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O zrédtach pr gdu

Dwusetna rocznica wynalezienia przez Aleksandrdt¢Vogniwa (,woltaicznego”,
zwanego te stosem Volty) skionita nas do zaproponowania kitladwiadcze, ktore niejako
odtwarzag historyczne etapy odkéyw dziedzinie sposobow wytwarzania ,elektrycgeity Jest
to propozycja dla nauczyciela fizyki w gimnazjunb Iszkolesredniej, jak w prosty sposoéb, bez
wickszych wktadow pieriznych, wzbogadi pracown¢ o nowe pokazy ilustragge zjawiska z
elektrostatyki, zasady dziatania ogniw galwanicinyic fotowoltaicznych. Niektore z tych
doswiadczeé zostaty zaprezentowane w trakcie XXXVI Zjazdu Kaw Polskich w Toruniu.
Réwniez obecny artykut posiada wegsjinternetowd, wzbogacoa o zdgcia i animacje
[gryf.wsp.slupsk.pl/if/instytFizyki.html].

Skarpety Symmera, czyli tadunki elektryczne

Stowo elektron wywodzi seé z greckiego ,bursztyn”. Pocieranie przedmiotow:
metalicznych - jak w szkolnej maszynie elektrostahej, czy izolatorow, jak bursztyn, lub
siarkowa kula w XVIl-wiecznych maszynach elektadgtznych, jest najstarszym sposobem
sztucznego wytwarzaniagaiu.

Robert Symmer, angielski wanik na dworze krolewskim w Anglii, w 1759 roku
zaobserwowatze dwie skarpety z tego samego materialueg(edg nogi) odpychajsie, a
skarpety z réonych materialtdbw przyepajg sie. Ta banalna obserwacja byta pierwszym
dowodem na istnienie tadunkéw elektrycznychznygch znakéw, w odhieniu od
oddziatywania grawitacyjnego.

W dobie tworzyw sztucznych bez trudu ima znaleé¢ odpowiednd kombinacg
szalik - sweter - kurtka, ktéreesprzycihgajg lub odpychaj (foto 1). Powstajce napicia
elektrostatyczne, np. po zdju kurtki z tworzywa sztucznegog $ak wysokie,ze bez trudu
zniszca komputer, o ile przed jego dotkoiem nie zadbamy o ich neutralizagyystarczy

dotkmg¢ kaloryfera).



Foto 1 Chustka zdjta z ptaszcza jest naelektryzowana i jest pgmama

przez inne materialy, (natomiast dwaike chustki gi odpychag)

Ogniwo galvaniczne lub stos Volty

W 1791 roku, Luigi Galvani, lekarz z zawodu, zauyaze migsnie martwejpaby kurca
sig, j&sli znajdup si¢ miedzy dwoma rénymi metalami, np. cynowym talerzem i srebrnym
nozem. Galvani wykonat szereg @aadczeér na spreparowanych gniachzab pozostar w
mniemaniu,ze natura ,elektryczri@i jest biologiczna, nie fizyczna”. Eksperymentyktina

pobudzity ciekawéc jego rodaka Aleksandra Volty, ktory w konsekwerbudowat ,stos”.

Oryginalne ogniwo Volty-to pionowa kolumna monet dwoch rodzajow,zokaych
na przemian i oddzielonych (co druga) papierem hmanwym w stonej wodzie,zado stu
takich par. Na wystawie w Paty w 1800 roku Volta pokazat zarbwno stos, jakagabgniw
z dwoma ptytkami zanurzonymi w kwasie. Volta pigat przypadku dwéch rinych metali
mozliwe jest, ze jeden z nich absorbuje ptyn elektryczny z cialakrego a drugi oddaje,

powodupc w ten sposéb stan nieréwnowagi, czyli przeptygdpf.

Foto 2 Stos Volty z monet, np. 20 i 5 gr., przekfadarlyitluly nawitong w
stonej wodzie (20gr-5gr-bibuta-20gr-5gr itd§wieze monety, dobre kontakty i
dwzy opér wewatrzny uytego miernika pozwal@jna odczyt nagtia okoto
4,5V z 20 par monet (najlepszgjsdnak stare polskie monety aluminiowe lub
wloskie liry - jedna para przektadana biguhasgiczorny octem daje naptie
okoto 0,5 V; 0,20 i 0,05 Euro dapapicie 0,1V z pary).




Do ilustracji zasady dziatania ogniwa Volty wystay

stosik 20 i 5 groszowych monet i bibuta gena ston
wody (foto 2), dwie jakiekolwiek ptytki z rinych metali (foto
3) pohczone przez ciato cztowieka (foto 3), przez zigmi

doniczce z kwiatami, pomidor lub ziemniak (foto 4).

Foto 3 Zestaw do badania ,potencjatu intelektualnego” uiem dwie
kolumny plytek z ehmych metali (stal, aluminium, miedz, blacha

ocynkowana) i woltomierz. Ptytki z obu kolumn podfczone (przewodami pod deldo dwoch biegunéw
miernika. Uklad pozwala na ciekawesddadczenia interakcyjne: jak mierzone nagi¢ zaleéy od rodzaju pytek,
stanu ich powierzchni, czy wreszcie od stopniggotowania ucznia do odpowiedzi (wilgafoiodioni ?).

Foto 4 Zegar na kwiaty — foto Roberto Gobbo. Zamiast dddie kwiatami
meana wyé ziemniaka, pomidora, ogorka lub jakiegokolwiekeiga elektrolitu
organicznego lub nieorganicznego. Elektrody smiedzi i aluminium.

Napiecie ,woltaiczne” jest te przyczym ,kwasnego” smaku |

metalowej temperdwki: nagiie midzy aluminiowym korpusem
stalowym ostrzem, aywajac np. sliny jako elektrolitu, wynosi a
1,08 V (foto 5).

Foto 5 Kwasna temperéwka — korpus z duraluminium a ostrze tzdi
nierdzewnej, oddzielone bilauhawitong sling, daje napécie 1.08 V.

Pradnica Faradaya

Andre Ampere, od ktérego nazwiska pochodzi jedreostiiézenia pgdu, pisat w 1802
roku: ,Pomyst, ze zjawiska elektryczne i magnetyczne snd¢ samy natur jest wecz
absurdalny”. Zdanie to zamd@ w komentarzu do doviadczenia Romagnosiego, adwokata z

Trento. D@wiadczenie zostato zgloszone na konkurs wynalazec@mpisany przez cesarza



Napoleona. Romagnosi ulg stosik monet wedlug recepty Volty, pokyt konce ogniwa
drutem, a w pobhu drutu potayt kompas. Zauwa# wptyw pradu na igt”. Zgtoszenie
Romagnosiego w Paty nie wzbudzito zainteresowania i dopiero miody <D=, obecny
wowczas na konkursie, 15 latjmdej przeprowadzit swoje stynne doiadczenie.

Kolejne 14 lat migto jednak, zanim genialny chtopski syn z Anglii,dlael Faraday, nie
odwrécit dadwiadczenia: nie tylko pd wptywa na pole magnetyczne, ale i pole magnet/czn
(zmienne) mee generowa prad elektryczny. Zasadzamiennéci prad - pole magnetyczne

ilustruje proste déwiadczenie na ryc.6, wykorzystge cewlk Helmholtza.

Foto 6. Jeden i ten sam przymd, ramka z nawigtym drutem, ilustruje zaréwno
prawo Faraday-Lenza (gitelektomotoryczn indukcji E = — ndb/dt, gdzie n jest |
iloscig zwojéw) jak i s dziatagcg na przewodnik z pdem w polu magnetycznyn. ANty
(site Faradaya, lub si Lorenza w przypadku swobodnych fadunkoéw). Na gamk' _ S —
wymiarach 1m x 1m nawigtd okoto 100 zwojow miedzianego drutsrednicy 1 mm | . % :
(typowy drut transformatorowy).

"~

Foto 6A. Zwojnica, zasilana pdem okoto 3-5 A (nhp. z akumulatora samochodowedwaca s¢ w polu
magnetycznym Ziemi (jest przyktadem silnika elekirggo). Poniewaw polu magnetycznym Ziemi (okoto 300 mGa
= = 310°T) moment sily jest #du 10° Nm, ramka obraca sibardzo powoli — z tego powodu wymaga zawieszenia
na nici pod sufitem a przewody doprowadgzajpiyd musz by¢ odpowiednio gitkie.

Foto 6B W ramce obracanej nawet z umiarkowamedkascig obrotow pojawia

sie sita elektromotoryczna ¢du kilku mV (ramka + pole magnetyczne Ziemi
stajg sie prgdnicg). Oczywicie, im szybszy obrét, tym dksze nagicie
generowane, ale trudniejszy odczyt na woltomierzu.




Ogniwa fizyczne

Ogniwo Volty jest jednak bardziej wdzeniem chemicznym ahifizycznym: transport
tadunku elektrycznego odbywa¢siza pdrednictwem reakcji chemicznych: redukcji (w
terminologii fizycznej ,oddawania elektron6w”) lubtleniania (przydczania elektronéw). Na
przyktad w trakcie pracy ogniwa atomy cynku z ale#yy ujemnej przechodzdo roztworu a
jony miedzi wytacajg sie na elektrodzie dodatniej. Przyktadem ogniwa ,fizyego”, tzn. takie
w ktorym polaryzacja elektrod jest zamienna, zastadkryte przez Thomasa Seebecka prawie
réownoczénie z ddwiadczeniem Oersteda: w 1820 roku. Zjawisko Seedbgekt przyktadem
emisji termoelektrycznej, ale takiej, w ktorej dleky (pod wpltywem temperatury) pokonuj
réznicg potencjatdw (pracwyjscia) nie me¢dzy metalem a pedig jak w lampie elektronowej,
ale medzy dwoma metalami.

Innym sposobem generowania "elektrycam®6 jest efekt piezoelektrycznyl1880 - Pierre i
Jacques Curie odkryli efekt piezoelektryczny w ktgg|ach kwarcu i tytanianu baru -

powstawania tadunkow na powierzchni izolatorow p(zoto 7).

Energia niezbkdna do pokonania pracy wégja mae by, jak wiadomo dostarczona
rowniez przez fotony, jak w daviadczeniu Hertza z 1888 roku — zajwiska fotoelakine.

Uktad do badania efektu fotoelektrycznego w zpid(firmy Leybold) jest kosztowny
natomiast uktad do badania efektu w powietrzu wyanaasilacza wysokiego napia, przez co
jest w warunkach szkolnych niebezpieczny. Istniefg/, bardzo prosty i tani sposéb obserwacji
wewretrznego efektu fotoelektrycznego — w diodach fatwlhescencyjnych. Zasada jest
podobna jak w parze zjawisk - elektroliza a ognMaty: efekt chemiczny generuje gat, lub
prad powoduje efekt chemiczny. Diodwieci wskutek rekombinacji faikow dodatnich (dziur)

i elektrondw w ziczu dwdch potprzewodnikow; swietlenie zhcza swiattem odpowiedniej
energii powoduje genergcjpar, przemieszczgjych se w przeciwnych kierunkach (powstanie
napecia).

Foto 7. Zapalacz do gazu wykorzystey efekt piezoelektryczny wytwarza raf@ kilku tysecy V. Jéeli
do elektrod zapalacza pagtizy s¢ dwa diugie druty, to taki ukltad stajeegiadajnikiem (Morse’a). Jest to proste
powtdrzenie stynnego eksperymentu Hertzaswidalczalnego potwierdzenia istnienia fal elektrometycznych.

Ostatnim krokiem od ogniwa Volty do ery telewizji yio odkrycie fal

elektromagnetycznych, przewidzianych w latachi&zaesitych przez Jamesa Clerka Maxwella



i potwierdzonych w déwiadczeniu Hertza w 1888 roku (foto 7). Pierwszmns$misja radiowa
zostata przeprowadzona przez Marconiego w 1899.r@ku ilustracji rozchodzenia csifal
postwy¢ mogy dwa eksperymenty, jeden z zapalnicpkezoelektryczg do gazu (foto 7), drugi z

kulg plazmowg (foto 8).

Foto 8. Energia fal elektromagnetycznych generowanychzpkay plazmow zapala lamp neonow. Przestongcie
kuli przewodnikiem elektrycznym (fpiluminiow; lub rekg) ekranuje fale; przez papier natomiast fale prkejai.

Baterie przyszicci

"Ogniwo Volty statlo s} fundamentem wszystkich wspétczesnych wynalazkowhéwit
Albert Einstein z okazji uroczysto ku czci 100 rocznicymierci Volty w 1927 roku. Po
dwustu latach — wszystkie przeéne zrodta energii nadal przypomimajwynalazek Volty.
Co wigcej, niedoskonaks ogniw jest jednym z hamulcow rozwoju samochodémagdem

elektrycznym, podicznych komputerow i telefonii komorkowej.

Ogniwa odwracalne (akumulatory) wynaleziong juv 1859 roku przez Gastona
Planté, réznig sic od stosu Volty tymze zachodgce w nich reakcje elektrochemiczng s
odwracalne. Najlepsze z nich, przexsgapce akumulatory otowiowe o czynnik 5 (stosunek
pojemndci do masy lub pojemroi do obgtosci) wykorzystup lit — metal najbardziej
elektroujemny ( -3.04 V w stosunku do elektrody wanvej) i jednoczénie najlejszy
(gestasé whasciwa 0,53g/cr). W tadowalnych bateriach litowych elektepdiodatni jest
tlenek litu i (najczsciej) manganu LIMn@, a ujemig grafit. Nasnikami tadunku g jony litu.

Inng odmiary ogniwa Volty § jeszcze tzw. ogniwa paliwowe, wynalezione w 1839

roku przez Anglika Williama Grove’a. Ogniwa paliwew @ urzadzeniami



elektrochemicznymi, ktore przeksztalcgnerge paliwa bezpérednio w energi elektryczn
i ciepto. Ich dziatanie polega na ,odwréceniu” dtekizy wody: do dwdch agci ogniwa
doprowadzany jest tlen i wodor gazowy. @i¢c jak gdyby klasycznymi bateriami, w ktorych
W sposOb gjgly jest dostarczane paliwo do anody (elektrodymujej) oraz utleniacz
(najczsciej powietrze) do katody (elektrody dodatniej).i®am maze by bezpdrednio
wodor lub te zwigzek zawierajcy duze ilosci tego pierwiastka (gaz ziemny, metanol).
Gtowna trudné¢ konstrukcyjna polega na odseparowaniu obszardeniathie i redukciji.
Stosuje si w tym celu specjalne potprzepuszczalne membrafignprowe.

Praktyczne problemy najgekiszych firm przemystu elektronicznego, uczestgugzh
w wyscigu do zbudowania baterii przysgp udowadniaj jak skomplikowanym

zagadnieniem naukowym gjawiska elektrochemiczne.
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