - | 4 —
OGNIWO
FOTOWOLTANICZNE .~

L
i_. g

Rys.1. Obwod pomiarowy do wyznaczenia sity elektromotorycznej“i oporu wewnetrznego ogniwa i
jego realizacja
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3. Wybor zakreséw miernikow. Do pomiaru napigcia na elektrodach pojedynczego ogniwa wybieramy
zakres woltomierza 2000mV (2V). Pomiar dotyczy pradu statego a zatem odpowiedni zakres na

skali multimetru oznaczony jest jako ,,V—". Przy pomiarach potaczen szeregowych ogniw R6 1 R20
konieczne jest uzycie zakresu 20V.

Natezenia mierzonych pradow I w uktadzie nie powinny przekracza¢ 100 mA. Pomiar dotyczy nateze-
nia pradu statego i odpowiednia pozycja przetacznika rodzaju pracy multimetru Protek oznaczona
jest jako ,,mA—".

Ogniwo fotowoltaniczne podczas pracy nalezy oswietli¢ z odleglosci okoto 15¢cm lampka, ktora nie
powinna by¢ przesuwana podczas pomiarow.

4. Wyznaczy¢ zaleznos¢ U(I). W tym celu nalezy zmienia¢ przy pomocy potencjometru R nat¢zenie
pradu ptynacego w obwodzie i przynajmniej dla szeSciu wartos$ci natezenia pradu I zanotowaé
napigcie U. Czas pomiaru przy zwartym przycisku K powinien by¢ krotki.

5. Pomiary przeprowadzi¢ ogniw wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia oraz dla potaczenia
szeregowego dwu wezesniej zbadanych ogniw. Wyniki pomiarow nalezy umiesci¢ w tabelach:

TYP OgNIWA: ..o
Natezenie pradu [[mA]
Wskazanie woltomierza U[V]

OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Wykresli¢ charakterystyke U(I) dla kazdego badanego zrodia napigcia oraz ich szeregowych
potaczen. W tym celu, na wykresie, sporzadzonym dla kazdego ogniwa 1 potagczenia ogniw
oddzielnie, nanies¢ punkty pomiarowe. Do punktéw dopasowac graficznie lub numerycznie prosta,
tzn. okresli¢ wyraz wolny 1 wspotczynnik kierunkowy proste;.

2. Wyniki opracowania zamiesci¢ w tabeli:

TYP OGNIWA/ZASILACZA
E[V]
Rw[€]

UVl

B

0 3] 10

ma]
Rys.2. Eksperymentalnie otrzymana zalezno$¢ U(I) dla nowego ogniwa typu 6F22.
Sposob graficznego wyznaczenia sity elektromotorycznej E i oporu wewnetrznego Ry ogniwa.
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