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Введение
В прошлом году я работал по теме “Воздухоплавание” в которой разработал модель аэростата используя подручные материалы и предметы быта (полиэтиленовые пакеты, скрепки, нитки и другие предметы). Я решил продолжить свои исследования используя подручные средства, но в области электростатики. 
Так как в настоящее время основным источником электричества в учебных экспериментах по электростатике остаётся эбонитовая палочка, натираемая мехом. Нам могут возразить, что ничего подобного, промышленность давно выпускает электрофорные машины и высоковольтные источники питания, которые с успехом используются для изучения электростатических явлений.
Однако упомянутые источники не удовлетворяют основным требованиям дидактики физики так как их принцип действия даже в общих чертах непонятен учащимся. Игнорирование этого требования вынуждает учащихся принимать физические знания на веру, лишает их возможности самостоятельной познавательной деятельности, ведёт к догматизму в преподавании и в конечном итоге снижает интерес школьников к физике.
Поэтому в своём реферате я попытаюсь рассмотреть хорошо известные из школьного курса явления электризации и создать новые опыты по электризации тел, с помощью подручных средств имеющихся в быту у каждого человека, это позволит создать дополнительный интерес к предмету физики.
Поэтому целью работы является создание серии опытов по электростатике.

Задачи, решаемые при написании реферата:
1. Познакомиться с теорией по электризации тел.
2. Разработать модели различные экспериментальных установок.

3. Провести эксперименты.

4. Прорешать качественные и расчетные задачи по данной теме.
ГЛАВА I. 
ЭЛЕКТРИЗАЦИИ ТЕЛ
1.1. Явление электризации тел 


Эбонитовой палочкой прикоснёмся к маленьким кусочкам бумаги, лежащим на столе, и поднимем палочку – бумажные кусочки останутся лежать на столе. Это свидетельствует о том, что сила гравитационного
взаимодействия между бумажными кусочками и палочкой недостаточна для притяжения их к палочке.
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	Потрём эбонитовую палочку о мех (или шёлк) и поднесём её к тем же кусочкам бумаги – они подскочат и прилипнут к палочке, а спустя некоторое время, отскочат от неё.


Значит, в результате соприкосновения и трения о мех (или шёлк) эбонитовая палочка приобрела новое качество, выражающееся, в частности, в том, что она стала способной притягивать к себе лёгкие тела с силой, значительно превышающей силу гравитационного притяжения. Тела, соприкоснувшиеся с потёртой о мех эбонитовой палочкой, приобретают способность притягиваться и отталкиваться от неё. Наблюдаемые явления и есть электризация тел. При электризации тела приобретают электрический заряд.

Электризация – это процесс сообщения телу электрического заряда.
Если поднести потёртую о мех палочку к щеке, возникнет ощущение прикосновения к лёгкой паутине. Прикоснувшись в темноте к натёртой мехом эбонитовой палочке, мы увидим слабую искру и услышим лёгкий треск. Всё это проявления электризации тел.
1.2. Взаимодействие наэлектризованных тел 

Наэлектризуем эбонитовую палочку, например, трением о мех, и поднесём 
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	её к уравновешенному на острой опоре деревянному стержню – стержень повернётся и притянется к палочке.
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После соприкосновения с наэлектризованной палочкой стержень оттолкнётся от неё.
	
	В стенке пластмассового сосуда закрепим сопло с тонким отверстием и нальём в сосуд воду. Поднесём к вытекающей из сопла струе на электризованную эбонитовую палочку и обнаружим, что струя и капли 


воды притягиваются к палочке и отталкиваются друг от друга. 
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	В стеклянный сосуд с трубкой в днище, насыпаем немного медных стружек, зальём их азотной кислотой и закроем крышку сосуда. Из отверстия будет выходить бурая струя оксида азота NO2. Поднесём к ней наэлектризованную палочку и обнаружим, что газовая струя притягивается к палочке.


Эта серия опытов доказывает, что газы, жидкости и твёрдые тела взаимодействуют с наэлектризованными телами и сами электризуются.
1.3.  Проводники и изоляторы. 
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	Наэлектризуем эбонитовую палочку и прикоснёмся ею к одному концу эбонитового стержня, другой конец которого находится возле легкоподвижных тел,


например, кусочков бумаги. Обнаруживаем, что притяжение этих тел к эбонитовому стержню отсутствует. Значит, эбонит не передаёт электрический заряд, т.е. не проводит электричество. Подобные вещества называют диэлектриками или изоляторами.
К металлическому стержню прикрепим эбонитовую ручку, которая не 
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	проводит электричество и за которую можно держать стержень. Приблизив конец металлического стержня к легкоподвижным телам, а к другому концу прикоснёмся наэлектризованной эбонитовой


палочкой – лёгкие тела притянутся к концу стержня. Значит, металлы проводят электричество, т.е. являются проводниками.
1.4. Два вида электричества
Подготовим три одинаковые эбонитовые палочки. Палочку 1 подвесим на нити так, чтобы она могла легко поворачиваться, и потрём о мех. Палочку 2 потрём также о мех, а палочку 3 – о шёлк. Приближая две другие палочки к первой, обнаружим, что подвешенная палочка 1 отталкивается от палочки 2 и притягивается к палочке 3. Но палочка 2 наэлектризована так же, как палочка 1, а палочка 3 наэлектризована не мехом, а шёлком.
Отсюда следует, что существует электричество двух видов, причём одноимённо наэлектризованные тела отталкиваются, а разноимённо наэлектризованные – притягиваются.
К висящей на нити наэлектризованной эбонитовой палочке 1 прикоснёмся
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	палочкой 2, наэлектризованной одноимённо, - отталкивание между палочками не уменьшится. Сколько бы мы ни приводили в соприкосновение 


одноимённо заряженные палочки, они всё равно будут отталкиваться.
Если к висящей наэлектризованной палочке 1 прикасаться палочкой 3, наэлектризованной разноимённо с ней, то после каждого касания притяжение будет уменьшаться, пока не исчезнет совсем. Из опыта следует, что разноимённые электричества способны нейтрализовать друг друга, поэтому одно из них называют положительным, а другое – отрицательным. Для определённости принято считать, что трением о шёлк эбонитовая палочка электризуется положительно, а трением о мех – отрицательно.
1.5. Модели физической теории электричества
На заре изучения электричества одна из таких моделей была предложена американским учёным Б.Франклином. Он полагал, что электричество представляет собой особую жидкость. Пользуясь этой моделью, удалось объяснить целый ряд явлений, но ещё больше явлений не укладывались в её рамки.
В настоящее время физики придерживаются совершенно другой модели. В основе её надёжно установленный экспериментально факт: вещество состоит из нейтральных атомов, сами атомы состоят из заряженных частиц, все существующие электрические заряды кратны наименьшему, или элементарному, заряду. Положительный элементарный заряд несёт элементарная частица протон — ядро атома водорода. Равным ему по модулю отрицательным зарядом обладает другая элементарная частица – электрон.
В состав атома входят элементарные частицы трёх сортов: нейтральные нейтроны, положительно заряженные протоны и отрицательно заряженные электроны. Заряды электронов и протонов по модулю равны, но противоположны по знаку. Масса нейтрона и масса протона почти одинаковы и примерно в 1836 раз больше массы электрона. Протоны и нейтроны образуют ядро, в котором сосредоточена почти вся масса атома. Ядро атома стабильно благодаря полю ядерных сил, которое действует между его частицами и удерживает одноимённо заряженные протоны от разлёта. В целом атом пуст, т.к. радиус ядра примерно в 10 000 раз меньше радиуса атома. Но в объёме движутся отрицательно заряженные электроны. Их ровно столько, сколько протонов в ядре, поэтому суммарный отрицательный заряд электронов компенсирует положительный заряд ядра, и атом в целом нейтрален.
	На рисунке в качестве примера схематически изображены стакан с жизненно важным для нас веществом – водой; молекула воды Н2О; атомы водорода Н и кислорода О, из которых состоит молекула воды; электроны е и ядра, из которых состоят атомы; протоны р и нейтроны п, из которых состоят ядра.[image: image30.jpg]ESse







1.6.
Электризация соприкосновением 
В рамках изложенной модели электризация трением или соприкосновением может быть объяснена следующим образом. Все вещества состоят из атомов и молекул. Отрицательные заряды электронов в точности компенсируют положительные заряды ядер атомов. Поэтому в целом вещество нейтрально, т.е. имеет суммарный электрический заряд, равный нулю.
Однако степень связи электронов в атомах разных веществ различна. При соприкосновении тел часть электронов, слабо связанных с атомами вещества одного тела, переходит к атомам другого. При этом первое тело приобретает избыточный положительный, а второе – избыточный отрицательный заряд. Трение при электризации просто увеличивает число соприкасающихся участков различных тел.
1.7. Наличие в проводнике сводных носителей заряда
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	Шары одинаковых электрометров соединим металлическим стержнем, снабжённым ручкой из диэлектрика. К одному из шаров, например, левому, поднесём заряженную эбонитовую палочку. При этом 


стрелки электрометров отклонятся. Шары разомкнём и затем уберём заряженное тело. Стрелки обоих электрометров останутся отклонёнными равные углы. Если эбонитовой палочкой коснуться левого электрометра, его показания уменьшатся, следовательно, он заряжен положительно. Если той же палочкой коснуться правого электрометра, его показания увеличатся, значит, он заряжен отрицательно.
Таким образом, под действием внешнего электрического заряда в нейтральном проводнике произошло разделение зарядов. Отсюда следует, что в проводнике имеются свободные носители заряда. Так как после отделения проводника обе части оказались заряженными противоположно, то, видимо, в проводнике произошло перераспределение свободных заряженных частиц.
1.8. Электризация давлением. 

Кроме рассмотренных способов электризации существует ещё один доступный способ получения электричества – электризация давлением, или пьезоэлектрический эффект
. Суть этого явления заключается в том, что при деформации некоторых кристаллов на их противоположных гранях появляются электрические заряды противоположных знаков. Если деформация прекращается, заряды на гранях исчезают. 
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	На рисунке схематически изображена ячейка кристалла кварца SiO2: положительно заряженные ионы кремния вместе с отрицательно заряженными 


ионами кислорода образуют симметричный шестигранник.
В силу симметрии расположения одинаковых по модулю зарядов ячейка в целом электрически нейтральна. Кристалл находится между параллельными
проводящими пластинами {электродами) – проводниками, соединёнными с проводящими шариками (полюсами источника). В настоящее время вместо 
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	кварца используют более доступные и эффективные пьезоэлектрические материалы. В частности, в пьезоэлектрических зажигалках применяется пъезокерамика, полученная спеканием мелких пьезокристаллов, 


выращенных искусственно.
На рисунке показано, как модернизированная пьезоэлектрическая зажигалка может быть использована в качестве источника электричества в демонстрационных опытах. [3]
1.9. Значение электризации в нашей жизни

 Отрицательное действие электризации:

· статическое электричество вызывает притяжение волос к расческе при расчесывании, портя нам прическу. Чтобы избежать этого нужно воспользоваться кондиционером.

· при носке одежды из синтетических тканей происходит электризация и прилипание одежды к телу. Чтобы избежать этого нужно воспользоваться антистатиком или кондиционером для белья. 
· при трении бензина о бак происходит электризация и может возникнуть искра и возгорание топлива. Заземление позволяет снять статическое электричество. 
· Статическое электричество оказывает негативное влияние на производстве при наматывании бабин с нитями. Происходит загрязнение нитей и т.д. 

Электризация не только оказывает отрицательное действие, но и широко используется в быту, медицине и технике. Это копировальные аппараты типа «ксерокс» 
, дактилоскопическое определение отпечатков пальцев и т.д. 
Технология дактилоскопического анализа, заключается в том, что когда мы берем меченные купюры денег в руки, то остатки белка от пальца на купюре имеют положительный заряд. При посыпании порошком, он заряжается отрицательно и притягивается к положительным частичкам белка. 

Отрицательные ионы воздуха благоприятно влияют на наш организм: они создают хорошее самочувствие и настроение и являются профилактикой простудных и сердечно сосудистых заболеваний. Воздух в горах, в сосновом лесу или у водопада насыщен отрицательными ионами. Ионизировать воздух можно и дома при помощи люстры Чижевского. Если человек устал или болен, на нем накапливается положительный заряд и вызывает плохое самочувствие. Коты и кошки помогают снять положительный заряд, т.к. их шерсть заряжена отрицательно. 

ГЛАВА II.
УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ ДЛЯ УРОКА ФИЗИКИ

Исследование 2.1. Электризация соприкосновением
Информация. В – школьных опытах по электростатике для получения небольшого отрицательного заряда эбонитовую палочку, натирают мехом, а для получения положительного заряда стеклянную палочку натирают щёлком.
Проблема. Неужели и в наши дни эбонит и мех, стекло и шёлк – это наилучшие материалы для взаимной электризации соприкосновением или трением? Можно ли в учебном эксперименте доказать, что электризация тел действительно происходит в соответствии с изложенной теорией?  

Задание. Исследуйте окружающие вас естественные и искусственные вещества, стараясь найти более совершенные источники электричества. Определите знаки возникающих при электризации соприкосновением зарядов.
Вариант выполнения. 
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	Пенопласт и прозрачные полимерные плёнки (полиэтилен, целлофан) даже в условиях повышенной влажности хорошо электризуются шерстью. В опытах удобно использовать, например, пенопластовую пластину, вырезанную из упаковки от бытовой техники, и шерстяную варежку. При натирании


шерстью пенопласт приобретает отрицательный заряд, в чём нетрудно убедиться, имея мех и эбонитовую палочку. 
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	Способ определения знака заряда показан на рисунке (1 и 2 – электрометры с положительным и отрицательным зарядами, 3 – наэлектризованная шерстью пластина пенопласта). 


Исследование 2.2. Жидкие и газообразные проводники
Задание. Докажите, что некоторые жидкости и газы являются хорошими проводниками.
Вариант выполнения. А) Зарядите электроскоп и прикоснитесь к его шарику белой ниткой – листочки не опадают. Теперь смочите нитку водой и вновь прикоснитесь к электроскопу. Объясните наблюдаемое явление.
После соприкосновения смоченной нити с электроскопом листочки электроскопа падают, объясняется это тем, что вода является хорошим проводником электрического заряда. Следовательно, мы снимем имеющийся заряд с электроскопа. 
Б) Из полиэтиленовой плёнки вырежьте Полоску размером 2 х 20 см. Сложите полоску пополам, место сгиба держите в левой руке, а пальцами правой сожмите лепестки полоски и проведите сверху вниз. Вы обнаружите,
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	что висевшие рядом лепестки полоски разойдутся, оттолкнувшись друг от друга. Значит, в 


результате трения произошла электризация полиэтиленовых лепестков, и они приобрели одноимённые заряды. Так как лепестки не опадают, одноимённые заряды на них сохраняются, т.е. воздух не проводит электричество.
На расстоянии 20-30 см от заряженных полиэтиленовых лепестков зажгите пламя газовой зажигалки. Лепестки немедленно опадут. Значит, воздух стал проводить электричество. Это объясняется тем, что в пламени при высокой температуре появляются свободные носители заряда: отрицательные электроны и положительные ионы. Именно они делают воздух проводником.
Исследование 2.3. Электроскоп 
Задание. Используя современные материалы, доступные любому школьнику, сконструируйте простой прибор электроскоп.

Вариант выполнения.
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	Внутрь прозрачного сосуда из хорошего изолятора введём металлический стержень, на верхнем конце которого закреплён небольшой шарик, а на нижнем – тонкие лёгкие лепестки из проводника. Поднесём к шарику наэлектризованное тело и обнаружим, что лепестки


расходятся, свидетельствуя о наличии электричества. Поэтому прибор называют электроскопом. То есть прибор, позволяющий обнаружить даже слабую электризацию тел. Электроскоп, снабженный шкалой, позволяет судить о степени электризации тел, поэтому называется электрометром.
Исследование 2.4. Электрофор
 Информация. На рисунке показана последовательность действий, приводящая к электризации через влияние металлического шара, установленного на электрометре. Эта последовательность знакома любому учителю, проводящему демонстрационные опыты по электростатике. Но 
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	далеко не всегда внимание учащихся обращают на тот факт, что при электризации через влияние заряд 


наэлектризованного тела не расходуется.
Проблема. Рассмотренные опыты по электростатической индукции показывают, что однажды наэлектризованное тело в состоянии обеспечить многократную электризацию других тел. Нельзя ли использовать это явление для создания простого и надёжного источника электричества?
Задание. Используя современные материалы, доступные любому школьнику, сконструируйте простой прибор, обеспечивающий многократную электризацию, например, металлической пластины.
Вариант выполнения. На сухой пластиковый стакан положите металлический диск, например, алюминиевую крышку. Шерстяной 
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	рукавицей наэлектризуйте целлофановую плёнку. Наложите плёнку на диск и поднесите к его краю согнутый палец – проскочит искра. Снимите плёнку с диска и вновь поднесите к нему палец – снова проскочит искра. Наэлектризовав плёнку один раз, опыт можно повторять многократно.


Результат эксперимента объясняется тем, что при наложении на металлическую пластину наэлектризованной полимерной плёнки в пластине происходит перераспределение зарядов. На ближайшей к плёнке поверхности пластины появляется заряд противоположного знака, а на удалённой от плёнки поверхности пластины появляется заряд того же знака, которым наэлектризована плёнка. Прикоснувшись к пластине пальцем, отводим этот заряд того же знака, что и заряд плёнки, на землю. Сняв полимерную плёнку с металлической пластины, на пластине оставляем заряд противоположного знака, чем тот, который несёт наэлектризованная плёнка.
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	     Если прикоснуться непосредственно к поверхности наэлектризованной плёнки, то появится слабая искра или её вообще не будет. 


Это объясняется тем, что плёнка из диэлектрика несёт связанные заряды, которые не могут свободно перемещаться по ней. В проводящей наэлектризованной пластине находится свободный заряд, который в принципе можно полностью передать другому телу.
Рассмотренный прибор является современной версией старинного прибора под названием электрофор.
Исследование 2.5.  Физическая модель опыта Милликена

Задание. Повторите этот опыт Милликена используя современные материалы, доступные любому школьнику. Выясните условия равновесия заряженного шарика вблизи равномерно наэлектризованной плоскости. 

Варианты выполнения. 
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	На фото показан демонстрационный опыт с притяжением проводящего воздушного шарика на нити к наэлектризованной 


пластине из пенопласта. Объясняется это тем, что если воздушному шарику путем трения о пенопласт придать заряд, а пенопласт потереть о шерсть. То эти тела приобретут разные знаки, а мы знаем, что тела с разноименными знаками притягиваются. Информация. В модельном опыте можно использовать небольшие мыльные пузыри, подвешивая их в пространстве между двумя параллельными металлическими электродами, несущими противоположные по знаку заряды.
Исследование 2.6. Электростатический генератор Кельвина
Информация. Кельвин показал, что явление электростатической индукции совместно с явлением распада струи воды на капли позволяют построить электростатическую машину, не нуждающуюся в предварительной электризации.

Проблема. Для этого необходимо создать такие условия, при которых случайно возникший слабый заряд на одной из частей прибора (на одном индукторе), который, в свою очередь, приводит к росту первоначального заряда. Иными словами, в приборе должна быть осуществлена положительная обратная связь: его выход нужно соединить со входом таким образом, чтобы рост заряда на выходе вызывал соответствующее увеличение его на входе.

Задание. Разработайте доступную конструкцию, соберите и исследуйте электростатический генератор Кельвина.

Вариант выполнения. 
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	Под двумя одинаковыми резервуарами с соплами расположите кольцевые индукторы и коллекторы в виде сосудов. Резервуары соедините между собой проводником соедините с противоположным коллектором. К коллекторам подключите электрометр и кольцеобразно 


изогнутых концов проводника. В резервуар бутылки налейте воду и отрегулируйте прибор так, чтобы распад обеих струй на капли происходил вблизи индукторов. Вы обнаружите, что электрометр быстро заряжается.
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 Установка генератора
	Результат опыта можно объяснить следующим образом. Допустим, что вследствие каких – то случайных причин левый индуктор и соединенный с ним правый коллектор приобрели небольшой положительный заряд, а правый индуктор с левым коллектором – отрицательный. При протекании струи через левый индуктор в результате 


электростатической индукции положительные заряды остаются в левом резервуаре, а в левый коллектор падают отрицательно заряженные капли. При этом отрицательный заряд этого коллектора и правого индуктора увеличивается. Аналогичные явления происходят с правой частью генератора. Это приводит к тому, что растёт положительный заряд левого индуктора и правого коллектора. (См. приложение № 2 «Задача).
Исследование 2.7. Электрический спрут
Информация. На уроках учитель взаимодействие зарядов показывает при помощи бумажных «султанов». 

Задание. Разработайте доступную конструкцию, изготовьте  и исследуйте электрический спрут.

Вариант выполнения. 
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	Отрежьте от края газеты полосу шириной в 8 см и нарежьте из неё восемь “щупалец”. Только не до конца режьте, иначе получится не спрут, а лапша. Хорошо просушите отрезанную полосу: зимой у печки или на батареи, а летом на солнцепеке. Разложите расправленные сухие полосы на сухом столе и наэлек-
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	тризуйте их, проводя платяной щеткой по ходу щупалец. Щетка должна быть тоже совершенно сухая. Наэлектризованные полосы поднимите левой рукой, свернув неразрезанную сторону листа в


колечко. Полосы газеты будут висеть к низу, формой колокола. Засуньте правую руку снизу внутрь этого колокола. При этом бумажные полосы облепят руку. Объясняется тем, что данные тела имели разноименные знаки, а они притягиваются. Этот же опыт можно провести используя полиэтиленовый пакет.
Исследование 2.8. Электрическая ложка 

Задание. Разработайте доступную конструкцию доказывающую, что пластмасса является плохим проводником электрического заряда, а металлическая ложка хорошим. 

Вариант выполнения 
Поставьте на стол две чистые и сухие банки. Поставьте на эти банки линейку. К линейке подвесьте на шелковой ниточке авторучку так, чтобы её нижний конец был на высоте 1 см от стола. Под ручкой положите на стол мелкие клочки бумаги. 
Натрите шерстью палочку из оргстекла и коснитесь ею верхнего конца ручки. Смотрите внимательно: что будет с бумажками? Нет, ничего не происходит. Они лежат спокойно. Видимо, опыт не удался? Но он и во второй раз не удаётся, и в третий. 
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	А вот если мы на место ручки подвесим металлическую чайную ложку. Бумажки придут в силь-ное беспокойс


тво, как только мы коснемся ложки натертой палочкой. А ведь мы касались палочкой верхнего конца ложки. Почему такая разница? Да потому, что ложка металлическая, а металлы хорошо проводят электричество. Заряд, попавший с палочки, распространился по всей ложке. А пластмассовая ручка электричества не проводит. Вот заряд и остался на ее верхнем конце, на нижний не попал.
Исследование 1.9. Электризация цветка 

Задание. Исследуйте электризацию комнатных цветов. 

Вариант выполнения 
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	На стол с ножками из изолятора поставим в фарфоровую тарелку на резину цветок в горшке. 


Соединим проволокой один полюс электрофорной машины с цветком и приведем ее в действие. Цветок заряжается. Поднесем к нему палец и наблюдаем проскакивание искры, что особенно хорошо видно в темноте. Можно провести электризацию двух цветков разными зарядами. Для этого горшки с цветами устанавливают на отдельные изолированные подставки и соединяют с разными полюсами электрофорной машины. Когда приводим машины в действие видим притяжение листков цветов.
Заключение
Мной была разработана серия учебных экспериментов отличных от тех, которые даются в учебнике С.В. Громова для 9 класса. Вся серия опытов выполняется из доступного для школьников материала, следовательно, данную серию опытов учитель может предлагать выполнить учащимся дома в качестве домашнего эксперимента по электростатике.
Дидактическое исследование этих явлений позволит:

· отработать технику постановки традиционных демонстрационных опытов, 
· сравнить различные способы электризации тел, 
· получить новые источники электричества для учебных экспериментов, 
· организовать познавательную деятельность школьников.
Содержание этой работы в максимальной степени соответствует школьному курсу физики, поэтому учитель без особых трудностей сможет использовать этот материал в своей повседневной урочной и внеурочной работе. 
Мне кажется, что только единство теории и эксперимента - вот залог успеха в овладении физическим знанием и в усвоении метода, которым оно было получено.
А в своей следующей работе я хочу исследовать закон Кулона и соорудить свои крутильные весы из доступного материала. 
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Приложение № 1
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Устройство и принцип работы «Ксерокса»

Положительно заряженный алюминиевый цилиндр ксерокопировальной машины покрыт селеном, электризующимся отрицательно под действием света. Области цилиндра, освещаемые светом, становятся электронейтральными. Части цилиндра, на которые свет не падает, остаются положительно заряженными и притягивают отрицательно заряженный черный порошок. Порошок фиксируется нагретыми роликами на положительно заряженной бумаге.
Приложение № 2
Задача: 
	[image: image46.jpg]



	На рисунке изображена капельная электростатическая машина (генератор Кельвина). Из трубки в полый изолированный металлический шар радиуса R падают капли воды, заряженные до потенциала (о. Как зависит


предельный потенциал, до которого может зарядиться шар, от высоты падения капель?
Решение: Попадая в шар, капли отдают ему свой заряд, распределяющийся равномерно по поверхности шара. При этом возникает электрическое поле, препятствующее падению капель, так как заряды капли и шара одного знака.

Скорости капли у поверхности шара можно найти, воспользовавшись законом сохранения энергии. Энергия капли E складывается из кинетической энергии, потенциальной энергии в поле тяжести и электростатической энергии в поле шара.

Известно, что электрическое поле равномерно заряженной сферы вне ее такое же, как у точечного заряда, равного по величине заряду сферы и расположенного в ее центре. Поэтому потенциальная энергия точечного заряда q в поле равномерно заряженной сферы с зарядом Q равна 
[image: image11.wmf]/
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, где d – расстояние заряда до центра сферы.

Энергия капли вначале падения
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где h – высота падения капли, отсчитываемая от поверхности стола (h > R).

У поверхности шара энергия капли
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Приравнивая эти энергии, находим
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По мере того, как заряд шара Q увеличивается, скорость капли v у его поверхности уменьшается. Очевидно, что шар перестанет заряжаться, когда эта скорость станет равной нулю. Следующие капли уже не смогут попасть в шар. Из этого условия находим предельный заряд шара:
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Воспользовавшись известными формулами электростатики 
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, для предельного потенциала шара получаем  
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При выводе этой формулы мы предполагали, что шар не переполнится жидкостью до того, как зарядится до найденного предельного потенциала. Однако, если например капли достаточно большие, то всегда может произойти обратное: шар переполнится, а капли все еще смогут попадать в него. В этом случае предельный потенциал шара тоже легко находится.

Если радиус капли r, а радиус шара R, то шар заполнится при попадании в него 
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 капель. При этом заряд шара будет равен 
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, где 
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 – заряд одной капли, а предельный потенциал шара 
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Очевидно, что в капельных электростатических машинах шар наполняется полностью, так как при этом получается более высокий предельный потенциал.

� от греческого. � EMBED Equation.3  ��� - давлю


� УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ КСЕРОКСА См.приложение № 1.
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