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W 3. PRZEWODNICTWO ELEKTRYCZNE GAZOW

W 3.1. (W-I) Przewodnictwo niesamoistne gazéw

Na wstepie wykazujemy, ze powietrze znajdujace si¢ w polu elektrycznym nie przewodzi
pradu elektrycznego, gdyz znajduje si¢ w nim znikoma liczba no$nikéw tadunku, tj. jondw.

W tym celu korzystamy z uktadu pokazanego na rys. W 3.1.a. Sktada si¢ on z kondensatora
ptaskiego, ktérego jedna okladka jest potagczona przewodem z kulkg elektrometru, a druga
oktadka jest uziemiona. Elektroskop oraz oktadke kondensatora tadujemy tadunkiem ujemnym
poprzez dotknigcie go naelektryzowang pateczka ebonitowa. Ptytka uziemiona otrzymuje przez
indukcje tadunek dodatni; w ten sposéb miedzy obu oktadkami powstaje pole elektryczne.
Obserwujac listek elektroskopu stwierdzamy, ze kat jego wychylenia po naladowaniu praktycznie
si¢ nie zmienia.

Nastepnie w przestrzen pomigdzy oktadkami kondensatora wprowadzamy ptomien
Swiecy; obserwujemy wowczas bardzo szybkie opadanie listka elektroskopu wywolane
roztadowaniem kondensatora przez jony powstajace w plomieniu.

Jako czynnik jonizacyjny mozna uzy¢ rowniez Silnego preparatu promieniotworczego,
promieni Rentgena lub UV.

Doswiadczenie przedstawione na rys. W 3.1 .b pokazuje nam, ze w plomieniu powstaja
jony obu znakéw: dodatnie i ujemne, albowiem elektroskop wskutek zblizenia ptomienia do jego
kulki zostaje szybko roztadowany niezaleznie od tego, czy byt naelektryzowany ujemnie, czy
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Rys. W 3.1.
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W 3.1.1. (W-4) Wizualizacja ruchu jonéw obu znakéw w polu elektrycznym

Ruch jonow obu znakéw, wytworzonych w

plomieniu §wiecy mozna demonstrowa¢ za pomoca

. P nastepujacego doswiadczenia (rys. W 3.1.1): dwie

+ AR = ptytki Pi i P2 dofaczone sa do biegunéw maszyny

elektrostatycznej. Strumienie jondéw dodatnich 1

ujemnych wytwarzanych przez plomien $wiecy

umieszczone] miedzy ptytkami rozdwajaja si¢ na
P, P, strugi doptywajace do obu ptytek.

Rys. W3.1.1.
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Poruszajace si¢ jony pociagaja za sobg warstwy nagrzanego powietrza unoszace si¢ znad
swiecy, dzigki czemu nastgpuje rozdwojenie si¢ pradow konwekcyjnych i ich ruch ku obu
ptytkom. Zjawisko to pokazujemy w projekcji cieniowej, korzystajac z rzutnika, w ktorym nalezy
wyjac obiektyw, a otwor po nim przestoni¢ cienkg blaszkg z otworem kotowym o srednicy 2 mm.

W 3.1.2. (W-2, W-3, W-5) Demonstracja skonczonego czasu ruchu jondw, ich separacji
oraz rekombinacji

Jony wytworzone w ptomieniu uchodzg w powietrze 1 mogg istnie¢ przez pewien czas.
Przekonuje nas o tym doswiadczenie wykonane przy uzyciu przyrzadéw opisanych w
doswiadczeniu W 3.1 i pokazanych na rys. W 3.1.a.

W tym celu powietrze znad palnika gazowego umieszczonego w pewnej odlegtosci od
oktadek natadowanego kondensatora wdmuchujemy przy pomocy suszarki do wtosow pomigdzy
ptytki kondensatora. Obserwujemy w tym przypadku rowniez opadanie listka elektroskopu.

Jony, dostawszy si¢ pomigdzy ptytki A i B kondensatora, zostaja przez nie przyciggniete:
dodatnie do ptytki ujemnej, ujemne do dodatniej. W ten sposéb rozbrajaja kondensator, a same
zamieniaja si¢ w obojetne molekuty (02, No, itd.). Jesli pole elektryczne migdzy ptytkami A i B
jest dostatecznie silne, to ,,wylowi” ono ze strumienia powietrza wszystkie jony, tak ze powietrze
opuszczajace kondensator bedzie catkowicie pozbawione jonow.

Przekona¢ si¢ o tym mozemy korzystajac z uktadu pokazanego na rys. W 3.1.2.a. Do
ptytek A 1 B przyktadamy wysokie napiecie (okoto 4000 V) z zasilacza wysokonapigciowego tub
maszyny elektrostatycznej M. Powietrze znad palnika gazowego wdmuchujemy w obszar pola
elektrycznego pomigdzy plytkami A 1 B, a w jego strumieniu, na zewnatrz ptytek, umieszczamy
naladowany elektroskop E. Okazuje si¢, ze listki elektroskopu nie opadaja, co dowodzi, ze
powietrze pozbawione jest jonow. Jesli ptytki odtaczymy od Zzrodta napiecia, listki elektroskopu
umieszczonego w strumieniu powietrza natychmiast opadna.
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Rys. 3.1.2.

Do demonstracji rekombinacji jonow uzywamy rur¢ metalowg, w S$ciankach ktorej
wywiercone sg otwory. W otwory wstawione sg tulejki izolacyjne, przez ktoére poprowadzone sa
druty miedziane. Zewngtrzne konce drutow taczymy z trzema demonstracyjnymi elektroskopami
(rys. 3.1.2.b). Pod dolnym koncem rury ustawionej pionowo i umocowanej na statywie
umieszczamy plomien palnika gazowego. Powietrze razem z produktami spalania

D
-

unosi si¢ do gory wzdhuz rury. Znajdujace si¢ w nim jony przy zderzeniach z jonami przeciwnego
znaku ulegaja rekombinacji, przechodzac w oboj¢tne czasteczki. Z tego wzgledu liczba jonow w
strumieniu wznoszacego si¢ powietrza zmniejsza si¢ z wysokoscig i roztadowanie elektroskopow
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potaczonych z drutami bedzie zachodzito z rdézna predkoscia: elektroskop potaczony z
najnizszym drutem rozladowuje si¢ najszybciej; listek elektroskopu dotaczonego do drutu
najwyzszego opada najwolniej. Doswiadczenie to mozna réwniez przeprowadzi¢ korzystajac z
jednego elektroskopu, ktory tadujemy do maksymalnego potencjatu i tagczymy do kolejnych
drutéw. Elektroskop podtaczony do dolnego przewody roztaduje si¢ w ciggu niecatej sekundy,

do drugiego w czasie kilku sekund, a podtgczony do gérnego przewodu traci tadunek po uptywie
ok. 30ss.

W 3.1.3. (W-7) Wptyw jondw na kondensacje pary wodnej

Jony gazowe dzigki swemu polu elektrycznemu przyciagaja ku sobie czasteczki otaczajace;j
je pary wodnej, stajac si¢ w ten sposob osrodkami kondensacji, na ktorych gromadzi si¢ para
wodna. Zjawisko to demonstrujemy w sposob przedstawiony na rys. W 3.1.3. Para wodna
wychodzaca z kolby w warunkach normalnych daje staby obtok mgty. Jesli jednak do strumienia
tej pary wprowadzimy jony wytworzone w poblizu zaostrzonej elektrody A, potaczonej z jednym
biegunem jakiegokolwiek zrodta wysokiego napigcia M, to zauwazymy powstawanie bardzo
gestego obtoku. Zamiast stosowania specjalnej elektrody A wylot rurki owijamy cienkim
drucikiem, ktorego koniec wprowadzamy w strumien pary.
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Rys. W 3.1.3.

W 3.2. Przewodnictwo samoistne gazow

Przez przewodnictwo samoistne gazdéw nalezy rozumie¢ przewodnictwo gazow
odbywajace si¢ bez udzialu czynnika jonizujacego. Mozemy wyrdzni¢ nastepujace rodzaje
przewodnictwa samoistnego gazow: wyladowanie koronowe, wytadowanie iskrowe oraz tuk
elektryczny.
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W 3.2.1. (W-9) Wytadowanie koronowe i iskrowe

Wyladowanie koronowe, zwane tez ulotowym, powstaje w gazie pod normalnym
cisnieniem, jezeli znajduje si¢ on w silnie niejednorodnym polu elektrycznym, np. w poblizu
elektrod o matym promieniu krzywizny (ostrzy, cienkich drutow itp.). W wytadowaniu
koronowym jonizacja gazu i jego §wiecenie zachodzi tylko w niewielkim obszarze przylegajacym
do elektrody o matym promieniu krzywizny, nazwanym warstwg koronujaca.
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Rys. W 3.2.1.

Obszar przestrzeni miedzyelektrodowej, lezacy poza warstwg koronujaca, nazywamy
zewnetrznym lub ciemnym obszarem wytadowania koronowego (rys. W 3.2.1). Wzrost napigcia
mig¢dzyelektrodowego powoduje wzrost pradu wyladowania i1 wzrost objetosci warstwy
koronujacej. Wyladowanie koronowe =zaczyna si¢ dopiero przy warto$ci napigcia
migdzyelektrodowego, ktore zapewnia wytworzenie pola elektrycznego w poblizu elektrody
koronujacej wystarczajaco silnego do zapoczatkowania jonizacji czastek gazu przez rozpgdzone
polem elektrony.

Poniewaz pole to jest silnie niejednorodne, juz w niewielkiej odlegtosci od elektrody
koronujacej ustaje jonizacja i wzbudzenie czasteczek gazu. W przypadku przylozenia ujemnego
potencjatu do elektrody koronujacej przyspieszone polem jony dodatnie wytworzone w warstwie
koronujacej bombarduja katod¢ i wybijaja z niej elektrony, ktore z kolei jonizuja gaz w warstwie
koronujace;j.

W konsekwencji prowadzi to do wytworzenia si¢ rownowagi dynamicznej. W strefie
zewnetrznej wytadowania koronowego pole jest stabe i1 elektrony, ktore przechodza, tam, dryfuja
do anody, nie wywolujac juz jonizacji zderzeniowej. Wystgpujacy w warstwie tej ujemny tadunek
przestrzenny ogranicza prad w obszarze wytadowania. Poniewaz warunki potrzebne do przebicia
istnieja tylko w obszarze warstwy koronujgcej, mozna uwaza¢, ze wyladowanie koronowe
stanowi niedokonczone, niepeine przebicie warstwy wyltadowcze;.

Dla demonstracji wyladowania koronowego 1 iskrowego mozna postuzy¢ si¢ maszyna
elektrostatyczng lub cewka Ruhmkorfa. Do jedne; z kulek (konduktoréw) maszyny
elektrostatycznej mocujemy bardzo cienki, zaostrzony drucik i umieszczamy go naprzeciw
drugiej kulki w odlegtosci kilku centymetrow. Wolno obracamy tarcze maszyny az do pojawienia
si¢ Swiecenia wokot ostrza.



Fizyka wspbéiczesna — Przewodnictwo elektryczne gazdw

W 3.2.2. (W-10) Wytadowanie tukowe

Wytadowanie tukowe jest jednym z przyktadow wytadowan w gazach, w ktérym istotng
role odgrywaja procesy zachodzace na elektrodach. Wyladowania tukowe mozemy podzieli¢ na
wyladowanie tukowe temperaturowe oraz wyladowanie tukowe wysokopolowe.

Najpierw omoéwione zostanie pierwsze z nich, czyli wytadowanie tukowe temperaturowe.
W celu demonstracji tego wyladowania nalezy postuzy¢ si¢ uktadem pokazanym na rys. W
3.2.2.a.
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Rys. W 3.2.2.a.
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Dwie elektrody grafitowe A i K dotaczamy do zrodia pradu stalego o napieciu 80-100 V
w szereg z oporem regulacyjnym R i amperomierzem A. Elektrody umieszczamy w odleglosci
okoto 10-15 nim. Stwierdzamy, ze mimo niewielkiej odleglosci migdzy elektrodami iskra nie
przeskakuje, co thtumaczymy bardzo niewielkim napigciem pola elektrycznego. Jezeli jednak na
chwile zetkniemy elektrody i nastepnie rozsuniemy je na t¢ samg, co poprzednio odleglos¢,
stwierdzimy, ze migdzy elektrodami przebiega intensywne wytadowanie wygigte w ksztalt tuku,
a same elektrody rozgrzane sa do temperatury jasnego zaru. Ten typ przewodnictwa nazywamy
przewodnictwem tukowym lub tukiem elektrycznym. Ze wzgledu na duze nasilenie $wiatta tuk
nalezy ostoni¢ 1 obserwowa¢ go przez ochronne szkto spawalnicze. Dla utatwienia obserwacji
tuku 1 omawiania zjawisk, zwigzanych z jego powstawaniem i przebiegiem, odtwarzamy jego
obraz na ekranie E za pomoca obiektywu O lub postugujemy si¢ kamerg video. Widzimy
wowcezas doskonale anode A z kraterem, katode K z plamka katodowej oraz obszar samego tuku
utworzonego przez §wiecace jony powietrza.
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Luk taki jest bardzo efektowny i mozna go tatwo zademonstrowac¢. W tym celu wystarczy
postuzy¢ sie¢ cewka Ruhmkorfa oraz autotransformatorem. Do zaciskéw wtdrnego uzwojenia
cewki Ruhmkorfa dolagczamy wygiete w ksztalcie rozkow kawatki drutu mosieznego lub
miedzianego (rys. W 3,2.2.b).

Do uzwojenia pierwotnego cewki Ruhmkorfa

dotagczamy, z pominigciem przerywacza, napigcie zmienne

M z autotransformatora. Po wilaczeniu pradu do obwodu
pierwotnego, we wtérnym powstaje tak wysokie napiecie, ze
[ ] miedzy elektrodami rozwija si¢ wysokonapigciowy tuk
elektryczny, ktory silnie nagrzewa otaczajace powietrze.
Dzigki strumieniom nagrzanego powietrza tuk podnosi si¢
wyzej, a gdy przestrzen iskrowa staje si¢ zbyt wielka - tuk

Rys. W 3.2.2.b. przerywa si¢, po czym zapala si¢ na nowo w dolnej czgsci
elektrod 1 znow unosi si¢ ku gorze, gaszenia tuku
To zjawisko zapalania elektrycznego jest bardzo efektowne.

Demonstracje nalezy przeprowadza¢ z wielka ostrozno$cig pamictajac, ze na elektrodach
wtornego uzwojenia panuje napigcie kilkunastu tysiecy woltéw, a natezenie pradu moze wynosi¢
kilka lub kilkana$cie miliamperdw, co stanowi niebezpieczenstwo dla zycia.

Gdy migdzy elektrodami wytworzymy rdznicg potencjalow nieco nizsza od wymaganej do
wytworzenia tuku i migdzy elektrody wstawimy palace si¢ tuczywko, to zapoczatkuje ono trwate
wyladowanie tukowe.

W 3.2.3. (W-12) Przewodnictwo elektryczne gazow rozrzedzonych

W przypadku gazéow rozrzedzonych srednia droga swobodna jondw wzrasta wraz z
obnizeniem ci$nienia, w zwigzku z tym do wywotania jonizacji zderzeniowej kolejnych
czasteczek powietrza wystarczy przylozenie do elektrod nizszego napigcia, niz w przypadku
wyladowania pod normalnym cisnieniem. Pierwotne jony zapoczatkowujgce jonizacje
wytwarzane s3 przez promieniowane jonizujace pochodzace od $ladowej ilosci materiatow
promieniotwérczych oraz przez promieniowanie kosmiczne. Srednia ich ggsto$é wynosi okoto
1000 na cm? powietrza.

Do demonstracji przewodnictwa elektrycznego gazow pod obnizonym ci$nieniem nalezy
postuzy¢ sie rurg szklang z wtopionymi elektrodami, podtaczong do pompy rotacyjnej. Zrédtem
wysokiego napiecia moze by¢ cewka Ruhmkorfa lub transformator wysokonapieciowy (rys. W
3.2.3.a).

a) b) Ze A Bf
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Rys. W 3.2.3.
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Dos$wiadczenie rozpoczynamy od ci$nienia normalnego panujacego w rurze. Wlgczamy
najpierw cewke indukcyjna, a nastepnie pompe rotacyjng. Na poczatku stwierdzamy, ze iskra w
rurze nie przeskakuje, przewodnictwo gazu nie istnieje, bo jony §ladowe (niewielka ilo$¢ jondw
zawsze obecna) nie mogg ulec dostatecznemu rozpedzeniu ze wzgledu na kréotkg droge
swobodng. Przy ci$nieniu 100-50 mm Hg rozpoczyna si¢ w rurze wytadowanie w postaci grubej,
falistej iskry o fioletowym zabarwieniu. Przy obnizaniu ci$nienia iskra grubieje 1 przy cisnieniu
okoto 10 mmHg cata przestrzen rury wypelniona jest Swiecacym ré6zowo powietrzem. Nastepnie
pojawiajg si¢ w poblizu katody ciemne pasy - ciemnia Faradaya i ciemnia Crookesa, a przy
cisnieniu okolo 1 mm ship $wiecacego powietrza dzieli si¢ na warstewki (podobne do
plasterkow). Przy ci$nieniu okoto 0,01 mmHg, odleglo$s¢ miedzy $wiecacymi warstewkami
osigga wielko$¢ 2-3 cm. Przy ci$nieniu 0,001 mm Hg obserwujemy zielong luminescencje szkta,
wystepujaca wskutek bombardowania szkta elektronami wybiegajacymi z katody. Przy jeszcze
wigkszych rozrzedzeniach powietrza swiecenia w rurze w ogole nie obserwujemy. Przyblizony
wyglad poszczegolnych faz wyladowania w gazach rozrzedzonych mamy przedstawiony na rys.
W 3.2.3.b.

Gdy zastosowany uklad prézniowy nie zapewnia odpowiednio wysokiej prozni, nalezy
dalsze fazy przewodnictwa gazdéw o coraz wyzszej prozni zademonstrowaé, korzystajac z
gotowego zestawu zatopionych na state rurek o okreslonych stanach rozrzedzenia. Nalezy jednak
pamigtac, ze z biegiem czasu stany rozrzedzenia w rurkach zmieniajg si¢: wystepuje pochtanianie
gazu przez Scianki szklane, co powoduje zwiekszanie si¢ stopnia rozrzedzenia gazu, nazywane
twardnieniem rurki.

W 3.2.4. Promieniowanie katodowe

Promienie katodowe stanowig strumien elektronow wybiegajacych z katody pod wptywem
bombardowania jej powierzchni dodatnimi jonami w rurkach o ci$nieniu ponizej 0,01 mmHg.
Promienie te rozchodzg si¢ po liniach prostych i przenosza nie tylko tadunek, ale rowniez ped 1
energie.
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Wiasnosci promieni katodowych mozemy demonstrowaé postugujac si¢ gotowymi,
zatopionymi rurkami o odpowiednim stanie prozni i odpowiednio uksztattowanych elektrodach,
do ktorych przyktada si¢ wysokie napigcie z cewki Ruhmkorfa lub transformatora
wysokonapigciowego.

W 3.2.4.a. (W-14) Prostopadtos¢ promieni katodowych do powierzchni katody

Promienie katodowe nie wybiegaja z katody pod dowolnymi katami, lecz biegng
prostopadle do jej powierzchni. Jezeli katodzie nadamy ksztalt czaszy kulistej i w jej Srodku
krzywizny umiescimy kawatek blachy platynowej, to promienie katodowe skupig si¢ na
powierzchni blachy i zostang w tej blasze zatrzymane tracac swa energi¢ kinetyczna, ktéra ulega
przemianie w cieplo, blacha za§ rozzarza si¢. Widzimy wigc, Ze strumien rozpe¢dzonych
elektronow moze by¢ uzyty do obrobki materiatow.

W 3.2.4.b. (W-13) Prostoliniowy bieg promieni katodowych

Promienie katodowe po opuszczeniu katody poruszaja si¢ dalej po liniach prostych
niezaleznie od potozenia anody. Promienie te, padajac na szklane §cianki naczynia, powoduja ich
swiecenie. Gdy po drodze natrafig one na przeszkodg, na Sciance naczynia pojawi si¢ cien
przeszkody. W eksperymencie pokazanym na rys W 3.2.4.b promienie katodowe wybijane z
elektrody w ksztalcie czaszy kulistej, ktorej srodek krzywizny znajduje si¢ w punkcie S, w
dalszym swym biegu zachowuja si¢ tak, jakby wychodzily ze zroédta punktowego S. Anoda w
postaci niewielkiego preta znajduje si¢ w dolnej czgsci rurki. Naprzeciwko katody znajduje si¢
nieprzenikliwy dla elektronéw przedmiot z blaszki aluminiowej, ktdry przymocowany jest na osi
tak, ze moze przyjmowac potozenie poziome lub pionowe.

Na poczatku doswiadczenia wiaczamy cewke
indukcyjng zasilajacg rurke przy odchylonej w potozenie
poziome pozycji krzyza. Na przedniej $ciance rurki,
zwrocone] ku audytorium, obserwujemy woOwczas
rownomierne zielone §wiecenie szkta bombardowanego
elektronami. Po wylaczeniu cewki indukcyjnej
ustawiamy krzyz w pozycji pionowej 1 na nowo
wlaczamy cewke.

Rys. W

Tym razem na przedniej $ciance rurki spostrzegamy ostry cien krzyza, co $wiadczy o
prostoliniowym biegu promieni katodowych oraz o nieprzenikliwosci dla nich metalowych
warstw.
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W3.2.4.c. (W-17)Odchylenie promieni katodowych w polu elektrycznym i
magnetycznym

Do demonstracji odchylenia promieni katodowych w polu elektrycznym lub
magnetycznym nalezy postuzy¢ sie rurka pokazang na rys. W 3.2.4.c. Wzdhuz osi rurki w
ptaszczyznie wertykalnej znajduje si¢ ekran fluorescencyjny, wzdhuz ktorego biegnie waska
wigzka elektronow (promieni katodowych) uksztattowana przez szczeling wejsciowa. Wiazka ta
slizga si¢ po powierzchni ekranu znaczac na nim $lad. Rurke zasilamy cewka Ruhmkorfa, przy
czym nalezy zwrdci¢ uwage na biegunowos$¢ potaczen. W celu odchylenia wigzki elektronow za
pomoca pola magnetycznego zblizamy do rurki magnes sztabkowy lub podkowiasty tak jak na
rysunku. Odwréciwszy magnes o 180° otrzymujemy odchylenie wigzki w kierunku przeciwnym.

Rys. W3.2.4.c

Gdy do rurki zblizamy naelektryzowang paleczke ebonitowa lub szklang mozemy
zademonstrowa¢ odchylenie strumienia elektronow w polu elektrycznym. Zamiast zblizania
naelektryzowanych pateczek, mozna umiesci¢ rur¢ migdzy dwoma ptlaskimi plytkami
podtaczonymi do maszyny elektrostatyczne;.

W 3.2.4.d. (W-15) Luminescencja pod dziataniem promieni katodowych

Wiele materialow wykazuje luminescencj¢ pod wptywem promieni katodowych. W celu
demonstracji tego efektu nalezy na poczatku pokazaé rurki zawierajace ro6zne mineraty Swiecgce
pod wptywem promieni katodowych, a nastgpnie zademonstrowa¢ swiecenie ekranu w lampie
oscylograficznej 1 kineskopowej 1 zwroci¢ uwage na rozne barwy swiecenia roznych materiatow,
ktore zapewniajg calg game kolorow w monitorach komputerowych, czy ekranach telewizorow.

W 3.2.5. (W-18) Promieniowanie kanalikowe

Promieniowanie kanalikowe jest to strumien rozpedzonych jondéw dodatnich, ktore
przelatuja przez otwory (kanaty) wykonane w katodzie.
Do demonstracji promieni kanalikowych stosujemy
rurke, ktorej wyglad schematyczny przedstawiony jest na
jestnarys. W 3.2.5. Katoda umieszczona mniej wigcej w
polowie rurki ma postaé tarczy z szeregiem otworkow
(kanalow). Przez otwory te przelatuja rozpedzone jony
dodatnie gazu wypeltniajacego rurg.

Rys. W 3.2.5.
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Przechodzac na drugg strong katody jony daja $wiecace strugi promieni kanalikowych.
Aby $wiecenie gazu wywolane przez promienie katodowe nie przeszkadzalo w obserwacji
stabego $wiecenia promieni kanalikowych, odpowiednig czgs¢ rurki nalezy ostoni¢ czarnym
papierem.
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