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Zadanie doSwiadczalne — D, zawody III stopnia, XIX OF.

W wannie elektrolitycznej napetnionej roztworem wodnym siarczanu miedzi umie$¢ kon-
centrycznie dwie elektrody walcowe. Do elektrod dotacz zrodio napigcia, ktorym jest trans-
formator dzwonkowy dajacy napigcie 12 V. Za pomocg woltomierza zbadaj rozktad potencja-
tu w uktadzie. Wyznacz, jak zmienia si¢ napi¢cie w zalezno$ci od odlegtosci od $rodka ukta-
du. Wyjasnij otrzymang zalezno$¢. Jesli potrafisz, podaj jej uzasadnienie teoretyczne. Dlacze-
go w doswiadczeniach tego typu wygodniej jest uzywac pradu przemiennego?

Rozwigzanie

Uklad doswiadczalny pokazany jest na rysunku 1. Rozktad potencjalu w roztworze wy-
znaczamy mierzac napig¢cie miedzy ustalonym punktem uktadu (np. jakim$ punktem elektro-
dy wewnetrznej), a sonda w postaci cienkiego prostego drutu. Odlegtos¢ sondy od $rodka
uktadu mierzymy linijka. Sonda w czasie pomiaréw powinna by¢ ustawiona pionowo. Pomia-
ry napiecia w rdznych punktach przy tym samym 7 bardzo dobrze potwierdzaja ten wniosek.

do transformatora

Sonda w postaci
cienkiego prostego drucika

Rys. 1.
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Zauwazmy, ze z faktu tego wynika, iz opor roztworu jest znacznie wigkszy niz opor walco-
wych elektrod. W przeciwnym bowiem wypadku przy ustalonym potozeniu sondy wielkos¢
potencjatu zalezataby od tego, w ktorym punkcie elektrody wewnetrznej jest podtaczona dru-
ga koncowka woltomierza, a tego si¢ nie stwierdza.

Tak wigc, rozktad napigcia w ukladzie w petni charakteryzuje funkcja U(r), czyli napig-
cie miedzy elektroda wewnetrzna a sonda znajdujgca si¢ w odlegtosci r od srodka uktadu.
Typowy przebieg funkcji U(r) wyznaczonej doswiadczalnie wyglada tak, jak na rysunku 2.
Na osi odcigtych odlozono logr, a na osi rzednych U. Ry, 1 R, oznaczaja promienie elektrod,
odpowiednio, wewngetrznej i zewngtrznej. W zestawie otrzymanym przez zawodnikow Ry
wynosita kilka, a R, kilkanascie centymetréw. Do pomiaréw uzywano wysokooporowych
woltomierzy laboratoryjnych.

Jak wida¢ z wykresu, funkcja U(7) dla » < Ry 1 » > R, jest stala (w granicach niepewnosci
pomiarowych), natomiast mi¢dzy R, i R, zalezy od log  w sposob liniowy (oczywiscie row-
niez w granicach btedu doswiadczalnego). Na wykresach otrzymanych przez uczestnikow,
ktorzy mieli woltomierze o nizszej niz inni oporno$ci wewnetrznej mozna zaobserwowac
niewielkie (tj. na granicy btedu doswiadczalnego) odstepstwa od prostoliniowego biegu po-
szczegollnych czesci wykresu. Odstepstwa te nie zmieniajg zasadniczego ksztattu zaleznosci.

U

Ilog Ry, lolgRZ logr
Rys. 2.

Uzasadnimy teraz otrzymang do$wiadczalnie zalezno$¢ U od r. Niech /4 oznacza gleboko$¢
warstwy roztworu (zaktadamy, Ze 4 jest wszedzie jednakowe). Przez j oznaczmy gesto$¢ pra-
du w odlegtosci r, tj. natgzenie pradu przeptywajacego przez jednostke pola powierzchni pro-
stopadtej do kierunku przeptywu pradu w odlegtosci » od srodka uktadu. Jasne jest, ze j zalezy
jedynie od r, podobnie jak potencjal. Z prawa zachowania tadunku wynika, ze prad przez
kazda powierzchni¢ walcowa o promieniu, wspotsrodkowa z elektrodami i1 lezacg miedzy ni-
mi, réwny j(7)mrh musi by¢ staty i rbwna si¢ natezeniu pradu /, czerpanego z transformatora.
Poza elektroda zewnetrzng i wewnatrz elektrody wewngtrznej prad nie ptynie. W obszarach
tych j(r) = 0. Zatem rozktad j(r) w uktadzie jest nastgpujacy:

0 dla r<R,6 1 r>R,
J(r) = L, 1

dla R, <r<R,
2nhr r

Obliczmy teraz réznice potencjatow miedzy dwoma bliskimi siebie, wspotsrodkowymi
z elektrodami, powierzchniami walcowymi oddalonymi o Ar (rys. 3).
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Rys. 3.

Jezeli Ar jest znacznie mniejsze niz R, to opOr warstwy roztworu miedzy tymi po-
wierzchniami mozna obliczy¢ tak, jakby byly one ptaskie. Opodr ten rowna sig:

Ar
p 2nrh

gdzie p oznacza op6r wlasciwy roztworu.
Szukany spadek napiecia AU wynosi wiec:

AU = 2mrh j(r)- 22

2nrh
Widac¢ stad, ze jezeli j(r) =0, to AU = 0. Oznacza to, ze potencjal wewnatrz srodkowej elek-
trody powinien by staly i taki sam jak potencjat tej elektrody oraz Zze na zewnatrz wigkszej
elektrody potencjat powinien by taki sam jak potencjat elektrody zewnetrznej. Zgadza si¢ to
ze znalezionym dos$wiadczalnie ksztattem wykresu dla » < Ry, i » > R,. zajmijmy si¢ teraz ob-
szarem miegdzy elektrodami. Korzystajac ze wzoru na j(r) ostatni wzor mozemy zapisac
W postaci

AU _
Ar

b

a
r

gdzie a jest stalg, ktorg mozna wyznaczy majac p, 4 1 I,. Przechodzac do granicy otrzymuje-
my:

U _a

dr r
Wprawdzie nie ma tego w programie szkolnym, ale z zaj¢¢ fakultatywnych wiadomo, Ze roz-
wigzaniem otrzymanego réwnania rézniczkowego jest funkcja

alnr+b

gdzie b jest dowolng statg. ,In” oznacza tu logarytm naturalny, tj. logarytm przy podstawie
e =2,71882818... Zmieniajac podstawe logarytmu z e na 10 mozemy napisac, ze

U(r) = Alogr + B,
gdzie A 1 B sa statymi.
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Tak wigc U w obszarze migdzy elektrodami powinno zmienia¢ si¢ liniowo w zalezno$ci od
logr, co rzeczywiscie obserwuje si¢ w doswiadczeniu.

W opisanym typie doswiadczen wygodniej jest stosowaé prad przemienny zamiast pradu
stalego z tego powodu, ze w ten sposob unika si¢ polaryzacji elektrod zwigzanej z wydziele-
niem si¢ na nich gazow.
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