ĆWICZENIE NR 47
ZALEŻNOŚĆ PRZEWODNICTWA ELEKTROLITU OD TEMPERATURY.
SPRAWDZENIE REGUŁY WALDENA.
I. Wstęp
1. Schemat układu badawczego
[image: do pomiaru Waldena]
Układ do pomiaru przewodności elektrycznej i współczynnika lepkości elektrolitu w funkcji temperatury: T – ultratermostat: 1 – wyłącznik zasilania, 2 – wyłącznik grzania, 3 – wyłącznik mieszania, 4 – termometr kontaktowy, M – mieszadełko magnetyczne, N – naczynie z elektrolitem, S – sonda pomiarowa (czujnik), K – konduktometr cyfrowy: 1 – wyłącznik zasilania, 2 – pokrętło wyboru rodzaju pracy (T – pomiar temperatury, G – pomiar przewodności,σ – pomiar przewodności właściwej, K – odczyt i regulacja stałej sondy), W – wiskozymetr Höpplera: 1 – rurka, 2 – kulka, 3 – osłona termostatyczna, O – obieg cieczy (wody) grzejącej
2. Zestaw przyrządów
a) wiskozymetr Höpplera
b) naczyńko elektrolityczne wraz z sondą pomiarową i mieszadełkiem
c) stoper
d) konduktometr cyfrowy typu N5711
e) termostat z regulatorem temperatury.
II. 

3.	Opis ćwiczenia
a) Pomiar przewodności elektrycznej właściwej (konduktywności) elektrolitu σ za pomocą konduktometru dla temperatury pokojowej.
b) Pomiar czasu opadania kulki w wiskozymetrze (lepkościomierzu) dla temperatury pokojowej.
c) Pięciokrotne powtórzenie pomiarów opisanych w punktach a) i b), za każdym razem dla innej temperatury z zakresu od 25⁰C do 50⁰C. Temperaturę roztworu należy zmieniać przy użyciu termostatu, a odczytywać jej wartość za pomocą konduktometru.
d) Wyznaczenie współczynnika lepkości roztworu η dla każdej temperatury korzystając ze wzoru , gdzie  to stała wiskozymetru, a  to zmierzony wcześniej czas opadania kulki.
e) Sporządzenie wykresów zależności współczynnika lepkości od temperatury  i konduktywności od temperatury .
f) Sprawdzenie reguły Waldena, czyli obliczenie iloczynu współczynnika lepkości i konduktywności η∙σ osobno dla każdej temperatury i porównanie wyników.

II. Tabelki pomiarowe
	T
[⁰C]
	ΔT
[⁰C]
	t
[s]
	Δt
[s]
	σ
[S/m]
	Δσ
[S/m]
	η
[cP]
	Δη
[cP]
	σ∙η

	Δ (σ∙η)

	24,9
	1,5
	146,41
	1,00
	0,531
	0,0027
	2,5183
	0,03184
	1,337
	0,0236

	29,3
	
	124,75
	
	0,601
	0,0030
	2,1457
	0,02967
	1,290
	0,0243

	32,1
	
	114,28
	
	0,662
	0,0033
	1,9656
	0,02863
	1,301
	0,0256

	36,5
	
	103,31
	
	0,740
	0,0037
	1,7769
	0,02753
	1,315
	0,0269

	42,8
	
	91,26
	
	0,827
	0,0041
	1,5698
	0,02633
	1,298
	0,0283

	45,9
	
	86,37
	
	0,874
	0,0044
	1,4856
	0,02583
	1,298
	0,0291


III. 

III. Przykładowe obliczenia
1. Do obliczenia współczynnika lepkości η posłużyłem się wzorem:
, gdzie  to stała wiskozymetru,  
Przykład:


2. Aby sprawdzić regułę Waldena należało obliczyć iloczyn współczynnika lepkości i konduktywności σ∙η.
Przykład:

IV. Niepewności pomiarowe
1. Zakładamy, że niepewność pomiarowa ΔT=1,5⁰C, niepewność ΔKw=0,0001cP/s a niepewność Δt=1,00s (jest to związane z czasem reakcji osoby włączającej i wyłączającej stoper, pomimo tego, że działka elementarna tego przyrządu wynosi 0,01s).
2. Niepewność pomiarową Δσ wyliczamy z zależności .
Przykład: 	
3. Niepewność pomiarową Δη wyznaczamy za pomocą metody różniczki zupełnej:

Przykład:

4. Niepewność pomiarową Δ (σ∙η) również wyznaczamy za pomocą metody różniczki zupełnej:  

Przykład:

V. Wykresy
Wykres zależności konduktywności od temperatury 

Wykres zależności współczynnika lepkości od temperatury  

VI. Wnioski
Porównując wartości iloczynu konduktywności i współczynnika lepkości dla różnych wartości temperatury, możemy zauważyć, że wartości te różnią się co prawda tylko nieznacznie od siebie (czyli reguła Waldena jest prawdziwa), jednak różnice te są kilkukrotnie większe od błędów pomiarowych tych wartości. Może to wynikać z niedoskonałości układu pomiarowego, a konkretnie z faktu, że problematyczne było utrzymanie jednakowej temperatury mierzonej cieczy przez cały czas dokonywania pomiarów dla określonej wartości temperatury. Wynikało to z faktu, że temperatura wyregulowana na termostacie wahała się w granicach kilku stopni.
Analizując wykresy możemy zauważyć, że zależność współczynnika lepkości od temperatury jest najprawdopodobniej malejącą funkcją wykładniczą, natomiast zależność konduktywności od temperatury jest rosnącą funkcją wykładniczą (przy czym podstawa tej funkcji musi być równa odwrotności podstawy funkcji opisującej zależność współczynnika lepkości od temperatury, żeby reguła Waldena mogła być zachowana).
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