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1 Wstep

Pozyskiwanie energii dzigki innym zjawiskom opisano we wstepie instrukeji do ¢wiczenia 2.
Zapoznaj sie z tym opisem, jezeli tego ¢wiczenia jeszcze nie realizowalas/realizowales.

1.1 Efekt tryboelektryczny [1]

Efekt tryboelektryczny opisuje przenoszenie tadunku elektrycznego miedzy dwoma obiek-
tami, gdy stykajg si¢ one lub przesuwaja wzgledem siebie. Moze to mie¢ miejsce w przypadku
roznych materiatow, takich jak podeszwa buta na dywanie, lub miedzy dwoma kawaltkami tego
samego materialu. Jest ono wszechobecne i wystepuje z rézng intensywnoscig dla wszystkich
materiatow statych. Istnieja dowody na to, ze trybotadowanie moze wystepowa¢ miedzy kombi-
nacjami cial statych, cieczy i gazéw, na przyktad ciecz przeptywajaca w statej rurze lub samolot
lecacy w powietrzu.

Elektrostatyczne tadowanie sie jest konsekwencja efektu tryboelektrycznego, gdy tadunek
pozostaje na jednym lub obu obiektach i nie jest odprowadzany. Termin tryboelektrycznosé byt
uzywany w odniesieniu do dziedziny badan lub ogdélnego zjawiska efektu tryboelektrycznego,
lub do elektrycznosci statycznej, ktora z niego wynika.

Efekt tryboelektryczny lezy u podstaw najstarszych eksperymentéw elektrycznych, wta-
$nie zwiazanych z elektrycznoscia statyczng wykonywanych przez Talesa z Miletu okoto 585 r
pne. Sama nazwa elektron bierze si¢ od greckiego stowa oznaczajacego bursztyn. Przedrostek
Ltrybo-" bierze sie¢ od greckiego stowa oznaczajacego pocieranie.

Uwaza sig, ze pierwsze opracowanie naukowe dotyczace tryboelektrycznosci powstato w roku
1600. Wtedy William Gilbert opublikowal ,,De Magnete”. Odkryt tryboelektrycznosé przy po-
cieraniu wielu materiatow takich jak siarka, wosk, szkto. Spostrzegt tez, ze wilgo¢ przeszkadza
w elektryzowaniu si¢. Nazwe elektrycznos¢” wprowadzit Sir Thomas Browne w swojej publi-
kacji ,,Pseudodoxia Epidemica: or, Enquiries into very many received tenents and commonly
presumed truths” kontekscie jego badan nad efektem. W 1663 Otto von Guericke skonstruowat
swoja maszyne elektrostatyczna generujaca tadunek na skutek tarcia. Zapewne mieliscie do
czynienia w szkole z innym, p6zniejszym urzadzeniem tego typu - generatorem Van de Graafa.

W XVII wieku Charles Frangois de Cisternay du Fay spostrzegt, ze wytwarzane sa dwa ,ro-
dzaje” tadunku. P6Zniej Beniamin Franklin nazwal je dodatnim i ujemnym. W 1757 Johan Carl
Wilcke w swojej rozprawie doktorskiej uszeregowatl materialy pod wzgledem sity i znaku wy-
twarzanych tadunkow. Obecnie takie uporzadkowanie nazywamy szeregiem tryboelektrycznym.
Uszeregowane pod tym katem wybrane materialty wymieniono w tabeli 1.

1.2 Podstawy fizyczne i ujecie iloSciowe

Moze to wydac si¢ dziwnym, ale zjawisko trybo-
elektrycznosci obserwowane od tysiacleci nie jest w
petni wyjasnione do dzisiaj. Z pewnoscia jedng z przy-
czyn elektryzowania si¢ materiatow roznica prac wyj-
Scia pomiedzy materiatami. Nie ttumaczy jednak ona
w pelni tego, jak intensywnie materialy sie elektryzu-
ja.

Elektryzowanie sie nastepuje juz przy stykaniu i
roztaczaniu powierzchni materiatow. Ze wzgledu na
chropowatos$¢ (rysunek 1), w mikroskali stykaja sie
wierzchotki nieréwnosci kontaktujacych ze soba obiektow. Réznica prac wyjscia powoduje, ze
czesé elektronow opusci materiat o mniejszej pracy wyjscia przechodzac do drugiego. Przy roz-

Rysunek 1: [lustracja tadowania sie ma-
terialow stykajacych sie z soba [1]



Tabela 1: Szereg tryboelektryczny wybranych materiatéw. Podano gesto$¢ powierzchniowsg ta-
dunku tryboelektrycznego TECD [2].

Nazwa materiatu TECD (uCm™2)
Kauczuk fluoroelastomerowy Viton(®) -148,20
Acetal -143,33
Garolit trudnopalny -142,76
Garolite G-10 -139,89
Przezroczysta celuloza -133,30
Przezroczysty polichlorek winylu PVC -117,53
Politetrafluoroetylen PTFE -113,06
Odporna na $Scieranie guma poliuretanowa -109,22
Akrylonitryl-butadien-styren ABS -108,07
Przezroczysty poliweglan (blyszczacy) PC -104,63
Polistyren PS -103,48
Polieteroimid PEI -102,91
Polidimetylosiloksan® PDMS -102,05
Tkanina poliestrowa (gladka) -101,48
Garolit tatwy w obrobce -100,33
Wysokotemperaturowa guma silikonowa klasy spozywczej -94.,03
Folia poliimidowa Kapton -92,88
Folia poliestrowa DuraLar PET -89,44
Polifluorek winylidenu PVDF -87,35
Polieteroeteroketon PEEK -76,25
Polietylen PE -71,20
Wysokotemperaturowa guma silikonowa -69,95
Odporny na zuzycie garolit -68,51
Polietylen o niskiej gestosci LDPE -67,94
Polistyren wysokoudarowy HIPS -67,37
Polietylen o wysokiej gestosci HDPE -59,91
Odporna na warunki atmosferyczne guma EPDM -53,61
Pasek skorzany (gladki) -52,75
Wypeliony olejem odlewany nylon 6 -49,59
Przezroczysty akryl lany PMMA -48,73
Silikon -47,30
Odporna na $cieranie guma SBR -40,13
Elastyczny pasek skérzany (gladki) -34,40
Eter polifenylowy norylu -31,82
Polisiarczek fenylenu PPS -31,82
Skéra swinska (gladka) -30,10
Polipropylen PP -27,23
Sliski nylon 66 -26,09
Kauczuk santoprenowy -25,23
Odporna na chemikalia i pare wodng guma aflas -22,65
Polisulfon -18,92
Odlewany nylon 6 -18,35
Papier do kopiowania -18,35
Kauczuk fluorosilikonowy -18,06
Zywica acetalowa Delrin@®) -14,91
Drewno (sklejka klasy morskiej) -14,05
Odporny na zuzycie sliski garolit -11,47
Super rozciagliwa i odporna na $cieranie guma naturalna -10,61
Odporna na olej guma Buna-N 2,49
Olejoodporna guma BUNA-N /kauczuk winylowy klasy spozywczej 2,95
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dzieleniu materiatow tadunek pozostaje przemieszczony tam, gdzie byt. Méwi sie w takim wy-
padku o tryboelektrycznosci kontaktowej oraz o tadunku statycznym kontaktowym. Osobiscie
mozesz tego doswiadczaé np. przy odlepianiu folii ochronnych z plastikowych powierzchni.

Pocieranie zwicksza intensywno$¢ zjawiska, gdyz wigcej mikroskopijnych nieréwnosci ma
szanse kontaktowaé sie ze soba. Dzieki temu funkcjonowaé¢ moga rozmaite maszyny elektrosta-
tyczne oraz uktady pozyskiwania energii konwertujace ruch czy drgania na energie¢ elektryczna
- nanogeneratory tryboelektryczne (TENG - triboelectric nanogenerator).

Zjawisko to mozna opisa¢ ilosciowo podajac gestosé¢ powierzchniowa tadunku wytworzong
dzigki efektowi tryboelektrycznemu. Jesli do pomiaru uzyto elektrode o powierzchni A i uzyska-
no tadunek @ to gestosé powierzchniowa tfadunku tryboelektrycznego (triboelectric effect charge
density TECD) wynosi:

- Q
TECD = - (1)

2 Przyrzady pomiarowe

2.1 Elektrometr
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Rysunek 2: Schemat elektryczny prostego elektrometru, dostepnego na makiecie do ¢wiczenia.

Elektrometr stuzy do pomiaru tadunku wptywajacego do wejscia We+. W skrocie:
e napiecie na wyjsciu Wys jest rowne —C%
e pojemno$é¢ kondensatora C' decyduje o zakresie pracy elektrometru
e w praktyce napiecie to samorzutnie zmienia sie powoli w czasie i wtedy, gdy zaden mie-
rzony tadunek nie wptywa do elektrometru
przetacznikiem SW; normalnie zwiera sie elektrometr i otwiera sie go tylko na krétki czas,
w ktorym mierzony jest tadunek; po odczycie wyniku pomiaru elektrometr zwiera sie z
powrotem

A oto szczegbdly konstrukeji i dziatania elektrometru. Ladunek mierzony, doprowadzony z
wejscia W Ey powoduje przeptyw pradu [;. W wezle Ny dzigki wzmacniaczowi operacyjnemu
utrzymywana jest tzw. pozorna masa. Dzigki niej potencjal tego wezta rowny jest potencjatowi
masy i pomiar tadunku jest stale dokonywany w odniesieniu do potencjatu masy.

W wezle N7 sumuja sie prady: wejsciowy I, prad tadujacy kondensator I, oraz Ig nazywany
wejsciowym pradem polaryzacji wzmacniacza operacyjnego. Przyjmijmy na razie, ze Ip jest
pomijalnie maty. Wtedy I = I5 i calo$¢ pradu wywotanego mierzonym tadunkiem wptywa do



kondensatora C tadujac go do tadunku ();. A z kolei napiecie na kondensatorze:

Qc
= (2)

Ve
gdzie C] to pojemno$¢ kondensatora. Zaleznosé jest zatem prosta. Ladunek o wartosci, przykta-
dowo, 20 nC nataduje kondensator o pojemnosci 10 nF do napiecia 2 V. Zmieniajac kondensator
na inny, o innej pojemnosci, zmienia si¢ czutos¢ badz zakres pracy elektrometru.

Lewa oktadka kondensatora C} znajduje sie na potencjale (pozornej) masy. Zatem, ze wzgle-
du na przyjete kierunki strzatkowania pradéw i napie¢ mozna stwierdzi¢, ze napiecie na wyjsciu
elektrometru Wy, jest rowne — V.

Przetacznik SW; stuzy do zwierania kondensatora C; w celu jego roztadowania. Od chwili
jego ponownego rozwarcia rozpoczyna si¢ pomiar tadunku.

A jakie znaczenie ma wejsciowy prad polaryzacji wzmacniacza operacyjnego Ig? Jezeli
I; = 0, czyli do elektrometru nie wptywa zaden prad, wtedy I, = —Ig. Zatem wejsciowy prad
polaryzacji stale zmienia tadunek w kondensatorze C;. W dokumentacji popularnego wzmac-
niacza operacyjnego LM324 mozna odczytaé, ze w nim typowo Iz = 10nA. Wydaje sie to
wartoscia matg ale to oznacza przeptyw tadunku 10nC w ciggu kazdej jednej sekundy. Ta-
ki tadunek zmieni napiecie na kondensatorze C o pojemnosci 10nF o 1V! Gdyby zatem do
konstrukeji elektrometru uzy¢ LM324 wtedy co sekunde napiecie na jego wyjsciu samorzutnie
zmienialo by sie o 1V nawet, gdy elektrometr nic nie mierzy!

Do konstrukeji elektrometrow uzywa sie zatem dedykowanych temu wzmacniaczy operacyj-
nych optymalizowanych pod katem matej wartosci wejéciowego pradu polaryzacji. W makiecie
uzyto wzmacniacza MAX9945, w ktérym Ig = 50 fA (femtoamperéw, 1 x 10715 A, tysiecznych
czedci pikoampera)?.

W praktyce nie da sie catkowicie unikna¢ niechcianych pradéw wplywajacych do wejscia
elektrometru i tadujacych stopniowo kondensator C;2. Dlatego elektrometry wyposaza sie w
przetacznik SW; zwierajacy i roztadowujacy ten kondensator w kontrolowany sposob. Typowe
uzycie elektrometru polega na utrzymaniu zwartego SW; w czasie przygotowania pomiaru i
rozwarciem go tylko na czas samego pomiaru. Po odczycie napiecia na wyjsciu elektrometru
zwiera sie go ponownie. W trakcie realizacji ¢wiczenia popatrz jak zmieniajg sie wskazania na
wyjsciu elektrometru gdy pozostaje on rozwarty.

Pozostaty do omoéwienia diody Dy i Dy. Stuza one do zabezpieczenia wejscia elektrometru
przed duzymi tadunkami elektrostatycznymi oraz przed przekroczeniem dopuszczalnego napie-
cia na wejsciu odwracajacym wzmacniacza operacyjnego. Owszem, jest na nim pozorna masa
ale pod warunkiem liniowej pracy wzmacniacza operacyjnego. Nie bedzie to miato miejsca gdy
kondensator ' nataduje sie juz do napiecia o wartosci przekraczajacej wartosci graniczne na
wyjsciu wzmacniacza. Diody D; i Dy sa normalnie spolaryzowane zaporowo i prad odprowa-
dzajacy tadunek poptynie przez nie tylko, jezeli napiecie na wejsciu przekroczy w dot badz w
gore przedzial napie¢ od ujemnego do dodatniego napiecia zasilania uktadu.

Pamietaé nalezy jednak o wlasciwym doborze i tego komponentu. Dioda potprzewodnikowa
nigdy nie jest idealnym przyrzadem przepuszczajacym prad jedynie w jedng strone. Przy nie-
wielkiej polaryzacji wstecznej ptynie przez nig niewielki ale nie zerowy prad nazywany pradem
nasycenia. Jego wartos¢ dla typowej diody prostowniczej to sa dziesiatki czy setki nanoampe-
roOw, co nie przeszkadza takiej diodzie pracowa¢ w prostowniku ale dyskwalifikuje ja z uzycia w

!Dodatkowo, wzmacniacz ten ma relatywnie niewielkie wej$ciowe napiecie niezréwnowazenia, ktére w ukla-
dzie elektrometru manifestuje si¢ tym, jak dokladnie potencjalowi masy odpowiada masa pozorna na wejsciu
odwracajacym wzmacniacza

2Qgraniczeniu tych pradéw tez tzw. elektroda ochronna (guard electrode) obecna w obwodzie drukowanym
elektrometru, ktéry masz przed soba, czy okablowaniu w elektrometrach profesjonalnych. Jesli ciekawi Cie ten
temat - zapytaj prowadzacego.



elektrometrze. Efekt bytby identyczny z tym, jaki daje duzy wejsciowy prad polaryzacji wzmac-
niacza operacyjnego, co oméwiono wczesniej. W uktadzie zastosowano diody BAS116, ktorych
prad nasycenia jest rzedu 1fA.

2.2 Uklad pozyskiwania energii

cc

WEla °
I OP, —— Wy,
> y -
—__Cx Vg Rx /\ D,
T $GND
WEye v =

Rysunek 3: Schemat uktadu pozyskiwania energii z makiety dydaktycznej.

Uktad pozyskiwania energii z generatora tryboelektrycznego dodatkowo moze postuzy¢ do
pomiaru generowanej mocy. W skrocie:

e generator tryboelektryczny dotacz do wejs¢ W E, i W Ey,

e prad przemienny z generatora prostowany jest w prostowniku dwupotéowkowym i taduje

kondensator C'y; jego wartosé¢ nalezy dobrac tak, aby stata czasu 7 = RxCx byta rzedu
100 ms

e rezystor Ry obciaza generator pradem Ig; dobierz go tak, aby Vi byto rzedu 1V

e obserwujac napiecie Vi mozna oszacowaé generowang moc P = %

e wzmacniacz OP; dziala jako wtoérnik pozwalajacy na pomiar Vi na wyprowadzeniu WY,

bez obcigzania uktadu pozyskiwania energii

A oto szczegodty konstrukeji uktadu pozyskiwania energii z generatora tryboelektrycznego.
W opisie czesciowo wykorzystano informacje z opisu dziatania elektrometru. Wré¢ do niego jesli
co$ bedzie niejasne.

Generator tryboelektryczny generuje przemienny prad wywotany elektryzowaniem sie ma-
teriatow tracych o elektrody. Elektrody nalezy dotaczyé¢ do wejs¢ WEy, i WEy,. Prad ten
prostowany jest w prostowniku dwupotéwkowym w konfiguracji mostka, ztozonego z diod Dpg,
i taduje kondensator C'x. Aby ten kondensator nie roztadowywat sie przez prostownik ten dru-
gi zrobiony jest ze znanych Ci z opisu elektrometru diod o bardzo matym pradzie nasycenia
BAS116.

Z kondensatora C'x pobierany jest prad Ig, ktory plynie przez rezystor Rx. Napiecie na
tym rezystorze jest miarg generowanej mocy:

p=-¢ (3)

Wartosci Ry i Cx nalezy dobra¢ eksperymentalnie. Rx powinien by¢ dobrany tak, aby
napiecie na nim byto w okolicy utamka wolta do paru woltow. Potem dobraé trzeba wartos¢
Cx tak, aby stata czasu 7 = RxCx byta rzedu 100 ms. Zapewni to mate wahania Vi w trakcie
pomiaru.

Pomiaru Vi; nie mozna zrobi¢ bezposrednio woltomierzem. Jego rezystancja wejsciowa, ty-
powo wynoszaca 10 MS2, potaczona bytaby réwnolegle do Ry przez co kondensator Cx rozta-
dowywat by sie tez przez woltomierz.



Wzmacniacz OP; pelni role wtérnika napiecia. Dzigki niemu mozliwe jest obserwowanie
napiecia Vi przez pomiar wykonywany na zlaczu WY,. Zastosowano tu taki sam wzmacniacz,
jak w elektrometrze. Powdd jest podobny. Wejsciowy prad polaryzacji wzmacniacza OP; tez
powodowal by zmiany tadunku na Cx. Uzyty tu wzmacniacz - MAX9945 ma bardzo maty
wejsciowy pradem polaryzacji co minimalizuje ten efekt.

Diody D, i Dy stuza zabezpieczeniu wzmacniacza O Py, podobnie, jak w elektrometrze.

3 Przebieg ¢wiczenia

3.1 Kontaktowy efekt tryboelektryczny

Cwiczenie polega na poréwnaniu wlasciwosci tryboelektrycznych pewnej puli materiatéw.
Bazowaé¢ mozna na probkach znajdujacych sie w laboratorium ale przynie$¢ mozna (a wrecz na-
lezy) probki materiatéw whasnych. Wazne jest, by byl to material nieprzewodzacy elektrycznie,
ptaski, suchy i czysty.

W pomiarach uzywany bedzie elektrometr. Jego dziatanie opisano w punkcie 2.1. Zakres
ustala sie pojemnoscia kondensatora catkujacego. Rozpocznij od zastosowania w nim konden-
satora o pojemnosci 10nF. Odpowiednio zasil elektrometr i zewrzyj kondensator catkujacy
pokrettem ”Zero”.

Zmierz wielkos¢ elektrody, wyznacz jej powierzchnie.

Pomiar tadunku statycznego przebiega nastepujaco:

o Zewrzyj elektrometr. Woltomierz dotaczony do wyjscia powinien wskazywaé¢ wartos$¢ bli-

ska 0.

e Przyltoz elektrode do badanego materiatu.

e Rozewrzyj elektrometr.

e Oddziel elektrode od materiatu. Zarejestruj wskazanie elektrometru zaraz po oddzieleniu
elektrody. Wskazanie bedzie zmienialo si¢ z czasem.

e Mozliwe, ze eksperyment trzeba bedzie powtorzyc. Jezeli napiecie wyjsciowe elektrometru
byto wigksze niz £10V nalezy zmniejszy¢ czutosé elektrometru przez zastosowanie kon-
densatora catkujacego o wiekszej pojemnosci. Jezeli napiecie byto mniejsze niz +£200 mV
nalezy zwiekszy¢ czulo$é elektrometru przez zastosowanie kondensatora catkujacego o
mniejszej pojemnosci. Po zmianie kondensatora powtorz od nowa wszystkie czynnosci.

Pomiar powtérz wskazana przez prowadzacego liczbe razy (5-20) dla kazdego materiatu.
Ocen powtarzalnos¢ wynikow.

Na podstawie tadunku i powierzchni elektrody oblicz gesto$¢ powierzchniows tadunku try-
boelektrycznego TECD w pCm~2. Uszereguj testowane materiaty pod wzgledem wartoéci. Po-
rownaj wyniki z danymi z tabeli 1. Rozbieznosci skomentuj. Wez pod uwage nie tylko sam
materiat ale tez jego wtasciwosci fizyczne: gtadkos¢ powierzchni, twardo$é, to czy materiat byt
elastyczny, itp.

3.2 Generator tryboelektryczny

Na wyposazeniu stanowiska jest prosty generator tryboelektryczny wraz z opisanym w punk-

cie 2.2 obwodem. Eksperyment z jego wykorzystaniem przebiega nastepujaco:

e Przygotuj generator tryboelektryczny umieszczajac w nim testowane materiaty. Mozna
wykorzysta¢ materialy na wyposazeniu stanowiska badz wycia¢ kawaltki materialow wta-
snych. Zachecam do przyniesienia réznych grubszych folii, fragmentéw butelek plastiko-
wych itp. materiatow, ktore bedzie mozna zbadac.

e Umies¢ w generatorze elektrody i upewnij sie, ze nic nie przeszkadza w swobodnym ob-
racaniu sie generatora.



e Zasil uktad pomiarowy stosujac ograniczenie pragdowe 50 mA.
e Dotacz woltomierz do wyjscia generatora.
e Umies¢ w uktadzie pomiarowym wybrany rezystor. Dobierz do niego kondensator o po-
jemnosci takiej, by stata czasowa 7 = R,C, wynosita okoto 100 ms.
e Zacznij obracac korbg generatora ze stala, miarowa predkoscia, na przyktad 1 obrotu na
sekunde.
e Ocen, czy napiecie wyjsciowe jest rzedu utamka wolta, czy pojedynczych woltéw. Jesli
nie, zmien wartos¢ rezystora i powtorz czynnosci.
e Na podstawie wartosci napiecia na wyjsciu generatora ocen natezenie pradu I oraz ge-
nerowang moc.
Eksperyment mozna powtorzy¢ dla innego zestawienia materiatow. W sprawozdaniu zapisz
informacje o badanych materiatach, uzyskanych wynikach i wnioskach z ewentualnych powto-
rzen badz poréwnac.
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