XXXIX OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP 1l
Zadania doswiadczalne

ZADANIE D1

Nazwa zadania: ,\Wyznaczanie opornos$ci wtasciwej elektrolitu”

Majap do dyspozyciji :

szerokie i dtugie naczynie o ptaskim dnie,

4 sondy w postaci odcinkéw prostego, cienkiego drutu miedzianego
umocowane wzdtuz jednej linii, w statych odlegtosciach jedna od drugiej,
zrédto pradu (transformator dzwonkowy dajgcy napiecie 5 V lub bateryjke 4.5
V),

2 mierniki uniwersalne,

przewody do potgczen, krokodylki, plasteline,

suwmiarke,

elektrolit (wodny roztwor siarczanu miedzi) w zlewce,

wyznacz opornos¢ wiasciwg elektrolitu. Dlaczego w doswiadczeniach tego typu
wygodniej jest uzywaé pradu przemiennego?

Uwaga: Sondy dochodzag do dna naczynia.
Przed przystgpieniem do pomiaréw konieczne jest zwrdcenie sie do asystenta

w celu sprawdzenia obwodu.

ROZWIAZANIE ZADANIA D1
Ukfad doswiadczalny pokazany na ryc.1. Opornos¢ wiasciwg elektrolitu p

wyznaczamy przyktadajac napiecie ze zrodta do 2 sond
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Rys.1



zewnetrznych A i D mierzac napiecie pomiedzy 2 sondami wewnetrznymi B i C.
Uzasadnienie tej metody pomiaru jest nastepujgce. Prad o natezeniu /| wptywajacy
przez sonde A rozptywa sie symetrycznie do ,nieskonczonosci” i jego gestos¢ w
odlegtosci », od sondy A wynosi Jj,(r,)=1/(2r,)gdzie h oznacza gtebokosé
warstwy elektrolitu; zaktadamy, Zze sondy siegajg do dna i h jest wszedzie jednakowe.
Z prawa zachowania fadunku wynika, ze natezenie pradu ptyngcego przez kazdg
powierzchnie walc owg o promieniu r wspoétsrodkowg z sondg A jest state i rowne |. z
drugiej strony prad o natezeniu | doptywa z ,nieskonczonosci” i wyptywa przez sonde
D, a jego gestos¢ w odlegtosci r, od sondy D j, =1 /(2TrhrD). Aby wyznaczyc¢
napiecie na linii taczacej elektrody skorzystamy z zasady superpozycji.

| metoda

Korzystajac ze zwigzku E = pj gdzie E jest natezeniem pola elektrycznego
wyznaczamy natezenie pola elektrycznego w odlegtosci »,0d sondy A pochodzace
od pradu wptywajgcego sondg A - ryc.2.

E,r,)=1p/(2rw,h), E,=E,i, .
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Rys.2
Z zaleznosci® = IEdr wyznaczamy potencjat tego pola w odlegtosci r,0d sondy A
®,(r,)= [ /2rv h)dr, = -1Ip /(2M)Inr, +C,.

Analogicznie natezenie pola pochodzgcego od pradu wyptywajgcego sondg D
wynosi w odlegtosci 7, od sondy D

E,(r,) = Ip /(210 k), E, =Epi, .



Zauwazamy przy tym, ze wektory £, i I, majg w ukladzie zwigzanym z sondg A ten
sam zwrot, a wektory E, i i, majg w ukifadzie zwigzanym z sondg D zwroty
przeciwne (patrz ryc.2). Potencjat pola £, w odlegtosci r, od sondy D wynosi wiec

@, (r,) =[p /21w, h)dr, = Ip /(2Mh) Inr, +C,.

Korzystajgc z zasady superpozycji obliczamy catkowity potencjat w dowolnym
punkcie odlegtym o r,0d sondy Ai o r, od sondy D jako sume

q):q)A(rA)-'-q)D(VD)'

Dla punktéw lezacych na linii taczacej sondy A i D r, —d —r,, a wiec catkowity
potencjat w punkcie lezacym na linii taczacej A i D, odlegtym o r,0d sondy A (w
ukfadzie zwigzanym z A)

®(r,)=C, +C, —Ip/(21h)Inr, + Ip /(210) In(d - r,).

Stad potencjat w punkcie B (sonda B) i w punkcie C (sonda C) obliczamy jako
d(r,) =C, +C, —Ip /(2mh) Inr, + Ip /(2] In(d - r,),
D(r.)=C, +C, —Ip /(21h)Inr. + Ip /(210h) In(d - r,),

gdzie r;i 7 - odlegtosci sond B i C od sondy A. Mierzona réznica potencjatow AU
pomiedzy sondami B i C wynosi

AU = cD(”B) —(D(rc) =1p /(2Trh)ln{[rc(d _rB)] /[FB(d _rc)]}-
Stad opornosc wtasciwa elektrolitu

p =2mi(AU /1) O/ 1n{[r.(d = 1, )| [y (d = 7. )]}

Il metoda
To samo wyrazenie na p mozemy otrzymacC korzystajac z zasady superpozycji
obwoddéw. Dla bardzo matych odcinkdéw Ar opdr warstwy elektrolitu (r,r+Ar) mozna
obliczy¢ jakby byta ona ptaska

AR = pAr /(21vh),

a wiec spadek napiecia na odcinku Ar,pochodzacy od pradu o natezeniu |
wptywajgcego przez sonde A wynosi



AU , = IAR, = IpAr, /(210 ,h).

Analogicznie spadek napiecia na odcinku A7, pochodzacy od pradu wyptywajgcego
przez sonde D

AU, = IAR,, = IpAr, /(210 h).
Na odcinku taczacym sondy A i D prad wptywajacy przez sonde A i prad wyptywajacy
przez D ptyng w te sama, a r, =d —r,. Korzystajgc z zasady superpozycji obowodoéw
obliczamy catkowity spadek napiecia na odcinku Ar,lezagcym wewnatrz odcinka
taczacego sondy A i D jako

AU =AU, +AU, = Ip/(2m)[1/r, +1/(d - r,)|Ar,.

Przechodzac do granicy dU /dr, = Ip /(2mh)[1/r, +1/(d - r,)]:
Rozwigzaniem tego réwnania rozniczkowego jest funkcja

Ulr,) = Ip/(2mh)Inr, =1n(d -r,)] + C.
Tak wiec spadek napiecia pomiedzy sondami B i C wynosi
AU =Ulre) =Ulry) = 1p 2t n{rc(d =, )| ]y (d = rc )}
Stad opornos¢ wiasciwa elektrolitu
p =2mh(AU / 1)1/ In{[r.(d =7, )] |1y (d = )]}

Wyznaczenie opornosci wtasciwej elektrolitu sprowadza sie wiec do pomiaru
natezenia pradu | ptyngcego ze zrédta oraz napiecia AU pomiedzy sondami
wewnetrznymi B i C przy okreslonej wysokosci warstwy elektrolitu h w naczyniu.

Doswiadczenie wykonano dla wodnego roztworu siarczanu miedzi o stezeniu
0,32% (5 g CuSo, 3H,0 na 1 litr wody destylowanej), ktéry wlewano stopniowo do
porcelanowej kuwety chemicznej o wymiarach 32 cm x 25 cm x 5 cm. llo$¢ roztworu
pozwala na napetnienie kuwety do wysokosci h = 3 cm. Pomiary przeprowadzono dla
3 réznych wysokosci 1 cm, 2 cm i 3 cm, mierzac wysokos¢ warstwy elektrolitu
suwmiarkg. Mozliwie dokfadny pomiar wysokosci h jest wazny ze wzgledu na
doktadnos¢ wyznaczenia p. W doswiadczeniu przyjeto odlegtos¢ miedzy sondami A i

D d = 3 cm oraz r, =d/3, r.=2d/3.0dleglosci miedzy sondami mierzono

suwmiarkg. Sondy wykonane byly z drutu miedzianego o srednicy 0.5 mm. W
obliczeniach zaniedbano grubosc¢ sond. Jesli drut jest pokryty lakierem izolacyjnym
nalezy pamietaC by usunac izolacje zarbwno z koncow zanurzanych do roztworu (na
dtugosci odpowiadajgcej wysokosci roztworu) jak i z kohcow przeciwnych. Uczniowie
powinni otrzymaé sondy juz umocowane, a wiec dobrze bytoby pozbawié¢ je izolacji
prze umocowaniem. W doswiadczeniu umocowano sondy w listewce drewniane;,
ktorg nastepnie oparto o brzegi naczynia. Sondy powinny by¢ umocowane stabilnie,
tak aby po wtozeniu do naczynia dotykaty dna i byty prostopadte do dna. W celu
poprawienia stabilnosci umocowania mozna uzyC plasteliny. Zaktada sie, ze stét na



ktorym stoi naczynie jest poziomy i grubos¢ warstwy elektrolitu w catym naczyniu jest
réwna h.

Zrédto pradu. Jako zrodta pradu zmiennego w doswiadczeniu uzyto
transformatora dzwonkowego dajgcego napiecie 5 V. Poniewaz jednak nie wszyscy
mogg dysponowac odpowiednimi zrodtami pradu zmiennego, jak i miernikami pradu
zmiennego o odpowiedniej doktadnosci, pomiary przeprowadzono takze stosujac
zrédto pradu statego: 4.5V (3R12).

Mierniki. Pomiar natezenia pradu | i pomiar napiecia AU pomiedzy sondami B
i C wykonano z uzyciem miernikow uniwersalnych V640. Mierzone natezenia byly
rzedu 5-30 mA, a napiecia 0.5-0.8 V. Stosowane mierniki powinny zapewni¢
mozliwos¢é pomiaru tych wielkosci z doktadnoscig ok.2%. Opor wewnetrzny miernika
stosowanego do pomiaru napiecia powinien by¢ nie mniejszy niz 2.5 kQ (dla AU=0.5-
0.8 V). Warunki takie spetniajg takze mierniki tatwiej dostepne w pracowniach
szkolnych jak np. UM3, UM4B, UMS5A, UM5B, ale jedynie dla pradu statego.

Elektrolit. Podczas przeptywu pradu statego przez elektrolit na elektrodach
gromadzg sie jony powodujgce rozmaite procesy, wskutek ktorych powierzchnia
elektrod i koncentracja roztworu dookota nich ulegajg zmianom, co znowu wywotuje
site elektromotoryczng, skierowang przeciwnie niz sita elektromotoryczna wywotujgca
prad. Zjawisko to nosi nazwe polaryzacji galwanicznej. Wynikiem jej jest
wyznaczenie zbyt duzej wartosci oporu elektrolitu. Polaryzacja staje sie nieznaczna
przy uzyciu pradu zmiennego, gdyz jony wydzielane podczas przeptywu pradu w
jednym kierunku zostajg zobojetnione przez jony przeciwnego znaku podczas
przeptywu pradu w kierunku przeciwnym. Efekty polaryzacji zmniejszy¢ mozna tez
czesciowo przez odpowiedni wybor elektrod i elektrolitu. Dlatego tez w zadaniu
wybrano wodny roztwor siarczanu miedzi i jako elektrody druty miedziane.

Przedstawiona metoda stosuje sie dos¢ dobrze do wyznaczania oporu
elektrolitow silnie rozciehczonych. Proponowane stezenia otrzymuje sie
rozpuszczajac 5 g CuSo, 3H,0 w 1 litrze wody. Nalezy podkresli¢, ze opdr wiasciwy
elektrolitu zalezy od stezenia roztworu i od jego temperatury. Do sporzadzenia
roztworu w doswiadczeniu uzyto wody destylowanej o temperaturze pokojowe;.
Mozna tez uzyé wody przegotowanej o temperaturze pokojowej, ale nalezy sie liczy¢
z pewnym odchyleniem wyniku od podanego w tabeli. Objetos¢ elektrolitu
przeznaczona dla jednego zawodnika powinna wystarczy¢ do napetnienia naczynia
do wysokosci 3 cm. Zalecane sg przy tym napiecia ze zrodta okoto 5 V. Prad ptynacy
w obwodzie nie powinien by¢ wiekszy niz 40 mA, gdyz przy zwiekszonym pradzie
wzrasta efekt polaryzacji elektrod.

Pomiary. Pomiary przeprowadzono dla kilku wysokosci elektrolitu w naczyniu,
co pozwala zmniejszy¢ btad zwigzany z nieréwnosciami dna naczynia. Dla kazdej
wysokosci pomiar powinien by¢ przeprowadzony kilka razy.

Wyniki pomiarow dla obu stosowanych zrédet pradu przedstawione sg w tabeli
l.

Zgodnie z oczekiwaniami pomiar z bateryjkg



Tabela |

Dla transformatora dzwonkowego 5 V

h (cm) [ (mA) AU (V) p (Qcm)
1.0 8.6 0.78 411 £ 10
2.0 17.0 0.78 416 + 9
3.0 26.0 0.78 408 + 8

Dla bateryjki 4,5 V

h (cm) I (mA) AU (V) p (Qcm)
1.0 5.1 0.55 489 £ 13
2.0 10.0 0.54 475 + 11
3.0 14.8 0.54 496 + 15

jako zrodtem pradu dat wyzszg warto$¢ oporu wiasciwego elektrolitu.
Ocena bitedéw

Wielkosci mierzone obarczone sa btedem pomiarowym zwigzanym z
doktadnoscig uzytych przyrzadéw: d(AU)= 0,01 V, 8/=0,1 mA, dh=0,1 mm, or=0,1
mm.

Dodatkowo wystepujg pewne btedy systematyczne np. btgd pomiaru h
zwigzany z wystepowaniem menisku, btgd pomiaru r zwigzany z zaniedbaniem
skonczonej grubosci elektrod, btad metody wyznaczenia p zwigzany z zaniedbaniem
efektow brzegowych na Sciankach naczynia (zatozenie rozptywania sie pradu do
nieskonczonosci), oraz btad zwigzany z wystepowaniem polaryzacji elektrod, ktéry
jest maty dla zrodta pradu zmiennego, ale dla Zzrodta pradu statego jest istotny i
powoduje zawyzenie warto$ci zmierzonej oporu wiasciwego.

Zasady punktacji
Czesc¢ teoretyczna:
1. Wykorzystanie zasady superpozycji do 4 pkt

2. Wzoérna AU do 5 pkt
3. Ostateczny wzér na p do 1 pkt
Czes¢ doswiadczalna:
1. Opis metody do 3 pkt
2. Pomiary (rézne h) do 4 pkt
3. Ocena btedow do 2 pkt

4. Dlaczego prad zmienny do 1 pkt

Zadanie doswiadczalne okazato sie zdecydowanie najtrudniejsze sposrod
wszystkich czterech probleméw. Wiele prac konczyto sie na wzorze na opér omowy
przewodnika R = pl/s, gdzie za s przyjmowano poprzeczny przekrdj naczynia. Do
rzadkich nalezato zauwazenie cylindrycznej symetrii potencjatow pochodzacych od
kazdej z elektrod, a zasada superpozycji potencjatdw, mozna powiedzie¢, w tym
przypadku nie byta stosowana.

Zrédto:
Zadanie pochodzi z czasopisma ,Fizyka w Szkole” listopad-grudzien 90r.
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