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Zadania doswiadczalne

ZADANIE D1
Nazwa zadania: ,£adunek elektryczny-pomiar”

Masz do dyspozyciji:

. standardowe ogniwo typu R6,

. amperomierz pradu statego o zakresie do 2A,
. woltomierz o zakresie do 2V,

. oporniki o znanej opornosci,

. zegarek z sekundnikiem

. kabelki potgczeniowe, krokodylki.

O WN-

A. Wyznacz catkowity tadunek elektryczny, ktory przeptynie przez dane ogniwo do
momentu catkowitego jego roztadowania. Porownaj go z tak rozumianym catkowitym
tadunkiem elektrycznym akumulatora samochodowego 12 V/45 Ah.

B. Zaplanuj i wykonaj dodatkowe pomiary zwigzane z ogniwem typu R6 tak, aby
przedyskutowa¢ mozliwo$¢ zastosowania ukiadu ogniw R6 (nowych) zamiast
akumulatora w samochodzie osobowym. llu ogniw R6 nalezatoby uzy¢ i jak je
potaczy¢, aby otrzymacé zrodto pradu statego rownowazne akumulatorowi?

UWAGA 1! Jako opornikdw mozesz uzy¢ opornikow drutowych lub ceramicznych
o opornosci w granicach 1-2Q i dopuszczalnej mocy strat co najmniej 1 W. Zamiast
opornika mozesz uzy¢ opornicy drutowej ze szkolnej pracowni fizycznej.

UWAGA 2! Nie do pomiaréw ogniwa alkalicznego.

ROZWIAZANIE ZADANIA D1
A. Catkowity tadunek elektryczny, o ktdrym mowa w punkcie A, mozna wyznaczy¢

mierzgac natezenie pradu ptyngcego przez zewnetrzny obwod jako funkcje czasu / (t)
podczas roztadowania ogniwa. Obliczajgc catkowite pole pod krzywg [ (t) dla czaséw

od 7, =0 (poczatek pomiaréw) do ¢, =« otrzymamy szukany tadunek elektryczny.

Proponuje sie zestawi¢ prosty obwdd elektryczny ztozony z ogniwa, opornika
zewnetrznego i amperomierza potgczonych szeregowo. Nalezy przy tym zadbac,
zeby kabelki potgczeniowe tworzyty trwate i dobre kontakty, w szczegdlnosci z
ogniwem. Mozna to osiggna¢ poprzez przylutowanie kabelkéw (uwaga — nie jest to
rzecz najtatwiejsza, ale wykonalna), wykorzystanie krokodylkéw lub tez uzycie innych
potaczen, np. uchwytu na ogniwo R6 =z latarki (musi byC wytaczona) czy
elektronicznego zegara sciennego itp. Przy zestawieniu obwodu powinno sie unikaé
innego stosowania opornikéw zewnetrznych mniejszych niz 0,5 W, gdyz przypadku
dobrej jakosci ogniwa i dobrej jakosci amperomierza moze poptyngé w pierwszej
chwili prad wiekszy niz 2 A.

Pomiary mozna prowadzi¢, az do catkowitego roztadowania ogniwa. Ryc.1
przedstawia wynik takich pomiarow prowadzonych dla oporu zewnetrznego
R, >>10W.

Pomiary te byty przeprowadzone przy uzyciu amperomierza przesyfajgcego dane
do komputera i trwaty prawie dwie doby (rys. 1). Dla lepszej ilustracji skala pionowa



jest skalg logarytmiczng. Wida¢, ze po bardzo dlugim czasie ogniwo jest nadal
zrédtem stabego pradu rzedu kilku mA. Pomiary takie sg bardzo czasochtonne i nie
nalezy oczekiwa¢ tak wielu zebranych punktéw pomiarowych w doswiadczeniach
przeprowadzonych w warunkach domowych.
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Sposobem na pokonanie tej trudnosci jest zbieranie danych pomiarowych
prowadzonych przez dtugi czas (np. kilkanascie godzin), ale w sposob selektywny.
Dla poczatkowego okresu przeprowadzania doswiadczenia, gdy zmiany pradu sg
znaczgce odczyt moze byC przeprowadzony stosunkowo czesto. Dla pdzniejszego
etapu, dla czasow dtuzszych niz kilkadziesigt minut od rozpoczecia eksperymentu
odczyt danych moze by¢ prowadzony stosunkowo rzadko. Wtedy mozliwa jest
interpolacja wykresu pomiedzy rzadko roztozonymi punktami niezbedna do
obliczenia pola pod krzywa (¢) .

Drugim sposobem jest sporzadzenie doktadnego wykresu / (t) dla czaséw rzedu
do godziny lub nieco dluzszych (tak, aby miescito sie to w granicach ,zdrowego
rozsgdku”). Wykres taki przedstawiony jest na rys. 2.

Analizujgc krzywa z ryc. 2 mozna zauwazy¢, ze po poczatkowych zmianach
ptyngcego pradu (spowodowanych zapewne rézng intensywnoscig zachodzacych w
ogniwie reakcji chemicznych), od pewnego momentu zaleznosc¢ I(t) ma charakter

funkcji wykfadniczej I(t) :Ioe_é. Dla zaleznosci z rys. 2 mozna przyjac, ze od okoto

60 -70 minuty zaleznosci pradu ptyngcego przez ogniwo od czasu jest gtadkg krzywa
o charakterze krzywej wykfadniczej. Przedstawienie danych w podtlogarytmicznym
uktadzie wspotrzednych (czas i log(pradu), ryc. 3), pokazuje, ze punkty
doswiadczalne w tym uktadzie wspoétrzednych uktadajg sie wzdtuz prostej. Mozna
zatem dopasowac krzywg wyktadniczg do ostatnich kilkunastu punktéw i poprzez jej



ekstrapolacje oszacowacC wielkos¢ tadunku elektrycznego, ktory przeptynatby w
ukfadzie w czasie ¢ = 80 min do nieskofczonosci.
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Rye. 2

Otrzymane wyniki wielkosci fadunku, ktory przeptynat przez obwdd, sag
nastepujace:

a) obliczajgc pole powierzchni pod krzywa z ryc. 1 (pole obliczamy stosujgc na osi
pionowej skale liniowa, a nie logarytmiczng otrzymujemy w wyniku tadunek O, =75
Axmin = 4500 C. Ekstrapolacja tej krzywej do nieskonczonosci funkcjg wyktadniczg
na podstawie punktow z zakresu czasow 1200-2200 min daje oszacowanie

pozostatego tadunku na poziomie 0., = 3 Axmin >> 200 C. W sumie zatem
szukana warto$¢ O,..uomie >> 4700 C.
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Rye. 3

b) obliczajac pole powierzchni pod krzywg z ryc. 2 otrzymujemy zamierzony w
doswiadczeniu tadunek QO,= 29 Axmin >> 1700 C. Ekstrapolacja krzywej do
nieskonczonosci funkcjg wyktadniczg (rys. 3) daje w wyniku tadunek
O),ea = T Axmin >> 400 C co w sumie daje catkowity fadunek

O catatiowi = 36 Axmin >> 2100 C.

Jak pokazuje doswiadczenie z dtugo trwatym roztadowaniem ogniwa, rzeczywisty
tadunek, ktory wyptywa z ogniwa moze byc¢ rzedu 4700 C. prowadzgc doswiadczenie
jeszcze diuzej mozna bytoby pewnie doj$¢ do jeszcze wiekszej rzeczywistej wartosci
catkowitego tadunku zgromadzonego w ogniwie. Jednak zaledwie nieco mniej niz
potowa tadunku (okoto 2100 C) przeptywa przez uktad w warunkach pracy ogniwa,
ktore mozna wykorzystaé w sposob uzyteczny. Dawany przez ogniwo prad jest wtedy
rzedu co najmniej kilkuset mA. Wiekszo$¢ wyznaczonej pojemnosci ogniwa ( O, .uuiow:
= 4700 C) bierze sie z bardzo dtugotrwatego przeptywu stosunkowo niewielkiego
pradu. W normalnych warunkach ogniwo jest roztadowane do stanu z ok. 60-80
minuty (ryc. 2) a nastepnie wrzucane. Marnuje sie zatem ponad potowa jego
tadunku.

Przyja¢ mozna zatem, ze u zbyteczny tadunek ogniwa jest rowny O, e = 2100

C co odpowiada 0,6 Axh. tadunek akumulatora samochodowego O = 45 Axh
odpowiada tadunkowi uzytecznemu 7 =75 ogniw.

B. Aby z ogniw mozna byto zbudowac zrodto rownowazne akumulatorowi, nalezy
zapewni¢ odpowiednie napiecie i co najwazniejsze — opornos¢ wewnetrzng. Prad
zwarcia akumulatora samochodowego (mozna go odczyta¢ w danych technicznych
akumulatora, umieszczony jest zazwyczaj na obudowie jako jeden z waznych
parametréw) jest rzedu 240 A, co przy napieciu 12 V daje opornos¢ wewnetrzng
R, =005 Q. Nalezy zatem wyznaczy¢ oporno$¢ wewnetrzng jednego ogniwa, a
nastepnie zaproponowac taki uktad ogniw R6, aby jego opornos¢ wewnetrzna i
napiecie odpowiadaty odpowiednim wartosciom dla akumulatora.



Korzystajac z kilku opornikdw R, nalezy wyznaczy¢ zaleznos$¢ napiecia U, na
koncoéwkach baterii jako funkcje ptyngcego pradu 7. Do uktadu zestawionego w
poprzednim punkcie nalezy dotgczy¢é woltomierz, mierzacy napiecie na zaciskach
ogniwa oraz montowac kolejno rézne kombinacje potaczen opornikdw pozwalajace
na rézne obcigzenie ogniwa. Zaleznos¢ otrzymana w rozwigzaniu wzorcowym
przedstawiona jest na ryc. 4.
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Z dopasowania prostej otrzymano opér wewnetrzny ogniwa, ktéry réwny jest
r, =(0,61£0,02)Q.

Réwnowazny akumulatorowi uktad ogniw powinien sktadac sie zatem z ok. 100
gatezi potaczonych ze sobg réwnolegle, a w kazdej gatezi powinno by¢ 8 ogniw
potaczonych szeregowo, dajacych 80,62V = 12,96V, o odpowiada napieciu
akumulatora. Wtedy opér wewnetrzny kazdej gatezi réwny bytby 80,61 Q = 4,88 Q,
zas$ opor 100 gatezi dawatby wewnetrzny opoér uktadu réwny r,., =0,049 Q, ktory
rowny jest z dobrym przyblizeniem oporowi wewnetrznemu akumulatora. Nalezy
zatem uzyC okoto 800 ogniw, aby mie¢ uktad réwnowazny akumulatorowi pod
wzgledem opornosci wewnetrznej. Liczbe te w zasadzie nalezy porownac z liczba
ogniw w pierwszej czesci rozwigzania, sprawdzajgc czy uktad wspomnianych 800
ogniw spetnia kryterium zapewnienia co najmniej takiej samej ilosci fadunku
elektrycznego mogace przeptynaé przez obwdd zewnetrzny.

Z poréwnania z odpowiedzig a pierwszej czesci zadania, widac, ze w zestawieniu
uktadu rownowaznemu akumulatorowi decydujacym parametrem jest opor
wewnetrzny ogniwa, a nie jego fadunek. Ladunek w 800 ogniwach w drugiej czesci
zadania odpowiada catkowitemu fadunkowi Q' = 480 Axh, a wiec znacznie
przewyzsza tadunek jednego akumulatora.

Punktacja:
Za kazde zadanie mozna otrzymac¢ maksimum 40 punktow.

Zrédio:
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