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Czy to nie ciekawe?

Jezeli obwod elektryczny jest zasilany przez jedno ogniwo, zasady rzadzace przepltywem
pradu wydaja si¢ proste. Jesli jednak potaczymy szeregowo wiele roznych ogniw, w dodatku
w roznych kierunkach, od samego patrzenia na schemat takiego obwodu moze rozbole¢
glowa (Rys. a.). Okazuje si¢ jednak, ze rozwazajgc to zagadnienie krok po kroku, rozwigzanie
staje sie tak proste, ze az trudno uwierzy¢. Chcesz si¢ przekonac¢? Zapraszamy do lektury.



2
i\ ...........::.,\;

BABARRRRALL .

‘T EE R R R B A
1000000000000
.

Rys. a. Fragment ptyty gtownej

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/illustrations/microchips-electronics-semiconductor-4924170/ [dostep
12.07.2022].

Twoje cele

» dowiesz sig, jak oblicza¢ parametry baterii ztozonej z takich samych lub réznych
ogniw potaczonych szeregowo,

» bedziesz wiedzial jak rozwigzywac problemy i zagadki dotyczace polaczen
szeregowych ogniw, z pewnoscia przyda Ci si¢ to kiedys$ w zyciu.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Aby w obwodzie elektrycznym ptynat prad potrzebujemy zrédia energii elektrycznej. Takim
zrodlem jest np. bateria i generator elektryczny. Zrodia energii elektrycznej nazywamy
ogniwami. W ogniwach energie elektryczng otrzymujemy w wyniku przetwarzania innej
energii, np. energii chemicznejw bateriach, a energii mechanicznejw generatorach.
Wielkosci charakteryzujace kazde ogniwo to: sita elektromotoryczna SEM i opor
wewnetrznyr.

SEM to warto$¢ energii nadawanejtadunkom w zrodle, przypadajacejna tadunek
jednostkowy. Wielko$¢ ta ma wymiar wolta (V). SEM to inaczej wartos¢ napigcia
elektrycznego, jakie panuje na zaciskach rozwartego ogniwa.

Opor wewnetrzny reprezentuje straty energii w ogniwie, zwigzane z przeptywem przez
nie pradu. Traktuje si¢ je jak zwykty opornik, na ktorym wystepuje spadek napiecia
elektrycznego.

Schemat Zrédta pradu o SEM réwnej & i oporze wewnetrznym r, podigczonego do
odbiornika o oporze R przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat Zzrédta napiecia podtaczonego do opornika R.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Czasami kilka ogniw tgczy si¢ ze sobg tworzgc baterie.

Zbadajmy sytuacje, w ktorej zrodia taczy sie szeregowo.
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Szeregowe potaczenie jednakowych ogniw

Rozwazmy kilka jednakowych ogniw potgczonych ze sobg tak, jak na Rys. 2.
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Rys. 2. Szeregowe potaczenie jednakowych Zrodet napiecia w baterie.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Kazde z tych ogniw dostarcza taka samg energie do obwodu, czyli podnosi napi¢cie o te
samg warto$c. Jezeli ogniw jest n, napiecie elektryczne na zaciskach catejbaterii (SEM
baterii) bedzie wiec rowne:

SEM =né& (1)
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Rys. 3. Bateria ogniw podtgczona do odbiornika o oporze R.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jezeli baterie takg podtaczymy do odbiornika o oporze R (Rys. 3.), przez kazdy element
obwodu bedzie ptynat jednakowy prad, ktorego natezenie mozemy obliczy¢ wykorzystujac
Il prawo Kirchhoffa:

né& =Inr+ IR (2)
"¢ (3)
nr+ R

Opor wewnetrzny catej baterii, to opor zastepczy uktadu ogniw, czyli wartos¢ Ry,
spetniajgca warunek:
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n& =IR,+ IR (4)
Z porownania rownan (2) i (4) widac, ze
R, =mnr (5)

Napiecie U na zaciskach calejbaterii jest w tym obwodzie rowne napigciu panujacym na
oporze R, czyli:

né&R
nr+ R

U=IR=

(6)

Jak widac, napigcie to jest zalezne od wartosci oporu podigczonego do baterii.

Potaczenie ogniw w réznym kierunku

Rozwazmy sytuacje, w ktorej jedno z ogniw podtaczymy w kierunku przeciwnym do
pozostatych tak, jak na Rys. 4.

{5 L

O

/N —

O R

Rys. 4. Szeregowe potaczenie ogniw w réznych kierunkach.
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

W tym przypadku, zrodto wigczone odwrotnie obniza wartoS¢ napi¢cia catej baterii, wiec
przy sumowaniu sit elektromotorycznych powinno by¢ wziete ze znakiem minus. Ogolnie,
jezeli mamy k ogniw wigczonych w jedng strone i /ogniw w przeciwnag, sita
elektromotoryczna catej baterii wynosi:

SEM = k616 = (k — )& (7)

W porownaniu z poprzednig sytuacja, nic si¢ jednak nie zmienia w kwestii oporu
wewnetrznego baterii. Zauwazmy, ze na kazdym oporze wewnetrznym ogniwa nastepuje
spadek napiecia przy przeplywie pradu, bez wzgledu na to, w ktora strone je wigczymy.
Stosujac wiec wzor (5) z biezacymi oznaczeniami otrzymujemy:

Ry, = (k+0)r (8)



Potaczenie réznych ogniw w réznych kierunkach

Biorac pod uwage poprzednie rozwazania, bedzie mam bardzo latwo okresli¢ parametry
baterii pokazanejna Rys. 5.
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Rys. 5. Potaczenie szeregowe réznych ogniw w réznych kierunkach.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wystarczy ograniczy¢ si¢ do dwoch stwierdzen:

Sita elektromotoryczna baterii ogniw potaczonych szeregowo jest suma sit
elektromotorycznych poszczegdlnych ogniw, przy czym SEM ogniw wigczonych
przeciwnie sumujemy ze znakiem ujemnym.

Opor wewnetrzny baterii ogniw potaczonych szeregowo jest sumg oporéw wewnetrznych
kazdego z nich.

Stowniczek
Il prawo Kirchhoffa

(ang.: Kirchhoff's second law) prawo dotyczgce bilansu napie¢ w obwodzie, wynikajace
z zasady zachowania energii, glosi, ze dla kazdego obwodu zamknietego, suma sit
elektromotorycznych jest rowna sumie spadkow napiec¢ na oporach.

opor zastepczy

(ang.: equivalent resistance) to taka wartos¢ oporu, ktorym mozemy zastgpi¢ wszystkie
oporniki potgczone w uktad, by przy tym samym napieciu przeptynat prad o tym samym
natezeniu.

sita elektromotoryczna

(ang.: electromotive force) napigcie zrodta powodujace przeptyw pradu w obwodzie,
liczbowo rowne elektrycznej energii potencjalnej nadawanejtadunkowi jednostkowemu
przez zrodto (rowne napieciu panujgcemu na zaciskach zrodta, do ktoérego nie
podtaczono obwodu zewnetrznego).




Symulacja interaktywna

Sprawdz, jaka jest zaleznos¢ sity elektromotorycznej i oporu
wewnetrznego catej baterii od tego, jakie ogniwa potaczone sa
W niej szeregowo

Symulacja interaktywna pozwala bada¢ parametry baterii ztozonej z czterech
szeregowo polgczonych ogniw. Uczen moze ustawiac¢ wartosci SEM, oporu
wewnetrznego i polaryzacje kazdego ogniwa oddzielnie i obserwowac, jak zmienia si¢
sifa elektromotoryczna i opor wewnetrzny catej baterii. Na ekranie widoczne sg
wskazania woltomierza i amperomierza, wigczonych do ukladu. Opor wewnetrzny

obliczany jest na podstawie ich wskazan.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https://zpe.gov.pl /a /DSnAkhLhX

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Polecenie 1
Jesli bieguny baterii potaczysz bezposrednio, np. przy pomocy drutu, skutecznie je

zZwierajac, bateria zacznie sie nagrzewac. Jak myslisz, dlaczego tak sie dzieje?

Polecenie 2

,<Zbuduj obwdd” wedtug wtasnego uznania, tzn. ustal polaryzacje ogniw oraz wartosci
SEM ir, a nastepnie, na podstawie wskazan amperomierza i woltomierza, wyznacz
wartos¢ uzytego oporu zewnetrznego R. Wykonaj obliczenia dla r6znych konfiguracji

obwodu.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O

Cwiczenie 2 ¢
Jednakowe ogniwa o SEM = 2V oraz o oporze wewnetrznym wynoszacym 1 Q kazde
potaczono na cztery rézne sposoby. Przyporzadkuj kafelki z paramentami catego

uktadu do odpowiednich schematow.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cwiczenie 3 ¢



Cwiczenie 4 ®
W jeden szereg potaczono k ogniw w jednym kierunku i /ogniw w przeciwnym,

a nastepnie taka baterie podtagczono do oporu zewnetrznego o wartosci R. Wszystkie
zrédta majg SEM = € i opdér wewnetrzny wynoszacy r. Jaki wzor okresla spadek napiecia

na oporze wewnetrznym catej baterii? Uzupetnij wzér dostepnymi elementami.

Cwiczenie 5 >
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Cwiczenie 6 @]
Do baterii sktadajacej sie z trzech jednakowych ogniw o SEM wynoszacej 2V i oporze
wewnetrznym rownym 1€2 podtaczano oporniki zewnetrzne o réznej wartosci oporu R

i za kazdym razem mierzono napiecie woltomierzem potaczonym tak, jak na rysunku.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Cwiczenie 7 @
Uczniowie dysponuja trzema réznymi bateriami o sitach elektromotorycznych réwnych
2V, 3V i 6V. Ich opory wewnetrzne wynosza odpowiednio: 0,6 Q, 0,3 Qi 0,2Q. Jak
powinni dobrac baterie, by zasili¢ odbiornik o oporze R = 10 Q napieciem o wartosci
6,5V + 0,5V tak, by natezenie ptynacego pradu nie byto wieksze niz 0,7A? Dokonaj

witasciwego wyboru sposréod A, B, C, D, E. Gdzie:

A - bateria 6V

B - bateria 6V w kierunku przeciwnym

C - bateria 3V

D - bateria 3V w kierunku przeciwnym

E - bateria 2V

Obwdéd:

Na ilustracji mamy obwéd i nazwane A, B, C, D, E ogniwa z r6znymi polaryzacjami -
w polach obwodu nalezy wpisac np.: ADC, wtedy zadanie jest sprawdzane

automatycznie pod wzgledem poprawnosci

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cwiczenie 8 O
Wyobraz sobie uktad ztozony z wielu ogniw, w ktérym taka samaich liczba jest
witaczona szeregowo w jednym kierunku, co w przeciwnym. Czy taka bateria moze
zasili¢ obwod zewnetrzny o oporze R? Czy mozna zmierzy¢ opdr wewnetrzny takiej

baterii? Zapisz swoje przemyslenia i pordwnaj z przygotowang przez nas odpowiedzia.



Dla nauczyciela
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Fizyka
Szeregowe laczenie ogniw
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wiasSciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

VIIL. Prad elektryczny. Uczen:

12) analizuje dodawanie i odejmowanie napie¢ w obwodzie
z uwzglednieniem zrodet i odbiornikow energii (I prawo
Kirchhoffa).

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
» kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

_ 1. dowie sie, jak oblicza¢ parametry baterii ztozonej z takich
Cele operacyjne: samych lub roznych ogniw,
2. dowie sie jak rozwigzywac problemy i zagadki dotyczace

potaczen szeregowych ogniw.
Strategie nauczania gamifikacja
Metody nauczania decyzyjna
Formy zajeé: pracaw grupach
Srodki dydaktyczne: = symulacja interaktywna, zestaw zadan

Materialy ) , e
) e-material: ,Szeregowe Igczenie ogniw
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Zaciekawienie uczniow: Jak w czes$ci ,Czy to nie ciekawe?”
Uzgodnienie z uczniami celow do osiagniecia na lekcji.
Podzielenie uczniéw na trzyosobowe grupy i wyjasnienie regut gry.

Faza realizacyjna:

Gra polega zgromadzeniu jak najwigkszejliczby punktow przez grupe za rozwigzania
zadan w okreslonym czasie.

Za kazde prawidlowe rozwigzanie grupa otrzymuje ztotg baterie¢, sktadajgcg sie z 6
ogniw. Za skorzystanie z podpowiedzi lub btedng probe rozwigzania grupa traci dwa
ogniwa z posiadanych baterii. Za jednorazowe skorzystanie z tekstu ,Warto przeczytac¢”
trzeba ,zaptaci¢” jedno ogniwo. Grupy mogg tez podpowiadac sobie nawzajem ustalajgc
swoje wlasne ceny wyrazone w ogniwach, za takg podpowiedz. Korzystanie z symulaciji
interaktywnejjest bezplatne.

Bardzo wazne jest prawidlowe rozwigzanie pierwszego z zadan, gdyz grupa nie ma
jeszcze zadnejbaterii, wiec nie moze sobie pozwoli¢ na btedy lub podpowiedzi. Grupa
moze pozyczy¢ jedno ogniwo od nauczyciela, ale w zamian bedzie musiata odda¢ dwa
ogniwa przy koncowym rozliczeniu.

Wygrywa ta grupa, ktora zgromadzi najwigcej ogniw.

Nauczyciel pelni role arbitra podczas gry.

Faza podsumowujaca:



Nauczyciel podsumowuje wyniki gry na lekcji i zapowiada prace domowg. Ostateczne
rozstrzygniecie zapadnie na nastepnej lekciji.

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg ktore osiggneli

a ktore wymagajq jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotna ksztattujaca.

Praca domowa:

Uczniowie mogg zdobywac¢ dodatkowe ogniwa podczas pracy w domu. Prawidlowe
rozwigzanie przez ucznia zadania, ktorego grupa nie zdgzyla rozwigzac na lekcji

i przystanie rozwigzania (nie samego wyniku) nauczycielowi mailem w ciggu dwoch dni
jest nagradzane dodatkowym ogniwem dla grupy.

Wskazowki
metodyczne Symulacja interaktywna moze by¢ podreczng pomoca ucznia
opisujace rozne do kazdego tematu dotyczgcego statego pradu elektrycznego,

zastosowania danego = na kazdym etapie nauki.
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