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V OLIMPIADA FIZYCZNA (1955/1956). Stopien wstepny, zadanie doswiadczalne — D

Zrédlo: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Ostrowski Janusz: Olimpiady Fizyczne V i VI. PZWS, Warszawa 1963, str. 33 — 38.

Nazwa zadania: Badanie charakterystyki bateryjki
Dzialy: Elektrycznosé
Stowa kluczowe: SEM, sita elektromotoryczna, prawo Ohma, obwod, opdr wewnetrzny,

bateryjka, woltomierz, amperomierz, opornica zatyczkowa, mostek
Wheatstone’a

Zadanie doswiadczalne — D, zawody stopnia wstepnego, V OF

Wyznacz opdr wewngtrzny 1 site elektromotoryczng $wiezej bateryjki ptaskiej. Zbadaj
zmiany obu tych wielko$ci w miar¢ rozladowywania bateryjki. Poréwnaj te zmiany przy roz-
fadowywaniu bateryjki pradami o r6znych natezeniach.

Sprawdz, w jakich warunkach pomiary nie powoduja trwatych zmian wiasciwosci bate-
ryjki.

Opisz, jak wykonale§ pomiary.

Rozwiazanie

Istnieje szereg metod pomiaru. Najprostszym sposobem pomiaru SEM, w praktyce najzu-
peliej wystarczajacym, jest pomiar roznicy potencjaldow na zaciskach nie wigczone;j
w obwod bateryjki dobrym woltomierzem o wysokim oporze. Prad plynacy przez woltomierz
ma na tyle znikome nat¢zenie, ze spadek napigcia na oporze wewnetrznym bateryjki mozna
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Rys. 1.

Znajac SEM, zmierzong w powyzszy sposOb, mozna teraz rownie prosto przeprowadzi¢ po-
miar oporu wewnetrznego r,. W tym celu zestawiamy obwod jak wskazuje rysunek. Przy
otwartym kluczu K woltomierz wskazuje SEM. Po zamknigciu obwodu amperomierz wskaze
prad ptynacy w obwodzie, natomiast woltomierz bedzie wskazywal napigcie na biegunach
baterii. Opor R (np. opornica zatyczkowa) tak dobieramy, by zbytnio nie obcigzaé bateryjki
(i<0,3A).
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Na podstawie prawa Ohma napiszemy
E

r, + R,

1=

gdzie i oznacza wskazanie amperomierza, £ — sil¢ elektromotoryczna, r, — opdr wewnetrzny
bateryjki, a R, — catkowity opér zewnetrzny, bedacy suma oporu obcigzajacego R i oporu am-
peromierza. Po przeksztalceniu mamy

E=ir, +iR,.
Iloczyn i - R, jest wlasnie napigciem U bateryjki w czasie pracy, zatem
E=ir, +U
1 stad
=2 (1)

Nalezy przeprowadzi¢ przynajmniej kilka pomiarow przy rozmaitych wartosciach oporu
obcigzajacego R, a nastepnie wzig¢ Srednig wynikdw.
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Rys. 2.

Mozna si¢ oby¢ 1 bez amperomierza, ograniczajac si¢ do woltomierza i dobrej opornicy
zatyczkowej (patrz rys. 2). Natezenie pradu wyznaczamy tutaj posrednio z prawa Ohma
dla czesci obwodu

i=— )

Laczac (1) 1(2) mamy
’ (E-U) R..
U

Podobnie jak poprzednio trzeba wzig¢ $rednig szeregu pomiarow.

Positkujac sie¢ tym samym ukladem i wykonujac za kazdym razem pomiar dwukrotnie
przy dwoch nizszych warto$ciach oporu obcigzajacego, mozemy wyznaczy¢ r, niezaleznie
od zmierzonej sily elektromotorycznej. Tak wigc dla dwdch wartoéci oporu obciazajacego R,
1 R, mamy dwie rézne warto$ci napigcia podczas pracy U, 1 U,. Stosujac prawo Ohma, napi-
szemy dla obu przypadkow

U, B ﬂ: E i 3)
+R R, r,+R,

w

=
o
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Jest to uktad dwoch réwnan z dwiema niewiadomymi 7, 1 E. Rugujac £, mamy

o= (Uz _U1)R1Rz

4
) U1R2 - Ule @

Podobnie, rugujac r, z rownan (3), mozemy wyznaczy¢ sile elektromotoryczng
E:(RI_RZ)UI U2 (49)

Rl Uz _Rz Ul

Powyzsza metoda pomiaru 7, i E, ze wzgledu na niewielkie r6znice wskazan przy obu opo-
rach, nie jest zbyt dokladna.
Najdoktadniej zmierzy¢ mozna site elektromotoryczng bateryjki tzw. metoda kompensa-
cyjna. Polega ona na pordwnywaniu badanego napiecia z napigciem wzorcowym.
Zestawiamy obwod jak wskazuje rysunek.
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Rys. 3.

Bateria akumulatorow B jest zrédlem napigcia nieco wyzszego niz przewidywana silta
elektromotoryczna badanej bateryjki. Wigczajac klucz K, zamykamy obwod baterii akumula-
torow kilkusetomowg opornicag suwakowa R. Woltomierz V wskazuje napiecie miedzy zaci-
skiem A opornicy a jej suwakiem S. Takie polaczenie umozliwia ciggla zmiane napiecia
wzorcowego potrzebnego nam do pomiaru. Odcinek AS opornicy stanowi jednoczes$nie czg¢$¢
wlasciwego obwodu pomiarowego zlozonego z badanej bateryjki, czutego miliamperomierza
1 oporu dodatkowego r (pare kiloomoéw), ktory mozna zwiera¢ kluczem K. Uklad polaczony
jest w taki sposob, by SEM bateryjki oraz spadek napigcia na odcinku opornicy A4S mialy
zwroty przeciwne. Prad w obwodzie pomiarowym ptynie tylko wtedy, gdy napigcie na odcin-
ku AS 1 SEM bateryjki roznig si¢ wartosciami bezwzglednymi.

Rozpoczynajac pomiar, zamykamy klucz K, a nastgpnie przesuwamy suwak S. Zaobser-
wujemy wychylenia wskazéwki miliamperomierza w lewo lub w prawo od potozenia zero-
wego, zaleznie od tego, czy SEM bateryjki jest wigksza czy mniejsza od napigcia na odcinku
AS opornicy R. Mozna znaleZ¢ takie polozenie suwaka, przy ktorym nastapi catkowita kom-
pensacja — miliamperomierz pokaze wowczas zero, a woltomierz da nam poszukiwang war-
to$¢ SEM bateryjki.
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Pierwsze poszukiwanie odpowiedniego potozenia suwaka przeprowadzamy przy otwar-
tym kluczu K, czulo$¢ wtedy dzigki oporowi r bedzie nizsza, ale zabezpiecza to przed prze-
cigzeniem miliamperomierza. Dokladniejsze ustawienie S przeprowadzamy po zamknigciu
klucza K.

Poniewaz miliamperomierz moze by¢ niedokfadnie wyzerowany, wigc dla sprawdzenia,
czy istotnie prad nie ptynie, otwieramy i zamykamy kilkakrotnie klucz K, Wskazdéwka po-
winna pozostaé przy tym zupehie nieruchoma.

Zamiast miliamperomierza lepiej uzy¢ galwanometru, ktéry ma punkt zerowy na srodku
skali.

Na zakonczenie przytoczymy jeszcze krotko dokladny sposdéb wyznaczania oporu we-
whnetrznego bateryjki metoda zmodyfikowanego mostka Wheatstone’a' (rys. 4).

! Zwykty mostek Wheatstone’a, uzywany najcze$ciej do mierzenia oporéw tzw. Metoda zerowa, przedstawiony

jestnarys. 5.
A

R1 C R2

B
Rys. 5.

Dobieramy tak wartosci czterech oporow, aby przez galwanometr G nie ptynat prad. Wowczas punkty 4 i C
maja ten sam potencjal, a zatem rowne sa odpowiednie spadki potencjatow

ll Rl = lz RZ
oraz

iR, =i R

(gdzie 1| jest natgzeniem pradu ptynacego przez opory R, i R,, za$ i, natezeniem pradu ptynacego przez opory Ry
i R); stad

i R, R
iz Rl RZ
zatem
R
R =R-—
R

Znajac opory R, R,, R wyznaczymy ta droga nieznany opor R,. W szczeg6lnym przypadku mozemy tak dobraé
opory, aby R, = R, = r, wowczas R, = R.
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Ki
Rys. 4.

Po zamknigciu wyltacznika K, dobieramy tak opér R (opornica zatyczkowa), by zamyka-
nie 1 otwieranie klucza K, nie zmieniato wychylenia miliamperomierza. (W czasie zmieniania
oporu klucz K, powinien by¢ wytaczony.) W ten sposéb dobrany opor R rdwny jest oporowi
wewngtrznemu bateryjki.

Jezeli bedziemy wyladowywaé bateryjke czerpigc z niej prad, na przyklad palac Zaro-
weczke w ciggu kilku godzin, bedziemy mogli zbada¢, jak zmienia si¢ sita elektromotoryczna
bateryjki 1 jej opor wewnetrzny w miare roztadowywania. Wystarczy w jednakowych odcin-
kach czasu, na przykiad co 20 minut, odigcza¢ zaroweczke, przeprowadza¢ odno$ne pomiary i
znowu wigcza¢ zaroweczke. Seria takich pomiaréw wykaze nam, ze SEM stopniowo maleje,
a opOr wewngtrzny rosnie. Zmiany te wystepuja najszybciej na samym poczatku roztadowy-
wania, a wigc gdy bateryjka jest jeszcze nowa. Stad plynie wniosek, ze nasze pomiary,
zwlaszcza pomiary nowej bateryjki, nalezy przeprowadza¢ z matymi pragdami obcigzajacymi i
mozliwie szybko. Poniewaz jednak przy matych pradach rosng bledy pomiaru wywolane
przez mate wychylenia, optymalng wartos$¢ pradu najlepiej dobra¢ eksperymentalnie.

Otrzymane wyniki najwygodniej jest przedstawi¢ na wykresach podajacych zaleznosé¢
SEM od czasu E = f(t) oraz oporu wewnetrznego od czasu r, = f(f); obie zaleznosci dla kilku
roznych wartosci pragdu roztadowania.
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