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Cw. 26. Wyznaczanie sily elektromotorycznej ogniwa na
podstawie prawa Ohma dla obwodu zamknietego

Wprowadzenie

Pradem nazywamy uporzadkowany ruch tadunku elektrycznego. Najczesciej spotykanym
pradem jest tzw. prad przewodzony, ktory powstaje w przewodnikach pod wplywem pola
elektrycznego, a nosnikami 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 natgzenia 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 plynacego 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 wartos¢ definiujemy jako pochodna natezenia pradu po powierzchni:

. dl
=—), 3
1= 33 (3)
Uwzgledniajac powyzsze oraz, ze U=AV=EIl, gdzie E jest nat¢zeniem pola elektrycznego w
przewodniku otrzymujemy:
I

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

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



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 energi¢ 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
zrodto pola elektrycznego bedzie wynosic:

dwW =Uldt = IR?dt , (8)
A moc wydzielona w przewodniku wynosi:

P:dd—VtV=UI=IR2, (9)

Bezposrednie zastosowanie prawa Ohma do obliczania natezen pradow w obwodach zlozonych
ze znacznej ilosci przewodoéw byloby bardzo zmudng pracg. Zadanie znacznie upraszczaja prawa
Kirchhoffa. Pierwsze prawo Kirchhoffa jest prawem zachowania tadunku elektrycznego 1 dotyczy

tzw. weztow obwodu. Prawo to mowi, ze suma natezen pradow schodzacych si¢ w wezle jest rowna
Zero:.

ZK:Ii: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 zamkni¢tym obwodzie (tzw.
oczku) suma spadkéw napigc (iloczyndéw natezen pradu i oporéw odpowiednich odcinkow obwodu)
jest rdwna sumie sit elektromotorycznych w tym obwodzie.

Zn:IiRi: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 dziatajace na tadunki swobodne w polu elektrycznym przesuwajac je daza
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). Jednostka sily elektromotorycznej jest wolt.

E=—, 12
0 (12)
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
V=V, +—Inc, 13
0ot g (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 dwéch elektrod zanurzonych w roztworach
zawierajacych jony tych metali réznica potencjalow jest rowna:
kKT, ¢c
E=V,-V,+—In2L. 14
01 02 Ze C2 ( )
Wartos¢ sity elektromotorycznej, jak wynika z powyzszego wzoru, zalezy od potencjatow

normalnych elektrod oraz od st¢zen jonéw w roztworach.

Przyktadem ogniwa galwanicznego jest ogniwo Daniella. Sktada si¢ ono z elektrody cynkowej
zanurzonej w roztworze siarczanu cynku i elektrody miedzianej zanurzonej w roztworze siarczanu
miedzi. Oba roztwory sg oddziclone od siebie przegrodg. Potencjat elektrody cynkowej w tym
ogniwie jest ujemny wzgledem elektrody miedziowej, co powoduje, ze jony Zn?* beda przechodzity
z powierzchni elektrody do roztworu, natomiast jony miedzi Cu?" bedy sie wydzielaly na
powierzchni elektrody miedziowej. Procesy te opisujg nastepujace reakcje chemiczne:

Zn — Zn* +2e”

Cu* +2e” —»Cu

Reakcje te zachodza do momentu osiggnigcia rownowagi termodynamicznej. Po jej
osiggnigciu SEM ogniwa Daniella jest rowne zgodnie z teorig Nersta rdznicy potencjalow
normalnych 1 jest rowna 1.1 V. Podlaczenie elektrod ogniwa przewodnikiem spowoduje przeptyw
elektronow od elektrody cynkowej do miedziowe;.

Metoda pomiaru

W celu pomiaru sity elektromotorycznej badanego ogniwa nalezy zestawi¢ obwdd
zaprezentowany na rysunku 1. W obwodzie jedynym zrodtem sily elektromotorycznej jest badane
zrodlo Ex. Uklad pozwala na zmiane nat¢zenia pragdu w obwodzie poprzez zwigkszenie rezystancji
na oporniku dekadowym Rq. Zgodnie z prawem Ohma, przy stalym napigciu zrodla Ex, zmieniajac
rezystancj¢ catego obwodu spowodujemy zmiang natezenia pradu ptynagcego w obwodzie.
Dokonujac pomiaru natgzenia pradu dla konkretnej wartosci oporu Rq1 otrzymujemy zaleznos¢:

E,=L(R,+R+R;; +R;), (15)
gdzie Ra jest rezystancja wewngtrzng mikroamperomierza, R jest rezystancjg rezystora
zabezpieczajacego, Re jest rezystancjg wewnetrzng zrodla oraz Rq: jest rezystancja ustawiong na
oporniku dekadowym. Jes§li dokonamy pomiaru dla innej wartosci rezystancji Rq2 otrzymujemy
nastepujacg zaleznos$¢:

E,=L(R,+R+R,, +R:), (16)
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego. E —ogniwo badane; W — wiacznik; pA —mikroamperomierz;
R4 — opornik dekadowy; R —rezystor zabezpieczajacy.




Jak mozna zauwazy¢, wielkosci: Ra, R, Re sg takie same w obu pomiarach, stad:

%—Rd1=RA+R+RE,

1

%—RdzzRA+R+RE,

2

W obu réwnaniach prawe strony sa sobie rowne, wobec czego otrzymamy:

E E

I_X_Rdl =|_X_Rd2'
1 2
Skad po prostych przeksztatlceniach otrzymujmy:
E = |1|2(Rd1 — Rdz) .

|2_|1

(17)

(18)

(19)

(20)

Otrzymane wyrazenie stanowi podstawe opisanej metody. Dokonujac pomiaréw natezenia
pradu przynajmniej dla dwoch réznych ustawien opornika dekadowego, mozemy wyznaczy¢ sile
elektromotoryczng badanego ogniwa. W celu uzyskania lepszej dokladno$ci mierzonej sity
elektromotorycznej dokonujemy serii pomiarow dla wielu warto$ci rezystancji ustawianych na

oporniku dekadowym.

Wykonanie ¢wiczenia

1. Potlgczy¢ obwadd elektryczny wedtug schematu przedstawionego na rysunku 1.

2. Po zamknigciu wiacznika W opornikiem dekadowym Rg ustali¢ maksymalng warto$¢ pradu
ptynacego w obwodzie (przy czym R, =>10Q2). Odczyta¢ wartos¢ tego pradu lo oraz
rezystancj¢ Ro na oporniku dekadowym. Ten pomiar bedzie jednym z dwoch wymaganych
pomiarow do obliczenia sity elektromotorycznej. Czynno$¢ powtdrzy¢ dla innych wartosci
pradu ptyngcego w obwodzie. Odczyta¢ warto$¢ rezystancji Ry i natezenie pradu lx oraz
zapisac do tabeli. Wszystkie warto$ci pomiaro6w powinny by¢ zapisywane bez obrobki i przed
zapisaniem odczytanej warto$ci nie nalezy przeprowadza¢ w pamieci zadnych, nawet

trywialnych obliczen.
lo =

Ro:

. Ix [Jednostka]

Rx [jednostka]

Il I

3. Sile elektromotoryczng obliczamy ze wzoru:

E = IOIX(RX_RO)_

X
IO_Ix

ostateczny wynik pomiaru SEM badanego Zrddla jest $rednig uzyskang z poszczegolnych

pomiarow.

4. Niepewno$¢ pomiaru szacujemy metoda rozniczkowa.



Zagadnienia do kolokwium:
1. Prawo Ohma i Joule’a-Lenza.
2. Sita 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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