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XXXIX OLIMPIADA FIZYCZNA (1989/1990). Stopien 11, zadanie doswiadczalne — D

Zrédlo:  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Wiodzimierz Ungier: Fizyka w Szkole nr 5, 1990.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie opornosci wlasciwej elektrolitu
Dzialy: Elektrycznos¢

Stowa kluczowe: natezenie, potencjal pola elektrycznego, zasada zachowania tadunku,
superpozycji, gestos¢ pradu, opdr, oporno$¢ wiasciwa, zrodio pradu,
elektrolit, bateria.

Zadanie doswiadczalne — D1, zawody II stopnia, XXXIX OF.

Majac do dyspozycji:
— szerokie i dlugie naczynie o ptaskim dnie,
— 4 rownolegle elektrody w postaci odcinkdéw prostego, cienkiego drutu miedzianego
umocowane wzdtuz jednej linii, w statych odlegtosciach jedna od drugiej,
— zrodto pradu statego (bateryjka plaska),
— 2 mierniki na prad staty,
— przewody do potaczen, krokodylki,
— papier milimetrowy,
— elektrolit (wodny roztwor siarczanu miedzi) w zlewce,
wyznacz opornos$¢ wiasciwg elektrolitu. Dlaczego w doswiadczeniach tego typu lepiej by
bylo uzywac pradu przemiennego?
Uwaga: Elektrody dochodza do dna naczynia. Listewka, w ktorej umocowane sa elektrody
powinna by¢ sucha.

Przed przystapieniem do pomiaréw konieczne jest zwrocenie si¢ do asystenta w celu
sprawdzenia obwodu.

Propozycja tego zadania byta tez z uzyciem transformatora dzwonkowego dajacego na-
pigcie 5V, jednak z tej propozycji zrezygnowano ze wzgledu na ktopoty ze skompletowa-
niem wystarczajacej liczby odpowiednich transformatoréw dzwonkowych.

Rozwiazanie
Cze$¢ teoretyczna

Uktad doswiadczalny pokazany na rys.1.

Opornos¢ wlasciwg elektrolitu p wyznaczamy przyktadajac napiecie ze zrédta do 2 elek-
trod zewnetrznych (A 1 D) 1 mierzac napigcie pomiedzy 2 elektrodami wewngtrznymi (B i C).
Uzasadnienie tej metody pomiaru jest nastepujace. Prad o natezeniu / wplywajacy przez elek-
trod¢ A rozptywa si¢ symetrycznie do ,,nieskonczonosci” ijego gestos¢ w odlegtosci », od
elektrody A wynosi j.(ry) =I/(2nhr,), gdzie h oznacza gleboko$¢ warstwy elektrolitu; za-
ktadamy, Ze elektrody siegaja do dna i 4 jest wszedzie jednakowe. Z prawa zachowania fa-
dunku wynika, Ze nat¢zenie pradu ptynacego przez kazda powierzchni¢ walcowa o promieniu
r wspotsrodkowa z elektroda A jest stale i rowne /. Z drugiej strony prad o nat¢zeniu / do-
pltywa z ,,nieskonczonosci” 1 wyptywa przez elektrode D, a jego gestos¢ w odleglosci 7, od
elektrody D j,(r,) = I/(2nhry). Aby wyznaczy¢ napiecie na linii taczacej elektrody skorzy-
stamy z zasady superpozycji.
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N Va

Rys.1

I metoda

Korzystajac ze zwigzku E = pj, gdzie wektor E jest natezeniem pola elektrycznego
awektor ] gestoscig pradu elektrycznego, wyznaczamy nat¢zenie pola elektrycznego
w odlegtosci r, od elektrody A pochodzace od pradu wptywajacego elektrodg A — rys. 2

Ea(ry) =1p/Q2nr,h).

E,
E
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> X

Rys. 2.

Z zaleznos$ci @ = I Edr wyznaczamy potencjat tego pola w odlegtosci r, od elektrody A
Du(r) = 1p/Qurr k) dr = —Ip/2nrh) Inr, + C.

Analogicznie natezenie pola pochodzacego od pradu wyptywajacego elektroda D wynosi
w odleglosci 7, od elektrody D
Ey(rp) =1p/(2nryh).

Zauwazamy przy tym, ze wektory E, i r, majg w uktadzie zwigzanym z elektroda A ten
sam zwrot, a wektory E; 1 r, maja w ukladzie zwigzanym z elektroda D zwroty przeciwne
(patrz rys.2). Potencjat pola E, w odlegltosci 7, od elektrody D wynosi wiec
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Dy(rv) = 1o/ 2rroh)dr = [p/Qrrh) Inry + Cs.

Korzystajac z zasady superpozycji obliczamy catkowity potencjal w dowolnym punkcie odle-
gtym o r, od elektrody A i o r, od elektrody D jako sume

D= Du(ry) + Dp(rp).
Dla punktéw lezacych na linii taczacej elektrody A i D r, = d — r,, a wige catkowity potencjat
w punkcie lezacym na linii taczacej A 1 D, odleglym o r, od elektrody A (w uktadzie zwigza-
nym z A)
D(ry)=C+Cy—Ip/Q2uh)Inr, + [p/(2nh)In(d —r,).

Stad potencjat w punkcie B (elektroda B) i w punkcie C (elektroda C) obliczamy jako
D(ry)=Ci1+Cy—Ip/Q2nh)Inry + [p/(2nh) In(d — ry).

gdzie r 1 v — odlegltosci elektrod B 1 C od elektrody A. Mierzona roznica potencjatoéw AU
pomiedzy elektrodami B i C wynosi

AU = D(ry) — @(re) = 1p/2uh) In{[rc(d —re)/[rs(d—rc)]}.
Stad opornos¢ wiasciwa elektrolitu

0 = 2nh(AUIT) -1/ {[re(d — 1) 1/ [rs(d — 7)1}

IT metoda

To samo wyrazenie na p mozemy otrzymac korzystajac z zasady superpozycji obwodow.
Dla bardzo matych odcinkéw Ar opdr warstwy elektrolitu (7, » + Ar) mozna obliczy¢ jakby
byta ona ptaska

AR = pAr/(2nrh),
a wigc spadek napigcia na odcinku Ar, pochodzacy od pradu o nat¢zeniu / wplywajacego
przez elektrode A wynosi

AU =IAR, = 1pAr/(2nr,h).

Analogicznie spadek napigcia na odcinku Ar, pochodzacy od pradu wyptywajacego przez

elektrode D
AUy, = IARp = [pArpy/(2nrph).

Na odcinku Iaczacym elektrody A i D prad wplywajacy przez elektrode A i prad wyply-
wajacy przez D ptyng w t¢ sama, a r, = d — r,. Korzystajac z zasady superpozycji obwodow
obliczamy calkowity spadek napigcia na odcinku Ar, lezacym wewnatrz odcinka taczacego
elektrody A i D jako

AU=AU,+ AU, =1p/Q2uh)[1/r,+ 1/(d—r\)]Ar,.
Przechodzac do granicy
dU/dry=1p/Q2uh)[1/r,+1/(d—r,)].

Rozwigzaniem tego réwnania rézniczkowego jest funkcja
U(ry)=1p/Q2nh)[Inr,—In(d—-ry)] + C.
Tak wigc spadek napigcia pomiedzy elektrodami B i C wynosi
AU=U(rc¢) = U(rs) =1p/2nh) In{[rc(d = ro)// [rs(d — )]}
Stad opornos¢ wiasciwa elektrolitu

0 = 2nh(AU/T) - UIn{[re(d — 1)1/ [rs(d— 7o) ]}

Oprac. PDFiA, IF US, 2008, red. T.M.Molenda www.dydaktyka.fizyka.szc.pl

-3/5-



390F 11 D KGOF Szczecin: www.of.szc.pl

Wyznaczenie opornosci wlasciwej elektrolitu sprowadza si¢ wigc do pomiaru natezenia pradu
I ptynacego ze zrodia oraz napigcia AU pomigdzy elektrodami wewngtrznymi B 1 C przy
okreslonej wysokosci warstwy elektrolitu 2 w naczyniu.

Czes¢ doswiadczalna

Doswiadczenie wykonano dla wodnego roztworu siarczanu miedzi o st¢zeniu 0,32% (5 g
CuSOy4 * 5H,0 na 1 litr wody destylowanej), ktory wlewano stopniowo do porcelanowej ku-
wety chemicznej o wymiarach 32 cm x 25 cm x 5 cm. Ilo$¢ roztworu pozwala na napetnienie
kuwety do wysokosci # = 3 cm. Pomiary przeprowadzono dla 3 r6znych wysokosci 1 cm,
2 cm i1 3 cm, mierzac wysoko$¢ warstwy elektrolitu suwmiarky. Mozliwie doktadny pomiar
wysokosci 4 jest wazny ze wzgledu na doktadno$¢ wyznaczenia p. W doswiadczeniu przyjeto
odlegtos¢ miedzy elektrodami A i D d = 3 cm oraz r; = d/3, r. = 2d/3. Odlegltosci miedzy
elektrodami mierzono suwmiarkg. Elektrody wykonane byty z drutu miedzianego o $rednicy
0,5 mm. W obliczeniach zaniedbano grubos¢ elektrod. Jesli drut jest pokryty lakierem izola-
cyjnym nalezy pamigta¢ by usung¢ izolacje zarowno z koncow zanurzanych do roztworu (na
dhugosci odpowiadajacej wysokosci roztworu) jak i z koncow przeciwnych. Uczniowie po-
winni otrzymac elektrody juz umocowane, a wigc dobrze byloby pozbawic je izolacji przed
umocowaniem. W doswiadczeniu umocowano elektrody w listewce drewnianej, ktorg nastgp-
nie oparto o brzegi naczynia. Elektrody powinny by¢ umocowane stabilnie, tak aby po wloze-
niu do naczynia dotykaty dna i byly prostopadte do dna. W celu poprawienia stabilno$ci umo-
cowania mozna uzy¢ plasteliny. Zaktada si¢, ze stot na ktorym stoi naczynie jest poziomy i
grubo$¢ warstwy elektrolitu w catym naczyniu jest rowna 4.

Zrédlo pradu. Jako zrédta pradu zmiennego w doswiadczeniu uzyto transformatora
dzwonkowego dajacego napigcie 5 V. Poniewaz jednak nie wszyscy moga dysponowaé od-
powiednimi zrodtami pradu zmiennego, jak i miernikami pragdu zmiennego o odpowiednie;j
doktadnosci, pomiary przeprowadzono takze stosujgc zrodto pradu statego: 4.5 V (3R12).

Mierniki. Pomiar nat¢zenia pradu I i pomiar napigcia AU pomigdzy elektrodami B i C
wykonano z uzyciem miernikow uniwersalnych V640. Mierzone nat¢zenia byly rzedu 5 — 30
mA, a napigcia 0,5 — 0,8 V. Stosowane mierniki powinny zapewni¢ mozliwo$¢ pomiaru tych
wielkosci z doktadnos$cig ok. 2%. Opor wewnetrzny miernika stosowanego do pomiaru napig-
cia powinien by¢ nie mniejszy niz 2,5 kQ (dla AU = 0,5 — 0,8 V). Warunki takie spetniaja
takze mierniki tatwiej dostepne w pracowniach szkolnych jak np. UM3, UM4B, UMS5A,
UMSB, ale jedynie dla pradu statego.

Elektrolit. Podczas przeptywu pradu stalego przez elektrolit na elektrodach gromadzg sie
jony powodujace rozmaite procesy, wskutek ktorych powierzchnia elektrod i koncentracja
roztworu dookota nich ulegaja zmianom, co znowu wywoluje sile elektromotoryczna, skiero-
wang przeciwnie niz sifa elektromotoryczna wywotujaca prad. Zjawisko to nosi nazwe pola-
ryzacji galwanicznej. Wynikiem jej jest wyznaczenie zbyt duzej warto$ci oporu elektrolitu.
Polaryzacja staje si¢ nieznaczna przy uzyciu pradu zmiennego, gdyz jony wydzielane podczas
przeptywu pradu w jednym kierunku zostaja zoboj¢tnione przez jony przeciwnego znaku
podczas przeptywu pradu w kierunku przeciwnym. Efekty polaryzacji zmniejszy¢ mozna tez
czgsciowo przez odpowiedni wybor elektrod 1 elektrolitu. Dlatego tez w zadaniu wybrano
wodny roztwor siarczanu miedzi i jako elektrody druty miedziane.

Przedstawiona metoda stosuje si¢ dos¢ dobrze do wyznaczania oporu elektrolitow silnie
rozcienczonych. Proponowane stgzenia otrzymuje si¢ rozpuszczajac S g CuSO4 e SH,O
w 1 litrze wody. Nalezy podkresli¢, ze opor wlasciwy elektrolitu zalezy od stezenia roztworu
1 od jego temperatury. Do sporzadzenia roztworu w do§wiadczeniu uzyto wody destylowanej
o temperaturze pokojowej. Mozna tez uzy¢ wody przegotowanej o temperaturze pokojowej,
ale nalezy si¢ liczy¢ z pewnym odchyleniem wyniku od podanego w tabeli. Objetos¢ elektro-
litu przeznaczona dla jednego zawodnika powinna wystarczy¢ do napetnienia naczynia do
wysokosci 3 cm. Zalecane sg przy tym napigcia ze zrodta okoto 5 V. Prad ptynacy w obwo-
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dzie nie powinien by¢ wigkszy niz 40 mA, gdyz przy zwigkszonym pradzie wzrasta efekt
polaryzacji elektrod.

Pomiary. Pomiary przeprowadzono dla kilku wysokos$ci elektrolitu w naczyniu, co po-
zwala zmniejszy¢ btad zwigzany z nierdowno$ciami dna naczynia. Dla kazdej wysokos$ci po-
miar powinien by¢ przeprowadzony kilka razy.

Wyniki pomiaréw dla obu stosowanych zrédet pradu przedstawione sg w tabeli 1.

Tabela I
Dla transformatora dzwonkowego 5 V

h (cm) I (mA) AU (V) p (Q-cm)
1,0 8,6 0,78 411£10
2,0 17,0 0,78 4169
3,0 26,0 0,78 408 + 8

Dla bateryjki 4,5 V

h (cm) I (mA) AU (V) p (€2-cm)
1,0 5,1 0,55 489 + 13
2,0 10,0 0,54 475 £ 11
3,0 14,8 0,54 496 £ 15

Zgodnie z oczekiwaniami pomiar z bateryjka jako zrodtem pradu dat wyzsza warto$¢ opo-
ru wlasciwego elektrolitu.

Ocena niepewnosci pomiarowych

Wielkos$ci mierzone obarczone s3 niepewnoscig pomiarowg zwigzang z doktadno$cia uzy-
tych przyrzadow: 6(AU) = 0,01 V, 8/ = 0,1 mA, 64 =0,1 mm, é» = 0,1 mm.

Dodatkowo wystepuja pewne bledy systematyczne np. blad pomiaru 4 zwigzany z wyste-
powaniem menisku, btad pomiaru » zwigzany z zaniedbaniem skonczonej grubosci elektrod,
btad metody wyznaczenia p zwigzany z zaniedbaniem efektow brzegowych na $ciankach na-
czynia (zatozenie rozptywania si¢ pradu do nieskonczonosci), oraz btad zwigzany z wystepo-
waniem polaryzacji elektrod, ktory jest matly dla zrodta pradu zmiennego, ale dla zrodta pradu
statego jest istotny i powoduje zawyzenie warto$ci zmierzonej oporu wtasciwego.

Punktacja

Czes¢ teoretyczna

1. Wykorzystanie zasady superpozycji do 4 pkt.
2. Wzorna AU do 5 pkt.
3. Ostateczny wzor na p do 1 pkt.
Cze$¢ doswiadczalna

4. Opis metody do 3 pkt.
5. Pomiary (r6zne h) do 4 pkt.
6. Ocena niepewno$ci pomiarowych do 2 pkt.
7. Dlaczego prad zmienny do 1 pkt.
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