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Czesc A

Wstep

Zjawiska elektryczne i magnetyczne towarzyszyly ludzkosci od czaséw najdawniejszych, a
pierwszy udokumentowany ich opis powstat juz w starozytnej Greciji, skad tez pochodzag
stowa elektron i magnes. Celem niniejszego wyktadu jest wyjasnienie istoty zjawisk
elektrycznych i magnetycznych poprzez zademonstrowanie ich podstawowych wtasnosci.
Pokazemy, ze praprzyczyna tych zjawisk sg tadunki elektryczne i ich oddziatywania, ale
stwierdzimy réwniez, ze nie ma tadunkéw magnetycznych. Czym zatem jest oddziatywanie
magnetyczne? Zobaczymy, ze w istocie zjawiska elektryczne i magnetyczne sg blisko ze
sobg zwigzane: elektrycznos¢ opisuje oddziatywania fadunkow elektrycznych pozostajacych
w spoczynku, podczas gdy magnetyzm jest opisem oddziatywania tadunkéw bedacych w
ruchu. Tak wiec catos¢ tych zjawisk, zwana elektromagnetyzmem, ma dwa oblicza —
elektrycznosc¢ i magnetyzm - wynikajace tylko z faktu spoczynku lub ruchu tadunkéw
elektrycznych. Co wiecej, zgodnie z teorig wzglednosci, nie ma ruchu absolutnego, a ruch i
spoczynek sg pojeciami wzglednymi, zaleznymi od ukfadu odniesienia. Podobnie, pola
elektryczne i magnetyczne majg charakter wzgledny, przechodzac w siebie wzajemnie w
zaleznosci od wyboru uktadu odniesienia. Tak wiec elektrycznos¢ i magnetyzm sa sobie
bardzo bliskie!

tadunki i oddziatywanie elektryczne

Starozytni Grecy zaobserwowali zadziwiajace zjawisko polegajace na przycigganiu przez
bursztyn potarty futrem drobnych kawatkéw materii. Zjawisko to nazwano pézniej
elektrycznoscia, od Greckiego stowa elektron (eAekTpov) oznaczajgcego bursztyn. Co jest
istotg elektrycznosci? Mozemy sie o tym przekona¢ wykonujac proste doswiadczenia z
pretem ebonitowym pocieranym suknem i pretem szklanym pocieranym papierem. W obu
przypadkach stwierdzamy, ze pocierane prety przyciagajg malutkie kawatki papieru, a wiec
widzimy zjawisko elektryzowania materialdw w wyniku pocierania ich innym
materiatem tak, jak to zaobserwowali Grecy w przypadku bursztynu. Przycigganie kawatkow
papieru w istocie wskazuje na istnienie oddziatywania przyciggajgcego miedzy pretem i
papierkami, ktére nazywamy oddziatywaniem elektrycznym. Zauwazamy réwniez, ze w
zaleznosci od intensywnosci pocierania przyciaganie moze byc¢ silniejsze lub stabsze.
Obserwacje te mozemy najprosciej wyjasni¢ zaktadajgc, ze w wyniku pocierania
(elektryzowania) w materiatach pojawiajq sie tzw. tadunki elektryczne, ktére sie wzajemnie
przyciagaja. Kolejne doswiadczenia dotyczace oddzialywania pretéow



naelektryzowanych, z ktérych jeden jest umieszczony na czutym stoliku obrotowym,
pokazuja, ze dwa takie same naelektryzowane prety wzajemnie sie odpychajg (ebonit-ebonit
lub szkto-szkto), a dwa rézne prety (ebonit-szkto) sie przyciggajg. Do$wiadczenia te
wskazuja, ze w istocie istniejg dwa rodzaje tadunkow elektrycznych, umownie nazwane
dodatnimi i ujemnymi, przy czym fadunki jednoimienne sie odpychajg a tadunki r6znoimienne
sie przyciagajg. W ten sposéb poznalismy jedng z podstawowych tajemnic Przyrody:
istnienie dwoch rodzajow tadunkéw elektrycznych i ich oddziatywan.

Do mierzenia ilosci tadunku elektrycznego stuzy prosty przyrzad zwany elektroskopem,
ktéry we wnetrzu cylindrycznej metalowej obudowy posiada ruchomg metalowg wskazéwke
zamocowang na pionowym metalowym precie. Obudowa elektroskopu potaczona jest z
metalowg tarczg stuzgcg do zbierania tadunku. Dotykajgc tarcze elektroskopu
naelektryzowanym (natadowanym) pretem powodujemy przeptyw tadunku do elektroskopu,
ktory staje sie elektrycznie natadowanym, co powoduje wychylanie sie metalowej wskazdéwki
elektroskopu (fadunki jednoimienne sie odpychaja!), proporcjonalnie do wielkosci
zgromadzonego tadunku. W ten sposob elektroskop mierzy wielko$¢ fadunku elektrycznego.
Wykorzystujgc elektroskop zauwazamy, ze wychyla sie on nawet wtedy gdy tylko zblizamy
do niego natadowany pret, nie dotykajac elektroskopu, po czym po oddaleniu preta
wskazdéwka wraca do potozenia poczatkowego. Doswiadczenie to demonstruje zjawisko
elektryzowania na odlegtosé, tj. w poblizu innego fadunku elektrycznego, ktére zostato
nazwane elektryzowaniem przez wptyw (indukcje). Zjawisko to $wiadczy o tym, ze fadunki
elektryczne w metalu (czesci elektroskopu) poruszajg sie w wyniku oddziatywan
elektrycznych, reagujac na obecnos¢ innych tadunkéw znajdujagcych sie w poblizu. Czym sg
zatem tadunki zawarte w materii ktére dodatkowo mogq sie porusza¢? Odpowiedz na to
pytanie jest w istocie stwierdzeniem z czego zbudowana jest materia, co bedziemy
szczegotowo dyskutowac w kolejnym wyktadzie. Ale juz teraz mozemy powiedzie¢, ze
materia zbudowana jest z ,cegietek” zwanych atomami, ktére z kolei majg nature
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elektryczng. Atomy sktadajg sie bowiem z centralnie umieszczonych malutkich (10

metra !), ale ciezkich jader atomowych, zawierajgcych dodatnio natadowane protony (ich
liczba okresla rodzaj pierwiastka) i elektrycznie obojetne neutrony, a wokét jadra atomowego
kraza ujemnie natadowane bardzo lekkie i prawie punktowe elektrony, ktorych jest w atomie
tyle samo co protonow. Tak wiec atomy sg w efekcie elektrycznie obojetne (liczba protonéw
= liczbie elektronéw), a elektrony ze wzgledu na znacznie mniejszg mase fatwiej sie
poruszajg. Podobnie zbudowane sg metale, w ktérych czes¢ elektronéw, nazwanych
swobodnymi, moze sie w nich poruszac bez ograniczenh. Znajac te fakty rozumiemy teraz, ze
ujemne elektryzowanie materiatéw polega na doptywie do nich elektronéw, a z kolei dodatnie
elektryzowanie wywotane jest odptywem z nich elektronéw w wyniku czego pozostajg
nieskompensowane tadunki dodatnie. W zalezno$ci od rodzaju materiatu, mechaniczne
pocieranie moze ,obdziera¢” lub tez dostarczac elektrony do ciata.

Skoro wiemy juz, co to sg tadunki elektryczne i jak mierzy¢ ich fadunek, powstaje pytanie, jak
je bardziej efektywnie wytwarzac. Dotagd znamy bowiem tylko bardzo ,starg” metode
elektryzowania poprzez ,pocieranie” materiatow. Okazuje sie, ze tadunki mozna wytwarzac
jeszcze prosciej. Wysypujac piasek z naczynia na tarcze elektroskopu zauwazamy
systematyczne wychylanie sie wskazowki wraz z rosngcg iloscig wysypanego piasku! Czy to
jest jakas inna metoda elektryzowania ciat niz ,pocieranie”? Ot6z nie, to tez jest pocieranie
sie wzajemne wielkiej ilosci ziarenek piasku. Czy mozemy jeszcze bardziej ulepszy¢
elektryzowanie przez pocieranie? Tak, do tego celu stuzy maszyna elektrostatyczna



posiadajgca duzg tarcze z metalowymi elektrodami, ktérg szybko obracamy wzgledem
nieruchomych metalowych miotetek-elektrod, zbierajgcych z tarczy tadunki elektryczne. Dla
zgromadzenia duzego tadunku elektrycznego maszyna elektrostatyczna posiada
cylindryczne kondensatory o duzej pojemnosci, potgczone z ruchomymi kulistymi
elektrodami. Gdy rozkrecimy maszyne elektrostatyczng, a nastepnie zblizymy do siebie
elektrody, nastepuje przeskok iskry miedzy. Jest to w istocie wytadowanie elektryczne w
powietrzu, polegajace na raptownym przeskoku fadunku, a wiec przeptywie pradu
elektrycznego w gazie (w powietrzu), ktéry wzbudza do swiecenia znajdujace sie na drodze
atomy. W ten sposéb mozna efekty spowodowane ruchem tadunkéw elektrycznych
zobaczy¢, a nawet ustyszec (trzask towarzyszacy przeskokowi iskry). Znacznie ulepszong
maszyna elektrostatyczng jest generator elektrostatyczny, w ktérym zgromadzenie duzego
tadunku elektrycznego, i w konsekwenciji wytworzenie bardzo wysokiego napiecia, nastepuje
w wyniku zbierania fadunku z szybko wirujgcego pasa napedzanego silnikiem elektrycznym.
Takie generatory to znane akcelaratory van de Graaffa, wykorzystywane do przyspieszania
natadowanych czgstek do energii milionéw elektronowoltéw (MeV). Elektronowolt jest
uzyteczng jednostkg energii: jest to energia, jakg zyskuje czgstka o tadunku elementarnym
(np. elektron lub proton), poruszajac sie w polu elektrycznym miedzy punktami o roznicy
potencjatow jednego wolta. Maty generator van de Graaffa wykorzystamy na wykfadzie do
demonstracji wybranych zjawisk elektrycznych.

Prawo Coulomba

Przedstawione doswiadczenia z elektryzowaniem ciat (oddziatywanie natadowanych pretow
na stoliku obrotowym) pokazaty, ze oddziatywanie elektryczne zalezy zaréwno od iloSci
zgromadzonych tadunkow jak tez ich wzajemnej odlegtosci. Szczegdtowy opis oddziatywania
elektrycznego tadunkéw zawarty jest w prawie Coulomba stwierdzajgcym, ze wielko$¢ sity

F oddziatywania dwéch fadunkéw elektrycznych q1 [ q2 jest proporcjonalna do iloczynu tych

tadunkéw i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu ich odlegtosci r, a wiec
F~qq/
12

a kierunek sity wyznacza prosta przechodzgca przez oba tadunki. Dla tadunkow
jednoimiennych jest to sita odpychajaca, a dla tadunkéw réznoimiennych sita przyciggajaca.
Jak sie przekonac ze sita Coulomba jest wiasnie taka? Mozemy wykonaé serie prostych
doswiadczen z para metalizowanych kulek zawieszonych na nici, ktére sa natadowane
takimi samymi tadunkami. Kulki tadujemy maszyng elektrostatyczna, a wielkos¢ tadunkow
mozemy mierzy¢ elektroskopem. Po natadowaniu obserwujemy wzajemne odpychanie sie
kulek i rownoczesne odchylanie sie nici o pewien kat od pionu, ktéry jest miara sity
oddziatywania elektrycznego (doktadniej, ni¢ wychyla sie w kierunku dziatania wypadkowej
sity ciezkosci i sity elektrycznej). Mierzac zatem wielko$¢ fadunkéw i odlegtos¢ kulek mozemy

2
zweryfikowa¢ eksperymentalnie prawo Coulomba F~q q /r .
12



Pole elektryczne

Dziatanie sity elektrycznej mozemy tez opisa¢ wprowadzajac uzyteczne pojecie natezenia
pola elektrycznego, ktdre podobnie jak sita ma okreslony kierunek, a wiec jest wielkoscig
wektorowgq. Natezenie pola elektrycznego jest stosunkiem sity dziatajgcej na tadunek do
wielkosci tadunku w danym punkcie pola, tzn. E = F/q. Tak wiec pole elektryczne E
jednoznacznie opisuje sity elektryczne w przestrzeni wokét tadunkéw. O tym, jak wyglada
pole elektryczne wokdt tadunku zgromadzonego na powierzchni metalowej kulki mozemy sie
przekonac obserwujac, co si¢ dzieje z ,,anielskimi wlosami” przymocowanymi do kulki
po jej natadowaniu. Wszystkie ,wtosy” rozciagajg sie promieniscie w przestrzeni, obrazujac
rozktad pola elektrycznego wokét natadowanej kulki. Zjawisko wynika z faktu, ze czesé
tadunkoéw z kulki przeptywa na wiosy. Jako réznoimienne, odpychaja sie, w ten sposéb
uktadajgc witosy wzdtuz kierunku sity, czy tez linii pola elektrycznego. Podobny efekt
nastroszonych wioséw mozemy bardziej spektakularnie zaobserwowac zakladajac na
glowe peruke ze sztucznych wioséw i dotykajac reka natadowanej maszyny
elektrostatycznej.

Powr6¢my do naszych kulek. Jesli drugg takg sama kulke natadujemy przeciwnym
tadunkiem i zblizymy do pierwszej, to obserwujemy przycigaganie sie ,,wloséw” wzdtuz
linii majacych poczatek w jednej a koniec w drugiej kulce i tworzgcych specyficzny,
wrzecionowaty ksztatt. Obserwujemy w ten sposob rozktad pola elektrycznego wokét tzw.
dipola elektrycznego, czyli uktadu dwdch réznoimiennych tadunkow o takiej samej wartosci
bezwzglednej, oddalonych od siebie o pewng odlegtos¢. Pojecie dipola elektrycznego jest
bardzo wazne dla wyjasnienia wielu zjawisk elektrycznych, o czym przekonamy sie wkrotce.

A jak wyglada pole elektryczne wytworzone przez bardziej ztozony rozktad tadunkow, na
przyktad w obszarze zawartym miedzy dwoma ptaskimi ptytami metalowymi, natadowanymi
réznoimiennymi tadunkami wytworzonymi w maszynie elektrostatycznej. Przekonujemy sie o
tym umieszczajac miedzy ptytami lekka metalizowana piteczke zawieszona na nici.
Okazuje sie, ze natychmiast zaczyna ona szybko oscylowaé miedzy ptytami odbijajgc sie
gtosno od kazdej z nich. Jest to wiec swoisty ,dzwonek” ktérego dziatanie wyjasnia prawo
Coulomba: w poczatkowej fazie przemieszczanie sie elektronéw w metalizowanej, ale
poczatkowo elektrycznie obojetnej kulce powoduje, Ze jest ona przyciagana do blizszej ptytki.
W momencie zderzenia sie z ptytkg taduje sie takim samym tadunkiem, jakim natadowana
jest ta ptytka. Wtedy rozpoczyna sie ruch kulki w kierunku drugiej ptytki, poniewaz kulka jest
odpychana przez ptyte o tym samym tadunku (tadunki jednoimienne), a przyciagana przez
drugg ptyte o tadunku przeciwnym (fadunki réznoimienne). Ruch trwa az do momentu
zderzenia z drugq ptytka, gdzie nastepuje kolejne przetadowanie tadunku, a nastepnie ruch
w drugg strone. Zjawisko powtarza sie cyklicznie. W taki sposob dziata nasz ,dzwonek”
elektrostatyczny! Obserwujac dokfadniej ruch kulki zauwazamy, ze miedzy ptytami porusza
sie ona prostopadle do powierzchni piyt, po liniach prostych. Tak zatem wyglada pole
elektryczne w przestrzeni miedzy ptytami (z wyjatkiem obszaréw na brzegach): natezenie
pola jest state a linie pola sg do siebie rownolegte — takie pole nazywamy polem



jednorodnym. Jak sie pdzniej dowiemy, ukfad dwdch rownolegtych ptyt metalowych
réznoimiennie natadowanych jest kondensatorem ptaskim. Teraz zobaczyli$my, ze pole
elektryczne w kondensatorze ptaskim jest polem jednorodnym.

Prawo Coulomba pozwala nam réwniez wyjasni¢ zaskakujgce zjawisko odchylania
cienkiej struzki wody cieknacej z kranu natadowanym elektrycznie przedmiotem, na
przyktad naelektryzowanym pretem ebonitowym lub nawet grzebieniem! Dlaczego strumien
wody sie odchyla pomimo, ze woda nie jest elektrycznie natadowana i nie zawiera
swobodnych elektronéw, jak metale? Odpowiedz na to pytanie méwi nam duzo o budowie
czgsteczek wody H.0, ktore w istocie sg matymi dipolami elektrycznymi. Dipole te w
obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego obracajg sie (jednoimienne tadunki sie oddalajg
a rdznoimienne sie przyciggajg), powodujac przycigganie strumienia wody gdyz wtedy
réznoimienne tadunki sg w efekcie blizej siebie, a wiec to oddzialtywanie dominuje zgodnie z
prawem Coulomba.

Wiemy juz, co to jest tadunek elektryczny oraz natezenie pola elektrycznego. Waznym innym
pojeciem w elektrycznosci jest potencjat elektryczny i napiecie elektryczne, bedgce po prostu
roznicg potencjatow. Ujmujac najprosciej, potencjat elektryczny V w pewnym punkcie w
przestrzeni jest rowny pracy W wykonanej przy przemieszczaniu matego tadunku q z
pewnego wybranego punktu odniesienia do rozwazanego, punktu podzielonej przez wartosc
tego tadunku. Tak wiec potencjat elektryczny wyraza sie prostym wzorem V=W/q. Punkt
odniesienia wybieramy dowolnie, a ze wzgledo LISTNUM w praktycznych czesto w
nieskohczonos$ci, tam gdzie sita elektryczna wynosi zero. Widzimy wiec, ze w przypadku,
gdy miedzy dwoma punktami wystepuje réznica potencjatoé LISTNUM w AV # 0, pole
elektryczne bedzie dziata¢ na tadunki elektryczne powodujac ich przemieszczanie od
potencjatu wyzszego do nizszego. Zupetnie analogicznie kulka spada w polu grawitacyjnym
w kierunku nizszego potencjatu grawitacyjnego! R6znice potencjatéw nazywamy napieciem
elektrycznym U=AV. Widzimy, Ze jego niezerowa warto$¢ wymusza przeptyw tadunkow,
nazwany pradem elektrycznym, ktérym zajmiemy sie niebawem.

Teraz mozemy sie zastanowi¢ i zademonstrowac jak wyglada pole elektryczne i potencjat w
natadowanych przewodnikach metalowych, w ktérych elektrony swobodne moga sie
przemieszczaé bez ograniczen. Szybko dochodzimy do wniosku ze w natadowanych
kawatkach metalu tadunek sie tak rozptywa, ze pole elektryczne wewnatrz przewodnika
wynosi zawsze zero (gdyby pole byto niezerowego to tadunek dalej sie przemieszczat az do
momentu wyzerowania pola) a potencjat elektryczny w konsekwenciji jest staty (gdy E=0 to
nie wykonujemy pracy!). Zatem w przewodnikach tadunek elektryczny gromadzi sie na
powierzchni ! Mozemy sie o tym przekona¢ w atrakcyjnej demonstracji z klatka Faradaya,
w ktdrej siedzacy asystent lub stuchacz w peruce dotyka natadowanej elektrody generatora
van de Graaffa nie dotykajac klatki. Wtedy, podobnie jak we wczesniejszym eksperymencie z
elektryzowaniem peruki, witosy sie ,nastroszg”. Natomiast gdy dotkniemy jednoczes$nie klatki
»nastroszenie” znika bo fadunki odptywajg na powierzchnie ukfadu, w tym wypadku klatke
Faradaya. Tak wiec pole elektryczne w klatce zawsze znika (E=0), co wykorzystujemy w
praktyce do izolowania sie od pola elektrycznego. Widzimy wiec, ze klatki lub pudta
metalowe ekranuja/zabezpieczajg wewnatrz od niepozgdanych efektow zewnetrznego pola
elektrycznego.

Prad elektryczny



Wiemy juz, Ze metale dobrze przewodzg prad elektryczny, ktory jest w istocie kolektywnym
przemieszczaniem sie fadunkéw (w metalach jest to ruch swobodnych elektronéw) pod
wplywem przytozonego napiecia. Wielkos¢ pradu elektrycznego wyrazamy jego natezeniem,
bedacym stosunkiem wielkosci przemieszczanego tadunku do czasu, w ktérym to
przemieszczenie nastgpito. Aby zobaczy¢, jaki jest zwigzek miedzy przytozonym napieciem
(przyczyna) i natezeniem pradu (skutek) w przewodniku metalicznym wykonujemy proste
doswiadczenie mierzac napiecie i natezenie w obwodzie elektrycznym sktadajagcym sie
a zasilacza napiecia i zarowki oraz dwéch miernikéw: woltomierza i amperomierza.
Zmieniajgc napiecie zasilania stwierdzamy, ze natezenie | jest zawsze proporcjonalne do
napiecia U, co oznacza ze U/l jest wielkoscig statg, co jest istotg prawa Ohma, a wielkosé
R=U/l nazywamy oporem elektrycznym. W alternatywnym sformutowaniu, prawo Ohma
stwierdza, ze strumienh elektronow tworzacych prad elektryczny jest proporcjonalny do pola
elektrycznego, co moze nieco zaskakiwac, gdyz w statym polu elektrycznym tadunki
powinny sie poruszac caty czas ruchem kolektywnym jednostajnie przyspieszonym. W
istocie tak nie jest ze wzgledu na czeste losowe zderzenia termiczne w metalach, w wyniku
czego elektrony poruszajg sie ruchem przyspieszonym tylko pomiedzy kolejnymi
zderzeniami termicznymi. Efektywnie, zderzenia te petnig role tarcia i usredniony ruch
elektronéw przewodniku w statym polu elektrycznym przebiega ze statg predkoscia. Efekt
ten wyjasnia obserwowane prawo Ohma. W dyskutowanym doswiadczeniu podgrzewajac
znacznie metalowy opornik (wtékno zaréwki) pokazujemy, ze op6r przewodnika wzrasta z
temperaturg, co wyjasniamy zwiekszong czestoscig zderzen termicznych w wyzszych
temperaturach.

Wiedzac, ze warunkiem przewodnictwa elektrycznego jest istnienie fadunkow mogacych sie
porusza¢ w materiale, mozemy sie zastanowic¢ jak inne materiaty przewodzg prad
elektryczny. Poczatkowo mozemy sadzic¢, ze materiaty zbudowane z obojetnych elektrycznie
atomow lub czasteczek (gazy, ciecze, ciata state-niemetale) nie przewodza pradu
elektrycznego, ale doswiadczenia temu przecza. Obserwowalismy juz przeskok swiecacej
»iskry” miedzy elektrodami natadowanej maszyny elektrostatycznej, bedacy w istocie
pokazem przeptywu pradu elektrycznego w gazach (powietrzu). Zjawisko to ttumaczymy
nastepujgco: silne pole elektryczne wokoét elektrod powoduje jonizacje neutralnych
elektrycznie czasteczek powietrza, rozbijajgc je na elektrony i dodatnio natadowane jony,
ktére poruszajac sie dalej w polu elektrycznym wzbudzajg (w zderzeniach) do swiecenia inne
atomy. Whniosek z tego doswiadczenia jest taki, ze jezeli potrafimy w dowolnej substanciji
wytworzy¢ swobodne czastki natadowane rozbijajac neutralne atomy/czasteczki na elektrony
i jony, to substancja ta bedzie przewodzi¢ prad elektryczny. Potwierdza to doswiadczenie z
proba przewodzenia pradu wodzie, w ktérej umieszczamy dwie elektrody potagczone w
szereg z bateryjka i zaroweczka. W przypadku wody czystej (destylowanej) zaréwka nie
Swieci, co oznacza, ze czysta woda nie przewodzi pradu elektrycznego. Posolenie wody i jej
pozniejsze podgrzewanie palnikiem powoduje coraz mocniejsze swiecenie zarowki
wskazujgce na przeptyw pragdu. Tlumaczymy to pojawieniem sie jondw w wodzie, w wyniku
znanego z chemii zjawiska dysocjacji soli w roztworach wodnych. Czasteczki soli rozpadajgq
sie na ujemne aniony i dodatnie kationy, mogace przenosic tadunek w roztworze. Co
wiecej, wraz ze wzrostem temperatury roztworu rosnie rozpuszczalnosc¢ soli, a w
konsekwenciji stezenie anionow i kationéw, co potwierdzone jest przez silniejsze Swiecenie
zarOowki w rozwazanym obwodzie demonstracyjnym.



Metale sg bardzo dobrymi przewodnikami, gdyz posiadajg elektrony swobodne bedace
nosnikami pradu elektrycznego. Materiatami znacznie stabiej przewodzacymi prad sgq
potprzewodniki, w ktérych nosnikami pradu sg zaréwno ujemne elektrony jak i dodatnie
,dziury”, bedace pustymi miejscami w pasmach po wzbudzeniu elektronéw do pasma
przewodnictwa. W doswiadczeniu z podgrzewang dioda poétprzewodnikowa pokazujemy,
jak silnie prad przewodzenia diody zalezy od temperatury. Okazuje sie, ze rosnie on ze
wzrastajgca temperatura, co ttumaczymy wzrostem liczby wzbudzonych par elektron-dziura
w wyzszych temperaturach. Dotychczas pokazaliSmy, ze prawie wszystkie materiaty (gazy,
ciecze, metale, potprzewodniki) mogg przewodzic¢ prad elektryczny. Ale znamy materiaty,
zwane izolatorami, ktére nie przewodza pradu, tak jak na przyktad szkto. W doswiadczeniu
dotyczacym przewodnictwa pradu w podgrzanym szkle pokazujemy ze nawet izolatory
mogg przewodzic¢ prad elektryczny w bardzo wysokich temperaturach. Prezentowane pokazy
przekonujg nas ze w istocie wszystkie materiaty mogg przewodzi¢ prad elektryczny, a ich
opdr lub jego odwrotnosé — przewodnictwo, zalezy od ilosci wytworzonych tadunkéw
bedacych nodnikami pradu elektrycznego.



Wykaz pokazéw

Czes¢ A - elektrycznosé

1) elektryzowania materiatbw w wyniku pocierania ich innym materiatem

2) oddziatywanie przyciagajgce i odpychajace pretéw naelektryzowanych na stoliku
obrotowym

3) dziatanie elektroskopu

4) elektryzowanie elektroskopu przez indukcje

5) tadowanie elektroskopu poprzez sypanie piasku

6) maszyna elektrostatyczna: wytwarzanie fadunkow i przeskok iskry elektryczne;j

7) generator elektrostatyczny

8) oddziatywanie elektrostatyczne natadowanych kulek

9) pokaz pola elektrycznego natadowanej kulki (pole centralne)

10) pokaz elektryzowania wtoséw

11) pokaz pola elektrycznego uktadu dwoch tadunkéw (pole dipola elektrycznego)

12) oscylacje metalizowanej kulki miedzy natadowanymi ptytami

13) wizualizacja pola elektrycznego w kondensatorze ptaskim

14) efekt odchylania struzki wody natadowanym pretem

15) ekranowanie pola elektrycznego w klatce Faraday’a

16) demonstracja prawa Ohma w prostym obwodzie elektrycznym

17) pokaz wzrostu oporu elektrycznego w podgrzewanym przewodniku

18) wytadowanie elektryczne jako pokaz przeptywu pradu w gazach

19) demonstracja przewodnictwa elektrycznego w posolonej i podgrzewanej wodzie

20) pokaz malenia oporu podgrzewanej diody potprzewodnikowej

21) pokaz przewodnictwa elektrycznego podgrzanego szkta

— N N N N N N N N S N N



Wszystkie przyrzady gotowe do demonstracji



tadunki elektryczne mozemy tez gromadzic ..... przesypujac piasek!



Naelektryzowany pret ebonitowy silnie odchyla strumief wody

Jaki wptyw ma ptongca swieczka na przeskok iskry w maszynie elektrostatycznej?



Nastroszone radialnie paski mdéwig ze pole elektryczne jest centralne



Ruch metalizowanej piteczki miedzy dwoma natadowanymi ptytami dobrze obrazuje
rozktad pola elektrycznego
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Klatka Faraday’a rzeczywiscie ekranuje pole elektryczne - wtosy nie stroszg sie



Chiopakom elektryzowanie wioséw tez sie podoba!



L

Podgrzewajac palnikiem wtdkno zaréwki stwierdzamy wzrost jego oporu elektrycznego




Zaréweczka sie $wieci, co oznacza ze posolona woda przewodzi prad elektryczny



Szkfo trzeba podgrzac do wysokiej temperatury aby zaczeto przewodzi¢ prad



