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Maximální výkon baterie

Pavel Pokorný, Ústav matematiky, VŠCHT Praha

V článcích [1, 2, 3] jsme se zabývali otázkou, jak najít optimální cho-
vání nebo stav mechanického systému, a tato fyzikální úloha vedla k ma-
tematické úloze najít maximum funkce. V tomto článku se podíváme na
podobnou úlohu z elektřiny: Jakou zvolit zátěž (její odpor), aby baterie
dodávala do této zátěže maximální výkon?
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Obr. 1: Schematický náčrt zapojení baterie o elektromotorickém napětí U0 a
vnitřním odporu r. Spotřebič (zátěž) považujeme za rezistor o odporu R.

Uvažujme elektrickou baterii s konstantním elektromotorickým napě-
tím U0 a s konstantním vnitřním odporem r, obr. 1. Na tomto obrázku
čárkovaná čára představuje hranici (obal) baterie, plné čáry představují
elektrické vodiče a obdélníky představují rezistory. Odpor r je vnitřní od-
por baterie a je dán chemickým složením a konstrukcí baterie. Odpor R
je velikost zátěže, kterou k baterii připojíme. Zátěží, tedy spotřebičem,
může být např. žárovka, elektromotor nebo elektronické zařízení, třeba
počítač. My budeme pro zjednodušení předpokládat, že tato zátěž se
chová jako rezistor o odporu R.

Zabývejme se úlohou, jaký má být odpor R vnější zátěže, aby elek-
trický výkon, který dodává baterie do této zátěže, byl maximální.
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Má-li rezistor ve vnější části obvodu velký odpor R, pak jím protéká
malý proud

I =
U0

r +R
,

a tedy je malý výkon
P = UI.

Na druhé straně, je-li odpor R malý, pak je malé napětí na rezistoru
ve vnější části obvodu a je malý i výkon. V tomto případě se většina
výkonu ztratí na vnitřním odporu r. Očekáváme, že někde mezi těmito
dvěma krajními případy bude existovat hodnota odporu R, kdy bude
výkon maximální.

Výkon dodávaný do zátěže je

P = UI = RI2 = R
U2
0

(r +R)2
= U2

0

R

(r +R)2
.

Charakteristiku baterie o elektromotorickém napětí U0 = 1,5 V a vnitř-
ním odporu r = 0,5 Ω ukazuje obr. 2, závislost výkonu P na odporu
zátěže R pro stejnou baterii ukazuje obr. 3.
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Obr. 2: Závislost výstupního napětí U na výstupním proudu I baterie o elek-
tromotorickém napětí U0 = 1,5 V a vnitřním odporu r = 0,5 Ω. Vidíme, že
napětí lineárně klesá s proudem od hodnoty U0 do nuly. Obsah zobrazeného
obdélníku odpovídá výkonu P = UI . Tento obsah chceme maximalizovat.

Maximum výkonu P najdeme tak, že si spočteme derivaci

dP

dR
= U2

0

(r +R)2 − 2R(r +R)

(r +R)4
= U2

0

r +R − 2R

(r +R)3
= U2

0

r −R

(r +R)3
.

Ročník 96 (2021), číslo 1 23



FYZIKA

0 1 2 3 4
R/0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

P/W

Obr. 3: Závislost výkonu P na odporu zátěže R pro stejnou baterii. Vidíme,
že výkon dosahuje maximální hodnoty pro odpor R zátěže přibližně uprostřed
mezi 0 a 1, přesná hodnota je spočtena v hlavním textu.

Výkon bude maximální, když bude tato derivace nulová. Tím dostaneme
rovnici

U2
0

r −R

(r +R)3
= 0,

která má řešení R = r.
Tedy odpověď zní: Baterie bude dodávat maximální výkon, bude-li

odpor zátěže R roven vnitřnímu odporu zdroje r. Pak bude ale stejný
výkon ztracen uvnitř baterie na vnitřním odporu, což není žádoucí. Proto
volíme vnitřní odpor zdroje co nejmenší, rozhodně mnohem menší než
je odpor zátěže. Např. mikrotužkové alkalické baterie AAA s napětím
1,5 V mají vnitřní odpor v rozsahu 300 až 600 mΩ, zatímco nabíjecí
NiMH baterie mají sice trochu nižší napětí (1,2 V), ale výrazně menší
vnitřní odpor, typicky 70 mΩ.
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