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Cw. 25. Pomiary sity elektromotorycznej ogniwa metoda
kompensacji

Wprowadzenie

Pradem nazywamy uporzadkowany ruch tadunku elektrycznego. Najczesciej spotykanym
pradem jest tzw. prad przewodzony, ktory powstaje w przewodnikach pod wplywem pola
elektrycznego, a no$nikami pradu sg elektrony. Jest on charakteryzowany przez natezenie pradu,
ktore jest zdefiniowane jako calkowity tadunek dQ przeptywajacy przez dowolny przekrdj
poprzeczny przewodnika w przedziale czasu dt:

dQ
! dt @
Jednostka nat¢zenia jest amper, ktory odpowiada przeplywowi tadunku o wartosci 1 C
(kulomba) w czasie jednej sekundy. Podstawowymi prawami przepltywu pradu sg prawa: Ohma i
Joule’a-Lenza. Ohm stwierdzil, ze jezeli wezmiemy jednorodny przewodnik o dlugosci | i polu
przekroju poprzecznego S, to nat¢zenie pradu plyngcego przez niego jest proporcjonalne do
przylozonej réznicy potencjalow AV (oznaczonego jako napiecie U) na koncach tego przewodnika.
Oznacza to, ze stosunek przylozonego napigcia do koncoéw przewodnika i plynacego przez niego
pradu jest wartoscig stala, ktorg nazywamy oporem elektrycznym przewodnika:

R=1 @

Jednostkg oporu elektrycznego w uktadzie SI jest om [Q], gdzie 1 22 =1V/1A.
Ladunek elektryczny przenoszony przez powierzchni¢ moze mie¢ r6zng warto$¢ w réoznych
czgsciach powierzchni. Ta wlasciwos¢ moze by¢ uwzgledniona poprzez wektor gestosci natezenia

pradu elektrycznego ] , ktorego warto$é definiujemy jako pochodna natezenia pradu po powierzchni:

. dl
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1= 4s (3)
Uwzgledniajac powyzsze oraz, ze U=AV=E], gdzie E jest nat¢zeniem pola elektrycznego w
przewodniku otrzymujemy:
|

R=—E, 4
s (4)
Po prostych przeksztalceniach otrzymamy prawo Ohma w postaci rozniczkowej:
__—
=—E=0E, 5
I=1s ()

gdzie o =1/RS nazywamy przewodnoscia elektryczna wlasciwa przewodnika, ktorej odwrotnosé
nazywamy oporem wiasciwym przewodnika o .

1_RS (6)
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Na podstawie tego wyrazenia mozemy napisaé, ze opor elektryczny przewodnika jest
zdefiniowany przez jego rozmiary oraz materiat z jakiego zostat wykonany:

R=p. )
Wzor (7) jest stuszny dla wszystkich przewodnikéw jednorodnych o jednakowym przekroju S na
calej dtugosci .

Prawo Joule’a-Lenza okresla energic wydzielang przy przeptywie pradu elektrycznego. Praca
potrzebna na przeniesienie fadunku dQ przez réznicg potencjatdow jest rowna dW=UdQ. Dla pradu o
nat¢zeniu | w czasie dt przeniesiony bedzie tadunek dQ=Idt, wobec czego praca wykonana przez
zrodio pola elektrycznego bedzie wynosic:

dw =Uldt = IR?dt , (8)
A moc wydzielona w przewodniku wynosi:
P=dﬂ=UI=IR2, 9)
dt

Bezposrednie zastosowanie prawa Ohma do obliczania natezen pradow w obwodach zlozonych
ze znacznej ilosci przewoddéw byloby bardzo zmudng pracg. Zadanie znacznie upraszczaja prawa
Kirchhoffa. Pierwsze prawo Kirchhoffa jest prawem zachowania fadunku elektrycznego i dotyczy
tzw. weztow obwodu. Prawo to mowi, ze suma natezen pradow schodzacych sie¢ w wezle jest rowna
Zero:

ZK:h:o, (10)

gdzie K — jest liczbg przewodow schodzacych si¢ w wezle. Prawo to obowigzuje w kazdym wezle
obwodu, co oznacza, ze dla kazdego obwodu mozemy napisa¢ tyle takich rownan, ile jest weztow w
obwodzie.

Natomiast drugie prawo Kirchhoffa glosi, ze w dowolnym zamknietym obwodzie (tzw.
oczku) suma spadkéw napigc (iloczyndéw natezen pradu i oporéw odpowiednich odcinkow obwodu)
jest rdwna sumie sit elektromotorycznych w tym obwodzie.

anliRiz_Zn:Ei, (12)

gdzie n jest liczbg odcinkéw przewodow, na jakie dzielimy oczko obwodu. Podobnie jak w przypadku
pierwszego prawa, drugie rowniez obowigzuje dla kazdego oczka w rozwazanym obwodzie. Dlatego
mozemy napisac tyle rownan ile jest oczek obwodu.

Sity kulombowskie dzialajace na tadunki swobodne w polu elektrycznym przesuwajac je dazg
do wyréwnania potencjatow w przewodniku. Tak wiec utrzymanie stalej roznicy potencjatdéw na
koncach przewodnika wymaga dzialania sit elektrycznych, pochodzacych z zewnatrz. Te sily
zewngtrzne mozna opisac poprzez prace wykonang przy przemieszczaniu fadunkow w przewodniku.
Pracg¢ sit zewnetrznych przypadajaca na jednostk¢ tadunku dodatniego nazywamy silg
elektromotoryczng (SEM).

E=—, 12
0 (12)
Jednostka sity elektromotorycznej jest wolt.
Zrodtami sity elektromotorycznej sg zwykle ogniwa galwaniczne, czyli urzadzenia pozwalajace
na bezposrednie przeksztalcenie energii chemicznej w elektryczng. Zwykle ogniwo sklada si¢ z
dwach elektrod zanurzonych w elektrolicie. W wyniku reakcji chemicznych zachodzacych na granicy
metal-elektrolit powstaje roznica potencjalow, ktora wiasnie nazywamy sita elektromotoryczna.
Wartos¢ potencjatu elektrody wzgledem roztworu jest okreslona wzorem Nersta:
KT
\Y V0+Ze Inc, (13)
gdzie k jest stala Boltzmana, T jest temperatura w kelwinach, C jest stezeniem elektrolitu, Ze jest
fadunkiem jonu w roztworze oraz Vo jest tzw. potencjatem normalnym elektrody (tzn. potencjalem w



roztworze 0 1 mol/103 m®). W ogniwie skladajacym sie z dwdch elektrod zanurzonych w roztworach
zawierajacych jony tych metali réznica potencjalow jest rowna:
kKT, ¢
E=V,,-V,+—In2 14
01 02 Ze C2 ( )
Wartos¢ sity elektromotorycznej, jak wynika z powyzszego wzoru, zalezy od potencjatow

normalnych elektrod oraz od stezen jonow w roztworach.
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Rys. 1. Schemat ogniwa Volty.

Przyktadem ogniwa galwanicznego jest ogniwo Volty (Rys. 1). Sklada si¢ ono z elektrody
miedzianej 1 cynkowej zanurzonych w wodnym roztworze kwasu siarkowego. Sifa
elektromotoryczna tego ogniwa wynosi okoto 1.1 V. W ogniwie Volty kwas siarkowy wystepuje w
roztworze w formie zdysocjowanej

H,SO, +H,0 —2-H,0" +S0O;"

W ogniwie Volty transport tadunku elektrycznego odbywa si¢ za posrednictwem reakcji
chemicznych: redukcji (przylaczanie elektronéw) lub utleniania (oddawania elektrondw). Na
elektrodzie cynkowej zachodzi utlenianie atomow jej materiatu do kationow Zn2+, ktére przechodza
do roztworu, gdzie przeciwjonami dla nich sg aniony siarczanowe SO42-. Natomiast na elektrodzie
miedzianej zachodzi reakcja redukcji w wyniku ktorej dochodzi do wydzielania si¢ gazowego
wodoru. Procesy te opisuja nastepujace reakcje chemiczne:

Zn — Zn*" +2e”
H"+2 —H,
Podlaczenie elektrod ogniwa przewodnikiem spowoduje przeptyw elektronow od elektrody

cynkowej (-) do miedziowej (+), czyli od katody do anody. Za kierunek pradu przyjmujemy jednak
zawsze kierunek no$nikow dodatnich 1 bedzie miat on zwrot od anody do katody.

Metoda pomiaru

W metodzie kompensacyjnej pomiaru sily elektromotorycznej mamy dwa zrodfa pradu: jedno
0 znanej sile elektromotorycznej E i drugie o nieznanej Ex, ktore podlega badaniu, potaczone w
sposob przedstawiony na rysunku 2. Jak przedstawiono na rysunku, oprocz zrodet pradu obwod
skfada si¢ z dwoch opornikow zewnetrznych R i Rs, a opory wewngtrzne zrodet zostaly pominigte.
Oporu Rs o zmiennej wartos$ci zostat wiaczony do obwodu aby uzyska¢ mozliwos¢ zmian nat¢zenia
pradu w obwodzie przy zastosowaniu zrodta pradu statego o statym napieciu zasilania E. Opornik
zewngtrzny R to opornik dekadowy, ktory umozliwia podziat na opory Rac i Res, gdzie Rac + Reg =
R.

Jesli kierunki pradow plynacych w obwodzie przyjmiemy jak na rysunku 2, to réwnania
Kirchhoffa dla tego obwodu przyjmuja nastepujaca postac:



L=1+1 (15)

E=I (Rs + RCB) +1,Ryc (16)

E,=1Rx (17)

W 0g6Inym przypadku, powyzsze rownania przy znanych wartosciach sit elektromotorycznych

i oporach wystepujacych w obwodzie, pozwalajg na wyznaczenie wartosci pradow I, Iy oraz . W

szczegOInym przypadku mozemy przyjac 11=0, co oznacza, ze w cze$ci obwodu zawierajacego zrodio
Ex nie ptynie prad. Wowczas powyzszy uktad rownan Kirchhoffa przyjmie posta¢:

l,=1 (16)
E=1(Rs +Reg) + ;R (19)
E.=1-R, (20)

Z réwnania (20) widzimy, ze w takim przypadku warto$¢ sity elektromotorycznej badanego
ogniwa jest rowna iloczynowi oporu Rac i natezenia pradu | ptyngcego w gldéwnym obwodzie.
Realizacja sytuacji gdy 1:=0 (galwanometr wskazuje brak przeptywu pradu), jest mozliwe poprzez
odpowiedni dobor wartosci oporow Rac i Res. Jest to przypadek kompensacji wzajemnej pradow
pochodzacych od zrodta 0 znanym SEM i od zrodia badanego w czesci obwodu zawierajacego zrodio
Ex. Dobdr wartosci oporéw Rac i Res jest mozliwe tylko w przypadku, gdy wartosé¢ SEM zrédla
zasilajacego jest wieksza od SEM zrédla badanego.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego. E — zrodto pradu statego; W — whaczniki; Rs — opor z mozliwoscig zmiany jego
wartosci; ABC — opornik dekadowy; G — galwanometr; pA — mikroamperomierz; Ex — zrédto badane.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Polaczy¢ obwod elektryczny wedhug schematu przedstawionego na rysunku 2.

2. Po zamknieciu wigcznika w obwodzie ze Zrédtem o znanej sile elektromotoryczne;j
potencjometrem Rs ustalamy dowolng wartos¢ pradu |. Nastepnie na oporniku dekadowym
R ustawi¢ warto$¢ maksymalng, a nastepnie minimalng oporu i odczyta¢ odpowiednie
wskazania galwanometru. Jezeli wskazowka na galwanometrze dla tych ustawien wychyla



si¢ w rdzne strony, to mozemy przystapi¢ do dalszych pomiaréw. Jesli nie, to nalezy
zwickszy¢ napigcie zrodta zasilajacego.

3. Przy zamknigtych wlacznikach W, dla r6znych warto$ci pradu w obwodzie ze zrédlem o
znanej sile elektromotorycznej, tak dobiera¢ opor na oporniku dekadowym Ry aby
galwanometr wskazywat zero. Odczyta¢ wartos¢ oporu Ry i nat¢zenie pradu lx oraz zapisa¢
w odpowiedniej tabeli. Wszystkie pomiary powinny by¢ zapisywane bez obrobki. Przed
zapisaniem odczytanej warto$ci nie nalezy przeprowadza¢ w pamigci zadnych, nawet
trywialnych obliczen.

W=

4. Sife elektromotoryczng obliczamy ze wzoru,:
EX = IX ’ RX
dla kazdego pomiaru. Wartos$¢ sity elektromotorycznej wyliczamy dla kazdego pomiaru
oddzielnie, a ostateczny wynik pomiaru SEM badanego zrodla jest rednig z wszystkich
pomiarow.

5. Niepewnos$¢ pomiaru szacujemy tzw. metoda rozniczkows.

Zagadnienia do kolokwium:
1. Prawo Ohma i Joule’a-Lenza.
2. Sila elektromotoryczna (SEM) ogniwa.
3. Prawa Kirchhoffa przeptywu pradu.
4. Prawa Faradaya przeptywu pradu przez elektrolit.
5. Ogniwo Volty, Leclanchégo i Daniella.
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