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Czy to nie ciekawe?

Zrodel napiecia w obwodzie uzywa sie pojedynczo, badz tez tgczy sie je szeregowo lub
rownolegle. Ten drugi sposob jest nieco trudniejszy do rozwazania, ale za to pod wieloma
wzgledami ciekawszy. Szczegodlnie, gdy bierze si¢ pod uwage potaczenie ogniw o roznych
parametrach. Zapraszamy wig¢c do lektury. Nie ma si¢ czego bac, bo ta ,trudnos¢” w istocie
polega tylko na nieco wigkszejliczbie przeksztatcen rachunkowych. Zaczynamy?

Twoje cele

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

e rozwiazesz problemy i zagadki dotyczace potgczen szeregowych ogniw -
z pewnoscig przyda Ci sie to kiedys w zyciu.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Ogniwo to element obwodu, odpowiedzialny za dostarczanie energii elektrycznej
koniecznej do tego, by poptynat prad. Charakteryzuje si¢ dwiema wielkoSciami: sita
elektromotoryczng (w skrocie SEM) i oporem wewnetrznym.

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

Opor wewnetrzny reprezentuje straty energii w ogniwie, zwigzane z przeptywem przez
nie pradu. Traktuje sie go jak zwykty opornik, na ktérym wystepuje spadek napiecia
elektrycznego.

Schemat zrédta pradu o SEM réownej & i o oporze wewnetrznym r, podtaczonego do
odbiornika o oporze R, przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat Zrédtfa napiecia, podtaczonego do odbiornika o oporze R.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Czasami kilka ogniw lgczy si¢ ze sobg tworzac bateri¢. Zbadajmy sytuacje, w ktorej zrodta
potaczone sa rownolegle.

Rownolegle polaczenie jednakowych ogniw

Rozwazmy bateri¢ przedstawiong na Rys. 2.
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Rys. 2. Réwnolegte potaczenie jednakowych ogniw.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Wszystkie ujemne bieguny potaczone s3 ze sobg, czyli posiadajg jednakowy potencijat. To
samo tyczy sie biegunow dodatnich. Napiecie (czyli réznica potencjatow) na kazdym
ogniwie oraz na zaciskach catejbaterii jest takie samo (rowne sile elektromotoryczne;j
pojedynczego zrodta).
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Rys. 3. Bateria ogniw podtaczona do odbiornika o oporze R.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rozwazmy sytuacje, w ktorej baterie te podtagczono do opornika zewnetrznego o wartosci R
. Prad ptynacy przez ten opornik rozdziela si¢ (po réwno, bo ogniwa sg takie same) na



cztery gatezie, co mozna wyrazi¢ wzorem wynikajgcym z I prawa Kirchhoffa:
I. =4I. (2)

Poszukajmy oporu wewnetrznego catejbaterii, czyli takiej zastepujacej wszystkie zrodta
wartosci R, by przy tym samym napieciu ptynat prad o takim samym natezeniu. R, musi
wiec spelnia¢ zalezno$¢ wynikajgcg z bilansu napie¢ (II prawa Kirchhoffa):

&=IR,+ILR  (3)
lub inaczej:

U=&-I1.R=1I.R,, (4)
gdzie literg U oznaczyliSmy napig¢cie na zaciskach baterii.

Bilans napiec (II prawo Kirchhoffa) dla dowolnego oczka obwodu na Rys. 3. jest
nastepujacy:

& =1Ir+1I.R, (5)
a wyrazony podobnie, jak we wzorze (4), przyjmuje postac:
U=&—-1I.R=1Ir. (6)
Porownujac wzory (4) i (6), oraz korzystajac z zaleznosci (2), otrzymujemy:
R, = 7. (7)

Fatwo zauwazy¢, ze dla dowolnejliczby n jednakowych, potaczonych réwnolegle ogniw,
mamy:

R, = L, (7a)

czyli opor wewnetrzny potgczonych rownolegle ogniw wyznacza si¢ tak, jak opor zastepczy
zwyklych opornikow. O oporze zastepczym mozesz przeczyta¢ wiecejw e-materiale ,Jak
zdefiniowac opor zastepczy?”.

Gléwnym powodem rownolegtego taczenia ogniw w baterie jest zmniejszenie natezenia
pradu, ktory przeptywa przez kazde ogniwo. W przypadku ogniw chemicznych oznacza to
zwigkszenie pojemnosci baterii. Czerpanie prgdu o mniejszym natezeniu powoduje, ze
mozemy go czerpac diuze;j.

Rownolegle polaczenie réznych ogniw w baterie

Rozwazmy sytuacje, w ktérej dwa rozne ogniwa potaczono rownolegle tak, jak na Rys. 4.
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Rys. 4. Réwnolegte potaczenie réznych ogniw.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jezeli & > &, nawet przy rozwartych zaciskach baterii, wewngtrz obwodu zawierajacego
oba zrodta bedzie ptynat prad w kierunku zaznaczonym na rysunku. Poniewaz tak, jak

w poprzedniej sytuacji, bieguny potgczone sg ze sobg, napi¢cie na obu ogniwach musi by¢
takie samo. Jest to mozliwe dlatego, ze w obu galeziach, oprocz sity elektromotorycznej
zrodla, wystepuje takze napiecie na oporze wewnetrznym, wynikajace z faktu, ze w galezi
plynie prad.

Rozwazmy obwod zawierajacy oba ogniwa. Sity elektromotoryczne dziatajg w nim
przeciwnie, a na obu oporach wewnetrznych nastepujg spadki napiecia wynikajgce

z ptynacego pradu. Zgodnie z II prawem Kirchhoffa, mozemy wi¢c napisac¢ bilans napie¢
dla tego obwodu:

éol — gg = 107‘1 + IOT'2. (8)
Otrzymujemy zatem:

Iy=422, (9)

147
Napiecie U, miedzy biegunami calej baterii mozemy obliczy¢, rozwazajac na przyklad gorna
gataz:

U() = (5‘)1 — I()’l"l = M (10)

r1+7o

Napigcie to ma warto$¢ posrednia pomiedzy &7 i &, i pelni role sily elektromotoryczne;j
catejbaterii.

Warto zauwazyc¢, ze w galezi zawierajacej zrodto o wiekszej SEM, spadek napiecia na
oporze wewnetrznym obniza napigcie na catej gatezi. W przypadku zrodta o mniejszej SEM,
napiecie na oporze wewnetrznym ma inny znak, gdyz prad ptynie w kierunku przeciwnym



do polaryzacji ogniwa. Podnosi ono napi¢cie na calej gatezi tak, by bylo ono rowne napieciu
na drugiej galezi oraz temu, ktore panuje na zaciskach catejbaterii (zgodnie ze
stwierdzeniem, ktore padto na poczatku naszych rozwazan poswieconych potgczeniu
rownoleglemu roznych zrodet).

Podlaczenie baterii roznych ogniw polaczonych réwnolegle do odbiornika

Jezeli do rozwazanej baterii podtaczymy opornik o wartosci R, to uzywajgc oznaczen z Rys.
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5. mozemy napisac:

Rys. 5. Bateria roznych ogniw podtaczona do odbiornika.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

I =1+ 1. (11)
Wz6ér analogiczny do (8) przybierze postac:
&1 — & = Iiry + Loy, (12)
a odpowiednik (10) bedzie nastepujacy:
IR =& — Iir,. (13)

Rozwigzujac ukiad tych trzech réwnan, mozna obliczy¢ warto$c¢ I, I i I i pozna¢ wszystkie
parametry tego uktadu.

Jesli chcemy okresli¢ opor wewnetrzny calejbaterii tak, jak uczyniliSmy to przy potaczeniu
jednakowych ogniw, musimy napisa¢ odpowiednik rownania (3) w nastg¢pujacej postaci:

Uy=IR,+IR.  (14)

U jest odpowiednikiem SEM calejbaterii, gdyz jest to napigcie panujace na jej rozwartych
zaciskach, ktorego wartos¢ wyznaczyliSmy w réwnaniu (10).



Wyznaczmy I, z zaleznosci (11) i wstawmy do (12) w celu otrzymania I;. Gdy te ostatnig
wielkos¢ podstawimy do (13), po przeksztalceniach uzyskamy réwnanie:

Up=T1"r2 + TR, (15)

r1+79

Poréwnujac je z (14) zauwazmy, ze

Ry = -1 (16)

ri+r ?

a wiec opor wewnetrzny baterii roznych ogniw potaczonych réwnolegle wyznacza si¢ tak
samo, jak opor zastepczy zwyktych opornikow.

Stowniczek
| prawo Kirchhoffa

(ang. Kirchhoff's first law) - prawo dotyczace rozgatezien obwodu (tzw. weztow),
wynikajace z zasady zachowania tadunku: suma natezen pradoéw wptywajacych do wezta
jest rowna sumie natezen pradow wyptywajacych z niego.

Il prawo Kirchhoffa

(ang. Kirchhoff's second law) - prawo dotyczace bilansu napie¢ w obwodzie, wynikajace
z zasady zachowania energii: dla kazdego obwodu zamkni¢tego, suma sit
elektromotorycznych jest rowna sumie spadkoéw napie¢ na oporach.

Opor zastepczy

(ang. equivalent resistance) - taka warto$¢ oporu, ktorym mozemy zastgpi¢ wszystkie
oporniki potgczone w uktad, by przy tym samym napi¢ciu przeptynat prad o tym samym
natezeniu.

Pojemno$¢ baterii

(ang. battery capacity) - parametr charakteryzujgcy ogniwa galwaniczne okreslajgcy, jak
dtugo mozna z ogniwa czerpac prad o okreslonym natezeniu lub jaki fadunek elektryczny
mozna w sumie pobrac z ogniwa.

Sita elektromotoryczna

(ang. electromotive force) - napiecie zrodta powodujace przeptyw pradu w obwodzie,
liczbowo rowne elektrycznej energii potencjalnej nadawanejtadunkowi jednostkowemu
przez zrodto (rowne napieciu panujgcemu na zaciskach zrodta, do ktorego nie

podtaczono obwodu zewnetrznego).



Symulacja interaktywna

Rownolegte taczenie ogniw.

Symulacja interaktywna pozwala bada¢ parametry baterii ztozonej z dwoch rownolegle
potaczonych ogniw. Mozesz ustawia¢ wartosci SEM, oporu wewnetrznego

i polaryzacje kazdego ogniwa oddzielnie i obserwowac, jak zmienia si¢ sita
elektromotoryczna i opor wewnetrzny catej baterii. Na ekranie widoczne sg wskazania
woltomierza i amperomierza, wigczonych do uktadu. Opor wewnetrzny obliczany jest na
podstawie ich wskazan.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D4XtORJIX
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1

Sprawdz, jak zachowuje sie opér wewnetrzny catej baterii na skutek zmiany oporu
wewnetrznego kazdego ogniwa.

Polecenie 2

Sprawdz, jak zachowuije sie sita elektromotoryczna catej baterii na skutek zmiany sity

elektromotorycznej kazdego ogniwa.


https://zpe.gov.pl/a/D4XtORJlX

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 @
Cwiczenie 4 @®
Cwiczenie 5 ©)

Ktore punkty na rysunku ponizej nalezy potaczy¢ z zaciskiem Z4, a ktére z zaciskiem Z»,

by miedzy tymi zaciskami utworzy¢ réwnolegte potaczenie czterech ogniw?
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.




Cwiczenie 6 ®
Szesnascie jednakowych zrodet o sile elektromotorycznej & i oporze wewnetrznym r
potaczono tak, jak na rysunku. Oblicz w pamieci site elektromotoryczng i opér

wewnetrzny catej baterii. Wynik podaj z doktadnoscia do jednej cyfry znaczace;j.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 7 C
Uczniowie zbudowali uktad szesnastu jednakowych zrédeto SEM = & i oporze
wewnetrznym r, przedstawiony na rysunku a. Nastepnie wykonywali r6zne dodatkowe
potaczenia badajac, jak zmieni sie sita elektromotoryczna i opér wewnetrzny tak
powstatej baterii - rysunki od b do e. Poméz im wyznaczy¢ SEM i opor wewnetrzny,

zaznaczajac przy kazdym rysunku poprawny wynik.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
c)
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
d)

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 8 @
Uczniowie zbudowali baterie ztozong z szesciu jednakowych ogniw o sile
elektromotorycznej & = 2 Vioporze wewnetrznym r = 1 Q kazde i podtaczylija do
odbiornika o oporze R = 10 Q. Niestety, jedno z tych zrédet ulegto uszkodzeniu

i nastgpito w nim zwarcie. Wskutek tego powstat taki obwadd, jak na rysunku. Oblicz

natezenie pradu ptynacego przez odbiornik

a) przed zwarciem,

b) po zwarciu zrédta w gérnej gatezi.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 9 C
Dwa rézne ogniwa potaczono réwnolegle. Jedno z nich ma site elektromotoryczna &1 =
9 Viopdrwewnetrzny r1 = 2 Q, a parametry drugiego wynoszg odpowiednio &5 = 12
V,ry =1 Q. Odpowiedz na ponizsze pytania, a nastepnie poréwnaj swoje odpowiedzi

Z Naszg propozycja.

a) Czy mozna tak dobrac opér odbiornika zewnetrznego, by przez zrédto o mniejszej
SEM nie ptynat prad?

b) Jesli nie, to dlaczego? Jesli tak, to czy mozna zrédto o mniejszej SEM usunaé

z obwodu bez zmiany natezenia pradu i napiecia na odbiorniku zewnetrznym?
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Zaciekawienie uczniow: Jak w czes$ci ,Czy to nie ciekawe?”.
Uzgodnienie z uczniami celow do osiagnigcia na lekcji.
Podzielenie uczniéw na trzyosobowe grupy i wyjasnienie regut gry.
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Gra polega na zgromadzeniu jak najwig¢kszej liczby punktow przez grupe za rozwigzania
zadan w okreslonym czasie.

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