XXII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1972/1973)
ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA
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Zadanie doswiadczalne — D
Nazwa — Pomiar przewodnictwa metoda 4 sond.
Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej

— Andrzej Szymacha: Olimpiady fizyczne XXI — XXII. WSiP, Warszawa 1975,
str. 152 — 160.

Masz do dyspozycji:

cztery elektrody z odizolowanymi koncami do umocowania na precie,
e 7rédio pradu statego, miernik uniwersalny,

e galwanometr lub amperomierz z zerem w $rodku skali,

e opornice suwakowsa, opornice dekadowa,

e staly opor o podanej wartosci, bateryjke 4,5 V, przewody,

e duze naczynie zawierajace 1 1 wody,

e roztwor CuSOy o stezeniu 23 g CuSO4 na 100 ml roztworu,

e menzurke, linijke, papier milimetrowy.

Wyznacz opér wiasciwy roztworu w zaleznoéci od stezenia, w granicach stezen od 0,1 do
1,0 g CuSO4 na 100 ml roztworu.

Uwagi:

1. Przyjmujemy, ze naczynie z roztworem mozna uwazaé za nieskonczony osrodek przewodzacy.
Ponadto przyjmujemy, ze miary odizolowanych czesdci elektrod sg dostatecznie mate i mozna je
zaniedba¢. Pomiary najtatwiej wykonac¢, gdy zakonczenia elektrod znajduja sie na linii prostej
w stalych odlegtosciach od siebie (rys. 1)

2. W przypadku czterech elektrod punktowych znajdujacych sie w nieskoniczonym osrodku prze-
wodzacym, w statych odleglosciach d jedna od drugiej (wzdtuz linii prostej), napiecie miedzy
sasiednimi elektrodami wewnetrznymi (gdy nie ptynie przez nie prad) wynosi

pl

Upe = 2=
BC 4’/Td’

gdzie p oznacza opér wlasciwy osrodka, a I natezenie pradu ptynacego przez elektrody zewnetrz-
ne (A, D).
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Rys. 1. Schemat sugerowanego rozmieszczenia zakoczen elektrod w celu wykonania

dos$wiadzcenia.

Wyprowadzenie tego wzoru powinno by¢ gtéwnym elementem teoretycznej czesci rozwigzania
zadania. Mozna jednak skorzystac z tego wzoru bez wyprowadzania go, ale w tym wypadku ocena

czesci teoretycznej nie bedzie mogta by¢ maksymalna.
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Rozwigzanie zadania D — XLIV OF, III stopien, czes¢ doswiadczalna

Czesé teoretyczna

Zacznijmy, jak zwykle, od rozwigzania czesci teoretycznej zadania. Z poczynionych przy wypro-
wadzeniu podanego wzoru zalozen bedziemy mogli wyciagna¢ wazne wnioski determinujace taki
sposob wykonania pomiarow, ktéry pozwalatby na osiggniecie najwigkszej doktadnosci. W celu
wyprowadzenia podanego w tresci zadania wzoru, bedacego podstawa metody pomiaru oporu
wladciwego roztworu, rozwazmy najpierw rozktad potencjatu elektrycznego w przypadku zanu-
rzonej w osrodku przewodzacym pojedynczej elektrody, przez ktora wptywa prad I. Wyobrazamy
sobie, ze prad ten rozptywa sie symetrycznie we wszystkich kierunkach i doptywa w koncu do
bardzo odlegtych Scianek naczynia, ktére sa uziemione. Natezenie pradu plynacego przez kazda
kulistg warstwe o promieniu r i grubo$ci Ar jest oczywiscie réwne I niezaleznie od wartosci
r. Poniewaz osrodek charakteryzuje si¢ oporem p wtasciwym wigc kazda taka cienka warstwa
kulista stanowi dla pradu ptynacego réwnolegle do promienia pewien opor, ktory znajdujemy z
prawa Ohma: pAr pAr

S 4mr? (1)

Scisle rzecz biorac ,pole przekroju” tego, dziwnego nieco, przewodnika nie jest wielkoscia
jednoznacznie okreslong, bo warstwa ma promienie, wewnetrzny i zewnetrzny, réznigce si¢ nieco,
ale w granicy Ar — 0 réznica ta jest nieistotna.

Skoro jest opor i jest prad I ptynacy przez ,przewodnik”, to wystepuje roznica potencjatéow
oraz pole elektryczne. Owa roznica potencjatéw, zgodnie z innym prawem Ohma, wynosi:

pAr
Anr?’ (2)

Jedli na drodze Ar potencjat spada o AV, to natezenie pola elektrycznego w naszej warstwie
(czyli doktadniej w odleglosci ) wynosi:

opér warstwy =

AV =1

_ AAV -2 (3)
r mr

Doktadnie taki sam wzér (z innymi jednak literami) okresla pole elektryczne tadunku punk-
towego w prozni! Rowniez kierunki pola elektrycznego w prézni i pola elektrycznego w osrodku,
w ktoérym plynie prad, sg takie same. Problem wyznaczenia potencjatu pola, jedli znamy jego
natezenie, jest problemem czysto matematycznym, niezaleznym od tego, jaki jest sens fizyczny
statych wspotczynnikow wystepujacych we wzorze 4. Wszak dobrze wiemy, jaki jest potencjat
(unormowany tak, by byl réwny zeru w nieskoniczonosci) pojedynczego tadunku punktowego.

E(r)

Pole tadunku punktowego E(r) = 472)7“2 (4)
: @
Potencjal tadunku punktowego V' (r) =
dmegr

Dlatego mozemy od razu napisaé, jaki jest rozktad potencjatu w przypadku pojedynczej elek-
trody (zamiast @) ktadziemy I, zamiast ¢y podstawiamy 1/p)

v(r) = 25 (5)

4o’
Wyobrazmy teraz sobie, ze zabraliémy nasza elektrode, a ustawiliSmy w innym miejscu druga,
podobna, przez ktorg prad ptynie w kierunku przeciwnym. Oznaczmy odlegtos¢ danego punktu
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w przestrzeni od nowej elektrody literg . Mamy oczywiscie:

pl
Ay’

V(r') = (6)

Skorzystac¢ teraz mozemy z pewnego ogblnego prawa, bardzo prostego, ale o doniostych kon-
sekwencjach (poréwnaj z zadaniem o oporach z zawodéw II stopnia tej olimpiady). Ot6z jesli w
danym uktadzie elektrycznym mamy dwie mozliwe sytuacje — jedng scharakteryzowang pewnym
rozktadem pradu, potencjatu i natezenia pola elektrycznego, druga scharakteryzowana innymi
wartosciami tych wielkosci — to sytuacja, w ktorej odpowiednie wielkosci sg sumami (zwyczaj-
nymi dla skalaréw, wektorowymi dla wektoréw) tych wartosci, jest znéw zgodna z prawami
elektrycznosci. Nazywa si¢ to prawo zasadg superpozycyi. Oznacza ona w naszym przypadku, ze
jesli w roztworze umiescimy dwie elektrody jednoczes$nie, przy czym przez jedna bedzie wptywat
prad I, a druga wyptywat prad o tym samym natezeniu, to w punkcie B odlegltym o r od pierw-
szej elektrody i o 1’ od drugiej elektrody, warto$é¢ potencjatu bedzie dana suma wzoréw (6) i (7)

(patrz rysunek 2).
V(B) = ol <1 - 1) : (7)

- /
dm \rp 13

A% b

Rys. 2. Schemat uktadu z przedstawionym punktem B odleglym o r od pierwszej
elektrody i o 7" od drugiej elektrody, w ktérym mierzony jest potencjal pomiedzy
tymi elektrodami.

Dodatkowe znaczki B przy wielkosciach r i ' maja przypominaé, ze sg to odlegtosci pewnego
punktu B od elektrod — pierwsza rpg, jest odlegtoscia punktu B od elektrody, ktéra prad wptywa,
druga r; — odlegloscia od elektrody, ktéra prad wyptywa. Jak wida¢ z wyprowadzenia, wzor (8)
jest catkowicie ogdlny — nie musieliSmy nigdzie zaktadac¢, ze punkt B i elektrody leza na jednej
linii proste;j.

Zauwazmy, ze przy wyprowadzeniu wzoréw (6) i (7) musieliSmy zaktadaé, iz gdzie$ bardzo
daleko znajduje sie metalowa uziemiona powierzchnia, ktora prady moga odptywac i doptywac.
W sytuacji kiedy mamy dwie elektrody, prad przez te granice naczynia wcale nie ptynie [jest
réwny sumie I + (—I)] — mozemy wiec teraz uziemiona powierzchnie usunaé i nic przez to sie nie
zmieni. Natezenie pola elektrycznego ma taki przebieg, jak natezenie pola elektrycznego w prozni
pochodzacego od dwoch réwnych, lecz réznoimiennych tadunkéw punktowych umieszczonych w
pewnej od siebie odlegtosci. Natezenie to bardzo szybko maleje przy oddalaniu si¢ od tadunkéw,
znacznie szybciej niz natezenie pola elektrycznego pochodzacego od jednego tylko zrodta. Jest to
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zrozumiate. Przeciez obserwujac dwa tadunki z duzej, w poréwnaniu z odstepem miedzy nimi,
odlegtosci wydaje nam sie, ze to prawie jeden punkt, ale o tacznym tadunku réwnym zeru.

Jednakze, jesli natezenie pola elektrycznego w pewnej odlegtosci od elektrod jest praktycznie
rowne zeru i nie pltyna tamtedy prady o zauwazalnym natezeniu, to nic si¢ nie zmieni, jezeli
z tych obszaréw usuniemy w ogole osrodek przewodzacy. A zatem nasz wyidealizowany opis
teoretyczny, dotyczacy prawie nieskonczonego osrodka z ogromnymi uziemionymi metalowymi
kulami na brzegu, stosowa¢ mozna przy dwoch elektrodach jako dobre przyblizenie réwniez w
przypadku zwyktej, niezbyt przeciez duzej, zlewki ograniczajacej szklanymi $ciankami badany
elektrolit! Musimy jednak pamietaé o tym, by w czasie wykonywania pomiaréw odlegtos¢ miedzy
elektrodami byta duzo mniejsza od rozmiaréw naczynia — niezbyt jednak mata, gdyz wtedy jej
pomiar bytby bardzo niedoktadny i wprowadzitby wigkszy btad niz zatozenie o nieskonczonym
o$rodku. Jest to nasz pierwszy wniosek.

Zastanéwmy sie teraz nad sprawg punktowosci elektrod. Otéz elektrody nie sg naprawde
punktowe — mozemy sobie dla dokonania oszacowan wyobrazi¢, ze sa one zakonczone malymi
kuleczkami o promieniu a. Obliczmy w tym wypadku réznice potencjaléw miedzy elektrodami A i
D, potrzebna do tego, by ptynal miedzy nimi prad /. Obierzmy punkt B, ktéry we wzorze (8) jest
dowolny, raz na powierzchni elektrody A, raz na powierzchni elektrody D, obliczmy potencjal w
tych dwoch punktach, a nastepnie réoznice migdzy nimi. Dla punktu B lezacego na powierzchni
elektrody A odleglosé rp = a, a odleglos¢ 1y réwna jest odlegtosci miedzy elektrodami. Do
wzoru na potencjal V(B) wchodza odwrotnoscei tych odleglosci, a poniewaz a jest duzo mniejsze
od odlegtosci miedzy elektrodami, to mozemy z doskonaly doktadnoscia przyjacé, ze potencjat
elektrody A wynosi:

Réznica miedzy nimi:
pl
V(A) - V(D) ~ — 8
()~ V(D) ~ 22 0

co mozna interpretowac¢ réwniez tak, ze wypadkowy opoér miedzy A i D wynosi:

_ P
Rap = 5 9)

Jesli rozmiary elektrod sa bardzo mate, to réznica potencjatow potrzebna do ,,przepchniecia”
pradu miedzy nimi jest bardzo wielka. Jest to intuicyjnie do$¢ zrozumiate. Oznacza to innymi
stowy, ze opor zastepczy nieskoriczonego osrodka, z wstawionymi wen dwiema kulistymi elektro-
dami o promieniu a kazda, nie zalezy praktycznie od odlegtosci miedzy elektrodami, ale zalezy
bardzo silnie od promienia kuleczek i dazy do nieskonczonosci, gdy a — 0. Mogtoby sie wyda-
waé, ze wzor (9) bylby najprostsza metoda pomiaru oporu wtasciwego p, gdyz sprowadzaltby sie
tylko do pomiaru oporu (np. bezposrednio omomierzem lub posrednio, poprzez pomiar napiecia i
natezenia pradu). No tak, ale jak zmierzy¢ a? Co to w ogdle jest a, jesli zakonczenia elektrod nie
sg hipotetycznymi kuleczkami, lecz po prostu kawatkami miedzianego drutu obcietymi krzywo
i wysunietymi o 1 mm z igelitowej izolacji? Wida¢, ze metoda ta nie ma najmniejszych szans
powodzenia, dlatego ze polega ona faktycznie na pomiarze réznicy potencjatéw bezposrednio na
elektrodach, a wiec tam, gdzie rozktad potencjatu jest mocno zdeformowany samym ksztattem
elektrod.

Powr6émy znéw do analogii z tadunkiem. Jesli pewien tadunek bedzie roztozony na nieregu-
larnym okruchu przewodnika, to jasne jest, ze w odlegtosci duzo wigkszej od rozmiaréow okrucha
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ksztalt jego nie bedzie mial praktycznego wptywu na natezenie pola (ani na wartos¢ potencjatu).
Maty okruch — to po prostu okruch punktowy, a wtedy jego ksztalt nie ma znaczenia. Jednak
w bezposrednim sasiedztwie, naladowanego nieforemnego ciata potencjal jest nie tylko bardzo
duzy, ale i zalezny od szczegdtow jego ksztattu. Dlatego musimy w naszym zadaniu mierzy¢
potencjaly w odlegtosciach stosunkowo duzych w poréwnaniu z rozmiarami elektrod. I to jest
nasz wniosek numer 2. Po to wtasnie mamy do dyspozycji cztery elektrody. Jesli jedng z nich
umiescimy w punkcie B, to jej potencjal bedzie dany wzorem (7) — jesli inna elektrode umiesci-
my w punkcie C, to jej potencjat bedzie dany analogicznym wzorem z litera C zamiast litery B.
Réznica potencjatéw miedzy sondami V(B)-V(C) wyniesie

VB)-V(C)=Ugc="—|———F — — +—1- (10)

Jesli ustawimy wszystkie elektrody na jednej prostej, w rownych od siebie odleglosciach, tak jak
to sugeruje tres¢ zadania, to wtedy:

rp=d, rg=2d rc=2d, ro=d
i wzér (10) przyjmuje dokladnie postaé taka, jaka jest w tresci zadania:

_plqt 11 1y el
Uso = ol 24 2d " d) = dmd (11)

Czesé doswiadczalna

Zastandéwmy sie teraz, jak praktycznie zmierzy¢ napiecie Upc. Zwyczajne podiaczenie sond B
i C do woltomierza wywotatoby bardzo niemite skutki. Ot6z wzér (12) zostal wyprowadzony przy
zalozeniu, ze przez sondy B i C nie plynie zaden prad. Tymczasem podlaczenie woltomierza o
skonczonym oporze wewnetrznym spowodowatoby niewatpliwie wystapienie takiego pradu. Prad
plynacy przez woltomierz oraz sondy spowodowalby zafatszowanie wyniku. Ztozytyby sie na to
dwa powody. Ot6z op6r elektrolitu miedzy sondami B i C jest stosunkowo duzy (pamietamy, ze
dla elektrod punktowych opér ten bylby teoretycznie nieskoniczony). W konkretnych warunkach
opor ten byt niewiele mniejszy od oporu wewnetrznego miernika uniwersalnego zastosowanego
jako miliwoltomierz. Ktopot ten jest, jesli tak mozna powiedzie¢, zwyczajnym klopotem, jaki
wystepuje zawsze przy mierzeniu spadku napiecia woltomierzem o oporze wewnetrznym, ktory
nie jest wystarczajaco duzy. Jednak dla pomiarow z elektrolitami wystepuje jeszcze jeden ktopot
i to znacznie powazniejszy. Wiaze sie on z tym, ze nawet stosunkowo niewielki prad ptynacy
przez sondy spowoduje tzw. zjawisko polaryzacyi elektrod — wkrotce po rozpoczeciu pomiaréw
wydzielajace sie na sondach produkty elektrolizy zamienig te sondy jak gdyby w elektrody ogniwa
galwanicznego. Powstanie dodatkowa réznica potencjatéw, ktorej nie uwzglednia wzér (11).

Jedynym wyjsciem z powyzszych trudnosci jest taki pomiar napiecia Ugc, przy ktorym przez
sondy nie poptynie zaden prad. Umozliwia to tzw. metoda kompensacyjna pomiaru napiecia,
ktora mozna zastosowac, jesli dysponujemy zZrodiem o znanej sile elektromotorycznej, dwoma
oporami, z ktérych jeden moze by¢ regulowany oraz czulym galwanometrem — niekoniecznie
nawet wyskalowanym. Rys. 3 przedstawia uktad doswiadczalny, ktory nalezato zastosowac.

Przez odpowiednie ustawienie opornicy dekadowej R mozna doprowadzi¢ do zaniku pradu w
galwanometrze, a wigc do zaniku pradu ptynacego przez sondy B i C. Z poprzedniej dyskusji
wiemy, ze wlasnie w tej sytuacji napiecie na sondach B i C jest dane teoretycznym wzorem (12),
jednoczesnie brak pradu plynacego przez galwanometr $wiadczy o tym, ze napiecie Upc rowne
jest dokladnie (jest skompensowane — stad nazwa metody) spadkowi napiecia na oporze Ry, czyli
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(12)

Zmajac Ug i Ry i odczytujac wskazanie R opornicy dekadowej, przy ktérym nastapita kom-
pensacja, obliczamy ze wzoru (12) mierzone napiecie Upc.

Po zbudowaniu wtasciwego uktadu samo wykonanie pomiaréw nie nastreczato juz wiekszych
ktopotow. Nalezalto stopniowo zwiekszaé stezenie elektrolitu, dolewajac do naczynia odpowiednio

dobrane ilosci roztworu CuSOy4 i odcezytywaé natezenie [ oraz wartos¢ R, przy ktéorym przez
galwanometr G nie ptynal prad.

AS

\
S

\

/N
e d "

B
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Rys. 3. Schemat uktadu doswiadczalnego

Uzyskane konkretne wyniki na wartosci p nie byty w tym zadaniu zbyt wazne. Mozna powie-
dzie¢, ze istota zadania bylta sama metoda wyznaczenia p, w ktorej trzeba korzystaé zarowno z
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niebanalnego wzoru teoretycznego, jak i z dowcipnej metody praktycznej pomiaru napiecia Ugc.

Warto wiedzie¢, ze metoda czterech sond z kompensacyjnym pomiarem napiecia jest po-
wszechnie stosowana do wyznaczania przewodnictwa potprzewodnikow. W tym przypadku son-
dy przyktada sie do powierzchni péiprzewodnika, co powoduje, ze we wzorze (12) pojawia sie
dodatkowy czynnik 2.

Punktacja

1. Wyznaczenie rozktadu potencjatu dla pojedynczej elektrody ........................ 4 pkt.
2. Wyznaczenie napiecia miedzy sasiednimi elektordami wewnetrznymi ................ 6 pkt.
3. Zbudowanie uktadu pomiarowego ........... .. 4 pkt.
4. Skalibrowanie uktadu poprzez poprawne ustawienie opornicy dekadowej ............. 1 pkt.
5. Pomiar zaleznosci napiecia i natezenia pradu od stezenia CuSOy .................... 3 pkt.
6. Wyznaczenie wartosci opornosci w zaleznosci od stezenia CuSOy ...l 2 pkt.

Pozycje 1-2 w Punktacji dotycza czesci teoretycznej rozwigzania zadania.
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