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XXI OLIMPIADA FIZYCZNA (1971/1972). Etap II, zadanie teoretyczne — T2.

Zrédlo: Olimpiady Fizyczne XXI 1 XXII, WSiP Warszawa, 1975
Autor: Andrzej Szymacha

Nazwa zadania:  Sila elektromotoryczna

Dzialy: Elektrycznosé

Stowa kluczowe: Sita elektromotoryczna, opoér wewngtrzny, nat¢zenie pradu

Zadanie teoretyczne — T2, zawody II stopnia, XXI OF.

Dwa ogniwa o sitach elektromotorycznych E; i E; i oporach wewngtrznych ry i ry (rys.1)
chcemy zastapi¢ jednym ogniwem o sile elektromotorycznej E i oporze wewngtrznym r (rys. 2)
tak, by nat¢zenia pradu ptynacego przez opor R byty w obu obwodach takie same,
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niezaleznie od wartosci tego oporu. Jak E 1 r powinny zaleze¢ od E;, E;, r1 1 r;? Napisz
wyrazenie na E i r w przypadku, gdy na poczatku bylyby nie dwa, lecz n ogniw
elektromotorycznych Ej, E,,....,En i oporach wewngtrznych ry,r,...,rn.
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Rozwigzanie

Obliczymy natg¢zenie pradu ptynacego przez opdr R w ukladzie przedstawionym na rys. 1.
Oznaczajac prad ptynacy przez ogniwo 1 przez |, prad ptynacy przez ogniwo 2 przez |,, a
prad catkowity przez |, mamy z praw Kirchhoffa.

E =1r+IR (1)
E, =1,r,+IR )
=1, +1, 3)

Wyznaczajac z (1) i (2) prady |, i |, a nastgpnie do rownania (3) dostajemy
E,-IR N E,-IR
" " “

Jest to jedno rownanie z jedna niewiadoma |. Rozwiazaniem tego rOwnania jest

E,E
h h

Y )
I+—+—

h h

co najwygodniej przeksztalci¢ do postaci nastgpujace;:
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Obliczenie pradu | w obwodzie zastgpczym nie nastrgcza zadnych trudnosci — mozemy to
zrobi¢ w pamigci otrzymujac
E

| = )
R+r

(7)

Wzory (5) 1 (6) powinny, zgodnie z warunkami zadania, przedstawi¢ identyczne funkcje oporu
R. Elementarne rozwazania algebraiczne, ktore tu pomijamy, prowadza do wniosku, ze bgdzie
to spelnione wtedy 1 tylko wtedy, gdy

r, L E n

E=E , ,
n+r, n+r,

Opor ogniwa zastgpczego jest wige zwyklym oporem zastgpczym dwoch oporéw potaczonych
rownolegle, natomiast sila elektromotoryczna wyraza si¢ przez E; i E; w sposdb bardziej
skomplikowany. Poniewaz kazdy z utamkow
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I’-1 r2
n+r, r+r,

jest mniejszy od jednos$ci, a ich suma roéwna si¢ jeden, to wielko$¢ E jest tak zwang Srednia
r-1 r2
+1, n+r

wazona sit elektromotorycznych E; i E;. Wspotczynniki h 1 2nazywaja si¢ wagami,

z jakimi E; i E; podlegaja usrednieniu. Nietrudno przekona¢ sig, ze sita elektromotoryczna E

jest wigksza od mniejszej z wielkosci E; 1 E,, a mniejsza od wigkszej z tych wartosci. Ponadto

dla E; = E; $rednia pokrywa si¢ ze wspdlna wartoscia sit elektromotorycznych. Sa to powody,

dla ktorych taka specjalng kombinacje¢ E; 1 E; nazywa sig $rednia. Jesli r; = ry, to znaczy kiedy
r, r,

A P

wagi sa rowne, S$rednia wazona sprowadza si¢ do zwyklej Sredniej
arytmetycznej 1 jej wartos¢ jest ,,rowno oddalona” od wielkosci E; 1 Es.

Przejdzmy teraz do problemu uogolnienia otrzymanych wynikéw na przypadek n ogniw.
Z oporem zastgpczym nie mamy ktopotu. Zgadujemy od razu, ze powinno by¢

gdzie r'™ oznacza opor zastepczy n ogniw.

W celu uogdlnienia wzoru (7) na site elektromotoryczna E musimy go nieco przeksztatcic,
dzielac licznik i mianownik kazdego ze sktadnikow przez rir,. Otrzymujemy:
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gdzie symbolem E™ oznaczali$my zastepcza sile elektromotoryczna n ogniw. Scisty dowod, ze
tak istotnie musi by¢, najtatwiej przeprowadzi¢ metoda indukcji matematycznej.

1. Wzory (9) i (11) sluszne sa w sposob oczywisty dla n=2;mich wyprowadzeniu z praw
Kirchhoffa poswigcona byta wtasnie pierwsza czg¢$¢ zadania.

2. Zaktadamy, ze sa one stuszne dla jakiego$ n i rozpatrujemy uktad ztozony z n+1 ogniw.

Uklad ten mozemy znéw traktowa¢ jako ztozony z dwoch ogniw — jednego zastgpujace go
pierwsze N ogniw i drugiego o sile elektromotorycznej E;:; i oporze wewngtrznym ;.
Stosujac do tych dwoch ogniw wzory (8) 1 (10) (udowodnione bezposrednio), w ktérych
zamiast E; wstawiamy zastgpcza site elektromotoryczna pierwszych n ogniw, a zamiast E;
wstawiamy E,;, dostajemy:
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Co konczy dowdd stusznosci wzorow (9) i (11) dla dowolnego n>2.
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