Stara, poczciwa maszyna
elektrostatyczna
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Czesc 1. Jak dziata maszyna

Wigkszos¢ szkol posiada ,z lepszych
czasOw” poczciwe maszyny elektrostatycz-
ne produkeji Zakladow Pomocy Nauko-
wych w Nysie. W wielu szkolach ,juz one
nie dziataja”. Okazuje sig, ze ich naprawa
wcale nie jest trudna, a pozytek znaczny.
Mozna za jej pomoca badac rozktady pola
elektrycznego i wlasnosci zjonizowanych
gazow (,.plazmy”). Zacznijmy od zasady
dzialania maszyny.

Maszyna elektrostatyczna to dwa plasti-
kowe dyski wirujace w przeciwne strony.
Z. dyskow sa zbierane ladunki, przeciwne-
go znaku i magazynowane w kondensato-
rach cylindrycznych. Kondensatory to dwie
szklanki (dzi§ z plastiku) z wewnetrzng
i zewnetrzng Scianka wylozonymi metalo-
wa folig — co§ w rodzaju butelki lejdejskiej
(w oryginalnej butelce lejdejskiej, zamiast
wewnetrznej folii byla woda). Na dyskach
umieszczone sa metalowe pinezki, ktore sg
pocierane przez rowniez metalowe szczot-
ki. Do zbierania fadunkow stuzg dwa grze-
bienie, ktore obejmuja tarcze, ale nie doty-
kaja pinezek. Jezeli maszyna nie dziala,
mimo ze dyski wiruja, zazwyczaj wystarcza
poprawi¢ szczotki i oczysci¢ (alkoholem)
plyty, pinezki i grzebienie.

Dzialanie maszyny elektrostatycznej
opiera si¢ o zjawisko trybo elektryczne,
a proSciej: elektryzacje przez pocieranie.
Elektryzacji przez pocieranie dotyczyla
pierwsza praca Volty [1] — prébowal on
stworzy¢ ,szereg elektrostatyczny”, wyja-
Sniajacy, dlaczego niektére ciala bardziej
si¢ elektryzuja a inne mniej. Szereg zawie-
ral m.in. szklo, jedwab, zywice (bakelitu
Volta nie znal, a izolujace elementy

do elektroforu produkowal gotujac godzina-
mi drewniane uchwyty w oleju), metale
i siarke. Nic z tego szeregu nie wynikalo, ale
przydal si¢ (koncepcyjnie) do szeregu elek-
trochemicznego. Co wigcej, do dzis nie bar-
dzo wiemy, dlaczego szklo elektryzuje si¢
ujemnie a plexi dodatnio. Potrzebna bylaby
zaawansowana teoria elektronowa ciala
stalego wyjasniajaca, dlaczego elektrony
chetniej opuszczajg jeden rodzaj izolatora,
a przechodza do drugiego. W poréwnaniu
z potrzebna teoria ,,pocierania”, teoria pol-
przewodnikow jest elementarnie prosta.
Pocieranie — to starozytny sposob elek-
tryzacji. Legenda glosi, ze nikczemny mio-
dzieniec, ktdry probowal dotknaé Arki
Przymierza zostal porazony piorunem.
Rzeczywiscie, Arka zbudowana z dwdch
zlotych blach przedzielonych drewnem mo-
gla by¢ pierwsza butelka lejdejska (konden-
satorem z dielektrykiem miedzy okladka-
mi). Kaplani polerujacy codziennie Arke
byli od ziemi odizolowani butami na gru-
bych koturnach, ale bosy chlopiec — nie. Ty-
le legendy, faktem jest, ze maszyna elektro-
statyczna zostala wynaleziona stosunkowo
niedawno, w 1878 roku, przez J. Wimshur-
sta. Pozostaje ona do dzi§ glownym przy-
rzadem w szkolnej elektrostatyce (innym
moze by¢ zapalacz piezoelektryczny [2]).
W 1667 pierwsza maszyng elektrosta-
tyezng skonstruowal Otto von Guericke
(ten od potkul magdeburskich), byla nig
obracajaca si¢ siarkowa kula, pocierana re-
ka. W XVII wicku cala arystokratyczna Eu-
ropa bawila si¢ w elektryzowanie (rys. 1).
O ile w pocieraniu szmatka plastiku, na-
stepuje rozdzial ladunkow na dwa roine
materialy (mozna sprawdzi¢ obecnosé
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dwoch réznych znakéw za pomoca dwoch
elektrometrow), to w maszynie elektrosta-
tycznej dwa wirujace dyski sa identyczne.
Dlaczego jeden z nich mialby wytwarzac la-
dunek dodatni a drugi ujemny? Zasada jest
tak prosta, jak jajko Kolumba (i podobnie
trudna do znalezienia) — przedstawiamy ja
na rys. 2.

Zalozmy, ze na jednej z pinezek (nazwij-
my ja nr Al), na dysku A, powstanie chwi-
lowo tadunek dodatni. Przez indukcje,
na pinezce naprzeciw (B1), na drugim dys-
ku, powstanie tadunek ujemny a tadunek
dodatni z tej drugiej pinezki poplynie,
przez palak (element 3 na rys. 2) na prze-
ciwlegla strong dysku B, do pinezki (B2)
Tam, ten ladunck wyindukuje tadunck
ujemny na dysku 1 (pinezka A2). Ale, wia-
Sciwie, tadunek ujemny juz tam byl, bo
przeplynal z pinezki Al przez palak dysku
A. Rozdzial tadunkow powstaje niejako sa-
moczynnie, jezeli wystapilo poczatkowe
naclektryzowanie si¢ pinezki A.

Eadunki, poprzez palaki moglyby sig¢
szybko zneutralizowad, ale palak w migdzy-
czasie przesunal si¢ na nast¢pna pinezke.
Pinezka unosi swoj ladunek w kierunku
grzebienia.

Jak zbierane sa ladunki? Przez wylado-
wanie koronowe (zaraz o tym dalej). Pod je-
den grzebien podplywaja ladunki dodatnie,
powstale ,,dopiero co” na pinezkach dysku
A, pod drugi fadunki ujemne, powstale ,,do-
piero co” na pinezkach dysku B. Oczywiscie,
gdyby nie bylo w poblizu grzebienia 1, to fa-
dunki na dysku A podrézowalyby dalej, az
do napotkania grzebienia 2. Ale tak nie jest.
Fadunki dodatnie zbiera pierwszy napotka-
ny grzebien, 1 podobnie dla dysku B, kreca-
cego si¢ w druga strong, pierwszy napotkany
grzebien, (czyli grzebien nr 2).

Jakie napigcie wytwarza maszyna? Na-
wet kilkaset tysigcy woltow! Wystarczy ob-
serwowal dlugoS¢ przeskakujacej iskry.
W suchym powietrzu dla wytworzenia iskry
o dlugosci 1 cm potrzeba napigcia 30 kV.

Iskra jest przeplywem pradu elektrycz-
nego przez powietrze. W normalnych wa-
runkach powietrze jest zlym przewodni-
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Rys. 1. Salonowe zabawy w XVII wieku. Pani, zawieszo-
na na izolujgcych linach elektryzuje sie dotykajac prawa
dlonig maszyny elektrostatycznej von Guericke. Pan, po-
dajac jej reke, przezywa maly wstrzgs (elektryczny)

neutralizujace pataki B2
Rys. 2. Schemat rozmieszczenia fadunkow w maszynie
elektrostatycznej Wimhurst'a [4]. Jezeli na jednej z pine-
zek, A1, powstanie fadunek dodatni, to przez indukcje
na pinezce B1 naprzeciw (tj. na drugim dysku), powstanie
fadunek ujemny



kiem pradu elektrycznego. Ale lampy ja-
rzeniowe w klasie nad glowg prad przewo-
dza, a tez zawieraja gaz? Tak, ale aby si¢
zapalily najpierw ,.namyslajg si¢, mrucza,
buczg, blyskaja”. Tak, dla pierwszego zapa-
lenia potrzebne jest napigcie znacznie
wigksze niz 220 V (wytwarzane przez ob-
wod elektryczny z duza cewky i przerywni-
kiem, tzw. starterem). Ale pdZniej wystar-
czy 220 V? Tak, i jest to napiecie, ktore
pozwala elektronom emitowanym z jednej
elektrod (a za 1/100 sekundy z drugiej) na-
wet na kilkakrotne jonizowanie gazu
na dlugosci rury jarzeniowej. Do jonizacji
atomow wodoru wystarcza elektrony przy-
spieszone przez 13,6 eV, dla jonizacji argo-
nu (jeden z mozliwych skiadnikow gazu
w rurach jarzeniowych) 15,8 eV, a dla joni-
zacji atomow rteci (tak, jeden ze skladni-
kow i lamp jarzeniowych i ,,zarowek” ener-
gooszczednych) tylko 10,4 eV.

Podobnie, elektrony s3a emitowane
z elektrod (pracujacej) maszyny elektrosta-
tycznej, jonizuja powietrze, powietrze za-
czyna przewodzic¢ prad i nagly przeskok du-
zego ftadunku obserwujemy jako iskre.
Dos¢ skomplikowana dynamika iskry (i pio-
runa) najlepiej jest opisana przez R. Feyn-
mana [5]. Ladunek przenoszony przez iskre
nie jest duzy — kilka tysigcznych kulomba,
ale poniewaz trwa ona bardzo krotko (kilka
mikroseckund) natezenie pradu jest rze-
du 100 A. Nagly przeplyw pradu rozgrzewa
miejscowo powietrze i styszymy trzask.

Iskra jest jednym z kilku typow wylado-
war elektrycznych w gazie. Rodzaj wylado-
wania zalezy od wielkosci przylozonego na-
pigcia i przeplywajacego pradu, ale ten
ostatni zalezy tak od napigcia, jak elektrod,
jak rodzaju (i ciSnienia) gazu. Zmiennych
jest, wiec wiele, a klasyfikacja wyladowan
nieco umowna.

Systematyczne badania przeptywu elek-
tronéw przez gaz zapoczatkowal w la-
tach 20. XX wieku, pochodzacy z Irlandii
John Townsend. Badania te bardzo inten-
sywnic prowadzone przez wiele grup
na $wiecie — nie tylko dla budowania zaro-
wek energooszczednych, ale i np. telewizo-

row plazmowych (tam wyladowanie zacho-
dzi przez warstwe diclektryka — nieprzewo-
dzaca pradu!).

Kiedy tadunkéw w powietrzu jest mato,
pewien prad moze plynac, ale Swiecenia ga-
zu nie widaé. Inna rzecz, ze do wywolania
Swiecenia elektrony musza posiadac, zno-
wu, dostateczng energi¢ (energia niezbgdna
do wzbudzenia atomoéw lub drobin jest jed-
nak znacznie nizZsza niz energia jonizacji;
dla czasteczkowego azotu najnizsza energia
wzbudzenia wynosi 6,2 eV). Kiedy elektro-
ny przeplywaja, ale nie maja dostateczne]
energii, aby wzbudzi¢ do Swiecenia drobiny
gazu, méwimy o wyladowaniu ciemnym.
Skad elektrony w takim wyladowaniu? Nie-
co elektrondow w atmosferze powstaje z pro-
mieniowania kosmicznego, mozna by do jo-
nizacji gazu uzy¢ Zrodla radioaktywnego,
wreszcie powietrze po burzy zawiera sporo
jondw, stad jego ,.Swiezy” zapach. Zwrocmy
uwage, ze jony ujemne (jak O,) powstaja

Fot. 1. Zorza polarna (sierpiert 2006, Finlandia). Strumieri
elektronéw docierajacych ze Slorica do Ziemi wzbudza
drobiny gazu (N, 0,, NO), podobnie jak w kuli plazmowej
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Fot. 2. Wyladowanie elektryczne w rurce Pliickera w azodie (8] (a) i jego widmo uzyskane za pomocg okulardw dyfrakcyj-
nych (b). Rurki Pliickera moznaby podigczyc do maszyny elektrostatycznej, ale tego nie polecamy. Dystrybutor rurek sprze-
daje rowniez bezpieczne do nich zasilacze. W kuli plazmowej (c) kolory sq inne — sg to juz pojedyncze linie widmowe

znacznie rzadziej niz jony dodatnie (jak N5,
czy O5), zob. np. prace [6], ale podobno do-
brze wplywaja na samopoczucie.

Nawiasem mowiac, wlasciwosci gazow sa
w wyladowaniach bardzo istotne. Dopiero
kilka lat temu analiza [7] wynikéw przeply-
wu elektrondéw w tlenku azotu NO w do-
Swiadczeniu typu Townsenda, kierowana
przez jednego z autorow (GK) pozwolila
grupie teoretycznej w Australii wyjasnic po-
wstawanie kolorow w zorzy polarne;.

Zbieranie ladunkow przez grzebienie
maszyny elektrostatycznej korzysta dodat-
kowo z tzw. efektu ostrza. Przypomnijmy,
ze wszystkie elementy przewodnika meta-
licznego sa zawsze naladowane do tego sa-
mego potencjatu. Dlaczego wigc w poblizu
ostrza powietrze jonizuje si¢ bardziej niz
w poblizu duzej kuli? Wynika to z wigksze-
go natezenia pola w poblizu ostrza, a to
z kolei z wigkszej gestosci powierzchniowej
ladunkow na powierzchniach o matym pro-
mieniu krzywizny (tj. na ostrzach). Obli-
czenie nie jest zbyt trudne, wigc odsylamy
Czytelnika do literatury [5] lub do wersji
internetowej artykulu. Doswiadczalnie
sprawdzimy to nieco dale;j.

Wyladowanie w poblizu ostrza, przy du-
zym napigciu i malym przeplywajacym pra-
dzie nazywamy wyladowaniem koronowyni.
Buczace w czasie mglistej pogody stupy wy-
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sokiego napigcia (220 kV 1 wigcej) to wla-
§nie wyladowanie koronowe z przewodow.

W rurach jarzeniowych, tych w klasie nad
glowa, ciSnienie gazu jest mniejsze od at-
mosferycznego (wynosi okolo 1/100 atmos-
ferycznego), elektrony rzadziej, wiec napo-
tykaja atomy gazu, czyli miedzy elektrodami
moga rozpedzi¢ si¢ do wigkszych energii, la-
twiej, wiec jonizuja gaz. Napiecie miedzy
elektrodami jest rzedu (zaledwie) setek wol-
tow, a prad rzedu dziesiatek miliamperow,
co daje moc kilku, kilkudziesigciu watow.

Picknie $wiecace rurki Pliickera [8] to
tez przyklad wyladowania jarzeniowego,
przy odpowiednio dobranym ciSnieniu
i geometrii wyladowania. W miare wzrostu
ci$nienia sznur plazmy w wyladowaniu ja-
rzeniowym zaweza si¢ i nie zajmuje calej
szerokosci rury. Tak wlasnie wyglada wyla-
dowanie w kuli plazmowej. Zauwazmy tez,
ze kolory wyladowania w kuli plazmowe;j
(tez azot, jak w pokazanej rurce Pliickera)
sa inne — inne mechanizmy dominuja w wy-
ladowaniu i inne poziomy energetyczne
drobiny N, (lub jej jonéw) sa wzbudza-
ne. 1 w kuli plazmowej i w rurze jarzenio-
wej gaz pozostaje chlodny (). w temperatu-
rze pokojowej), mimo ze Swieci.

A pod cisnieniem atmosferycznym? Wy-
ladowanie ma dwie formy — iskry, kiedy na-
pigcie jest duze a prad maly lub fuku elek-



trycznego, kiedy prad jest duzy (a gaz gora-
cy). W duzej temperaturze gaz jonizuje sie
rowniez przez wzajemne zderzenia atomow.
Ale jak zapoczatkowac takie wyladowanie?
To jest wlasnie umiej¢tnosé spawaczy. Od-
powiednie elektrody nalezy odpowiednio
przylozy¢, aby zapoczatkowac fuk elektrycz-
ny. Po jego zapoczatkowaniu, elektrody na-
tychmiast oddalamy, na odleglos¢ kilku mi-
limetrow. Parujacy material elektrody
i otuliny (np. z rutylu) oraz gorgce powie-
trze jonizujg sig, opor elektryczny bardzo
spada — plynie duzy prad (kilkunastu ampe-
réw), a do potrzymania wyladowania wy-
starczy juz niskie (12-20 V) napigcie. Wyla-
dowanie jest bardzo jasne, ale §wiecenie to
pochodzi gléwnie od rozgrzanego gazu, jak
to ma miejsce w plomieniu Swiecy.

W drugiej czgéci artykulu przeprowadzi-
my do$wiadczenia z maszyna i gazem zjoni-
zowanym.

Czesc Il. Doswiadczenia z maszyng
Wimshursta
Co mozna zrobi¢ z maszyna elektrosta-
tyczna? Oczywiscie, pigkne iskry. Najpigk-
niejsze iskry, przenoszace duzy ladunek
uzyskujemy w mrozng, sfoneczna pogode:
powietrze zawiera malo pary wodnej i sta-
bo przewodzi prad. Do zainicjowania wyla-
dowania potrzebne jest duze napigcie, co
oznacza (przy danej pojemnosci kondensa-
torow) duzy zgromadzony ladunek.
(Ostrzegamy tu i nauczyciela i uczniow
przed zblizaniem si¢ do maszyny, dotyka-
niem podstawy maszyny, a nawet stofu
— wyladowania bardzo lubig ,wedrowac”
po powierzchniach).

Ustalenie znaku ladunku gromadzonego
na iskiernikach

Czesto zdarza sie, ze maszyna dziata tyl-
ko wtedy, gdy krecimy korba w jedna strone.
Wynika to z opisanego w pierwszej czesci
kapry$nego™ nieco wytwarzania tadunkow.
Ale w zamian, zazwyczaj krecenie w jedna
strong zapewnia tadunki dodatnie na tej sa-
mej elektrodzie. Przed dalszymi doswiad-
czeniami warto zidentyfikowac, ktora z elek-

Fot. 3. Ustalenie znaku gromadzonego fadunku: mierzo-
ne napiecie jest dodatnie — lewy iskiernik jest elektrodg
dodatnig. Mierzone napiecie jest male, bo opdr we-
wnetrzny woltomierza nie jest duzy i plynie przez niego
duzy prad — maszyna sie rozladowuje

trod jest dodatnia. Dokonamy tego, bardzo
ostroznie, z uzyciem woltomierza.
Najpierw, upewniajac si¢ Ze maszyna jest
rozladowana, nalezy za pomoca krokodyl-
kéw podlaczy¢ przewody woltomierza, np.
do iskiernika (ustalajac na woltomierzu
maksymalny zakres DC) a nastepnie zakre-
ci¢ powoli korba 1-2 razy (fot. 3). Znak na-
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pigcia zazwyczaj zalezy
od kierunku krecenia ma-
szyna. We wszystkich opi-
sanych ponizej doswiad-
czeniach korba kreciliSmy
w jedna strong, dlatego
tez kulka iskiernika L za-
wsze miala niedobor
elektronow, wigc byla na-
elektryzowana dodatnio,
a kulka P — ujemnie.

Pole elektryczne

W odroznieniu od pola
magnetycznego, ktore la-
two pokaza¢ za pomoca
opitkow zelaza (lub in-
nych czytnikow pola ma-
gnetycznego przez nas za-
proponowanych [2, 9]
linie pola elektrycznego
trudniej pokaza¢. Przy na-
pigciach rzedu milionow
woltow, jak w generatorze
van der Graffa (fot. 4),
natezenie pola jest tak
duze, ze do pokazania li-
nii pola wystarcza paski
papieru (lub wlosy na glo-
wie, porownaj [10]).

Linie sit pola pocho-
dzace od naelektryzowa-
nej kuli mozna pokazaé
za pomocg generatora van der Graffa
(fot. 4). Ale jak pokazac linie sil pola mie-
dzy dwoma fadunkami punktowymi?

Do pokazania linii pola elektrycznego
skorzystamy z maszyny elektrostatycznej,
kaszy manny, naczynia z olejem i elektrod.

Doswiadczenie:
elektrody i kasza manna

Do maszyny elektrostatycznej podtacza-
my dwie elektrody np. z miedzi lub folii
aluminiowej. Do plytkiego naczynia wyko-
nanego z izolatora wlewamy olej (np. rze-
pakowy) i uruchamiamy maszyne¢. Przery-
wamy prace maszyny i olej posypujemy
niezbyt duza iloScia kaszy manny (fot. 5).
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Fot. 4. a) Generator van der Graffa; b) uklad
linii pola elektrycznego wytworzonego przez
generator

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

Jesli bedzie za duzo kaszy manny linie sit
pola beda stabo widoczne.

Dla elektrod punktowych linie sil pola
przypominajg rozklad pola miedzy dwoma
roznoimiennymi biegunami magnesu. Po-
dobnie postgpujemy w przypadku linii sil
pola jednorodnego, migdzy dwoma rowno-
leglymi plaskimi elektrodami (fot. 6).

Miedzy dwoma ptaskim plytami (oklad-
kami kondensatora plaskiego) linie pola
elektrycznego sg rownolegle — pole jest jed-
norodne.

Aby wyjasni¢, na czym polega wylado-
wanie koronowe, zbadamy linie pola elek-
trycznego mig¢dzy ostrzem a plaska plasz-
czyzna. Jak widaé¢ z fot. 7, najwicksza



Fot. 6. Obraz linii pola elektrycznego miedzy dwoma row-
noleglymi plytkami — elektrodami

Fot. 7. Ksztaft pola elektrostatycznego miedzy plytka
(z prawej strony) a krawedzig drugiej plytki, ustawionej
prostopadle. Najwigksza koncentracje linii obserwujemy
na brzegu lewej plytki, podobnie jak na ostrzu. Polaryza-
gja elektrod nie ma znaczenia dla obserwowanego rozkla-
du pola, inaczej niz w wyladowaniu w gazach

koncentracja linii wyst¢puje na ostrzu — na-
tezenie pola jest tam najwigksze.

Doswiadczenia ze Swieczky

Typowe doswiadczenia ze Swieczka
i maszyna elektrostatyczng polegaja na ob-
serwacji odchylania plomienia w polu elek-
trycznym. Ale zanim zaczniemy badac pole
elektryczne za pomoca plomienia, zbadaj-
my sam plomien.

Jak pisaliSmy w pierwszej czgSci artyku-
tu, plomien Swiecy jest przykladem plazmy,
to znaczy czgSciowo zjonizowanego gazu:

nicktore czgsteczki w parach parafiny

(1w powietrzu) rozgrzane do wysokiej tem-

peratury (prawie tysigca stopni Celsjusza

w niektorych czeSciach plomienia) tracg

elektrony. W plomieniu Swiecy znajduja si¢

wigc swobodne elektrony i czasteczki gazu,
ktore te elektrony stracily (czyli niosa fadu-
nek dodatni). Takie czasteczki nazywamy
jonami. £aczny tadunek jonow oraz elek-
tronow kompensuje si¢, podobnie jak

w roztworze wodnym soli kompensuja si¢

tadunki jonéw dodatnich i ujemnych. Ale

obecnosé tych jonow pozwala na przeplyw
pradu. Jezeli plomien Swiecy to plazma,
powinien przewodzi¢ prad elektryczny.

SprawdZmy to za pomoca maszyny elektro-

statycznej.

1. Wiadomo, ze po naladowaniu maszyny
nie wolno jej jeszcze przez dlugi czas do-
tykac, zanim si¢ nie rozladuja kondensa-
tory.

Doswiadczenie polega na wstawieniu
zapalonej $wieczki migdzy dwie rownolegle
plyty podlaczone do maszyny (mozna wsta-
wi¢ Swieczk¢ migdzy kulki iskiernika, ale
wowezas uczniowie widza, ze z plomieniem
si¢ coS dzieje, i mogg wyciggnac niewlasci-
we wnioski). Doswiadczenie przeprowadzi-
my raz ze $wieczka zgaszona, drugi raz za-
palona. Nie bedziemy ze zrozumialych
wzgledow dotykac iskiernika reka a oceny
zgromadzonego ladunku dokonamy przez
obserwacje dlugosci iskry.

Doswiadczenie przeprowadzamy w Sci-
sle okreslonej sekwencji, w sposob nie tyl-
ko jakosciowy, ale i ilosciowy. Laczymy
z maszyng elektrostatyczng metalowe plyty
zamocowane na statywach (fot. 8). Migdzy
plyty kondensatora plaskiego wstawiamy
$wieczke, ale na razie jej nie zapalamy. Za-
kr¢gémy korbka np. 5 razy i odczekajmy
chwilg — np. 5 sekund, po czym zblizamy
do siebie kulki iskiernika tak, aby przesko-
czyla iskra. Zapamigtujemy, jaka jest odle-
glos¢ kulek iskiernika, przy ktorej to prze-
skoczyla iskra.

Teraz, przy rozladowanej maszynie zapa-
lamy Swieczke i powtarzamy te same czynno-
Sci, w tej samej sekwencji czasowej. Tym ra-
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Fot. 8. Swieca umieszczona migdzy metalowymi ptytami w jednorodnym polu elektrycznym, w przypadku dwu réznych
polaryzacji — plomieri odchyla sie zawsze w kierunku elektrody ujemnej

zem, aby przeskoczyla iskra, kulki iskiernika
muszg znajdowac si¢ znacznie blizej. Gdzie
podzial si¢ ladunek z maszyny? Przeplynal
miedzy plytami, korzystajagc z plomienia
Swiecy jako przewodnika. W normalnym po-
wietrzu jonow jest niewiele, nawet w plazmie
wyladowania jarzeniowego nie wigcej niz je-
den na milion czasteczek gazu (a w plomie-
niu jeszcze mniej). Ale ta iloS¢ jondw juz wy-
starcza do przeplywu pradu.

2. Teraz sprobujmy zidentyfikowaé znak la-
dunkéw w plomieniu. Konfiguracja do-
Swiadczenia jest taka sama na fot. 8. Mie-
dzy plyty wstawiamy zapalona $wieczke,
po czym uruchomiamy maszyne. Plomien
Swiecy rozszerza sig, przyjmujac ksztalt
jakby kapelusza Napoleona. Jony zawar-
te w plomieniu poruszajg si¢ w polu elek-
trycznym, plomien odchyla si¢ w kierun-
ku elektrod. Ale kapelusz ten jest
niesymetryczny — odchyla si¢ bardziej
w kierunku elektrody ujemne;!

Jony dodatnie, znajdujace si¢ w plomie-
niu sg przyciggane przez plyte naladowang
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ujemnie. Tak, ale dlaczego plomien rozsze-
rza si¢ rowniez w kierunku elektrody dodat-
niej? Wyjasnienie pochodzi z badan nauko-
wych nad wyladowaniami elektrycznymi
w gazach. Elektrony, powstale w ptomieniu
w wyniku jonizacji gazu, podazaja do elek-
trody dodatniej, ale nie sa widoczne. Ale te
poruszajace si¢ elektrony, przez oddzialy-
wanie elektrostatyczne ,,pociggaja” za sobg
rowniez jony dodatnie. Zjawisko to nazywa-
my dyfuzjg bipolarng. Jony dodatnie migru-
ja razem z elektronami, ale wolniej niz te
ostatnie. Plomien odchyla si¢ réwniez
w kierunku elektrody dodatniej, ale nie tak
silnie jak w kierunku elektrody ujemne;.

Miynek Franklina

Miynek Franklina to kolejne doswiad-
czenic z maszyng elektrostatyczng. Pole
elektryczne w poblizu ostrzy jest na tyle du-
ze, ze czasteczki powietrza otaczajace
ostrze jonizuja si¢. Ostrza sg przez jony od-
pychane i mlynek si¢ kreci. Ale dlaczego
kreci sig zawsze w jedng strone, niezaleznie
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Fot. 9. Mynek Franklina zrobiony z igly i kawatka alumi-

nium. Ostre zakoriczenia miynka sq odpychane przez jony
w powietrzu. Kierunek obrotu miynka nie zalezy od jego
polaryzagji (dodatniej czy ujemnej)

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

czy jest podlaczony do dodatniego czy
ujemnego bieguna maszyny? Zanim na to
pytanie odpowiemy, zrobimy jeszcze jedno
doswiadczenie ze Swieczka.

Zbadamy, jak zachowuje sie plomien
Swiecy w poblizu ostrza podlaczonego
do maszyny elektrostatycznej (fot. 10).

Podobnie jak w poprzednim doswiad-
czeniu plomien swiecy odchyla si¢ po pod-
laczeniu ostrza do dzialajacej maszyny
elektrostatycznej. Zbadajmy, w ktorym
kierunku. W przypadku ostrza podlaczone-
go do dodatniego bieguna maszyny jest to
proste: plomien bedzie odpychany, fot. 10.
Ale w przypadku podigczenia bieguna
ujemnego? Zgodnie z poprzednim do-
Swiadczeniem, z plomieniem miedzy plyta-
mi, powinien on by¢ przyciagany. I tak jest
rzeczywiscie w przypadku malego napigcia

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

na ostrzu (doswiadczenie wymaga uziemie-
nia drugiego bieguna maszyny).

Ale! W przypadku duzego napigcia
na ostrzu (silnego pola), ptomien jest wypy-
chany rowniez przez ujemnie naladowane
ostrze! (A dokladniej, jak wida¢ na fot. 11
jego mata czes$¢, najblizsza ostrzu jest nadal
.wciggana” przez pole elektryczne).

Powod? Bardzo silne pole jest powodem
emisji elektronow z ostrza (tzw. emisja po-
lowa). Elektrony sa przyspieszane do du-
zych predkosci (1 V napigcia przyspiesza
elektrony do predkosci rzedu 10°m/s).
Z jednej strony elektrony pociagaja jony
dodatnie przez zjawisko dyfuzji bipolarne;j.
Z drugiej strony, te wysokoenergetyczne
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elektrony, wystrzeliwane z ostrza, wielo-
krotnie jonizuja gaz na swojej drodze.
W poblizu ostrza wytwarza si¢ ladunek
przestrzenny jonow dodatnich, ktory odpy-
cha jony dodatnie w plomieniu .

Miynek Franklina (1I)

Niezaleznie od tego czy do mlynka pod-
laczony byl biegun dodatni czy ujemny, ob-
racal si¢ on w t¢ samg strong. Teraz jestes-
my gotowi do wytlumaczenia tego zjawiska.

Silne pole elektryczne powoduje jonizacje
gazu. W przypadku ostrza ujemnie nalado-
wanego, sg emitowane elektrony a te jonizu-
ja gaz w poblizu ostrza. Dodatnie jony sa
przyspieszane w kierunku mlynka, zderzaja
si¢ z nim i przekazuja swoj ped. W przypad-
ku ostrza dodatnio naladowanego, jest to
jeszcze prostsze. Silne pole elektryczne joni-
zuje bezposrednio czasteczki powietrza
(.wyrywa” z nich elektrony). Dodatnie jony
w powietrzu elektrostatycznie odpychaja
(dodatnio nalado-wany) mlynek.

Wynika z tego rozumowania, ze miynek
kreci si¢ z szybciej, gdy jest podiaczony
do bieguna dodatniego w pordéwnaniu
z podlaczeniem do bieguna ujemnego?
Tak! Trudno oceni¢ predko$c miynka, ale
mozna liczy¢ ilos¢ obrotow do jego zatrzy-
mania si¢, po zatrzymaniu maszyny. Nam
si¢ wydaje, ze mlynek kreci si¢ szybciej,
kiedy jest podlagczony do bieguna dodat-
niego, podobnie jak odchylenie plomienia
Swiecy — wig;!(szc przy dodatnio naladowa-
nym ostrzu”. Ale wdzigczni bylibySmy
za sprawdzenie dosSwiadczenia przez in-
nych nauczycieli.

Wabhadlo elektrostatyczne
I wreszcie wahadlo elektrostatyczne.
Jest to bardzo efektowne doswiadczenie,

ale my go bardzo nie lubimy, bo jest niedy-
daktyczne. Brakuje podczas jego wykony-
wania istotnego komentarza: wahadlo po-
rusza sig, ale nie powinno! Dokladniej, aby
pileczka terkotala migedzy plytami, trzeba
ja najpierw wprawic w ruch.

Umieszczamy pileczke ping-pongowa
zawieszong na nici migdzy dwoma plytami
podlgczonymi do maszyny. Po uruchomie-
niu maszyny pileczka nie waha sig. Dlacze-
20? To jasne, pileczka nie posiada tadunku
clektrycznego. Co prawda, w polu elek-
trycznym, z dwoch stron pileczki indukujg
si¢ ladunki elektryczne, przeciwnego zna-
ku, ale sa one dokladnie takie same.

Zalozmy, ze pileczka jest blizej jednej
z elektrod, na przyklad dodatniej. Ladunek
ujemny, wyidukowany od strony plyty do-

Rys. 3. Elektryzowanie sie pileczki przez indukcje. Miedzy
plytami pole jest jednorodne (nie zalezy od odleglosci
od piyt), sity dzialajace na piteczke sie rownowazg i, teo-
retycznie przynajmniej, bez zewnetrznej przyczyny (np.
dmuchnigcia) pifeczka nie zacznie sie sama poruszac

' WyjaSnienie nalezy traktowac jako jakosciowe. Zaniedbujemy mozliwo$é powstawania jonow ujemnych
w powietrzu w zjawisku wychwytu dysocjacyjnego. Przypominamy, ze zjawiska zwigzane z przeplywem fa-
dunkow w gazach, szczegolnie pod ciSnieniem atmosferycznym nadal sa przedmiotem intensywnych ba-
dan doswiadczalnych i modelowania teoretycznego [11].

* W przekazie pedu do mlynka uczestnicza rowniez elektrony. Ich masa jest znacznie mniejsza niz jonow,
stad ten przekaz jest mniejszy. Dla dokfadnego opisu, ponownie potrzebne bylyby zaawansowane metody

modelowania numerycznego.
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datniej (zob. rys. 3) jest przyciagany przez
plyte. Ale ladunek z drugiej strony pileczki
jest przyciagany przez druga plyte. Oba ta-
dunki sg takie same z tym, ze pileczka jest
blizej plyty dodatniej, wigc ta ja silniej
przyciaga, prawda? Nic bardziej blednego!
Pole jest jednorodne, czyli sita dzialajaca
na ladunki jest niezalezna od odleglosci
od elektrod. Sily dzialajace na pileczke
a pochodzace od piyty dodatniej i ujemnej
sa takie same. Jest to bardzo wazna cha-
rakterystyka tego doswiadczenia.

Aby pileczka wahala sig, nalezy ja delikat-
nie wprawic¢ w ruch tak, aby dotknela jedne;j
z plyt. W wyniku elektryzowania przez dotyk
zyska pewien tadunek o tym samym znaku,
co dotknigta plyta i w skutek dziatania sily
elektrostatycznej zostanie odepchnigta
w kierunku drugiej plyty. Gdy ja dotknie
przekaze ,,swoj” tadunek 1 ponownie w wyni-
ku elektryzowania przez dotyk zyska ladu-
nek od drugiej plytki, zostanie odepchnigta
itd. Ruch pilteczki zwigzany jest scisle z elek-
tryzowaniem si¢ przez dotyk i trwa¢ bedzie
dopoki pileczka, czyli nasz transporter la-
dunkoéw, nie roztaduje kondensatora.

Czasem, podczas wykonywania tego do-
Swiadczenia, pileczka moze si¢ sama ,,roz-
buja¢” — ale jak? Dopiero co pokazaliSmy,
ze jest to niemozliwe. No ¢0z, na tym pole-
ga pigkno fizyki. Kulka oblozona jest folig
aluminiowa, na ktorej powstaja nierdwno-
§ci — malutkie ostrza. W poblizu ostrza po-
le elektryczne jest silniejsze niz w przypad-
ku gladkiej kuli. Zresztg, sama obecno$¢
kulki modyfikuje rozklad pola migdzy
elektrodami (jeszcze raz polecamy ,Wy-
klady Feynmana™). Teoria teoria, ale nie-
jednorodnodci pola, wyladowanie ciemne,
wyladowanie koronowe, przekaz pedu
przez jony, ladunek przestrzenny itp.

Reasumujac, maszyna elektrostatyczna
stuzy nie tylko do wytwarzania iskier, wy-
diuzonego plomienia i terkotania pileczki
migdzy plytami ale pozwala na badanie
plazmy w plomieniu, rozkladow pola elek-
trycznego, zjawisk emisji polowej, dyfuzji
bipolarnej i zapewne wielu innych zagad-
nien rownie zagadkowych.

Wiele innych doSwiadczen mozna prze-
prowadzi¢ z maszyng, ale nalezy uwazac
na bezpieczenstwo wlasne i uczniéw. Ob-
szerny zasob wiadomosci znajdzie Czytel-
nik w pracy prof. H. Szydlowskiego [12].

Wersja internetowa artykutu, zawierajgca
dodatkowe schematy i wyjasnienia znajduje
si¢ na stronie: http://dydaktyka.fizyka.umk.
pl/Magdalena_Sadowska/maszyna.html

MAGDA SADOWSKA, GRZEGORZ KARWASZ
Zaklad Dydaktyki Fizyki, Uniwersytet Mikolaja Kopernika

w Toruniu

ERITERATURA

1 [1] A. Okoniewska, G. Karwasz, Zrddla elek-
trycznosci, Fizyka w szkole”, nr 5, 2003 s. 12;
zob. tez hltp:za’{dydaklyku.fizyka.umk.pl/zahaw-
ki/files/zrodla/ogniwa.htm

1 [2] G. Karwasz i inni, Fizyka zabawek, Wyd. Mu-
zyczne ,Soliton” (2005); http://dydaktyka.fizy-

ka.umk.pl/zabawki/files/zrodla/fizyczne.htm

O Pl 1799: ... E la corrente fu. Duecento anni dal-
a dila di Volta, Wystawa plakatowa, Associazio-
ne Euresis, Katalog, Milano 1999, s. 13.

1 [4] http://www.coe.ufrj.br/~acmg/whyhow.html

O L;S] R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands,

eynmana wyklady z fizyki, t. 2.1, Wyd. Nauko-

we PWN, Warszawa 2007, s. 80-82, 116-118.
‘ [ﬁjl L. Josi¢, T. Wrdblewski, Z. L. Petrovié, 1. Me-
chlinska-Drewko, G.P. Karwasz, Influence of re-
sonant scattering on electron-swarm paramelters in

NO, Chem. Phys. Lett. 350 (2001) 318; http://

www.fizyka.umk.pl/~karwasz/publikacje/2001

_Influence.pdf

[7] A. Zecca, G.P. Karwasz, R.S. Brusa, One

century of experiments on electron — atom and

molecule scattering. A critical review of integral
cross sections. 1. Atoms and diatomic molecules,

La Rivista del Nuovo Cimento 19, No. 5

99%) s. 1-146; http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/
liki/nerl.pdf

1 (8] G. Karwasz, Jakiego koloru jest rozowa lamp-
a, wyklad interaktywny, http://dydaktyka.fizy-

ka.umk.pl/Pliki/Rozowa_lampka.pdf

1 [9] G. Karwasz (red.), Toruriski doswiadczalnik

z fizyki, Torun 2010.
1 [10] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Podsta-
wy fizyki, t. 3, 1. 72.

2 m l L. Papageorgiou, A.C. Metaxas i G.E. Geo-
rghiou, Three-dimensional numerical modelling
of gas discharges at atmospheric pressure incor-

rating photoionization phenomena, J. Phys.
: Appl. Phgg.zM ;2()1412 045203; http://dx.doi.
org/10.1088/0022-3727/44/4/045203

. LIIZ] H. Szydlowski, Pracownia fizyczna, Wyd.

aukowe PWN, Warszawa 1999, s, 282-322.

fizyka w szkole



ZyW Szkol

- maszyna elektrostatyczna Nr 5 WRZESIEF/PAZOZIERNIK 2011 316 (LVI} indeks 35810X CENA 16,90ZE {w tym 5% VAT)

FaL e CZASOPISMO DLA NAUCZYCIELI

Fizyka jadrowa
- bezpieczenistwo energetyczne a Fukushima

/)

8207030 005
ma IHJJ[ I
9 7 70426" 338100 n




	Image6
	Image7
	Image8
	Image9
	Image10
	Image11
	Image12
	Image13
	Image14
	Image15
	Image16
	Image18

