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,Pstryczek-elektryczek” (Click on el-click)
,Niech to piorun trzasnie!” (Make it thunder blast!)

G. Karwasz & Maria Karwasz, Brzeg, 26.03.2011
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?g=node/786




.Pstryczek-elektryczek”
,Niech to piorun trzasnie!”

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa strona/?qg=node/786




,Pstryczek-elektryczek” (kids poetry)
,Niech to piorun trzasnie!” (Damn it!)

G. Karwasz & Maria Karwasz, Brzeg, 26.03.2011
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/786




Electron, i.e. amber

» ,Already ancient Greeks — for sure not only them — believed in magic
properties of amber

« A story says, that Jewish Ark killed a boy who touched it. The ark,
made of wood, was lined inside and outside with gold plates (so
forming an electric condenser). Priests, walking on high wooden
sandals were electrically isolated, and by polishing gold with wool
electrified the ark. The boy was bare, so he was killed by the electrical
shock.

 Thunder is an electrical discharge (more precisely: a series of fast
discharges in two directions) and the difference of the electrostatic
potential is millions of volt, if not more.

Didactically, | call such stories a ,hook” — to draw the attention of the listener
Such hooks must be interesting, pretty reliable, and possibly practical.



Electron, i.e. amber

Today we need not use the amber (or wooden sticks biled for
hours in oil, like Volta did).

Plenty of synthetic ,plastics”
(almost all of them) are very good
Isolators.

Foto: Maria Karwasz https://alessandrovolta.it/wp-content/uploads/2011/07/pag57.png




Thunder, spark, welding arc
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Kula siarkowa

W 1660 Otto von Guericke konstruuje pierwsza maszyne elektrostatyezna: kula z siarkt obracana na zelaznej ost 1
pocierana dtonia. Dopiero w 1772 roku powstaje tnaszyna elektrostatvezna, w ktorej tadunek jest zbierany w
metalowym cylindrze a do pocterama stuzy uktad grzebient.

Sulphur ball

Po odkryciu w 1729 roku przez Stephena Grava, ze elektrycznos przeplywa miedzy roznymi cialami, elektryzowanie
sie nawzajem staje sie ulubtona rozrywka salonow arystokratyezne) Europy. Mali chlopey byl wieszan na
jedwabnych pasach w celu elektrycznego "natadowania”.

Pocierani byli suchyvm plotnem tak diugo. az wlosy na glowie im sie jezvlhy.

In 1660 Otto von Guericke made first eletrostatic machine made of a sulphur ball
rubbed by hand.

In XVIIths century aritocratic courts were playing by hanging boys/ girls on silk
strips and electrifying them by rubbing with cloths. Then — spark were observed.

Similar sparks we observed removing a pullover made of wool or synthetics,
particularly with clean hair



Sulphur ball

The sulphur sphere, rubbed by (a dry) hand, attracts small pieces of paper.



Electricity in XVII century was
free-time playing between European aristocrats

[

o, _, Already Tales from Milet around 500 BC
' noticed particular feature of amber (Greek:
electron).

W XVII century well known were experiments
with suphur or glass balls: the ,electricity” was
formed by rubbing, up to great sparks between
the girl (suspended in air with silk ribbons) and
the nobile boy.

Robert Symmer (1707-1763) observed the
electricity on his black and white (wool? silk?
stockings) worn one over other.

Benjamin Franklin collected the electrical
= energy from thunders, in condensers (so-called
Rys. 1. Salonowe zabawy w XVII wieku. Pani, zawieszo- Leyd a bottles)

na na irolujgcych linach elekiryzuje sig dolykajgc prawg
dionig maszyny elektrostatyczne] von Guericke, Pan, po-
dajgc jej rekp, przezywa maly wstrzgs (efektryczny)




But the way to understand electrical
phenomena was still long

The experiment of Symmer with two attracting or repelling stockings
showed that electrical charegs are of two types.

From times of Volta we call them positive (Ag electrode in his pile) and
negative (Sn electrode). Why only two? We do not know

Symmer’s stockings (1759)
were important to show two
types of electrical charges,

and their interaction

https://en.wikipedia.org/wiki/Robert_ Symmer

Try it with wool, silk, nylon, pile etc.



Trzy fakty, dzis oczywiste, nie byty takie w XVII wieku
Three facts, today obvious were not such in XVIl century

1. Ze fadunki sg dwdch rodzajow, i tylko dwadch
That charges are of two, and only two types

2. Ze tadunki powstajg (np. przez jonizacje atomu Ar — Ar* + e-) zawsze
parami.

That charges can be separated in a process of ionization

Innymi stowy, sumy tadunkéw dodatnich i ujemnych w catym wszechswiecie sg
identyczne

In other words, the sum of all charges in the Universe is zero

3. Sity elektryczne dziatajg na nieskonczone odlegtosci (inaczej niz tzw.
oddziatywania ,silne” lub ,stabe” w jgdrze atomowym).

Electrical forces act at infinity (differently from ,,weak” or ,,strong in the nucleus
Innymi stowy, to te oddziatywania sg najsilniejsze w atomie: to one nie pozwa-
lajg rozpedzonemu (1/137 predkosci swiatta) elektronowi oddali¢C sie od jadra.

In other words, these are the strongest interaction in an atom: they do not alow
the electron, running with 1/137 c to separate from the nucleus.



Wigzania chemiczne to sg sity elektrostatyczne
Chemical bonds are electrostatic ones

Sity elektryczne (a raczej elektrostatyczne) sg potezne: to one trzymajag
materie ,razem”.

Electrical (or better: electrostatic) forces are trong: they keep the matter
together.

Chemicy moéwig o réznego rodzaju wigzaniach: kowalencyjnych, jonowych,
wodorowych, i tzw. van der Waalsa. We wszystkich przypadkach sg to sity
elektrostatyczne (> 99%).

Chemists say about ,,bonds” co-valent, ionic, hydrogen, van der Waals.
In all cases they are electrostatic (>99%)

Amerykanski podrecznik (R. Feynmana) podaje przyktad
wiezowca w Nowym Jorku, o wysokosci prawie 300 m,

ktory w czasie silnych wiatréw odchyla sie o niecaty metr.

Feynman speaks bout the 300m-high

sky-scraper in N-Y that during strongest winds
oscillates less than 1 meter.

CaCO; molecules forming concrete are bond electrically
Czagsteczki CaCO, sg zwigzane w krysztat kalcytu

(cement) poprzez sity elektrostatyczne.




Inter-atomic bonds

Type Energy (kJ/mol)

©6666
- C KX X X B

lonic 600-1550 o 0 o

(e.g. Na*Cl-, directional, fragile) ’g‘t‘o. ®

Co-valent 500-1250 o b

(e.g.. w diamond, H,)

Metallic 100-850

(plastic, high conductivity)

van der Waals

(e.g. among chains in polymers)

<40

http://z.about.com/d/chemistry/1/0/q/p/Sodium-chloride-3D-ionic.jpg



lonic bond: pure electrostatic, point-like
interation

We draw Na* smaller to
show that Na atoms lost
one electron

We draw CI- bigger, but
these are not very good
representations




Co-valent

https://www.boundless.com/chemistry/textbooks/boundless-chemistry-textbook/
https://www.fzu.cz/~kolorenc/gmc/




Molecular bond (H,O)

Density of electronic charge
Is this covalent?
or ionic?

Without doubt strong and
important for life.

P. Souvatzis, https://www.researchgate.net/publication/259182003 Uquantchem Supplementary/figures?lo=1

Metallic bond
e E®




van der Waals bond
(i.e. mutual polarization)

The shift of charges in the neighbouring atom due to the mutual
electrostatic interaction.
In this is formed, for example, weakly bonded Ar, molecule (0.08 eV)



Dimers of formic acid

Total Energy =-236967.26
kcal/mol

ZPVE = 45.93 kcal/mol
Electron affinity

EA = -21 kcal/mol

EA with ZPVE corr. = -18,68
kcal/mol

(HCOOH),

Electron density

The bond is formed via exchanging the hydrogen
aotm (or more preciesely: bare proton, of the
similar dimensions of electron). Chemists call this
bond — hydrogen one ,,

Note a low density of electrons around H atom.

Low enerqgy electron driven reactions in single formic acidmolecules (HCOOH) and their homogeneous
clusters, | Martin, T Skalicky, J Langer, H Abdoul-Carime, G Karwasz, E lllenberger, ...
Physical Chemistry Chemical Physics 7 (10), 2212-2216




Interatomic bonds - summary

Type of bond | Substance Energy | Energy [eV/ion. | Melting temp.
[kJ/mol] |atom] [°C]
Ton NaCl 640 3.3 801
MgO 1000 5.2 2800
Covalent Si 450 4.7 1410
C (diamond) 713 7.4 >3550
Metallic Al 324 3.4 660
Y 849 8.8 3410
van der Ar, 7.7 0.08 -189
Waals Cl, 31 0.32 -101
Hydrogen NH; 35 0.36 =78
H,0 51 0.52 0

G. Karwasz, Introduction to Material Science, lectures
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/ObrazyJB/BIPWM/PDF/BIWMO3A_wiazania.pdf




In experiments with sulphur ball, stockings,
pullover, ebonit sticks ...

Separation of charges undergoes via rubbing (tribo-electric effect)

For reasons not totally understood yet, on one material more
electrons get accumulated than on the other*

Electrostatic voltages
may be very high:
10 kV and more !

* Some people say that glass is electrized positive and plastic negative,
but this is not so crucial to know.



Work In progress..

Faraday Discussions
Cite this: DOl: 10.1039/c3fd00118k

View Article Online

Triboelectricity in insulating polymers:
evidence for a mechanochemical
mechanism

Lia Beraldo da Silveira Balestrin,” Douglas Del Duque,® Douglas Soares
da Silva® and Fernando Galembeck®®

Fig. 2 (Top) Electrostatic potential maps of PTFE film (left) sheared with LDPE foam slabs
Received 4th December 2013, Accepted 17th February 2014 feflobd Tl mimim bl 2 b b b i f ook —parig] 5 printed

DOI: 10.1039/c 3d0 0118k sheared LDPE

Potential map

X

Fig. 1 Experimental sketch of a tribocharging experimeant,

Faraday Dhiscuss This jourral & © The Royal Society of Chernistry 2014




,Electrising” by induction

Textbooks (ltalian) say about:
zelectrifying” via rubbing
electrifying by touching
electrifying by induction.

Clearly, in some way the electrical charges must move




Electrophore of Volta (perpetuum mobile?)

Volta invented smth like a perpetuum mobile: electrifying for infinity,

without the need of further rubbing

b)

= _ —_— — — - —

_— mm = = e

Obviously, this is not a parpetuum mobile: the energy needed to
separate the positive and the negative charge on two (attracting each

other) plates is furnished by our hand.

Zrodto: A. Caforio, A. Ferilli, Nuova Fisica, Le Monnier



Another experiment, difficult to understand

B

a) o

3) Si allontana il dito e subito dopo | Fig. 13 — a) Awicinando all elettroscopio una
anche l'induttore. L'elettroscopio ri- | bacchetta carica, le foglioline si aprono per ef-
mane caricato negativamente, in | fetfo della carica positiva indotta. b) Toccando
quanto la carica negativa del po- | con un dito il pomello, le foglioline si chiudono
mello si & distribuita anche sulle fo- | in quanto /a carica positiva “si disperde” a terra.
glioline (fig. 13c), essendo pomello, | c¢) Allontanando il dito e subito dopo l'induttore,
asta e foglioline un solo conduttore. | [felettroscopio rimane caricato negativamente.

flows (in fig. b) towards earth. |
One should consider the solution on the electrostatic field around the stick
in presence of two conductors — the electroscope and the hand

Zrodto: A. Caforio, A. Ferilli, Nuova Fisica, Le Monnier



As writes Richard Feynmann,

It is quite difficult (without a computer and appropriate programme) to draw the
distribution of the electrical field around an arbitrary distribution of charges.
Much easier is to draw an angel.

Co fizyk mowi o aniotach?

Prof. dr hab. inz. Grzegorz Karwasz, dr Kamil Fedus
Zakfad Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikolaja Kopernika

«Wyobrazenie sobie pola elektromagnetycznego wymaga wyobrazni znacznie wyzszego stopnia, niz zeby
pojac niewidzialne anioly.

Jezeli chcemy sobie wyobrazi¢ niewidzialne anioly, wszystko co trzeba zrobi¢, to zmienic ich wlasciwosci
odrobine — zrobi¢ je troche widzialnymi, a wtedy mozemy zobaczy¢ ksztatty ich skrzydet i ciat i aureoli.
Skoro udaje sie wyobrazic widzialnego aniota, caly abstrakcja polega na wzieciu prawie niewidzialnych
aniotow | wyobrazeniu sobie, Zze s3 one zupetnie niewidoczne.”

Richard Feynman (1918-1988), wybitny fizyk teoretyk, laureat nagrody Nobla, .Feynmana wykdady z fizyki”, tom 2.1, 5.184

Pojecie pola elektromagnetycznego jest naprawde skomplikowane. Musimy wyobrazic sobie przestrzen,
zupelnie pusta, ktdra jednak pusta nie jest. W niej wyrysowac rozklad tadunkdw elektrycznych a
nastepnie obliczyc niewidoczne linie pola z réwnania Poissona. Ale i malowanie anioldw wymaga wyobrazni.

|
\ | ) |
T S S o N )

Dipole 4 identical charges quadrupole (2+ i 2-)



Christmas (Coulomb’s) experiment

Oddziatywanie dwoch natadowanych elektrycznie kulek moze byc¢
rozwazane jak oddziatywanie dwoch tadunkow punktowych

F=kq.q,/r?

Elektryeczne bombki

Taki zapalacz, ktdry trzeba mocno nadskac, nazywamy piezoelekdrycznym. Dziata on poprzez
sciskanie krysztatu kwarcu, czyli zwyktego, przezroczystego piasku a wytwarza catkiem spore
tadunki elektryczne. Zapalacz taki | dwie bombki zawieszone na gatgzce postuzz nam do
choinkowego doswiadczenia. Pokazemy, jak dwa tadunki réZnego znaku sie przyciagaja.

Bombki zawieszamy obok siebie, w odlegtosci okoto 1 cm, na cienkim {(np. o srednicy 0,1
mm) drucie. Z drugiej strony druty podtaczamy do dwdch biegundw zapalacza (trzeba
przedtem zdjac metalowy kapturek). Macisniecie zapalacza powoduje zbliZzanie sie bombek, a
wrasdwie ich szybkie zderzenie.

Oczywiscie, do tego samego pokazu moZna uzyC maszyny elekirostatyczne] i styropianowych kulek
zZawinietych w aluminiowg folie lub pokrytych grafitem koloidalnym, ale nie bedzie to juz
doswiadczenie choinkowe.

wiece)

dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki1/files/elmag/choinka-en.html



Christmas experiment, explained

Elektryczne bombki
Oddzizhywanie bombek moZna opizad prawem Coulomba:
F=lkqagy P .

gdzie g, 1 g, omnaczaig wartosc fedunkow, = » odleglost miedry nimi k = 1/dney= 5 10%Mmac,

-
F Q4 Q,

Co prawda, prawo Coulomba dotpezy ladunkaw punktovepch, 2l2 ladunek rozlozony na sferyeznej powierzchni bombek mo#ns preyblizye za pomocs lzdunkdw punktoveych, umisszczonych w srodku bormbek.

Obliczrmy sile z jaka oddziahywngs bombhi. kadunsk zgromadzony na powierzchni bombek mozna obliczye z ich pojemnosd elskinyezne). Pojemnost elekirpezna kul wyraza sie
wzorem C=FE.k, gozie R jest promisniem kuli. Znaczenie "pojemnosci” jest nastepujace: pojemnost preewiodnika wynasi 1 farad {F), jesh ladunsk elektryczny 1 C zogromadzony
na nim wytwarza potencial 1V,

Zapalacz dostarcza napiscia rzedu 10 &Y, ale pojemnodt bombiek jest bardzo mala (dlz bombek o érednicy 4 cm wynosi okolo 0,4:107"% F), W efekde ladunek na kaddej z
bombek jest maky [410°8C), Sita, z jaka preyciagaiz si= bombki odisgle o 5 cm jest réwniez bardzo mala (5,7 mM), podezas gdy wychyleniz o 1,5% od pionu (6 o 0,5 cm
bombli zawieszonsj na 20 cm drucie) bombki o masie 5 g wymaga =y 1,2 do kwadratu ich "zblizenia" (F- ~ L %) podczas gdy sita przeciwdzizlajaca, wynikajaca z odchylenia
mi, Diatego, dla zaohserwowaniz zderzeniz, bombki muszs byd naprawde blisko siehis,

sitz prayciggania bykz matz; obecnosd bormbki przeciwnego znaku jest niezbedna dla wyphywu ladunky z zapalacza).

Smaller balls are better (they must be metallized inside)



R

Stara, poczciwa maszyn
elektrostatyczna

Physics in School, 2013

B MAGDA SADOWSKA, GRZEGORZ KARWASZ

,Old, nice (electrical) crock”

Fot. 8 Swieca umieszezona miedzy metalowymi plytami w jednorodnym polu elektrycznym, w przypadku dwu rdinych
polaryzagji — plomier odchyla sig zawsze w kierunku elektrody wjemnej

The flame (made of positive, heavy i0NS ., 5 vt ronin wosony 2 a1
mium. Ostre zakoriczenia miynka sq odpychane przez jony

and light electrons) is attracted by the  powety, Kerrek bty il e ol od g0
negative plate.

a alumi

The behaviour of the flame close to
a sharp electrode is more complex:
- for weak fields it is attracted by negatively

Fot. 10. Plomiert
swiecy w poblizu
pstrza podigczone-
go do dodatniego
bieguna maszyny

charged needle and repelled by positively. v i
For great fields it is repelled also by negatively | ”Jm’jﬂf;f,q"””m



Stara, poczciwa maszyna (elektrostatyczna)

,Old, nice (electrical) crock”

neutralizujgce patak

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia fadunkéw w maszynie
elektrostatyznej Wimhursta [4]. Jezeli na jednej z pine-
zek, Al, powstanie ladunek dodatni, to przez indukcje
na pinezce B1 naprzeciw (tf. na drugim dysku), powstanie
ladunek ujemny

James Wimshurst (1878)



Stara, poczciwa maszyna (elektrostatyczna)
,Old, nice (electrical) crock”

You never know which of the two poles is (spontaneously) charged positively
and which negatively. A trial to measure the charged machine would finish with
burning the voltmeter. But the voltmeter can be connected before the machine
starts to turn. The voltage measure is low, because the machine is discharging
in continuation via this voltmeter (and charges are not so huge).



Electric field, i.e. the space where electrlcal

forces (potentlally) act

Fot. 4. a) Generator van der Graffa; b) uklad
linii pola elektrycznego wytworzonego przez
generawr

Fot. 5. a) Ustawienie zestawu doswiadczalnego, b) linie pola elektrycznego mig-
dzy dwoma fadunkami punktowymi zobrazowane poprzez ufoZenie kaszy manny

Around the point charge this are radial lines
In-between two opposite charges these are ,bows”.

Fot. 6. Obraz linii pola efek'mfcmego migdzy dwoma rdw-
noleglymi plytkami — elektrodami

fot. 7. Ksztalt poia e!ekrrosrarycznega migdzy plytkq
(z prawej strony) a krawedzia drugiej plytki, ustawionej
prostopadie. Najwieksza koncentracje linii obserwujemy
na brzequ lewej plytki, podobnie jak na ostrzu. Polaryza-
gja elektrod nie ma znaczenia dla obserwowanego rozkia-
du pola, inaczej niz w wyladowaniv w gazach



The flame of a candle is an example of
plasma, i.e. ionized gas: it conducts electricity

Fot. 8, Swieca umieszczona migdzy metalowymi plytami w jednorodnym polu elektrycznym, w przypadku dwu réznych
polaryzacji — plomier odchyla sie zawsze w kierunku elektrody ujemnef

In the flame there are ions (e.g.. CO,*) — these are they which ,pull” the
flame towards the negative electrode;j.



The behaviour of the flame near a sharp
needle Is even more complex

Fot. 9. Miynek Frankfina zrob.;ony Z igly i kawatka alumi- S ee eXp I an atl onons I Id e

nium. Ostre zakoriczenia miynka 53 odpychane przez jony N 0o 2 9
w powietrzu. Kierunek obrotu mlynka nie zalezy od jego -
polaryzadji (dedatniej czy ujemnej)

Fot. 10. Plomien
swiecy w poblizu
ostrza podigczone-
go do dodatniego
bieguna maszyny
elektrostatycznej

Fot. 11. Badanie wiasciwosci plomienia Swiecy w poblizu
ostrza polgczonego do ujemnego bieguna maszyny elek-
trostatycznef a) w stabym polu, b) w silnym polu

czy jest podlaczony do dodatniego czy

Dodatnio natadowane ostrze odpycha ptomien.
Ujemnie natadowane — przycigga.
Ale w silnym polu zachodzi jonizacja N, i jony N,* i CO,* sie odpychajg.



Electrostatic knocking

s

it does not work”

d

Collaboration: mgr Krzysztof Stuzewski

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/fotki/Pokazy 2016/5.jpg Now it collects the charge



Electrostatic knocking — charge
distribution (simulation)
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Ryc. 3. Model matematyczny ruchu kulki w polu elektrycznym miedzy dwoma naladowanynu
elektrycznie metalowymi plytanu — kulka w polozeniu centralnym. a) potencjal elektryezny (kolor) 1
pole elektryczne (biale linie 1 strzalki) dla kulki menaladowanej. b) dla kulki naladowanej: ¢) rozklad
(gestose) ladunkow na kulee (rysunek w innej skali miz a)). Obliczemia dr H. Nowakowska.

Symmetric case: a) ball not charged, b) ball charged
c) distribution of the charge on the ball

Calculation: dr inz. Helena Nowakowska



Electrostatic knocking — charge
distribution (S|mulat|on)
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Ryc. 4. Model matematyczny metalowe) kulki w polu elektrycznym miuedzy dwoma naladowanymi
elektrycznie metalowymi plytami — kulka przesunieta od centrum o 1.5 ecm: a) potencjal elektryczny
(kolor) 1 pole elektrvezne (biale limie 1 strzalki) dla kulki nienaladowanei: rozklad votencialu 1

Calculations show how the presence of the even non-charged ball changes
the distribution of charges on the two plates

blizszﬂ. leadke c) rozklad ladunku na bhzaze_] okladce: d) rozklad ladunkéw na okladee, ady kulka
jest w polozeniu centralnym — ladunek indukowany w srodku plytki (tzn. przesuniety ku srodkow: z
pozostalych czescr plytkl) wskutek sasiedztwa metalowe) (mienaladowane)) kulki jest mmiejszy. gdy
kulka jest dalej. Obliczema 1 rysunki dr H. Nowakowska.

Calculation: dr inz. Helena Nowakowska



Electrostatic knocking (multimedia)

kulka w polu elektrycznym

Rys. 5. “Stop-klatki™ z filméw z doswiadezen w “kolatka™ a) schemat, b} pileczka ping-pongowa dosé
niedbale owinicta folia aluminiowa. w obecnosei powietrza odchyla si¢ nieco w kierunku elektrody
yjemne) nawet. gdy jest w polozeniu centralnym: powodem jest wyladowanie “koronowe™ na ostrzach

uformowanych przez zalamania folii.

http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/495

Autor: mgr Krzysztof Stuzewski



Galvani and (dead) frogs

W G. Karwasz, A. Karbowski, Luigi Ga_lvgm, worked in Bologna. WEIIS

| U Na koricu jezyka Volty a physician and surgeon). Makig

experiment on (freshly killed) frogs he
loiwna Jolty tlustrujaey polaczenie I * i

S demions v suno s NOtICEd (W sUppOse”) that touching by

silver knife frog’s nerves placed on tin

-y
) ol ] }f;\.-‘.;'_w

Vs » plate, frog’s legs moved.
\ 4 ﬁ : He supposed the ,animal electricity” is a
e third form of electricity (not from water
' /ﬂ iy neither glass). His discoveries were
e revolutionary, but Alessandro Volta
T ol | gt (coming - from Pavia, which was  a
¥ o] B . different state at that time) explained
C = nerw kulszowy D @k s faens .
D kobczyay dole that not animals but metals are sources
Bringing an Instructions by of electricity.
electrical charge Galvani how . _
from electrostatic  prepare frog’s Galvani wrtoe that dead frogs moved when
machine causes muscles a spark occured from the electrical machine
contractions . (or from a thunder) Strong electrical fields

could have influenced the frog’s muscles.

https://kadimex.pl/produkt/defibrylator-philips-heartstart-model-frx/




Galvani or Volta?

Galvani ,,On animal electricity”

http://www.lundici.it/2013/02/rane-danzanti-pile-pavesi-e-il-bolognese-victor-frankenstein/
https://kadimex.pl/produkt/defibrylator-philips-heartstart-model-frx/




Galvani or Volta?

PHILIPS

HADIMEX
ssaysins i S TRAZ

http://www.lundici.it/2013/02/rane-danzanti-pile-pavesi-e-il-bolognese-victor-frankenstein/ State Of my08|n VI from PDB
https://kadimex.pl/produkt/defibrylator-philips-heartstart-model-frx
https://cdn.medme.pl/zdjecie/5889,840,440,1/badanie+eeg+glowy+dziecka.jpg/ 2V 26 before the power stroke




Volta, and the current flew...

Wistawa "Ogniwa Volyy™

Drivuseinz reciniza wynaleziema prees Aleksandra Yolly ogeowa (wellmicmess”, ovansao 122 shosem Yol sklonss
nas do zapreponewinie kilky deswiadcoen, xters meaka odwarm)z hstoryczne dapy odiys o deedane spasitoty
wylwarzans elestveznoss’ Jet o prepoeyoa da ey cels fzvk w ginmazim lub szkole edue 1w sty
spoel, bay waakazy oh whidin poetiadveh, webogacié prazouie ¢ nowe pekazy iustragze 2jawiska 2
eieberestaryk, Fmady deatenia egniv geiwanicamsh | flgnaltaizmych

Interactive exhibition ,Volta’s pile” ,
PAP, Stupsk, 2001
dydaktyka.fizyka.umk.pl/zabawki/fil
es/zrodla/ogniwa.html

Alessandro Volta, school
inspector from Como, and
later professor of physics in
Pavia started systematic
studies of different
(electrical) materials.

He placed all materials, from
glass to silk, sulphur and
resin into a certain series.

As first he measured the
force acting between two
parallel plates electrically
charged. In this way he
defined the electrical
potential, now measured in
volts.

Triboelectric Series |

Human Hands g
Asbestos
Rabbit Fur
Aretate

Gl==s

Mica

Hurnzn Hair
Hylan

Yool

Fur

Lead

Silk
Alurninur
Paper

Cotton

Stesl

Yiood

Amber
Sealing Wiz
Hard Rubber
bty L
Hickel, Copper
Silver

11 Resist
Brass, 55
Gold, Platinum
Sulfur
Acetate Rayon
Piolyester
Celluoid
St].ﬂ'ene I'Eunn
Orlon

Acrylic

SAR AN

Palyurethane
Folyethiens
Folypropyens
P C i)
KEL F

Silican

Teflan
Silicore Rubber ¥

®

ACqUIred & diord

poaDYe CHargs
[l work fudibiod |

IER]

ACQUIred d dioed

oY CHIrge
[Higher work fudcood)

©

http://www.esdsystems.conr/whitepapérs/wp- tribotharging.

html




In1799 Volta constructed a pile of Sn and Ag coins...
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Oryginal pile of Volta, from his Mausoleum in T
Como (photo GK). S =

[ i g ¢
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Conversllon of ,,chgmlcal | DS
energy” into electrical one in R )

Volta’s pile is extremely A OO, e 7
efficient. This clock works from '-3";;5”—7“"’# Ff o] Gl

25 years with the same Ag

mini-pile: the liquid crystal Letter of Volta from March 1800 r., in

display consumes little energy. \whih he described his ,pile” of coins:

every second pair is separated by a
piece of paper wetted with salty water.




Pile by Weston, Daniel, Leclanche
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Flow of ions and electrons, dissociation, oxidation
(loosing electrons) and reduction (gaining
electrons) on electrodes

» electrons e

salt bridge
zinc ions sulfate ions

-~

o / — o~ } .
~d_ 1 - e I S
: ) et
zinc (52 > < | 3 copper
electrode _‘% T electrode

e e
zinc o T copper (i)

sulfate ) + sulfate
anode cathode
oxidation reduction

H,SO, — 2H* + SO,
Cu (Katoda): 2H* + 2e- — H,1
Zn (Anoda): Zn — Zn?* + 2e

ZnSO, — Zn*? + SO,?
Cu (Katoda): Cu*2 + 2e- — Cu
Zn (Anoda): Zn — Zn?* + 2e-

http://www.science.unitn.it/~brunato/Terra/index.html#documenti




Volta’s series: still to be understood

Li*(aq) + e — Li(s)

2H,0(l) + 2e~ — H,(g) + 20H(aq)
Zn#*(aq) + 2e- — Zn(s)

PbO(s) + H,O + 2e- — Pb(s) + 20H"
Fe**(aq) + 26~ — Fe(s)

Sn?*(aq) + 2e— — Sn(s)

Pb2*(aq) + 2~ — Pb(s)

2H*(aq) + 2e~ — H,(9)

Sn?* (aq) + 2 e~ — Sn(s)
Cu?*(aq) + 2e- — Cu(s)

Ag*(aq) + e~ — Ag(s)

Fy(9) + 26" — 2F (aq)

—-3,04
—0,828

—0,762
—0,576
—-0,41
—-0,14
—0,13
0,00
0.14
0,34
0,80
2,87

The electric double layer at metal-water
interfaces revisited based on a charge
polarization scheme @

Cite as: J. Chem. Phys. 149, 084705 (2018); https:/ /doi.org/10.1063/1.5040056
Submitted: 14 May 2018 . Accepted: 29 July 2018 . Published Online: 28 August 2018
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How Volta measured voltage? With volt-meter? In
volts?

Volta not only invented
electrochemical pile, but
contributed also to
electrostatics.

He invented electroscope
- two thin strips of metal
(TR inside a glass container:

_they repel when charged.

He invented also electrophore: a metal
plate hold with an isolating stick. Put on
an electrified dielectric and touched in a
correct sequence seems to produce the
electricity, i.e. the energy, from nothing: a
perpetuum mobile. In practice the work is
done whiile rising the plate, what
generates the difference of potentials.
[The electric field E between plates is
uniform, and AV=/Eds. Bigger the
distance, bigger the potential difference]

Electroscope of Volta used for measurement
of the voltage from electrostatic machine.



Home experiments

Home/ school experiments inspired by inventions of Volta (from left):

- electroscope - two Al. strips inside a glass

- two ends of silk scarf repel if taken from a wool coat

- sa pile of previous Polish coins (Al & Ni) and pieces of paper wetted with
salty water

- the same can be done with eurocents by covering half of them with Al. foil
and ,tasting” such a pile with own tongue

Here on side: battery made of pencil
sharpener - Al and stainless steel

Have a nice (and safe)
~ plays with electricity!




,lraining a can”
,Electrostatic cleaner”
,Electron”, etc.

Thank you for attention!

Andrzej Hamerla, student Il roku fizyki, 2009 rok
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Elektrostatyka/Elektrostatyka.html
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