
ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ   МАНГА

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ
Старшеклассники Сусуму и Юри волей случая откры-
вают для себя музей батарей и знакомятся с его 
гостеприимной владелицей. Она расскажет друзьям, 
какого типа бывают батареи и какие из них где ис-
пользуются, а также поможет самостоятельно со-
брать ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ.
Вместе с героями манги читатель узнает интересные 
факты из истории батарей, в деталях изучит их 
устройство, выяснит, как время разряда зависит от 
температуры, в каких условиях хранить перезаряжае-
мые батареи, чтобы они дольше прослужили, и как 
правильно их утилизировать. В конце книги приводят-
ся справочные материалы: глоссарий и сведения о 
химических веществах в составе батарей.
Манга предназначена для всех, кто интересуется 
принципами работы технических устройств.

Интернет-магазин:

www.dmkpress.com

Оптовая продажа: 

КТК «Галактика» 

books@alians-kniga.ru www.дмк.рф

Ç
À

Í
È

Ì
À

Ò
Å
Ë

Ü
Í

À
ß

 Ì
À

Í
Ã
À

È
Ñ

Ò
Î

×
Í

È
Ê

È
 Ï

È
Ò
À

Í
È

ß

Ф
уд

зи
та

к
и

 К
а

д
зу

хи
р

о
С

а
то

 Ю
и

ти
Tre

n
d

-P
R

O
 C

o
., L

td
.

ИСТОЧНИКИИСТОЧНИКИ
ПИТАНИЯПИТАНИЯ
Фудзитаки КадзухироФудзитаки Кадзухиро
Сато ЮитиСато Юити

9 785970 607107

ISBN 978-5-97060-710-7

ÇÀÍÈÌÀÒÅËÜÍÀß Ì À Í Ã À

https://freebusta.com


Занимательная манга

Источники питания

https://t.me/freebusta_links


https://freebusta.com


ЗАНИМАТЕЛ ЬНАЯ  МАНГА

ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ
Фудзитаки Кадзухиро и Сато Юити

Художник Манъиши Мари

Перевод

С. Л. Плехановой

Москва 

ДМК Пресс, 2020

https://t.me/freebusta_links


УДК 537.11

ББК 31.252

 Ф94

 Фудзитаки К., Сато Ю.
Ф94 Источники питания: манга / Фудзитаки Кадзухиро и Сато Юити (автор), 

Манъиши Мари (худ.); пер. с яп. С. Л. Плехановой. — М.: ДМК Пресс, 2020. — 

194 с. : ил. — (Серия «Образовательная манга»). — Доп. тит. л. яп. 

 ISBN 978-5-97060-710-7

Старшеклассники Сусуму и Юри волей случая открывают для себя музей ба-
тарей и знакомятся с его гостеприимной владелицей. Она расскажет друзьям, 
какого типа бывают батареи и какие из них где используются, а также поможет 
самостоятельно собрать батарею.

Вместе с героями манги читатель узнает интересные факты из истории бата-
рей, в деталях изучит их устройство, выяснит, как время разряда зависит от 
температуры, в каких условиях хранить перезаряжаемые батареи, чтобы они 
дольше прослужили, и как правильно их утилизировать. В конце книги приво-
дятся справочные материалы: глоссарий и сведения о химических веществах 
в составе батарей.

Издание предназначено для всех, кто интересуется принципами работы тех-
нических устройств.

УДК 537.11

ББК 31.252

Manga de wakaru: Denchi (Manga Guide: Battary) 
By Fudzitaki Kadzuxiro(Author), Illustration by Yuiti Sato. Office sawa, Ltd. (Producer) 

Published by Ohmsha, Ltd. 
Russian language edition copyright © 2020 by DMK Press

Все права защищены. Никакая часть этого издания не может быть воспроизведена 
в любой форме или любыми средствами, электронными или механическими, включая 
фотографирование, ксерокопирование или иные средства копирования или сохране-
ния информации, без письменного разрешения издательства.

ISBN  978-4-274-06849-2 (яп.)   Copyright © 2018 by and Office sawa, Ltd.
ISBN 978-5-97060-710-7 (рус.)  © Издание, перевод, ДМК Пресс, 2019

https://freebusta.com


  

V

ПредисловиеПредисловие

С тех пор как в 1800 году в Италии Алессандро Вольта изобрел вольтов столб, 
прошло более 200 лет, и за это время на свет появились и исчезли десятки раз-
личных батарей. А в 1990 году появился никель-металлогидридный, а затем 
в 1991-м литий-ионный аккумулятор. Оба впервые начали производить в про-
мышленных масштабах в Японии. На сегодняшний день на японском рынке 
продаются более десяти видов батарей, и ее можно назвать самым настоящим 
«Королевством батарей».

В современном обществе гаджеты стали неотъемлемой частью повседнев-
ной жизни. А под корпусом наших гаджетов своим важным трудом заняты ба-
тареи. Кроме того, батареи играют большую роль в работе источников беспере-
бойного питания, которые включаются в зданиях во время перебоев с подачей 
электричества, используются для питания персональных компьютеров, явля-
ются важной частью оборудования электричек и поездов, синкансэнов, самоле-
тов, водных судов, применяются  и в других областях, которые обычно не бро-
саются в глаза. Тем более не будет преувеличением сказать, что информацион-
ное общество построено на использовании сотовых телефонов и ноутбуков, ко-
торые работают на литий-ионных аккумуляторах. А литий-ионные аккумуля-
торы крупного размера начали широко использовать в гибридных автомобилях 
и электромобилях, в солнечных батареях и электрических генераторах, которые 
работают от силы ветра, а также в батареях, которые накапливают избыточную 
электроэнергию ночью.

Постоянно сталкиваясь с использованием батарей, мы почти ничего не зна-
ем об их составе и устройстве. Многие батареи легко приобрести, но их непра-
вильное использование опасно: оно может сократить срок жизни батареи или 
привести к возгоранию и ожогам. Однако если изучить особенности различ-
ных батарей и использовать их умеючи, они долго прослужат верой и правдой.

Поэтому мы решили написать эту книгу, чтобы познакомить всех, кто мо-
жет заинтересоваться батареями, с их «начинкой». Формат манги был выбран 
для того, чтобы материал был более доступным для читателя и понятным даже 
для людей, незнакомых с химическими формулами. Однако для тех, кому захо-
чется более глубоко изучить материал, написаны разделы «Дополнительная ин-
формация», которые содержат более специализированную информацию.
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В заключение мы хотим выразить нашу глубокую благодарность иллюстра-
тору Манъиши Мари, создавшей очаровательных персонажей этой истории, 
и всем сотрудникам компании Trend Pro, которые помогли создать книгу, чи-
тае мую вами. Кроме того, мы благодарим всех сотрудников отдела по развитию 
компании Ohmsha, которые любезно предоставили авторам возможность 
взяться за перо.

Март 2012 года  Фудзитаки Кадзухиро и Сато Юити
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Плюх!
Плюх!

Плюх!Плюх!

Дождь хлещетДождь хлещет

Как внезапно 
полило!

смотри!

Давай переждем 
дождь вон там!
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Топ-топ-топ!

Топ-топ-топ!
Там...

Подожди!

Музей батарейМузей батарей

А это не тот дом  
с призраками,  

про который все 
рассказывают?

Дрожит

Дрожит

Дрожит
Дрожит

Ф
ух!

Ф
ух!

Думаешь? 

Он как-то  
не слишком отличается 
от обычных домов.

ПрологПролог
3
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Зажегся     

Зажегся     

свет
свет

Паника

Паника

а-а-а-а-а!

Начать с того,  
что тут ни души,  

и атмосфера  
какая-то жуткая...

Просто ты слишком 
безразличный!

Шлеп!
Шлеп!

Отпусти!

Отпусти!

дурак!  
не Прижимайся  

ко мне!

Но...  
Это ведь ты  

ко мне прижалась...

Что?

скри-и-ип

скри-и-ип

скри-и-ип

скри-и-ип

По-моему,  
дождь  

и не собирается 
заканчиваться. 

Давай подождем 
внутри?

Похоже,  
дверь открыта!
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Чего ты сказал?!

Кто-нибудь дома?

Шурх!
Шурх!

Эй... эй!

Что это?

ПрологПролог
5
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Хлоп!
Хлоп!

Добро 
пожаловать!

Уф...
Уф...

а-а-а-а-а-а-а! а-а-а-а!

Извините 
пожалуйста!

Мы зашли  
без спроса...

Улыбнулась

Улыбнулась

Нет, нет,  
все в порядке!  
Здесь давно  

не было посетителей, 
поэтому я очень  

вам рада!

мы  
не посетители.

Эм, простите...
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На улице  
жуткий дождь,  

и мы просто хотели 
переждать его... Проливной Проливной 

дождьдождь

А я подумала,  
что это, наконец, 

пришли долгожданные 
посетители.

Вот как...

Посетители? Тут что, 
какой-то магазин?

Это музей батарей.

Это не магазин.
музей батарей?

Вы не знаете,  
что такое 
батарейки?

ПрологПролог
7
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Ух ты!Ух ты!
Конечно, мы знаем 

про батарейки, 
просто...

как интересно 
звуЧит!

 Сусуму, тебе что, 
нравятся батарейки?

Что?
Не знаю, можно ли 

сказать, что я люблю 
батарейки, но я обожаю 

ковыряться в разных 
механизмах!

Очень много 
механизмов, 

которые 
используют 

батареи.

А еще  
экспозиция знакомит  

с их устройством.

В нашем музее  
выставлены самые 

разнообразные батареи. 

ПрологПролог
8
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Я и не знал,  
что существует  
такой музей!

Вау!

ОХ...ОХ...
Если бы вы оба были 
посетителями, мы бы 
достигли целевого 

показателя 
посещаемости.

Что?  
Достигли бы?

Получилось бы  
35 человек,  

как в нормативе 
посещаемости.

Ага... За все это время  
к нам пришло  
человек 30...

Шурх!
Шурх!

Список посетителей за июль

Дэнти Цугуми

Фудзитаки Кадзухиро

Дэнти Цугуми

Дэнти Цугуми

Дэнти Цугуми

Манъиши Мари

Дэнти Цугуми

Дэнти Цугуми

Дэнти Цугуми

Дэнти Цугуми

Дэнти Цугуми

Сато Юити

Дэнти Цугуми

Дэнти Цугуми

Дэнти Цугуми

Дэнти Цугуми

Дэнти Цугум

Дэнти Цугум

Дэнти Цугу

Дэнти Цуг

Дэнти Цуг

Дэнти Цу

ч ел о в е к
ч ел о в е к

Норматив
Норматив

Тетрадка   
Тетрадка   

посетителей
посетителей

Какой маленький 
норматив...

Шурх
Шурх

ПолуЧается,  
к вам совсем  

никто не ходит!
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Хнык
Хнык

Так и есть... 
поэтому...

Мне ужасно одиноко, 
не с кем поговорить.

Если вам интересны 
батареи, может,  

вы могли бы и завтра 
прийти? 

Тогда мы 
и завтра...

Топ!
Топ!

Вот как...

Сердце 
Сердце забилось

забилось

больно!

ты Что, 
втюрился?

Спасибо.

Хи-хи-хи... 

Это просто 
благодарность  

за то, что нам дали 
переждать дождь!

Ничего  
не втюрился! 
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батареи: батареи: 
базовая базовая 

информацияинформация

глава 1глава 1
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1.1. Привычные нам батареи 1.1. Привычные нам батареи 
и их использованиеи их использование

мы что, 
действительно 
туда идем?

Послушай... 

Мы вчера пообещали, 
поэтому стоит пойти.  
Кроме того, я хочу  

послушать про батареи.

Дочь 
директора 

музея?

Но кто  
эта девушка? 

По-моему, ты просто 
хочешь послушать  

ту красивую девушку.

На вид она с нами 
примерно одного 

возраста...Ну...

глава 1. Батареи: Базовая информацияглава 1. Батареи: Базовая информация
12
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Здравствуйте!

Шурх
Шурх

Шурх
Шурх

Вы и в самом деле 
пришли. Я так рада!

Добро 
пожаловать! 

Ага, обещания 
красивым девушкам 

он не нарушает...

Мы же пообещали.

Да 
ничего...

Что ты  
только что 
сказала?

Отвернулась

Отвернулась

рада 
знакомству!

меня зовут  
тидэн цугуми.  
я директор  

этого музея. 

ХИ
-Х

И

ХИ
-Х

И
Вы так 
хорошо 

ладите друг 
с другом.
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Папа умер,  
и я унаследовала 

музей.

Да.  
Я - директор.

Директор?

Мне уже 25 лет.Вы же учитесь 
в старших 
классах? 

Да?

Но ты же  
наша ровесница... 

Я - Идза Сусуму.

Она же  
выглядит совсем  

как старшеклассница...

А вы  
не представитесь?

А я - Ботан Юри.

14
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Развлекут...

Вы так любезно 
согласились прийти,  
я надеюсь, что наши 
батареи вас немного 

развлекут.

Сусуму и Юри, 
значит.

Батареи -  
это же такие 

цилиндрические 
штучки, да?

Юри, я думаю,  
ты имеешь в виду 

марганцево-цинковые  
и щелочные батарейки. 

Безусловно, это вид 
батарей, с которым  
мы непосредственно 

знакомы и часто 
используем.

...пультах  
к телевизорам, 
еще в игрушках, 

правильно?

Они используются 
в карманных 
фонариках... 

Например, часто 
используются литий-ионные 

аккумуляторы, которые 
можно зарядить  

и снова использовать. Они 
встречаются в мобильных 

телефонах, ноутбуках  
и цифровых  

фотоаппаратах.

Да. Но кроме 
таких батареек 
есть много 

других.
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Речь  
про квадратные 
аккумуляторы?

А я видела 
круглые 

батарейки.

Дисковая 
батарейка

Это батарейки  
для наручных часов: 
серебряно-цинковые 

пуговичные 
батарейки...

Или же литиевые 
дисковые батарейки. 
Вот они - круглые.

Пуговичная 
батарейка

Кроме того, в автомобилях 
используются свинцово-
кислотные аккумуляторы, 

благодаря которым 
заводится двигатель.

А для работы гибридных 
автомобилей необходимы 
никель-металлогидридные 

аккумуляторы.

Гибридный автомобиль

В электромобилях же 
используются  
литий-ионные  

аккумуляторы больших 
размеров.

глава 1. Батареи: Базовая информацияглава 1. Батареи: Базовая информация
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Среди разнообразных 
солнечных батарей  

есть и такие, которые 
устанавливают на крышах 

домов.

Для того чтобы 
солнечная батарея  
днем заряжалась  

и сохраняла 
электроэнергию, 

используются 
стационарные  
литий-ионные 
аккумуляторы. 

Вот в калькуляторах  
и похожих приборах 

используются 
солнечные батареи.

Есть и другие 
виды батарей.

Для проверки литий-ионных аккумуляторов на 
безопасность было создано правило (JIS C 8714).

Но среди батарей  
есть и такие, которые 
не могут накапливать 
электроэнергию,  
в отличие  
от солнечных 
    батарей, да?

Получается, 
 что батареи - это 

неотъемлемая часть 
нашей жизни.

Так и есть.  
Я хорошо 
объяснила 
важность 
батарей?

В последнее время  
в повседневный 
обиход вошли 

домашние топливные 
элементы. 

17
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А я что-то совсем 
перестала понимать, 
что делает предмет 

батареей...

Пуговичная батарейка

Выходит, батареи 
делятся на много 

разных типов...

получается,  
что батарея - это 

устройство, которое 
наПрямую вырабатывает 
электриЧество, исПользуя 

физиЧескую  
энергию

Если объяснять  
с научной точки 

зрения,

и химиЧеские 
реакции .

Вроде бы понятно, 
но не очень...

Я объясню  
на конкретных 

примерах.

Подойдите 
сюда. 

https://freebusta.com


1.2. виды батарей1.2. виды батарей

Батареи
Лаборатория

Штрих

Штрих

Химические 
источники тока

Физические 
источники тока

Батареи

Батареи делятся  
на два типа: химические 
источники тока, которые 

вырабатывают 
электричество  
в результате

химической  
реакции, и физические 

источники тока, которые 
вырабатывают его  

в результате  
физической  

энергии.

Химическая  
реакция - это когда 

одно вещество 
превращается  

в другое,  
правильно? Да.

химическими источниками тока. 

А под физической энергией  

мы понимаем энергию света  

и тепла.

Батареи, внутри  

которых электроэнергия 

образуется в результате 

реакции превращения 

одного вещества 

в другое, называются

19
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Химические 
источники тока

Первичные 
батареи

Солнечные 
батареи

Вторичные 
батареи

Тепловые батареи*

Топливные 
элементы

Атомные батареи

Физические 
источники тока

Батареи

Внутри этих двух 
больших групп есть 

разнообразные виды 
аккумуляторов.

* Также термобатареи.

В свою очередь, батареи, 
которые будут вырабатывать 
энергию, если обеспечить их  
веществом, необходимым для 

проведения химической 
реакции, называются 

тоПливными 
элементами.

Первичные 
батареи

Химические  
источники тока, которые 

невозможно использовать  
еще раз после того, как они 
разрядились, называются 
ПервиЧными батареями.

Вторичные 
батареи

Вот три 
основныe 
группы.

Топливные 
элементы

А источники тока,  
которые можно заряжать  
и повторно использовать, - 

вториЧными батареями.

Значит, химические  
источники тока делятся  

на те, которые  
можно повторно  

использовать,

Верно.

и те,  
которые нельзя.

глава 1. Батареи: Базовая информацияглава 1. Батареи: Базовая информация
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Что касается 
физических 
источников 

тока, 

...Использующие 
энергию тепла - 

тепловые батареи...

Использующие 
энергию света - 

солнечные  
батареи...

они делятся на:

Термоэлектрический 

элемент

...Использующие 
атомную энергию - 
атомные батареи.Солнечные 

батареи

Три типа.

Физические  
источники тока  

делятся на группы  
в зависимости  

от физической энергии, 
которая преобразуется  

в электричество.

Ну как? Наверное, 
теперь вы понимаете, 
что такое батареи?

Раз вы пришли, 
может, хотите 

попробовать собрать 
батарейку?

Угу!  
Более-менее...

Химические 
источники 
тока

Первичные 
батареи

Солнечные 
батареи

Вторичные 
батареи

Тепловые батареи*

Топливные 
элементы

Атомные батареи

Физические 
источники 
тока

Батареи

1.2. виды Батарей1.2. виды Батарей
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1.3. делаем батарейку1.3. делаем батарейку Сусуму как-то слишком 
загорелся идеей 
ручного труда...

Уррррра!Уррррра!

Да!  
Я хочу попробовать!  

Я - мастер на все руки!

Вот материалы  
для нашей будущей 

батарейки.

Бум!
Бум!

Понадобятся 
древесный уголь, 

алюминиевая фольга, 
бумажные полотенца 
и соляной раствор.

И из этого 
получится 
батарейка?

Материалы

Древесный уголь

Алюминиевая фольга
Соляной раствор

Бумажные 
полотенца

Именно!
Для того чтобы сделать 

батарейку, не нужно никаких 
особых инструментов или 
навыков. Любой может 
собрать ее, достаточно 

просто знать, как.

глава 1. Батареи: Базовая информацияглава 1. Батареи: Базовая информация
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Древесный 
уголь

Алюминиевая фольга

Алюминиевая 
фольга

Бумажное полотенце

Бумажное 
полотенце

И что надо 
делать с этими 
материалами?

надо пропитать 
бумажное полотенце 
соляным раствором.

Сначала

Соляной 
раствор

Затем надо 
завернуть 

древесный уголь 
в бумажное 
полотенце.

Наматывает
Наматывает

После этого  
поверх бумажного 
полотенца надо 

обернуть алюминиевую 
фольгу.

При этом надо следить,  
чтобы фольга и древесный уголь  

не соприкасались.

Готово.

1.3. делаем Батарейку1.3. делаем Батарейку
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Что?  
И это все?!

у меня тоже 
ПолуЧилось!

Весь светится

Весь светится
так быстро!

Смотрите. Если все 
сделать правильно  

и соединить 
алюминиевую фольгу 
и древесный уголь...

Вжжж!

Вжжж!

Вжжж!Вжжж!

Начинает 
вырабатываться 
электричество, 

видите?

ух ты!

щелк
щелк

глава 1. Батареи: Базовая информацияглава 1. Батареи: Базовая информация
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Экран зажегсяЭкран зажегся

1.4. история батарей1.4. история батарей

Гл
ин

ян
ы

й 
го

рш
ок

Самая первая в истории 
батарея работала  
по тому же принципу,  
что и батарейка,  
которую мы только 
     что собрали.

Щелк
Щелк

Медная 
труба

Это батарея?
Железный 

прут

Это - багдадская батарея.  
Ее остатки датируются  

III веком до н. э. -  
III веком н. э.

Железный прут, 
медная труба  

и глиняный горшок.

Багдадскую батарейку 
обнаружил немецкий 

археолог Вильгельм Кениг 
в 1932 году в предместье 
Багдада, на раскопках 

поселения в Куджут-Рабу. 
Она принадлежит  

к парфянскому периоду.

в такой далекой 
древности уже 
были батареи?

Хи-хи. 
Впечатляет, да?

Мы не знаем, 
действительно она 
использовалась как 

батарея или нет.

Гл
ин

ян
ы

й 
го

рш
ок

Медная 
труба

1.4. история Батарей1.4. история Батарей
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Ура, 
Ура, прохлада!

прохлада!
Удивительно, что уже 
в такой древности 
люди использовали 
силу электричества!

Однако  
если налить в медную  

трубку уксусную кислоту, 
полученную из скисшего вина, 
или соляной раствор, а после 
опустить внутрь железный 

прут - можно будет  
с легкостью получить 

электрическое напряжение 
примерно в 0.8 в.

При соединении  
множества таких  
"батареек" можно  

было бы гальванизировать 
предметы - покрывать  

их слоем золота.

Опыт Гальвани на лягушке

Опыт Гальвани на лягушке

Железный прут

Щелк!
Щелк!

Часть, превратившаяся  
в электролит

Часть, превратившаяся  
в электролит

Направление 
течения тока

Медная  
или латунная проволока

Препарированные 
лягушачьи лапки

Препарированные 
лягушачьи лапки

Смена 
Смена слайда

слайда

жуть! 
а-а-а-а!

Давайте 
пойдем 
дальше. 

Вот.

А!А!

Эта картинка 
иллюстрирует 

опыт  
с животным 

электричеством.

О
Й...

О
Й... НУ-НУНУ-НУ

Животным 
электричеством?

глава 1. Батареи: Базовая информацияглава 1. Батареи: Базовая информация
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Опыт Гальвани на лягушке Железный прут

Часть, превратившаяся  
в электролит

Направление 
течения тока

Медная 
нная пров

а-а-а-а!

а-а-а-а!

Дерг!
Дерг!Дерг!

Дерг!

Около 1780 года 
итальянский биолог  
и анатом Луиджи 

Гальвани обнаружил, 
что если воткнуть  
в лягушачьи лапки 
медную проволоку  

и подвести ее 
к железному пруту,  

мышцы лягушки начнут 
судорожно сокращаться.

Какой-то 
жуткий опыт!

А в действительности 
это не так?

Увидев это,  
Гальвани объявил, 
что у животных 

внутри есть 
электричество.

И в его время люди 
так и считали.

Да. Это была ошибка. ЖелезоМедь

ЭлектролитЭлектролитНа самом деле  
если поместить железо  

и медь - два различных вида 
металла - в электролит, между 
ними образуется электрическое 

напряжение, благодаря 
которому мышцы начнут 

сокращаться.

Причина в том,  
что физиологические 

жидкости, 
содержащиеся в лапках 
лягушки, выполняют роль 

электролита.
Это доказал Вольта.

Возникновение 
электрического 

напряжения

1.4. история Батарей1.4. история Батарей
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В конце концов, несмотря  
на то что выдвинутая 
Гальвани теория была 
ошибочной, его опыт 
послужил толчком  

к изучению системы 
возбуждения нервных 

клеток и привел  
к развитию таких современных 

областей науки, как  
медицинская электроника  

и биоэлектроника.

По-моему,  
наука именно так  

и развивается.

Вольтов столб

Алессандро Вольта

Прототип  
марганцево-цинковых 

батареек, которые  
мы используем  
в повседневной  

жизни, 

изобрел итальянский физик 
алессандро вольта  

в 1800 году.

Совершенно верно!
Единица измерения 
электрического 
напряжения 
называется "вольт". 
Это был  
выдающийся 
     ученый!

ВольтВольт

Это тот Вольта, 
имя которого ты 
уже упоминала?

Настолько,  
что его портрет 
был изображен  
на итальянских 

купюрах.

глава 1. Батареи: Базовая информацияглава 1. Батареи: Базовая информация
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Изобретение Вольта 
называется вольтовым 
столбом (Voltaic pile).

Штрих
Штрих

Штрих
Штрих

Вольтов столб  
состоит из двух различных 

видов металла и сукна, 
пропитанного соляным 
раствором и соляной 

кислотой,  
и вырабатывает 

электричество за счет 
химической реакции.

Медь

Цинк

Получается,  
что благодаря 

созданию батареи 
стали возможными 
десятки опытов!

Сукно, пропитанное 
солью и соляной 
кислотой

Различные 
виды металла

Батарея, которую 
придумал Вольта, стала 
прототипом для батарей, 
которые мы используем 

каждый день.

Используя  
подобную батарею, 
Уильям Николсон  
и Энтони Карлайл 

провели электролиз 
воды. 

Давайте я объясню 
вам, как она устроена. 

Согласны?

Да!  
Расскажите нам, 

пожалуйста!
А Гемфри Дэви  

с помощью электролиза 
впервые выделил калий, 

натрий и другие щелочные 
металлы.

1.4. история Батарей1.4. история Батарей
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Электроны
Кажется,  

мы проходили это  
в школе... Или нет?

Не кажется,  
а точно 

проходили.

Электрический 
токНачнем  

с основ. 

Это вы знаете?
Мы называем 

электричеством 
движение электронов. 

Электроны

Электроны имеют 
отрицательный 

электрический заряд.

Поэтому чем больше 
электронов собирается  
у одного атома, тем 

больший отрицательный 
заряд он приобретает.

И наоборот: чем больше 
электронов атом отдает,  

тем больший положительный 
заряд он приобретает.

Собралось 
множество 
электронов

"минус"

Отдано 
множество 
электронов

"плюс"

Положительный 

Положительный ионионОтрицательный 

Отрицательный 

ионион

А тот атом,  
который теряет 

электроны и становится 
положительным, 

называют

Положительным 
ионом, правильно?

Атом,  
который получает 

электроны и становится 
отрицательным, 

называют 
отрицательным ионом,
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Правильно.

Кстати,  
жидкость, внутри которой 
находятся отрицательный  

и положительный ионы и по 
которой течет электричество, 

называется электролит.

Пожалуйста, 
запомните это.

Электролит

Теперь  
пойдем  
дальше. 
Если опустить  
в раствор металл,  
он начнет отдавать 
электроны.

Основные металлы, 
расположенные по 

склонности к ионизации 
от большого к малому, 

выглядят вот так:

МеньшеБольше

Если металл отдает 
электроны, получается, 

он становится 
положительным 

ионом?

Литий Цинк Свинец Серебро ЗолотоМедь

Совершенно 
верно.

Отсюда видно,  
что если сравнивать  
медь и цинк, цинк  

с большей легкостью 
превратится  

в положительный ион.

Однако  
в зависимости от вида 

металла изменяется 
легкость, с которой он 
может превратиться  
в положительный  

ион.

Это называется 
склонностью  
к ионизации .

1.4. история Батарей1.4. история Батарей
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С легкостью 
отдает электроны

БольшеБольше
Да, правильно.  

Если вы все поняли,  
то давайте попробуем 
собрать настоящую 

батарею.

Литий Цинк Свинец Медь

УХ ТЫ!УХ ТЫ!

То, что металл  
легко превращается  

в положительный ион, 
значит, что он  

с легкостью отдает 
электроны, да?

Серная кислота (H2SO4) - 
электролит, который 
разлагается на ионы 
водорода и ионы  
серной кислоты.

Ион серной Ион серной 
кислотыкислоты

Ион водородаИон водорода

Для начала  
нальем  

в резервуар 
разбавленную 

серную  
кислоту.

Разбавленная 
серная кислота

Затем погрузим  
в нее цинковую  

и медную пластинки, 
подключенные  
к двигателю.

А теперь  
как думаете,  

что произойдет 
дальше?

Медная Медная 
пластинкапластинка

Цинковая Цинковая 
пластинкапластинка
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Хммм...

Ага.  
Для начала давайте 

посмотрим на то, что 
происходит с цинком.

Когда мы опустим  
металлы в раствор, они 

начнут отдавать электроны 
и превратятся  

в положительные ионы, 
правильно?

Цинк, имеющий высокую 
склонность к ионизации, 

начнет постепенно 
растворяться в разбавленной 

серной кислоте.

Во время этого процесса 
металл начнет отдавать 
электроны. Из-за этого  
на пластинке скопятся 

отданные цинком 
электроны.

Выходит, что цинк 
растворяется, отдавая 

электроны и превращаясь 
в положительные ионы.

Цинковая 
пластинка

ЭлектронЭлектрон

Ион Ион 
цинкацинка

ЦинкЦинк

на которой 
скапливаются 
электроны, 
получает 

отрицательный 
заряд.

И поэтому 
цинковая 
пластинка,

Ясно, а что происходит  
с медной пластинкой,  

у которой слабая 
склонность  

к ионизации?

Хороший 
вопрос.

Теперь давайте 
посмотрим на то, 
что происходит  

с медной 
пластинкой.

1.4. история Батарей1.4. история Батарей
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Медная Медная 
пластинкапластинка

Газо-Газо-
образный образный 
водородводород

Газо образный Газо образный 
водородводород

ЦинкЦинк

Ион цинкаИон цинка

Ион Ион 
серной серной 

кислотыкислоты

Поскольку медь  
имеет слабую  

склонность к ионизации, 
она не растворяется  

в разбавленной  
серной кислоте.

Вдобавок положительно 
заряженные ионы водорода 
отнимают у нее электроны. 

Потерявшая электроны  
медная пластинка приобретает 

небольшой положительный 
заряд.

Вот как...  
А ионы водорода 

не отнимают 
электроны  
у цинковой 
пластинки?

Да, отнимают,  
но электронов, которые 
остались после того, как 
отделились ионы цинка, 

куда больше.

Поэтому в целом 
пластинка имеет 
отрицательный 

заряд.

Течение тока

Электрон
Отрицательный 

полюс

Отрица-
тельный 

полюс

Положи-
тельный 

полюс

Положи-
тельный 

полюс

Цинковая 
пластинка

Цинковая Цинковая 
пластинкапластинка

Медная Медная 
пластинкапластинка

Медная Медная 
пластинкапластинка

Гальванический элементГальванический элемент

В результате электроны  
начинают перемещаться  

по проводу от отрицательно 
заряженной цинковой пластинки  

к положительно заряженной  
медной.

Направление движения 
электронов и направление тока 
противоположны друг другу,  
и поэтому электрический ток 
потечет от медной пластинки  

к цинковой по внешнему 
проводу.

Таким образом,  
мы создали батарейку, 

положительным полюсом 
которой является медная 
пластинка, а отрицатель- 

ным - цинковая.
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И у батарейки из древесного 
угля, которую мы до этого 
собрали, основной принцип 
выработки электроэнергии 

точно такой же.

В данном случае 
роль цинка исполняет 

алюминиевая 
фольга.

и у обычных  
химических батареек, 

которые мы используем 
в повседневной  

жизни.

Именно  
такое устройство  

у батареи, 
придуманной 

Вольтой, 

См. стр. 22.

Вы имеете в виду, 
что по медному 

проводу электроны 
текут от алюми-
ниевой фольги  
к древесному  

углю?
Древесный 

уголь
Алюминий

Именно!

В батарее Вольта 
отрицательно 

заряженный цинк 
теряет электроны.

Химические  
реакции, во время 
которых вещество 
теряет электроны, 

называются 
окислительными 

реакциями.

Значит, батарея 
вырабатывает 

электричество за счет 
двух химических 

реакций: окисления  
и восстановления,  

да?

С другой стороны,  

есть реакции восстанов- 

ления, как в случае ионов 

водорода, которые 

приобретают электроны  

и становятся водородом  

у положительного  

полюса.

Восстано-
вительная 

реакция

Окислительная 
реакция Все именно так.

1.4. история Батарей1.4. история Батарей
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Обобщим
Обобщим

Положи-
тельный 

полюс

ВосстановлениеВосстановлениеОкислениеОкисление

Медная 
пластинка 

(+)

Газообразный 
водород (Н2)

Ионы 
водорода (Н+)

Отрица-
тельный 

полюс

Благодаря открытию Вольты 
получили развитие такие отрасли 

науки, как электрохимия  
и электромагнетизм.

раз мы закончили 
говорить о батарее 

Вольта, давайте 
вернемся к разговору 
об истории батарей.

Ну, 

О, так все  
это время мы 

говорили  
об истории  
батарей?

1867 год*,  
француз жорж лекланше  

собрал удивительную батарею, 
на основе которой работают 
современные марганцево-

цинковые батарейки.

Элемент Лекланше.

* Есть мнение, что это произошло в 1868 году.
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Положи-
тельный 

полюс

Хлорид аммонияХлорид аммония

Отрица-
тельный 

полюс

Ц
ин

ко
ва

я 

пл
ас

ти
нк

а

М
ед

на
я 

пл
ас

ти
нк

а

Газообразный 
водород

Эффект 
поляризации

Долгая жизнь

И что в нем 
удивительного?

Лекланше...

Лекланше...

В этой батарее 
положительным полюсом 

является диоксид марганца, 
отрицательным - цинковая 

пластинка, а роль 
электролита играет раствор 
хлорида аммония (NH4Cl).

В отличие  
от Вольтова столба,  

эта батарея не производит 
газообразный водород,  
и в ней не происходит 

поляризация, в результате 
чего ее можно 
использовать  

дольше.

У нее есть  
недостаток: 

А ...А ...

Внезапно

Внезапно

поскольку она 
содержит жидкость, 

ее неудобно 
перевозить.

Но если там внутри 
жидкость, то батарея 
должна быть тяжелой.  
И кроме того, а вдруг 
жидкость выльется? 

Неудобно.

В батарейках мало 
жидкости, поэтому 
они называются 
сухими батареями.УГУ...УГУ...

И тут на сцене 
появляются 
батарейки.

1.4. история Батарей1.4. история Батарей
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Первые батарейки,  
которые можно было 

использовать на практике, 
были изобретены в 1887 г.  

Их создатели - немец  
Карл Гасснер и датчанин 

Хеллесен.

В этой батарее  
цинковый слой служит 

одновременно положи тель-
ным полюсом и телом бата-
рейки, в который вставлена 
оболочка из крафт-бумаги, 

наполненная хлоридом 
аммония в качестве 

электролита.

Углеродный 
стержень

Оболочка  
из крафт-бумаги

Хлорид аммония в качестве 
электролита
Гипсовый порошок +
порошок диоксида марганца + 
порошок углерода

Цинковая 
оболочка

Порошок диоксида 
марганца и гипсовый 
порошок смешаны  
и растерты в пасту.

Поскольку сам по себе 
диоксид марганца плохо 
пропускает электричество,  

в смесь добавляется 
истолченный в порошок 

углерод.

А в центр  
батарейки вставлен 

углеродный стержень, 
который необходим 
для производства 

электричества.

Компания «Батарейки Яи»

Компания «Батарейки Яи»

      Хотя об этом  
мало кто знает, но  
в 1885 году японец по 
имени Сакидзо Яи первый 
изобрел батарейку  
и открыл компанию под 
названием "Батарейки Яи". 
Если бы в тот момент Яи 
запатентовал свое изобре-
тение, то именно он бы 
прославился как первый  
    изобретатель  
         батарейки.

Считается, что он  
был настолько погру-
жен в свое дело, что 
не зарегистрировал 
патент, даже когда 

изобрел еще  
более  

совершенную 
батарейку.

однако у него не было 
средств для подачи 

патентного заявления. 

Вымышленная иллюстрация.Вымышленная иллюстрация.
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У батареек Яи  
была проблема - 

вытекал электролит. 
Чтобы решить ее, он 
придумал вываривать 
углеродные стержни  

в парафине.

Б
ат

ар
ей

ки
 Я

и
Б

ат
ар

ей
ки

 Я
и

Б
атарейки 

Б
атарейки 

Я
и

Я
и

Был такой 
японец?

В 1889 году  
он закончил работу 
над прототипом,  

а в 1893-м - 
зарегистрировал 

патент.

ВАУ...
ВАУ...

Эти батарейки  
сыграли огромную 

роль во время  
японо-китайской 

войны (1894 год): они 
работали в аппаратах 

для связи.

Выходит, что даже  
у батареек, которые  

мы используем  
как нечто само собой 
разумеющееся, есть  

своя история!

Так и есть.
Постепенно, 

благодаря труду  
и знаниям разных 
людей, получилась 

такая полезная 
вещь!

После этого  
в батарейках в качестве 

электролита начали 
использовать хлорид цинка 

(ZnCl2) вместо хлорида 
аммония (NH4Cl), в результате 

чего пропала проблема 
протечек.

Таким же образом  
природный диоксид марганца 
(MnO2) был заменен на получен-
ный в результате электролиза.  

И благодаря постепенным улучше-
ниям ученые смогли создать 

первую в мире батарейку 
высокого качества.

Изображение взято с сайта Ассоциации батарей Японии: http://www.baj.or.jp/knowledge/history01.html. 
Раздел «Информация о батареях: батарейки Яи».
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Ага.

Вслед за этим одна  

за другой в производство 

начали поступать щелочные  

и воздушно-цинковые элементы, 

серебряно-цинковые 

аккумуляторы и еще много 

других видов батарей.

В 1976 году  
в Японии впервые запустили 

производство литиевых 
элементов питания.

А затем в 1991 году японские 
ученые наконец-то придумали

Л
ит

ий
Л

ит
ий

Пришлось внести 
так много 
изменений  

в устройство 
батарейки?

способ производства  
марганцевых и щелочных элементов, 

при котором не использовалась ртуть, 
до этого бывшая их неотъемлемым 

компонентом. Таким образом,  
они привели Японию к статусу 
успешной и передовой страны.

Что бы мы делали, 
если бы не могли 

перезаряжать сотовые 
телефоны?

А вторичные  
элементы, которые 

можно перезаряжать, 
были изобретены  

в 1859 году во Франции. 
Их создатель -  
гастон Планте.

В современной 
жизни этот вид 

батарей совершенно 
незаменим, 
согласны?

В смысле?

Тык
Тык

Точно!
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Сусуму, тебе все  
равно просто потому, 
что ты из тех людей, 

которые никогда  
не отвечают  

на отправленные 
сообщения!

Постоянно! 

ты все время 
забываешь 
ответить!

О
Й
-
О
Й
!

О
Й
-
О
Й
!

Бабах!
Бабах!

Что?  
Разве такое со 
мной бывает? Можно мы  

вернемся к батареям?

Ой!Ой!
Покраснела
Покраснела

Пожалуйста, 
продолжайте!

Извините!

Принцип строения 
аккумулятора Планте

Устройство созданной 

Планте батареи такое:  

между двумя листами 

свинца вкладывается лента, 

после чего конструкция 

сворачивается в цилиндр  

и опускается  

в разбавленную  

серную кислоту. 

Такое устройство  

может заряжаться  

и разряжаться. 

Вещество, играющее роль 

положительного полюса, - 

диоксид свинца (PbO2),  

а отрицательного полюса - 

свинец (Pb).

Резина

Резиновые 
пояски

Свинцовые 
пластины

Вещество, 
участвующее  
в химической 

реакции, называется 
активным 
веществом.

1.4. история Батарей1.4. история Батарей
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После этого в конструкцию  
было внесено множество 

улучшений: например, пастирование 
электродов и аккумуляторные 

решетки из сплава свинца  
и сурьмы, благодаря  

которым батареи стали  
проще в использовании,  

а их срок жизни увеличился.  
Эти изобретения применяются  

в производстве до сих пор. 

Никель-водородные 
аккумуляторы

В 1895 году  
Гэндзо Симадзу II 
создал пробный 

свинцово-кислотный 
аккумулятор.

В 1990 году  
был создан никель-

водородный 
аккумулятор. Литий-ионные 

аккумуляторы

как классно!

А в 1991 году  
был произведен первый 
в мире литий-ионный 

аккумулятор.

Действительно!
Но за это время  

многие батареи вышли 
из употребления.

Некоторые батареи вышли  
на всемирный рынок,  

а потом исчезли, например 
ртутные батарейки.

А производство  
других упало после 

усовершенствований, как  
в случае никель-кадмиевых 
аккумуляторов, вытесненных 

никель-водородными.
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Покачивание

Покачивание

Дрожь
Дрожь

Выходит, что в мире 
батарей тоже 

существует жестокая 
конкуренция.

Да.
Это можно назвать 

борьбой за выживание: 
на рынке остаются 

только батареи, 
побеждающие  
в конкуренции.

На сегодняшний  
день в Японии 

продается более 
десяти видов батарей, 
и это потрясающий 

результат.

Японию  
даже можно 

назвать 
королевством 

батарей.

Бум!
Бум!

Качается

Качается
Что слуЧилось?!

Бабах!

Бабах!

Просто устала.

Что?

1.4. история Батарей1.4. история Батарей
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Я давно уже 
столько не говорила. Вот как...

Наверное,  
я просто начала 

задыхаться.

У вас  
совсем нет 
посетителей, 

да...

Пожалуй, с тех пор  
как стала директором,  
я впервые говорила  

так много, больше, чем  
за весь период, до 
вчерашнего дня!

Было весело!

Улыбается

Улыбается

Приходите еще, 
если захотите.

Первичные батареиЛитий

Вторичные батареи

https://freebusta.com
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дополнительная дополнительная 
информацияинформация

Как безопасно использовать батареи?
В батареях используются различные опасные для человека при контакте ве-
щества, например щелочной раствор. При неправильном использовании бата-
рея может быть повреждена, что может привести к вытеканию жидкости, выде-
лению тепла и возникновению пожара. Поэтому важно соблюдать следующие 
правила.

1.  Использовать положительный («плюс») и отрицательный («минус») по-
люса батареи в надлежащем порядке.

 Если прибор использует несколько батарей и одна из них вставлена наобо-
рот, то есть у нее перепутаны местами «плюс» и «минус», то прибор все рав-
но может работать, однако эта батарея будет заряжаться и перезаряжаться, 
вследствие чего может сильно повыситься температура и протечь жид-
кость. Это опасно.

2.  Не допускать внешнее короткое замыкание.

 Опасно подсоединять батарею напрямую к электросети. Еще опасно но-
сить не вставленную в прибор батарею, например, в сумке, где она может 
контактировать с металлом, например со шпильками, ключами, монетами 
или украшениями. В таких случаях из-за большого количества поступаю-
щего тока батарея может перегреться, поломаться, из нее может вытечь 
жидкость, и может возникнуть пожар. Если необходимо перенести куда-
либо батарею, то следует закрыть ее положительный и отрицательный по-
люса изолентой.

3.  При использовании или замене нескольких батарей в одном приборе 
постарайтесь пользоваться как можно более новыми батареями одной 
марки.

 При использовании батарей разных типов (например, марганцевых и ще-
лочных), или одного типа, но разных марок, или при смешивании старых 
и новых батарей, у какой-то из них будет меньшая емкость, и такая батарея 
быстрее разрядится. В таком случае может произойти перегрев, электролиз 
электролита, вздутие батареи из-за образования газа и ее протечка.
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4.  Если батарея разрядилась и прибор перестал работать, то следует как 
можно скорее вынуть использованные батареи и заменить их на новые.

 Если оставить надолго в приборе использованную батарею, то она может 
протечь. И тогда клеммы прибора подвергнутся коррозии, и сам прибор бу-
дет поврежден. Если прибор не планируется использовать в течение долгого 
времени, следует вынуть из него батареи.

5.  Не нагревайте батареи, не бросайте их в огонь и не паяйте их напрямую.

 В таких случаях батареи могут вздуться, протечь, взорваться, а литиевые ба-
тареи могут воспламениться.

6.  Не заряжайте первичные батареи.

 В первичных батареях используются активные вещества с такой атомной 
структурой, что они не могут заряжаться. И у первичных батарей не преду-
смотрен, например, вывод газа, как у вторичных батарей. Поэтому если по-
пытаться зарядить первичную батарею, она вздуется, может протечь, на-
греться, взорваться и воспламениться. Особенно опасно заряжать первич-
ные литиевые батареи.

7.  Не разбирайте, не деформируйте и не переделывайте батареи.

 В ряде батарей используются опасные для контакта с кожей вещества, на-
пример щелочные жидкости. Поэтому если батарею разобрать, или бросить 
с высокой точки вниз, или раздавить, то это может привести к вытеканию 
жидкости или взрыву батареи. А если попытаться разобрать вторичную ба-
тарею сразу после ее подзарядки, то она может воспламениться.

8.  Не оставляйте батареи в местах, где их могут достать маленькие дети.

 Существует опасность того, что дети могут проглотить маленькие батарей-
ки, вроде пуговичных батарей. Если такое случилось, необходимо немедлен-
но проконсультироваться с врачом. Также следует принимать во внимание, 
что маленькие дети могут вытащить батарейки из приборов.

9.  Если прибор долго не используется, следует вынуть из него батареи.

 Не используемые в течение долгого времени батареи разряжаются, емкость 
их постепенно уменьшается, и это может стать причиной протечки.

10.  Обязательно выключайте приборы после использования.

 Если оставить прибор включенным, то батарея может полностью разрядить-
ся, а в таком случае она может легко протечь.

глава 1. Батареи: Базовая информацияглава 1. Батареи: Базовая информация
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11.  При хранении батарей избегайте мест с высокой температурой и высокой 
влажностью.

 Батарея разряжается, ее емкость падает, а из-за конденсации на поверхности 
клемм образуется коррозия, что ухудшает контакт при установке батареи 
в  прибор. Батарею следует завернуть, например, в полиэтиленовый пакет 
и  хранить в  прохладном темном месте (например, в холодильнике, но не 
в морозилке).

12.  Не следует использовать первичные батареи после истечения указанного 
срока годности.

 В течение указанного срока годности качества батареи гарантируются JIS 
(Японские промышленные стандарты).

доПолнительная информациядоПолнительная информация
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Как выбрасывать и перерабатывать использованные батареи?

 Первичные батареи, например марганцевые сухие, щелочные сухие, литие-
вые (дисковые, цилиндрические) и т. д.

Правила сбора мусора и определение, к какой категории (перерабатываемые 
отходы, негорючие отходы, опасные отходы и т. д.) мусор относится, отлича-
ются в разных муниципалитетах. Поэтому следуйте, пожалуйста, правилам 
вашего населенного пункта. Перед утилизацией батарей заклейте положи-
тельный (+) и отрицательный (–) полюса изолентой. Иначе при соприкоснове-
нии батарей друг с другом может возникнуть короткое замыкание и случить-
ся возгорание, так как в батареях еще может оставаться немного заряда. Если 
среди утилизируемых батарей местный муниципалитет выделяет отдельно 
сухие батареи, то они по большей части перерабатываются разными компани-
ями, например Nomura Kohsan Co. или Toho Zinc Co. Прочие, не выделяемые 
в отдельную категорию батареи обычно безопасно утилизируются муниципа-
литетом в качестве негорючего мусора. Пока еще не был найден рациональ-
ный способ использования материалов отработанных батарей, чтобы он одно-
временно удовлетворял условиям минимального воздействия на окружаю-
щую среду, эффективного использования ресурсов, минимального потребле-
ния энергии и экономической эффективности. В настоящее время этот вопрос 
исследуется в разных странах.

 Пуговичные батареи

Для утилизации использованных щелочных, серебряно-оксидных и воздуш-
но-цинковых пуговичных батарей следует заклеить плюсовой и минусовой 
полюса изолентой и отнести эти батареи в магазины электротехники, часовые 
магазины, магазины с фотокамерами и т.  д., где их следует положить в спе-
циальный контейнер для сборки пуговичных батарей. 
Исключением являются дисковые литиевые батареи (CR или BR), для утилиза-
ции которых, как и в случае с сухими батареями, надо следовать правилам пе-
реработки мусора конкретного населенного пункта. Собранные, например, 
в магазинах бытовой техники использованные батареи отправляются на пере-
работку.

 Вторичные батареи малых размеров

Во вторичных перезаряжаемых батареях малых форм используются полезные 
металлы, например никель, кобальт, кадмий, свинец. Поэтому вышедшие из 
употреб ления батареи идут на переработку. Никель-кадмиевые, никель-водо-
родные, литиево-ионные и малые свинцово-кислотные вторичные батареи 
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снабжены специальными маркировками на корпусе, такие же маркировки ис-
пользуются на контейнерах для сбора батарей на переработку (см. рис. 1.1).

Никель-кадмиевые 
батареи

(голубой цвет)

Никель-водородные 
батареи

(желто-зеленый 
цвет)

Литиево-ионные 
батареи

(оранжевый цвет)

Малые  
свинцово-

кислотные батареи
(серый цвет)

Рис. 1.1. Маркировка для переработки  
вторичных батарей малых размеров

Для утилизации использованных вторичных батарей малых размеров следу-
ет заклеить плюсовой и минусовой полюса изолентой и отнести их в специаль-
ный контейнер для переработки (см. рис. 1.2). Такие контейнеры обычно распо-
лагаются в магазинах электроники или супермаркетах, являющихся партнерами 
по переработке вторичных батарей.

Контейнеры для переработки промаркированы соответствующим образом.

Пожалуйста, поддержите переработку!

Не выбрасывайте сухие батареи!

Перезаряжаемые батареи

Позаботьтесь об окружающей среде!

Для переработки перезаряжаемых 
батарей малых размеров

Рис. 1.2. Контейнер для сбора на переработку 
(предоставлено Японской ассоциацией батарей)

доПолнительная информациядоПолнительная информация
49

https://t.me/freebusta_links


 Автомобильные аккумуляторы (свинцово-кислотные батареи)

В свинцово-кислотных аккумуляторах, которые используются в автомобилях, 
содержится токсичный для человека свинец. Поэтому на основании закона 
установлен метод замены, по которому магазины, продающие аккумуляторы, 
обязаны бесплатно принимать их на переработку и заменять. Производители 
батарей принимают на замену использованные автомобильные аккумуляторы 
и отправляют их на переработку, как показано на рис. 1.3.

Система переработки на основании метода замены

Координация сбора

Сбор батарей

Обычный 
пользователь

Утилизирующая 
компания

Собирающая транспортная 
компания

Пункт 
выбрасывания

Пункт 
выбрасывания

Пункт 
выбрасывания

Пункт 
выбрасывания

бесплатно

продуктпродуктпродуктпродукт

на замену на замену на замену

Отходы

Прием

П
ереработанны

й свинец

Сбор батарейСбор батарей

Магазин Главный 
офис

Дистрибьютор Производитель 
аккумуляторов

Рис. 1.3. Система переработки на основании метода замены 
(источник: Ассоциация производителей батарей)

Взято с сайта Ассоциации производителей батарей (http://www.baj.or.jp/safety/safety01.html).
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ПервиЧные ПервиЧные 
батареибатареи

глава 2глава 2
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2.1. Что такое первичные батареи2.1. Что такое первичные батареи

Добрый день!

М е р т в а я   т и ш и н аМ е р т в а я   т и ш и н а

Добро 
пожаловать!

Хммм...  
Может, у музея 

сегодня 
выходной?

Внезапно!Внезапно!

ох!

Но дверь ведь 
была не заперта!

Забилось 

Забилось сердце
сердце

не Пугайте 
меня, 

Пожалуйста!
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Извините!  
Я подстригала 
траву в саду.

Но все  
без толку...

Шурх
Шурх

ШурхШурх

Особенно летом: 
одному человеку  
с этими зарослями 

не справиться.

Вы опять вдвоем 
пришли к нам.

Хи-хи!Вы так интересно 
рассказывали про 
батареи, что мне 

захотелось услышать 
продолжение!

Так мило,  
что вы пришли. 
Тогда давайте 
продолжим 
обсуждать 
батареи!Я так рада!

Ага, мне тоже стало 
немного любопытно.

https://t.me/freebusta_links


Ты права. 
Ну, тогда 
давайте 
     сегодня 
   поговорим  
про один из видов 
химических батарей - 
  ПервиЧные 
      батареи .

В прошлый раз  
я рассказала вам  
про виды батарей, 

да?Экспозиция

Эммм,  
кажется, бывают 

химические  
и физические 

источники  
тока...

Хмм, первичными 
батареями 

называются батареи, 
которые можно 

использовать всего 
один раз, да?

Точно-точно,  
это батареи, которые 

невозможно 
зарядить.

Как вы хорошо  
все запомнили! 
Сусуму, Юри,  

вы совершенно 
правы.

После разрядки невозможно 
использовать во второй раз

Как вы и сказали,  
батареи типа марганцево-
цинковых или щелочных,  
которые после разрядки 

невозможно использовать  
во второй раз, называются 

первичными батареями.

Первичные 
батареи
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Есть множество видов 
первичных батарей.

2.2. особенности различных видов 2.2. особенности различных видов 
первичных батарейпервичных батарей

Серебряно- 
цинковый аккумулятор  

(SR)

Щелочная  
пуговичная батарейка 

(LR)Щелочные батарейки

Цилиндрическая 
батарейка

Марганцево-цинковые 
батарейки

Дисковая батарейка

Литиевые элементы

Ух ты,  
столько типов 

только первичных 
батарей!

Разных материалов?
Если это все - 

первичные батареи, 
чем же они друг от 
друга отличаются?

Они  
изготовлены  
из разных 

материалов.
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Меньшая
Бо

,
льшая

Надо опустить два 
металла с разной 

склонностью к ионизации 
в раствор электролита.

В прошлый раз мы  
с вами вкратце обсудили 

устройство батарей, 
помните?

Как-то такКак-то так

И тогда  
электроны начнут 

передвигаться  
от металла с большей 

склонностью  
к ионизации к металлу  

с меньшей.

Так, да?

Угу-угу!
Вещества, которые 

отдают и принимают 
электроны, 
называются 
активными 
веществами.

Электроны

Активные Активные 
веществавещества

Отдает электроныОтдает электроны
(отрицательный (отрицательный 

полюс)полюс)

Принимает Принимает 
электроныэлектроны

(положительный (положительный 
полюс)полюс)

В зависимости  
от того, какое было 

использовано активное 
вещество, свойства 

батареи будут  
меняться.

о-о-о...

о-о-о...Кстати,  
батареи часто 

называют по имени 
основных материалов, 

которые были 
использованы при  
их производстве.
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Марганец - 
активное 
вещество.

Марганцево-Марганцево-
цинковая цинковая 
батареябатарея

В марганцево- 
цинковых батарейках  
в качестве активного 
вещества положитель-

ного полюса 
используется диоксид 

марганца (MnO2).

А действительно! 
Получается,  

что в марганцево-
цинковых батарейках 
активное вещество - 

марганец!

Совершенно 
верно!

Активное вещество положительного полюса  диоксид марганца (MnO2)
Активное вещество положительного полюса  металлический цинк (Zn)

Электролит  раствор хлорида цинка (ZnCl2)
Активное  
вещество 

отрицательного 
полюса - цинк (Zn).  

А электролитом служит 
раствор хлорида  
цинка (ZnCl2).

А что  
используется  
в качестве 

активного вещества 
отрицательного 

полюса?

Кстати, устроена 
марганцево-цинковая 
батарейка примерно 

вот так:

Поскольку такие 
батарейки дешевые, они 

до сих пор широко 
применяются.

Положительная клемма

Отрицательная клемма

Электрод 
(графитовый 

стержень)

Активное вещество 
положительного 

полюса
(диоксид марганца)

Активное вещество 
отрицательного 
полюса (цинк)

Изоляционная 
трубка

Внешняя 
оболочка

Сепаратор

Чтобы проводимость 
была хорошей, диоксид 
марганца смешивают  

с истолченным  
в порошок углеродом  

и хлоридом цинка, 
который служит 
электролитом.
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Активное вещество 
отрицательного полюса - 
цинк, начинает растворятся 

в электролите, но...

Сепаратор
Сепаратор

Видите 
сепаратор?

Хм,  
а как с помощью 
этой батарейки 
добывается 

электричество?

О, да.

Отрицательная клемма

Активное вещество 
положительного полюса

(диоксид марганца)

Активное вещество 
отрицательного 
полюса (цинк)

Изоляционная 
трубка

Внешняя 
оболочка

Сепаратор

Это сепаратор.  
Его делают  

из крафт-бумаги и 
других материалов.

Он похож  
на стенку между 

активными веществами 
отрицательного  

и положительного 
полюсов.

Ионы могут 
проникать сквозь 

сепаратор.

Иными словами, цинк, 
который является 
активным веществом 
отрицательного полюса, 
превращается в ионы.

Эти ионы проникают  
через сепаратор и 

постепенно растворяются 
в электролите, который 

находится  
на положительном 

полюсе, да?

Да. Однако в результате 
этого процесса цинк 
оставляет после себя 

электроны.
Разделительная прокладка

Активное вещество 
отрицательного 
полюса (цинк)

Активное вещество 
положительного полюса 

(диоксид марганца)

Ионы цинка

Ионы 
цинка

ЭлектроныЭлектроны

ПроникаетПроникает
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Ты прав.

Понял!
Графитовый 

стержень

Диоксид 
марганца

Медный 
провод

Электроны

Положительная 
клемма

Сепаратор

Затем, после того как 
электроны зажигают 

миниатюрную лампочку, они 
поступают на положительную 

клемму, проходят через 
графитовый стержень, 
попадают в диоксид 

марганца 
и восстанавливают 

марганец. Затем они вступают 
в реакцию с ионами цинка, 
которые смогли проникнуть 
через сепаратор, и образуют 

продукты реакции.

Это не значит,  
что графитовый стержень 
участвует в химической 

реакции. Он просто 
аккумулирует  
электричество.

Если соединить 
отрицательную  

и положительную клеммы, 
электроны смогут 

оторваться от цинка  
и начать движение!

Его называют 
электродом .

А что бы было,  
если бы не было 

сепаратора?

А поскольку 
сепаратор пропускает 

только ионы, 
электричество 

вырабатывается  
как надо!

Если бы не было 
сепаратора, активные 
вещества отрицатель-
ного и положитель-
ного полюсов  
соприкасались бы 
непосредственно,  
и произошло бы 
внутреннее  
короткое  
замыкание.

Короткое 

Короткое 

замыкание

замыкание

Иными  
словами, при 

непосредственном 
соприкосновении 

активные вещества обоих 
полюсов вступают  

в агрессивную реакцию, 
выделяя тепло,  
и это опасно.
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А теперь  
давайте поговорим 

о номинальном 
напряжении.

Номинальном 
напряжении?

Величина электрического 
напряжения, которое  
возникает в батарее во время 
ее обычного использования, 
определяется в зависимости  
от типа батареи.

Номинальное 
напряжение 
марганцево-
цинковой 
батарейки 
составляет  

1,5 В.
Это и есть 

номинальное 
наПряжение.

Величина Величина 
электрического электрического 

напряжениянапряжения

Если бы величина 
напряжения не была 
бы установлена, то 
батарейка могла бы 

поломаться, да?

Получается,  
что напряжение 
определяется  
в зависимости  

от типа  
батареи...

Цилиндрические 
марганцево-цинковые 

элементы делятся  
на 5 подтипов:  
D, C, AA, AAA и N. 

D C AA

AAA

N

Батарея 
«Крона»

А так называемая 
батарея "Крона" -  

это прямоугольная 
батарейка  

с номинальным 
напряжением 9 В.
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А в Японии  
батарейки от D по N 

маркируются цифрами 
от 1 по 5.

Одиночные?

А батарея «Крона» 
называется 006P.

В схеме содержится 
один элемент в 1,5 В

Это значит,  
что в чем-то 

содержится всего 
один элемент (cell).

Батарейки  
с D по N -  

это одиночные 
элементы.

Сравните это  
с батареей «Крона», 

которая включает в себя 
шесть последовательно 
соединенных одиночных 

элементов.

Батарея 
«Крона»

Батарея содержит  
шесть последовательно 
соединенных одиночных 

элементов по 1,5 В

Благодаря  
такому устройству  
ее электрическое 

напряжение  
и составляет 9 В.

Понятно!
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В марганцево-цинковых 
батарейках используется 

марганец, так?

Значит, исходя  
из названия,

в щелочных  
батарейках в качестве 
активного вещества 
используется щелочь!

Используется 
марганец

Используется 
щелочь?

Да-а, хоть мне  
и надо похвалить тебя 

за правильное  
решение,

Как так?

но на самом  
деле «щелочь» - это  
не совсем точное 

название.

Значит, они 
устроены так же, 
как марганцево-

цинковые батареи?

Щелочные батарейки 
иногда называются 

щелочно-марганцевыми. 
Они принадлежат  

к группе марганцево-
цинковых батарей.

Вот как...
Вот как...

Марганцево-цинковые Марганцево-цинковые 
батарейкибатарейки

Эти батарейки 
похожи, но в их 
структуре есть 

небольшие  
различия.

Щелочно-марганцевые Щелочно-марганцевые 
батарейкибатарейки
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В щелочных  
батарейках в качестве 

активных веществ 
используются диоксид 

марганца и цинк.

Но отличия  
состоят не только  

в электролите.

Положительная клемма

Отрицательная 
клемма

Электрод 
(латунный 
стержень)

Активное вещество 
положительного 

полюса
(диоксид марганца)

Активный элемент 
отрицательного полюса 

(порошковый цинк)

Изоляционная 
трубка

Внешняя 
оболочка

Прокладка

Сепаратор

В этом их сходство.
Щелочные Щелочные 
батарейкибатарейки

Активное веществоАктивное вещество

ЭлектролитЭлектролит

Диоксид Диоксид 
марганцамарганца

ЦинкЦинк

Раствор Раствор 
гидроксида калиягидроксида калия

Но в качестве 
электролита 

используется раствор 
гидроксида калия 
(KOH), который 

относится к щелочам.

Именно от электролита 
щелочные батарейки 

получили свое название.

В качестве сепаратора 
используются нетканые 
материалы на основе 

поливинилового спирта 
(ПВС).

    Присмотритесь хорошенько.
Если в марганцево-цинковой  
батарейке во внешнем контейнере  
было активное вещество отрицатель-
ного полюса, то в щелочной батарейке 
в ней оказывается активное вещество 
положительного полюса.

Кроме того, благодаря  

тому, что порошковый цинк 

приведен в пастообразную 

форму, площадь реакции 

возрастает, соответственно, 

химическая реакция 

запускается с большей 

легкостью.

Благодаря такому 

устройству щелочные 

батарейки могут 

вырабатывать больший ток  

в течение большего времени 

по сравнению  

с марганцево-цинковыми 

батарейками.

Действительно!
ООО...

ООО...
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Они так сильно 
отличаются...

Номинальное 
напряжение  

в марганцево-цинковых 
и щелочных батарейках 

одинаковое.

Щ
елочны

е
Щ

елочны
е

М
ар

га
нц

ев
о-

М
ар

га
нц

ев
о-

ц
ин

ко
вы

е
ц

ин
ко

вы
е

То есть  
марганцево-цинковые  
и щелочные батарейки 

качественно отличаются?

Однако разрядная 
емкость щелочных 
батареек примерно  
в два раза больше.

Примерно  
в два раза

CD-плеер Выходит,  
что и у батарей 

есть свои слабые 
и сильные 
стороны!

Поэтому в устройствах, 
содержащих двигатели, 
которые потребляют 
большой ток, лучше 

использовать щелочные 
батарейки. Игрушка

Сравните это  

с марганцево-цинковыми 

батарейками, 

особенностью которых 

является умение 

сбрасывать и набирать 

напряжение.

Они созданы  

для использования  

в приборах вроде 

карманных фонариков  

или пультов, которые 

потребляют небольшой  

ток маленькими  

порциями.

Карманный фонарик

Пульт

Часы

глава 2. ПервиЧные Батареиглава 2. ПервиЧные Батареи
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Так... 

Мы часто  
слышим про 

марганцево-цинковые 
и щелочные  
батарейки.

Еще есть  
серебряно-цинковые, 

литиевые и 
воздушно-цинковые 

элементы, так?

Но есть  
и другие типы 

батарей.

Да, вы говорили. 
Но я только 

названия помню.

Отрицательная клемма

Отрицательный полюс 
(цинк)

Уплотнитель  
(или прокладка)

Водопоглощающая 
бумага

Положительный  
полюс 

(оксид серебра)

Положительная 
клемма Сепаратор

Пуговичные батарейки, 
которые используются  

в наручных часах  
и портативных игровых 

консолях, часто 
серебряно-цинковые.

У них вот 
такое 

устройство.

Ну что же.

Тогда давайте 
поговорим о 

серебряно-цинковых 
батареях.

Серебряно-Серебряно-
цинковые цинковые 
батареибатареи

Итак, в качестве активного 
вещества положительного 
полюса используется оксид 
серебра (AgO), а в качестве 
активного вещества 
отрицательного полюса - 
цинк, как и во 
всех предыдущих 
вариантах. 
А электролитом служит 
раствор гидроксида 
     калия.

Активное Активное 
веществовещество

ЭлектролитЭлектролит

Оксид серебраОксид серебра
ЦинкЦинк

Раствор Раствор 
гидроксида калиягидроксида калия

Цинк совершенно  
неотразим! Все батарейки 
хотят использовать его  
как активное вещество 
своего отрицательного 

полюса.

ЦинкЦинк

активном
у вещ

еству
активном

у вещ
еству

П
риз лучш

ем
у

П
риз лучш

ем
у

2.2. осоБенности разлиЧных видов ПервиЧных Батарей2.2. осоБенности разлиЧных видов ПервиЧных Батарей
65

https://t.me/freebusta_links


Серебряно-цинковые Серебряно-цинковые 
батареибатареи

Электронные 
градусники

Портативные 
игровые консоли

Калькуляторы

Наручные часы
Дешевые  

батарейки на основе 

диоксида марганца, 

которые используют 

вместо серебряно-

цинковых, называются 

пуговичными щелочными  

батарейками.

У серебряно- 
цинковых 
   батарей высокая 
   плотность энергии, 
 поэтому-то они долго 
          служат.

Поскольку они дешевле,  

их используют в самых 

разнообразных устройствах, 

начиная с портативных игровых 

консолей и заканчивая 

электронными градусниками  

и калькуляторами.

Они подходят  
для небольших устройств, 
которые хочется долго 
использовать, не меняя 

батарейку, например  
для наручных часов.

Щелочные Щелочные 
пуговичные пуговичные 

батареибатареи

Не совсем.

Отрицательная клемма

Отрицательная клемма

Отрицательный полюс 
(цинк)

Отрицательный полюс 
(цинк)

Уплотнитель

Уплотнитель

Водоотал-
кивающая 
мембрана

Диффузионная 
мембрана

Отверстие  
для воздуха

Положительный  
полюс 

(полюс воздуха)

Положительная 
клемма

Положитель
клемма

Герметизирующая 
наклейка

Герметизирующая 
наклейка

Сепаратор

Кроме них, 
существуют еще 

воздушно-цинковые 
элементы.

То есть существует 
всего два типа 

пуговичных батареек: 
серебряно-цинковые 

и щелочные?

Воздушно-
цинковые?

Неужели в них 
используются цинк 

и воздух?

Активным веществом 
отрицательного полюса 

является цинк.

А положительного - 
кислород (O2), 
содержащийся  

в воздухе.

А в качестве 
электролита выступает 

гидроксид калия 
(KOH).

глава 2. ПервиЧные Батареиглава 2. ПервиЧные Батареи
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Что?! Активным 
веществом  

не обязательно 
должен быть 

металл?

Шурх!
Шурх!

Кислород

Достаточно получить 
движение электронов,  
а материал не важен.

После того  

как с воздушно-цинковых 

элементов снимают гермети-

зирующую наклейку, кислород 

начинает поступать внутрь, 

поэтому нет необходимости 

поддерживать активное 

вещество положительного 

полюса. Вместо этого 

появляется возможность 

увеличить содержание 

активного вещества отрица-

тельного полюса. Поэтому  

по сравнению с серебряно-

цинковыми батареями эти 

элементы имеют большую 

емкость.

Воздушно-цинковый 
элемент

Какая  
потрясающая идея: 

брать активное 
вещество 

положительного 
полюса извне!

Слуховой 
аппарат

Ага!

Благодаря тому  
что активное 

вещество поступает 
извне, то хоть

Воздушно- 
цинковые  
элементы  
подходят  

для устройств вроде 
слуховых аппаратов, 

которые используются 
непрерывно.

эти элементы  
и называются 

первичными, наполовину 
они похожи на 

топливные элементы.

2.2. осоБенности разлиЧных видов ПервиЧных Батарей2.2. осоБенности разлиЧных видов ПервиЧных Батарей
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Напряжение 

Напряжение 

(высокое)

(высокое)
Емкость 

Емкость 

(большая)

(большая)

Литиевые  
элементы были 

впервые созданы  
в 1976 году в Японии  
и начали применяться 
на практике во всем 

мире.

Л
итиевы

е 

элем
енты

Литиевые элементы

Ну и наконец, 
давайте поговорим 

о литиевых 
элементах.

По сравнению с ранее 
рассмотренными  
батареями литиевые 
элементы производят  
более высокое  
напряжение, и у них  
большая емкость.

о-о-о, какие 
крутые батареи!

В качестве активного 
вещества отрицательного 

полюса используется металл 
литий.

 В конце концов,  
цинк был свергнут  

с пьедестала самого 
неотразимого  

активного вещества 
отрицательного 

полюса....

В
ос

хи
т
ит

ел
ен

!

В
ос

хи
т
ит

ел
ен

!
Прекрасен!

Прекрасен!
ЦинкЦинк

Металл Металл 
литийлитий

Отсюда  
и название литиевых  

элементов.

Уронили 
Уронили слезу

слезу

Роль активного 
вещества 
положительного  
полюса могут играть:

монофторид углерода 

(CFx), диоксид 

марганца (MnO2), 

тионилхлорид (SOCl2), 

оксид серы (SO2).
В зависимости от 
использованного 
материала меняется 
напряжение, которое 
может производить 
     элемент.

А что используется 
в качестве 

активного вещества 
положительного 

полюса?

Поэтому  
в зависимости от 
назначения батареи 

используются литиевые 
элементы с разными 

активными веществами 
положительного  

полюса.
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Отрицательная клемма

Изоляционная прокладка
Шов, запечатанный 
лазерной сваркой

Электрод 
отрицательного 
полюса

Электрод 
отрицательного 
полюса

Положительный 
полюс (диоксид 
марганца)

Положительный 
полюс (диоксид 
марганца)

Положительный 
полюс (диоксид 
марганца)

Положительный 
полюс (диоксид 
марганца)

Сепаратор + 
электролит

Сепаратор + 
электрол

Сепаратор + 
электролит

Сепаратор + 
электролит

Отрицательный 
полюс (литий)

Отрицательный 
плюс (литий)

Отрицательный 
полюс (литий)

Отриц 
полю

Положительный 
полюс (корпус)

Поло
полюс

Положительный 
полюс (корпус)

Изоляционная 
пластина

Изо
пла

Электрод 
отрицательного 
полюса

Электрод 
отрицательного 
полюса

Изоляционная прокладка

Отрицательная клемма
(при предохранительном 

клапане)

Элемент устроен 
вот так:

Самым  
распространенным активным 
веществом положительного 
полюса является диоксид 
марганца. Наверное, такие 
элементы можно назвать 
марганцево-литиевыми.

В качестве электролита 
используют соли лития, 

например перхлорат лития 
(LiClO4), разведенные  

в органическом растворителе.

Рулонная конструкцияНабивная конструкция

Тут нарисованы  
две конструкции.  

А в чем их разница?

Набивная  
конструкция 

используется для 
достижения большей 

емкости 
элемента, а рулонная - 
для получения тока 

высокого напряжения.

Кроме этого, 
существуют 

дисковые литиевые 
батарейки.

Литиевые элементы 
широко используются  
в качестве источников 

тока в бытовых 
приборах.

Литиевый  
элемент,  

используемый  
в плате памяти

Отрицательная 
клемма

Положительная 
клемма

Отрицательный 
полюс (литий)

(Монофторид 
углерода или 

диоксид марганца)

Уплотнитель

Электрод

Сепаратор

Дисковая 
батарейка

Домашняя 
пожарная 

сигнализация
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2.3. Первичные батареи: стандарты2.3. Первичные батареи: стандарты

Щелк
Щелк

И мы снова  
узнали, как много 

бывает батарей разных 
видов и конструкций!

Ага!  
То, что я рассказала 
о типах и стандартах, 
одинаково во всех 

странах мира.

Это какой-то шифр?

Шкряб

Шкряб

Ш
кряб

Ш
кряб

Это условное 
обозначение, 

отображающее 
тип батареи.

Иными словами,  
этот код описывает 

батарею?

Дисковая 
форма

Четыре 
элемента

Марганцево-
литиевый

Диаметр 
20 мм

Высота  
3,2 мм

Ячейка  
под номером (1)  

отображает число 
последовательно 

подключенных единичных 
элементов,

(2) - тип батареи, 
     (3) - ее форму, 
         (4) - размер.

Разберем то,  
что я написала:

(1) - 4 последовательно 
подключенных одиночных 

элемента;
(2) - марганцево-литиевый тип;

(3) - дисковая форма;
   (4) - размер батареи: 

диаметр - 20 мм, 
длина - 3,2 мм.
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Условное обозначение типа батарей (первичные батареи)

Условное обозначение формы

Размеры

Код Тип Катод Электролит Анод
Номинальное 
напряжение (В)

П
ер

ви
чн

ы
е 

ба
та

р
еи

Без 
кода1

Марганцево-цинковая  
батарейка

Диоксид 
марганца

Раствор хлорида  
цинка

Цинк 1.5

B Монофторидуглеродно-
литиевый элемент

Монофторид  
углерода

Неводный органиче-
ский электролит

Литий 3.0

C Марганцево-литиевый 
элемент

Диоксид 
марганца

Неводный органиче-
ский электролит

Литий 3.0

E Тионилхлоридно- 
литиевый элемент

Тионил-
хлорид

Неводный органиче-
ский электролит

Литий 3.6

F Железно-литиевый  
элемент

Сульфид  
железа

Неводный органиче-
ский электролит

Литий 1.5

G Медно-литиевый  
элемент

Окись меди 
(II)

Неводный органиче-
ский электролит

Литий 1.5

L Щелочная батарейка Диоксид 
марганца

Раствор щелочи Цинк 1.5

P Воздушно-цинковый  
элемент

Кислород Раствор щелочи Цинк 1.4

S Серебряно-цинковая  
батарейка

Окись  
серебра

Раствор щелочи Цинк 1.55

Z Никель-цинковая  
батарея

Гидроксид 
никеля

Раствор щелочи Цинк 1.5

Код формы Форма батареи

R Круглые (цилиндрические, пуговичные, дисковые)

F Квадратные, плоские

1 Чтобы обозначить марганцево-цинковый тип батареи, не используйте код.

Цилиндрические 
батарейки

Пуговичные 
батарейки

Дисковые батарейки

В
ы

со
та

В
ы

со
та

Высота

В
ы

со
та

В
ы

со
та

Ширина
Ширина

Диаметр

Гл
убина

Диаметр

Диаметр

Квадратные 
батарейки

Плоские 
батарейки

Кстати,  
таблица условных 

обозначений выглядит  
как-то так. Это принятая  

во всем мире стандартная 
система.

2.3. ПервиЧные Батареи: стандарты2.3. ПервиЧные Батареи: стандарты
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Благодаря Вам  
мы сегодня за один 
день столько всего 

узнали про первичные 
батареи!

Бам
Бам

Уф!

Сегодня я опять 
переутомилась. 
Слишком много 

говорила.

Не может 
быть!

У вас здесь  
и игрушки 

выставлены?

Ага. 
У нас небольшая 

экспозиция игрушек, 
которые работают  

от батарей.

До 
встречи!

сегодня же 
моя оЧередь 
выгуливать 

собаку!

ой! блин! 
Топ-
Топ-

топ-
топ-

топ!
топ!

Хи-хи...Хи-хи...

огромное 
сПасибо!

глава 2. ПервиЧные Батареиглава 2. ПервиЧные Батареи
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доПолнительная информациядоПолнительная информация
73

дополнительная дополнительная 
информацияинформация

Самопроизвольный разряд батарей  
и рекомендованный срок годности
Первичные батареи, даже если их не использовать, постепенно разряжаются, их 
свойства ухудшаются, и разрядная емкость уменьшается. Поэтому на дне бата-
реи, сбоку или на ее упаковке обязательно указывается рекомендованный срок 
годности батареи. Этот рекомендованный срок годности означает, что если ба-
тарея не используется, ее разрядная емкость в течение указанного срока гаран-
тируется стандартами JIS (Японские промышленные стандарты). Указан этот 
срок обычно в таком порядке: месяц, год. Ниже приведены два примера того, 
как это может выглядеть:

• Март 2012 года;
•  03-2012; 

03-12.

Вторичные батареи не имеют рекомендованного срока годности.

Период использования в зависимости от способа хранения 
и температуры
Хотя батареи лучше всего начать использовать сразу после их изготовления, по-
ка они как можно более свежие, однако в реальности запасные батареи удобно 
всегда иметь под рукой, поэтому они часто покупаются про запас и кладутся на 
хранение. В этом случае следует их хранить в темном прохладном месте. Кроме 
того, противопоказана высокая влажность, поэтому батареи следует положить 
в полиэтиленовый пакет и затем, например, спрятать в холодильник (но не 
в  морозилку). Если хранение осуществляется при температуре 20 °С ± 2 °С 
и при влажности 60 % ± 15 %, то рекомендованные сроки хранения составят: 
3 года для марганцево-цинковых батарей D и C, и 2 года для более мелких, 5 лет 
для щелочных батарей, 2 года для пуговичных батареек со щелочным раство-
ром, 5 лет для дисковых литиевых батарей, 10 лет для цилиндрических литие-
вых батарей. Другими словами, если использовать батареи в течение указанных 
сроков, то их качество будет гарантироваться стандартами JIS (Японские про-
мышленные стандарты).

Кроме того, период использования батареи меняется в зависимости от тем-
пературы окружающей среды. В общем случае чем ниже температура, тем коро-
че период использования. Есть и такие батареи, которые не работают на холоде, 
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например бывает, что невозможно послушать музыку в плеере во время катания 
на лыжах. Однако если затем вернуться в теплое помещение, батарея опять зара-
ботает.

Прекращение использования ртути в сухих батареях
Ранее в марганцевых и щелочных сухих батареях, использующих цинк в каче-
стве активного вещества отрицательного полюса, часто использовалась ртуть. 
Обычно, когда металлический цинк контактирует с водным раствором, появля-
ется коррозия и выделяется газообразный водород, из-за чего легко могут воз-
никнуть различные поломки, например вздутие батареи или протечка жидко-
сти. Чтобы это предотвратить, цинк амальгамировали1. Здесь использовалось 
свойство амальгамы замедлять реакцию выделения водорода с электродов. Од-
нако ртуть очень ядовита, и неправильная утилизация таких батарей приводила 
к загрязнению окружающей среды. Поэтому проводились исследования, как от-
казаться от использования ртути. И наконец, в 1991 году удалось создать марган-
цевую батарею без использования ртути, а в 1992 году – щелочную. В результате 
тщательных поисков малоядовитого металла, с медленной реакцией образова-
ния газообразного водорода, вместо ртути стали использовать сплавы, содержа-
щие небольшое количество индия (In) и др. Также в электролит начали добав-
лять ингибитор коррозии и использовать металлы высокой чистоты, лишь с не-
большим количеством примесей, которые становятся причиной выделения во-
дорода. В настоящее время также удалось избавиться от использования ртути 
при изготовлении серебряно-оксидных и щелочно-марганцевых пуговичных ба-
тарей.

1  Ртуть сплавляется с золотом, цинком, медью и другими металлами, в разных пропорциях 
образуя сплавы. Такие сплавы и называются амальгамой. В древние времена Большой Буд-
да в Наре был позолочен. Говорят, что это было сделано следующим способом: после покры-
тия поверхности статуи Будды золотой амальгамой его обожгли с помощью факелов, чтобы 
ртуть испарилась.

глава 2. ПервиЧные Батареиглава 2. ПервиЧные Батареи
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вториЧные вториЧные 
батареибатареи

глава 3глава 3
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3.1. Что такое вторичные батареи3.1. Что такое вторичные батареи
Наконец-то! 

Предупреждать  
же надо, когда 
опаздываешь!

Уф!
Уф! Уф!Уф!

Прости, прости!

Аккумулятор  
в сотовом сел.

фух
фух

ты бы его 
заряжал как 

следует.

Я и не заметил,  
что Юри стала 
интересоваться 
больше меня...

Зайдем поскорее! 
Послушаем, что нам 
сегодня расскажут 

про батареи. Что ты там 
бормочешь?

глава 3. вториЧные Батареиглава 3. вториЧные Батареи
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Добро 
пожаловать!

операцияоперацияидетидет

...чем это вы тут 
занимаетесь?

Что-то не похоже  
на человека, который 

собирается чинить 
игрушку...

Хотела починить 
сломанную 

игрушку.

Вот как?

Давайте  
я посмотрю.
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Сусуму всегда 
отлично в таком 

разбирался.

Быстро 

Быстро 
собирает

собирает

Вау!

Хнык-Хнык-
хнык...хнык...А для тебя, Юри,  

он тоже что-нибудь 
чинил?

Чинил, только это 
сто лет назад 

было.

ой... 

Починил!

Все! 

Спасибо!

И в качестве  
"спасибо" - с меня  
еще одна лекция  

про батареи.
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В прошлый раз я  
рассказывала про первичные 
батареи, которые являются 
одним из видов химических 

источников тока.

Вы узнали  
про марганцево-

цинковые  
и щелочные 
батарейки.

Э-э...
Э-э...

А сегодня 
поговорим про 

вторичные 
батареи.

Вторичные 
батареи 

отличаются от 
первичных тем, 

что их можно 
заряжать, так?

Их можно заряжать  
от внешних зарядных 
устройств и зарядных 

устройств, вмонтированных 
в приборы.

Совершенно 
верно.

Батареи различаются  
по типам и методам зарядки. 
Существует более 500 видов 

вторичных батарей.
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3.2. особенности различных 3.2. особенности различных 
видов вторичных батарейвидов вторичных батарей

Свинцово-
кислотных?

Давайте  
начнем наш разговор 

со свинцово-
кислотных 

аккумуляторов.

Наверное, вам непривычно 
слышать такое название.

Battery

Но вам должно быть 
известно английское 

слово "Battery" - 
батарея.

В Японии этим  
словом обозначают 
свинцово-кислотные 

аккумуляторы.

Слово «battery»  
я слышал!Такие аккумуляторы уже 

очень давно используются 
для работы в автомобилях  
и в качестве источников 
бесперебойного питания.

Аккумулятор 
автомобиля Щелк

Щелк

Источник 
бесперебойного 
питания
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Вольтметр

Отрицательный 
полюс
Свинец

(Pb)

Положительный 
полюс

Оксид  
свинца (IV)

(PbO2)

Чпок
Чпок

В свинцово-
кислотных

аккумуляторах в роли 
положительного полюса 

выступает оксид свинца IV 
(PbO2), в роли отрицательного - 

свинец (Pb), а в качестве 
электролита используется  
серная кислота (H2SO4).

Серная кислотаСерная кислота

Номинальное 
напряжение одного 

одиночного элемента 
составляет 2 В.

В автомобильных  
аккумуляторах после-

довательно подключается  
6 одиночных элементов, 
получается напряжение  

в 12 В.

Или же 
подсоединяется  

12 одиночных эле-
ментов, что приводит  

к напряжению  
в 24 В.

На этом давайте 
закроем тему 

свинцово-кислотных 
аккумуляторов.

Вжух!

Вжух!

У меня вопрос: почему 
свинцово-кислотные 
аккумуляторы можно 

перезаряжать?

КОНЕЦКОНЕЦ

секундоЧку!
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Активное вещество 
отрицательного полюса

Активное вещество 
растворяется, 

превращаясь в ионы

Ведь электрический  
ток течет в результате 
того, что во время 

растворения активного 
вещества одного  

из полюсов 

в электролите  
остаются электроны,  

и батарея разряжается, 
разве нет?

Действительно!
Остаются  Остаются  

электроныэлектроны

Ион Ион 
свинцасвинца

Разве батарею 
можно 

использовать 
во второй раз, 

после того как 
активное вещество 

полностью 
растворилось?

Хи-хи...
В электролите свинцово-
кислотных аккумуляторов

Значит, вы хотите 
узнать, почему 

вторичные батареи 
можно заряжать?

присутствуют ионы 
водорода (H+

) и ионы 
сульфата (SO4

2–
).

Электрон

Ион свинца

Сульфат 
свинца

Ионы 
сульфата

Во время  
разряда свинец 
отрицательного 

полюса распадается 
на ионы (Pb2+

)

Давайте  
я объясню вам  
их устройство.

и связывается с ионами 
сульфата в электролите, 
образуя сульфат свинца 

(PbSO4).

глава 3. вториЧные Батареиглава 3. вториЧные Батареи
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Затем электроны, 
оставшиеся от 

свинца, начинают 
передвигаться 

по электропроводу  
от отрицательного 

полюса  
к положительному.

Пока процесс 
выглядит точно  

так же, как  
и в первичных 

батареях.

Добравшиеся до 
положительного полюса 
электроны связываются  
с ионами водорода, 
которые присутствуют  
в электролите, образуя 
  атомы водорода.

Водород

Сульфат

Ион 
водорода

Вода

Выходит,  
что из одного 

вещества постепенно 
образуется 
совершенно  

другое...

А затем  
возникший водород  

(H2) вступает  
в реакцию с кислородом, 

который присутствует  
в оксиде свинца (IV),  
и порождает воду  

(H2O).

Ага.

Электрон

Водород

Кислород

Ион 
сульфата

Ион 
водорода

Сульфат 
свинца
(PbSO4)

Вода 
(H2O)

Ион 
свинца

Оксид свинца IV (PbO2)

Оксид свинца IV 
(PbO2), вынужденный 

отдать кислород 
водороду, начинает 

растворяться, образуя 
ионы свинца.

Химическая реакция, 
происходящая на положительном 
полюсе во время отдачи заряда

И немедленно  
с ними в реакцию  
вступают ионы  

сульфата, образуя  
сульфат свинца.Ион свинца
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Электрон

Положи-
тельный 

полюс

Отрица-
тельный 

полюс

Течение 
тока

Свинец

Водо-
род

Оксид Оксид 
свинца свинца 

(IV)(IV)

Серная Серная 
кислотакислота

Сульфат Сульфат 
свинцасвинца

Ион Ион 
сульфатасульфата

Ион Ион 
сульфатасульфата

Сульфат Сульфат 
свинцасвинца

Падение Падение 
продуктивности!продуктивности!

ПолюсПолюс

ВодаВода

Отдача 
Отдача 

заряда
заряда

Но если оба полюса 
окажутся полностью 

вне доступа, это 
прервет химическую 

реакцию, разве  
нет?

Очень верно 
подмечено!

И понемногу оба 
полюса покрываются 
сульфатом свинца.

Таким образом выходит, 
что и на отрицательном,  

и на положительном 
полюсе у нас образуется 
сульфат свинца, видите?

Все так 
и есть. Поняла!

Поняла!

В этот момент  
мы поднимаем ее, 
заряжая батарею!

По мере покрытия 
полюсов сульфатом 
свинца способность 
батареи вырабатывать 

электроэнергию 
падает.

Но почему  
получается снова 
привести батарею  

в рабочее состояние, 
когда по ней течет 

ток?

Чтобы  
ответить на этот 
вопрос, давайте 
посмотрим, что 

происходит, когда 
мы заряжаем 

батарею.
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Электрон

Свинец

СвинецСвинец

Оксид Оксид 
свинца свинца 

(IV)(IV)

Оксид Оксид 
свинца свинца 

(IV)(IV)

Оксид Оксид 
свинца (IV)свинца (IV)

Оксид свинца (IV)Оксид свинца (IV)КислородКислород

КислородКислород

ВодаВода

Сульфат Сульфат 
свинцасвинца

Ион Ион 
гидроксидагидроксида

Отрицательный 

Отрицательный 

полюс
полюс

Положительный 

Положительный 

полюсполюс

 Электроны  
начинают 

присоединяться  
к ионам свинца, 

входящим в состав 
сульфата свинца, 
растворенного  
в электролите.

Процесс  
зарядки заключается  

в направлении большого 
количества электронов 
извне на отрицательный 

полюс.

То есть 
Свинец...

В результате  
на отрицательном  
полюсе возникает 

переизбыток  
электронов.

однажды 
растворившийся  

в электролите, снова 
возвращается на 

отрицательный полюс  
и превращается  

в металл?

А с другой  
стороны, на 

положительном 
полюсе, на котором 
начало не хватать 

электронов, ионы  
гидроксида (OH–

) 
начинают отдавать 
электроны положи-
тельному полюсу  
и превращаются  

в воду и кислород.

Затем  
возникший таким образом 
кислород (O2) вступает  
в химическую реакцию  
с сульфатом свинца  

и превращается в оксид 
свинца (IV).

Возникший  
оксид свинца (IV) 

прикрепляется  
к положительному 

полюсу.

В результате 
зарядки свинец 

"прилипает"  
к отрицательному 

полюсу.

На отрицательном 
полюсе из ионов 
свинца получается 

свинец,

А на положительном 
полюсе из сульфата 
свинца возникает 
оксид свинца (IV)...

тоЧно!

Получается прямо 
противоположный 

процесс!
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Иными 
словами,Ты совершенно 

права. При накоплении  
и отдаче заряда 

происходят 
противоположные 

явления!
Накопление 

заряда
Отдача 
заряда

Тогда выходит, что 
свинцово-кислотные 
аккумуляторы можно 

использовать 
бесконечно!

Нет,  
не совсем так.

А если оба полюса 
полностью покрыты, то 
все химические реакции, 
которые мы обсуждали, 

не смогут  
происходить, да?

Если долго  
не пользоваться 

свинцово-кислотным 
аккумулятором или, 

наоборот, пользоваться 
им слишком часто, оба 
полюса полностью 

покроются  
сульфатом  

свинца.

Сульфатация

Ага. Если такое 
произойдет, то этот 
свинцово-кислотный 

аккумулятор 
выбывает  
из игры.

Это называется 
сульфатацией .

Кристаллы  
сульфата свинца

В переработкуВ переработку
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А теперь  
давайте поговорим  

о вторичных батареях, 
которые должны быть 

вам более  
знакомыми,

чем свинцово-
кислотные 

аккумуляторы.

Да.
Это вторичные 

батареи, которые 
устроены  

как марганцево-
цинковые  

или щелочные 
батарейки?

Тык
Тык Посмотрите.  

Это никель-
металлогидридный 

аккумулятор.

Никель-металлогидридный 

аккумулятор
Никель-

металлогидридные 
аккумуляторы впервые 
начали использоваться  

в быту в 1990 году  
в Японии.

В качестве 
электролита 

используется раствор 
гидроксида калия.

Положительным  
полюсом у таких аккуму-

ляторов является метагид-
роксид никеля (NiOOH),  

а отрицательным - 

водородо-
содержащий сплав 

металлов.

Номинальное 
напряжение 
составляет  

1,2 В.
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Водородосодержащим  
сплавом металлов в данном 
случае является химическое 

соединение, в качестве основ-
ного компонента которого 

выступает никель.

Кроме никеля,  
в этом сплаве  

присутствует лантан  
или же редкоземельные 

элементы.

А что это  
за "водородо-

содержащий сплав 
металлов"? 

Водородосодержащий 
сплав металлов также сплав  

имеет возможность 
включить в себя еще 
один компонент - 

водород.

Раньше никель-
металлогидридные 

аккумуляторы 
использовались даже 

в ноутбуках.

А сейчас где они 
используются?

Ммм, в музыкальных 
центрах, электрических 

зубных щетках...

Но их постепенно 
вытесняют  

литий-ионные 
аккумуляторы.

Сейчас  
они играют важную 
роль в гибридных 

автомобилях, служа 
источниками  

энергии.

Музыкальный 
центр

Электрическая Электрическая 
зубная щетказубная щетка

Источник энергии 

гибридного 

автомобиля

Вот так  
устроен никель-

металлогидридный 
аккумулятор.

Уплотнитель (или прокладка)
Клемма положительного 

полюса (внутри выхлопного 
клапана)

Выхлопной (защитный) 
клапан

Газовый электрод  
(никелевый стакан)

Положительный полюс 
(пластина из никеля)

Сепаратор

Отрицательный полюс (пластина 
из водородосодержащего сплава)

Отрицательный 
полюс (покрытый 
никелем 
железный 
цилиндр)

Изоляционная 
камера
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На отрицательном  
полюсе водород, который 

накоплен в водородо-
содержащем сплаве, начинает 
растворяться в электролите  

и превращаться в ионы 
водорода (H+

), 

отдавая электроны. 
После растворения ионы 

водорода вступают  
в реакцию с ионами 
гидроксида (OH–

), 
превращаясь в воду.

Теперь поговорим  
о том, как никель-
металлогидридные 

аккумуляторы 
вырабатывают 

электроэнергию.
Водородо-Водородо-

содержащий содержащий 
сплавсплав

Получается, на 
отрицательном полюсе 
все всегда одинаково: 

активное вещество 
растворяется, отдавая 

электроны. Все правильно.  
В данном случае 
это водород.

Электрон

Течение тока

Положительный 
полюс

Отрицательный 
полюс

Водородосодержащий Водородосодержащий 
сплавсплав

Метагидроксид Метагидроксид 
никеляникеля

Раствор гидроксида калияРаствор гидроксида калия

Перейдем  
к метагидроксиду 

никеля.

Выработка 

Выработка 
электроэнергии

электроэнергии

Электроны, которые  
по электропроводу переместились 
от водородосодержащего сплава 
к метагидроксиду никеля, вступают 

в реакцию с ионами водорода, 
находящимися в электролите.  

В результате получается  
гидроксид никеля  

(Ni(OH)2).

А вода,  
находящаяся  
в электролите, 

распадается на ионы 
водорода  

и гидроксида.
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Водородосодержащий Водородосодержащий 
сплавсплавпроцесс  

зарядки происходит 
прямо противо-

положно процессу  
разрядки.

ЗарядкаЗарядка
Особен-
ность?

Во время  
процесса зарядки 

водород возвращается 
к водородо-
содержащему  

сплаву.

Я хочу,  
чтобы вы обратили 

внимание на следующую 
особенность этого 

сплава.

Если оставить 
водородосодер жащий 

сплав в состоянии, 
когда он лишен 

водорода, А
Х
-

А
Х
-

А
Х

А
Х
-

А
Х
-

А
ХРабот

ку бы!

Работ
ку бы!

Еле Еле 
ходитходит

Я
 н

а 
м

ел
и!

Я
 н

а 
м

ел
и!

БездельничаетБездельничает

у него снижается 
способность накапливать 

водород и падает 
продолжительность 

жизни.

За вторичными 
батареями надо 

всячески 
ухаживать!

Поэтому разумнее 
хранить никель-

металлогидридные 
аккумуляторы  
в заряженном 

состоянии. Есть!
Есть!

Если вы хорошо 
представляете себе 

устройство вторичных 
батарей и их работу,  
они прослужат вам 

очень долго.

Натирает  Натирает  
до блескадо блеска
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Теперь  
давайте поговорим  
про аккумуляторы, 

превосходящие никель-
металлогидридные по 

всем параметрам.

Я имею в виду 
литий-ионные 
аккумуляторы.

Сферы 
использования 
литий-ионных 
аккумуляторов 

поистине 
разнообразны.

Литий-ионные 
аккумуляторы впервые 
начали использоваться 
в 1991 году, а настоящее 

признание пришло 
благодаря Японии.

Положительный  
полюс таких аккумуля-
торов - оксид лития-
кобальта (LiCo O2), 

отрицательный - графит 
(углерод С).

Электролит - 
органический.

О, вы ведь  
и раньше про них 

упоминали!

Литий-ионные 

аккумуляторы
А номинальное 
напряжение 
составляет  

3,7 В.

Верно. По плотности  
энергии они превосходят 
никель-металлогидридные 
аккумуляторы в два раза  
и занимают первое место  
среди вторичных батарей.  
Кроме того, в состоянии покоя 
эти аккумуляторы почти  
не сталкиваются с проблемой 
самопроизвольной отдачи 
электроэнергии и не страдают 
эффектом памяти 
аккумуляторной батареи.  
В целом это чрезвычайно  
    удачные вторичные 
          батареи.

Литий-ионные: 3,7 В
Никель-металлогидридные: 1,2 В

Неужели они 
настолько 

замечательные?

По напряжению  
они почти в четыре раза 

превосходят никель-
металлогидридные 

аккумуляторы!
См. стр. 101.
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ЗарядкаЗарядка

Отрицательный 
полюс

Положительный 
полюс

Давайте начнем 
обсуждение работы 

литий-ионных аккумуля-
торов с процесса зарядки.

Соединения Соединения 
литиялития

При зарядке из оксида  
лития-кобальта положительного 
полюса отделяются ионы лития, 

перемещаются через раствор 
электролита и проникают в графит 

отрицательного полюса. 

Таким образом, отдав ионы 
лития, оксид лития-кобальта 

превращается в оксид 
кобальта (СоО2). 

С другой  
стороны, графит,  

получив от положительного 
полюса прошедшие через 
электролит ионы лития  

и пришедшие по электриче-
ским проводам электроны, 

превращается в LiC6. 

Значит, ионы 
лития, которые 

проникли  
в графит при 

зарядке, теперь 
отделяются?

Во время же отдачи  
заряда накопленный на 
отрицательном полюсе  

в виде соединения  
с графитом LiC6 литий, 

оставляя электроны, 
превращается в ионы лития 

(Li+) и растворяется  
в электролите.

Оставшиеся  
в графите электроны  

по проводам,  
а растворившиеся ионы 
лития через электролит 

двигаются  
к положительному 

полюсу. 
И здесь снова  

образуется оксид  
лития-кобальта. 

Именно.

Отдача 
Отдача 

заряда
заряда

Отдача Отдача зарядазаряда

графит

литий

Электроны

Направление тока

Органический 
электролит

Сепаратор

Положи-
тельный 

полюс

Отрица-
тельный 

полюс
Графит Оксид Оксид 

лития- лития- 
кобальтакобальта

Накопленный Накопленный 
в процессе в процессе 

зарядки зарядки 
литийлитий

И поэтому тоже,  
но не только. 

Во время зарядки литий 
находится в виде ионов, 

а не молекул металла,  
что отличает эти батареи  
от свинцово-кислотных, 

где на отрицательном 
полюсе находится 

металли ческий свинец. 
Это немного сложно, но чтобы 

нейтрализовать положительный заряд  
ионов лития и поддержать электри- 
ческую нейтраль ность*, ионы лития 
соединя ются с 6 атомами углерода, 

которые, используя накопленные  
при зарядке электроны  

из положительного  
    полюса, образуют LiC6.

Вот почему такие 

батареи называются 

литий-ионными.

Значит,  
такая батарея  

называется литий-ионной, 
потому что ионы лития 

перемещаются туда-сюда 
между положительным  

и отрицательным  
полюсами, да?

*  Когда количество электронов на отрицательном полюсе равно *  Когда количество электронов на отрицательном полюсе равно 
количеству электронов на положительном полюсе.количеству электронов на положительном полюсе.
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А эти литий-ионные 
батареи бывают 
разных видов?

Производится  
три вида литий-ионных 

батарей: цилиндрические, 
квадратные  

и ламинированные. 

Уплотнитель (или прокладка)

Газоотводящий клапан

Клемма отрицательного 
полюса

Положительный 
полюс

(алюминиевая 
коробка)

Ушко 
отрицательного 

полюса

Пластина 
положи-
тельного 
полюса

Пластина 
положи тельного 

полюса

Сепаратор

Сепаратор

Ушко 
положительного 

полюса

Крышка

Как видите,  
оно более сложное, 

по сравнению  
с первичными 
батареями. 

На этой схеме 
показано 

устройство 
квадратной батареи. 

Такие  
газоотводящие клапаны  
есть в цилиндрических  

и ламинированных литий-ионных,  
а также в никель-водородных 

батареях. 

Если вдруг  
внутри батареи повысятся 

температура и давление, то она 
может раздуться и взорваться. 

Чтобы этого не случилась, 
батарея снабжена 

газоотводящим клапаном. 

Цилиндрические 
батареи при 

самых низких 
     затратах 

обеспечивают 
самую высокую 

емкость. 

Квадратные батареи 
используются  
в мобильных 

телефонах, цифро-
вых камерах  

и т. д.

Хотя в мобильных 
телефонах и 

используется такая 
прекрасная 

литий-ионная 
батарея, но если 

телефон  
не заряжать, 
смысла в нем  

нет.

ХА!
ХА!

Квадратные

Цилиндрическая
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А электролит  
может быть жидкостью или 
гелеобразным полимером.

В ламинированных 
батареях вместо 

металлического корпуса, 
как у квадратных 

батарей, используется 
ламинированная 

    фольга. 

Л
ам

инированны
е

Батарея  
с полимерным 
электролитом  

не может протечь.  

Ожидается, что  
в ближайшем будущем 

смогут создать

литий-ионные батареи больших 
размеров, которые можно будет 

использовать в качестве 
источника энергии в гибридных  

и электрических  
автомобилях.

Однако исследования  
по-прежнему направ-
лены на разработку 

более дешевых батарей 
с большей плотностью 

энергии. 

Кроме того, электро-
мобили можно будет 

использовать для 
хранения излишков 

энергии от солнечных 
батарей или полученной 

с помощью ветра. 

Бензин
Разъем  

для зарядки  
в домашних 

условиях

Разъем  
для срочной 

зарядки

Система 
зарядки

ЭД*

Электродвигатель

Литий-ионная 
батарея

Двига-
тель Бензобак

Бортовое 
зарядное 

устройство

Хранение

Бата рея

Электричество

Инвертор

Электромобиль
Гибридный автомобиль

* ЭД – электродвигатель.

Значит, литий-ионные 
аккумуляторы - это батареи, 
которые, вероятно, будут 
создавать наше будущее!
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Это батареи,  
в которых 

используются натрий 
и сера, да?

А теперь  
поговорим  

о натрий-серных 
батареях.

Их обозначают 
NaS.

Натрий-серные батареиТак и есть.

Это  
вторичные батареи,  
в которых активным 
веществом отрица-

тельного полюса явля-
ется металлический 

натрий (Na), 

а положи-
тельного -  
сера (S).

Принцип, на котором 
работают эти батареи, 

был представлен  
в 1967 году компанией 

Ford Motor.

Э-э..

Особенностью  
этих батарей является 

использование твердого 
электролита - β-алюмината 

((Na2O)1+x · 11Al2O3).

Верно.

Это что,  
тот Форд, который 

автомобили 
производит?

Твердого 
электролита?
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Твердый электролит - 
это хотя и твердое 

вещество, но способное 
пропускать ионы. 

Хотя и твердое,  
но может пропускать 

ионы?!

Твердый электролит

Здорово, 

правда?!
Ионы натрия

При температуре,  
близкой к 350 °С,  

активные вещества обоих 
полюсов расплавятся. 

β-алюминат обладает 
свойством пропускать 

ионы натрия (Na+
).

ХИ-ХИ
ХИ-ХИ

β-алюминат
(твердый 

электролит)
В процессе  

отдачи заряда 
натрий превращается 

в ионы, 
а оставленные  

ионами натрия электроны 
попадают во внешнюю  

цепь. 

А ионы натрия через 
твердый электролит 

направляются  
к положительному 

полюсу, да?

Точно.

Достигнув положительного 
полюса, ионы натрия 

вступают в реакцию с серой 
и образуют полисульфид 

натрия (Na2Sx). 

Ионы натрия
+

сера

Полисульфид 
натрия
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Для храненияДля хранения

Натрий-серные 
батареи

Получается, что это 
идеальные батареи, при 
высокой энергетической 

плотности их 
производство дешевое. 

Так?Электро-
энергетическая 

компания

Энергии многоЭнергии много

Стоимость низкаяСтоимость низкая

Эти батареи обладают  

большой плотностью энергии,  

и при этом в них отсутствуют 

дорогие компоненты. Поэтому 

они активно используются 

электроэнергети ческими 

компаниями в качестве 

крупномасштабных систем хранения 

энергии для накопления избыточной 

мощности.

Металлический 
натрий + вода

Опасно!Опасно!

Опасно!Опасно!

Использование 
этих батарей 

требует особого 
внимания. 

Верно.
Однако есть 
опасность 

взаимодействия 
металлического 
натрия с водой.

Сульфид натрия + 
вода

Кроме того,  

во время отдачи энергии  

в батарее образуется сульфид натрия.  

А при взаимодействии сульфида натрия 

с водой образуется крайне токсичный 

сероводород (H2S). 

Значит,  
это опасные батареи,  
с которыми нужно 
обращаться осто-

рожно, да?

3.2. осоБенности разлиЧных видов вториЧных Батарей3.2. осоБенности разлиЧных видов вториЧных Батарей
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3.3. стандарты вторичных батарей3.3. стандарты вторичных батарей
Итак,

мы поговорили  
о разных вторичных 
батареях, и давайте  
в конце я расскажу  
об их стандартах.

Символы для обозначения одиночных элементов питания

Код Вид Катод Электролит Анод
Номинальное 
напряжение (В)

В
то

ри
чн

ы
е 

ба
та

р
еи

H1 Никель-водородные  
батареи

Оксид  
никеля

Щелочной водный 
раствор

Водородо-
содержа-
щий сплав

1,2

K2 Никель-кадмиевые  
батареи

Оксид  
никеля

Щелочной водный 
раствор

Кадмий 1,2

IC3 Литий-ионные  
батареи

Сложные 
оксиды  
лития

Неводный органиче-
ский электролит

Углерод 3,7

PB Свинцово-кислотные 
батареи

Оксид  
свинца (IV)

Серная кислота Свинец 2,0

1 Иногда используются обозначения: NH, HH, TH и т. д.
2 Иногда используются обозначения: N, P и т. д.
3 Иногда используются обозначения: CG, ICP, LIP, U, UP и т. д.

Вот такие символы 
используются  

для обозначения одиночных 
элементов питания по 

стандартам для вторичных 
батарей. 
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На этом  
на сегодня все.

До сегодняшнего дня  
я даже не задумывалась 

о том, как 
осуществляется  
зарядка батарей!

Дрожь

Дрожь

здорово, что мы 
столько узнали!

Что  
ни говори,

Ой!

По-моему,  
этот самолетик  
тоже сломан.

ХИ-ХИХИ-ХИ

Кажется, я смогу 
его починить.

Что сказать - 
типичный технарь.
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Срок службы и износ вторичных батарей
По мере постоянного использования вторичных батарей время их работы ста-
новится все короче, и наконец в какой-то момент их уже становится невозмож-
но зарядить. Существуют различные причины потери емкости батарей, и они 
зависят от типа батареи.

Как уже было сказано выше, причиной износа свинцово-кислотных батарей 
является сульфатация и коррозия электродов.

Срок службы литий-ионных батарей считается законченным, когда емкость 
батареи снижается до 60 % от первоначальной. В отличие от других вторичных 
батарей, основной причиной износа литий-ионных аккумуляторов считается 
образование пленки на поверхности активных веществ положительного и от-
рицательного электродов. В заряженном состоянии электроды очень активны, 
и поэтому они постепенно вступают в реакцию с органическим растворителем 
в электролите, в результате чего образуется покрытие из органических и неор-
ганических соединений с содержанием лития. В процессе образования этой 
пленки расходуются участвующие в работе батареи ионы лития и электролит, 
что в результате и приводит к ухудшению работы батареи. Таким образом, при-
чины снижения емкости батареи очень сложны.

Что такое перезаряд и переразряд?
Перезарядом батареи называется состояние, когда батарея заряжается сверх но-
минальной емкости. Разрядная емкость батареи определяется количеством ак-
тивного вещества, содержащегося внутри корпуса батареи. Принимая во вни-
мание безопасность батареи, количество активного вещества на положитель-
ном и отрицательном электродах обычно разное. На каком-то из электродов ак-
тивного вещества больше. Поэтому разрядную емкость определяют количест-
вом того активного вещества, которого меньше.

Зарядка продолжается до тех пор, пока не заполнится емкость меньшего по 
количеству активного вещества, при этом часть другого активного вещества 
останется незаряженной. Пока батарея в норме, это не вызывает никаких проб-
лем. Однако с течением времени емкость батареи уменьшается, а зарядное 
устройство при этом пытается заряжать ее до установленной емкости. Поэтому 
активное вещество меньшего количества вынуждено вступать в другие реак-
ции. При этом, например, может разрушаться структура активного вещества 
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или выделяться газ вследствие электролиза раствора электролита. А подобные 
явления довольно опасны.

Поэтому вторичные батареи снабжены клапаном безопасности, выводящим 
наружу скопившийся внутри батареи газ тогда, когда внутреннее давление в ба-
тарее превысит установленный уровень. Кроме того, если перезарядка будет про-
должаться в литий-ионных батареях, то начнется разложение электролита, что 
в итоге приведет к реакции положительного электрода с электролитом. На пере-
заряженном положительном элект роде начнут разрушаться кристаллы, выделяя 
кислород. Реакция окисления электролита идет с выделением тепла. В результате 
внутри батареи возрастет температура.

При продолжающемся повышении температуры может возникнуть реакция, 
называемая тепловой разгон, опасность которой в том, что она может сопрово-
ждаться дымом и огнем. Поэтому, чтобы не допустить перезарядку литий-ион-
ных батарей, их снабжают защитной системой.

С другой стороны, переразряд батареи происходит, когда по какой-либо при-
чине батарея разряжается больше, чем допускает ее емкость. В таком случае из-
за электролиза раствора электролита в батарее также образуется газ. 

Перезаряд и переразряд аккумуляторов чаще возникают при последователь-
ном со единении нескольких батарей. Естественно, при создании аккумулятора 
из нескольких батарей используются батареи одинаковой емкости, однако после 
нескольких циклов зарядки-разрядки непременно в одной из батарей емкость 
станет меньше, чем в прочих батареях системы. И такая батарея будет подвер-
гаться переразряду и перезаряду.

В космических спутниках используются системы из множества литий-ион-
ных батарей. Чтобы избежать описанной выше опасности, каждая батарея снаб-
жена датчиками давления и температуры. Как только обнаруживаются отклоне-
ния от нормы данных показателей, компьютер немедленно исключает такую ба-
тарею из системы.

По указанным выше причинам при использовании нескольких марганцевых 
или щелочных сухих батарей необходимо выбирать батареи одного производи-
теля. Кроме того, следует избегать одновременного использования старых и но-
вых батарей. Например, если использовать 4 последовательно соединенные бата-
реи (1,5 В × 4 = 6 В), одна из которых старая с меньшей емкостью, то эта батарея 
разрядится раньше других, а в системе еще останется 4,5 В. Поэтому старая бата-
рея будет переразряжаться, в ней произойдет электролиз раствора электролита 
и образуется газ. В результате чего батарея может вздуться и протечь.

Эффект памяти
Никель-водородные батареи могут заряжаться и разряжаться до 500 раз. Однако 
если их начать заряжать, когда емкость батареи еще полностью не исчерпана, то 
разрядная емкость такой батареи будет уменьшаться. Такое странное свойство 
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батарей называют эффектом памяти. Это явление не означает, что батарея изна-
шивается. В данном случае это выглядит так, как будто при подзарядке не разря-
женной до конца батареи остаточная зарядная емкость как бы запоминается, 
и при разряде отдается только эта запомненная емкость. Поэтому эффект и на-
зывается эффектом памяти. На самом деле при повторяющейся зарядке не пол-
ностью разряженной батареи снижается разрядное напряжение (как показано на 
рис. 3.1 кривой В). И так как величина эффективного разрядного напряжения 
падает, то емкость и время разряда тоже уменьшаются.

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 (
В

)

Время (мин)

А: Нормальная батарея.
В: Разрядная кривая после примерно 300 раз неполного разряда 
и заряда батареи. 
С: Разрядная кривая после зарядки, произведенной после изме-
рения В.
D: Разрядная кривая после зарядки, произведенной после изме-
рения С.
Чтобы продемонстрировать эффект памяти (В), батарею 300 раз 
разряжали до 1,2 В с силой тока 50 мА, а затем заряжали на 
протяжении 16 ч с силой тока 50 мА. Разрядный ток для А-D 
равен 250 мА, а зарядный ток равен 50 мА на протяжении 16 ч

Рис. 3.1. Кривые разряда вторичных  
никель-водородных батарей типа АА (при 30 °С)

Если после возникновения эффекта памяти с помощью специального устрой-
ства несколько раз повторить полную разрядку и зарядку батареи, то ее емкость 
восстановится, как это показано на рисунке кривыми С и D. Зарядные устрой-
ства современных никель-водородных батарей снабжены фукнцией предотвра-
щения эффекта памяти. Считается, что причиной возникновения эффекта па-
мяти является перезаряд батареи, приводящий к изменению кристаллической 
структуры β-метагидроксида никеля и превращению его в γ-метагидроксид ни-
келя на положительном электроде. А γ-мета гид роксид никеля обладает меньшим 
электрическим потенциалом и большим сопротивлением, чем β-метагидроксид 
никеля.
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Безопасность литий-ионных батарей
В литий-ионных батареях используются легковоспламеняющиеся органические 
рас творители, представляющие собой продукт нефтепереработки. Поэтому в ли-
тий-ионных батареях устанавливают намного больше различных приспособле-
ний для предотвращения аварии, чем в батареях с водными растворами. Напри-
мер, внутри батареи установлен предохранитель, отключающий ток при высокой 
температуре (PTC-тер мис тор). Если же внутри батареи повышается давление, то, 
чтобы предотвратить взрыв, через газоотводный клапан образовавшийся газ 
выводится наружу. Еще, например, используют сепараторы с низкой температу-
рой плавления (если температура станет выше температуры плавления, сепара-
тор расплавится, его поры закупориваются, и поток ионов остановится).

Кроме того, аккумуляторные блоки, системы из нескольких батарей и заряд-
ные устройства снабжаются приспособлениями и предохранителями для защи-
ты от перегрева, перезаряда, переразряда или перегрузки. Однако если перегрев, 
удар, перезаряд или протечка электролита происходят вместе с внутренним ко-
ротким замыканием, то система защиты может не сработать или сработать неэф-
фективно. И тогда все равно произойдет авария.

В связи с этим в 2007 году Японская ассоциация производителей электрони-
ки и информационных технологий (JEITA) совместно с Японской ассоциацией 
производителей батарей (BAJ) выпустила «Руководство по безопасному исполь-
зованию вторичных литий-ионных аккумуляторов, предназначенных для ноут-
буков».

Кроме того, для предотвращения возгораний чрезвычайно важно выпускать 
батареи без дефектов. И батареи должны быть сделаны так, чтобы даже при нали-
чии производственных дефектов они не воспламенялись. В 2007 году в Японских 
производственных стандартах было принято постановление о проверке безопас-
ности литий-ионных аккумуляторов для портативных электронных устройств 
(JIS C 8714). Более того, на заседании Палаты советников были приняты поправки 
к Закону о безопасности потребительских товаров (Закон о безопасности) и к За-
кону о безопасности электротоваров (Закон об электробезопасности).

С 20 ноября 2008 года по националь-
ному стандарту безопасности все литий-
ионные батареи, включая импортные, 
относятся к  спе циальным товарам 
и  подвергаются обязательной незави-
симой экспертизе, проверяющей бата-
реи на соответствие упомянутому вы-
ше стандарту JIS. Было также утверж-
дено испытание на безопасность бата-
рей, которое нацелено установить, что 
даже при случайном смешивании час-

Единица измерения: мм

(согласно JIS C 8714: 2007)

Рис. 3.2. Форма частицы никеля
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тиц металлов в процессе производства не произойдет возгорание батареи вслед-
ствие короткого замыкания. Для этого испытания заготавливают мелкие части-
цы никеля в форме, представленной на рис. 3.2. Затем специалисты выбирают са-
мую активную заряженную батарею и, принимая соответствующие защитные 
меры, очень аккуратно разбирают ее. Затем, как показано на рис. 3.3, между 
элект родами помещают частицу никеля, после чего собирают батарею обратно. 
Далее, если опус тить детали, специалисты должны убедиться, что батарея не 
воспламенится при увеличении в ней давления, даже если возникнет короткое 
замыкание между электродами.

Сепаратор Сепаратор
Активное вещество 

положительного 
электрода

Алюминиевая 
фольга

Ширина 
электрода

Ширина 
электрода

Частица никеляЧастица никеля

(b) между алюминиевой фольгой положительного электрода  
и активным веществом отрицательного электрода

(а) между активным веществом положительного электрода  
и активным веществом отрицательного электрода

Активное вещество 
положительного 

электрода

(согласно JIS C 8714: 2007)

Активное вещество 
отрицательного 

электрода

Активное вещество 
отрицательного 

электрода

Рис. 3.3. Места размещения частиц никеля в цилиндрических батареях

Кроме этого, был принят еще ряд правил по безопасности литий-ионных ба-
тарей, они представлены в табл. 3.1. Касательно безопасности таких батарей Япо-
ния является признанным лидером в мире.

Электромобили. Система управления
В электромобилях (EV – Electric Vehicle) вместо бензинового двигателя использу-

ется электродвигатель. Вспомнив историю, на-
до сказать, что электромобили использовались 
в Лондоне и Нью-Йорке еще в XIX веке. Одна-
ко во второй половине XIX века немцы Карл 
Бенц и Готтлиб Даймлер изобрели недорогие 
автомобили на бензиновом двигателе, после 
чего электромобили исчезли с горизонта.

Но во второй половине XX века, когда ста-
ли актуальными проблемы окружающей сре-
ды, электромобили снова привлекли к себе 
внимание. В то время как бензиновые двигате-
ли загрязняют окружающую среду, например, 
оксидом азота, электромобили не производят 

Рис. 3.4. Электромобиль  
начала ХХ века
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ни загрязняющих атмосферу оксидов азота NOх, ни являющегося причиной гло-
бального потепления углекислого газа СО2. Более того, у электромобилей низкий 
уровень шума и вибрации, что тоже благоприятно для окружающей среды.

Рис. 3.5. Электромобиль

Таблица 3.1. Правила, регулирующие безопасность литий-ионных батарей

Код правила Название Организация Год принятия
Нет Руководство по оценке 

безопасности литиевых батарей 
для фотокамер

Японская ассоциация 
производителей батарей (BAJ)

1988  
(пересмотр)

UL 1642 A safety standard for lithium 
batteries

Underwriters Laboratories Inc 
(UL)

2007  
(пересмотр)

SBA G 1101 Руководство по оценке 
безопасности вторичных литий-
ионных батарей

Японская ассоциация 
производителей батарей (BAJ)

1997

JIS C 8711 Вторичные литиевые батареи для 
портативного оборудования

Японские промышленные 
стандарты (JIS)

2006

JIS C 8712 Безопасность герметичных малых 
вторичных батарей

Японские промышленные 
стандарты (JIS)

2006

JIS C 8713 Испытание герметичных малых 
вторичных батарей

Японские промышленные 
стандарты (JIS)

2006

JIS C 8714 Проверка безопасности  
литий-ионных батарей для порта-
тивных электронных устройств

Японские промышленные 
стандарты (JIS)

2007

Нет Руководство по безопасному 
использованию вторичных  
литий-ионных аккумуляторов, 
предназначенных для ноутбуков

Японская ассоциация 
производителей электроники  
и информационных 
технологий (JEITA), Японская 
ассоциация производителей 
батарей (BAJ)

2007

SBA S 1101 Проверка безопасности вторичных 
литиевых батарей для 
промышленного использования 
(одиночных и блоков батарей)

Японская ассоциация 
производителей батарей (BAJ)

2011

UN3846 Рекомендации ООН по 
транспортировке опасных грузов

Комитет ООН по перевозке 
опасных грузов

2001
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В конструкцию электромобиля входят приводная батарея, приводной двига-
тель и управляющее устройство.

Управляющее 
устройство

Двигатель Батарея

Рис. 3.6. Устройство электромобиля

В качестве приводных батарей в электромобилях используются, например, 
свинцово-кислотные, никель-водородные, литий-ионные аккумуляторы. Одна-
ко самыми популярными из них являются литий-ионные аккумуляторы, с са-
мой высокой энергетической плотностью.

Рис. 3.7. Батареи, используемые в электромобилях

В качестве приводных двигателей используются двигатели и переменного, 
и  постоянного тока. Но в настоящее время особой популярностью пользуется 
обладающий отличной энергоэффективностью синхронный двигатель (SM: 
Synch ronous Motor) с постоянными магнитами. В роторе этого двигателя исполь-
зуется мощный магнит из редкоземельных металлов, например неодима. В ста-
торе двигателя помещается катушка, создающая вращающееся магнитное поле, 
скорость вращения которого пропорциональна частоте переменного тока, пода-
ваемого на катушку.
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Месторождения редкоземельных метал-
лов, необходимых для производства мощных 
магнитов, есть далеко не во всех странах, сле-
довательно, существует большой риск их не-
допоставки. Поэтому постоянно ведутся ис-
следования ферромагнитных материа лов, не 
содержащих редкоземельные металлы. Кро-
ме того, уже разработаны мощные двигатели 
с новой структурой, использующие недоро-
гие ферритовые магниты.

Порошковый 
сердечник

Ферритовый 
магнитКатушка

Рис. 3.9. Высокоэффективный двигатель с осевым люфтом  
и сегментированным ротором, использующим ферритовый магнит

Синхронный двигатель  
с постоянными магнитами

Катушка 
статораТрехфазный переменный ток

Ротор

Рис. 3.10. Принцип работы синхронного двигателя  
с постоянными магнитами

Рис. 3.8. Синхронный двигатель 
с постоянными магнитами
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Привод двигателя, свободно меняя частоту и напряжение с помощью VVVF 
инвертора (частотно регулируемого привода: Variable Voltage Variable Frequency), 
который преобразует хранимое в батарее постоянное напряжение в трехфазный 
ток, управляет скоростью вращения.

Главная цепь инвертора

Трехфазный 
переменный ток

Переключающий элемент

Постоянный ток

Рис. 3.11. Схема инвертора

Чтобы получить необходимый вращающий момент, в двигателе используется 
векторное управление, которое разделяет ток на магнитную составляющую и со-
ставляющую вращающего момента. Кроме того, была разработана система бес-
сенсорного управления, когда в самом двигателе не установлено никаких сенсо-
ров (например, датчика местоположения), а вращающий момент и частота рас-
считываются математически по току от каждой катушки.

Синхронный двигатель с постоянными магнитами может использоваться 
и как электрогенератор. При нажатии на тормоз в автомобиле с бензиновым дви-
гателем энергия движения превращается в тепловую энергию и выбрасывается 
в  атмосферу. А  двигатели электромобилей при снижении скорости становятся 
генераторами, и установленные в электромобилях рекуперативные тормоза пре-
вращают кинетическую энергию в электроэнергию и подзаряжают батарею авто-
мобиля.

Система 
управления

Система 
управления

Батарея Батарея

Двигатель Двигатель

Течение тока во время езды Течение тока во время снижения скорости

Рис. 3.12. Рекуперативные тормоза
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Хотя электромобили имеют ряд преимуществ перед автомобилями на бензи-
новых двигателях, например они гораздо тише, не выделяют CO2 и NOx, но пока 
они имеют и много недостатков, над которыми еще нужно работать. Так, элект-
ромобили после одной подзарядки могут перемещаться на сравнительно неболь-
шие расстояния, и зарядка их требует довольно много времени. Существует так-
же опасность того, что пешеходы могут не заметить приближения электромоби-
ля из-за его бесшумности. Поэтому приходится использовать, например, искус-
ственные сигналы.

Зависимость времени использования (время разряда)  
от температуры
В батареях протекают химические реакции, а так как в общем случае при повы-
шении температуры скорость химической реакции увеличивается, то и в батарее 
с увеличением температуры увеличится рабочее напряжение и ток, и время раз-
ряда возрастет. На рис. 3.13 представлены кривые разряда цилиндрической ли-
тий-ионной батареи (18650, диаметр 18,1 мм, высота 64,4 мм, номинальная ем-
кость 2150 мАч), разряжаемой с постоянным током 0,25 А. Как видно по рисунку, 
чем выше температура, тем больше разрядная емкость, другими словами, тем 
дольше батарея будет работать. Если перенести переставшую работать в услови-
ях низкой температуры батарею в более теплое место, то ее еще можно будет ис-
пользовать. И это условие одинаково и для марганцевых сухих батарей, и для 
щелочных батарей, и для пуговичных батарей.

Однако при высоких температурах увеличивается возможность саморазряд-
ки батареи, особенно если она долгое время не используется. В таком случае воз-
можное время использования батареи, наоборот, сокращается. Поэтому реко-
мендуемая рабочая температура – не выше 60 °С.

Разрядный ток: 0,25 А
(Конечное напряжение: 2,75 В)

Н
ап

ря
ж

ен
ие

 б
ат

ар
еи

 (
В

)

Разрядная емкость (мАч)
(взято со страницы компании Sanyo Electric LTD)

Рис. 3.13. Разрядные кривые  
цилиндрической литий-ионной батареи (18650)
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Космические спутники и батареи
В настоящее время в космос запущено множество спутников, которые отправля-
ют на землю ценную информацию. Для этого необходимо электричество, и спут-
ники снабжены солнечными и вторичными батареями. На спутниках нельзя ис-
пользовать только солнечные батареи, потому что при попадании в тень Земли 
они перестают производить энергию. Поэтому во время выработки энергии сол-
нечными батареями вторичные батареи заряжаются от них.

На высадившемся на поверхность Луны в июле 1969 года корабле «Апол-
лон-11» и на множестве космических спутников того же времени использовались 
никель-кадмиевые вторичные батареи и щелочные топливные элементы. Затем 
никель-кадмиевые вторичные батареи заменили на никель-водородные батареи, 
которые используются по настоящее время.

13 июня 2010 года на Землю чудом вернулся космический аппарат «Хаябуса», 
на котором успешно использовались литий-ионные аккумуляторы. Несмотря на 
ряд аварийных ситуаций, «Хаябуса» совершил взлет, гравитационный маневр, 
посадку на астероид Итокава, произвел наблюдения и забор грунта на Итокаве. 
На протяжении всего этого долгого периода аккумуляторы использовались как 
резервный источник энергии для самых разных приборов1. Эти литий-ионные 
аккумуляторы представляли собой систему из нескольких элементов. При заборе 
грунта на Итокаве возникли проблемы, и один из элементов литий-ионного акку-
мулятора получил повреждения. Однако аккумулятор был необходим, чтобы за-
крыть крышку на контейнере для сбора грунта, и в сложившихся трудных обсто-
ятельствах миссия была успешно завершена благодаря использованию оставших-
ся неповрежденными элементов. Таким образом, после 7 лет космического полета 
«Хаябуса» вернулся в атмосферу Земли и успешно доставил капсулы с образцами 
грунта. На аппарате «Акацуки», отправленном на исследование Венеры, тоже ис-
пользуются литий-ионные аккумуляторы. Вероятно, что еще многие космиче-
ские аппараты в будущем будут также использовать эти аккумуляторы.

1 Технические новости FB. 2011. № 66. C. 56; 2012. № 67. C. 1, 29.
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тоПливные тоПливные 
элементыэлементы
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4.1. Электролиз и топливные элементы4.1. Электролиз и топливные элементы

Эти мужчины, что 
мы сейчас видели, - 

посетители?

Они  
из агентства 

недвижимости.

Нет...

Агентство 
недвижимости?

Я просто  
подумываю закрыть музей  

и продать это здание...

Что?!
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Хи-хи, 
спасибо!

Но в музее совсем 
нет посетителей,  

а значит, 

нет смысла 
продолжать...

Но...

Не стоит его 
закрывать!

Такой интересный 
музей! 

Я очень не хочу 
расставаться с этим 
музеем, особенно 
потому, что он 
достался мне  

от отца...

Но, видимо, 
ничего  

не поделаешь.

Но не беспокойтесь,  
пока я не расскажу вам 

всё о батарейках,  
музей не закроется.

улыбается
улыбается
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Какой вид 
химических 

батарей  
еще остался, 

помните?

До сих пор мы 
рассмотрели первичные  
и вторичные химические 

батареи, не так ли?

Кажется, топливные 
элементы?

Э-э...

да.

да.

Верно.

Топливные 
элементы

Последний вид -  
это тоПливные 

элементы.

Топливо -  
это же что-то 

горючее, верно?
Даже наоборот,  

в топливных элементах 
образуется вот что.

Хотя  
при слове «топливо» 

представляется что-то 
горящее, в данном случае 

огонь никак  
не используется. 

Энергия?Энергия?

плеск
плеск
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Итак, поговорим  
о топливных  
элементах.

Ага.

Вода?

Но прежде 
чем перейти 

непосредственно 

к топливным  
элементам, поговорим 
об электролизе воды. 

Электрические полюсы

Водный раствор Водный раствор 
гидроксида натриягидроксида натрия

Прежде всего,  
чтобы вода (Н2О) хорошо 
проводила ток, растворим  
в ней гидроксид натрия 

(NaOH). 

Если через полученный 
водный раствор 

гидроксида натрия 
пропустить ток...

...что 
получится, 
знаете?
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Мы же делали 
такой опыт  

в средней школе!
Верно.

На положительном 
полюсе образуются 

пузырьки кислорода (О2), 
а на отрицательном - 

пузырьки водорода (Н2), 
не так ли? 

Как же 
там...

Вот так 
примерно 

будет.

Источник постоянного тока

Водный раствор Водный раствор 
гидроксида натриягидроксида натрия

Положительный 
полюс

Отрицательный 
полюс Водород

(Н2)

Кислород
(О2)

(О2)

(H2)Вода

(H2)

В результате  
электролиза вода 

превратится в кислород  
и водород.

Элект-Элект-
риче-риче-
ствоство

Итак, если через воду 
пропустить электри-
чество, она разло-
жится на кислород  
   и водород...

И впрямь, 
переворотная 

идея!

В этом и состоит 
идея топливной 

батареи!

то есть из кислорода 
и водорода сделать 
воду, то возникнет 

электричество.

А если 
наоборот,
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Вода

При этом не образуется 
вредного углекислого 
газа, поэтому такую 
энергию называют 

чистой.

Топливные элементы  
без непосредственного 
сжигания водорода,  
а лишь вследствие 
химической реакции 

водорода с кислородом 
вырабатывают 
электричество. 

Именно!

Кстати говоря, 
топливные элементы 

были изобретены  
в 1839 году 

англичанином 
уильямом грове.

А как возникает 
химическая реакция 
между водородом 

и кислородом?

Чтобы объяснить 
это, 

подробно 
рассмотрим, что 
происходит при 

электролизе воды.

Водо-
род

Гидроксид-ион

Электрон

Во время электролиза  
на отрицательном полюсе 
электроны взаимодейст-

вуют с водой и образуют 
водород и гидроксид-

ионы.

При этом  
гидроксид-ионы (ОН–

) 
остаются. 
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скрип
скрипОставленные 

гидроксид-ионы 
попадают 

 в электролит  
и перемещаются  

к положительному 
полюсу.

Электричество

Электрон

ВодаВода

Гидроксид-ион

Кисло-
род

Молекула 
кислорода

Молекулы 
водорода

Электрическая 
лампа

Водород

Кислород

Соотношение 
полученных водо-
рода и кислорода 

будет 2:1, 
потому что 

водорода образует-
ся в 2 раза больше, 

чем кислорода.

Гидроксид-ионы  
отдают электроны 

положительному полюсу и 
превращаются в кислород.

А если в эту 
систему вместо 

источника энергии 
подсоединить 
электрическую 

лампочку...

Водный раствор Водный раствор 
гидроксида натриягидроксида натрия

Положи-
тельный 

полюс

Отрица-
тельный 

полюс

Как думаете, 
что тогда 
получится?

...То возникнет 
обратная реакция. 

Свет
Свет

Если возникнет 
реакция, обратная 
электролизу воды...

...ламПа 
загорится!
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ВодаВода
Гидроксид-ион

Водо-
род

Водород

Электрон

Ток

Кислород

Водный раствор Водный раствор 
гидроксида натриягидроксида натрия

Положи-
тельный 

полюс

Воздушный 
электрод

Отрица-
тельный 

полюс

Топливный 
электрод

Хоть и короткое 
время, но лампочка 

будет гореть!

Именно так.

Воздушный Воздушный 
электродэлектрод

Топливный Топливный 
электродэлектрод

Теперь  
рассмотрим 

подробнее реакцию, 
происходящую  
в топливных 
элементах.

В топливных  
элементах положительный 

полюс называют  
воздушным электродом,  

а отрицательный - 
тоПливным . 

А при электролизе 
на отрицательном 

полюсе 
взаимодействуют 
электроны и вода, 
образуя водород  
и гидроксид-ионы.

Эти электроны  
по проводу двигаются 

к воздушному 
электроду.

В результате этой реакции 
на топливном электроде 

остаются электроны.

На топливном электроде 
гидроксид-ионы электролита 

вступают в реакцию  
с водородом и образуют 

воду.

Теперь же все 
наоборот, поэтому 

реакция и называется 
обратной, да?
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Ага, 

все  
с точностью 
до наоборот.

ВодаВода

ВодаВода

Гидроксид-ион

Молекула 
кислорода

Молекулы 
водорода

Тепло

Кисло-
род

А при электролизе  
на положительном полюсе 
гидроксид-ионы отдавали 
электроны, превращаясь  

в кислород.

Значит, и здесь тоже 
обратная реакция!

В это время  
на топливном электроде 
электроны, пришедшие  

по проводу от воздушного 
электрода, вступают  

во взаимодействие с кислородом 
и водой и образуют  

гидроксид-ионы.
Ага.

Таким вот 
образом 
топливный 
элемент...

Электри-Электри-
чествочество

Одновременно  
с этим выделяются 

вода и тепло. 

...из кислорода  
и водорода 
производит 

электричество.
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Верно! Это тоже является 
причиной того, что топливные 

элементы считаются 
энергоэффективными 

производителями 
электроэнергии!

ЭЭ
нн
ее
рр
гг
ии
яя

Классные они, да?

Классные они, да?

Раз еще и тепло 
выделяется, его 

энергию тоже можно 
использовать!

Что будет  
в таком случае?

Но ведь  
кислород  

и водород, 
постепенно 

превращаясь в воду, 
в какой-то момент 

иссякнут.

...то топливные 
элементы всегда 

будут производить 
электричество. 

В таком случае 
придется пополнить 
запасы извне. И если 
запасы постоянно 

пополнять...

Ух, ты!
И окружающую 

среду не 
загрязняют... 

и высоко эф - 

фективные, да еще  

если пополнять 

топливо*, то они могут 

использо ваться сколь  

угодно долго! 

*  Кстати говоря, в воздухе содержится 
только около 20 % кислорода, осталь-
ное – это азот.
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4.2. виды топливных элементов 4.2. виды топливных элементов 
и их особенностии их особенности

Что? Значит,  
в топливных элементах 
используется не только 
кислород и водород?

А теперь  
давайте 

поговорим 
о видах топливных 

элементов и их 
отличительных чертах.

Меняются 
электролиты.

Нет, кислород 
и водород 
остаются.

Значит,  
топливных элементов, 

работающих  
на чём-то другом,  

не существует?

Вместо водорода 
иногда используют 

метанол, такие 
топливные элемен-

ты называются 
метанольными . 

топливные элементы 
можно подразделить на: 

щелочные ТЭ, ТЭ на 
основе фосфорной 

кислоты, ТЭ с протоно-
обменной мембраной, 

твердо тельные  
оксидные ТЭ, 

В зависимости от 
вида электролитов

ТЭ на основе 
расплавленного 

карбоната. 

Но эти топливные 
элементы пока еще 
находятся на стадии 

тестирования. 

https://freebusta.com


Щелочными  
называются топливные 
элементы, в которых  

в качестве электролита 

используется  
щелочной гидроксид 

калия.

Эти топливные 
элементы исполь-
зовались даже на 

космических кораблях 
“Аполлон». 

На космических 
кораблях!

хи-хи.

А мне нравятся 
люди, которым 
удается на всю 
жизнь сохранить 

этот мальчишеский 
дух. 

Космические 

Космические 

корабли...

корабли...

Да, как ни крути, 
Сусуму - типичный 

мальчишка.
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Воздушный 
электрод

Воздушный 
электрод

Топливный 
электрод

Топливный 
электрод

В щелочных  
топливных элементах 

гидроксид-ионы 
образуются на 

воздушном электроде, 
затем переносятся  
    электролитом

и на топливном  
электроде вступают  

в реакцию с водородом, 
образуя воду.

на основе  
фосфорной кислоты 

(где раствор фосфорной 
кислоты является 
электролитом) 

А в топливных 
элементах

ионы водорода  
образуются на топливном 
электроде, дальше они 

переносятся электролитом  
к воздушному электроду,  
где вступают в реакцию  

с кислородом  
и образуют воду. 

Вода

Вода

Значит, вода 
образуется в разных 

местах?

Ожидается,  
что топливные элементы  

с протонообменной 
мембраной будут исполь-

зоваться в качестве 
источника энергии  
в электромобилях.

Так и есть.
А что,  

в домашнем 
хозяйстве 
топливные 

элементы совсем 
не исполь-
зуются?

Топливный элемент  
с протонообменной мембраной 

Среди  
топливных элементов, 

использующихся  
в домашнем хозяй-
стве, много таких, 

которые производят 
электричество посредством 
реакции между кислородом, 

полученным из воздуха,  
и водородом, извлеченным  
с помощью риформера из 
топлива, вроде природного  

или сжиженного  
газа.

Исполь-
зуются!
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Водород, значит,  
получают из природного  
или сжиженного газа?!

Ух ты!
Ух ты!

ГазГаз

Кислород Водород
Стек топливного 

элемента

Устройство для 
снабжения 
воздухом

Управляющее 
устройство

Стабилизатор 
напряжения

Выделяемое Выделяемое 
теплотепло

Бак  Бак  
с водойс водой

Запасной Запасной 
водонагревательводонагреватель

Горячая водаГорячая вода

Горячая водаГорячая водаЭлектричествоЭлектричество

То
пл

ив
ны

й 
ри

ф
ор

м
ер

То
пл

ив
ны

й 
ри

ф
ор

м
ер

Устройство Устройство 
для сбора для сбора 

теплатепла

Поэтому такая система 
обладает высокой 

энергоэффективностью.

И тепло,  
выделяемое во время 

производства электричества, 
тоже используется, 

например, для горячего 
водоснабжения. 

Такие замечательные 
аккумуляторы должны 
использоваться как 

можно больше!

Это да, но существует 

еще множество техниче-

ских проблем, которые 

только предстоит решить. 

Например, необходимо 

найти недорогой способ 

получения водорода  

и увеличить время  

работы топливных  

     элементов. 

Потому-то 

повсеместное 

распространение 

топливных элементов 

пока невозможно.

Еще одной проблемой  

является использование  

в качестве катализатора 

электрохимической реакции 

такого дорогого металла,  

как платина (Pt), который 

используется, например,  

в ювелирных изделиях. 
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Значит, используется 
дорогое сырье...

Послушайте!

Ювелирные 
украшения

Топливные Топливные 
элементыэлементы

сжал кулак

сжал кулак

эхэх

ОхОх

Как ни крути, 
всегда нужны 

деньги...

...Позвольте 
вам ПомоЧь!

уверенно
уверенно

может, это несколько 
неожиданно, но...

Э?

вот!
вот!

Что?

нельзя доПустить, 
Чтобы такой 

Прекрасный музей 
закрылся!

стратегия 
возрождения  
музея батарей!
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Хотя топливные элементы как таковые были изобретены в 1839 году англича-
нином Грове, принцип, на котором они основаны, был открыт другим англича-
нином, Дэви, еще в 1801 году. Затем временно забытые топливные элементы 
привлекли к себе внимание в 50-е годы XX века. 

В 1952 году разработанный англичанином Бэконом щелочной топливный 
элемент, в котором в качестве электролита использовался гидроксид калия, был 
принят американской программой «Аполлон». И в 1969 году этим топливным 
элементом оснастили космический корабль «Аполлон», который успешно со-
вершил посадку на Луну. Но то был проект национальной гордости США, и для 
его реализации не имела значения стоимость, поэтому в нем использовали топ-
ливные элементы. К сожалению, в обычной жизни топливные элементы не по-
лучили большого распространения из-за дороговизны. Превосходный прин-
цип работы топливных элементов был открыт более 200 лет назад, и только 
в  настоящее время наконец-то наступила пора их практического использова-
ния. Однако должно пройти еще немного времени, прежде чем они будут ши-
роко применяться, например, в электромобилях.

В 1860 году француз Планте изобрел свинцовый аккумулятор, а в 1865 году 
был изобретен предшественник сухих марганцевых батарей – элемент Леклан-
ше, в котором положительным электродом служил диоксид марганца, отрица-
тельным – цинк, а в качестве электролита использовался хлорид аммония. Пос-
ле чего эти батареи были преобразованы в сухие батареи в 80-е годы XIX века 
Гасснером, Хельсеном и Яи Сакизо. И вот уже на протяжении более чем ста лет 
эти батареи продолжают использоваться.

Топливные элементы довольно сильно отличаются от популярных до сих 
пор сухих марганцевых и свинцовых батарей. Почему же так много времени по-
требовалось для начала практического использования топливных элементов? 
Дело в том, что для того, чтобы приступить к практическому использованию 
топливных элементов, необходимо преодолеть одну большую техническую 
проблему. Об этом и пойдет речь ниже.

Топливные элементы и платина
Используемые в топливных элементах водород (Н2) и кислород (О2) при комнат-
ной температуре являются очень стабильными молекулами. В процессе разрыва 
крепких связей Н–Н и О–О в этих молекулах и образования молекул воды (Н2О) 
вырабатывается электричество. Благодаря использованию платины данная реак-
ция образования воды проходит гладко, таким образом платина играет роль ка-
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тализатора. На положительном и отрицательном электродах платина разрывает со-
единения в молекулах кислорода и водорода, образуя соединения Pt–O и Pt–H, из 
которых затем образуется вода. В настоящее время нет другого вещества, кроме до-
рогой платины, которое было бы способно быстро создать такое состояние на по-
верхности электродов. Грове в своих опытах использовал в качестве электродов 
платиновые пластины, что, ес тест венно, не могло привести к массовому использо-
ванию таких топливных элементов.

Затем многие исследователи сосредоточили внимание на применении углерод-
ных электродов, равномерно покрытых тонким слоем платины. В настоящее вре-
мя толщину слоя платины на поверхности углеродных электродов удалось сни-
зить до нанометра (нм, одна миллиардная метра) и даже меньше. Но и в этом слу-
чае для обеспечения топливными элементами одного электромобиля требуется 
от нескольких десятков до 100 г платины. Кроме того, для получения водорода из 
метана или спирта в риформере тоже используется платина. Исследования в об-
ласти поиска более дешевой замены платиновому катализатору непрерывно про-
должаются, однако для прорыва в этой сфере потребуется, по-видимому, еще не-
которое время. Более того, при получении газообразного водорода в риформере 
иногда образуются примеси в виде угарного газа (СО). Угарный газ легко прони-
кает в платиновое покрытие, и в таком случае платина перестает выполнять 
функции катализатора (отравление катализатора), поэтому необходимо, чтобы 
в риформере образовывался газообразный водород высокой чистоты.

В настоящее время стоимость автомобилей на топливных элементах еще весь-
ма высока. Например, если взять такой автомобиль в аренду, то ежемесячная вы-
плата составит 840 тысяч иен (при аренде на 30 месяцев)1. Для повсеместного рас-
пространения таких автомобилей необходимо, чтобы их стоимость приблизилась 
к стоимости автомобилей на бензиновых двигателях, а для этого требуется больше 
инноваций. Например, топливным элементам на основе расплавленного карбона-
та и твердотельным оксидным топливным элементам не требуются катализаторы 
при работе в условиях высоких температур, но для их практического применения 
еще необходимо преодолеть множество проблем.

Газообразный водород
В общем случае газообразный водород получается в результате электролиза воды, 
но возникает вопрос: откуда для этого берется электрическая энергия? В топлив-
ных элементах продуктом реакции является только вода, поэтому говорят, что 
вырабатывается чистая энергия. Однако при этом для электролиза используется 
электрическая энергия, произведенная атомными источниками энергии или по-
лученная от сжигания топ лива. Было бы куда лучше, если бы для этих целей ис-
пользовалась гидроэнергетика, однако в Японии и без того уже используются 
практически все пригодные для гидро электростанций места. В настоящее время 
думают о том, чтобы использовать дополнительные мощности в ночное время. 

1 Источник: сайт компании Тойота: http://www.toyota.co.jp/jp/news/08/Aug/nt08_054.html.
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Также рассматриваются варианты применения возобновляемых источников 
энергии (солнечных батарей, ветряных установок, геотермальной энергии, энер-
гии приливов и т. д.), но в таком случае возникает множество проблем, решения 
которых еще не найдены. Еще одна проблема: если необходимое количество кис-
лорода, когда он требуется, можно взять из воздуха, то вопрос хранения запаса 
водорода остается открытым. Сейчас на стадии испытаний находится автомо-
биль на топливных элементах, в котором для целей хранения водорода использу-
ются тяжелые металлические цилиндры. В то же время продолжаются исследова-
ния легких сплавов, способных поглощать большое количество газообразного во-
дорода, однако пока не найдено решения, которое может быть использовано на 
практике. Более того, необходимо построить сеть заправочных станций, где так 
же легко, как на бензозаправках, можно будет пополнить запас водорода.

Технология изготовления электродов
Теоретическое напряжение топливного элемента (идеальное напряжение при от-
сутствии тока) равно 1,23 В, рабочее же напряжение равно 0,7–0,8 В. Чтобы то-
пливные элементы можно было использовать, как и имеющиеся в продаже дру-
гие источники питания, необходимо увеличить их напряжение. На практике 
сначала делают одиночные элементы, состоящие из наложенных друг на друга 
пластинчатых электродов, электролита и сепараторов, а затем, для увеличения 
мощности, несколько одиночных элементов соединяют друг с другом, получая 
так называемый блок.

Сепаратор

Электрод

Электрод

Катализатор

Катализатор

Электролит

Сепаратор

Электрод (углерод)

(а) Одиночный элемент

(b) Блок

Кислород
(воздух)

Кислород
(воздух)

Катализатор (платина)

Одиночный 
элемент

Коллектор тока

Коллектор тока

Водород

Водород

Рис. 4.1. Структура топливного элемента
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Для создания даже одного единичного элемента требуются очень продвину-
тые технологии. 

Поэтому переход к практическому использованию топливных элементов 
и занимает так много времени.

Сохранение области трехфазной границы
Сделав небольшое профессиональное отступление, заметим, что для того, чтобы 
элект рохимическая реакция в батарее протекала стабильно, то есть без резких 
скачков тока в ту или иную сторону, необходимо сохранение области эффектив-
ной трехфазной границы. На рис. 4.2 показано, как протекает реакция на отри-
цательном полюсе батареи. Для стабильного протекания реакции необходимо 
присутствие катализатора на элект родах (твердая фаза), чтобы на его поверх-
ность поступал газообразный водород (газо образная фаза) и ионы из раствора 
электролита (жидкая фаза). Высвободившиеся при этом электроны должны до-
статочно быстро уходить в коллектор тока. На положительном электроде также 
необходимо сохранять область эффективной трехфазной границы. Раньше было 
трудно обеспечить сохранение этой области в течение десятков тысяч часов. Но 
новые гидрофобные, т. е. водоотталкивающие, материалы типа тефлона позво-
лили сделать так, чтобы электрод не пропитывался электролитом и область трех-
фазной границы не уменьшалась.

Электрод

Электрод

Слой катализатора  
(платина и тефлон)
(твердая фаза)

Электролит
(жидкая фаза)

Н2 (газовая фаза)

Н2

2Н2О

2e–

2e–

2Н2О

2ОН–

2ОН–

Рис. 4.2. Модель трехфазного интерфейса
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физиЧеские физиЧеские 
истоЧники токаистоЧники тока
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5.1. солнечные батареи5.1. солнечные батареи

Что в них?

Эти сумки...

Как я сказал вчера,  
я не хочу, чтобы этот 

музей закрылся!

мы сделаем в музее 
генеральную уборку!

Поэтому позвольте  
нам помочь привлечь  

в Музей батарей больше 
посетителей!

И я тоже!

Что?
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бряк
бряк

звяк
звяк

А еще я починю 
игрушки!

Вы... вы...

А я сделаю веб-сайт 
для Музея батарей.

Кроме этого,  
я вряд ли много 

чего могу 
сделать... 

Но думаю, так мы 
сможем привлечь 
в музей детей.

Музей батарей

Веб-сайт

Я, конечно,  
не смогу сделать 

очень хороший сайт. 
Но все же, думаю, 

это лучше, чем 
ничего.

ахах

Спасибо вам...
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Плющ и сюда 
добрался.

Ого!

С этим плющом 
надо что-то делать, 
а то с ним здание 
похоже на дом  
с привидениями...

У меня  
никак не доходили 
руки, чтобы и тут 

убраться...

А это что?

Это - 
солнеЧные 
батареи .

глава 5. физиЧеские истоЧники токаглава 5. физиЧеские истоЧники тока
134

https://freebusta.com


А что они  
из себя 

представляют?

Кстати говоря, про 
химические батареи 

мы поговорили, 

а про физические 
источники тока 

еще нет.

Физические источники 
тока превращают 
энергию света  

или тепла напрямую  
в электрическую 

энергию.

К таким источникам  
тока относятся, например, 

солнечные батареи, 
термоэлектрические 

батареи, радиоизотопные 
источники  
энергии. 

Еще  
существуют элект-

рические двухслойные 
конденсаторы, 
устройства, 

использующие  
для выработки 
электроэнергии 

электрохимические 
явления. 

А каким образом 
физические источники 
тока вырабатывают 

электрическую 
энергию?

Давайте  
тогда для начала 

рассмотрим 
солнечные батареи.

5.1. солнеЧные Батареи5.1. солнеЧные Батареи
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В данном случае 
электричество 

вырабатывается в резуль-
тате фотоэлектрического 

эффекта  
(фотоэффекта).

Под воздействием света 
солнечные батареи 

испускают электроны. Их еще называют 
фотоэлементами .

Свет

Элект ричество

Фотоэлектрический 
эффект

Также солнечными 
батареями оснащены 

искусственные 
спутники. 

Верно.
А в моем доме тоже 
на крыше установлены 
солнечные батареи.

Солнечная панельСолнечная панель

Искусственный Искусственный 
спутникспутник

А еще солнечные 
батареи часто 
используются  

в калькуляторах  
и наручных часах, 

да?
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День Ночь

Вторичные батареи

...но если днем  
зарядить вторичные  

батареи от солнечных,  
то электричеством можно 

будет пользоваться  
и после захода солнца. 

Хотя  
солнечные батареи  

не могут вырабатывать 
электричество в ночное 

время...

Вот оно что!

В настоящее время 
ожидается, что скоро 

войдут в обиход системы 
из солнечных батарей  

и литий-ионных 
аккумуляторов, которые 

будут служить 
источниками энергии 

в жилых домах,  
а также будут обес-

печивать ночное 
освещение. 

Но каким образом 
свет превращается 
в электрическую 

энергию?

я тогда расскажу,  
как устроены  

солнечные батареи.

Давайте

сияет
сияет
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Солнечные  
батареи 

подразделяются  
на кремниевые, батареи 

из смешанных 
материалов  

и органические.

Кремниевые  
солнечные батареи  

состоят из полупроводников 
р-типа (образованных  

примесью к чистому кремнию 
небольшого количества атомов 
трехвалентных элементов, 

например бора) и... 

...из полупроводников 
n-типа (образованных 

примесью атомов 
пятивалентных элементов, 

например мышьяка).

Полупроводник 

Полупроводник р-типа
р-типа Полупроводник 

Полупроводник n-типа
n-типа

КремниевыеКремниевые
Из смешанных Из смешанных 

материаловматериалов
ОрганическиеОрганические

Самыми 
распространенными  
в настоящее время 

являются кремниевые 
батареи.

Значит,  
состоят из двух видов 

полупроводников...

Значит, в полу-
проводнике р-типа 
находятся положи-
тельно заряжен-

            ные дырки, 

В полупроводнике  
р-типа находится большое 
количество положительно 
заряженных квазичастиц 

(дырок), 

которые  
становятся 
носителями 

электричества.

Полупроводник Полупроводник 
р-типар-типа

Полупроводник Полупроводник 
n-типаn-типа

а в проводнике 
n-типа - отрица-

тельно заряженные 
электроны.

В полупроводнике  
n-типа имеется большое 
количество отрицательно 
заряженных электронов, 
которые тоже являются 

носителями  
электричества. 
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Полупроводник Полупроводник 
р-типар-типа

Полупроводник Полупроводник 
р-типар-типа

Полупроводник Полупроводник 
n-типаn-типа

Полупроводник Полупроводник 
n-типаn-типа

Инверсный Инверсный 
слойслой

ДыркаДырка ЭлектронЭлектрон ЭлектродЭлектродЭлектродЭлектрод

НосительНоситель

В таком случае 
полупроводник р-типа будет 
легко принимать электроны, 

а полупроводник n-типа 
будет легко их отдавать. 

Не так ли?

Правильно.

При 
этом...

...в области  
соприкосновения 

полупроводников р-типа  
и n-типа электроны и дырки 

начнут перемещаться и 
рекомбинировать друг с другом, 

при этом носители...

...будут исчезать,  
и образуется  

так называемый 
инверсный слой. 

Так и есть.

Это примерно 

будет выглядеть 

так, как будто 

электроны из 

полупроводника 

n-типа заполняют 

дырки 

в полу-

проводнике 

р-типа. 

А там,  
где носители 

объединяются  
и исчезают, обра-
зуется инверсный 

слой, да?
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Итак, когда солнечная 
батарея подвергается 
воздействию света, 

энергия света попадает 
в инверсный слой...

Заряжается 
положительно

Заряжается 
отрицательно

Заряд создает электрическое поле

В этом  
и заключается 

фотоэлектрический 
эффект, о котором  
я говорила вначале.

При этом исчезнувшие  
в процессе рекомбинации 
электроны и дырки снова 

появляются. 

Появляются 
электроны,  

а значит, если  
они начнут

перемещаться, 
возникнет 

электрический ток!

Отличная догадка!
А раз  

у полупроводников 
есть заряд, 

  то электроны, 

полученные  
в результате 

фотоэффекта, будут 
перемещаться, да?

При возникновении 
инверсного слоя 

полупроводник р-типа 
получает электроны  

и обретает 
отрицательный  

заряд, 
а полупроводник 
n-типа отдает 

электроны и получает 
положительный  

заряд. 
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Cвет

Cвет

Отрицательный 
полюс

Отрицательный 
полюс

Положительный 
полюс

Положительный 
полюс

Электрическое поле

Электричество

Э
лектричество

Да.

Внутри,  
под воздействием элект-
рического поля, возникнет 
электродвижущая сила: 

электроны будут перемещаться 
в полупроводник n-типа,  

а дырки - в полупроводник 
р-типа.

Если теперь  
подключить внешнюю цепь, 
полупроводник р-типа будет 
положительным полюсом,  
а полупроводник n-типа - 

отрицательным. И по цепи потечет 
электрический ток.

Так вот как 
это работает!

Это принцип 
работы солнечных 

батарей. 

Пока  
на инверсный слой  
падает свет, будут 

постоянно появляться 
электроны и дырки, и будет 

вырабатываться 
электричество.
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Значит,  
всего лишь соединив 
два полупроводника, 

можно получить 
батарею? 

Вот это здорово!

Полупроводниковые 
устройства с рn-пере-
ходом родственны 
солнечным батареям. 
Это диоды, в которых 
ток течет только  
в одном 
    направлении...

Светодиод

Фотодиод

Диод

...светодиоды,  
которые светятся  

при прохождении тока, 
а также фотодиоды, 

использующиеся 
как датчики 

света.

Теперь мне 
захотелось 

послушать и про 
другие физические 
источники энергии!

Так давайте  
скорее уберем уже 

этот плющ!

О'кей!
О'кей!
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5.2. термоэлектрическая батарея5.2. термоэлектрическая батарея

ой... цугуми?..

все в Порядке?!

Уф, потрудились 
мы на славу.

нет сил ...
нет сил ...

Вот уж  
не думала, что 

плющ так далеко 
забрался. 

...извините, что-то 
я полумертвая...

А?А?
я 

расскажу 

о термо-
электриЧеских 

батареях.

А теперь... 

дрожит

дрожит

д
рож

ит

д
рож

ит

Что с вами?
...стоит ли?
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Термо-
электрические 

батареи 
производят 

электричество 
благодаря 

термоэлектрическому 
эффекту. 

Термоэлектрический 

эффект

Термо-
электрический 

эффект?

Термоэлектрический 
эффект - это явление 
возникновения элект ри-
чества в замкнутой цепи 
из двух разных металлов 

из-за разницы  
температур. Металл А

Металл В

Ток, возникший благодаря 
термоэлектродвижущей силе

Термо-
элемент

Термо-
элемент

Высокая 
температура

Низкая 
температура

Если соединить между 
собой металлы вот таким 
подобием петли и одну из 
точек соединения нагреть,  
то в результате разницы 

температур между точками 
соединения в цепи 

возникнет  
термоэлектродвижущая  

сила и потечет ток.

И так можно 
вырабатывать ток!

Надо 
же! 

Еще этот эффект 
называют 

эффектом зеебека, 
по имени его 
открывателя. 
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Металл А

Металл В

Выделение 
тепла

Поглощение 
тепла

Ток

Если же по такой 
конструкции с двумя 
разными металлами 

пустить ток, 

то одна из точек 
присоединения начнет 

выделять тепло,  
а другая - поглощать. 

Получится эффект 
Зеебека наоборот!

Это явление тоже 
называется по имени 

открывателя - эффектом 
Пельтье. 

Верно.

звяк
звяк

Для опытов
А теперь 

попробуем 
сделать

термоэлектрическую 
батарею из того, что 

есть под рукой.

5.2. термоЭлектриЧеская Батарея5.2. термоЭлектриЧеская Батарея
145

https://t.me/freebusta_links


Используем 
нихромовую  
и медную  
проволоки. 

Прежде всего 
плотно переплетем 
их между собой. 

п
е

р
е

п
л

е
та

е
м

п
е

р
е

п
л

е
та

е
мНихромовая 

проволока

Медная 
проволока

Осталось только 
нагреть, да?

Далее, чтобы мы  
могли убедиться,  
что электричество 

действительно потечет, 
подсоединим тестер. 

Ага.

Неужели так просто 
может образоваться 
ток? Удивительно!

Устанавливаем  
тестер для измерения 

небольшого постоянного 
тока. 
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Ах! Стрелка тестера 
сдвинулась!

щелк
щелк

Значит, электричество 
пошло, да? Так и есть.

Как мы увидели сейчас, 
имея два разных 
металла и тепло, 

благодаря эффекту 
Зеебека можно получить 

электричество.

Термоэлектро-
преобразователи состоят 

из полупроводников  
р- и n-типа.

Термоэлектропреобразователи

Так называемые 
термоэлектроПреобразователи - 

термоэлектрические батареи, 
сделанные из полупроводников, 

уже активно используются. 

Так же, как  
и солнечные 

батареи!
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Высокотемпературный электрод

Низкотемпературный 
электрод

Низкотемпературный 
электрод

Электричество

Полупроводник 
р-типа

Полупроводник 
n-типа

Минусовой 
полюс

Плюсовой 
полюс

Если нагреть 
высокотемпера-
турный электрод,  

то в каждом

из полупроводников  
к низкотемпературному 

электроду начнут перемещаться 
дырки и электроны 

соответственно, образуя тем 
самым электричество.

Значит, постоянно ведутся 
исследования, чтобы хоть 

немного увеличить 
эффективность батарей.

А так как тепло есть 
повсюду, то, используя 

его, можно эффективно 
вырабатывать 

электрическую энергию, 
да?

та
к

 д
е

р
ж

а
ть

!

та
к

 д
е

р
ж

а
ть

!

ТеплоТепло

ТеплоТепло

ТеплоТепло

Именно!

И сейчас ведутся 
исследования, как можно 
эффективно использовать  

в термоэлектрических батареях 
большое количество тепла, 
которое до сих пор надо 

было отводить. 
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5.3. двухслойный 5.3. двухслойный 
электрический электрический 
конденсаторконденсатор

Ничего не понятно, 
но название 
красивое!

Двухслойный Двухслойный 
электрический электрический 

конденсаторконденсатор

о двухслойных 
электриЧеских 
конденсаторах.

А теперь 
поговорим 

Ну, прежде всего 
посмотрите, 

пожалуйста, сюда.

Правда?

Ток

Ток

В (разряд)A (разряд)
На этих рисунках  

два электрода помещены  
в раствор электролита.

Принцип работы двухслойного 
электрического конденсатора

Ну,  
это очень похоже  

на химическую 
батарею.
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Ток

Ток

Если переключатель а 
замкнуть и подать 
достаточно низкое 

напряжение, чтобы не 
допустить электролиза,  
то на плюсовой полюс 

раствора быстро  
начнут перемещаться 

отрицательные ионы 
раствора, а на минусовой 
полюс - положительные, 

собираясь на поверхности 
каждого  

из соответствующих 
электродов. Так происходит 

заряд батареи. 
А (заряд)

А (заряд)

Если же затем замкнуть 
переключатель b, то ток  
во внешней цепи потечет  
в обратном направлении,  

и собранные на каждом из 
электродов ионы начнут 
быстро отделяться от 

электродов. 

Так происходит разряд 
батареи, обеспечивая тем 

самым прохождение 
тока через нагрузку.

Разве это не то же 
самое, что получение 
электричества  
в результате 
химической  
     реакции? Здесь ведь  

вырабатывается 
электриЧество  

с Помощью исПользования 
электриЧества. 

Это же химическая 
батарея, разве нет? 

глава 5. физиЧеские истоЧники токаглава 5. физиЧеские истоЧники тока
150

https://freebusta.com


Сейчас  
я рассказывала  

о двухслойном электри-
ческом конденсаторе,  

в котором используют ся 
химические  
явления. 

круть

круть
Вы оба действительно 
здорово разобрались 

в батареях!

Верно.

Он был  
изобретен в 1957 году 
Беккером и Фери из 

американской компании 
«Дженерал электрик» (GE). 

А в 1987 году Япония 
стала первой в мире 
страной, запустившей  

их массовое 
производство. Водный раствор серной кислотыВодный раствор серной кислоты Органический электролитОрганический электролитТип электролитаТип электролита

Базовые Базовые 
элементыэлементы

(пуговичные (пуговичные 
элементы)элементы)

Многослойные Многослойные 
элементыэлементы

Поляризационный электрод
(активированный уголь + водный 

раствор серной кислоты)

Прокладка 
(уплотнитель  

из синтетической  
резины)

Сепаратор (пористая 
органическая пленка)

Электролиты  
из активированного 

угля
Плюсовой 

контакт шапки

Минусовой 
контакт шапки

Внешний корпус
Базовый 
элемент

Изоляционный 
корпус

Пуговичный 
элемент

КонтактыКонтакты
Рукав

Изоляционный 
корпус

Корпус

Прокладка

Сепаратор

Токоприемник
(проводящий  

коллекторный электрод)

Значит, в отличие  
от химических батарей, 
плюсовой и минусовой 

полюса состоят из 
одного и того же 

материала?

В смеси со связующим 
веществом вещества, 

покрывающие токоприемник  
и собираю щиеся на его 

поверхности в виде катышков, 
образуют положительный  

и отрицательный  
полюса.

Емкость конденсатора пропор-
циональна площади поверхности 
электрода: чем больше ионов 
собе рется на электроде, тем 
больше электроэнергии может быть 
выработано. Поэтому в качестве 
материала для электродов 
используется активированный 
уголь, имеющий достаточно 
      большую площадь 
          поверхности.

Потому что  
в данном случае 
электричество 

возникает не вслед-
ствие разницы  
в ионизации.
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В качестве электролита  
используется серная кислота  

или растворенные в органическом 
растворителе (например,  

в пропиленкарбонате) вещества  
вроде перхлората  
тетраэтиламмония  

((С2Н5)4NClO4).

Первый вариант дешевый,  
но обладает низким 

предельным напряжением 
(узок диапазон используе-

мого напряжения). 
При втором варианте 

предельное напряжение 
высокое, но зато и стои-

мость органических  
веществ тоже 

высока.

У каждого есть 
преимущества  

и недостатки, да?

Плотность энергии  
у двухслойного электри -

ческого конденсатора ниже, 
чем у батарей, но так как  

в нем используются 
физические явления, 

а не химические реакции,  
как в батареях, 
то конденсатор 
обладает такими 
преимуществами,  
как долгий срок  

службы  
и реактивность.

А где используют 
такие двухслойные 

электрические 
конденсаторы?

Их стали применять 
и в мобильных 

телефонах. 

Первыми начали  
использоваться пуговичные 
конденсаторы. Они нашли 

широкое применение в качестве 
резервных источников 

запоминающих устройств. 
И до сих пор их используют 

подобным образом.
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То есть во всяких 
мелких 

электронных 
устройствах, да?

Постоянно  
ведутся 

исследования, 
тестирующие 

использование 
больших 

конденсаторов  
в усилителях, 
стабилизаторах,  
для рекуперации  

и хранения энергии,  
в качестве резервных 
источников энергии  

и т. д. 
Не только.

Значит,  
и в крупных 
устройствах  
их планируют 
использовать?

Вспомогательный механизм 
ускорения двигателяВращающийся корпус

Так и есть.

Например,  
в строительной технике 

активно разрабатываются 
гибридные гидравлические 
экскаваторы, оснащенные 
конденсаторами, которые 

позволяют повысить 
топливную 

эффективность  
и снизить уровень  
шума, что было 

невозможно в  экска-
ваторах с обычными 

гидравлическими  
или механическими 

приводами.

Электрогенератор
Полученная от конденса-
тора электроэнергия 
исполь зуется вспомога-
тельным механизмом 
ускорения двигателя

Конденсатор

Высокая 
энергоэффективность
Мгновенное сохранение/
отдача электроэнергии

Вращающийся 
электродвигатель

Накапливается энергия, 
вырабатываемая во время 
замедления вращения при 
погрузочных работах

Инвертор

В некоторых сферах их уже 
используют и на практике. 
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В малых  
портативных  

устройствах, вроде 
мобильных телефонов  

и цифровых  
фотокамер, 

нагрузка импульсная,  
то есть все время 

разная. 

Но использование 
двухслойных 
электрических 

конденсаторов этим 
не ограничивается. 

Я и не знала...

Импульсная Импульсная 
нагрузканагрузка Включение  

в устройство двухслойного 
электрического 

конденсатора будет 
сглаживать  
колебания 

напряжения в батарее,  
что позволит увеличить 

коэффициент ее 
использования.

Импульсная нагрузка 
приводит к колебаниям 
напряжения  и тока, что 
способствует снижению 

коэффициента 
использования  

батарей.
Падение Падение 

напряжениянапряжения

Без конденсатора

Колебания тока

Колебания напряжения

КонденсаторКонденсатор

Время

Время

С конденсатором

Время

Время

Н
аг

ру
зк

а

Н
аг

ру
зк

а

В
то

ри
чн

ая
 

ба
та

ре
я

В
то

ри
чн

ая
 

ба
та

ре
я

То
к

Н
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ря
ж
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ие
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Двухслойный электрический 
конденсатор

+
Батарея

Так как  
существует тенденция,  

что с ростом производи-
тельности электрического 

оборудования 
увеличивается импульсная 
нагрузка, то планируется

комбинировать батареи  
с двухслойными электри-
ческими конденсаторами, 

которые обладают  
низким импедансом.

Считается,  
что в будущем 

конденсаторы будут 
использоваться во все 
большем количестве 

портативных  
устройств. 

Получается, что батареи,  
хотя существуют уже 

давным-давно, до сих пор 
постоянно развиваются!

батареи -  
результат технологиЧеских 
достижений ЧеловеЧества!

и наша надежда  
на будущее.

Так и есть!

Это уж,  
по-моему, 
слишком...

а вот и нет!

ДА!ДА!

УРА!УРА!
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Нужно и другим людям 
рассказать о том, какие 

батареи интересные!

Снаружи мы порядок 
навели, приступим же  
к уборке внутри музея!

Точно!

Я займусь 
ремонтом 
игрушек.

так
так

ага
ага

Сусуму,  
можно я напишу  

о твоей мастерской  
по ремонту игрушек  

на сайте музея?

Я так вам 
благодарна!

ПристуПим!

Ну-с...
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Продажа электроэнергии, произведенной в домохозяйствах
Производство солнечной электроэнергии – это процесс превращения энергии 
солнечного света в электроэнергию посредством солнечных батарей. При этом 
не выделяется СО2, являющийся причиной глобального потепления, и поэтому 
производство солнечной электроэнергии не наносит вреда окружающей среде.

В Японии системы производства солнечной электроэнергии в 90-е годы про-
шлого века начали распространяться и среди домохозяйств. Такие системы со-
стоят из модулей солнечных батарей, стабилизатора и электросчетчика для 
продажи и покупки электроэнергии. Электроэнергия производится модулями 
солнечных батарей, устанавливаемыми на крыше, и используется в качестве ис-
точника питания для розеток и электрических ламп.

Модули солнечных батарей

Купленная 
электро-
энергия

Проданная 
электро-
энергия

Стабилизатор

Ваттметр
(для покупки и продажи)
Распределительный 
щит (счетчик)
Дисплей

Произве-Произве-
денная денная 

электро-электро-
энергияэнергия

Используемая Используемая 
электро-электро-
энергияэнергия

Солнечный 
свет

Рис. 5.1. Система производства солнечной электроэнергии  
в домохозяйстве

Эффективность преобразования батареями солнечного света в электроэнер-
гию (эффективность фотоэлектрического преобразования) можно вычислить 
следующим образом:

Выработанная электроэнергия (Вт) 
Энергия света на входе (Вт) × 100 (%)

Эффективность 
=

  
преобразования

.
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Энергия солнечного света равна примерно 1000 Вт на 1 м2. Если, например, на 
модули солнечных батарей площадью 1 м2 попадает энергия света в 1000 Вт, а на 
выходе получаем 150 Вт электроэнергии, то эффективность преобразования бу-
дет равна:

150 ÷ 1000 × 100 = 15 %.

В настоящее время эффективность преобразования солнечных батарей, ис-
пользуемых в домохозяйствах, равна примерно 17 %. Однако уже разработаны 
модули солнечных батарей с эффективностью более 20 %, и они тоже начинают 
входить в обиход.

Произведенный солнечными батареями постоянный ток преобразуется в пе-
ременный в устройстве, называемом инвертор, после чего он может использо-
ваться в качест ве источника энергии для электрических ламп и различных элект-
роприборов.

В темное время суток и в плохую погоду производство солнечной электро-
энергии очень мало и не может обеспечить нужды домохозяйства. Поэтому в это 
время элект ричество поступает в домохозяйство по системам распределения от 
электроэнергетических компаний. Таким образом, когда энергии не достаточно, 
домохозяйство закупает недостающую у электроэнергетической компании, ког-
да же потребление электро энергии мало и образуются излишки, то избыточная 
мощность поступает обратно в распределительную сеть (так называемый обрат-
ный поток) и покупается электро энергетической компанией. Это называется 
объединением энергосистем.

Электроэнергия, полученная 
от солнечных батарей

Потребляемая 
электроэнергия

Продаваемая Продаваемая 
электроэнергияэлектроэнергия

Используемая  Используемая  
солнечная электроэнергиясолнечная электроэнергия

УтроУтро ВечерВечерДеньДень

Покупаемая Покупаемая 
электроэнергияэлектроэнергия

Покупаемая Покупаемая 
электроэнергияэлектроэнергия

Рис. 5.2. Энергопотребление и выработка  
солнечной электроэнергии за одни сутки

Присоединение системы производства солнечной электроэнергии к сети тре-
бует, чтобы произведенная солнечными батареями электроэнергия имела такие 
же пара метры напряжения, частоты и формы волны, как и покупаемая. Все это 
делается в инверторе. Кроме того, чтобы не ухудшать качество покупаемой элект-
роэнергии, необходима синхронизация с распределительной системой.
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Панели солнечных батарей

Монитор Инвертор

Распреде-
лительный 

щит

Постоянный ток

Переменный 
ток

Коммерческая 
электроэнергетическая 

система

Покупаемая 
электроэнергия

Покупаемая 
электроэнергия

К электрическим 
лампам, розеткам

Продаваемая 
электроэнергия

Продаваемая 
электроэнергия

Счетчик 
покупаемой 

электро-
энергии

Счетчик 
продаваемой 

электро-
энергии

Рис. 5.3. Потоки электричества  
в системе производства солнечной электроэнергии

Защитное устройство 
подключения к сети

Собственно инвертор, 
преобразующий 
постоянный ток  
в переменный

Рис. 5.4. Структура инвертора

Монитор (дисплей) системы производства 
солнечной энергии демонстрирует различные по-
казатели, например количество произведенной 
и  потребленной элект ро энергии, количество ку-
пленной электроэнергии, коэффициент самообе-
спеченности и т. д. 

Если вдруг в коммерческой электроэнергети-
ческой системе, с которой соединена локальная 
система производства солнечной электроэнер-
гии, возникает сбой в  подаче электричества, то 
работающий от коммерческой системы стабили-
затор остановится, и электричест во нельзя будет 
использовать. В этом случае необходимо в руч-

Рис. 5.5. Монитор (дисплей) 
(предоставлено: Тошиба)
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ном режиме переключить систему на автономный режим, и пользоваться можно 
будет только аварийными розетками.

Эти розетки находятся сбоку на корпусе инвертора и/или на стене комнаты.

Рис. 5.6. Комнатный инвертор с аварийной розеткой

Аварийные розетки
Максимально возможная 

мощность
1500 Вт

Рис. 5.7. Аварийные розетки на стене

Установка системы выработки солнечной электроэнергии на первом этапе 
требует довольно крупных финансовых вложений (на март 2012 года они состав-
ляли примерно 2 млн иен1). Однако такая система может работать на протяже-
нии долгого времени, практически не требуя затрат на содержание и обслужи-
вание. И что не менее важно, производство электричества не наносит вреда при-
роде.

1 Около 20 тысяч долларов. – Прим. перев.
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Космические солнечные панели и миура-ори
Космические солнечные панели и миура-ори

Миура-ори (miura-ori®), дважды гофрированная поверхность, – это техника 
складывания больших листов, которая позволила складывать большие солнеч-
ные панели и антенны, помогая загрузить их в ракеты и затем  развернуть в кос-
мосе.

Рис. 5.8. Космические солнечные панели

Эта технология были разработана Корё Миурой (профессором Токийского 
университета) в процессе исследования способов развертывания панелей на ис-
кусственных спутниках. Она состоит из четырех повторяющихся параллелограм-
мов. Миура-ори применяется не только в солнечных панелях на спутниках, но 
и в самых разных отраслях.
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Рис. 5.9. Миура-ори,  
состоящая из четырех повторяющихся параллелограммов

Если по технологии миура-ори сложить карту, то  в сложенном виде она будет 
очень компактна, при этом может быть мгновенно развернута, стоит лишь потя-
нуть за противоположные углы. Кроме того, ее легко можно сложить обратно.

При таком способе складывания складки слегка смещены, поэтому нет мно-
гослойности, складки «гор» и «долин» трудно поменять местами, и даже при 
многократном сложении и развертывании лист не рвется.

Складка «гора»

Складка «долина»

Рис. 5.10. Пример складывания и развертывания миура-ори

Технологию миура-ори используют также при изготовлении алюминиевых 
банок и нешипованных шин.

глава 5. физиЧеские истоЧники токаглава 5. физиЧеские истоЧники тока
162

https://freebusta.com


Рис. 5.11. Алюминиевая банка с миура-ори до открытия (слева)  
и после открытия (справа)

Обычная алюминивая банка до открытия сохраняет твердость благодаря дав-
лению внутри. Но стоит ее открыть, давление падает, и твердость теряется. Была 
изобретена банка, на которой после открытия проявляется выпукло-вогнутый 
рисунок (миура-ори). В такой банке благодаря проявлению объемного рисунка 
возникает сила от боковой поверхности банки, которая увеличивает твердость. 
Кроме того, такую банку удобнее держать в руках. Здесь также применена техно-
логия миура-ори. Этот узор был разработан господином Ёсимура Ёсимару (в то 
время профессором Токийского университета), занимавшимся теорией разру-
шения цилиндрических объектов, поэтому он носит название рисунок Ёсимура.

Технология миура-ори применяется также в производстве нешипованных 
шин. Это так называемые ламели миура-ори.  При торможении они предотвраща-
ют смятие блоков шины, увеличивают площадь сцепления с поверхностью доро-
ги, позволяют лучше проявиться водоотталкивающим свойствам резины шин.

Левая сторона каждого блока шины не деформируется, поэтому увеличивает-
ся площадь контакта с поверхностью дороги.

Рис. 5.12. Шина с ламелями миура-ори
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Левая сторона каждого блока шины деформируется, поэтому площадь кон-
такта с поверхностью дороги уменьшается.

Рис. 5.13. Шина без применения ламелей миура-ори

Таким образом, технология миура-ори уже применяется в разных областях, 
но имеет потенциал к еще большему применению.

Рис. 5.14. Миура-ори в природе: лист растения

Атомные батареи1

Атомные батареи – это вид физических батарей, которые превращают энергию 
ядерного распада радиоактивных изотопов в электрическую энергию. Их назы-
вают также радиоактивными батареями, радиоизотопными батареями (RI-ба-
тареи), изотопными батареями, RI-генераторами и т. д. Раньше использовались 
радиоизотопы 144Ce (церия), 242Cm (кюрия), 90Sr (стронция) и других, в настоя-
щее же время практически всегда используют изотоп 238Pu (плутония, период 
полураспада: 87,74 года). Атомные батареи стали использовать в космосе в начале 
60-х годов ХХ века. Во второй половине 70-х были разработаны батареи мощ-
ностью в несколько сотен ватт. Радиоизотопы обладают длительным периодом 
полураспада, что обеспечивает стабильную подачу энергии на протяжении дол-

1 Взято из атомной энциклопедии ATOMICA: http://www.rist.or.jp/atomica/.
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гого времени. Такие источники энергии оказываются незаменимыми в исследо-
ваниях, проводимых в глубоком космосе, когда использование солнечных бата-
рей оказывается невозможным.

Принцип работы и виды батарей

Энергия α- и β-лучей, испускаемых при распаде радиоизотопов, проникая в ве-
щества, превращается в тепловую энергию. Выделяющееся тепло используется 
для нагрева теп лоносителя, а затем преобразуется в электроэнергию за счет раз-
ницы температур между теплоносителем и температурой внешней среды (см. 
раздел о термоэлектрических батареях). Этот так называемый метод термоэлект-
рического преобразования (термоэлектрический метод) представлен на рис. 5.15, 
где тепловая энергия преобразуется в электричество с помощью полупроводни-
ков. А на рис. 5.16 представлено устройство такой батареи.

Существуют также метод термоионного преобразования, метод термического 
преобразования щелочного металла, метод пьезоэлектрического преобразова-
ния, метод фотоэлектрического преобразования и т. д. Однако они практически 
не используются на практике, и основым является метод термоэлектрического 
преобразования.

Области применения

Космические зонды С 60-х годов прошлого века на искусственных спутниках 
устанавливали атомные батареи, однако в случае аварийных ситуаций существу-
ет риск рассеивания радиоактивных материалов по поверхности Земли. Поэто-
му в настоящее время там, где можно получить достаточное количество солнеч-
ной радиации, используют солнечные батареи. «Аполлон-12» доставил на Луну 
атомную батарею, которую установили на поверхности Луны в качестве источ-
ника энергии для сейсмометра. Кроме того, атомные батареи использовались 
в  качестве источников энергии на  космических зондах, исследовавших Марс, 
Юпитер, Сатурн, Плутон, а также более далекие планеты. Осенью 1997 года была 
запущена для исследования орбитальных спутников Сатурна межпланетная 
станция «Кассини», ее зонд «Гюйгенс» был оборудован тремя атомными бата-
реями.

Конструкция состояла из покрытого прочной оболочкой источника тепла 
с  содержанием радиоизотопа (238Pu), термоэлектрического преобразователя  
Si-Ge и радиатора, для обеспечения разности температур в термоэлектрическом 
преобразователе.

18 модулей, покрытых ударопрочной внешней оболочкой, могли обеспечить 
4500 Вт электроэнергии, получаемой из 10,7 кг гранул оксида плутония (238Pu).
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Ток

Радиоизотоп

Ток на выходе

Теплопотери Отбрасываемое 
тепло DC-DC

конвертер

Тепловая энергия

Рис. 5.15. Принцип работы термоэлектрической атомной батареи  
(Кобаяси Масатоси. Промышленное использование радиации. 1977)

Лампа

Трансформатор Теплоизлучающая 
часть

Термоэлектрический 
преобразователь

Электроизоляция

Источник тепла

Теплоизоляция

Радиационная защита

Внешний контейнер

Область 
впрыскивания 

благородных газов

Рис. 5.16. Устройство термоэлектрической атомной батареи 
(Кобаяси Масатоси. Промышленное использование радиации. 1977)

Источник энергии для кардиостимуляторов Раньше в электрокардиостиму-
ляторах применялись малые атомные батареи, использующие в качестве источ-
ника энергии 238Pu. Замена вживленных в организм кардиостимуляторов каж-
дый раз требует хирургической операции и, кроме того, очень финансово затрат-
на. Применение атомных батарей значительно снижало нагрузку на пациента, 
поэтому такие батареи часто использовались в Европе и США. Но когда были 
изобретены литиевые батареи с долгим сроком службы, атомные батареи пере-
стали применять в кардиостимуляторах.

Использование в отдаленных районах Раньше атомные батареи часто ис-
пользовали на побережье Северного Ледовитого океана в Сибири.
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Ремонт Ремонт 
игрушекигрушек

Я же сделала 
веб-сайт, 

а посетителей 
все равно нет...

Но я уверена, 
посетители скоро 

появятся.

Ну, так  
быстро результата 

ждать нельзя...

эхэх

ПоЧините, 
Пожалуйста, 
мою игрушку.

скрип
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тук-тук-тук
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(звук слом
анного 

(звук слом
анного 
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Добрый Добрый 
день!день!

АГА!АГА!

Я прочитала  
в интернете, что 

тут чинят игрушки.
ни о Чем  

не бесПокойтесь!

звяк
звяк

звякзвяк

Здорово!

Ух, ты!

Значит,  
вот как устроены 

батарейки?!
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Спасибо!

Ура!

Спа - си-бо!Спа - си-бо!

спасибо

готово!

Здорово!А можно я расскажу 
школьным друзьям,  

что тут чинят игрушки?

Я еще приду!

Ты так быстро  
все исправил! 

Здорово!
Просто там была 

не сложная 
проблема.

Да нет. 

Конечно!
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шум
шумЧерез 

несколько 
дней

гамгам

Но ты уж 
больше  

не ломай, 
хорошо?

Так, теперь все 
в порядке.

Хорошо. 
Спасибо,  

что починили!

Устал, 
наверное?

Ремонт Ремонт 
игрушекигрушек

Вовсе нет.
Все-таки работать 
с механизмами 
так интересно!
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Кстати,  
а в воскресенье 
на следующей 

неделе ты  
не занят?

Только  
за сегодня  

я починил игрушки 
уже 10 людям!

Может, как раньше, 
сходим вдвоем  

в бассейн?

Вроде могу... 

Воскресенье  
на следующей 

неделе?

Ммм...
Ммм...

Ты пользуешься 
популярностью!

вот как?!

вдвоем?

а?!

Ой!

В следующее воскресенье 
ты же обещал пойти  
со мной на фильм  

"Жизнь Вольта"!

Ага!

хвать

хвать
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Но ты уже и Юри  
что-то пообещал, да?

Придется тебе 
выбирать!

Если не обещал, 
давай сейчас 
договоримся. 

Разве я обещал?

так как?  
бассейн или кино? давай!давай!

давай!
давай!

Э...

Ну...

вообще-то, в следующее 
воскресенье мне нужно 
будет снова заняться 
ремонтом игрушек!
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глоссарийглоссарий

LIB Lithium Ion Batteries – литий-ионные батареи

SEI Solid Electrolyte Interface – твердоэлектролитная пленка. Пленка, об-
разующаяся в литий-ионных батареях на границе раздела графито-
вого отрицательного электрода и электролита, обладающая способ-
ностью пропускать только ионы лития. Качества этой пленки влия-
ют на емкость батареи и срок ее службы

Аккумуляторный 
блок

Батарея, состоящая из двух и более одиночных электрических эле-
ментов

Активное вещество Вещество, участвующее в производстве электрической энергии

Активное вещество 
положительного 
электрода

Вещество, обладающее сильными окислительными свойствами 
и вызывающее электрическую реакцию на положительном электро-
де. В основном используются оксиды металлов, такие как: диоксид 
марганца, оксигидроксид никеля, диоксид свинца, оксид кобальта-
лития и др. Кислород воздуха тоже является активным веществом 
положительного электрода

Активное вещество 
отрицательного 
электрода

Вещество, обладающее сильными восстановительными свойствами 
и вызывающее электрическую реакцию на отрицательном электроде. 
Используются металлы, например литий, свинец, цинк и т. д.

Быстрый  
заряд/разряд

Когда заряд или разряд батареи происходит большой силой тока

Внутреннее короткое 
замыкание

Возникает при прямом контакте между положительным и отрица-
тельным электродами внутри батареи вследствие повреждения сепа-
ратора или проникновения проводящего вещества через сепаратор. 
При этом батарея нагревается, что опасно

Внутреннее  
сопротивление

Сопротивление между клеммами батареи, общее внутреннее сопро-
тивление батареи. Чем оно меньше, тем лучше

Вторичная батарея Батарея, которая после разряда может быть снова заряжена и ис-
пользована

Глубина разряда Отношение разрядной емкости батареи к ее номинальной емкости. 
Выражается в процентах

Емкость Количество электричества, отдаваемое батареей при разряде до того 
момента, как напряжение на клеммах упадет до значения конечного 
напряжения. Измеряется в ампер-часах (А·ч). Также означает коли-
чество электричества, которое может быть отдано батареей

Заряд Процесс, когда к разряженной батарее подсоединяют внешний ис-
точник энергии (к плюсу и минусу батареи подсоединяют соответ-
ственно плюсовой и минусовой контакты источника) с бóльшим на-
пряжением, чем на клеммах батареи, обеспечивая постоянный поток 
электрической энергии до тех пор, пока напряжение не станет номи-
нальным. При этом возникают химические реакции, обратные тем, 
какие идут при разряде батареи, в результате чего восстанавливают-
ся активные вещества на электродах и емкость батареи
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Заряд постоянным 
током при постоян-
ном напряжении

CCCV (Constant Current Constant Voltage) – способ заряда батареи, 
когда заряд происходит при постоянной силе тока, а при приближе-
нии к завершению заряда переключается на постоянное конечное 
напряжение. При этом в начале периода заряда обеспечиваются мяг-
кие условия, и в конце периода реакция заряда протекает медленно, 
благодаря чему обеспечивается заряд батареи до номинальной ем-
кости

Заряд слабым током Способ заряда постоянным слабым током (уровня С/50-С/20). На-
пример, когда батарея используется в качестве источника энергии 
при аварийном освещении, она отсоединяется от нагрузки (аварий-
ного освещения) и постоянно заряжается слабым током, большим, 
чем ток саморазряда. А в случае необходимости, когда внешний ис-
точник тока отключен, сразу соединяется с аварийным освещением 
и обеспечивает его работу. Большой ток использовать нельзя, так как 
возникает вероятность перезаряда, что может привести к порче ба-
тареи

Испытание на разряд Разряд через постоянное сопротивление. Так проводят испытание 
разряда первичных батарей

Конечное  
напряжение

Напряжение, показывающее предельную величину заряда или раз-
ряда батареи. В первичных батареях оно определяет срок службы ба-
тареи, во вторичных определяет конец разряда или заряда батареи

Коэффициент отдачи 
по току

Отношение разрядной емкости во время цикла работы к начальной 
емкости батареи, выраженное в процентах. Хотя существуют такие 
замечательные батареи, в  которых после продолжающихся циклов 
заряда и разряда начальная емкость остается неизменной на протя-
жении долгого времени, в общем случае, даже если кулоновская эф-
фективность равна 100  %, с повторением цик лов заряда и разряда 
емкость батареи уменьшается. Для литий-ионных батарей срок 
службы определяется моментом, когда коэффициент отдачи по току 
становится равным 60  %. Причины снижения этого коэффициента 
разные у разных типов батарей. Такими причинами могут быть раз-
рушение кристаллической структуры активного вещества на поло-
жительном или отрицательном электроде, выпадение частиц актив-
ного вещества из коллектора тока, разложение или истощение элек-
тролита, накопление продуктов разряда на поверхности активного 
вещества, износ сепаратора и многое другое. Нередко оценивают 
срок службы положительного и отрицательного электродов по от-
дельности. Так что коэффициент отдачи по току вычисляется до-
вольно часто.
Кроме того, в первичных батареях и в заряженных вторичных бата-
реях по прошествии некоторого времени емкость батареи снижается 
вследствие саморазряда. Это тоже описывается коэффициентом от-
дачи по току. В общем случае первичные батареи имеют более высо-
кий коэффициент отдачи по току, чем заряженные вторичные. Одна-
ко в современных вторичных батареях скорость саморазряда была 
снижена, что позволило улучшить коэффициент отдачи по току
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Кулоновская  
эффективность  
и энергоэффектив-
ность

Одним из показателей оценки производительности вторичных бата-
рей является показатель, измеряемый отношением количества выра-
ботанного батареей электричества к количеству потребленного при 
заряде (ампер-часов, А·ч) или отношением выработанной электро-
энергии (ватт-часов, Вт·ч) к потребленной. Этот показатель называ-
ется кулоновской эффективностью (также используются названия: 
зарядно-разрядная эффективность и энергоэффективность), изме-
ряется в процентах. Если полностью заряженную батарею разряжа-
ют малой силой тока, затем таким же током заряжают до СА (А·ч) 
и снова тем же током разряжают до емкости СВ, тогда кулоновская 
эффективность будет равна (СВ/СА) × 100. Кулоновская эффектив-
ность используется для оценки вторичных батарей, а также иногда 
для оценки элект родов по отдельности.
Энергоэффективность при заряде и разряде постоянным током 
определяется как: 

Кулоновская эффективность × (Среднее напряжение разряда /  
Среднее напряжение заряда) × 100.

Средние напряжения разряда и заряда практически равны значени-
ям, соответствующим средним значениям емкости (времени) на раз-
рядной и зарядной кривых. Чем больше внутреннее сопротивление 
батареи, тем ниже ее среднее напряжение разряда и тем выше сред-
нее напряжение заряда, а значит, энергоэффективность будет низкой

Мощность  
и удельная мощность

В процессе использования батарей, например, в качестве источника 
энергии для двигателей, часто бывает необходимым большой поток 
электричества или мгновенная мощность. Для оценки данных 
свойств батареи используется, кроме показателя плотности энергии, 
также показатель удельной мощности. Он измеряется в Вт/кг или 
в Вт/дм3. Мощность батареи P (Вт) при разряде является произведе-
нием силы тока (I) и напряжения под нагрузкой (Е, еще называется 
напряжением замкнутой цепи), то есть:

P = I · E = I(Ecell − IR) = – R(I – )2.
E2

cell

4R

Ecell

2R
 (1)

Здесь Еcell – это электродвижущая сила батареи, а R – внутреннее со-
противление батареи. При разряде батареи наибольшее значение 
мощности Р может быть достигнуто при силе тока Ecell/2R. Однако 
реальные батареи сконструированы таким образом, что не может 
быть достигнуто даже значение Е2

cell/4R. В такой батарее мощность Р 
будет ограничена значениями произведения величины разрядного 
тока, меньшей, чем максимально возможная сила тока, и разрядного 
напряжения, большего, чем минимально возможное значение на-
пряжения
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Напряжение под 
нагрузкой

Напряжение в батарее между электродами при наличии нагрузки. 
При разряде батареи напряжение под нагрузкой будет ниже ЭДС ба-
тареи Еocv. Если внутреннее сопротивление батареи равно R, то на-
пряжение под нагрузкой (его еще называют напряжением замкнутой 
цепи) можно вычислить по следующей формуле:

E = Еocv – IR. (1)

Здесь I – сила тока; R – внутреннее сопротивление батареи, являюще-
еся суммой сопротивления электролита внутри батареи, сопротив-
ления реакции при работе батареи, сопротивления при перемеще-
нии ионов и т. д.

Напряжение 
разомкнутой цепи

Также называется OCV (Open Circuit Voltage). Напряжение между 
положительной и отрицательной клеммами батареи при разомкну-
той цепи. Для неразряженной свежей батареи это напряжение прак-
тически равно Еcell. В общем случае, по мере разряда батареи значе-
ние напряжения разомкнутой цепи уменьшается

Непрерывный 
разряд

Разряд батареи без перерывов

Номинальная 
емкость

Гарантированная разрядная емкость, которая может быть получена 
при разряде до установленного конечного напряжения при опреде-
ленной температуре. Устанавливается JIS

Номинальное 
напряжение

Напряжение, указываемое на батарее, приблизительно равное на-
пряжению в цепи с еще не использованной батареей. Значение уста-
навливается JIS

Одиночный 
электрический 
элемент

Один элемент в составе батареи

«Окисление» батареи Выделение белого порошка через уплотнитель в щелочных батареях. 
Может быть удален с помощью протирания

Остаточная емкость Значение, показывающее, какое количество электричества еще мо-
жет отдать частично разряженный  аккумулятор

Отрицательный 
электрод

Клемма со знаком «–» (минус). Электрод, от которого электроны по-
ступают во внешнюю цепь. На границе соприкосновения этого 
элект рода с электролитом проходит реакция окисления. Электрод, 
в  направлении которого электрический ток поступает из внешней 
цепи. Термин «катод» в батареях не используется

Первичные батареи Химические батареи, которые невозможно заново зарядить

Перезаряд Продолжение заряда вторичных батарей после достижения состоя-
ния полной заряженности. Опасность перезаряда заключается в том, 
что раствор электролита разлагается, и выделяется газ, в литий-ион-
ных батареях увеличивается окислительная способность активного 
вещества положительного электрода. В никель-водородных батареях 
перезаряд становится причиной появления эффекта памяти

Переразряд Ситуация, когда разряд батареи продолжается даже после достиже-
ния конечного напряжения разряда. Это служит причиной протека-
ния батареи вследствие разложения электролита
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Плавающий заряд Метод поддержания в заряжаемой батарее постоянного напряжения 
с помощью внешнего источника постоянного тока. Нагрузка вклю-
чается параллельно. Поддерживание постоянного напряжения пре-
дотвращает перезаряд. Используется в источниках питания UPS (ис-
точниках бесперебойного питания) с целью предотвращения мгно-
венного прерывания работы

Продолжительность 
разряда

Период времени, в течение которого рабочее напряжение падает до 
значения конечного напряжения, когда разряд батареи происходит 
при постоянном сопротивлении или постоянном токе. В случае пре-
рывистого разряда чистое время разряда складывается

Положительный 
электрод

Клемма со знаком «+» (плюс). Электрод, к которому двигаются элект-
роны во внешней цепи, где на границе соприкосновения с электро-
литом осуществ ляется реакция восстановления. Электрод, от кото-
рого течет ток во внешнюю цепь. Термин «анод» в батареях не ис-
пользуется

Постоянный ток 
заряда и разряда

Когда заряд и разряд происходят при постоянном значении силы то-
ка. Как правило, постоянный ток заряда и разряда используется для 
оценки вторичных батарей. Бывает, что исследуют непрерывно чере-
дующиеся циклы заряда и разряда, а бывает, что после заряда бата-
рею на какое-то время оставляют в покое, а потом разряжают

Прерывистый разряд Метод, при котором периоды отдачи энергии во внешнюю цепь чере-
дуются с периодами нахождения источника тока с разомкнутой 
внешней цепью

Продолжительность 
жизни

Для заряженных первичных батарей может означать либо время, 
требуемое до полного разряда, либо срок хранения. Для вторичных 
батарей означает либо длительность цикла заряда/разряда, либо 
срок до падения емкости батареи до определенного уровня

Простая батарейка Батарейка, представляющая собой один единичный элемент

Протекание Утечка из батареи наружу электролитической жидкости

«Протекание» 
батареи

Явление выделения электролита из-под уплотнителя в щелочных ба-
тареях. В зависимости от условий окружающей среды выделение мо-
жет быть влажным или сухим

Разряд Работа батареи при нагрузке

Разряд большой 
нагрузкой

Быстрый разряд батареи при большой нагрузке

Разрядная емкость Количество электричества, которое батарея фактически отдает при 
разряде

Разрядно-зарядная 
кривая

То же, что разрядно-зарядные характеристики

Разрядно-зарядные 
характеристики

Зависимость напряжения от времени при разряде и заряде вторич-
ных ба тарей
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С-коэффициент
(при разряде еще 
называют 
коэффициент 
токоотдачи)

С-коэффициент определяет ток, при разряде которым аккумулятор 
полностью отдает свою емкость за 1 час. Если батарея в течение 
1-го ча са полностью разряжается током в 1 А, то ее С-коэффициент 
будет равен 1 С. Если величину тока увеличить в 10 раз, то время раз-
ряда/заряда будет занимать 6 минут, то есть временной коэффици-
ент будет равен 0,1, а С-коэффициент будет равен 10 С. В случае необ-
ходимости оценки по отдельности активных веществ положительно-
го и отрицательного электродов также используют С-коэффициент. 
Для этого рассчитывают ожидаемую теоретическую емкость актив-
ных веществ, определяют значение силы тока и проводят оценку 
этого коэффициента. Если значение коэффициента растет, замедля-
ется электрохимическая реакция, снижается коэффициент исполь-
зования активного вещества, и поэтому уменьшается выработка 
электроэнергии

Саморазряд Так называется явление, когда батарея не используется, но ее ем-
кость все равно понемногу уменьшается из-за химических реакций. 
Чтобы сократить потери емкости, следует хранить батареи в про-
хладном темном месте, например в холодильнике, завернув в поли-
этиленовый пакет

Слабый разряд Медленный разряд батареи малым током

Срок хранения Предельный срок неиспользуемой батареи, в течение которого ее ем-
кость остается неизменной. Температура и влажность среды при 
этом не учитываются

Теоретическая 
емкость  
и коэффициент 
использования

Теоретическое значение емкости, получаемой при разряде активного 
материала, по закону Фарадея можно вычислить, как показано 
в формуле (1). Обычно единицей измерения этой величины является 
мА·ч/г.

Теоретическая емкость = = мА·ч/г.
1000 · nF

3600M

1000 · 26,8nF

M
 (1)

Здесь n – количество электронов, участвующих в реакции, М – атом-
ный или молекулярный вес активного вещества, F – постоянная Фа-
радея, равная 96 485 Кл/моль. Следовательно, если выбрать вещество 
с большим n и малым М, то теоретическая емкость будет большой. 
В реальности активное вещество батареи невозможно использовать 
на 100 %, поэтому реальная емкость будет ниже теоретической (ко-
торую обозначим за Q0). Если получаемое в реальности количество 
энергии (разрядную емкость) обозначить за Q, то выраженное в про-
центах отношение (Q/Q0) будет являться коэффициентом использо-
вания активного вещества. Как правило, чем выше ток разряда, тем 
меньше коэффициент использования. 
Принимая во внимание безопасность и производительность бата-
рей, обычно нагрузка на активное вещество положительного и отри-
цательного элект рода разная. Какая-то всегда меньше. Поэтому тео-
ретическая емкость батареи определяется по тому активному веще-
ству, которого меньше
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Теоретическая 
плотность энергии

Электрическая энергия, которая может быть получена от батареи, 
является произведением количества электричества (разрядной ем-
кости) и напряжения. А количество электричества является произ-
ведением силы тока, протекающего через внешнюю цепь, и времени. 
Формула

–ΔС = nFЕcell (1)

показывает изменение свободной энергии Гиббса, то есть макси-
мальную энергию, которую можно извлечь из батареи. Другими сло-
вами, максимальную энергию разряда, которая является теоретиче-
ским количеством энергии. Здесь n – количество электронов, участ-
вующих в электрохимических реакциях, F – постоянная Фарадея, 
а Ecell – электродвижущая сила батареи.  

F = 96,485 Кл/моль = (96,485 А·ч / 36,00 с) ч/моль = 26,8 А·ч/моль. 

Величина nFEcell измеряется в Вт·ч. Если ее поделить на сумму мо-
лярных масс участвующего в реакции активного вещества положи-
тельного и отрицательного электродов, то получится теоретическая 
массовая плотность энергии (Вт·ч/г). Если же поделить на объем ак-
тивного вещества, то получится теоретическая объемная плотность 
энергии (Вт·ч/см3). Следовательно, чем больше значение n и Ecell 
в правой части формулы (1) и чем меньше количество и атомный вес 
активного вещества, тем больше значение теоретической плотности 
энергии

Топливный элемент Система преобразования энергии из непрерывно поступающих из-
вне водорода и кислорода в качестве активных веществ; осуществля-
ется на положительном и отрицательном электродах электрохими-
ческими реакциями, в результате которых вырабатывается электро-
энергия и выделяется продукт реакции – вода

Физическая батарея Батареи, в которых электрическая энергия вырабатывается в резуль-
тате физических явлений. К физическим батареям относятся солнеч-
ные и термо электрические батареи, двухслойные электрические кон-
денсаторы, атомные батареи и т. д.

Химическая батарея Батареи, в которых электрическая энергия получается в результате 
электрохимических реакций. Среди них: первичные, вторичные ба-
тареи, а также топливные элементы

Цикл жизни При повторяющихся заряде и разряде вторичной батареи ее емкость 
постепенно снижается. Цикл жизни батареи означает количество 
возможных цик лов заряда и разряда батареи при определенных ус-
ловиях (например, при постоянной температуре и при определен-
ных значениях глубины заряда и силы тока) до падения ее емкости 
до 80 % (или до 60 %) от первоначального значения
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Электродвижущая 
сила (напряжение 
батареи)

В химической батарее проходят два вида окислительно-восстанови-
тельных реакций, выраженных формулами (1) и (2). На положитель-
ном электроде протекает реакция восстановления (1), а на отрица-
тельном – окисления (2). Их сумма дает общую реакцию батареи, 
представлена формулой (3).

Положительный электрод: O1 + ne– = R1. (1)

Отрицательный электрод: R2 = O2 + ne–. (2)

Реакция батареи: O1 + R2 = R1 + O2. (3)

Здесь R1 и О2 – соответственно продукты реакций восстановления 
и окисления. Для упрощения все коэффициенты реакции взяты рав-
ными 1. Примем равновесные потенциалы положительного и отри-
цательного электродов за Е1 и Е2. А количество каждого активного 
вещества за aO1, aR1, aO2, aR2. Тогда для каждого электрода получим 
следующие уравнения Нернста:

E1 = E1
0 – ln ;

RT

nF

aR1

aO1

 (4)

E2 = E2
0 – ln .

RT

nF

aR2

aO2

 (5)

Здесь Е1
0 – стандартный электродный потенциал к реакции (1),  

а Е2
0 – стандартный электродный потенциал к обратной реакции (2) 

(O2 + ne– = R2). Другими словами, это потенциалы, определенные от-
носительно стандартного водородного электрода при условии, что 
концентрации ионов водорода и ионов вещества электрода равны 1. 
R – универсальная газовая постоянная, F – постоянная Фарадея,  
а T – абсолютная температура. Тогда электродвижущая сила (напря-
жение батареи) Еcell будет равна разности потенциалов положительно-
го и отрицательного электродов в равновесии (при разомк нутой це-
пи). А значит, можем выразить ее, вычтя из уравнения (4) уравне-
ние (5).

Ecell = E0
cell – ln ;

RT

nF

aR1 · aR1

aO1 · aO1

 (6)

E0
cell = Е1

0 – Е2
0. (7)

Еcell является теоретическим напряжением батареи (теоретической 
электродвижущей силой)

Энергия и плотность 
энергии

Единицей измерения энергии в электроэнергетике принято считать 
Вт·ч. 100 Вт·ч = 100 Вт × 1 ч = 360 000 Вт·с = 360 000 В × 1 А × 1 с =  
360 000 Кл × 1 В = 360 000 Дж. То есть 100 Вт·ч равно 360 кДж. Плот-
ность энергии означает количество энергии на вес единицы активно-
го вещества (кг) и обычно выражается в Вт·ч/кг. 100 Вт·ч/кг означает, 
что на 1 кг активного вещества приходится 100 Вт·ч энергии
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Эффект памяти Явление снижения емкости батареи, возникающее при зарядке не 
полностью разряженных батарей. Возникает в щелочных вторичных 
батареях, в которых в качестве активного вещества положительного 
электрода используется гидроксид никеля (например, никель-кад-
миевые батареи, никель-водородные батареи). При нескольких по-
вторных полных разрядах и зарядах батарея чаще всего восстанав-
ливается до практически нормального состояния. 
Основной причиной является образование метагидроксида γ-никеля 
в никелевом электроде в результате перезаряда. При правильном же 
процессе заряд/разряд осуществляется между гидроксидом никеля 
и метагидроксидом β-никеля

Эффективность 
преобразования 
энергии

Теоретическую эффективность преобразования тепловой энергии 
в батарее (εth) можно рассчитать по следующей формуле:

εth = = .
ΔС

ΔН

ΔH – ТΔS

ΔН
 (1)

Так как в химических процессах действуют одновременно два про-
тивоположных фактора – энтальпийный ΔН и энтропийный ТΔS, – 
эффективность преобразования энергии не может быть равна 100 %. 
Однако значение ТΔS в данном случае очень небольшое, поэтому эф-
фективность преобразования может быть довольно высокой. На-
пример, в топливном элементе при температуре 25 °C проходит реак-
ция Н2 + 1/2О2 = Н2О, и значения ΔН и ΔG будут соответственно рав-
ны –285,83 кДж·моль–1 и –237,13 кДж·моль–1 (имеется в виду, что Н2О 
в жидком состоянии), поэтому по формуле (1) получаем, что теоре-
тическая эффективность преобразования энергии равна 83 %. Одна-
ко когда система находится в равновесии (ΔG равно 0), т. е. цепь разо-
рвана, то рабочее напряжение батареи Е будет ниже Ecell. Кроме того, 
коэффициент использования активного вещества тоже не равен 
100  %, поэтому реальная эффективность преобразования энергии 
батареи εас будет вычисляться по формуле:

εac = · · .
ΔG

ΔН

E

Ecell

Q

Q0

 (1)

Чтобы повысить значение эффективности преобразования энергии 
батареи, нужно приближать к 100 % значения Е/Еcell и Q/Q0
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Дополнительный материал 1

химические формулы веществ, химические формулы веществ, 
часто используемых в батареяхчасто используемых в батареях

Название вещества Химическая формула

Цинк Zn

Сера S

Хлорид цинка ZnCl2

Хлорид аммония NH4Cl

Тионилхлорид SOCl2

Метагидроксид 
никеля

NiOOH

Перхлорат лития LiClO4

Гидроксид калия KOH

Гидроксид натрия NaOH

Кадмий Cd

Кобальтат лития LiCoO2

Оксид серебра Ag2O (бывает также 
AgO, но в основном 
используется Ag2O)

Газообразный 
кислород

О2

Кремний Si

Ртуть Hg

Ион водорода Н+

Газообразный 
водород

Н2

Гидроксид 
кадмия

Cd(OH)2

Гидроксид никеля Ni(OH)2

Гидроксид-ион ОН–

Углерод
(карбон, графит)

С

Натрий Na

Свинец Pb

Название вещества Химическая формула

Диоксид марганца MnO2

Диоксид свинца PbO2

Никель Ni

Фториды 
углерода

(CF)n

β-оксид 
алюминия

Na2O·11Al2O3

Органические 
растворители
(использование 
различается  
в зависимости  
от типа 
растворителя из 
правого столбца)

Этиленкарбонат (ЕС)

Пропиленкарбонат 
(РС)

Диметилкарбонат

Гамма-бутиролактон

Тетрафтороборат 
лития

LiBF4

Серная кислота H2SO4

Сульфат свинца PbSO4

Гексафторфосфат 
лития

LiPF6
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Дополнительный материал 2

основные элементы химических батарейосновные элементы химических батарей

Основные элементы Состав и функции

Активное вещество 
положительного 
электрода

Вещество с сильными восстановительными свойствами, участвую-
щее в химической реакции в батарее и принимающее электроны. 
В таком качестве используются, например, диоксид марганца, оксид 
свинца, оксид серебра, тионилхлорид, воздух (кислород), оксид ко-
бальта лития, оксид марганца лития, сера и др.

Активное вещество 
отрицательного 
электрода

Вещество с сильными окислительными свойствами, участвующее 
в химической реакции в батарее и отдающее электроны. В таком ка-
честве используются, например, литий, свинец, цинк, натрий, водо-
род и т. д.

Проводящий 
материал

Среди активных веществ положительного электрода много таких, 
которые плохо пропускают электроны. Поэтому к ним добавляют 
проводящие вещества, чтобы облегчить проникновение электро-
нов. Используются для этого мелкодисперсные углеродные порош-
ки, например углеродная сажа, ацетиленовая сажа и др.

Связующее вещество Многие активные вещества являются порошкообразными, поэтому 
(например, в литий-ионных батареях) к ним добавляют проводя-
щие вещест ва, связующие вещества и растворитель, делая суспен-
зию. Эта суспензия затем наносится на фольгу токосъемника, фик-
сируется и используется в  качестве тонкого электрода. В качестве 
связующего вещества используются, например, диспергированный 
в водной среде стирол-бутадиеновый сополимер или поливинили-
денфторид, растворенный в 1-метил-2-пирро лидоне

Раствор электролита Диссоциирующая на ионы жидкость, образованная растворением 
электролита в воде или в органическом растворителе. Облегчает те-
чение электрического тока. В качестве электролитов, растворяемых 
в воде, используются хлорид цинка, гидроксид калия, серная кисло-
та, перхлорат лития, гекса фторфосфат лития, тетрафтороборат ли-
тия, лития тетрагидроалюминат и  др. В качестве органических 
раст ворителей используются в зависимости от цели пропиленкар-
бонат, этиленкарбонат, диметилкарбонат, гамма-бутиллактон, тио-
нилхлорид и др.

Коллектор тока Выполняет роль передачи электрического тока от активного веще-
ства наружу или снаружи к активному веществу. В сухих марганце-
вых батареях это углеродный стержень (положительный электрод), 
в щелочных марганцевых батареях это медный провод (отрицатель-
ный электрод), в пуговичных или дисковых батареях это сам корпус 
батареи. В литий-ионных батареях в качестве коллектора тока ис-
пользуется алюминиевая фольга на положительном электроде 
и медная фольга на отрицательном электроде, а активное вещество 
наносится на них тонким слоем
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Основные элементы Состав и функции

Сепаратор Пленка, помещаемая между положительным и отрицательным 
электродами, чтобы предотвратить непосредственный контакт 
между ними внутри батареи. Может быть изготовлена из крафт-бу-
ма ги (в марганцевых сухих батареях); стекловолокна (в свинцовых 
аккумуляторах); нетканых материа ов, таких как винилон, полипро-
пилен, полиэтилен и полиамид (в батареях со щелочным водным 
раствором); микропористого полиэтилена и полипропилена (в ли-
тий-ионных батареях) и т. д. Все сепараторы должны иметь микро-
поры, через которые могут пройти ионы. Кроме того, сепараторы 
должны обладать химической стойкостью, стойкостью к окислению 
и способностью к восстановлению. В литий-ионных батареях при 
повышении температуры внутри батареи вследствие какой-либо 
проблемы сепаратор плавится, блокирует микропоры, останавлива-
ет поток ионов и тем самым выполняет защитную функцию

Корпус батареи Система выработки электроэнергии. Другими словами, контейнер, 
соединяющий в себе положительный и отрицательный электроды, 
раствор элект ролита и т. д.

PTC-элемент Устанавливаемый в литий-ионных батареях температурный предо-
хранитель. Если вследствие каких-либо проблем повышается тем-
пература в батарее, этот элемент повышает сопротивляемость, ос-
танавливает течение тока и тем самым защищает батарею от пере-
грева

Предохранительный 
клапан

Когда во вторичных батареях вследствие каких-либо ошибок возни-
кает перезаряд или переразряд, то раствор электролита разлагается, 
и выделяется газ, который приводит к повышению давления внутри 
батареи. Чтобы в таком случае защитить батарею от разрушения, 
устанавливают клапан давления, который при повышении давле-
ния выше определенного уровня вы пус кает газ, тем самым снижая 
давление в батарее
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