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Uloha V.E ... neklamou nas? 12 bodu; (chybi statistiky)
Zmérte kapacitu libovolné baterie (napriklad tuzkové AA) a porovnejte ji s deklarovanou hod-
notou. Matéj neveri hodnotdm od vyrobci.
Teorie

Kapacita baterie ¢i akumulatoru je mnozstvi elektrického ndboje, které muze tento ¢lanek dodat
pii vybijeni. Bézné se rozlisuje kapacita jmenovitd (nomindlni) a skutecnd (aktudlni). Prvni je
hodnotou udévanou vyrobcem a predstavuje ndboj, jejz ¢lanek mize dodat za stanovenych
podminek (typicky za pokojové teploty pii vybijeni béhem péti hodin), a to za predpokladu
udrzeni stanoveného rozsahu napéti (bézné v rozmez{ £10 % od napéti pfi plném nabit{). Druha
je hodnotou naboje, ktery baterie vyd4a za danych konkrétnich podminek. Skutecna kapacita
zévisi na mnoha faktorech; napfiklad na stafi akumuldtoru, podminkdch nabijeni, velikosti
vybijeciho proudu, koneéném vybijecim napéti nebo teplotés

Zname-li ¢asovou zavislost proudu I(¢) prochézejictho uréitym obvodem, muzeme celkovy
pruchozi ndboj urcit integraci jako

Q= / I(t)dt.
t

Pro zpracovani chyb vyuzivame predevsim zakona prenosu chyb pro nezavislé proménnéE

kde hleddme chybu proménné V', jez zavisi na N proménnych P;, které jsou namérené s chyba-
mi o P;-

Pomiicky a pristroje

AAA baterie typu SHO 750 Orion (Ni-MH), multimetr UNI-T M840D s tiimistnym displayem,
nepresnosti® =+ (0,5% + 3) pro napéti a +(0,8% + 3) pro proud, nabije¢ka Voltcraft IPC-1L,
moturek, zdrovka, tablet s aplikaci Skyflow (coby kamera).

Vysledky méreni

Meéreni probihalo pfiblizné za norméalni pokojové teploty.

Pro méfeni jsme sestavili sériovy obvod slozeny ze zdroje (jedna ¢i dvé baterie SHO 750
Orion), odporu (zarovky nebo zdrovky a motoru v sérii) a ampérmetru.

Obvodem jsme nechali prochazet proud, pficemz v pravidelnych casovych intervalech jsme
zaznamenavali hodnotu proudu, resp. naticeli jsme display ampérmetru tabletem s aplikaci

!Battex: abeceda baterii a akumuldtort, kapacita [online][cit. 10.4.2021]. Dostupné z http://www.battex.
info/slovnicek-a-pojmy/kapacita+%28&lanki+nebo+baterii’2¢

2Wikipedia: Propagation of uncertainty [online][cit. 2.3.2021]. Dostupné z https://en.wikipedia.org/wiki/
Propagation_of_uncertainty

3Nepresnost pifstroje se ndm bohuzel nepodafiilo dohledat, pouzili jsme tedy nepfesnost podobného pifstroje
jiné vyvojové rady.


http://www.battex.info/slovnicek-a-pojmy/kapacita+%28článků+nebo+baterií%29
http://www.battex.info/slovnicek-a-pojmy/kapacita+%28článků+nebo+baterií%29
https://en.wikipedia.org/wiki/Propagation_of_uncertainty
https://en.wikipedia.org/wiki/Propagation_of_uncertainty
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Skyflow v rezimu timelapse (po péti ¢i Sedesédti sekundach v zavislosti na méfeni) a hodnoty
nésledné odecetli.

Kompletni ¢asovou zavislost jednoho méreni zndzornuje obr. m, casovou zavislost proslého
naboje pak obr. P.
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Obr. 1: Zavislost proudu na case.

Jak je z grafu ziejmé, obvodem prochézi po vétSinu Casu priblizné konstantni proud. Pro
srovnani s nomindlni kapacitou budeme ¢ast méreni, ve které zacne rychle dochazet k poklesu
proudu, zanedbavat.

Pro ziskani celkového naboje jsme proud numericky casové zintegrovali dle vztahu

12

Q:/I(t)dthW(tM—ti).

to
Jelikoz obvodem prochazel priblizné konstantni proud, pro jednoduchost piejdeme pro poci-
téni chyb ke konstantni (stfednf) hodnoté proudu I. Tu si definujeme pravé tak, aby platilo Q =
= It (tedy néboj ziskany integraci jednoduse vydélime celkovym ¢asem). Ze zdkona prenosu

chyb pro nasobeni pak mame
_ o, 07)2 ( 2) ’
JQ;,sys — Qz ( 7 + n )

kde ox je chyba v urceni veli¢iny X a Q; je ndboj ziskany z i-tého méreni.
Odchylky proudu zpusobené nepresnosti ampérmetru ¢ini priblizné 0,04 A pro namérené
proudy nad 0,6 A a 0,03 A pro proudy nizsi.
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Obr. 2: Zavislost proslého niaboje na case.

Hodnoty pro jednotlivd méreni jsou uvedeny v tabulkach m a E, pricemz jsme oddélili méreni
se zarovkou od méfeni se zdrovkou i moturkem. Konkrétné jsou zde zaznamendny zatéz (z — pou-
ze zdrovka, zm — zarovka a motor v sérii), celkovy nédboj ziskany numerickou integraci a stredni
hodnota proudu. Vyslednou hodnotu kapacity @ ziskdme jednoduSe aritmetickym prtumérem.
Chyby u jednotlivych méfeni jsou pouze system%tické, pro celkovy naboj pak stanovime chybu
kombinovanou z chyby statistické i systematické

4 Statistickou chybu aritmetického primeéru urc¢ime jako

Jelikoz jsou si pro méfeni v rdmci kazdé metody (vybijeni s nizsim proudem, vybijeni s vy$sim proudem...)
systematické chyby velmi blizké, odhadneme celkovou systematickou chybu jako artimeticky prumér systema-
tickych chyb. Celkovou chybu pak stanovime jako

_ [2 2
oQ = T8 .sys T 90 stat -
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Tab. 1: Vybijeni se zarovkou.
Tab. 2: Vybijeni se zadrovkou a moturkem.

t I Q

s A mAh t I Q.
2700(5)  0,70(4)  562(27) m A mAh
2935(5)  0,68(4) 524(25) 366(1) 0,11(3) 671(185)
2825(5)  0,69(4)  557(27) 347(1)  0,11(3)  634(175)
2765(5)  0,69(4) 526(26)

Pro méfeni se zdrovkou byla stanovena (aktudlni) kapacita
Q. = (542 £ 24) mAh,
pro méfeni se zarovkou i motirkem pak
Qum = (652 £179) mAh.

Mezi v8emi méfenimi jsme pouzity zdroj (akumuldtor) nabijeli (pfiblizné) konstantnim prou-
dem I, ktery jsme zaznamendavali opét pomoci timelapse, tentokrat jsme vsak snimali display
nabijecky, jenz hodnotu proudu ukazoval. Diky konstantnimu proudu se vztah pro celkovy
ndboj redukuje na nésobeni @@ = It. Hodnotu proudu budeme povazovat za piesnou (vice
v diskuzi), v dusledku toho povazujeme i celou systematickou chybu urceni nédboje za zanedba-
telnou. V tabulkach pak chyby neuddvidme a vyslednd chyba aritmetického primeéru je pouze
statisticka.

Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch H a H

Tab. 3: Nabfijeni proudem 0,7 A.
Tab. 4: Nabijeni proudem 0,5 A.

t Q

s mAh t Q.
4000(5) 777 s mAh
3925(5) 763 5770(5) 801
3815(5) 741 5395(5) 749
3840(5) 746

Vysledné hodnoty ¢ini
Qro0 = (757 £ 8) mAh

pro proud 0,7A a
Q500 = (775 + 26) mAh .

pro proud 0,5 A.

Diskuze

Z naméfenych hodnot je patrné, ze baterie vydala vyssi naboj pfi pomalejsim vybijeni, coz
je plné v souladu s predpovédi (dochdzelo k mensim ztritdm energie). Systematické chyby
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u méfeni s nizsim proudem jsou bohuzel znacné, coz je zpusobeno nevhodnou volbou rozsahu
desetina hodnoty proudu. Tento rozsah jsme vSak zvolili z toho divodu, Ze pouzity ampérmetr
na nizsim rozsahu nefungoval. Pro presnéjsi vysledky by bylo vhodné pokus opakovat s mensim
rozsahem. Vzhledem k délce vybijeni odpovidaji nomindlnimu napéti spise vysledky z delsiho
méfeni.

Hodnota kapacity pri nabijeni byla konzistentné vyssi nez hodnota pfi vybijeni. Vliv mohlo
mit nékolik faktori. Nabijeni je endotermicky jev — pro uchovani energie v chemickém ¢lanku
je potreba vyvolat endotermickou chemickou reakci. Projevem toho se napriklad baterie béhem
nabijeni znatelné zahfivala, coz znamend nizsi energetickou efektivitu. Pirebyteény ndboj pii
nabijeni se pak ztraci v nevratnych chemickych reakcich v materidlu akumuldtoru, které na-
sledné zpusobuji snizeni kapacity, tedy opotiebovani. V nasem pripadé byl pouzity akumulétor
aktivné pouzivan po nékolik let, 1ze tedy predpokladat pomérné velkou miru opotiebovani.

Pouzité nabijeci proudy byly pomérné vysoké, coz mohlo déle snizit efektivitu nabijeni. To
vSak nase méfeni nepotvrdilo (ani nevyvratilo), jelikoz se kapacity pro oba proudy v rdmci chyby
shoduji; méfeni s niz$im proudem pak déavd dokonce vyssi primérnou hodnotu, ale s mnohem
vétsi chybou.

Vyrobce udévd nomindlni kapacitu @, = 750mAh. Té jsou blize méfeni z nabijeni, pfi
kterych baterie pojala znatelné vyssi naboj, nez jaky vydala pri vybijeni. Nominalni kapacita
se vsak udava jako néboj, ktery je akumulator schopny vydat, nikoliv prijmout.

7 vyse uvedenych duvodu usuzujeme, Ze idedlnimu zpusobu urceni nominédlniho napéti nej-
vice odpovidalo méfeni pti vybijeni nizsim proudem. To v nasem piipadé dalo vysledek Q,m =
= (652 £ 179) mAh.

Do méfeni mohly vnést dalsi chyby zmény elektrickych vlastnosti odporu v pribéhu métent;
experiment mohlo ovlivnit napiiklad zminéné zahrivani baterie. Déle se také mohl ménit odpor
obvodu (zdrovky), to vSak na nase méfeni nemé velky vliv, nebot jsme méfili pouze prochédzejici
proud.

Hodnotu proudu pii méreni jsme povazovali za presnou, nebot se nam nepodarilo dohledat
konkrétni presnost displaye nabijecky. Konkrétni namérené hodnoty pak nemaji velkou vahu,
nicméné i kdyby systematicka chyba byla nékolikanasobné vyssi nez pri méreni vybijeni s vyssim
proudem, hodnoty naméreného proslého naboje by stéle vychézely konzistentné vyssi nez pri
vybijeni.

Z3vér
Ctyimi zptisoby jsme zméfili ndboj vydany &i ptijaty baterii (SHO 750 Orion) béhem vybijeni

a nabijeni. Hodnoty jsou shrnuty v tabulce f.

Tab. 5: Shrnuti vysledka.

Q@
mAh
vybijeni, cca 0,7A  542(24)
vybijeni, cca 0,1 A  652(179)
nabijeni, cca 0,7A  757(8)
nabijeni, cca 0,5 A  743(26)

zpusob méreni
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Fyzikalni podstatou nejvice méreni nominalni kapacity odpovidalo vybijeni s nizsim prou-
dem. Stanovend kapacita je tedy

Q = (652 & 179) mAh,

pricemz vyrobce uddvd nominalni kapacitu Q. = 750 mAh.
Vzhledem k opotifebovanosti baterie je pravdépodobné, ze vyrobce nam nijak zdsadné nelhal.

Martin Vanék
martin@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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