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Cw. 34. Pomiar sily elektromotorycznej i oporu wewnetrznego
zrédta napiecia

Wprowadzenie

Pradem elektrycznym nazywamy uporzadkowany ruch tadunkow elektrycznych. W
elektrotechnice prady elektryczne to najczesciej ruch elektronow w metalowych przewodnikach, w
elektronice poétprzewodnikowej jest to ruch elektrondéw i dziur, a w elektrochemii ruch kationoéw i
anionéw w elektrolicie. Zeby prad poptynat trzeba dysponowaé zrédlem pradu — stalego lub
zmiennego — i zbudowaé obwod elektryczny, do ktorego to zrodto podtaczymy. W zrédtach pradu
statego energia elektryczna jest wytwarzania kosztem energii : a) mechanicznej w pradnicach pradu
statego, b) chemicznej w ogniwach galwanicznych, c¢) termicznej w ogniwach termoelektrycznych,
d) swietlnej w fotoogniwach.

Historycznie pierwszym (XVII-XVIII w.) zrédlem energii elektrycznej byla maszyna
elektrostatyczna, w ktorej nastgpowato rozdzielenie dodatniego i ujemnego tadunku elektrycznego
poprzez wykorzystanie zjawiska elektryzowania si¢ cial przez pocieranie lub indukcji elektro-
statycznej. Pod koniec XVIII w. Alessandro Volta skonstruowat pierwsze ogniwo galwaniczne,
ktore nadawato si¢ do zastosowan technicznych, gdyz byto w stanie dostarcza¢ energi¢ elektryczng
przez dlugi czas. Niezbednym sktadnikiem ogniwa galwanicznego jest elektrolit, w ktorym
zanurzone sg dwie elektrody wykonane z réznych przewodnikow. Jednym z najprostszych takich
ogniw jest ogniwo Volty, w ktérym elektroda miedziana Cu i cynkowa Zn zanurzone sa w wodnym
roztworze kwasu siarkowego H,SO4. Reakcje chemiczne elektrod z elektrolitem powoduja natado-
wanie si¢ ich do roznych potencjatow elektrycznych: —0,76 V dla Zn i +0,34 dla Cu. Dzigki tej
roéznicy potencjatow elektrodowych wynoszacej okoto 1,1 V, po polaczeniu elektrod przewodnikiem
poptynie w nim prad. W celu podwyzszenia napigcia na wyjsciu zrodla pradu taczy sie szeregowo
wiele ogniw tworzac w ten sposob baterie elektryczne.

Ogniwa galwaniczne dzielimy ze wzgledu na mozliwo$¢ wielokrotnego uzytku na ogniwa
pierwotne (jednorazowe) i ogniwa wtorne (wielorazowe) nazywane akumulatorami elektrycznymi.
W tych pierwszych energia wytwarzana jest do momentu wyczerpania si¢ energii chemicznej w nim
zawartej, a w tych drugich po wyczerpaniu si¢ energii chemicznej — roztadowaniu si¢ akumulatora—
mozliwe jest jego naladowanie. Istotnym parametrem okreslajagcym zasoby energii chemicznej, a
wiec 1 czas pracy ogniwa, jest jego pojemno$¢ definiowana jako iloczyn natezenia pradu
rozladowania [ oraz czasu jego przeptywu f. Pojemno$¢ ogniw lub akumulatorow podaje si¢
najczesciej w amperogodzinach [Ah] lub miliamperogodzinach [mAh]. W trakcie tadowania
akumulatora, dostarczana z zewnatrz energia elektryczna jest przetwarzana na energi¢ chemiczng
wewnatrz akumulatora. Przyktadami ogniw pierwotnych sg popularne ogniwa Leclanchego (1,5 V)
znane pod nazwa R6 1 dostepne w dwoch wielkoSciach/typach jako AA oraz AAA czy bateria
»dziewieciowoltowa” 6F22 (9 V) zawierajaca 6 potaczonych ogniw AAAA. Popularne w uzytku
akumulatory to wystepujace w postaci AA lub AAA akumulatorki niklowo-metalowo-wodorkowe
Ni-MH (1,2 V) lub akumulatory kwasowo-otowiowe stosowane powszechnie w samochodach.

Kazde Zrédlo pradu charakteryzuje sita elektromotoryczna (SEM) oznaczana w literaturze
symbolem £ lub ¢ Odpowiada ona energii elektrycznej W przekazanej przez zrédto tadunkowi



jednostkowemu podczas jego pelnego obiegu po obwodzie zamknigtym w sktad ktérego wchodzi to
zrodto. Dla dowolnego tadunku g, ktory wykonat taki obieg, SEM jest zdefiniowana nastepujgco:
E=2 (1)
q

Oznacza to, ze SEM mierzymy w jednostkach J/C czyli w woltach. Site elektromotoryczng mozemy
okresli¢ w bardziej praktyczny sposob niz ten podany rownaniem 1. Jest ona réwna rdznicy
potencjatéw, czyli napieciu U, miedzy zaciskami ogniwa mierzonym woltomierzem o bardzo
duzym oporze (teoretycznie nieskonczenie duzym) tak, ze podczas pomiaru przez ogniwo nie plynie
prad. Gdy przez ogniwo plynie prad o natg¢zeniu /[, obserwujemy mniejsze napigcie miedzy
zaciskami ogniwa zgodnie z zalezno$cia:

U=E—IR,. )

Powyzsze rownanie wynika z II prawem Kirchhoffa jak pokazane jest to ponizej w punkcie Metoda
pomiaru.

Jak pokazuje rownanie 2, spadek napigcia na zaciskach Zrodia pradu wynika z wystepowania
oporu wewnetrznego R, zrddla przez ktory plynie prad [. Ilustruje to ponizej model/schemat
ogniwa.

Rys. 1. Schemat ogniwa. Linia przerywana oznacza fizyczne granice
ogniwa, a znaki + i — polaryzacje napigcia na jego zaciskach.

Podczas gdy sita elektromotoryczna ogniwa galwanicznego zalezy od rodzaju elektrod, stezenia
elektrolitu i jego temperatury, opor zalezy gtownie od wielkosci tego ogniwa, jego temperatury oraz
stopnia jego rozladowania. Na poczatku eksploatacji jest on niewielki, np. rzedu kilku oméw, by
pod koniec wzrosng¢ nawet do kilkudziesieciu oméw. Zgodnie z rbwnaniem 2, podczas przeptywu
takiego samego pradu roztadowania / obserwujemy duzy spadek napigcia U na zaciskach wyczer-
panych ogniw, gdyz na tak duzym oporze wewngtrznym spadek napiecia Ury, = IR, jest teraz
wielokrotnie wigkszy.

Metoda pomiaru

Pomiar sily elektromotorycznej E jest mozliwy kilkoma sposobami. Ten zastosowany w
¢wiczeniu umozliwia jednocze$nie pomiar oporu wewnetrznego R,. Zastosowana tu metoda polega
na sporzadzenia charakterystyki zrodta w postaci zaleznosci napigcia U na zaciskach ogniwa w
funkcji natezenia pradu / ptynacego przez to zrodto. Zgodnie z II prawem Kirchhoffa dla obwodu
pokazanego na Rys. 1 zachodzi rownos¢

E=IR +IR +IR_, 3)
gdzie R, jest oporem zabezpieczajacym, R, jest zmiennym oporem np. opornika suwakowego, a R,
wchodzi w sktad zrédta napigcia. Poniewaz z prawa Ohma wynika, ze U = I(R, + R;), zachodzi
zalezno$¢:

U=—R, I+E. 4)

Przewidywana jest wigc liniowa zalezno$¢ mi¢dzy napigciem U a natezeniem pradu /.



Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru sity  Rys. 3. Punkty pomiarowe i ich liniowa aproksymacja
elektromotorycznej i oporu wewngtrznego zrodta napigcia. tworzace wykres charakterystyki zrodla napigcia.

W celu uzyskana wartosci £ 1 R, nalezy sporzadzi¢ wykres U([) (patrz Rys. 3) dysponujac
wieloma pomiarami U 1 [I. Dokonujac dopasowania/interpolacji linii prostej do punktéw
pomiarowych metoda najmniejszych kwadratow uzyskujemy bezposrednio wartosci szukanych
parametréw ogniwa, przy czym R, jest wartoscig bezwzgledna wspotczynnika kierunkowego
prostej a E jest wyrazem wolnym.

Wykonanie éwiczenia

Rys. 4. Zestaw przyrzadow potrzebnych do pomiaru: Z — zestaw badanych zrodet
napigcia, V — woltomierz, A — amperomierz, W — wylacznik, R, — opornik
suwakowy, R, — opornik zabezpieczajacy, K — kable potaczeniowe, P — przedtuzacz.

1. Skompletowaé zestaw przyrzadow pokazany na Rys. 4. Numer ogniwa mierzonego podaje
prowadzacy.

2. Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem z Rys. 2 korzystajac z przewodow
polaczeniowych. Uzy¢ ich tez do podiaczenia woltomierza. W amperomierzu podiaczyé
przewody do zaciskdw i1 wcisna¢ klawisz ,,A”. Przed rozpoczeciem pomiaréw ustawi¢ zakres
pracy przyrzaddéw — na woltomierzu 2 lub 20 V oraz na amperomierzu 200 mA.

3. Po sprawdzeniu obwodu przez prowadzacego, rozpocza¢ pomiary wiaczajac: przedtuzacz,
woltomierz przyciskiem POWER, amperomierz przelacznikiem znajdujacym si¢ z tylu
urzadzenia (pozycja ON) i zamykajac wylacznik W (pozycja ZAL).



4. Dokona¢ okolo 8-10 pomiaroéw napigcia na badanym ogniwie zmieniajac natezenie pradu w
obwodzie przez przesuni¢cie suwaka w opornicy suwakowej R, ale nie przekraczajac wartosci
200 _mA, co objawia si¢ zniknigciem wyswietlanych cyfr. Czas kazdego z pomiardw,
szczegolnie przy wyzszych natezeniach pradu, powinien by¢ mozliwie krotki, aby nie
roztadowywac niepotrzebnie ogniwa.

5. Wyniki pomiaréw zapisa¢ do znajdujacej si¢ ponizej tabeli pomiarowej. Nanie$§¢ punkty
pomiarowe na wykres U = f(/). Stosujac metode najmniejszych kwadratow (MNK) uzyskac
wspotczynniki aproksymujacej linii prostej rowne poszukiwanym warto$ciom £ i R,. W celu
zautomatyzowania procesu obliczen i wykonania wykresu zalecane jest zastosowanie arkusza
kalkulacyjnego [2] zaprojektowanego specjalnie do obliczen MNK.

6. Oszacowac¢ niepewnos$ci pomiarowe mierzonych wielkosci AE i AR,. Przyja¢, ze sa one
roéwne odpowiednim warto§ciom niepewnosci wspotczynnikow aproksymujacej linii prostej Aa
i Ab.

Tabela pomiarowa

Nrogniwa |Nrpomiaru | [/[mA] U[V]

Zagadnienia do kolokwium:

1. Prad elektryczny 1 jego zrodia.
2. Rodzaje ogniw galwanicznych.
3. Parametry ogniwa: sita elektromotoryczna, pojemnos¢ i opor wewnetrzny.
4. 11 prawo Kirchhoffa w =zastosowaniu do szeregowego polaczenia ogniwa/ogniw z
opornikami.
5. Charakterystyka obcigzeniowa zrddta napigcia.
6. Aproksymacja liniowa metodg najmniejszych kwadratow.
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