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zajecia otwarte z fizyki

CO SIEDZI W BATERII

Instrukcja dla uczniow szkol ponadpodstawowych
WSTEP

Celem ¢wiczenia jest wlasnorgczne wykonanie ogniw elektrycznych i przetestowanie ich
dziatania. Wyznaczymy warto§¢ dwoch parametrow charakteryzujgcych baterie AAA: sity
elektromotorycznej 1 oporu wewngtrznego baterii.

Ogniwo galwaniczne to uktad zlozony z dwoch elektrod zanurzonych w elektrolicie.
Reakcje chemiczne zachodzace migdzy elektrodami a elektrolitem sg Zréodlem rdznicy
potencjatu pomigdzy elektrodami. Koniecznym jest zastosowanie dwoch elektrod: anody
i katody. Na anodzie zachodzi proces utleniania pierwiastka, za§ na katodzie zachodzi reakcja
redukcji. Ogniwa, ktore kupujesz w sklepach wykorzystuja jako elektrolity substancje
chemiczne niekorzystne dla srodowiska. Mozliwe jest wykonanie ,,eko-ogniwa” z rzeczy ktore
znajdziesz w kazdym domu. Elektrody wykonamy z gwozdzia ocynkowanego oraz miedzianej
pieciogroszowki. Natomiast za elektrolit postuzy Ci sok z owocoéw badz warzyw. Bardzo
dobrze sprawdzajg si¢ cytryny, jabtka, ogorki badz ziemniaki. Wazne, aby owoc badz warzywo
zawieralto elektrolit, czyli substancje zawierajacg jony za pomocg ktorych przewodzi on prad
elektryczny.

Rozpatrzmy szczegolowiej dziatanie ogniwa na przyktadzie wspomnianego eko-ogniwa.
Rolg elektrolitu pelni w nim sok z cytryny. Na ogniwie z cynku moze zaj$¢ proces utleniania
cynku, w wyniku ktérego oddaje on elektrony. Z tego powodu cynk peni role anody. Powstate
w ten sposob jony cynku przechodzg do soku z cytryny:

Zn - In*t + 2e” (1)
Z kolei na miedziane] monecie moze zaj$¢ redukcja jonow wodorowych pochodzacych
z elektrolitu w wyniku czego powstanie gazowy wodor:

2H* +2e~ - H, (2)
Z tego powodu miedz pehi tu role katody, przy czym dziata ona jako odbiorca elektronow
a sama nie bierze udziatu w reakcji. Elektrony uzywane w miedzi do tworzenia czasteczek
wodoru sg przenoszone z cynku przez zewnetrzny przewod laczacy miedz z cynkiem.
Czasteczki wodoru powstate na powierzchni miedzi w wyniku reakcji redukcji ostatecznie
ulatniajg si¢ w postaci gazowego wodoru. Zachodzenie tych procesow jest zwigzane z wartoscig
potencjatow standardowych (E°) tych materiatéw (Tab. 1). Potencjatem standardowym okre$la
si¢ wktad elektrody do wartosci sity elektromotorycznej ogniwa. Mozna go rowniez
zdefiniowa¢ jako zdolno$¢ elektrody do wyciagania elektronow. Sita elektromotoryczna (€)
to maksymalna warto$¢ rdznicy potencjatow miedzy elektrodami ogniwa, gdy nie ptynie przez
nie prad. Mozna jg wyznaczy¢ jako roznice potencjatow standardowych elektrod:

€ = E%(katody) — E°(anody). (3)
Wartosci potencjaléw standardowych dla réznych pierwiastkéw sg wyznaczane wzgledem
referencyjnej elektrody wodorowe;j, ktorej potencjat przyjeto jako rowny zero. Warto zwrdcié
uwage, ze zalezg rowniez od stopnia utlenienia pierwiastku, czego przyktadem jest redukcja
jonow Cu?* do jonu Cu’ badz do obojetnej miedzi (£? 0,15 V vs. 0,34 V).
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Tabela 1. Wartos$ci potencjatow standardowych w temperaturze pokojowe;.

Pierwiastek Reakcja zachodzaca na Potencjat standardowy
elektrodzie E° (V)
Au Au3t 4+ 3e” - Au 1,42
Ag Agt+e” > Ag 0,80
Cu Cu?* +2e~ - Cu 0,34
Cu Cu?* +e” - Cu* 0,15
H 2H* + 2e” - H, 0,00
Fe Fe3* +3e™ - Fe -0,04
Zn Zn®**t +2e~ - Zn -0,76
Al AT + 3e” > Al -1,66
Li Lit+e > Li -3,05

Przyktadowo, potencjat standardowy eko-ogniwa bedzie rowny:

E° =E°(H*/H,) — E°(Zn?**/Zn) =0V — (—0,76 V) = 0,76 V 4)
Na wartos¢ sity elektormotorycznej ogniwa wptywa rowniez stezenie jonow, ktore biorg udziat
w procesie elektrodowym. Wartos$ci te taczy ze sobg rownanie Nernsta:

0 , 005917 (V) [ox]
£=E"+ log -2, (5)

gdzie E° to potencjal standardowy ogniwa, z to liczba elektronéw wymienianych w reakcji
potowkowej, za$§ [ox] i [red] to st¢zenia molowe formy utlenionej i zredukowane;.
Wykorzystanie réwnania Nernsta oraz potencjatéw standardowych ogniw pozwala opisaé
ilosciowo prace ogniwa. Analiza rownania (5) pozwala stwierdzi¢, ze wraz z ubytkiem jonow
z roztworu potencjal ogniwa bedzie malal. Bedzie to skutkowalo obnizeniem wydajno$ci
pradowej ogniwa co doprowadzi do spadku generowanego przez nie napigcia. W przypadku
ogniw zbudowanych z owocéw 1 warzyw, ktére cechuja si¢ niewielkim stezeniem jondw,

proces ten ogranicza ich Zzywotnosc.

Dziatanie ogniwa charakteryzuje réwniez wewngtrzny opér elektryczny (R,,), ktory
efektywnie zmniejsza napigcie na zaciskach ogniwa (U). Przyczyng powstania oporu
wewnetrznego ogniwa jest m. in. ograniczona szybko$¢ proceséw chemicznych oraz obecnos¢
reakcji ubocznych, ktore zachodza w ogniwie. W szczegdlno$ci w miar¢ zuzycia opor
wewngtrzny ogniwa ro$nie. Skutkuje to spadkiem dostarczanego przez ogniwo napigcia.
Pomiar oporu wewnetrznego nie jest mozliwy przy pomocy omomierza gdyz doprowadzitoby
to do zwarcia ogniwa. Mozna tego dokona¢ mierzac spadek napigcia po dotgczeniu do obwodu
rezystora. Ptynagcy w obwodzie prad pokonuje zaréwno opor zewnetrzny (Ri) jak i opor
wewnetrzny ogniwa. Korzystajac z praw Kirchhoffa, prawo Ohma dla catego obwodu
przyjmuje postac

€ =1IR; + IR,,. (6)
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Rysunek 1. Po lewej stronie zawarto schemat obwodu do pomiaru sity elektromotorycznej
1 oporu wewngtrznego ogniwa. Po prawej stronie na schemacie uktadu uwzgledniono
obecno$¢ oporu wewnetrznego ogniwa.

Oznaczajac przez U = IR spadek napigcia na oporze zewngtrznym (ktory jest rowny spadkowi
napiecia na zaciskach ogniwa), mozemy zapisac:

U=E-IR,,. (7)
Roéwnanie to pokazuje, ze rdéznica potencjalu pomiedzy zaciskami zrdodta jest mniejsza od jego
sily elektromotorycznej. Napigcie na zaciskach ogniwa tym mniej roézni si¢ od sily
elektromotorycznej zrddta, im mniejsze jest natezenie ptyngcego w obwodzie pradu oraz im
mniejszy jest opor wewnetrzny ogniwa. Stad tez wynika trudnos$¢ bezposrednich pomiarow sity
elektromotorycznej. Jesli do pomiaru uzyjemy woltomierza, spowodujemy przeptyw pradu
w wyniku czego woltomierz wskaze mniejsze napiecie od sity elektromotorycznej ogniwa.

Wykonanie eko-ogniwa.

Do zrobienia jednego ogniwa wystarczy nam w zupetnos$ci potowka
wybranego owocu. W pierwsze] kolejnosci podziel owoc na polowy
(w przypadku cytruséw zréb to jak na zdjeciu po prawej stronie).
Nastepnie zrob w cytrynie nacig¢cie na monetg i otworek na gwozdz.
Wecisnij monete 1 gwozdz w cytryng — ogniwo jest gotowe. Mozesz
zmierzy¢ jego napigcie przy pomocy woltomierza. Je§li masz
do dyspozycji inne owoce lub warzywa zréb z nich ogniwa i sprawdz czy
otrzymane napigcie rézni si¢ w zaleznosci od tego czego uzyjesz. Sprawdz
jak istotne jest to, aby jedna elektroda byta z gwozdzika, a druga
z pigciogroszowki. Czy ogniwo bedzie tak samo dzialaé jesli uzyjesz
dwach takich samych elektrod (dwoch gwozdzikéw lub dwoch monet)?

Z drugiej polowki cytryny mozesz zrobi¢ drugie ogniwo. Dwa ogniwa polaczone
w szereg bez problemu powinny zaswieci¢ czerwong diode §wiecacg LED. Sprawdz jakie
napigcie dostaniesz faczac dwa ogniwa. Co bedzie si¢ dziato jesli potaczymy sity i dotagczymy
nastepne ogniwa zrobione przez wasze kolezanki 1 kolegow z grupy?
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Badanie oporu wewnetrznego ogniwa.

Uklad pomiarowy
Uktad pomiarowy sluzacy do pomiarow  sity
elektromotorycznej i oporu wewnetrznego baterii sktada si¢ z:

E

e plytki drukowanej (patrz zdjgcie)

e Dbaterii AAA

e dwodch miernikéw uniwersalnych

e opornikéw o roznych opornosciach

e przewodow
Oporniki nalezy podtaczy¢ w zaciski oznaczone na ptytce
w gniazdo oznaczone jako R1.

Aby zmierzy¢ spadek napigcia na oporniku nalezy jeden z miernikow uniwersalnych

ustawi¢ w pozycji do pomiaru napigcia i podtaczy¢ go rownolegle z opornikiem. Postuzy on
nam za woltomierz, jego zakres nalezy ustawic¢, tak aby moc zmierzy¢ napiecie rzedu 1,5 V.
Aby zmierzy¢ prad ptynacy w obwodzie nalezy miernik uniwersalny ustawi¢ w pozycji do
pomiaru natezenia pradu i podtaczy¢ szeregowo do uktadu, tzn. pomigdzy zaciski oznaczone
na plytce jako z1. Ten miernik postuzy nam za amperomierz. Pamietaj, aby zawsze zaczynaé
pomiary natezenia pradu od najwi¢kszego zakresu amperomierza i stopniowo w miare
potrzeby zmieniaé¢ zakres dobierajac go do wartosci natezenia plynacego pradu. Mozesz
wstepnie oszacowac jakiego nat¢zenia pradu nalezy si¢ spodziewac¢. W tym celu zmierz opor
opornikéw 1 korzystajac z prawa Ohma I = U/R oblicz nat¢zenie pradu dla napigcia 1,5 V.
Czerwony, okragly przycisk P stuzy do zamykania obwodu w miejscu oznaczonym na ptytce
jako P. Naciskaj go tylko na czas odczytywania wskazan miernika, nigdy nie trzymaj dtuzej niz
przez kilka sekund.
Wykonanie pomiardéw

Zgodnie ze wzorem (7) napigcie mierzone na oporniku R1 jest liniowa funkcja nat¢zenia
ptynacego pradu, z ktorej to zaleznosci mozna wyznaczy¢ zardwno sit¢ elektromotoryczng jak
1 opor wewnetrzny baterii. Za pomocg miernikoéw, zmierz spadek napigcia na oporniku oraz
natezenie pradu plynacego w obwodzie dla kilku réznych opornikéw. Pomiar wykonaj dla
dwoch roéznych baterii (najlepiej starej inowej). Podobny pomiar mozesz wykonaé¢ dla
wykonanego przez Ciebie eko-ogniwa podtaczajac go w miejsca oznaczone na plytce jako E+
i E-.

Wyniki zapisz w tabeli 2, a nastgpnie przedstaw je na wykresie na papierze
milimetrowym w postaci zaleznos$ci napigcia od natgzenia U(I). Do zgromadzonych danych
korzystajac z linijki dopasuj prosta. Wyznacz rownanie tej prostej y = —Ax + B. Oblicz
wspotczynniki dopasowanej prostej. Otrzymany wspotczynnik kierunkowy (4) to opor
wewnetrzny ogniwa natomiast wyraz wolny (B) to sila elektromotoryczna baterii. Zapisz
otrzymane warto$ci do tabeli 2.
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Tabela 2. Pomiary charakterystyki napi¢cia i pradu ptyngcego przez opornik.

Bateria 1 Bateria 2 Eko-ogniwo

U 1 U 1 U 1
[V] [A] [V] [A] [V] [A]

€l 1| Rwl 1€l 1| Rl 1 €l 1| Rul ]

Czy obserwujesz zmiany oporu wewnetrznego i sity elektromotorycznej badanych baterii
AAA? Co mozesz na podstawie tych pomiaréw powiedzie¢ o swoim ,,eko-ogniwie”?

Niepewnosci pomiarowe
Okreslenie niepewno$ci wyznaczonych wielko$ci jest co najmniej tak samo wazne jak
wyznaczenie samej wielkosci. Niepewno$¢ pomiaru napi¢cia 1 natezenia pradu zalezy od
uzytego miernika oraz zakresu pomiarowego. Je§li miernik zostal ustawiony w trybie
automatycznego doboru zakresu, niepewnos¢ wielko$ci x wyraza si¢ wzorem:

w
Uy = "X +nc. (8)

Wielko$¢ w okresla procent zmierzonej wielkos$ci dla danego zakresu pomiarowego. nc to
z kolei doktadnos¢ cyfrowa, ktora jest okreslona jako liczba n najmniej znaczacych jednostek
¢ odczytu. Przyktadowo, jesli miernik BRYMEN 805 ustawiony w tryb auto wskazuje napigcie
1,1 V, to zgodnie z jego specyfikacja jego zakres pomiarowy wynosi 4 V, a w tym zakresie
w = 0,5%,n=31c =0,001V. Daje to niepewnos¢ odczytanego napigcia roOwna:

Uy = %- 1,1V+3-0,001V=0,0085V.

Na poprzednio wykonanych wykresach narysuj niepewno$ci zmierzonych wartosci
napigcia i natgzenia, a nast¢pnie ocen niepewnosci uzyskanych poprzednio wspotczynnikow
dopasowania prostej. Wartosci w, n i ¢ zgodne ze specyfikacja uzywanego przez Ciebie
miernika znajdziesz na stanowisku pracy.

Opracowanie:
J. Kierdaszuk, A. Drabifiska
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