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8

Äæîí Ë. Õåéëáðîí ïðåäëîæèë íåêîòîðûå óëó÷øåíèÿ â ïåðâîé âåðñèè
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Hani, Henrique Ennes, Moa
ir Pereira de Souza Filho, Juni
hiro Fukai, Cl�audio

H. Furukawa, Hans Gaab, Fernando Galembe
k, Robert Harry van Gent, Harald

Goldbe
k-L�owe, J�urgen Gotts
halk, Jenaro Guisasola, Hermann H�artel, Peter

Heering, Elizabeth Ihrig, Antonio Iovane, John Jenkins, Basilio Jos�e Augusto

Jos�e, Kostas Kampourakis, Siegfried Kett, Martin Kostal, Ellen Kuhfeld, Wolf-

gang Lange, Fabio Menezes de Souza Lima, Lin Liu, Jos�e Joaqu��n Lunazzi, Ceno

Pietro Magnaghi, Fran
is
o das Chagas Marques, Thiago Marques, Mi
hael

Matthews, Alexandre Medeiros, Eduardo Meirelles, Manoel Guilherme da Silva

Mello, Mahmoud Melehy (in Memoriam), Paulo Henrique Dias Menezes, Dennis

Nawrath, Mar
os Cesar Danhoni Neves, Horst Nowa
ki, Ronaldo Furtado de

Oliveira, Martin Panus
h, S�onia Peduzzi, Luiz O. Q. Peduzzi, Jos�e Rafael Boesso

Perez, Gerald H. Polla
k, Eug�enio Maria de Fran�
a Ramos, Karin Rei
h, Edson

Eduardo Reinehr, Ri
ardo Rodrigues, Waldyr Alves Rodrigues Jr. (in Memo-

riam), Torsten R�uting, Dir
eu Tadeu do Esp��rito Santo, Emely Giron dos Santos,

WayneM. Saslow, Daniel dos Anjos Silva, Carlos Augusto Silva, Valter Apare
ido

da Silva Junior, Leandro Her
ulano da Silva, Fernando Lang da Silveira, Moa
ir

Pereira de Souza Filho, Julian David Medina Tamayo, Milton G. Tarazona,

Christian U
ke, Alvaro Vannu

i, GeraldoMagela Severino Vas
on
elos, Haroldo

Fraga Campos Velho, Greg Volk, Karl-Heinri
h Wiederkehr (in Memoriam),

Bernd Wolfram è Gudrun Wolfs
hmidt.

ß õîòåë áû ïîáëàãîäàðèòü Èíñòèòóò �èçèêè è ìàòåìàòèêè, êîîðäèíà-

öèîííóþ ãðóïïó îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîåêòîâ è Fundo de Apoio ao Ensino, �a

Pesquisa e �a Extens�ao�FAEPEX èç Óíèâåðñèòåòà Êàìïèíàñ � UNICAMP,

êîòîðûé äàë íåîáõîäèìóþ ïîääåðæêó äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîé ðàáîòû. ß áëà-

ãîäàðþ òàêæå Èíñòèòóòó èñòîðèè åñòåñòâåííûõ íàóê �àìáóðãñêîãî óíèâåð-

ñèòåòà è Ôîíäó èìåíè Àëåêñàíäðà �îí �óìáîëüäòà �åðìàíèè çà íàó÷íóþ

ñòèïåíäèþ 2009 ãîäà, âî òå÷åíèå êîòîðîãî ìû ñîáðàëè çíà÷èòåëüíûé áèá-

ëèîãðà�è÷åñêèé ìàòåðèàë äëÿ ýòîé êíèãè.

Roy Keys, ðåäàêòîð Apeiron, áûë ìîèì ñòîðîííèêîì â òå÷åíèå ìíîãèõ

ëåò. Íå áóäü åãî ïîääåðæêè, íåêîòîðûå èç ìîèõ êíèã, âîçìîæíî, íå áûëè

áû îïóáëèêîâàíû. Îí ïðîäåëàë îòëè÷íóþ ðåäàêöèîííóþ ðàáîòó äëÿ ýòîé

êíèãè.

Andre Ko
h Torres Assis

Institute of Physi
s

University of Campinas�UNICAMP

13083-859 Campinas, SP, Brazil

E-mail: assis�ifi.uni
amp.br

Homepage: www.ifi.uni
amp.br/~assis
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�ëàâà 1

Ââåäåíèå

1.1 ßíòàðíûé ý��åêò

Ýêñïåðèìåíò 1.1 - Ýëåêòðèçàöèÿ òåëà òðåíèåì

Ñàìûé ïðîñòîé è ñàìûé ñòàðûé ýêñïåðèìåíò ñ ýëåêòðè÷åñòâîì, êîòîðûé

ïîðîäèë ýòó îáëàñòü èññëåäîâàíèé, íàçûâàåòñÿ ÿíòàðíûì ý��åêòîì.

1

Ïåð-

âîíà÷àëüíî îí áûë âûïîëíåí ñ ÿíòàðåì (ýëåêòðîí ïî-ãðå÷åñêè), êîòîðûé

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäóþ è èñêîïàåìóþ ñìîëó. Îí áóäåò âîñïðîèçâåäåí

çäåñü ñ ïîìîùüþ ïëàñòèêîâîé ñîëîìû èëè àêðèëîâîé ëèíåéêè. Ýòî ïîâåäå-

íèå òàêæå íàçûâàåòñÿ òðèáîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì èëè òðèáîýëåêòðè÷å-

ñòâîì. Ïðå�èêñ �òðèáî� òîæå èìååò ãðå÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, ò. å. òðåíèå

èëè òåðåòü. Ýòîò ý��åêò ñâÿçàí ñ ýëåêòðèçàöèåé òåë, ïîëó÷àåìîé òðåíèåì.

Ïîìåñòèòå íåñêîëüêî êóñî÷êîâ áóìàãè íà ñòîë. Ïîäíåñèòå àêðèëîâóþ

ëèíåéêó èëè ïëàñòèêîâóþ ñîëîìó áëèçêî ê êóñêàì áóìàãè, ñòàðàÿñü íå êà-

ñàòüñÿ áóìàãè. Íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò ñ êóñêàìè áóìàãè, �èñ. 1.1.

(a) (b)

�èñ. 1.1: (a) Ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà âäàëè îò êóñî÷êîâ áóìàãè. (b) Êîãäà ïëàñòè-

êîâàÿ ñîëîìà ïîäíîñèòñÿ ê êóñêàì áóìàãè, ñ íèìè íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò.

1

Ýêñïåðèìåíò 2.1 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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Òåïåðü ïîòðèòå ëèíåéêó èëè ñîëîìêó âîëîñàìè, ëèñòîì áóìàãè èëè õëîï-

÷àòîáóìàæíîé òêàíüþ, áûñòðî äâèãàÿ åå ââåðõ è âíèç. Ìû ïðåäñòàâëÿåì

ïîòåðòóþ îáëàñòü ñîëîìû áóêâîé F , îò ñëîâà fri
tion, �èñ. 1.2.

F
F
F
F
F

(a) (b)

�èñ. 1.2: (à) Ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà, ïîòåðòàÿ áóìàãîé. (b) Áóêâà F ïðåäñòàâëÿåò

ïîòåðòóþ îáëàñòü ñîëîìû.

Ïîäíåñèòå ïîòåðòóþ ñîëîìó î÷åíü áëèçêî ê ìàëåíüêèì êóñî÷êàì áóìàãè,

íî íå êàñàÿñü èõ. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îíè

ïðûãàþò íà ïîòåðòóþ ñîëîìó è ïðèëèïàþò ê íåé, �èñ. 1.3. Êîãäà ñîëîìà

óäàëÿåòñÿ îò ñòîëà, êóñêè áóìàãè îñòàþòñÿ íà ñîëîìå.

(a) (b)

F F FF

F F FF

�èñ. 1.3: (à) Ïîòåðòàÿ ñîëîìà âäàëè îò ìåëêèõ êóñî÷êîâ áóìàãè. (b) Ïîòåðòàÿ

ñîëîìà ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå êóñî÷êè áóìàãè, êîãäà ïðèáëèæàåòñÿ ê íèì.

Íå âñå êóñî÷êè áóìàãè îñòàþòñÿ ïðèêðåïëåííûìè ê ïîòåðòîé ñîëîìå.

Íåêîòîðûå èç íèõ êàñàþòñÿ ñîëîìû è ïàäàþò. Äðóãèå ðåçêî îòñêàêâàþò èëè

îòðàæàþòñÿ îáðàòíî ê ñòîëó. Äàëüíåéøåå îáñóæäåíèå ýòîé òåìû äàåòñÿ â

ðàçäåëå 4.4.

�àçëè÷íîå ïîâåäåíèå êóñêîâ áóìàãè, êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ âáëèçè ýòèõ

ñîëîìîê, âåäåò ê âàæíîìó îïðåäåëåíèþ.
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Îïðåäåëåíèå 1.1

Ìû ãîâîðèì, ÷òî ïëàñòèê, êîòîðûé íå áûë ïîòåðò è íå ïðèòÿãèâàåò íåáîëü-

øèå êóñî÷êè áóìàãè, ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûì, íåéòðàëüíûì,

èëè ÷òî îí èìååò íóëåâîé çàðÿä. Êîãäà îí áûë ïîòåðò è ïðèîáðåë ñïîñîá-

íîñòü ïðèâëåêàòü êóñî÷êè áóìàãè, ìû ãîâîðèì, ÷òî îí ïðèîáðåë ýëåêòðè÷å-

ñêèé çàðÿä, ñòàë ýëåêòðèçîâàíûì, ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåíûì èëè, ïðîñòî,

çàðÿæåíûì. Ïðîöåññ òðåíèÿ íàçûâàåòñÿ òðèáîýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòîì,

òðèáîýëåêòðèçàöèåé, �ðèêöèîííîé ýëåêòðèçàöèåé, çàðÿäêîé, ïîëó÷åííîé

òðåíèåì, çàðÿäêîé òðåíèåì, ýëåêòðèçàöèåé ïóòåì òðåíèÿ, èëè ýëåêòðè-

çàöèåé òðåíèåì. Ýòî ïðèòÿæåíèå èíîãäà íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêèì ïðè-

òÿæåíèåì, èëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïðèòÿæåíèåì.

1.2 Òðèáîýëåêòðè÷åñêèé ðÿä

Êàê îáñóæäàëîñü â òîìå 1 ýòîé ðàáîòû,

2

åñòü äâà âèäà ýëåêòðèçîâàííûõ

òåë, îáû÷íî íàçûâàåìûõ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè òåëàìè. Êî-

ãäà äâà ðàçíûõ íåéòðàëüíûõ òåëà ïîòèðàþò îäíî äðóãèì, îäíî èç íèõ ñòà-

íîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàíûì, à äðóãîé îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçî-

âàíûì. Åñëè îäíî èç ýòèõ òåë ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì, îíî îñòàíåòñÿ çàðÿ-

æåííûì òîëüêî òîãäà, êîãäà îíî èçîëèðîâàíî îò çåìëè. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ

ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìû ïðèøëè ê Òàáëèöå 1.1.

Ýòó òàáëèöó ñëåäóåò ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: êîãäà òåëî I ïîòèðà-

åòñÿ ïðîòèâ òåëà II, ïîëîæèòåëüíî çàðÿäèòñÿ òî òåëî, êîòîðîå íàõîäèòñÿ

âûøå â òàáëèöå. Òî åñòü òåëî, êîòîðîå áëèæå ê ñèìâîëó +, ñòàíåò ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåíûì, à äðóãîå òåëî ñòàíåò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåíûì. Íàïðè-

ìåð, êîãäà ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà ïîòèðàåòñÿ øåëêîì, øåëê ñòàíåò ïîëîæè-

òåëüíûì, à ïëàñòèê − îòðèöàòåëüíûì.

Îïðåäåëåíèå 1.2

Ñïèñîê, ïîäîáíûé Òàáëèöå 1.1, íàçûâàåòñÿ òðèáîýëåêòðè÷åñêèì ðÿäîì.

Ïðå�èêñ �òðèáî� ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêîãî. Åãî ñìûñë − òðåíèå èëè àêò

òðåíèÿ. Òðèáîýëåêòðè÷åñêèé ðÿä ïîêàçûâàåò âèäû ýëåêòðèçàöèè, ïîëó÷à-

åìûå òðåíèåì.

Ïëàñòìàññîâàÿ ñîëîìà è àêðèëîâàÿ ëèíåéêà ñòàíîâÿòñÿ îòðèöàòåëüíî

ýëåêòðèçîâàííûìè ïðè ïîòèðàíèè âîëîñàìè èëè ëèñòîì áóìàãè. Ïîýòîìó

îòíûíå ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà è àêðèëîâàÿ ëèíåéêà áóäóò ïðåäñòàâëåíû êàê

èìåþùèå îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû (èëè ñòàíîâÿùèåñÿ îòðèöàòåëüíî ýëåêòðè-

çîâàííûìè) ïðè ïîòèðàíèè ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

2

�ëàâà 5 [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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+
âîëîñ

îäíîðîäíîå ñòåêëî

÷åëîâå÷åñêàÿ êîæà

ñèíòåòè÷åñêèé ïîëèàìèä

õëîïîê

øåëê

áóìàãà èëè òîíêèé êàðòîí

êîæà

�àð�îð

àëþìèíèåâàÿ �îëüãà

äåðåâî

áóòûëî÷íàÿ ïðîáêà

àêðèëîâàÿ òêàíü

ïåíîïëàñò

ïîëèýòèëåíîâûé ïàêåò

ïèòüåâàÿ ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà

æåñòêèé àêðèë

òðóáêà èç ÏÂÕ

òâåðäàÿ ðåçèíà

−

Òàáëèöà 1.1: Òðèáîýëåêòðè÷åñêèé ðÿä.

1.2.1 Ïîëîæåíèå âîäû â òðèáîýëåêòðè÷åñêîì ðÿäå

Æèäêîñòè òîæå çàðÿæàþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òâåðäûå êàíàëû.

3

Ñ

1675 ãîäà áûëî èçâåñòíî, ÷òî ïðè âñòðÿõèâàíèè ðòóòíîãî áàðîìåòðà â òåì-

íîòå, âñïûøêè ñâåòà ïîÿâëÿþòñÿ â âàêóóìíîé ÷àñòè áàðîìåòðà. Ïîçäíåå

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ýòèõ âñïûøåê áûë ñòàòè÷åñêèé çàðÿä, âû-

ðàáàòûâàþùèéñÿ â ðòóòè ïðè åå äâèæåíèè ïðîòèâ ñòåêëÿííûõ ñòåíîê áàðî-

ìåòðà. Â 1840 ãîäó âîäèòåëü ïàðîâîçà ïîëó÷èë ýëåêòðè÷åñêèé øîê, êîãäà îí

ïîìåñòèë ðóêó âîçëå ñòðóè ïàðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ, âûõîäÿùåãî èç êîòëà,

à äðóãîé ðóêîé êîñíóëñÿ êîòëà. Óèëüÿì Àðìñòðîíã (1810-1900) èññëåäî-

âàë ýòî ÿâëåíèå. Îí èçîëèðîâàë ýëåêòðè÷åñêèé êîòåë îò çåìëè è íàïðàâèë

ñòðóþ ê ìåòàëëè÷åñêîìó èçîëèðîâàííîìó ïðîâîäíèêó. Ïðîâîäíèê ñòàë ïðè

ýòîì çàðÿæåíûì ïîëîæèòåëüíî, à êîòåë ïðèîáðåë îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Â

1843 ãîäó îí ïîñòðîèë ãèäðîýëåêòðè÷åñêèé ãåíåðàòîð íà îñíîâå ýòîãî ïðèí-

öèïà. Ìàéêë Ôàðàäåé (1791-1867) òîæå èññëåäîâàë ýòî ÿâëåíèå â 1843 ãîäó.

Îí ïîêàçàë, ÷òî ýëåêòðèçàöèÿ áûëà îáóñëîâëåíà òðåíèåì ìåæäó ñòåíêîé

ñîïëà è âîäÿíûìè êàïåëüêàìè â ïàðå, âûòåñíåííîì èç êîòëà. Ñòðóÿ ñóõîãî

âîçäóõà íå âûçûâàëà íèêàêèõ ý��åêòîâ, íî ýëåêòðè÷åñòâî ïîÿâëÿëîñü ïðè

èñïîëüçîâàíèè âëàæíîãî âîçäóõà. Îêàçàëîñü, ÷òî çíàê çàðÿäà, ïðîèçâîäè-

3

[Gre94℄.
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ìîãî â âîäå, ìîæíî èçìåíèòü ïîäõîäÿùèì âûáîðîì ìàòåðèàëà ñîïëà. Îí

òàêæå ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî âîçáóæäåíèå ýëåêòðè÷åñòâà ÿâíî íå çàâèñèò

îò èñïàðåíèÿ èëè îò èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîäû (èç æèäêîãî â ïàðîîáðàç-

íîå). Êðîìå òîãî, ÷òîáû ñîáðàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðè-

÷åñêîãî çàðÿäà, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ÷èñòóþ èëè äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó.

Îáû÷íàÿ âîäà, êîòîðîé ñíàáæàëñÿ Ëîíäîí, íå ïðîèçâîäèëà íèêàêîãî ýëåê-

òðè÷åñòâà, íî äîáàâëåíèå ïðîâîäÿùèõ âåùåñòâ â ÷èñòóþ âîäó èìåëî òàêîé

æå ý��åêò. Îí îáúÿñíèë ýòîò �àêò òåì, ÷òî êîãäà âîäà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü

õîðîøèì ïðîâîäíèêîì, îíà íå ìîæåò óäåðæàòü ýëåêòðè÷åñòâî, ðàçâèâøåå-

ñÿ âñëåäñòâèå òðåíèÿ ñ ìåòàëëîì èëè äðóãèì òåëîì, è òóò æå òåðÿåò åãî.

×åì ëó÷øå èçîëÿöèÿ âîäû, òåì áîëüøå íàêàïëèâàåòñÿ çàðÿäà, ïîëó÷àåìî-

ãî â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ. Ñðàâíèâàÿ ïîëîæåíèå âîäû â òðèáîýëåêòðè÷åñêîì

ðÿäå ñ íåñêîëüêèìè äðóãèìè âåùåñòâàìè, îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî âîäà

íàõîäèòñÿ ãäå-òî íàâåðõó ñïèñêà. Êîãäà îíà òåêëà ïî òâåðäûì ïîâåðõíî-

ñòÿì, îíà îáû÷íî ñòàíîâèëàñü ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàíîé, à òâåðäûé

ìàòåðèàë ñòàíîâèëñÿ îòðèöàòåëüíûì. Îí èçëîæèë îäèí èç ñâîèõ âûâîäîâ

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

4

2107. Ïîëó÷èâ, òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò òðåíèÿ ïàðà è âîäû ïðîòèâ

ìíîãèõ òåë, ÿ ìîãó çäåñü óêàçàòü íà çàìå÷àòåëüíîå îáñòîÿòåëüñòâî,

÷òî âîäà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ýòèì òå-

ëàì. Ñêîðåå âñåãî, âîäà íàéäåò ñâîå ìåñòî âûøå âñåõ äðóãèõ âåùåñòâ,

âêëþ÷àÿ êîøà÷üè âîëîñû è îêñàëàò èçâåñòè (2131).

Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýòè âûâîäû. Íåäàâíî Áóðãî,

�àëåìáåê è Ïîëëàê èñïîëüçîâàëè âîäó, ïðîòåêàþùóþ ïî òðóáàì èç ðàçíûõ

ìàòåðèàëîâ, è ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî çàðÿä âîäû âñåãäà ïîëîæèòåëüíûé, çà

èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ ïàäåíèÿ âîäû â âîçäóõå.

5

�îáåðò Ýíäðþñ Ìèëëèêàí (1868-1953) èñïîëüçîâàë ýëåêòðèçàöèþ ïîòî-

êà æèäêîñòè â ñâîèõ çíàìåíèòûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàñëÿíûìè êàïëÿìè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ýëåêòðîíà. Ïðè âïðûñêèâàíèè êàïåëü â ýêñïåðèìåí-

òàëüíóþ êàìåðó, îíè çàðÿæàëèñü. Â ñâîåé êíèãå 1917 ãîäà Ýëåêòðîí îí

óïîìÿíóë ñëåäóþùåå:

6

Êàïëè [...℄, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî çàðÿæàëèñü �ðèêöèîííûì ïðîöåññîì

ïðè âûäóâàíèè [ìàñëÿíîãî℄ àýðîçîëÿ [÷åðåç íåáîëüøîå îòâåðñòèå℄ [...℄

Âî ìíîãèõ òðèáîýëåêòðè÷åñêèõ ðÿäàõ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå è â

èíòåðíåòå, âîçäóõ ïîÿâëÿåòñÿ íàâåðõó ñïèñêà, äàæå âûøå âîäû è äðóãèõ

ìàòåðèàëîâ.

4

[Far43b, ïóíêò 2107℄.

5

[BGP16℄ è [GB17, ðàçäåë 6.5℄.

6

[Gre94℄ è [Mil17, ñòð. 66℄.

17



1.3 Ïðîñòûå è îñíîâíûå �àêòû îá ýëåêòðè÷å-

ñòâå

Â òîìå 1 ýòîé êíèãè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è êîíöåïòóàëüíûå

îñíîâû ýëåêòðè÷åñòâà. Êàæäàÿ òåìà ââîäèëàñü ñ ïîìîùüþ íåêîòîðûõ ïðî-

ñòûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû íà îñíîâå

ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðàçäåëå 8.2 ýòîé ðàáîòû ïåðå÷èñëåíû

ïðîñòûå è ïðèìèòèâíûå �àêòû èëè ïðèíöèïû, êàñàþùèåñÿ ýëåêòðè÷åñòâà.

7

Â ýòîì ðàçäåëå ñíîâà ïðåäñòàâëåíû ýòè îñíîâíûå �àêòû, íå îáúÿñíÿÿ èõ, à

òîëüêî îïèñûâàÿ ïðèíöèïû, íàáëþäàåìûå â ïîâåäåíèè òåë. Çäåñü îíè ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ êàê ïðèìèòèâíûå ïîíÿòèÿ. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ îáúÿñíåíèÿ äðóãèõ ÿâëåíèé è áîëåå ñëîæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, õîòÿ ýòè

îñíîâíûå �àêòû íå îáúÿñíÿþòñÿ. Âñå îáúÿñíèòü íåâîçìîæíî. Íàì âñåãäà

íóæíî íà÷èíàòü ñ íåêîòîðûõ îñíîâíûõ ïîíÿòèé è íåîáúÿñíèìûõ ÿâëåíèé,

êîòîðûå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ èñòèííûìè �àêòàìè ïðèðîäû. Ýòè îñ-

íîâíûå ïðèíöèïû çàòåì ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ áîëåå

ñëîæíûõ ÿâëåíèé è äðóãèõ íàáëþäåíèé â ïðèðîäå. Òàê èëè èíà÷å, ìû âñå-

ãäà âûíóæäåíû ïðèíèìàòü íåêîòîðûå îñíîâíûå ïðèíöèïû èëè ïîñòóëàòû.

Ýòè ïðèíöèïû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âûâîäà äðóãèõ ðåçóëüòàòîâ.

Âîò ïðîñòûå è ïðèìèòèâíûå �àêòû èëè ïðèíöèïû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðè÷å-

ñòâîì:

1. Òåëà â ïðèðîäå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ: (à) ýëåê-

òðè÷åñêè íåéòðàëüíûå; (á) ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàííûå; è (â) îò-

ðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííûå. Îíè èìåþò íóëåâîé çàðÿä, ïîëîæèòåëü-

íûé çàðÿä è îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ñîîòâåòñòâåííî. Ïîä ¾ýëåêòðè÷å-

ñêèì çàðÿäîì¿, áóäü òî ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðèöàòåëüíûé, ñëåäóåò

ïîíèìàòü ýëåêòðèçîâàííîå òåëî èëè ýëåêòðèçîâàííóþ ÷àñòèöó. Òå-

ëà â ýòèõ òðåõ ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ èìåþò ñîîòâåòñòâåííî (à) íóëåâîé

ñóììàðíûé çàðÿä; (á) ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòèðóþùèé çàðÿä; è (â)

îòðèöàòåëüíûé ðåçóëüòèðóþùèé çàðÿä.

2. Ýòè ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàáëþäàåìûì ïîâåäåíèåì òåë. Äâà

íåéòðàëüíûõ òåëà íå ïðèòÿãèâàþò è íå îòòàëêèâàþò äðóã äðóãà, êðî-

ìå ñëó÷àåâ, êîãäà îíè ïîëÿðèçîâàíû (ïîäðîáíåå î ïîëÿðèçîâàííîì ñî-

ñòîÿíè â äðóãîì ïóíêòå). Ñóùåñòâóåò ïðèòÿæåíèå ìåæäó ïîëîæèòåëü-

íûì òåëîì è èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíûì òåëîì. Ïðèòÿæåíèå ñóùåñòâóåò

òàêæå ìåæäó îòðèöàòåëüíûì òåëîì è èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíûì òåëîì.

3. Òåëà, èìåþùèå çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, ïðèòÿãèâàþò äðóã

äðóãà. Òåëà ñ çàðÿäàìè îäíîãî çíàêà îáû÷íî îòòàëêèâàþò äðóã äðóãà,

íî â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ îíè òàêæå ìîãóò ïðèòÿãèâàòü äðóã äðóãà.

8

7

�àçäåë 8.2 [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

8

Êàê ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçäåëà 7.10 [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è

[Ass17℄.
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4. Ýòè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ âîçðàñòàþò ïî ìåðå óìåíüøå-

íèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè òåëàìè. Èíòåíñèâíîñòü

ýòèõ ñèë âîçðàñòàåò òàêæå ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû çàðÿäà â òåëàõ (èëè

ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðèçàöèè ýòèõ òåë). Ýòè ñèëû âçàèìíû, äåéñòâó-

þò ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ íà êàæäîå èç òåë. Îíè íàïðàâëåíû

ïî ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé òåëà, õîòÿ è äåéñòâóþò â ïðîòèâîïîëîæíûõ

íàïðàâëåíèÿõ íà êàæäîå òåëî. Îíè íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè

èëè êóëîíîâñêèìè ñèëàìè.

5. Òåëà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû, íàçûâàåìûå ïðîâîäíèêàìè è

èçîëÿòîðàìè. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ãðóïïàìè ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî ïðîâîäíèêè èìåþò ïîäâèæíûå ýëåêòðèçîâàííûå ÷à-

ñòèöû, êîòîðûå ìîãóò äâèãàòüñÿ ïî âñåìó îáúåìó ïðîâîäíèêà. Ïðîâîä-

íèêè äîïóñêàþò ïðîõîæäåíèå èëè òîê ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ÷åðåç èõ

òåëà è âäîëü èõ ïîâåðõíîñòåé. Èçîëÿòîðû, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå èìå-

þò ïîäâèæíûõ ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò äâèãàòüñÿ ïî

òåëó èçîëÿòîðà. Ýëåêòðèçîâàííûå ÷àñòèöû, ïðèíàäëåæàùèå èçîëÿòî-

ðàì, ìîãóò äâèãàòüñÿ òîëüêî âíóòðè ñâîèõ ìîëåêóë. Èçîëÿòîðû íå

äîïóñêàþò ïðîõîæäåíèÿ èëè òîêà çàðÿäîâ ÷åðåç èõ òåëà èëè âäîëü èõ

ïîâåðõíîñòåé.

6. Ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû ìîãóò áûòü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûìè, ïî-

ëîæèòåëüíûìè èëè æå îòðèöàòåëüíûìè.

7. Òåëà ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü êàê ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû ñ ïîìî-

ùüþ çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà, êàê áóäåò îïèñàíî â ðàçäåëå 3.1. Îäèí

êîíåö òåëà äîëæåí êàñàòüñÿ êàðòîíà ýëåêòðîñêîïà, à äðóãîé äîëæåí

áûòü ïðèâåäåí â êîíòàêò ñ çåìëåé. Òåëà, êîòîðûå ðàçðÿæàþò ýëåê-

òðîñêîï, íàçûâàþòñÿ ïðîâîäíèêàìè, à òåëà, êîòîðûå íå ðàçðÿæàþò

ýëåêòðîñêîï, íàçûâàþòñÿ èçîëÿòîðàìè.

8. Êîãäà çàðÿæåííûé ïðîâîäíèê êàñàåòñÿ çåìëè, îí ðàçðÿæàåòñÿ. Ýòîò

ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ çàçåìëåíèåì. Íî ðàçðÿä íå ïðîèñõîäèò äëÿ çàðÿ-

æåííîãî èçîëÿòîðà, êàñàþùåãîñÿ çåìëè.

9. Áîëüøèíñòâî òâåðäûõ è æèäêèõ òåë âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè â

îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýëåêòðîñòàòèêè, è ëèøü íåìíîãèå èç íèõ ÿâ-

ëÿþòñÿ èçîëÿòîðàìè. Èçîëÿòîðàìè, íàïðèìåð, ÿâëÿþòñÿ: ñóõîé âîç-

äóõ, ÿíòàðü, øåëê, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, áîëüøèíñòâî ïëàñòìàññ è ñìîë.

10. Òåëà òàêæå ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü êàê ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû

ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòåðà öåïè, êàê áóäåò îïèñàíî â ðàçäåëå 3.2. Ìû

ñîáèðàåì ñõåìó, ñîäåðæàùóþ êóñîê ïðîâîäà A, áàòàðåþ, ïðîìåæóòî÷-
íûé êóñîê ïðîâîäà, ëàìïî÷êó è åùå îäèí êóñîê ïðîâîäà B. Ñîåäèíÿåì
ïðîâîäà A è B ñ òåëîì, êîòîðûé òåñòèðóåòñÿ. Åñëè ëàìïî÷êà âêëþ÷à-

åòñÿ, èñïûòóåìîå òåëî íàçûâàåòñÿ ïðîâîäíèêîì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

− èçîëÿòîðîì.
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11. Òåëî, êîòîðîå âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð ïðè íåáîëüøîé ýëåêòðè÷åñêîé

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ (îáû÷íî äî íåñêîëüêèõ ñîòåí âîëüò), ìîæåò âå-

ñòè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê, êîãäà ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ óâåëè÷èâàåò-

ñÿ âûøå îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýëåêòðî-

ñòàòèêè ìû èìååì äåëî ñ áîëüøèìè ðàçíîñòÿìè ïîòåíöèàëîâ, îáû÷íî

â ïðåäåëàõ îò 1000 äî 10000 âîëüò. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ áîëüøèíñòâî òâåð-

äûõ è æèäêèõ òåë âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè, â òî âðåìÿ êàê òîëüêî

íåêîòîðûå èç ýòèõ òåë âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû.

12. Ïîâåäåíèå òåëà êàê ïðîâîäíèêà èëè èçîëÿòîðà òàêæå çàâèñèò îò äðó-

ãèõ �àêòîðîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îäèí êîíåö òåëà êàñàåòñÿ êàðòîíà

çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà, à äðóãîé êîíåö òåëà êàñàåòñÿ çåìëè. Ôàê-

òîðû, âëèÿþùèå íà ñâîéñòâà ýòîãî òåëà, ñëåäóþùèå: (à) Âðåìåííîé

èíòåðâàë, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà (÷åì áîëüøå âðå-

ìÿ êîíòàêòà, òåì áîëüøå áóäåò êîëè÷åñòâî ðàçðÿäà). (á) Äëèíà òåëà

(÷åì áîëüøå ýòà äëèíà, òåì ìåäëåííåå áóäåò ðàçðÿä). (â) Ïëîùàäü

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òåëà (÷åì áîëüøå ýòà ïëîùàäü, òåì áûñòðåå áó-

äåò ðàçðÿä). Â ãëàâå 3 ýòîé êíèãè äàíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòèõ

�àêòîðîâ.

13. Íåéòðàëüíûå òåëà ìîãóò çàðÿæàòüñÿ ÷åðåç ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû. Íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ òðåíèå äâóõ íåéòðàëüíûõ

òåë. Ýòè äâà òåëà ìîãóò áûòü îáà èçîëÿòîðàìè, îáà ïðîâîäíèêàìè èëè

èçîëÿòîð + ïðîâîäíèê. Ïîñëå òðåíèÿ îäíî èç ïîòåðòûõ òåë ñòàíîâèòñÿ

ïîëîæèòåëüíûì, à äðóãîå îòðèöàòåëüíûì. Êàêîé èç íèõ ñòàíåò ïîëî-

æèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì, áóäåò çàâèñåòü îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ â

òàê íàçûâàåìîì òðèáîýëåêòðè÷åñêîì ðÿäå. Ýòîò ðÿä ïîëó÷åí ýìïèðè-

÷åñêèì ïóòåì. Êðîìå òîãî, äëÿ ñáîðà çàðÿäîâ ñ ïðîâîäíèêà, êîòîðûé

ïîäâåðãàåòñÿ òðåíèþ, îí äîëæåí áûòü ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàí îò çåì-

ëè. Åãî, íàïðèìåð, ìîæíî äåðæàòü çà èçîëèðóþùóþ ðó÷êó.

14. Èçîëÿòîðû çàðÿæàþòñÿ òîëüêî íà ïîòåðòîé ÷àñòè èõ ïîâåðõíîñòåé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàðÿäû, ïîëó÷åííûå òðåíèåì ïðîâîäíèêîâ, ðàñ-

ïðîñòðàíÿþòñÿ ïî èõ âíåøíèì ïîâåðõíîñòÿì, êîãäà ïðîâîäíèêè ïîë-

íîñòüþ îêðóæåíû èçîëÿòîðàìè. Åñëè ïîòåðòûé ïðîâîäíèê çàçåìëåí

(íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç äðóãîå ïðîâîäÿùåå òåëî), òî çàðÿä, êîòî-

ðûé îí ïðèîáðåë ïðè òðåíèè, íåìåäëåííî íåéòðàëèçóåòñÿ çåìëåé.

15. Íåéòðàëüíûé ïðîâîäíèê ìîæåò òàêæå ïðèîáðåòàòü çàðÿä îò ýëåêòðè-

çîâàííîãî èçîëÿòîðà, êîãäà îíè âñòóïàþò â êîíòàêò äðóã ñ äðóãîì, áåç

âñÿêîãî òðåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýòîãî ïðîöåññà ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü áóìàæíûé äèñê, âèñÿùèé íà øåëêîâîé íèòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ìàÿòíèêà. Áóìàæíûé äèñê ïðèòÿãèâàåòñÿ íàõîäÿùèìñÿ âáëèçè ýëåê-

òðèçîâàííûì ïëàñòèêîì, êàñàåòñÿ ýòîãî ïëàñòèêà è çàòåì îòòàëêèâà-

åòñÿ îò íåãî. Ýòîò ìåõàíèçì íàçûâàåòñÿ ÏÊÎ: ïðèòÿæåíèå, êîíòàêò è

îòòàëêèâàíèå. �àçäåë 4.4 àíàëèçèðóåò ýòîò ìåõàíèçì. Çàðÿä, ïîëó÷åí-

íûé ïðîâîäíèêîì, èìååò òîò æå çíàê, ÷òî è çàðÿä ýëåêòðèçîâàííîãî
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èçîëÿòîðà. Â ýòîì ïðîöåññå êîëè÷åñòâî çàðÿäà, òåðÿåìîãî èçîëÿòîðîì,

ðàâíî êîëè÷åñòâó, ïîëó÷åííîìó ïðîâîäíèêîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âå-

ëè÷èíà çàðÿäà, ïðèîáðåòàåìîãî íåéòðàëüíûì èçîëÿòîðîì ïðè êàñàíèè

äðóãîãî ýëåêòðèçîâàííîãî èçîëÿòîðà, íåçíà÷èòåëüíà ïðè óñëîâèè, ÷òî

îíè íå ïîäâåðãàþñÿ ïðè ýòîì òðåíèþ ìåæäó ñîáîé.

16. Ïðîâîäíèêè, èçîëèðîâàííûå îò çåìëè, ïîëÿðèçóþòñÿ ýëåêòðè÷åñêè â

ïðèñóòñòâèè çàðÿæåííîãî òåëà. ×àñòü ïðîâîäíèêà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ

áëèæå âñåãî ê çàðÿæåííîìó òåëó, ýëåêòðèçóåòñÿ çàðÿäîì ïðîòèâîïî-

ëîæíîãî çíàêà. Ñàìàÿ äàëüíÿÿ ÷àñòü ïðîâîäíèêà ýëåêòðèçóåòñÿ çàðÿ-

äîì òîãî æå çíàêà, ÷òî è ñîñåäíåå òåëî, êîãäà ïðîâîäíèê ýëåêòðè÷åñêè

èçîëèðîâàí. Åñëè èçîëèðîâàííûé ïðîâîäíèê äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè â

ïðèñóòñòâèè íàõîäÿùåãîñÿ ðÿäîì çàðÿæåííîãî òåëà, ýòè ÷àñòè áóäóò

ýëåêòðèçîâàíû çàðÿäàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.

17. Åñëè ïðîâîäíèê çàçåìëåí â ïðèñóòñòâèè íàõîäÿùåãîñÿ ðÿäîì çàðÿ-

æåííîãî òåëà, òî ÷àñòü ïðîâîäíèêà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ áëèæå âñåãî ê

çàðÿæåííîìó òåëó, ýëåêòðèçóåòñÿ çàðÿäîì ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.

×àñòü ïðîâîäíèêà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ äàëüøå âñåãî îò çàðÿæåííîãî

òåëà, áóäåò íåéòðàëèçîâàíà Çåìëåé. Åñëè ìû óäàëèì çàçåìëåíèå, à

çàðÿæåííîå òåëî îñòàíåòñÿ âáëèçè ïðîâîäíèêà, ïðîâîäíèê áóäåò ýëåê-

òðèçîâàí çàðÿäîì ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.

18. Ìîëåêóëû èçîëÿòîðà ïîëÿðèçóþòñÿ â ïðèñóòñòâèè çàðÿæåííîãî òåëà.

×àñòü ëþáîé ìîëåêóëû, êîòîðàÿ áëèæå (äàëüøå) îò çàðÿæåííîãî òå-

ëà, ýëåêòðèçóåòñÿ çàðÿäîì ïðîòèâîïîëîæíîãî (òîãî æå) çíàêà, ÷òî è

çàðÿæåííîå òåëî. Ýòè ïîëÿðèçîâàííûå çàðÿäû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ

ìîëåêóëû è íå ïåðåìåùàþòñÿ âäîëü èçîëÿòîðà. Áîëåå òîãî, îíè íå

ïåðåõîäÿò ê ïðîâîäíèêó, êîòîðûé âñòóïàåò â êîíòàêò ñ èçîëÿòîðîì.

19. ×èñëî ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö â ïîëÿðèçîâàííûõ

ïðîâîäíèêàõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè çàðÿæåííîãî òåëà, óâåëè÷èâàåò-

ñÿ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäíèêîì è çàðÿæåííûì òåëîì óìåíü-

øàåòñÿ. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ñ ý��åêòèâíûìè ïîëÿðèçîâàííûìè

çàðÿäàìè èçîëÿòîðîâ âáëèçè çàðÿæåííîãî òåëà.

20. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ýëåêòðèçàöèè áëèçëåæàùåãî çàðÿæåííîãî òå-

ëà, èìååò ìåñòî ïîâûøåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðîâîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ.

21. Ïðè ýëåêòðèçàöèè èëè ïîëÿðèçàöèè ïðîâîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ, ñèëà

íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ óäåðæèâàåò ýëåêòðèçîâàííûå

÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòÿõ ýòèõ òåë.

22. Ñèëà íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òàêæå îòâå÷àåò çà ñîçäà-

íèå ïðîòèâîïîëîæíûõ çàðÿäîâ ïðè òðåíèè ýòèõ òåë äðóã ïðîòèâ äðó-

ãà. Â ãëàâå 14 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé, òðåáóþùèõ

ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèë íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
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Îïèñûâàÿ ýòè ïðîñòûå �àêòû, ìû ãîâîðèì â îáùèõ òåðìèíàõ, ññûëàÿñü

íåÿâíî íà ýêñïåðèìåíòû, îïèñàííûå â òîìå 1 ýòîé êíèãè. Âñå ýòè ý��åêòû

çàâèñÿò îò ïîðÿäêà âåëè÷èí, èìåþùèõ ìåñòî â ýêñïåðèìåíòàõ, âñåãäà åñòü

èñêëþ÷åíèÿ âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îïèñàíèÿõ. Íàïðèìåð, êîãäà ìû ãî-

âîðèì, ÷òî äâà íåéòðàëüíûõ òåëà íå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, ìû íå

ðàññìàòðèâàåì ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó íèìè. Ïðè÷èíà â òîì,

÷òî ýòî ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå íå íàáëþäàåòñÿ íàøèìè ÷óâñòâà-

ìè èëè íå ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ó÷àñòèåì

íåáîëüøèõ ëåãêèõ òåë. �ðàâèòàöèÿ ïðîÿâëÿåò ñâîå âëèÿíèå òîëüêî òîãäà,

êîãäà õîòÿ áû îäíî èç òåë èìååò àñòðîíîìè÷åñêèå ðàçìåðû, êàê ïëàíåòà

Çåìëÿ. Êîãäà ìû ãîâîðèì, ÷òî çàðÿæåííîå òåëî ïðèòÿãèâàåò òåëî, êîòîðîå

èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíî, ìû ïîäðàçóìåâàåì ëåãêèå òåëà èëè òåëà, ïîääåðæè-

âàåìûå íèòÿìè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñóùåñòâóåò ëèøü ìàëîå ñîïðîòèâëåííèå

áîêîâîìó äâèæåíèþ ýòèõ òåë. Òîãäà ýòè ïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëüíûå òåëà

áóäóò â ñîñòîÿíèè äâèãàòüñÿ ê çàðÿæåííîìó òåëó, êîãäà ìåæäó íèìè åñòü

ïðèòÿæåíèå. Áîëåå òîãî, ÷òîáû ýòî ïðèòÿæåíèå ìîæíî áûëî íàáëþäàòü,

ðàññòîÿíèå ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè òåëàìè íå äîëæíî áûòü áîëüøèì,

à çàðÿä íàòåðòîãî òåëà íå äîëæåí áûòü íåçíà÷èòåëüíûì, â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå ýòè ý��åêòû íå áóäóò çàìåòíû. Àíàëîãè÷íûå çàìå÷àíèÿ ìîæíî ñäåëàòü

è ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ïðèíöèïàì.

1.3.1 Ìû íå îáúÿñíÿåì ýòè �àêòû � îíè ïðîñòî ïåðå-

÷èñëåíû

Âûøåïðèâåäåííûå ïðîñòûå è ïðèìèòèâíûå �àêòû îá ýëåêòðè÷åñòâå íå áû-

ëè îáúÿñíåíû íàìè. À íåêîòîðûå âåùè íå ñîâñåì áûëè îïðàâäàíû:

• Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ âèäîâ ýëåêòðè÷åñòâà (ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöà-

òåëüíîå) âìåñòî 1, 2, 3, 4, ... èëè äàæå áåñêîíå÷íîãî êîëè÷åñòâà ðàç-

ëè÷íûõ âèäîâ ýëåêòðè÷åñòâà.

• Ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ïðèòÿãèâàþò

äðóã äðóãà, à çàðÿäû îäíîãî çíàêà − îòòàëêèâàþò.

• Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè òåëàìè.

• Ìåõàíèçìû, îòâåòñòâåííûå çà ýëåêòðèçàöèþ òðåíèåì.

• Ïîðÿäîê òðèáîýëåêòðè÷åñêèõ ðÿäîâ. Òî åñòü ìû íå îáúÿñíÿåì, ïî÷åìó

êàêîå-òî òåëî ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì, à äðóãîå òåëî

ýëåêòðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíî ïðè èõ òðåíèè ìåæäó ñîáîé.

• Ïðîèñõîæäåíèå íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû, îòâåòñòâåííîé çà ðàçäå-

ëåíèå ïðîòèâîïîëîæíûõ çàðÿäîâ â ÿíòàðíîì ý��åêòå.

• Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé íåêîòîðûå òåëà âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè, à

äðóãèå − êàê èçîëÿòîðû.
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• Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé ïðîâîäèìîñòü òåëà çàâèñèò îò ðàçëè÷íûõ �àê-

òîðîâ, òàêèõ êàê: ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, äåéñòâóþùàÿ ìåæäó åå êîí-

öàìè, äëèíà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òåëà, åãî òåìïåðàòóðà è

ò. ä.

• Ïðîèñõîæäåíèå íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû, îòâåòñòâåííîé çà ïîääåð-

æàíèå â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö â ïðîâîäíèêàõ è

èçîëÿòîðàõ, êîòîðûå çàðÿæàþòñÿ èëè ýëåêòðèçóþòñÿ.

• è ò. ä.

1.3.2 Ñìûñë íåêîòîðûõ âûðàæåíèé

Çäåñü ñòîèò óïîìÿíóòü ðàçëè÷èå, êîòîðîå äåëàåò �àñïàð â îòíîøåíèè íåêî-

òîðûõ ïðîñòûõ âûðàæåíèé, êîòîðûìè îáû÷íî ïîëüçóþòñÿ â ó÷åáíèêàõ ïî

�èçèêå, à èìåííî:

9

Íåêîòîðûå àâòîðû ïèøóò, ÷òî ¾ìàññàm îêàçûâàåò ñèëó¿ èëè ÷òî ¾çàðÿä

q îêàçûâàåò ñèëó¿. Ýòè äâà âûðàæåíèÿ �èçè÷åñêè íåêîððåêòíû. Ìàññà è

çàðÿä − ñâîéñòâà ìàòåðèè, íî ñàìè îíè íå ÿâëÿþòñÿ âåùàìè. Òåëî, ÷àñòèöà,

ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà èëè àíàëîãè÷íàÿ êîíöåïöèÿ − ýòî òà ñóùíîñòü, êîòî-

ðàÿ ìîæåò îêàçûâàòü âîçäåéñòâèå íà äðóãîå òåëî. Âñÿêîå òåëî èìååò ìàññó

è ìîæåò èìåòü ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Íî íåò ìàññû áåç òåëà. Àíàëîãè÷íî,

íåò çàðÿäà áåç òåëà. Ïîýòîìó, åñëè ìû õîòèì ãîâîðèòü ïðàâèëüíî, íåêîð-

ðåêòíî ãîâîðèòü î ¾ìàññå m¿ èëè î ¾çàðÿäå q¿ áåç óêàçàíèÿ òåëà, íåñóùåãî
ýòó ìàññó èëè ýòîò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Îáû÷íî â ïîäîáíûõ âûðàæåíèÿõ

ïîäðàçóìåâàåòñÿ òåëî, íåñóùåå ìàññó èëè çàðÿä. Îäíàêî óïóùåíèå òåëà ïðè

óïîìèíàíèè ìàññû m èëè çàðÿäà q íå ñïîñîáñòâóåò ïîíèìàíèþ êîíöåïöèè.

Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû áóäåì èçáåãàòü ýòèõ âûðàæåíèé.

Ìû ñîãëàñíû ñ ýòèìè çàìå÷àíèÿìè �àñïàðà.

Â ýòîé êíèãå ïðåäñòàâëåíî òîëüêî ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå ÿâëåíèé.

Ìû íå áóäåì ïîäðîáíî èçëàãàòü àòîìíóþ ìîäåëü. Ïîýòîìó ìû áóäåì ãîâî-

ðèòü îá ýëåêòðèçîâàííûõ òåëàõ èëè ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèöàõ.

9

[Gas00, ñòð. 22℄ è [Gas13, ñòð. 25℄.
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�ëàâà 2

Ýëåêòðè÷åñêèå èíñòðóìåíòû

Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå èíñòðóìåí-

òû, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû â ýòîé êíèãå.

2.1 Ñïèñîê ìàòåðèàëîâ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Íèæå ïåðå÷èñëåíû íåêîòîðûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå íàì ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ

ýêñïåðèìåíòîâ. Ëó÷øå ïîäãîòîâèòü èõ çàðàíåå.

• Ïëàñòèêîâûå ñîëîìêè, àêðèëîâàÿ ëèíåéêà è òðóáêà èç ÏÂÕ.

• Áóìàæíàÿ ñàë�åòêà è ïîëèýòèëåíîâûå ïàêåòû.

• Òîíêèé êàðòîí.

• Áóìàãà (ðàçìåð A4) è àëþìèíèåâàÿ �îëüãà.

• Òîíêàÿ áóìàãà (òèïà òîé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âîç-

äóøíûõ çìåé èëè äëÿ îáåðòûâàíèÿ õðóïêèõ ïîäàðêîâ).

• Êàòóøêà èç øåëêîâîé íèòè (èëè êàòóøêà èç ñèíòåòè÷åñêîé ïîëèàìèä-

íîé íèòè, íàïðèìåð íåéëîíà èëè ïîëèý�èðíîé íèòè).

• Êàòóøêà èç õëîïêîâîé íèòêè è øïàãàòà.

• Ñêðåïêè äëÿ áóìàã, øïèëüêè, èãëû è ãâîçäè.

• Áóòûëî÷íûå ïðîáêè.

• Êóõîííîå ðàñòèòåëüíîå ìàñëî.

• Äåðåâÿííûå øàìïóðû è ìåòàëëè÷åñêèå ïðîâîäà.

• Ïîäñòàâêè äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàÿòíèêîâ è ýëåêòðîñêîïîâ èçãîòàâëè-

âàþòñÿ èç òîíêèõ ïëàñòèêîâûõ êî�åéíûõ ÷àøåê, áóìàæíûõ ñêðåïîê

è ãèïñîâîãî òåñòà.
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• Èçîëèðîâàííûé ìåäíûé ïðîâîä, áàòàðåè è ëàìïî÷êè íàêàëèâàíèÿ.

• Íåîíîâàÿ ëàìïà è ñâåòîäèîä (ñâåòîèçëó÷àþùèé äèîä). Ýòè äâà ìàòå-

ðèàëà íå îáÿçàòåëüíû.

• Êëåéêèå ëåíòû (íàïðèìåð, î�èñíàÿ ëåíòà PSA, âîëøåáíàÿ ëåíòà, íåâè-

äèìàÿ ëåíòà, ëèïêàÿ ëåíòà, öåëëî�àíîâàÿ ëåíòà, õèðóðãè÷åñêàÿ èëè

ìåäèöèíñêàÿ ëåíòà, ýëåêòðè÷åñêàÿ èëè èçîëÿöèîííàÿ ëåíòà).

• Æåñòÿííûå áàíêè.

• Ïëàñòèêîâûå áóòûëêè (200 èëè 300 ìë).

• Ñòåêëÿííûå, ìåòàëëè÷åñêèå è ïëàñòèêîâûå ñòàêàí÷èêè.

• Ñêîâîðîäêà äëÿ ïèööû, ìåòàëëè÷åñêèå ñêîâîðîäêè äëÿ ïèðîãà, àëþ-

ìèíèåâûå èëè æåëåçíûå êîâøèêè.

• Ýëåêòðåòû áóäóò èçãîòîâëåíû èç ïàðà�èíà, ïîëó÷åííîãî èç ñâå÷åé

èëè ïðèîáðåòåííîãî â âèäå ïëèòû èëè òàáëåòêè. Íåêîòîðûå ýëåêòðåòû

áóäóò ñäåëàíû èç êàðíàóáñêîãî âîñêà, íî ìîæíî îáîéòèñü áåç ýòîãî

ìàòåðèàëà, åñëè òðóäíî åãî íàéòè.

• È äðóãèå ìàòåðèàëû, êîòîðûå áóäóò îïèñàíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàç-

äåëàõ.

2.2 Ýëåêòðîñêîï: ñàìûé âàæíûé èíñòðóìåíò

ýëåêòðîñòàòèêè

Â òîìå 1 ýòîé êíèãè ìû ïîñòðîèëè íåñêîëüêî ýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, à

èìåííî: ïåðïåíäèêóëî, ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì, âåðñîðèóì Äþ�å, ýëåê-

òðè÷åñêèé ìàÿòíèê, ìàÿòíèêîâàÿ íèòü, ýëåêòðîñêîï è êîëëåêòîð çàðÿäà.

Ýëåêòðîñêîï, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì âàæíûì èíñòðóìåíòîì, ïîñêîëü-

êó îí ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü ïðàêòè÷åñêè ïðîâîäíèê îò èçîëÿòîðà. Ïåðåä íà-

÷àëîì ëþáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, èëè ñáîðêè ëþáîãî óñòðîéñòâà,

íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü èñïîëüçóåìûå ìàòåðèàëû, ÷òîáû âûÿñíèòü, ïðîâîäÿò

îíè ýëåêòðè÷åñòâî èëè íåò. Ýòîò òåñò î÷åíü âàæåí. Ìíîãèå ýêñïåðèìåíòû

íå áóäóò ðàáîòàòü èëè íå áóäóò �óíêöèîíèðîâàòü äîëæíûì îáðàçîì èç-çà

òîãî, ÷òî ëþäè íå îáðàùàþò âíèìàíèÿ íà ýòîò âàæíûé àñïåêò. Íàïðèìåð,

ëþäè ìîãóò ïîäóìàòü, ÷òî êóñîê ðåçèíû áóäåò èçîëÿòîðîì ïîñêîëüêó îí èç-

ãîòîâëåí èç ðåçèíû. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè ìíîãèå âèäû ðåçèíû âåäóò

ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Åñëè òåëî èëè

èíñòðóìåíò, êîòîðûé èçó÷àåòñÿ èëè èñïîëüçóåòñÿ, ñîåäèíåí ñ çåìëåé ÷åðåç

êóñîê òàêîé ðåçèíû, ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû íå áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ â òåëå

èëè ïðèáîðå èç-çà �àêòè÷åñêîãî çàçåìëåíèÿ. Ïîýòîìó îæèäàåìûå ýëåêòðè-

÷åñêèå ý��åêòû íå áóäóò íàáëþäàòüñÿ. ×åëîâåê, âûïîëíÿþùèé ýêñïåðè-

ìåíò è íå ïîäîçðåâàþùèé îá ýòîì âàæíîì �àêòîðå, áóäåò ðàçî÷àðîâàí. Îí
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íå ïîéìåò ïðè÷èíó ïðîâàëà ýêñïåðèìåíòà èëè ïëîõîãî ïîâåäåíèÿ èíñòðó-

ìåíòà.

Ïîäñòàâêà, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ

ñ ýëåêòðîñêîïîì è ýëåêòðè÷åñêèì ìàÿòíèêîì, èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ïëàñòèêî-

âîãî ñòàêàí÷èêà äëÿ êî�å. Ñäåëàéòå íåáîëüøîå îòâåðñòèå â íèæíåé ÷àñòè

ñòàêàí÷èêà è ïðîïóñòèòå ÷åðåç íåãî îáå íîæêè áóìàæíîé ñêðåïêè. Çàïîë-

íèòå ñòàêàí÷èê âëàæíûì ãèïñîâûì òåñòîì èëè âëàæíûì áåëûì öåìåíòîì.

Ïîñëå òîãî, êàê çàïîëíèòåëü âûñîõíåò, ïåðåâåðíèòå ñòàêàí÷èê äíîì ââåðõ,

�èñ. 2.1.

(a) (b) (c)

�èñ. 2.1: (a) Òîíêàÿ ïëàñòèêîâàÿ ÷àøêà äëÿ êî�å è áóìàæíàÿ ñêðåïêà. (b)

×àøêà, çàïîëíåííàÿ âëàæíûì ãèïñîâûì òåñòîì. (
) Ïîäñòàâêà äëÿ ýëåêòðè-

÷åñêîãî ìàÿòíèêà è ýëåêòðîñêîïà.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå îïîðû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü êóñîê

ïëàñòèëèíà ñ âîòêíóòûì ãâîçäåì èëè áóìàæíîé ñêðåïêîé. �âîçäü íóæíî áó-

äåò âñòàâèòü â ñîëîìó, ïîääåðæèâàÿ åå â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, ïîýòîìó

òîëùèíó è äëèíó ãâîçäÿ ñëåäóåò âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì.

1

Åùå

îäèí ïðèìåð ïîäñòàâêè− äåðåâÿííàÿ äîñêà, òàðåëêà èëè ÷àøêà èç ïëàñòèêà

èëè ïåíîïîëèñòèðîëà ñ îòâåðñòèåì ïîñåðåäèíå äëÿ �èêñàöèè âåðòèêàëüíîé

ñîëîìû.

2

Çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì ïðîñòîé ýëåêòðîñêîï, èñïîëüçóåìûé âî âñåõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ òîìà 1 ýòîé êíèãè, �èñ. 2.2:

3

Òîíêèé êàðòîí ìîæåò èìåòü, íàïðèìåð, ðàçìåðû 7 õ 10 ñì, äëèííàÿ ñòî-

ðîíà ïðè ýòîì ðàñïîëîæåíà âåðòèêàëüíî. Ïðèêðåïèòå ñçàäè êàðòîíà ïëà-

ñòèêîâóþ ñîëîìó äâóìÿ êóñî÷êàìè ëèïêîé ëåíòû. Ëåíòà íå äîëæíà âûõî-

äèòü çà ïðåäåëû êðàåâ. Âåðõíèé êîíåö ñîëîìû äîëæåí îñòàâàòüñÿ áëèçêî

ê âåðõíåìó êðàþ ïðÿìîóãîëüíèêà, íå âûõîäÿ çà åãî ïðåäåëû. Âûðåæüòå

íåáîëüøóþ ïîëîñêó ïàïèðîñíîé áóìàãè (èëè áóìàãè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âîç-

äóøíûõ çìåé èëè îáåðòûâàíèÿ õðóïêèõ ïîäàðêîâ) øèðèíîé îò 1 äî 3 ìì è

1

[FM91, ñòð. 10℄, [Ferb, Ìàòåðèàë äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñòð. 1-2℄,

ðàçäåë 4.4 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

2

[Gas03, ñòð. 225-6℄.

3

�àçäåëû 6.1 è 6.5 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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капля клея

Тонкий картон

Пластиковая солома

Опора

Полоска папиросной бумаги

�èñ. 2.2: Ýëåêòðîñêîï.

äëèíîé îò 6 äî 9 ñì. Ý��åêòû, îïèñàííûå â ýòîé êíèãå, ñòàíîâÿòñÿ áîëåå

çàìåòíûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè î÷åíü òîíêîé è ëåãêîé ïîëîñû. Ïðèêëåé-

òå âåðõíèé êðàé ýòîé ïîëîñêè ê ñåðåäèíå âåðõíåé ÷àñòè ïðÿìîóãîëüíèêà.

Ïîëîñêà íå äîëæíà ñêëàäûâàòüñÿ è íå äîëæíà âûõîäèòü çà íèæíèé êðàé

ïðÿìîóãîëüíèêà. Ïîëîñêó ìîæíî òàêæå �èêñèðîâàòü íåáîëüøèì êóñêîì

êëåéêîé ëåíòû âìåñòî êëåÿ, ïðè óñëîâèè, ÷òî ëåíòà íå âûõîäèò çà êðàé

ïðÿìîóãîëüíèêà, �èñ. 2.3.

(a) (b) (c)

�èñ. 2.3: (a) Êëàññè÷åñêèé ýëåêòðîñêîï. (b) Âèä ñçàäè. (
) Âèä â ïðî�èëü.

2.2.1 Îñíîâíûå ÷àñòè ýëåêòðîñêîïà

Â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýëåêòðîñòàòèêè òîíêèé êàðòîí è áóìàæíàÿ ïî-

ëîñêà âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè. Ñóõîé âîçäóõ âîêðóã ýëåêòðîñêîïà âåäåò

ñåáÿ êàê èçîëÿòîð. Ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà, ïîääåðæèâàþùàÿ ïðÿìîóãîëüíèê,

òàêæå âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð, ÿâëÿÿñü ñàìûì âàæíûì ýëåìåíòîì ýëåê-

òðîñêîïà. Îíà ïðåäîòâðàùàåò óòå÷êó çàðÿäà ñ ýëåêòðîñêîïà íà çåìëþ. Íà

�èñ. 2.4 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðîñêîïà.

Ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà íå ìîæåò áûòü çàìåíåíà äåðåâÿííûì øàìïóðîì
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проводник

Изолятор

проводник

�èñ. 2.4: Êîìïîíåíòû ýëåêòðîñêîïà.

èëè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêîé ïîñêîëüêó îíè âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè

â ýëåêòðîñòàòèêå. Åñëè áû ìû çàìåíèëè ïëàñòèêîâóþ ñîëîìó äåðåâÿííûì

øàìïóðîì, ýëåêòðîñêîï âñåãäà ðàçðÿæàëñÿ áû â çåìëþ ïîñëå öàðàïàíèÿ åãî

êàðòîíà ýëåêòðèçîâàííîé àêðèëîâîé ëèíåéêîé. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî áûëî

áû ýëåêòðèçîâàòü åãî ïîñðåäñòâîì òðåíèÿ.

2.2.2 Ñðàâíåíèå ýëåêòðîñêîïà, èçãîòîâëåííîãî ñ çîëî-

òûì ëèñòèêîì, ñ ýëåêòðîñêîïîì, âûïîëíåííûì ñ

èñïîëüçîâàíèåì íåäîðîãèõ ìàòåðèàëîâ

Â ñîâðåìåííûõ ó÷åáíèêàõ ýëåêòðîñêîï ââîäèòñÿ ïðè îáñóæäåíèè ïðîâîäíè-

êîâ è èçîëÿòîðîâ, èëè ïðè èõ ýëåêòðèçàöèè èíäóêöèåé èëè ïîëÿðèçàöèåé.

�å÷ü îáû÷íî èäåò îá ýëåêòðîñêîïå ñ çîëîòûì ëèñòèêîì. Îí èìååò äâà ïî-

äâèæíûõ çîëîòûõ ëèñòêà, êîòîðûå îòêðûâàþòñÿ ïðè ýëåêòðèçàöèè. Â ó÷åá-

íèêàõ îáû÷íî íå ïèøóò, êàê èçãîòîâèòü ýëåêòðîñêîï íà îñíîâå ïðîñòûõ è

äåøåâûõ ìàòåðèàëîâ.

Îäíàêî ýëåêòðîñêîï, ïðåäñòàâëåííûé â ýòîì ðàçäåëå, ðàáîòàåò íå õóæå

ëþáîãî ýëåêòðîñêîïà ñ çîëîòûì ëèñòêîì. Îí ÷ðåçâû÷àéíî ÷óâñòâèòåëåí.

Åãî ïîëîñêà èç ïàïèðîñíîé áóìàãè ëåãêî ïîäíèìàåòñÿ äàæå ïðè î÷åíü íèç-

êîé ýëåêòðèçàöèè èíñòðóìåíòà. Ïîëîñêà î÷åíü ëåãêàÿ è êðåïèòñÿ ê êàðòîíó

íà åãî âåðõíåì êîíöå êàïëåé êëåÿ. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ïîëîñû ìîæåò ëåãêî îò-

êëîíÿòüñÿ îò êàðòîíà, êîãäà èíñòðóìåíò ïðèîáðåòàåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

çàðÿäà. Ïëàñòìàññîâàÿ ñîëîìà − îòëè÷íûé èçîëÿòîð, ïðåäîòâðàùàþùèé

óòå÷êó çàðÿäà â çåìëþ, îñîáåííî â ñóõóþ è õîëîäíóþ ïîãîäó.

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî èíñòðóìåíòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðî-

ñêîïîì ñ çîëîòûì ëèñòêîì ÿâëÿåòñÿ åãî ïðîñòîòà è äåøåâèçíà − åãî ìîæåò

ëåãêî èçãîòîâèòü ó÷èòåëü è ëþáîé ó÷åíèê, è îí ïî÷òè íè÷åãî íå ñòîèò. Ýòîò

ïðèáîð î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí, è ìû ìîæåì ïðîäåëàòü áåñ÷èñëåííûå ýêñïåðè-

ìåíòû ñ íèì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ñàìîñòîÿòåëüíîñòü äëÿ ñòóäåíòîâ,

è îíè ìîãóò ëåãêî ïðèîáðåòàòü ñ åãî ïîìîùüþ çíàíèÿ â ýëåêòðîñòàòèêå.

Îáû÷íûé ñòóäåíò íå áóäåò êîíå÷íî ïûòàòüñÿ ïîñòðîèòü ýëåêòðîñêîï ñ

çîëîòûì ëèñòèêîì. Â êîíöå êîíöîâ, òàêîé èíñòðóìåíò áóäåò î÷åíü äîðîãèì,

ïîòîìó ÷òî îí ñîäåðæèò çîëîòî. Ýòî ìîæåò ñîçäàòü âïå÷àòëåíèå, ÷òî òàêîé

ïðèáîð ìîæåò áûòü èçãîòîâëåí òîëüêî ñïåöèàëèñòîì ââèäó åãî ñëîæíîñòè.
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Ìíîãèå ñòóäåíòû ìîãóò äàæå âîîáðàçèòü, ÷òî âíóòðè ñòåêëÿííîé áóòûëêè

åñòü âàêóóì, êîòîðûé çàùèùàåò ýëåêòðîñêîï. Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî ó÷åíè-

êîâ òåðÿåò èíòåðåñ ê îïèñàíèþ ýëåêòðîñêîïà, êîòîðîå äàåòñÿ â ó÷åáíèêàõ.

Ýòî íå ñïîñîáñòâóåò ñòèìóëèðîâàíèþ òâîð÷åñòâà ïîñêîëüêó èì íå ãîâîðÿò,

÷òî îíè ìîãóò ñàìè èçãîòîâèòü àíàëîãè÷íûé èíñòðóìåíò ñ ïîìîùüþ ïðî-

ñòûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðåçóëüòàòå ìíîãèå èç íèõ íèêîãäà òàê è íå ïîïðîáóþò

ïðîâåñòè ýòè ïðîñòûå ýêñïåðèìåíòû ñàìîñòîÿòåëüíî, îãðàíè÷èâàÿñü äàí-

íûìè â ó÷åáíèêàõ îïèñàíèÿìè ýêñïåðèìåíòîâ.

2.2.3 Ýëåêòðîñêîï è îòêðûòèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü âàæíîñòü ýëåêòðîñêîïà, ìîæíî ñîñëàòüñÿ çäåñü

íà îòêðûòèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Äàâíî áûëî èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðèçîâàí-

íûé ýëåêòðîñêîï ìåäëåííî ðàçðÿæàåòñÿ â îòêðûòîì âîçäóõå. Îäíîé èç ïðè-

÷èí ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå çàðÿæåííûõ èîíîâ â àòìîñ�å-

ðå, ò. å. íàëè÷èå ïîäâèæíûõ ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö. Â 1896 ãîäó Àíðè

Áåêêåðåëü (1852-1908) ïîäòâåðäèë, ÷òî ñîëè óðàíà èçëó÷àþò èîíèçèðóþ-

ùèå ëó÷è, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò ïðîâîäèìîñòü âîçäóõà. Â ÷àñòíîñòè, γ-ëó÷è
(âûñîêî÷àñòîòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå) îáëàäàþò ïîäîáíûì èîíè-

çèðóþùèì ñâîéñòâîì. Îíè ïðîíèêàþò â âîçäóõ íà îïðåäåëåííóþ ãëóáèíó,

âçàèìîäåéñòâóÿ ïðè ýòîì ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè âîçäóõà è èîíèçèðóÿ

èõ. ×òîáû âûÿñíèòü ïåðâîïðè÷èíó èîíèçàöèè âîçäóõà, â íà÷àëå XIX âåêà

ó÷åíûå íà÷àëè èçó÷àòü ïðîâîäèìîñòü àòìîñ�åðû â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû

íàä çåìëåé. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ýòîãî ïåðèîäà ñ÷èòàëè, ÷òî èñ-

òî÷íèê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ − ýòî ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, íàõîäÿ-

ùèåñÿ âíóòðè Çåìëè. Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ýòîé òåìå ïðîâåë

ó÷åíûé Âèêòîð Ôðàíö �åññ (1883-1964). Åãî îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ êîñìè-

÷åñêèõ ëó÷åé áûëè âûïîëíåíû ìåæäó 1911 è 1913 ãîäàìè. Â ýòîò ïåðèîä îí

ñîâåðøèë âîçäóøíûå ïîëåòû ñ ýëåêòðîñêîïàìè íà áîðòó, ðàçðàáîòàííûìè

Òåîäîðîì Âóëü�îì (1868-1946), ãäå î ñòåïåíè ýëåêòðèçàöèè ìîæíî áûëî

ñóäèòü ïî ðàñõîæäåíèþ äâóõ ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ. �åññ íàýëåêòðèçîâàë

ñâîè ýëåêòðîñêîïû äî îïðåäåëåííîãî óãëà ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè

è èçìåðèë èíòåðâàë âðåìåíè, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïîâ â

çàâèñèìîñòè îò âûñîòû âîçäóøíîãî øàðà. Îí ñîâåðøèë ïîëåòû äî 5,3 êì

íàä óðîâíåì ìîðÿ è îáíàðóæèë, ÷òî óðîâåíü èçëó÷åíèÿ óìåíüøàëñÿ âïëîòü

äî âûñîòû îêîëî 1 êì, ïîñëå ÷åãî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëñÿ ñ ðîñòîì âûñî-

òû, äîñòèãàÿ çíà÷åíèå íà âûñîòå îêîëî 5 êì â äâà ðàçà âûøå, ÷åì óðîâåíü

ðàäèàöèè íà óðîâíå ìîðÿ. Â ðåçóëüòàòå îí ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî îñíîâíîå

èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå íå èìååò çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îí ëåòàë òàê-

æå íî÷üþ è âî âðåìÿ ñîëíå÷íîãî çàòìåíèÿ, è íàøåë, ÷òî óðîâåíü èçëó÷åíèÿ

èìåë çíà÷åíèå, áëèçêîå ê äíåâíîìó, è, ñëåäîâàòåëüíî, Ñîëíöå òîæå íå áûëî

èñòî÷íèêîì ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Åãî îêîí÷àòåëüíûé âûâîä ñîñòîÿë â òîì, ÷òî

ïðîíèêàþùåå â àòìîñ�åðó èçëó÷åíèå èìåëî êîñìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå.

Îíî ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾óëüòðàèçëó÷åíèå¿. Ñîâðåìåííîå íàçâàíèå ¾êîñìè-

÷åñêîå èçëó÷åíèå¿ áûëî ââåäåíî �îáåðòîì À. Ìèëëèêàíîì â 1925 ãîäó. Îí

èññëåäîâàë êîñìè÷åñêèå ëó÷è è �îòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò, ïîëó÷èâ Íîáå-
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ëåâñêóþ ïðåìèþ â 1923 ãîäó çà èçìåðåíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà, êàê îïèñàíî

â ðàçäåëå 1.2.1. �åññ ïîëó÷èë Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî �èçèêå â 1936 ãîäó

çà îòêðûòèå êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè, ðàçäåëèâøè åå ñ Êàðëîì Äýâèäîì Àí-

äåðñîíîì (1905-1991), àìåðèêàíñêèì �èçèêîì, êîòîðûé îòêðûë ïîçèòðîí â

1932 ãîäó.

Òàêèì îáðàçîì ýëåêòðîñêîï ñûãðàë âàæíóþ ðîëü ïðè ñîçäàíèè ñîâåð-

øåííî íîâîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé â �èçèêå − êîñìè÷åñêîé ðàäèàöèè.

2.3 Âåðñîðèóì

Ñàìûå ðàííèå ýëåêòðè÷åñêèå èíñòðóìåíòû − ïåðïåíäèêóëî Äæèðîëàìî

Ôðàêàñòîðî (1478-1553) è âåðñîðèóì Óèëüÿìà �èëüáåðòà (1544-1603).

4

Çäåñü

ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òèïû âåðñîðèóìà.

2.3.1 Ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì íà áóëàâêå

Ïðîñòîé âåðñîðèóì ëåãêî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ëàòóííîé èëè ñòàëüíîé ñêðåï-

êè. Êðóãëîå îñíîâàíèå áóìàæíîé ñêðåïêè íóæíî ñëåãêà ïðîäàâèòü â öåíòðå.

Îíà áóäåò ïîääåðæèâàòüñÿ áóëàâêîé, çàêðåïëåííîé íà æåñòêîì îñíîâàíèè.

×òîáû ïðîäàâèòü öåíòð áóìàæíîé ñêðåïêè, èñïîëüçóéòå ãâîçäü è ìîëîòîê,

íî îñòîðîæíî, ÷òîáû íå ïðîäûðÿâèòü íàñêâîçü. Çàòåì íîæêè áóìàæíîé

ñêðåïêè ñëåäóåò ñîãíóò âíèç òàê, ÷òîáû îíà ïðèîáðåëà �îðìó ïåðåâåðíóòîé

áóêâû V , ïîñëå ÷åãî åå ìîæíî óñòàíîâèòü íà îñòðèå áóëàâêè. Îíà äîëæíà
ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ âîêðóã áóëàâêè, �èñ. 2.5.

(a) (b) (c).

�èñ. 2.5: Ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì. (à) Îñíîâàíèå âåðñîðèóìà. (b) Ñòàëüíàÿ

ñêðåïêà, âèä ñâåðõó è ñáîêó. (
) Ñîáðàííûé âåðñîðèóì.

2.3.2 Ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì íà çàîñòðåííîì ñòåðæíå

èç ïëàñòèêà

Ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì â ýòîì ïîäðàçäåëå ïîääåðæèâàåòñÿ íà çàîñòðåí-

íîì êóñêå ïëàñòèêà. Îñíîâíîå åãî îòëè÷èå îò âåðñîðèóìà ïîäðàçäåëà 2.3.1

ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëàñòèê âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêðåï-

êà áóäåò èçîëèðîâàíà îò çåìëè è áóäåò óäåðæèâàòü ñóììàðíûé çàðÿä ïîñëå

4

�ëàâà 3 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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ýëåêòðèçàöèè. Êîãäà ýëåêòðèçîâàííîå òåëî íàõîäèòñÿ ïîáëèçîñòè, èçîëèðî-

âàííûé âåðñîðèóì ïîëÿðèçóåòñÿ.

Èçãîòîâëåíèå ýòîãî âåðñîðèóìà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ øàãîâ.

Âî-ïåðâûõ, îòðåæüòå íåáîëüøîé êóñîê ïëàñòèêîâîé ñîëîìû äëèíîé 5 ñì.

Çàîñòðèòå îäèí èç åãî êîíöîâ íîæíèöàìè, çàòåì óñòàíîâèòå åãî íà îïîðå

ýëåêòðîñêîïà �èñ. 2.1, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 2.6 (a). Çàòåì ïîìåñòèòå ñêðåï-

êó �èñ. 2.5 (b) íà ýòîì îñòðîêîíå÷íîì êóñêå ïëàñòèêà, êàê ïîêàçàíî íà �èñ.

2.6 (
).

(a) (b) (c).

�èñ. 2.6: Ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì íà çàîñòðåííîé ïëàñòèêîâîé ñîëîìå. (a)

Ïîääåðæêà �èñ. 2.1 ñ çàîñòðåííîé ïëàñòèêîâîé ñîëîìîé âîêðóã äâóõ íîæåê

ñêðåïêè, óñòàíîâëåííàÿ â ãèïñîâîì òåñòå. (b) Ñòàëüíàÿ ñêðåïêà, âèä ñâåðõó è

ñáîêó. (
) Ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì, ïîñàæåííûé íà çàîñòðåííóþ ïëàñòèêî-

âóþ ñîëîìó.

2.3.3 Ïëàñòèêîâûé âåðñîðèóì

Íà �èñ. 2.7 ïðåäñòàâëåí ïëàñòèêîâûé âåðñîðèóì. Åãî îñíîâàíèå − â ýòîì

ñëó÷àå ãâîçäü, âáèòûé â äîñêó − ïðåäñòàâëåíî íà �èñ. 2.7 (a). �èñ. 2.7

(b) ïîêàçûâàåò ïîäâèæíóþ ÷àñòü âåðñîðèóìà − â ýòîì ñëó÷àå ïîëîñêà èç

ïëàñòèêà ñ áóëàâêîé â åå ñåðåäèíå êîí÷èêîì âíèç. Ìû áóäåì íàçûâàòü ýòó

ìîáèëüíóþ ÷àñòü ¾øëÿïîé¿ âåðñîðèóìà. Áóëàâêà âðàùàåòñÿ âìåñòå ñî øëÿ-

ïîé îòíîñèòåëüíî çåìëè. Ýòà ñèñòåìà ïîääåðæèâàåòñÿ íà íåáîëüøîé ãîðè-

çîíòàëüíîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ çàêðåïëåíà îòíîñèòåëüíî çåìëè.

�îòîâûé âåðñîðèóì ïîêàçàí íà �èñ. 2.7 (
), ñ êîí÷èêîì áóëàâêè, óñòàíîâ-

ëåííûì íà ïëîñêîé ãîëîâêå çàáèòîãî â äîñêó ãâîçäÿ.

Âàæíîå çàìå÷àíèå: ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïðîñêàëüçûâàíèå âåðñîðè-

óìà, âàæíî, ÷òîáû öåíòð òÿæåñòè øëÿïû è øòè�òà áûë ðàñïîëîæåí

íèæå êîí÷èêà øòè�òà.

2.3.4 Âåðñîðèóì Äþ�å

Âåðñîðèóì Äþ�å ìîæíî ïðèãîòîâèòü èç ïëàñòèêà ñ êóñêîì àëþìèíèåâîé

�îëüãè íà îäíîì èç åãî êîíöîâ, �èñ. 2.8.
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(a) (b) (c).

�èñ. 2.7: Ïëàñòèêîâûé âåðñîðèóì ñî øòè�òîì, óñòàíîâëåííûì â öåíòðå íåïðî-

âîäÿùåé ïîëîñû. (a) Ôèêñèðîâàííîå îñíîâàíèå âåðñîðèóìà. (b) Øëÿïà âåðñî-

ðèóìà (ïëàñòèêîâàÿ ïîëîñà) ñ ïðèêðåïëåííûì ê íåé øòè�òîì. 
) Âåðñîðèóì

â ñîáðàííîì âèäå.

Алюминиевая фольга
Пластик

�èñ. 2.8: Âåðñîðèóì Äþ�å.

2.3.5 Îñíîâíûå ýëåìåíòû ýòèõ âåðñîðèóìîâ

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ýòèõ ÷åòûðåõ âèäîâ âåðñîðèóìà ïðåäñòàâëåíû íà �èñ.

2.9.

(a) (b) (d)(c).

Проводник

Проводник

ИзоляторИзолятор

Изолятор

Проводник Проводник

Проводник

�èñ. 2.9: Êîìïîíåíòû ðàçíûõ âèäîâ âåðñîðèóìà. (à) Ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðè-

óì íà ìåòàëëè÷åñêîì øòè�òå. (b) Ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì íà çàîñòðåííîé

ïëàñòèêîâîé ñîëîìå. (
) Ïëàñòèêîâûé âåðñîðèóì. (d) Âåðñîðèóì Äþ�å.

Â ñëó÷àå ìåòàëëè÷åñêîãî âåðñîðèóìà íà ìåòàëëè÷åñêîì øòè�òå, �èñ. 2.9

(a) èìååòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîâîäÿùàÿ ïîëîñà (íàïðèìåð, ñòàëüíàÿ ñêðåï-

êà), êîòîðàÿ ïîêîèòñÿ íà âåðòèêàëüíîì ïðîâîäÿùåì øòè�òå, âîòêíóòîì â

äåðåâÿííóþ äîñêó èëè ïðîáêó. Òî åñòü âñå ýëåìåíòû ýòîãî âåðñîðèóìà ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè. Ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîð, íà çàîñòðåííîé ïëàñòèêîâîé

ñîëîìå, �èñ. 2.9 (b) èìååò ïðîâîäÿùóþ ïîëîñó, êîòîðàÿ ïîêîèòñÿ íà çàîñò-

ðåííîì êîí÷èêå íåïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà. Ïëàñòèêîâûé âåðñîð, �èñ. 2.9

(
), èìååò øëÿïó èç íåïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà. Øòûðü, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç

åãî öåíòð, ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñòâî, õîòÿ åãî ñîñòàâ íå èìååò îòíîøåíèÿ ê
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ýêñïåðèìåíòàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðñîðèóì Äþ�å, �èñ. 2.9 (d), ñîñòîèò

èç èçîëèðóþùåé ïëàñòèêîâîé øëÿïû, èìåþùåé ïðîâîäíèê íà îäíîì èç åå

êîíöîâ, à èìåííî àëþìèíèåâóþ �îëüãó. Íå èìååò çíà÷åíèÿ, åñëè øòè�ò,

ïðîõîäÿùèé ÷åðåç åãî öåíòð, âûïîëíåí èç ïðîâîäÿùåãî èëè èçîëèðóþùåãî

ìàòåðèàëà.

2.4 Ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå âèäû ýëåêòðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà.

5

2.4.1 Êëàññè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê

Êëàññè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê ïðåäñòàâëåí íà �èñ. 2.10.

Шелковая нить

Бумажный диск

�èñ. 2.10: Ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê ñ ïîäñòàâêîé.

Ñâÿæèòå äèñê èç áóìàãè èëè àëþìèíèåâîé �îëüãè ñ íèæíèì ñâîáîäíûì

êîíöîì íèòêè èç øåëêà, ïîëèýñòåðà èëè ïîëèàìèäà (íàïðèìåð, íåéëîíà).

Âåðõíèé êîíåö ýòîé íèòè ïðèâÿçàí ê ïëàñòèêîâîé ñîëîìå. Ýòà ïëàñòèêî-

âàÿ ñîëîìà ïðèêðåïëåíà ïîä ïðÿìûì óãëîì ê äðóãîé ïëàñòèêîâîé ñîëîìå

áóìàæíîé ñêðåïêîé. Âåðòèêàëüíàÿ ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà ïîääåðæèâàåòñÿ íà

áóìàæíîé ñêðåïêå, çàêðåïëåííîé â ãèïñîâîì òåñòå âíóòðè ïëàñòèêîâîãî êî-

�åéíîãî ñòàêàí÷èêà, �èñ. 2.1.

2.4.2 Ñòðåëî÷íûé ìàÿòíèê

Âàðèàíò ýòîãî êëàññè÷åñêîãî ìàÿòíèêà çàìåíÿåò äèñê èç áóìàãè èëè àëþ-

ìèíèåâîé �îëüãè íåáîëüøîé ñòðåëêîé èç áóìàãè, àëþìèíèåâîé �îëüãè èëè

òîíêîãî êàðòîíà. Åãî ìîæíî íàçâàòü ñòðåëî÷íûì ìàÿòíèêîì. Ñòðåëêà äîëæ-

íà óêàçûâàòü ãîðèçîíòàëüíî è ïîäâåøèâàòüñÿ â åå öåíòðå øåëêîâîé èëè

íåéëîíîâîé íèòüþ. Îíà ìîæåò èìåòü äëèíó îò 2 äî 5 ñì ñ âåðòèêàëüíîé øè-

ðèíîé âàëà îò 0,2 äî 0,5 ñì è ìàêñèìàëüíîé øèðèíîé íàêîíå÷íèêà ñòðåëêè

îò 0,5 äî 0,7 ñì. Ýòî ëèøü ïðèáëèçèòåëüíûå ðàçìåðû è íå ñòîëü êðèòè÷íû.

Ñòðåëêà ìîæåò áûòü ïðèâÿçàíà íåïîñðåäñòâåííî ê êîíöó øåëêîâîé íèòè,

5

[FM91, ñòð. 47℄, [Ferb, Eletriza�
�ao por 
ontato: P�endulo, p. 8; Eletriza�
�ao por indu�
�ao:

P�endulo, p. 14; e Campo el�etri
o: Vetor, p. 22℄, [Gas03, ñòð. 228-229℄, âìåñòå ñ ðàçäåëàìè

4.4, 4.10 è 7.6 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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êàê íà �èñ. 2.11 (a). Îíà òàêæå ìîæåò áûòü çàêðåïëåíà âîêðóã íåáîëüøîãî

êóñêà ïëàñòèêîâîé ñîëîìû, êàê íà �èñ. 2.11 (b).

(a) (b)

Шелковая нить

Бумажная стрелка

�èñ. 2.11: Ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê ñ ïîäâåøåííîé ñòðåëêîé.

2.4.3 Ïëàñòèêîâûé ìàÿòíèê

Ïîñòðîéòå òåïåðü ïëàñòèêîâûé ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê, èëè êðàòêî ïëà-

ñòèêîâûé ìàÿòíèê. Ïðîñòî çàìåíèòå áóìàæíûé äèñê êëàññè÷åñêîãî ýëåê-

òðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà íåáîëüøèì ïëàñòèêîâûì äèñêîì, �èñ. 2.12. Ïëàñòèê

äîëæåí áûòü òîíêèì è ëåãêèì, íàïîäîáèå ïëàñòèêîâûõ ïàêåòîâ èç ñóïåð-

ìàðêåòà.

Шелковая нить

Пластиковый диск

�èñ. 2.12: Ïëàñòèêîâûé ìàÿòíèê.

2.4.4 Îñíîâíûå ýëåìåíòû ýòèõ ìàÿòíèêîâ

Îñíîâíûå ýëåìåíòû ýòèõ ìàÿòíèêîâ ïîêàçàíû íà �èñ. 2.13.

2.5 Ïîäâåñíàÿ íèòü �ðåÿ

¾Ìàÿòíèêîâóþ íèòü¿ èçîáðåë Ñòèâåí �ðåé (1666-1736) â 1729 ãîäó.

6

6

[Grab℄, [Grad℄, [Grag℄ è ðàçäåë 4.9 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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(a) (b)

Изолятор

Проводник

Изолятор

Проводник

Изолятор

Изолятор

(c)

�èñ. 2.13: (a) Êëàññè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê. (b) Ñòðåëî÷íûé ìàÿòíèê.

(
) Ïëàñòèêîâûé ìàÿòíèê.

Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õëîï÷àòîáóìàæíóþ èëè ëüíÿíóþ íèòü, ïîääåð-

æèâàåìóþ äåðåâÿííîé ïàëêîé, �èñ. 2.14 (a). Ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê âû-

ïîëíåí èç øåëêîâîé èëè íåéëîíîâîé íèòè. Çäåñü âàæíî èñïîëüçîâàòü õëîï-

÷àòîáóìàæíóþ èëè ëüíÿíóþ íèòü. Äåðæèòå ïàëêó ðóêîé èëè ïðèêðåïèòå

åå ê äðóãîé ïîäõîäÿùåé îïîðå.

Хлопковая нить

Деревянный шампур

Проводник

Проводник

Проводник

(a) (b)

�èñ. 2.14: (a) Ïîäâåñíàÿ íèòü �ðåÿ. (b) Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ýòîãî èíñòðó-

ìåíòà.

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ïîäâåñíîé íèòè �ðåÿ ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 2.14

(b), à èìåííî, ïðîâîäÿùàÿ íèòü, ïîääåðæèâàåìàÿ çàçåìëåííûì ïðîâîäíè-

êîì.

�ðåé èñïîëüçîâàë ñâîþ ïîäâåñíóþ íèòü, ÷òîáû ïðîâåðèòü çàðÿæåíî òåëî

èëè íåò. Ñ ýòîé öåëüþ îí ïðîñòî ïîäíîñèë íèòü ê òåëó. Åñëè íèòü ïðèòÿãè-

âàëàñü òåëîì, íàêëîíÿÿñü ê íåé, ýòî îçíà÷àëî, ÷òî îáúåêò áûë ýëåêòðè÷åñêè

çàðÿæåí. Êîãäà íèòü îñòàâàëàñü âåðòèêàëüíîé, ýòî îçíà÷àëî, ÷òî òåëî íå

áûëî ýëåêòðèçîâàíî.

2.6 Êîëëåêòîðû çàðÿäîâ

Êîëëåêòîðû çàðÿäîâ− ýòî èíñòðóìåíòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåê-

òðèçîâàííûõ ÷àñòèö ñ ëþáîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðèçîâàííîãî èëè
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ïîëÿðèçîâàííîãî ïðîâîäíèêà.

7

Ïîñëå ñáîðà ýòèõ çàðÿäîâ ìîæíî îïðåäåëèòü

èõ çíàê (ïîëîæèòåëüíûé èëè îòðèöàòåëüíûé), à òàêæå èõ âåëè÷èíó (òî åñòü

îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà). Èõ ìîæíî òàêæå

èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåíîñà ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö ñ îäíîãî ïðîâîäíèêà

íà äðóãîé, êîòîðûå îòäåëåíû äðóã îò äðóãà.

Îñíîâíîé ýëåìåíò êîëëåêòîðà çàðÿäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîäíèê

(Ñ), çàêðåïëåííûé íà íåïðîâîäÿùåé ðóêîÿòêå (I). Êîëëåêòîð çàðÿäîâ ñëå-

äóåò áðàòü òîëüêî çà ðóêîÿòêó, íå êàñàÿñü åãî ïðîâîäÿùåé ÷àñòè, ÷òîáû íå

ðàçðÿäèòü åå. Ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü êîëëåêòîðà ïðèâîäèòñÿ â êîíòàêò ñ èçó-

÷àåìûì ýëåêòðèçîâàííûì òåëîì, ÷òîáû ñíÿòü ñ íåãî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

çàðÿäà. Âî âðåìÿ ýòîãî êîíòàêòà íåêîòîðûå ýëåêòðèçîâàííûå ÷àñòèöû ïåðå-

íîñÿòñÿ ñ ýëåêòðèçîâàííîãî òåëà íà ïðîâîäÿùèé ýëåìåíò êîëëåêòîðà òàêèì

îáðàçîì, ÷òî îí ïîëó÷àåò çàðÿäû òîãî æå çíàêà, ÷òî è ýëåêòðèçîâàííîå

òåëî. �èñ. 2.15 äàåò èëëþñòðàöèþ òèïè÷íûõ êîëëåêòîðîâ çàðÿäà.

I

I

I

I I

C

C

C

C

C
(a)

(d) (e)

(b) (c)

�èñ. 2.15: Êîëëåêòîðû çàðÿäîâ, ñîñòîÿùèå èç ïðîâîäÿùåé ÷àñòè C è èçîëè-

ðóþùåé ðó÷êè I.

�èñ. 2.15 (a), íàïðèìåð, ïðåäñòàâëÿåò êëàññè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ìà-

ÿòíèê. Èçîëÿòîð ìîæåò áûòü ïðèãîòîâëåí èç øåëêîâîé, íåéëîíîâîé èëè

ïîëèàìèäíîé íèòè. Â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèñê èç áó-

ìàãè èëè àëþìèíèåâîé �îëüãè. Ýòîò ìàÿòíèê ìîæíî ïðèãîòîâèòü òàêæå èç

íåáîëüøîãî ïðîáêîâîãî øàðèêà, íàïîäîáèå ýëåêòðè÷åñêèõ ìàÿòíèêîâ, ïî-

ñòðîåííûõ â XVII è XVIII âåêàõ. �èñ. 2.15 (b) ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü øàðèê

èç àëþìèíèåâîé �îëüãè, ñîåäèíåííûé ñ ïëàñòèêîâîé ñîëîìîé. Îí ìîæåò

áûòü èçãîòîâëåí òàêæå èç ìåòàëëè÷åñêîé ñ�åðû, ñîåäèíåííîé ñ òðóáîé èç

ÏÂÕ. �èñ. 2.15 (
) ïðåäñòàâëÿåò ïîëîñó èç àëþìèíèåâîé �îëüãè, ñîåäèíåí-

íóþ ñ ïëàñòèêîâîé ñîëîìîé. �èñ. 2.15 (d) ïðåäñòàâëÿåò áóìàæíûé äèñê èëè

äèñê èç òîíêîãî êàðòîíà, ñîåäèíåííûé ñ ïëàñòèêîâîé ñîëîìîé ñ ïëàñòèëè-

íîì. Îí òàêæå ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü êðóãëóþ êðûøêó ìåòàëëè÷åñêîé áàíêè

7

�àçäåë 7.2 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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èëè ñêîâîðîäêè äëÿ ïèööû, ïðèêðåïëåííóþ â ñåðåäèíå ïîä ïðÿìûì óãëîì

ê ðó÷êå èç ÏÂÕ, àêðèëà èëè òâåðäîãî ïëàñòèêà. �èñ. 2.15 (e) ïðåäñòàâëÿåò

ïðîñòîé ýëåêòðîñêîï, èñïîëüçóåìûé â ýòîé êíèãå, áåç ïîëîñêè èç ïàïèðîñ-

íîé áóìàãè. Òî åñòü, ýòî ïðîñòî ïðÿìîóãîëüíûé êàðòîí, çàêðåïëåííûé íà

ïëàñòèêîâîé ñîëîìå.

Ìîäåëü íà �èñ. 2.15 (d) áûëà èçîáðåòåíà Øàðëåì-Îãþñòåíîì Êóëîíîì

â 1787 ãîäó, �èñ. 2.16. Îíà òåïåðü èçâåñòíà êàê ïðîâåðî÷íàÿ ïëîñêîñòü.

8

�èñ. 2.16: Øàðëü-Îãþñòåí Êóëîí (1736-1806).

Ïðîâåðî÷íàÿ ïëîñêîñòü − ýòî ïðîâîäÿùèé äèñê, ïðèêðåïëåííûé â öåí-

òðå ê èçîëèðóþùåé ðó÷êå. Êóëîí èñïîëüçîâàë åå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðå-

äåëåíèÿ çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòÿõ äâóõ èëè òðåõ ïðîâîäíèêîâ, çàðÿæåííûõ

êîíòàêòîì. Êîëè÷åñòâî çàðÿäà, ñîáèðàåìîãî ïðîâåðî÷íîé ïëîñêîñòüþ, ïðî-

ïîðöèîíàëüíî ëîêàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà. Ìîäåëü, èñïîëü-

çóåìàÿ çäåñü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêèé êàðòîííûé äèñê äèàìåòðîì 3 ñì.

Îäíó èç åãî ñòîðîí ìîæíî ïîêðûò àëþìèíèåâîé �îëüãîé, íî ýòî íå îáÿçà-

òåëüíî. Îòðåæüòå êóñîê ïëàñòèêîâîé ñîëîìû äëèíîé 5 ñì. Îí áóäåò ïðè-

êðåïëåí ïîä ïðÿìûì óãëîì ê öåíòðó äèñêà, êàê åñëè áû îí ïðåäñòàâëÿë

îñü ñèììåòðèè. Ñîëîìó ìîæíî ïðèêðåïèòü ê öåíòðó äèñêà ñ ïîìîùüþ ïëà-

ñòèëèíà, �èñ. 2.17. Ïðè ðàáîòå ñ ïðîâåðî÷íîé ïëîñêîñòüþ, åå íóæíî áðàòü

òîëüêî çà ñîëîìó, íå êàñàÿñü ãëèíû è äèñêà.

2.7 Òåñòåð öåïè

×òîáû ïîñòðîèòü òåñòåð öåïè, èñïîëüçóéòå òðè êóñêà èçîëèðîâàííîé ìåä-

íîé ïðîâîëîêè, íåèçîëèðîâàííûå íà êîíöàõ. �èñ. 2.18 (a) − íîâàÿ áîëüøàÿ

ùåëî÷íàÿ áàòàðåÿ òèïà D, êîòîðàÿ ãåíåðèðóåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 1,5

8

[Hei99, ñòð. 495℄.
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Пластиковая соломка

Диск из тонкого картона

�èñ. 2.17: Ïðîâåðî÷íàÿ ïëîñêîñòü Êóëîíà. Îíà ìîæåò ñëóæèòü òàêæå êîëëåê-

òîðîì çàðÿäîâ, íî ìû áóäåò âñåãäà íàçûâàòü åãî ïðîâåðî÷íîé ïëîñêîñòüþ äëÿ

ÿñíîñòè ïðè îïèñàíèè ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

âîëüò ìåæäó ïîëþñàìè, �èñ. 2.18 (b) è íåáîëüøàÿ ëàìïî÷êà íà 1,5 âîëüòà

è ðîçåòêà, �èñ. 2.18 (
).

(a) (b) (c).

+

-

�èñ. 2.18: (a) Òðè êóñêà èçîëèðîâàííîé ìåäíîé ïðîâîëîêè (îãîëèòå êîíöû).

(b) Íîâàÿ áàòàðåÿ òèïà D. (
) 1,5-âîëüòîâàÿ ëàìïî÷êà è ðîçåòêà.

×òîáû ïðîâåðèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîâåäåíèå òåë (ïðîâîäÿùåå èëè èçîëè-

ðóþùåå) ïðè íåáîëüøîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ìû ñîáèðàåì òåñòåð öåïè,

óêàçàííûé íà �èñ. 2.19.

A B

+

-

�èñ. 2.19: Òåñòåð öåïè.

Ìîæíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ïîäñòàâêó äëÿ áàòàðåé, ÷òîáû óëó÷øèòü íà-

äåæíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ïðîâîäàìè. Îäèí íåèçîëèðîâàííûé

êîíåö ïåðâîãî ïðîâîäà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê îòðèöàòåëüíîé êëåììå àêêóìóëÿòî-

ðà ñ ïîìîùüþ êëåéêîé ëåíòû. Äðóãîé êîíåö ýòîãî ïåðâîãî ïðîâîäà èçãè-

áàåòñÿ â �îðìå êðþ÷êà è íàçûâàåòñÿ A, �èñ. 2.19. Îäèí íåèçîëèðîâàííûé

êîíåö âòîðîãî ïðîâîäà ïîäêëþ÷åí ê ïîëîæèòåëüíîé êëåììå àêêóìóëÿòîðà,

à äðóãîé êîíåö ïîäêëþ÷åí ê îäíîìó èç ðàçúåìîâ ðîçåòêè. Îäèí êîíåö òðå-

òüåãî ïðîâîäà ïîäêëþ÷åí ê äðóãîìó ðàçúåìó ðîçåòêè. Äðóãîé êîíåö ýòîãî

òðåòüåãî ïðîâîäà òîæå îáðàçóåò êðþ÷îê, íàçûâàåìûé B. �àññòîÿíèå ìåæäó
A è B äîëæíî ñîñòàâëÿòü îêîëî 10 ñì.
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Ìåæäó A è B ìîæíî ðàçìåùàòü ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû, ÷òîáû ïðîâåðèòü

èõ ïðîâîäÿùèå èëè èçîëèðóþùèå ñâîéñòâà. Êîãäà ëàìïî÷êà âêëþ÷àåòñÿ, òå-

ëî áóäåò êëàññè�èöèðîâàòüñÿ êàê ïðîâîäíèê. Êîãäà ëàìïà íå âêëþ÷àåòñÿ,

òåëî áóäåò êëàññè�èöèðîâàòüñÿ êàê èçîëÿòîð. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïðåäñòàâ-

ëåíû â ðàçäåëå 3.2.
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�ëàâà 3

Ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû

�àçëè÷èå ìåæäó ïðîâîäíèêàìè è èçîëÿòîðàìè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåé-

øèõ àñïåêòîâ âñåé íàóêè îá ýëåêòðè÷åñòâå. Âàæíî ïðîâåðèòü òåëà, ÷òîáû

çíàòü, âåäóò ëè îíè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè èëè èçîëÿòîðû. Ýòîò òåñò ñëåäó-

åò ïðîâîäèòü ïåðåä íà÷àëîì êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà. Ýëåêòðîñêîï ÿâëÿåòñÿ

âàæíåéøèì óñòðîéñòâîì äëÿ ýòîé öåëè.

3.1 Êëàññè�èêàöèÿ âåùåñòâ â êà÷åñòâå ïðîâîä-

íèêîâ èëè èçîëÿòîðîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî-

ñêîïà

Ýêñïåðèìåíò 3.1 - Çàðÿäêà ýëåêòðîñêîïà ïîñðåäñòâîì êîíòàêòà ñ ýëåê-

òðèçîâàííûì òåëîì

Áûñòðî ïîòðèòå ïëàñòèêîâóþ ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó î âîëîñû

èëè ëèñò áóìàãè. Ïðîâåäèòå ïîòåðòîé ñîëîìîé ïî âåðõíåìó êðàþ ýëåêòðî-

ñêîïà. Ýòó ïðîöåäóðó ñëåäóåò ïîâòîðèòü íåñêîëüêî ðàç. Ïîñëå óäàëåíèÿ

ïîòåðòîé ñîëîìû ïîëîñêà ýëåêòðîñêîïà îòêëîíÿåòñÿ, óêàçûâàÿ íà ýëåêòðè-

çàöèþ ýëåêòðîñêîïà ýòîé ïðîöåäóðîé, �èñ. 3.1. Ýëåêòðîñêîï ýëåêòðèçóåòñÿ

çàðÿäîì òîãî æå çíàêà, ÷òî è ïîòåðòàÿ ñîëîìà.

1

Îïðåäåëåíèå 3.1

Ìû ãîâîðèì, ÷òî ýëåêòðîñêîï ïðèîáðåë ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷åðåç êîí-

òàêò ñ ðàíåå çàðÿæåííîé ñîëîìîé, çàðÿäèëñÿ ïîñðåäñòâîì êîíòàêòà èëè

ýëåêòðèçîâàí êîíòàêòîì. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ çàðÿäêîé ïîñðåäñòâîì

êîíòàêòà, ïåðåíîñîì çàðÿäà ïóòåì êîíòàêòà èëè ýëåêòðèçàöèåé ÷åðåç

êîíòàêò.

1

Ýêñïåðèìåíò 6.5 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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(a) (c).(b)

-
-

-

�èñ. 3.1: (a) Ýëåêòðîñêîï ñî ñâîáîäíî âèñÿùåé ïîëîñîé. (b) Ïðîâåäèòå ïî

âåðõíåìó êðàþ ïðÿìîóãîëüíèêà ïîòåðòîé ñîëîìîé. (
) Ïðè óäàëåíèè ñîëîìû,

ïîëîñêà îòõîäèò îò ýëåêòðîñêîïà.

Ýêñïåðèìåíò 3.2 - �àçðÿäêà ýëåêòðîñêîïà êàñàíèåì ðóêè

Êîñíèòåñü ïàëüöåì âåðõíèé êðàé êàðòîíà çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà.

Ñðàçó æå ïîëîñà ïàäàåò è ëåïèòñÿ ê ïðÿìîóãîëüíèêó. Ñ óäàëåíèåì ïàëüöà,

ïîëîñà îñòàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, �èñ. 3.2.

(a) (b) (c).

�èñ. 3.2: �àçðÿäèòå ýëåêòðîñêîï, ïðèêîñíóâøèñü ê íåìó. (a) Ïåðâîíà÷àëüíî

çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) Êîãäà ïàëåö êàñàåòñÿ âåðõíåãî êðàÿ êàðòîíà, ïî-

ëîñà ïàäàåò. (
) Ïîëîñêà îñòàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ïîñëå óäàëåíèÿ

ïàëüöà.

Ýòîò ïðîöåññ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà èìååò ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå:
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Îïðåäåëåíèå 3.2

Ìû ãîâîðèì, ÷òî çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï ïîòåðÿë ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä

ïðè êîíòàêòå ñ ïàëüöåì èëè ÷òî îí áûë ðàçðÿæåí êîíòàêòîì, ýëåêòðè÷å-

ñêè ðàçðÿæåí èëè, ïðîñòî, ðàçðÿæåí. Ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ðàçðÿäêîé êîí-

òàêòîì èëè çàçåìëåíèåì. Åãî òàêæå íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêèì çàçåìëå-

íèåì. Ïðîèñõîæäåíèå è ñìûñë ýòèõ òåðìèíîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî çàðÿæåí-

íîå òåëî ðàçðÿæàåòñÿ ÷åëîâå÷åñêèì òåëîì, êîòîðûé îáû÷íî íàõîäèòñÿ â

ýëåêòðè÷åñêîì êîíòàêòå ñ çåìëåé.

Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïðîâîäÿùåãî êîíòàêòà ìåæäó çåìëåé è èçó÷àåìîé ñè-

ñòåìîé îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ñèìâîë, à íå ïàëåö, êàê ïîêàçàíî

íà �èñ. 3.3 (b).

(a) (b) (c).

�èñ. 3.3: Ñèìâîë, îáîçíà÷àþùèé çàçåìëåíèå. Îí çàìåíÿåò ïàëåö íà �èñ. 3.2.

Ýêñïåðèìåíò 3.3 - Êàñàíèå çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà íåéòðàëüíîé ïëà-

ñòèêîâîé ñîëîìîé

Çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì ñàìûé âàæíûé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé ìîæíî

ïðîâåñòè ñ çàðÿæåííûì ýëåêòðîñêîïîì. Äåðæèòå îäèí êîíåö ñîëîìû ðóêîé

è ïðèêîñíèòåñü ê âåðõíåìó êðàþ çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà äðóãèì êîí-

öîì. �èñ. 3.4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ýëåêòðîñêîïîì íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò, êîãäà

íåéòðàëüíàÿ ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà êàñàåòñÿ êàðòîíà. Òî åñòü ýëåêòðîñêîï

îñòàåòñÿ ýëåêòðèçîâàííûì ïîñëå óäàëåíèÿ ñîëîìû.

Ýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðîñêîï íå ðàçðÿæàåòñÿ, êîãäà íåéòðàëüíàÿ ïëà-

ñòèêîâàÿ ñîëîìà, óäåðæèâàåìàÿ ðóêîé, êàñàåòñÿ êàðòîíà.

Ýêñïåðèìåíò 3.4 - Êàñàíèå çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà ìåòàëëè÷åñêîé

ïðîâîëîêîé

�èñ. 3.5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîèñõîäèò, êîãäà äåðåâÿííûé øàìïóð èëè ìå-

òàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà â ðóêå êàñàåòñÿ çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà. Ïîëîñà

ñðàçó ïàäàåò, îñòàâàÿñü â âèñÿ÷åì âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè ïîñëå óäàëåíèÿ

øàìïóðà.
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(a) (c).(b)

�èñ. 3.4: (a) Ïåðâîíà÷àëüíî çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) Äåðæèòå îäèí êîíåö

íåéòðàëüíîé ïëàñòèêîâîé ñîëîìû ðóêîé è êîñíèòåñü êðàÿ ýëåêòðîñêîïà äðóãèì

êîíöîì ñîëîìû. Íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò ñ ïîëîñîé. (
) Ïîñëå óäàëåíèÿ ñîëîìû,

ïîëîñà îñòàåòñÿ â ïîäíÿòîì ñîñòîÿíèè.

(a) (c).(b)

�èñ. 3.5: (a) Ïåðâîíà÷àëüíî çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) Äåðæèòå îäèí êî-

íåö äåðåâÿííîãî øàìïóðà ðóêîé è ïðèêîñíèòåñü ê âåðõíåìó êðàþ ýëåêòðîñêî-

ïà äðóãèì êîíöîì øàìïóðà. Ïîëîñêà íåìåäëåííî ïàäàåò. (
) Ïîñëå óäàëåíèÿ

øàìïóðà, ïîëîñà îñòàåòñÿ âíèçó.

Ýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ, êîãäà êóñîê äåðåâà èëè ìå-

òàëëà, óäåðæèâàåìûé ðóêîé, êàñàåòñÿ êàðòîíà. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå èñ-

ïîëüçóéòå ãîëóþ äðåâåñèíó. Òî åñòü, êóñîê äåðåâà íå äîëæåí áûòü îêðàøåí

èëè ëàêèðîâàí. Êðàñêè è ëàêè ìîãóò âåñòè ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû, è ýòîò �àêò

ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàò ýòîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ýëåêòðîñêîï íåìåäëåííî ðàçðÿæàåòñÿ, êîãäà ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà,

óäåðæèâàåìàÿ ðóêîé, êàñàåòñÿ êàðòîíà. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ñ áîëü-

øèíñòâîì äðåâåñíûõ øàìïóðîâ, óäåðæèâàåìûõ ðóêîé. Îäíàêî, â çàâèñèìî-

ñòè îò âèäà äðåâåñèíû, ìû ìîæåì íàáëþäàòü ðàçðÿä, êîòîðûé íå ÿâëÿåò-

ñÿ ìãíîâåííûì, è çàíèìàåò íåñêîëüêî ñåêóíä, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ðàçðÿäèòü

ýëåêòðîñêîï.

Çäåñü ìû ñíîâà íàáëþäàåì ðàçðÿä ýëåêòðèçîâàííîãî ýëåêòðîñêîïà, êàê â

ýêñïåðèìåíòå 3.2, �èñ. 3.2. Íà ýòîò ðàç ðàçðÿä ïðîèçîøåë ÷åðåç äåðåâÿííûé

øàìïóð èëè ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîëîêó.

44



3.1.1 Îïðåäåëåíèå ïðîâîäíèêà è èçîëÿòîðà, êîãäà âû-

ñîêîå íàïðÿæåíèå ïðèëîæåíî ìåæäó êîíöàìè òå-

ëà

Ýëåêòðîñêîï ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü äâà òèïà òåë â ïðèðîäå, à èìåííî, òàê

íàçûâàåìûå ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû. Çäåñü ìû ïðèâîäèì îñíîâíûå îïðå-

äåëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îáû÷íûì ýêñïåðèìåíòàì ýëåêòðîñòàòèêè:

Îïðåäåëåíèå 3.3

Âåùåñòâà, êîòîðûå ðàçðÿæàþò ýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðîñêîï, êîãäà, äåð-

æà èõ â ðóêå, ìû êàñàåìñÿ èìè ýëåêòðîñêîïà, êàê â ýêñïåðèìåíòå 3.4, íàçû-

âàþòñÿ ïðîâîäíèêàìè ýëåêòðè÷åñòâà, ýëåêòðè÷åñêèìè ïðîâîäíèêàìè èëè

ïðîñòî ïðîâîäíèêàìè. Âåùåñòâà, êîòîðûå íå ðàçðÿæàþò ýëåêòðîñêîï, êàê â

ýêñïåðèìåíòå 3.3, íàçûâàþòñÿ èçîëÿòîðàìè, íåïðîâîäÿùèìè âåùåñòâàìè

èëè äèýëåêòðèêàìè.

3.1.2 Òåëà, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè èëè èçî-

ëÿòîðû â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýëåêòðîñòàòè-

êè

Âûïîëíÿÿ ïðîöåäóðû, àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòàì 3.3 è 3.4 ñ íåñêîëüêèìè

âåùåñòâàìè, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

2

• Ïðîâîäíèêè äëÿ îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýëåêòðîñòàòèêè:

Óâëàæíåííûé âîçäóõ, òåëî ÷åëîâåêà, âñå ìåòàëëû, áóìàãà, òîíêèé

êàðòîí, àëþìèíèåâàÿ �îëüãà, ñàë�åòêà, êàðòîí, äåðåâî, õëîïîê, êó-

ñî÷åê ìåëà, ìíîãî âèäîâ ñòåêëà ïðè òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû,

�àð�îð, ñòåíà, äîñêà, ïðîáêà, ïøåíè÷íàÿ ìóêà, êóêóðóçíàÿ ìóêà, àê-

ðèëîâàÿ íèòü, ñîëü, ñàõàð, îïèëêè, êîæà, çåìëÿ èëè ãëèíà, êèðïè÷,

íåêîòîðûå âèäû ðåçèíû, ìûëî, ëåä è ò. ä.

• Îñíîâíûå èçîëÿòîðû äëÿ îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýëåêòðî-

ñòàòèêè:

Ñóõîé âîçäóõ, ïðèðîäíûå ñìîëû, òàêèå êàê ÿíòàðü, è ñèíòåòè÷åñêèå

ñìîëû, òàêèå êàê ïëàñòìàññû â öåëîì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîâîäÿùèõ âåùåñòâ ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì èçîëèðó-

þùèõ. Êàê âèäíî èç ýòèõ äâóõ ñïèñêîâ, áîëüøèíñòâî âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ

ïðîâîäíèêàìè, è î÷åíü ìàëî èçîëÿòîðîâ. Íåêîòîðûå èç ïðîâîäíèêîâ î÷åíü

õîðîøî ïðîâîäÿò, ïî÷òè ìãíîâåííî ðàçðÿæàÿ ýëåêòðîñêîï, êàê â ñëó÷àå ÷å-

ëîâå÷åñêîãî òåëà, ìåòàëëîâ, õëîïêà èëè áóìàãè. Õîòÿ äðåâåñèíà − ïðîâîä-

íèê, îíà ïðîâîäèò íå òàê õîðîøî, êàê ÷åëîâå÷åñêîå òåëî. Íà ýòî óêàçûâàåò

2

�ëàâà 6 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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áîëåå äëèòåëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðî-

ñêîïà, êîãäà äðåâåñíûé øàìïóð êàñàåòñÿ êàðòîíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ î÷åíü

êîðîòêèì èíòåðâàëîì, êîòîðûé òðåáóåòñÿ äëÿ åãî ðàçðÿäêè, êîãäà ïàëåö

èëè êóñîê ìåòàëëà, óäåðæèâàåìûé ðóêîé, êàñàåòñÿ êàðòîíà.

Ñïèñîê íåêîòîðûõ èçîëÿöèîííûõ âåùåñòâ: ñóõîé âîçäóõ, øåëê (íèòü èëè

òêàíü), íàòóðàëüíûå ñìîëû (ÿíòàðü, êîïàë, øåëëàê), âìåñòå ñ ñèíòåòè÷å-

ñêèìè ñìîëàìè (â îñíîâíîì ïëàñòìàññû, ÏÂÕ, íåéëîí èëè ïîëèàìèä, ïî-

ëèý�èð, àêðèë, ïåíîïîëèñòèðîë è ò. ä.)

Ïëàñòìàññû − âàæíîå èçîáðåòåíèå XX âåêà. Ïåðâàÿ ñèíòåòè÷åñêàÿ ñìî-

ëà, áàêåëèò, áûëà ïîëó÷åíà Ëåî Õåíäðèêîì Áàêåëàíäîì (1863-1944). Ýòîò

ìàòåðèàë áûë ïðåäñòàâëåí Àìåðèêàíñêîìó õèìè÷åñêîìó îáùåñòâó â 1909

ãîäó. Åãî îáû÷íî ñ÷èòàþò îòöîì õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ýòè ñèí-

òåòè÷åñêèå ñìîëû ïîëó÷èëè îáùåå íàçâàíèå ¾ïëàñòèê¿ èç-çà òîãî, ÷òî îíè

áûëè êîâêèìè è ìîãëè áûòü îòëèòû â òâåðäûå ïðåäìåòû ëþáîé �îðìû. Ïî-

ìèìî ýòèõ âåùåñòâ íåñêîëüêî äðóãèõ ìàòåðèàëîâ âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû:

íàãðåòîå ñòåêëî, øåðñòü, îäèí ÷åëîâå÷åñêèé âîëîñ, øîêîëàä, ìîëîòûé êî�å,

ïàðà�èíîâûé âîñê è äðóãèå âèäû ðåçèíû (êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò ïðîâî-

äÿùèõ âèäîâ ðåçèíû).

Ýòè äâà ñïèñêà íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè. Êàæäûé ÷åëîâåê ìîæåò ïîñòðî-

èòü ñâîé ñîáñòâåííûé ýëåêòðîñêîï äëÿ ïðîâåðêè ïîâåäåíèÿ ðàçíûõ ìàòåðè-

àëîâ. Ñëåäóåò áûòü îñòîðîæíûì ñ ýòèì ðàçëè÷èåì, ïîòîìó ÷òî åñòü ìíîãî

�àêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà ïðîâîäÿùåå èëè èçîëèðóþùåå ïîâå-

äåíèå ëþáîãî âåùåñòâà. Ñðåäè ýòèõ �àêòîðîâ ìîæíî óêàçàòü õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ òåëà, ðàñïîëîæåííûå íà åãî ïîâåðõíîñòè ïðèìåñè, ïðîöåññ åãî èçãî-

òîâëåíèÿ, âîçðàñò ìàòåðèàëà è ò. ä.

Çäåñü ìû ïðèâîäèì òîëüêî îäèí ïðèìåð. Òðóáà èç ÏÂÕ îáû÷íî âåäåò

ñåáÿ êàê õîðîøèé èçîëÿòîð, òàê êàê íå ðàçðÿæàåò ýëåêòðèçîâàíûé ýëåêòðî-

ñêîï. Íåñêîëüêî ëåò íàçàä ìû ïîñòðîèëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ãåíåðàòîð, êà-

ïåëüíèöó Êåëüâèíà, èñïîëüçóÿ òðóáû èç ÏÂÕ â êà÷åñòâå èçîëÿòîðîâ.

3

×òî-

áû ïîñòðîèòü ðàáîòàþùåå óñòðîéñòâî, íàì ïðèøëîñü ñäåëàòü òðè ðàçíûõ

èíñòðóìåíòà. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî â îäíîì èç ïðåäûäóùèõ ãåíåðàòîðîâ,

êîòîðûå íå ðàáîòàëè äîëæíûì îáðàçîì, âîçíèêëà ïðîáëåìà ñ èñïîëüçóåìîé

òðóáêîé èç ÏÂÕ. Õîòÿ ìû èñïîëüçîâàëè åãî êàê èçîëÿòîð, ìû îáíàðóæèëè,

÷òî ýòà êîíêðåòíàÿ òðóáêà âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Ïîýòîìó îíà íå ïîç-

âîëÿëà íàêàïëèâàòü çàðÿäû â ãåíåðàòîðå. Ìû íå èññëåäîâàëè ïðè÷èíû, ïî

êîòîðûì ýòà êîíêðåòíàÿ òðóáà èç ÏÂÕ èìåëà ýòî àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå.

Çàìåíèâ ýòó êîíêðåòíóþ òðóáêó äðóãîé òðóáêîé èç ÏÂÕ, êîòîðàÿ ðàíåå

áûëà ïðîâåðåíà è ïîêàçàíî, ÷òî îíà âåäåò ñåáÿ êàê õîðîøèé èçîëÿòîð, ìû,

íàêîíåö, ïðåóñïåëè â ýêñïåðèìåíòå. Òåïåðü ìîæíî áûëî ïîëó÷àòü õîðîøèå

èñêðû ñ ýòèì óñòðîéñòâîì.

Ýêñïåðèìåíò 3.5 - Ïðèêîñíîâåíèå ê çàðÿæåííîìó ýëåêòðîñêîïó âîäîé

Èñïîëüçóéòå àíàëîãè÷íóþ ïðîöåäóðó, ÷òîáû îïðåäåëèòü, êàêèå æèäêî-

ñòè ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè èëè èçîëÿòîðàìè. Èñïîëüçóéòå ïðîâîäÿùóþ

3

[Cam06℄, [CA08℄ è ðàçäåë 7.12 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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åìêîñòü, êîòîðàÿ áóäåò çàïîëíåíà ðàçëè÷íûìè æèäêîñòÿìè. ×òîáû óçíàòü,

ÿâëÿåòñÿ ëè åìêîñòü ïðîâîäíèêîì èëè èçîëÿòîðîì, çàðÿäèòå ýëåêòðîñêîï

è êîñíèòåñü åãî òîíêèì êàðòîíîì ñîñóäà, óäåðæèâàÿ åãî ðóêîé. Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ ïîñëå ýòîãî êîíòàêòà. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ñîñóä äåéñòâèòåëüíî ïðîâîäèò. Ïðèìåðàìè ïîäõîäÿùèõ ñîñóäîâ ÿâëÿ-

þòñÿ åìêîñòè èç ìåòàëëà, äåðåâà èëè ìíîãèõ âèäîâ ñòåêëà ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå. Çàòåì âû ìîæåòå ïðîäîëæèòü ýêñïåðèìåíò.

Ïîëíîñòüþ çàïîëíèòå ñîñóä æèäêîñòüþ, ïîäëåæàùåé òåñòèðîâàíèþ. �èñ.

3.6 èëëþñòðèðóåò, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ òàêîé ïðîâîäÿùåé æèäêîñòüþ êàê âîäà

èç ïîä êðàíà, íàïðèìåð.

(a) (c).(b)

�èñ. 3.6: (a) Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) Ìû ïîãðóæàåì êðàé ýëåêòðîñêîïà â

âîäó. Åãî ïîëîñà ïàäàåò. (
) Ïîñëå âûòàñêèâàíèÿ ýëåêòðîñêîïà èç âîäû, ïîëîñà

îñòàåòñÿ âíèçó.

�èñ. 3.6 (à) èëëþñòðèðóåò çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. Äåðæèòå åãî òîëüêî

çà ïëàñòèêîâóþ ñîëîìó, íå êàñàÿñü òîíêîãî êàðòîíà è ïîäíÿòîé ïîëîñû. Â

(b) ìû ïîãðóæàåì êðàé ýëåêòðîñêîïà â âîäó. Êàðòîí íå äîëæåí êàñàòüñÿ

ñîñóäà − òîëüêî âîäà. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîëîñà ïàäàåò. (
) Ïîñëå

óäàëåíèÿ ýëåêòðîñêîïà èç âîäû, ïîëîñà îñòàåòñÿ â âèñÿ÷åì ïîëîæåíèè.

Ýëåêòðîñêîï ðàçðÿäèëñÿ ÷åðåç âîäó.

Ýêñïåðèìåíò 3.6 - Êàñàíèå çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà è ðàñòèòåëüíîãî

ìàñëà

�èñ. 3.7 èëëþñòðèðóåò, ÷òî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå èçîëèðóþùåé æèäêî-

ñòè, òàêîé êàê êóõîííîå ðàñòèòåëüíîå ìàñëî. �èñ. 3.7 (a) ïîêàçûâàåò çà-

ðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. Çàòåì ìû ïîãðóæàåì êðîìêó êàðòîíà â æèäêîñòü.

Êàðòîí íå äîëæåí êàñàòüñÿ ñîñóäà, òîëüêî ìàñëî. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî

ïîëîñà îñòàåòñÿ ïîäíÿòîé, êàê íà �èñ. 3.7 (b). Êîãäà ýëåêòðîñêîï âûõîäèò

èç æèäêîñòè, åãî ïîëîñà îñòàåòñÿ ïîäíÿòîé, êàê â (ñ).

Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï íå ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç ðàñòèòåëüíîå ìàñëî.

��������������������������������
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(a) (c).(b)

�èñ. 3.7: (a) Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) Ìû ïîãðóæàåì êðàé êàðòîíà â èçî-

ëèðóþùóþ æèäêîñòü. Ïîëîñêà îñòàåòñÿ ïîäíÿòîé. (
) Êîãäà ýëåêòðîñêîï âû-

õîäèò èç æèäêîñòè, ïîëîñà îñòàåòñÿ ïîäíÿòîé.

Ïðîâåäÿ òàêèå ïðîöåäóðû, êàê â ýêñïåðèìåíòàõ 3.5 è 3.6, ìû ïîëó÷àåì

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

4

• Ïðîâîäÿùèå æèäêîñòè äëÿ îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýëåêòðî-

ñòàòèêè:

Ïðåñíàÿ âîäà, äîæäü, âîäîïðîâîäíàÿ âîäà, ïåðåêèñü âîäîðîäà (H2O2),

äåèîíèçèðîâàííàÿ âîäà, äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, æèäêèé îòáåëèâà-

òåëü (ãèïîõëîðèò íàòðèÿ, NaClO), ñîëåâîé ðàñòâîð, ñïèðò, øàìïóíü,
êåðîñèí, ìîëîêî, áåçàëêîãîëüíûå íàïèòêè, ìîþùåå ñðåäñòâî, ëèêåð

èç ñàõàðíîãî òðîñòíèêà, âîäêà, ìîþùåå ñðåäñòâî, ñîåâûé ñîóñ, óêñóñ,

æèäêîå ìûëî, ìåä, æèäêèé êëåé, ñìÿã÷èòåëü òêàíè, ýìàëåâàÿ êðàñêà,

àêðèëîâàÿ êðàñêà, ñèíòåòè÷åñêîå ìîòîðíîå ìàñëî è ò. ä.

• Èçîëèðóþùèå æèäêîñòè äëÿ îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ýëåê-

òðîñòàòèêè:

�àñïëàâëåííûé ïàðà�èí è áîëüøèíñòâî âèäîâ ìàñëà.

Òî åñòü ïî÷òè âñå æèäêîñòè ïîâñåäíåâíîé æèçíè âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîä-

íèêè. Ñïèñîê íåêîòîðûõ íåïðîâîäÿùèõ æèäêîñòåé: ìàñëà â öåëîì (ïèùåâîå

ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, êàê ìàñëî ñîè èëè êàíîëû, îëèâêîâîå ìàñëî, ìàøèííîå

ìàñëî, ìèíåðàëüíîå ìàñëî, ìàñëî ïåðáû, èñïîëüçóåìîå â êà÷åñòâå ìåáåëü-

íîãî ëàêà è ò. ä.). Èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ñïèñêà ÿâëÿåòñÿ ñèíòåòè÷åñêîå

ìîòîðíîå ìàñëî, êîòîðîå âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ýëåêòðîñòàòèêè.

Òà æå ñàìàÿ ïðîöåäóðà, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè êàêèå æèäêîñòè

ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè èëè èçîëÿòîðàìè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ

ïðîâåðêè ïðîâîäèìîñòè ìóêè. Òî åñòü, ïðîâîäÿùàÿ òàðåëêà çàïîëíÿåòñÿ

4

�ëàâà 6 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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ìóêîé, ïîäëåæàùåé ïðîâåðêå. Ìû ïîãðóæàåì êðàé çàðÿæåííîãî ýëåêòðî-

ñêîïà â ìóêó è íàáëþäàåì, ïàäàåò ïîëîñêà èëè îñòàåòñÿ ïîäíÿòîé. Ñëåäèòå

çà òåì, ÷òîáû êàðòîí ýëåêòðîñêîïà íå êàñàëñÿ òàðåëêè.

Ýêñïåðèìåíò 3.7 - Ïðèòÿæåíèå òîíêîé ñòðóéêè âîäû ýëåêòðèçîâàí-

íûì òåëîì

Ýòîò ýêñïåðèìåíò èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ïîòåðòîãî ÿíòàðÿ, ïîòåðòîãî

ïëàñòèêà èëè ïîòåðòîãî àêðèëà ïðè ïðèáëèæåíèè ê æèäêîñòÿì. Ïëàñòèêî-

âàÿ ñîëîìà èëè àêðèëîâàÿ ëèíåéêà äîëæíà ïðèáëèæàòüñÿ ê æèäêîñòè, íå

êàñàÿñü åå, íåçàâèñèìî îò òîãî, íåéòðàëüíà ëè îíà èëè áûëà ïîòåðòà ðàíåå.

Âêëþ÷èòå êðàí òàê, ÷òîáû òîíêàÿ ñòðóÿ âîäû òåêëà ñïîêîéíî, �èñ. 3.8

(a). Ïîäíåñèòå íåéòðàëüíóþ ïëàñòèêîâóþ ñîëîìó áëèçêî ê ñòðóéêå, íè÷åãî

íå ïðîèñõîäèò, �èñ. 3.8 (b).

(a) (b)

F
F

F
F

F
F

(c)

�èñ. 3.8: (a) Âîäà òå÷åò ïëàâíî. (b) Íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò, êîãäà íåéòðàëüíàÿ

ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîòîêó. (
) Ïîòåðòàÿ ñîëîìà ïðèòÿãèâàåò

ïîòîê.

Ïîòðèòå åùå îäíó ñîëîìó è ïîäíåñèòå åå áëèçêî ê ñòðóéêå. Íà ýòîò ðàç

ïîòîê çàìåòíî ïðîãèáàåòñÿ ê ïîòåðòîé ñîëîìå, �èñ. 3.8 (
)! Ýòîò ý��åêò

ëåã÷å óâèäåòü, åñëè ïîòåðòóþ ñîëîìó ïîìåñòèòü âáëèçè âåðõíåé ÷àñòè ïî-

òîêà, ãäå âîäà èìååò áîëåå íèçêóþ ñêîðîñòü. Èíîãäà ïðèòÿæåíèå íàñòîëüêî

èíòåíñèâíîå, ÷òî ïîòîê êàñàåòñÿ ñîëîìû. Ýêñïåðèìåíò òàêæå ðàáîòàåò ñ êà-

ïåëüíèöåé. Ý��åêò áîëåå çàìåòåí ïðè ïîäíåñåíèè ïîòåðòîé ñîëîìû ê áîëåå

ìåäëåííûì êàïëÿì.

×òî-òî àíàëîãè÷íîå ïðîèñõîäèò, êîãäà ïîòåðòûé ïëàñòèê ïîäíîñèòñÿ ê

ñòðóéêå ìîëîêà, ìîþùåãî ñðåäñòâà, ñïèðòà, êåðîñèíà, øàìïóíÿ, ñîëåâîãî

ðàñòâîðà èëè ïî÷òè ëþáîé èç æèäêîñòåé, êëàññè�èöèðîâàííûõ êàê ïðîâîä-

íèêè â ðàçäåëå 3.1. Òî åñòü, ïîòîêè ýòèõ æèäêîñòåé çàìåòíî ïðèòÿãèâàþòñÿ

ïîòåðòûì ïëàñòèêîì.

Ýêñïåðèìåíò 3.8 - Ýëåêòðèçîâàííîå òåëî ïðèòÿãèâàåò òîíêèé ïîòîê

ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà
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Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 3.7, ÷òîáû ïðèòÿíóòü èçîëèðóþùóþ æèäêîñòü,

íàïðèìåð, êóõîííîå ìàñëî. Ïóñòü ìàñëî òå÷åò ïëàâíî èç áóòûëêè èëè áàíêè,

�èñ. 3.9 (a). Ïîäíåñèòå íåéòðàëüíóþ ïëàñòèêîâóþ ñîëîìó áëèçêî ê ñòðóéêå,

íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò, �èñ. 3.9 (b). Ïîòðèòå åùå îäíó ñîëîìêó è ïîäíåñèòå åå

áëèçêî ê ñòðóéêå. Íà ýòîò ðàç ïîòîê íåìíîãî âûãèáàåòñÿ â ñòîðîíó ïîòåðòîé

ñîëîìû, �èñ. 3.9 (
).

(a) (b)

F
F

F
F

F
F

(c)

�èñ. 3.9: (a) Ìàñëî òå÷åò ïëàâíî. (b) Íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò, êîãäà íåéòðàëüíàÿ

ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà ïîäíîñèòñÿ ê ïîòîêó. (
) Ïîòåðòàÿ ñîëîìà ñëàáî ïðèòÿãè-

âàåò ïîòîê ìàñëà.

Â ñëó÷àå ìàñëà ý��åêò � à èìåííî, èçãèáàíèå ïîòîêà � íå òàêîé ñèëü-

íûé, êàê â ñëó÷àå ñ äðóãèìè ïðîâîäÿùèìè æèäêîñòÿìè â ýêñïåðèìåíòå 3.7,

íàïðèìåð, âîäû íà �èñ. 3.8.

��������������������������������

Ýêñïåðèìåíòû 3.7 è 3.8 ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðèçîâàííîå òåëî ïðèòÿãè-

âàåò ïðîâîäíèê íàìíîãî ñèëüíåå, ÷åì èçîëÿòîð.

5

Ïóñòü èìåþòñÿ äâà âåùå-

ñòâà − ïðîâîäíèê è èçîëÿòîð − îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, âåñà è �îðìû. Îíè

ðàñïîëîæåíû íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ýëåêòðèçîâàííîãî òåëà. Ýêñïå-

ðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîâîäíèê èñïûòûâàåò áîëüøóþ ïðèòÿãàòåëüíóþ

ñèëó, ÷åì èçîëÿòîð, îò îäíîãî è òîãî æå ýëåêòðèçîâàííîãî òåëà. Èç ýòèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ âûòåêàåò ïðàêòè÷åñêèé ïðèíöèï èëè ýìïèðè÷åñêîå ïðàâèëî, à

èìåííî: åñëè ýëåêòðèçîâàííîå òåëî çàìåòíî ïðèâëåêàåò ëåãêèå âåùåñòâà,

ýòè âåùåñòâà áóäóò âåñòè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ

ýëåêòðîñòàòèêè. Òî åñòü, íàõîäÿñü â ðóêå, ýòè âåùåñòâà áóäóò ðàçðÿæàòü

ýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðîñêîï, êîãäà îíè êàñàþòñÿ êàðòîíà ýëåêòðîñêîïà.

Ïðîòèâîïîëîæíûé ý��åêò òàêæå èìååò ìåñòî. Òî åñòü âåùåñòâà, êî-

òîðûå ðàçðÿæàþò ýëåêòðîñêîï, áóäóò ñèëüíî ïðèòÿãèâàòüñÿ áëèçëåæàùèì

ýëåêòðèçîâàííûì òåëîì. Èçîëÿòîðû, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ðàçðÿæàþò ýëåê-

òðîñêîï è èñïûòûâàþò ëèøü íåáîëüøóþ ñèëó ïðèòÿæåíèÿ, îêàçûâàåìóþ

5

�àçäåë 7.7 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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áëèçëåæàùèì ýëåêòðèçîâàííûì òåëîì.

3.2 Êëàññè�èêàöèÿ âåùåñòâ êàê ïðîâîäíèêîâ

èëè èçîëÿòîðîâ ñ ïîìîùüþ òåñòåðà öåïè

Â òîìå 1 ýòîé êíèãè ìû ïîêàçàëè, ÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ïðèëîæåííàÿ

ìåæäó êîíöàìè òåëà, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì �àêòîðîì, âëèÿþùèì íà åå ïðîâî-

äÿùåå èëè èçîëèðóþùåå ïîâåäåíèå.

6

Òåëî, äåéñòâóþùåå êàê èçîëÿòîð êîãäà

åãî êîíöû íàõîäÿòñÿ ïîä íåáîëüøîé ðàçíîñòüþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ

(îáû÷íî äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âîëüò), ìîæåò âåñòè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê,

åñëè ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ âûõîäèò çà ïðåäåëû îïðåäåëåííîãî ïðåäå-

ëà. Â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýëåêòðîñòàòèêè ìû èìååì äåëî ñ ðàçíîñòÿìè

ïîòåíöèàëîâ, îáû÷íî âàðüèðóþùèìèñÿ îò 1000 âîëüò äî 10 000 âîëüò (ò. å.

ìåæäó 103 Â è 104 Â). Â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëüøèíñòâî òâåðäûõ è æèäêèõ

âåùåñòâ âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè íèçêèõ ðàç-

íîñòÿõ ïîòåíöèàëîâ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âîëüò, áîëüøèíñòâî âåùåñòâ

âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû. Ìåòàëëû ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèåì èç ýòîãî ïðà-

âèëà, ïîñêîëüêó îíè âåäóò ñåáÿ êàê îòëè÷íûå ïðîâîäíèêè êàê ïðè íèçêèõ,

òàê è âûñîêèõ ðàçíîñòÿõ ïîòåíöèàëîâ. Åñòåñòâåííûå è ñèíòåòè÷åñêèå ñìî-

ëû, òàêèå êàê ÿíòàðü è ïëàñòìàññû â öåëîì, òàêæå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷åíèÿìè

èç ýòîãî ïðàâèëà. Îíè âåäóò ñåáÿ êàê õîðîøèå èçîëÿòîðû ïðè íèçêèõ è âû-

ñîêèõ ðàçíîñòÿõ ïîòåíöèàëîâ.

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñàíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì òå-

ñòåðà öåïè èç �èñ. 2.19. Ìû áóäåì èìåòü äåëî ñ íèçêèìè ðàçíîñòÿìè ïîòåí-

öèàëîâ. Ìû äàäèì íîâîå îïðåäåëåíèå ïðîâîäíèêà è èçîëÿòîðà ñïåöèàëüíî

äëÿ ýòèõ óñëîâèé.

Ýêñïåðèìåíò 3.9 - Çàìûêàíèå òåñòåðà öåïè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêîé

Âîçüìåì ÷åòâåðòûé êóñîê ìåäíîé ïðîâîëîêè, íåèçîëèðîâàííûé íà êîí-

öàõ. Îäèí êîíåö ýòîãî ïðîâîäà ïîäêëþ÷åí â òî÷êå A íà �èñ. 2.19, à äðóãîé

− â òî÷êå B. Ëàìïî÷êà äîëæíà âêëþ÷èòüñÿ, �èñ. 3.10. Ýòîò �àêò ïîêà-

æåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû âûïîëíåíû ïðàâèëüíî. Áîëåå òîãî, ýòîò

�àêò òàêæå óêàæåò íà òî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê òå÷åò ÷åðåç ïðîâîäà è

ëàìïî÷êó. Ïîñêîëüêó ëàìïî÷êà âêëþ÷àåòñÿ, ìåäíûé ïðîâîä âåäåò ñåáÿ êàê

ïðîâîäíèê ýëåêòðè÷åñòâà, êîãäà îí íàõîäèòñÿ ïîä ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ

1,5 Â.

Åñëè ëàìïî÷êó îñòàâèòü â âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ìèíóò, áàòàðåÿ ñòàíîâèòñÿ ñëàáåå. Íà ýòî óêàçûâàåò èíòåíñèâíîñòü ñâåòà,

êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñõîäèò íà íåò, ò. å. áàòàðåÿ ðàç-

ðÿäèëàñü. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü ðàçðÿäêó, îòêðîéòå êîíòàêò (ò. å. óäàëèòå

÷åòâåðòûé ïðîâîä, íàõîäÿùèéñÿ ìåæäó A è B) êàê òîëüêî çàãîðèòñÿ ëàì-

ïî÷êà. Çàòåì âû ìîæåòå èñïîëüçîâàòü îäíó è òó æå áàòàðåþ äëÿ ïðîâåðêè

äðóãèõ âåùåñòâ.

6

ðàçäåë 6.6 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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A B

+

-

�èñ. 3.10: Êîãäà íåèçîëèðîâàííûå êîíöû ìåäíîãî ïðîâîäà ïîäñîåäèíÿþòñÿ ê

òî÷êàì A è B, ëàìïî÷êà âêëþ÷àåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíò 3.10 - Çàêðûòèå òåñòåðà öåïè ïëàñòèêîâîé ñîëîìîé èëè

äåðåâÿííûì øàìïóðîì

Ñîåäèíèòå òî÷êè A è B ïëàñòèêîâîé ñîëîìîé. Ïðè ýòîì ëàìïî÷êà íå

âêëþ÷àåòñÿ. Ýòîò �àêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê íå òå÷åò

ïî êîíòóðó, �èñ. 3.11 (a). Ëàìïî÷êà íå çàãîðàåòñÿ òàêæå ïðè ñîåäèíåíèè A
è B äåðåâÿííûì øàìïóðîì, �èñ. 3.11 (b).

A B

+

-
A B

+

-

(a) (b)

�èñ. 3.11: (a) Ëàìïî÷êà íå âêëþ÷àåòñÿ ïðè ñîåäèíåíèè A è B ïëàñòèêîâîé ñî-

ëîìêîé. (b) Ëàìïî÷êà íå çàãîðàåòñÿ òàêæå ïðè ñîåäèíåíèè A è B äåðåâÿííûì

øàìïóðîì.

Ïîñêîëüêó ëàìïà íå âêëþ÷àåòñÿ, ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà è äåðåâÿííûé øàì-

ïóð âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû, êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ ïîä ðàçíîñòüþ ïîòåí-

öèàëîâ 1,5 Â.

Ýêñïåðèìåíò 3.11 - Çàìûêàíèå òåñòåðà öåïè âîäîé

Ëó÷øèé ñïîñîá ïðîâåðèòü æèäêîñòè − èñïîëüçîâàòü èçîëèðóþùèé ñî-

ñóä (íàïðèìåð, ïëàñòèêîâûé ñòàêàí÷èê). Ïåðâîíà÷àëüíî îí äîëæåí áûòü

ïóñòîé. ×òîáû ïðîâåðèòü, äåéñòâèòåëüíî ëè îí ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì, ñîåäè-

íèòå A è B ÷åðåç ýòîò ïóñòîé ñîñóä. Ñ ýòîãî ìîìåíòà áóäåì ïðåäïîëàãàòü,

÷òî ëàìïà íå âêëþ÷àåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñîñóä âåäåò ñåáÿ êàê

èçîëÿòîð, êîãäà îí íàõîäèòñÿ ïîä ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ 1,5 Â.

Çàòåì ïëàñòèêîâûé ñòàêàí íàïîëíÿåòñÿ ïðåñíîé âîäîé èç êðàíà èëè

äîæäåâîé âîäîé. Òåðìèíàëû A è B çàòåì ïîãðóæàþòñÿ â âîäó. Ëàìïî÷-

êà íå âêëþ÷àåòñÿ, �èñ. 3.12. Ýòîò �àêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðåñíàÿ âîäà
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âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð, êîãäà îíà íàõîäèòñÿ ïîä ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ

1,5 Â.

A B

+

-

�èñ. 3.12: Ëàìïî÷êà íå âêëþ÷àåòñÿ, êîãäà A è B çàìûêàþòñÿ ïðåñíîé âîäîé.

3.2.1 Îïðåäåëåíèå ïðîâîäíèêà è èçîëÿòîðà, êîãäà íåáîëü-

øàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïðèëîæåíà ìåæäó êîí-

öàìè òåëà

Ñëåäóÿ ïðîöåäóðàì ýêñïåðèìåíòîâ 3.9 - 3.11 ñ ðàçíûìè âåùåñòâàìè, ñîñòà-

âèì íîâóþ êëàññè�èêàöèþ âåùåñòâ íà îñíîâå äðóãîãî îïðåäåëåíèÿ, ïðè-

ãîäíîãî äëÿ íèçêèõ íàïðÿæåíèé.

Îïðåäåëåíèå 3.4

Åñëè ëàìïî÷êà íà �èñ. 2.19 âêëþ÷àåòñÿ, êîãäà îïðåäåëåííîå âåùåñòâî ñî-

åäèíÿåò òî÷êè A è B, êàê íà �èñ. 3.10, ýòî âåùåñòâî íàçûâàåòñÿ ïðîâîä-

íèêîì. Åñëè ëàìïî÷êà íå âêëþ÷àåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 3.11, âåùåñòâî

íàçûâàåòñÿ èçîëÿòîðîì.

Ñîãëàñíî ýòîìó îïðåäåëåíèþ, ìåäíûé ïðîâîä ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì, êî-

ãäà åãî êîíöû íàõîäÿòñÿ ïîä ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ 1,5 Â. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà, äåðåâÿííûé øàìïóð è ïðåñíàÿ âîäà ÿâëÿþòñÿ

èçîëÿòîðàìè äëÿ ýòîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Êàê çàìåòèë �àñïàð, ãðà�èò,

ñîëåíàÿ âîäà è ëèìîí òàêæå âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû äëÿ ýòîé ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ,

7

õîòÿ ìíîãèå ó÷åáíèêè îøèáî÷íî óòâåðæäàþò, ÷òî ëàìïî÷êà

âêëþ÷àëàñü áû ïðè ñîåäèíåíèè òî÷åê A è B ðèñóíêà 2.18 ÷åðåç ýòè âåùå-

ñòâà.

7

[Gas03, ñòð. 252-256℄.
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3.2.2 Òåëà, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè èëè èçî-

ëÿòîðû â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîñòîÿííûì

òîêîì

Ìû ïðîâîäèì íåñêîëüêî òåñòîâ, àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàì 3.9 - 3.11. Êî-

íå÷íûé ðåçóëüòàò ñëåäóþùèé:

• Âåùåñòâà, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè, êîãäà èõ êîí-

öû íàõîäÿòñÿ ïîä ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ 1,5 Â:

Âñå ìåòàëëû.

• Âåùåñòâà, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû, êîãäà èõ êîí-

öû íàõîäÿòñÿ ïîä ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ 1,5 Â:

Ñóõîé âîçäóõ, âëàæíûé âîçäóõ, ÿíòàðü, ïëàñòèê, øåëê, äåðåâî, íà-

ãðåòîå ñòåêëî, ñòåêëî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íåéëîí èëè ñèí-

òåòè÷åñêèé ïîëèàìèä, õëîïîê, ÏÂÕ, ïîëèýñòåð, øåðñòü, ÷åëîâå÷åñêèå

âîëîñû, àêðèëîâàÿ òðóáêà, àêðèëîâàÿ òêàíü, ïåíîïîëèñòèðîë, ìîëî-

òûé êî�å, áóìàãà, òîíêèé êàðòîí, ïàïèðîñíàÿ áóìàãà, êóñî÷åê ìåëà,

�àð�îð, ïðåñíàÿ âîäà, ñîëåíàÿ âîäà, ëèìîíàä, àëêîãîëü, øàìïóíü,

êåðîñèí, ìîëîêî, áåçàëêîãîëüíûå íàïèòêè, ìîþùåå ñðåäñòâî, ðàñòè-

òåëüíîå ìàñëî, ñòåíà, äîñêà, ïðîáêà, ïøåíèöà ìóêà, êóêóðóçíàÿ ìóêà,

àêðèëîâàÿ íèòü, ñîëü, ñàõàð, îïèëêè, çåìëÿ èëè ãëèíà, êèðïè÷, ðåçèíà

è ò. ä.

Ìîæíî ïðåäëîæèòü íåñêîëüêî âàðèàöèé ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Êîãäà ó

íàñ íåò ðîçåòêè äëÿ ëàìïî÷êè, ïðîâîäà ìîæíî ïðèïàÿòü íåïîñðåäñòâåííî

íà êëåììû ëàìïî÷åê. Òî åñòü íåèçîëèðîâàííûé êîíåö ïðîâîäà ñîåäèíèòü

ñ áîêîâîé ÷àñòüþ âèíòà êîëáû, à íåèçîëèðîâàííûé êîíåö äðóãîãî ïðîâîäà

ïðèïàÿòü ê íèæíåìó êîíöó îñíîâàíèÿ âèíòà êîëáû. Ýòè äâà ïðîâîäà òàêæå

ìîæíî ïðîñòî ïðèñîåäèíèòü ê êîðïóñó è êîí÷èêó âèíòà ñ ïîìîùüþ êëåé-

êèõ ëåíò èëè ðóê. Íåèçîëèðîâàííûå êîíöû ïðîâîäîâ òàêæå ìîæíî ïðèâåñòè

íåïîñðåäñòâåííî â êîíòàêò ñ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè êëåììà-

ìè áàòàðåè, �èêñèðóÿ èõ ëèïêèìè ëåíòàìè èëè ðóêàìè. Èíîãäà áàòàðåÿ

ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ïðîâîäàìè, ñîåäèíåííûìè ñ êëåììàìè áàòàðåè, â òî âðåìÿ

êàê èõ ñâîáîäíûå êîíöû ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê äðóãèì ïðîâîäàì èëè ê

ãíåçäó ëàìïû. Ìîæíî òàêæå ñîåäèíèò äâå áàòàðåè íà 1,5 Â ïîñëåäîâàòåëü-

íî, ÷òî äàåò ðàçíèöó ïîòåíöèàëîâ 3 Â ìåæäó èõ ñâîáîäíûìè êîíöàìè.

Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âåùåñòâ, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ

êàê ïðîâîäíèêè â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì 3.3, â òî âðåìÿ êàê îíè âå-

äóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 3.4. Ïðèìåðû: ïðåñíàÿ âîäà,

äåðåâÿííûé øàìïóð, áóìàãà, íåêîòîðûå âèäû ñòåêëà ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå è ò. ä. Ýòè âåùåñòâà ðàçðÿæàþò ýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðîñêîï,

êîãäà åñòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ýëåêòðîñêîïîì è çåìëåé îò 1000 Â

äî 10 000 Â. Ïîýòîìó îíè âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè ïðè òàêèõ âûñîêèõ

íàïðÿæåíèÿõ. Îäíàêî îíè íå äîïóñêàþò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ èíòåíñèâ-

íîñòüþ, ñïîñîáíîé âêëþ÷èòü ëàìïó (ò. å. íå ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñåáÿ ïîòîê

äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö), êîãäà èõ êîíöû
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íàõîäÿòñÿ ïîä ìàëûì íàïðÿæåíèåì äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ âîëüò. Ïîýòîìó

ýòè æå âåùåñòâà âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû äëÿ ýòèõ íèçêèõ íàïðÿæåíèé.

Êàê óïîìèíàëîñü â òîìå 1 ýòîé êíèãè, ââèäó ýòîãî �àêòà, âîçìîæíî,

èìååò ñìûñë ââåñòè íåêîòîðîå èçìåíåíèå â òåðìèíîëîãèþ. Îáû÷íî ìû ãî-

âîðèì, ÷òî íåêîòîðîå òåëî A åñòü ïðîâîäíèê, à äðóãîå òåëî B åñòü èçî-

ëÿòîð. Îäíàêî èç òîãî, ÷òî áûëî ñêàçàíî âûøå, áûëî áû ïðàâèëüíåå ñêà-

çàòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ òåëî A âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê,

à â äðóãèõ óñëîâèÿõ îíî âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð. Ýòà æå òåðìèíîëîãèÿ

áûëû áû äåéñòâèòåëüíà è äëÿ òåëà B. Íî ïðèìåíåíèå ýòîé íîâîé òåðìè-

íîëîãèè óäëèíèëî è óñëîæíèëî áû âñå ïðåäëîæåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû

áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ îáû÷íîé òåðìèíîëîãèè è ãîâîðèòü, ÷òî òåëà ÿâëÿ-

þòñÿ ïðîâîäíèêàìè èëè èçîëÿòîðàìè. Íî ñëåäóåò âñåãäà ïîìíèòü, ÷òî ýòî

îòíîñèòåëüíûå ïîíÿòèÿ. Ïîâåäåíèå òåë çàâèñèò íå òîëüêî îò èõ âíóòðåííèõ

ñâîéñòâ, íî è îò âíåøíèõ óñëîâèé, êîòîðûì îíè ïîäâåðæåíû.

3.3 Ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ïðîâîäÿùèå è èçî-

ëèðóþùèå ñâîéñòâà âåùåñòâà

3.3.1 Ïðèðîäà èëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âåùåñòâà

Ýêñïåðèìåíòû ðàçäåëà 3.1 ïîêàçûâàþò, ÷òî òåëà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå

ãðóïïû, íàçûâàåìûå ïðîâîäíèêàìè è èçîëÿòîðàìè. Â ýëåêòðîñòàòèêå âû-

ñîêàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìîæåò áûòü ïðèëîæåíà ê êîíöàì òåëà. Çàòåì

èõ ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà.

Ïðèêîñíèòåñü ê îäíîìó êîíöó êàðòîíà ýëåêòðîñêîïà è ñîåäèíèòå äðóãîé

êîíåö ñ ðóêîé èëè ñ çåìëåé. Òåëà, êîòîðûå ðàçðÿæàþò ýëåêòðîñêîï, íà-

çûâàþòñÿ ïðîâîäíèêàìè. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâî-

ëîêà. Òåëà, êîòîðûå íå ðàçðÿæàþò ýëåêòðîñêîï, íàçûâàþòñÿ èçîëÿòîðàìè.

Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà.

Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûì àñïåêòîì, ëåæàùèì â îñ-

íîâå ýòîé êëàññè�èêàöèè, ÿâëÿåòñÿ ïðèðîäà òåëà, òî åñòü åãî õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ è âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà. Áîëüøèíñòâî òåë âåäóò ñåáÿ â ýëåêòðî-

ñòàòèêå êàê ïðîâîäíèêè. Ïðèìåðû: ìåòàëëû, âîäà, áóìàãà, òåëî ÷åëîâåêà,

äåðåâî, ìíîãèå âèäû ñòåêëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íåñêîëüêî âèäîâ

ðåçèíû è ò. ä. Òîëüêî íåáîëüøîå ÷èñëî âåùåñòâ âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû.

Ïðèìåðû: ñóõîé âîçäóõ, øåëê, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, ÿíòàðü è äðóãèå ïðè-

ðîäíûå ñìîëû, à òàêæå ïëàñòìàññû âîîáùå è äðóãèå ñèíòåòè÷åñêèå ñìîëû.

Ýêñïåðèìåíòû ðàçäåëà 3.2 ïîêàçûâàþò, ÷òî òðåáóåòñÿ äðóãàÿ êëàññè�è-

êàöèÿ ïðîâîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ, êîãäà íåáîëüøàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

ïðèëîæåíà ìåæäó êîíöàìè òåëà. Ýòà íîâàÿ êëàññè�èêàöèÿ ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòåðà öåïè íà �èñ. 2.19. Íà÷íèòå ñ íîâîé áà-

òàðåè è ñîåäèíèòå êîíöû òåëà ìåæäó òî÷êàìè A è B òåñòåðà öåïè. Êîãäà

ëàìïî÷êà âêëþ÷àåòñÿ, ìû ãîâîðèì, ÷òî òåëî ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì. Êîãäà

ëàìïà íå âêëþ÷àåòñÿ, ìû ãîâîðèì, ÷òî òåëî âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð.

Ýòè ýêñïåðèìåíòû òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, â
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êîòîðûõ ïîñòîÿííûé òîê ìîæåò ïðîòåêàòü ÷åðåç öåïü, îñíîâíûì àñïåêòîì,

âëèÿþùèì íà êëàññè�èêàöèþ òåë, ÿâëÿåòñÿ èõ ïðèðîäà èëè õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ. Ïðè íèçêèõ ðàçíîñòÿõ ïîòåíöèàëîâ (äî íåñêîëüêèõ ñîòåí âîëüò)

âñå ìåòàëëû âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè. Áîëüøèíñòâî äðóãèõ âåùåñòâ âå-

äóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû. Ïðèìåðû: âîäà, áóìàãà, ÷åëîâå÷åñêîå òåëî, äåðåâî,

áîëüøèíñòâî ñòåêîë ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íåñêîëüêî âèäîâ êàó÷óêà,

ñóõîé è âëàæíûé âîçäóõ, øåëê, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, ÿíòàðü è äðóãèå ïðè-

ðîäíûå ñìîëû âìåñòå ñ ïëàñòìàññàìè âîîáùå è äðóãèìè ñèíòåòè÷åñêèìè

ñìîëàìè.

3.3.2 �àçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîíöàìè òåëà

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëàõ 3.1 è 3.2, ïîìèìî âíóòðåííå ïðèñóùèõ òåëó

ñâîéñòâ, åñòü äðóãîå �óíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî äëÿ êëàññè�èêàöèè ëþáûõ

âåùåñòâîì â êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà èëè èçîëÿòîðà, à èìåííî, âíåøíÿÿ ðàç-

íîñòü ïîòåíöèàëîâ, ïðèëîæåííàÿ ìåæäó êîíöàìè òåëà. Ìåòàëëû âåäóò ñåáÿ

êàê ïðîâîäíèêè êàê ïðè íèçêèõ, òàê è ïðè âûñîêèõ ðàçíîñòÿõ ïîòåíöèàëîâ.

Äðóãèå âåùåñòâà âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû ïðè íèçêèõ è âûñîêèõ ðàçíî-

ñòÿõ ïîòåíöèàëîâ: ñóõîé âîçäóõ, øåëê, ðàñòèòåëüíîå ìàñëî, ÿíòàðü è äðóãèå

ïðèðîäíûå ñìîëû, à òàêæå ïëàñòìàññ âîîáùå è äðóãèå ñèíòåòè÷åñêèå ñìî-

ëû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñòü íåñêîëüêî âåùåñòâ, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê ïðî-

âîäíèêè â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýëåêòðîñòàòèêè (ãäå ìû èìååì äåëî ñ

áîëüøèìè ðàçíîñòÿìè ïîòåíöèàëîâ), íî âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû â îáû÷-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñâÿçàííûõ ñ âîçìîæíüþ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ñ íèçêîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ). Âîò íåáîëüøîé ïå-

ðå÷åíü òàêèõ âåùåñòâ: âëàæíûé âîçäóõ, âîäà, áóìàãà, ÷åëîâå÷åñêîå òåëî,

äåðåâî, ìíîãî âèäîâ ñòåêëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è íåñêîëüêî âèäîâ

ðåçèíû. Â ïîäðàçäåëàõ 3.1.2 è 3.2.2 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññè-

�èêàöèè äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ.

3.3.3 Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðèçîâàí-

íîãî òåëà

Ýêñïåðèìåíò 3.12 - Ýëåêòðîñêîï, ïîêîÿùèéñÿ íà ñòîëå, ñ òå÷åíèåì âðå-

ìåíè ðàçðÿæàåòñÿ

Çàðÿäèòå ýëåêòðîñêîï, êàê â ýêñïåðèìåíòå 3.1, �èñ. 3.1. Äëÿ ýòîãî íàäî

ïîñêðåñòè ñîëîìîé ïî êàðòîíó ýëåêòðîñêîïà. Îñòàâüòå çàðÿæåííûé ýëåê-

òðîñêîï íà ñòîëå â ñóõóþ ïîãîäó. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîëîñà îñòàåòñÿ

â ïîäíÿòîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä èëè äàæå â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ ìèíóò. Îäíàêî, åñëè ìû ïîäîæäåì äîñòàòî÷íî äîëãî − íàïðè-

ìåð, îäèí ÷àñ − ýëåêòðîñêîï ïîëíîñòüþ ðàçðÿäèòñÿ.

Ýòî ÿâëåíèå ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî îïðåäåëåíèå 3.3 ïðîâîäíèêà è èçîëÿòî-

ðà, êàê äàíî â ïîäðàçäåëå 3.1.1, çàâèñèò îò âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. Â òå÷åíèå

íåñêîëüêèõ ñåêóíä ñóõîé âîçäóõ ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì èçîëÿòîðîì. Ñ
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äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ èíòåðâàëà â îäèí ÷àñ ñóõîé âîçäóõ ìîæíî êëàññè�è-

öèðîâàòü êàê ïðîâîäíèê, òàê êàê ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ çà ýòî âðåìÿ.

Ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî óòî÷íèòü ñ ïîìîùüþ áîëåå òî÷íûõ îïðåäåëåíèé,

ñâÿçàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïðîöåäóðàìè, îïèñàííûìè â ðàçäåëå 3.1.

Îïðåäåëåíèå 3.5

Äëÿ öåëåé ýòîé êíèãè õîðîøèå ïðîâîäíèêè − âåùåñòâà, êîòîðûå ðàçðÿ-

æàþò ýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðîñêîï, êîãäà îíè âñòóïàþò â êîíòàêò ñ íèì

ìåíåå 5 ñåêóíä. Ïëîõèå ïðîâîäíèêè, èëè ïëîõèå èçîëÿòîðû − âåùåñòâà, êî-

òîðûå çàíèìàþò îò 5 äî 20 èëè 30 ñåêóíä, ÷òîáû ðàçðÿäèòü ýëåêòðîñêîï.

Ýòè òåëà òàêæå íàçûâàþòñÿ íåñîâåðøåííûìè ïðîâîäíèêàìè èëè íåñîâåð-

øåííûìè èçîëÿòîðàìè. Íàêîíåö, õîðîøèå èçîëÿòîðû - âåùåñòâà, äëÿ êî-

òîðûõ òðåáóåòñÿ áîëåå 20 èëè 30 ñåêóíä, ÷òîáû ðàçðÿäèòü ýëåêòðèçîâàííûé

ýëåêòðîñêîï. Â ýòîé êíèãå ìû îáû÷íî áóäåì íàçûâàòü õîðîøèå ïðîâîäíèêè

ïðîñòî ïðîâîäíèêàìè, à õîðîøèå èçîëÿòîðû − ïðîñòî èçîëÿòîðàìè.

3.3.4 Äëèíà òåëà

Ýêñïåðèìåíòû ýòîãî ïîäðàçäåëà è ïîäðàçäåëà 3.3.5 äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ

òîëüêî â ñóõèå äíè. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðîñêîï, çàðÿæåííûé êàê â ýêñïåðè-

ìåíòå 3.1, �èñ. 3.1, îñòàåòñÿ ýëåêòðèçîâàííûì â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè

íå ìåíåå 30 ñåêóíä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ìîêðóþ è äîæäëèâóþ ïîãîäó ýëåê-

òðîñêîï áûñòðî ðàçðÿæàåòñÿ â îêðóæàþùèé âîçäóõ âñêîðå ïîñëå òîãî, êàê

åãî çàðÿäèëè (íàïðèìåð, ñîñêàáëèâàíèåì åãî êàðòîíà ïîòåðòîé ñîëîìîé èëè

ïëàñòèêîâîé ëèíåéêîé). Â òàêèå äîæäëèâûå äíè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

ýòîãî ïîäðàçäåëà è ïîäðàçäåëà 3.3.5 íå áóäóò âïîëíå îïðåäåëåííûìè. Ïî-

ýòîìó ëó÷øå èçáåãàòü âûïîëíåíèå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ âî âëàæíóþ ïîãîäó.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå äëèíû ïðåäìåòà, êîòîðûé ïðè-

âîäèòñÿ â êîíòàêò ñ çàðÿæåííûì ýëåêòðîñêîïîì, â îòíîøåíèè åãî ïðîâîäÿ-

ùèõ èëè èçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ.

Ýêñïåðèìåíò 3.13 - �àçðÿäêà ýëåêòðîñêîïà êàñàíèåì åãî ïîëîñêàìè áó-

ìàãè

Âûðåæüòå íåñêîëüêî ïîëîñîê áóìàãè (íàïðèìåð, ðàçìåðà A4), øèðèíîé
2 ñì è äëèíîé îò 10 ñì äî 1 ì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîñêè äëèíîé 1 ì, êîíöû êî-

ðîòêèõ ïîëîñ ìîæíî ñîåäèíèòü êëååì èëè ñêðåïêàìè. Çàðÿäèòå ýëåêòðîñêîï

è îñòàâüòå åãî íà ñòîëå â ñóõîé äåíü. Äåðæèòå îäèí êîíåö 10-ñàíòèìåòðîâîé

ïîëîñû ðóêîé è êîñíèòåñü åå ñâîáîäíûì êîíöîì êðàÿ òîíêîãî êàðòîíà ýëåê-

òðîñêîïà.

8

Ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ çà 1 - 3 ñåêóíäû, �èñ. 3.13 (b) è (
).

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 3.5 ïîäðàçäåëà 3.3.3 ýòó ïîëîñó ìîæ-

íî ñ÷èòàòü õîðîøèì ïðîâîäíèêîì.

8

ðàçäåë 6.7 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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(a) (b) (d)(c).

�èñ. 3.13: (a) Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) è (
): Ïîëîñêà áóìàãè, óäåðæèâàå-

ìàÿ ðóêîé, áûñòðî ðàçðÿæàåò ýëåêòðîñêîï, êîãäà åå ñâîáîäíûé êîíåö êàñàåòñÿ

òîíêîãî êàðòîíà. (d) Óäàëåíèå ïîëîñû áóìàãè îñòàâëÿåò ýëåêòðîñêîï ðàçðÿ-

æåííûì.

Ñíîâà çàðÿäèòå ýëåêòðîñêîï è íà ýòîò ðàç èñïîëüçóéòå áóìàæíóþ ïîëîñ-

êó 30 × 2 ñì. Äåðæèòå îäèí êîíåö áóìàæíîé ëåíòû ðóêîé, à åå ñâîáîäíûì

êîíöîì êàñíèòåñü êàðòîíà ýëåêòðîñêîïà. Äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà òðå-

áóåòñÿ èíòåðâàë âðåìåíè îò 4 äî 6 ñåêóíä. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà áóìàãè

ýòó ïîëîñó áóìàãè äëèíîé 30 ñì ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîõèì ïðîâîäíèêîì.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ÿñíî ïîêàçûâàåò òàêæå, ÷òî êîëè÷åñòâî çàðÿäà, òåðÿ-

åìîãî ýëåêòðèçîâàííûì ýëåêòðîñêîïîì, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè,

ñì. ïîäðàçäåë 3.3.3. �àçíèöà ñîñòîèò òîëüêî â òîì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé

ñèòóàöèè ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ÷åðåç áóìàæíóþ ëåí-

òó, à íå ÷åðåç îêðóæàþùèé âîçäóõ.

Ýëåêòðîñêîï çàðÿæàåòñÿ åùå ðàç è ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿåòñÿ ñ ëåíòîé

äëèíîé 1 ì è øèðèíîé 2 ñì. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ýëåêòðîñêîï îñòàåò-

ñÿ çàðÿæåííûì â òå÷åíèå ïðèìåðíî 10 ñåêóíä. Êîãäà âîçäóõ î÷åíü ñóõîé,

èíòåðâàë âðåìåíè ðàçðÿäà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ äî 20 èëè 30 ñåêóíä â çàâèñè-

ìîñòè îò òèïà áóìàãè. Ïî îïðåäåëåíèþ 3.5 ïîäðàçäåëà 3.3.3, ìû çàêëþ÷àåì,

÷òî ýòó ïîëîñó äëèíîé 1 ì ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì èçîëÿòîðîì.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëèíà òåëà âëèÿåò íà åãî ïîâåäåíèå â

êà÷åñòâå ïðîâîäíèêà èëè èçîëÿòîðà. Óâåëè÷èâàÿ äëèíó òåëà ìåæäó ðóêîé

è êàðòîíîì ýëåêòðîñêîïà, ìû óâåëè÷èâàåì èíòåðâàë âðåìåíè, íåîáõîäèìûé

äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà.

Ýêñïåðèìåíò 3.14 - �àçðÿäêà ýëåêòðîñêîïà ÷åðåç øâåéíûå íèòêè

Ýêñïåðèìåíò 3.13 ìîæíî ïîâòîðèòü ñ äðóãèìè ìàòåðèàëàìè. Åñòü íåñêîëü-

êî èíòåðåñíûõ âåùåñòâ, êîòîðûå ÷åòêî ïîêàçûâàþò âëèÿíèå äëèíû òåëà íà

èíòåðâàë âðåìåíè, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçðÿäà ýëåêòðîñêîïà: áóìàãà, êàðòîí,

õëîïêîâàÿ íèòü èëè øïàãàò, øâåéíàÿ íèòü è ò. ä. Â òàáëèöå 3.1 ïðåäñòàâëå-

íû èíòåðâàëû âðåìåíè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà ñ áóìàæ-
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íûìè ïîëîñêàìè øèðèíîé 2 ñì è øâåéíîé íèòüþ; èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü,

ñëåäóÿ ñõåìå ýêñïåðèìåíòà 3.13.

Âåùåñòâî \ Äëèíà 10 ñì 30 ñì 1 ì

áóìàæíàÿ ïîëîñà 1-3 ñ 4-6 ñ 10-30 ñ

øâåéíàÿ íèòü 2 ñ 3 ñ 6 ñ

Òàáëèöà 3.1: Ïðèáëèçèòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçðÿä-

êè ýëåêòðîñêîïà.

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ýòîé òàáëèöû è äðóãèõ òàáëèö â ýòîé êíèãå ñëåäó-

åò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êà÷åñòâåííî. Çíà÷åíèÿ, ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò

ïðåäñòàâëåííûõ çäåñü, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

ýëåêòðèçàöèè ýëåêòðîñêîïà, åãî ðàçìåðà, ïîãîäíûõ óñëîâèé äíÿ, â òå÷åíèå

êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíò, à òàêæå îò êà÷åñòâà èëè õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà òåñòèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ è ò. ä. Ýòè ÷èñëà óêàçûâàþò òîëüêî íà

êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîâîäÿùèå èëè èçîëèðó-

þùèå ñâîéñòâà òåëà.

Ýêñïåðèìåíò 3.15 - Ïðèêîñíîâåíèå ê çàðÿæåííîìó ýëåêòðîñêîïó äðóãè-

ìè âåùåñòâàìè

Ïðîâåäèòå àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò, èñïîëüçóÿ âìåñòî áóìàæíîé ïî-

ëîñêè ïëàñòèêîâóþ ñîëîìêó. Äëèíà îáû÷íîé ñîëîìû 20 ñì. �àçðåçàâ íåñêîëü-

êî òàêèõ ñîëîì è ñîåäèíèâ êîíöû îòðåçêîâ, ìîæíî ïðèãîòîâèòü ñîëîìêè

ðàçíîé äëèíû: 10 ñì, 30 ñì èëè 1 ì. Äåðæèòå îäèí êîíåö ñîëîìû ðóêîé, à

åå ñâîáîäíûì êîíöîì êîñíèòåñü êàðòîíà çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà. Îáðà-

òèòå âíèìàíèå íà òî, ÷òî ýëåêòðîñêîï îñòàåòñÿ çàðÿæåííûì áîëåå 20 èëè

30 ñåêóíä â ñóõîé äåíü. Ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî ñîëîìêè ðàçíîé äëèíû ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü êàê õîðîøèå èçîëÿòîðû. Ìû íå ðàññìàòðèâàåì â ýòîì

ñëó÷àå âëèÿíèå äëèíû íà âðåìÿ ðàçðÿäêè, ïîñêîëüêó ýëåêòðîñêîï îñòàåòñÿ

çàðÿæåííûì äàæå â ñëó÷àå êîðîòêîé ïëàñòèêîâîé ñîëîìû äëèíîé 10 ñì.

Ïðîòèâîïîëîæíîå ïîâåäåíèå èìååò ìåñòî, êîãäà ïîëîñêè èç àëþìèíèå-

âîé �îëüãè øèðèíîé 2 ñì êàñàþòñÿ êàðòîíà çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà. Òî

åñòü, îí ïî÷òè ìãíîâåííî ðàçðÿæàåòñÿ äëÿ ïîëîñ ñ äëèíîé îò 10 ñì äî 1

ì. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ïîëîñó àëþìèíèåâîé �îëüãè ìîæíî ñ÷èòàòü õîðî-

øèì ïðîâîäíèêîì. Ñíîâà ìû íå ðàññìàòðèâàåì âëèÿíèå äëèíû ïîëîñêè íà

âðåìÿ ðàçðÿäà. Â êîíöå êîíöîâ, äàæå äëÿ ïîëîñû äëèíîé 1 ì ðàçðÿä ýëåê-

òðîñêîïà ïðîèñõîäèò íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî åãî íåëüçÿ èçìåðèòü îáû÷íûìè

íàðó÷íûìè ÷àñàìè.

Ýêñïåðèìåíò 3.16 - Çàðÿäêà äâóõ ýëåêòðîñêîïîâ, ñîåäèíåííûõ áóìàæ-

íûìè ïîëîñêàìè

Â àíàëîãè÷íîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóþòñÿ äâà ýëåêòðîñêîïà, ñîåäèíåí-

íûõ ïîëîñêàìè èëè íèòÿìè èç ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, à èìåííî: áóìàãà, êàð-

òîí, àëþìèíèåâàÿ �îëüãà, ïëàñòìàññîâûå ñîëîìêè, øïàãàò èëè øâåéíàÿ
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íèòü.

9

Ýòè ìàòåðèàëû ìîæíî çàêðåïèòü íà êàðòîíàõ ýëåêòðîñêîïîâ ñ ïî-

ìîùüþ ñêðåïêè äëÿ áóìàã, �èñ. 3.14.

�èñ. 3.14: Äâà ýëåêòðîñêîïà, ñîåäèíåííûõ áóìàæíîé ïîëîñîé.

Ñîåäèíèòå äâà ýëåêòðîñêîïà ïîëîñêîé áóìàãè øèðèíîé 2 ñì è äëèíîé

10 ñì. Ýëåêòðîñêîïû èçíà÷àëüíî íåçàðÿæåíû. Ýëåêòðèçóéòå àêðèëîâóþ ëè-

íåéêó èëè ïëàñòèêîâóþ ñîëîìó ïóòåì òðåíèÿ î âîëîñû èëè áóìàæíóþ ñàë-

�åòêó. Íåñêîëüêî ðàç ïðîâåäèòå ïîòåðòîé ñîëîìîé ïî âåðõíåìó êðàþ îäíîãî

èç ýëåêòðîñêîïîâ, ïîêà îí íå çàðÿäèòñÿ, ò. å. äî òåõ ïîð, ïîêà åå ïîëîñêà èç

ïàïèðîñíîé áóìàãè íå ïîäíèìåòñÿ. Ïîïðîáóéòå èçìåðèòü èíòåðâàë âðåìåíè,

íåîáõîäèìûé äëÿ çàðÿäêè âòîðîãî ýëåêòðîñêîïà. Êîíå÷íî, òàêîå èçìåðåíèå

áóäåò âåñüìà íåíàäåæíûì. Äåéñòâèòåëüíî, âòîðîé ýëåêòðîñêîï íà÷èíàåò çà-

ðÿæàòüñÿ íå â êîíöå ïðîöåäóðû çàðÿäêè ïåðâîãî ýëåêòðîñêîïà, íî íà÷èíàÿ

ñ òîãî ìîìåíòà, êîãäà ìû â ïåðâûé ðàç ïðîâåëè ñîëîìîé ïî êàðòîíó ïåðâî-

ãî ýëåêòðîñêîïà. Èíîãäà íåîáõîäèìî íåñêîëüêî ðàç ïîùåëêàòü ïî ñîëîìêå

âòîðîãî ýëåêòðîñêîïà, ÷òîáû îñâîáîäèòü åãî ïîëîñêó òîíêîé áóìàãè è äàòü

åé âîçìîæíîñòü ïîäíèìàòüñÿ.

Ýêñïåðèìåíò 3.17 - �àçðÿäêà äâóõ ýëåêòðîñêîïîâ, ñîåäèíåííûõ áóìàæ-

íûìè ïîëîñêàìè

Áîëåå íàäåæíîå èçìåðåíèå èíòåðâàëà âðåìåíè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîèõ ýëåêòðîñêîïîâ ýêñïåðèìåíòà 3.16. Äëÿ ýòîãî ïî-

äîæäèòå, ïîêà îáà ýëåêòðîñêîïà, ñîåäèíåííûõ áóìàæíîé ïîëîñîé, íå áó-

äóò ýëåêòðèçîâàíû. Ïðèêîñíèòåñü ê âåðõíåìó êàðòîíó îäíîãî ýëåêòðîñêîïà

ïàëüöåì. Åãî ïîëîñêà íåìåäëåííî ïàäàåò. Óäåðæèâàÿ ïàëåö íà ïåðâîì ýëåê-

òðîñêîïå, èçìåðüòå âðåìåííîé èíòåðâàë, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçðÿäêè âòîðî-

ãî ýëåêòðîñêîïà. Êîãäà ýëåêòðîñêîïû ñîåäèíåíû ïîëîñêîé øèðèíîé 2 ñì è

äëèíîé 10 ñì, òðåáóåìûé èíòåðâàë âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 2 - 3 ñåêóíäû.

Ïîâòîðèòå ýòîò ýêñïåðèìåíò ñ áóìàæíûìè ïîëîñêàìè øèðèíîé 2 ñì è

ðàçíîé äëèíû â äèàïàçîíå îò 10 ñì äî 1 ì. Ýòó æå ïðîöåäóðó ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü, êîãäà ýëåêòðîñêîïû ñîåäèíåíû øâåéíîé íèòüþ äëèíîé 10 ñì,

30 ñì è 1 ì. Òàáëèöà 3.2 äàåò òèïè÷íûé ðåçóëüòàò ïîäîáíîãî ýêñïåðèìåíòà

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñîåäèíèòå äâà ýëåêòðîñêîïà ïëàñòìàññîâûìè ñîëîìêàìè äëèíîé 10 ñì,

30 ñì èëè 1 ì. Ýëåêòðèçóéòå îáà ýëåêòðîñêîïà îäèíàêîâî, ïðîâåäÿ íåñêîëü-

9

[FM91, ñòð. 43-45℄, [Fer
, ñòð. 70℄ è [FR08, ñòð. 18℄.
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Âåùåñòâî \ Äëèíà 10 ñì 30 ñì 1 ì

áóìàæíàÿ ïîëîñêà 2-3 ñ 5 ñ 20-25 ñ

øâåéíàÿ íèòü 2 ñ 4 ñ 15-20 ñ

Òàáëèöà 3.2: Ïðèáëèçèòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçðÿä-

êè îäíîãî èç çàðÿæåííûõ ýëåêòðîñêîïîâ ïîñëå çàçåìëåíèÿ äðóãîãî ýëåêòðîñêî-

ïà.

êî ðàç ïîòåðòûìè ñîëîìêàìè ïî èõ êàðòîíàì. Ïîëîñêè ýëåêòðîñêîïîâ äîëæ-

íû áûòü ïîäíÿòû íà îäèíàêîâóþ âûñîòó â íà÷àëå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïðè-

êîñíèòåñü ê êàðòîíó ïåðâîãî ýëåêòðîñêîïà ïàëüöåì, çàìåòèâ ÷òî åãî ïîëîñêà

ñðàçó ïàäàåò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âòîðîé ýëåêòðîñêîï îñòàåòñÿ ýëåêòðèçîâàí-

íûì â òå÷åíèå áîëåå 20 èëè 30 ñåêóíä â ñóõóþ ïîãîäó, íåçàâèñèìî îò äëèíû

ïëàñòèêîâîé ñîëîìû, ñîåäèíÿþùåé ýëåêòðîñêîïû.

Ñîåäèíèòå äâà ýëåêòðîñêîïà ïîëîñêàìè èç àëþìèíèåâîé �îëüãè øèðè-

íîé 2 ñì è ðàçíîé äëèíû, à èìåííî, 10 ñì, 30 ñì è 1 ì. Ýëåêòðèçóéòå ñèñòåìó

òàê, ÷òîáû îáå ïîëîñû ïðèíÿëè îäèíàêîâî ïðèïîäíÿòîå ïîëîæåíèå. Êîãäà

ïàëåö êàñàåòñÿ êàðòîíà ïåðâîãî ýëåêòðîñêîïà, åãî ïîëîñêà èç íåìåäëåííî

ïàäàåò. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ñ ïîëîñîé âòîðîãî ýëåêòðîñêîïà, íåçàâèñè-

ìî îò äëèíû ïîëîñû àëþìèíèåâîé �îëüãè, ñîåäèíÿþùåé ýëåêòðîñêîïû.

Â ýòèõ äâóõ ïîñëåäíèõ ïðèìåðàõ ìû íå ìîæåì îáíàðóæèòü âëèÿíèå äëè-

íû òåëà, ñîåäèíÿþùåãî äâà ýëåêòðîñêîïà, â îòíîøåíèè èíòåðâàëà âðåìåíè

äëÿ ðàçðÿäêè âòîðîãî ýëåêòðîñêîïà. Êîãäà îíè ñâÿçàíû ïëàñòèêîâîé ñîëî-

ìîé, ýòîò èíòåðâàë î÷åíü áîëüøîé, íåçàâèñèìî îò äëèíû ñîëîìû. Òî åñòü

âòîðîé ýëåêòðîñêîï îñòàåòñÿ çàðÿæåííûì ïîñëå çàçåìëåíèÿ ïåðâîãî ýëåê-

òðîñêîïà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà îíè ñîåäèíåíû ïîëîñîé èç àëþìèíèåâîé

�îëüãè, ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè ðàâåí íóëþ, íåçàâèñèìî îò äëèíû ïîëîñû.

Òî åñòü îáà ýëåêòðîñêîïà ðàçðÿæàþòñÿ ïî÷òè ìãíîâåííî, êîãäà îäèí èç íèõ

çàçåìëåí. Âðåìåííîé èíòåðâàë, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçðÿäêè âòîðîãî ýëåê-

òðîñêîïà â ýòîì ñëó÷àå, íàñòîëüêî ìàë, ÷òî åãî íåëüçÿ èçìåðèòü ïðîñòûìè

íàðó÷íûìè ÷àñàìè, íåçàâèñèìî îò äëèíû ïîëîñû àëþìèíèåâîé �îëüãè, ñî-

åäèíÿþùåé ýëåêòðîñêîïû.

�àññìîòðèì òåïåðü ñèòóàöèþ, êîãäà â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ èí-

òåðâàë âðåìåíè, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçðÿäêè âòîðîãî ýëåêòðîñêîïà, ñîñòàâ-

ëÿåò îò 1 ñåêóíäû äî 2 ìèíóò. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷åì

áîëüøå äëèíà òåëà, ñîåäèíÿþùåãî äâà ýëåêòðîñêîïà, òåì ìåäëåííåå ðàçðÿ-

æàåòñÿ âòîðîé ýëåêòðîñêîï ïîñëå çàçåìëåíèÿ ïåðâîãî ýëåêòðîñêîïà.

3.3.5 Ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òåëà

Â ýòîì ïîäðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

òåëà, êîòîðîå âõîäèò â êîíòàêò ñ çàðÿæåííûì ýëåêòðîñêîïîì â îòíîøåíèè

åãî ïðîâîäÿùèõ èëè èçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ.

Ýêñïåðèìåíò 3.18 - �àçðÿäêà ýëåêòðîñêîïà ÷åðåç âîëîñû
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Çàðÿäèòå ýëåêòðîñêîï è ïîìåñòèòå åãî íà ñòîë. Äåðæèòå îäèí êîíåö

÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà ðóêîé è êîñíèòåñü äðóãèì êîíöîì âîëîñà êàðòîí çà-

ðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà, êàê íà �èñ. 3.13. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ýëåê-

òðîñêîï îñòàåòñÿ çàðÿæåííûì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Ýòî óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî îòäåëüíûé ÷åëîâå÷åñêèé âîëîñ ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü êàê õî-

ðîøèé èçîëÿòîð.

Çàðÿäèòå ýëåêòðîñêîï åùå ðàç è óâåëè÷üòå êîëè÷åñòâî âîëîñ, óäåðæèâà-

åìûõ ðóêîé. Êîñíèòåñü èõ ñâîáîäíûìè êîíöàìè îäíîâðåìåííî êàðòîí çàðÿ-

æåííîãî ýëåêòðîñêîïà. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âîëîñ,

ðàçðÿäêà ïðîèñõîäèò áûñòðåå. Íàïðèìåð, ñ äåñÿòêàìè âîëîñ ýëåêòðîñêîï

ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä. Òàêîå êîëè÷åñòâî âîëîñ ìîæíî êëàñ-

ñè�èöèðîâàòü êàê õîðîøèé ïðîâîäíèê.

Ýêñïåðèìåíò 3.19 - �àçðÿäêà ýëåêòðîñêîïà êàñàíèåì áóìàæíûõ ïîëîñîê

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 3.13, èñïîëüçóÿ òåëà ñ �èêñèðîâàííîé äëèíîé,

íî èçìåíÿÿ ïëîùàäü èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Èçìåíèòå, íàïðèìåð, øèðèíó

ïîëîñîê áóìàãè, êîòîðûå áóäóò ñîïðèêàñàòüñÿ ñ ýëåêòðîñêîïîì. Â òàáëèöå

3.3 ïîêàçàí ðåçóëüòàò òàêîãî ýêñïåðèìåíòà ñ äâóìÿ ïîëîñêàìè îäèíàêîâîé

äëèíû, 1 ì, è ðàçëè÷íîé øèðèíû, 0,5 è 2 ñì.

Øèðèíà áóìàæíîé ïîëîñêè 0.5 ñì 2 ñì

Âðåìÿ ðàçðÿäêè 50 ñ 10 ñ

Òàáëèöà 3.3: Ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà.

Ýêñïåðèìåíò 3.20 - �àçðÿäêà ýëåêòðîñêîïà ÷åðåç õëîï÷àòîáóìàæíûå íè-

òè

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 3.13 ñ èñïîëüçîâàíèåì õëîï÷àòîáóìàæíûõ íè-

òåé èëè øïàãàòîâ �èêñèðîâàííîé äëèíû, íî ìåíÿÿ ïëîùàäü èõ ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ. Äåðæèòå îäèí êîíåö íèòè, êîñíèòåñü äðóãèì êîíöîì êàðòîí çàðÿ-

æåííîãî ýëåêòðîñêîïà è èçìåðüòå âðåìÿ ðàçðÿäêè. Òàáëèöà 3.4 ïîêàçûâàåò

ðåçóëüòàò ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ñ òîíêîé õëîï÷àòîáóìàæíîé íèòüþ è áîëåå

òîëñòîé õëîïêîâîé íèòüþ, èëè øïàãàòîì äëèíîé 1 ì.

Õëîïîê øâåéíàÿ íèòü øïàãàò

Âðåìÿ ðàçðÿäêè 6 ñ 6-7 ñ

Òàáëèöà 3.4: Ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà.

Ýêñïåðèìåíò 3.21 - �àçðÿäêà äâóõ ýëåêòðîñêîïîâ, ñîåäèíåííûõ áóìàæ-

íîé ïîëîñêîé
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Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 3.16, ñîåäèíÿÿ äâà ýëåêòðîñêîïà áóìàæíûìè ïî-

ëîñêàìè îäèíàêîâîé äëèíû, íî ðàçíîé øèðèíû èëè ðàçíîé ïëîùàäè ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Òàáëèöà 3.5 ñðàâíèâàåò âðåìåííûå èíòåðâàëû, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà 2 ïîñëå òîãî, êàê ýëåêòðîñêîï 1 áûë çàçåì-

ëåí êàñàíèåì åãî êàðòîíà ïàëüöåì. Ñîåäèíÿþùèå ïîëîñêè èìåëè äëèíó 1

ì.

Øèðèíà áóìàæíîé ïîëîñêè 0.5 ñì 2 ñì

Âðåìÿ ðàçðÿäêè 60 ñ 20-25 ñ

Òàáëèöà 3.5: Ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ ðàçðÿäêè îäíîãî èç ýëåêòðîñêîïîâ ïðè

çàçåìëåíèè äðóãîãî ýëåêòðîñêîïà.

Ýêñïåðèìåíò 3.22 - �àçðÿäêà äâóõ ýëåêòðîñêîïîâ õëîïêîâîé íèòüþ

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 3.16, ñîåäèíÿÿ äâà ýëåêòðîñêîïà õëîï÷àòîáó-

ìàæíûìè íèòÿìè îäèíàêîâîé äëèíû, íî ñ ðàçíîé øèðèíîé èëè ñ ðàçíû-

ìè ñå÷åíèÿìè. Òàáëèöà 3.5 ñðàâíèâàåò âðåìåííûå èíòåðâàëû, íåîáõîäèìûå

äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà 2 ïîñëå òîãî, êàê ýëåêòðîñêîï 1 áûë çàçåìëåí

êàñàíèåì åãî êàðòîíà ïàëüöåì. Äëèíà íèòåé − 1 ì.

Õëîïîê øâåéíàÿ íèòü øïàãàò

Âðåìÿ ðàçðÿäêè 15-20 ñ 6-7 ñ

Òàáëèöà 3.6: Ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ ðàçðÿäêè îäíîãî èç ýëåêòðîñêîïîâ ïðè

çàçåìëåíèè äðóãîãî ýëåêòðîñêîïà.

Ýêñïåðèìåíò 3.23 - �àçðÿäêà ýëåêòðîñêîïà êàñàíèåì íåñêîëüêèõ áóìàæ-

íûõ ïîëîñîê

Âìåñòî òîãî, ÷òîáû ìåíÿòü øèðèíó áóìàæíûõ ïîëîñ, èñïîëüçóéòå ðàç-

íîå êîëè÷åñòâî ïîëîñ îäèíàêîâîé øèðèíû. Âûïîëíèòå, íàïðèìåð, ýêñïå-

ðèìåíò ñ áóìàæíûìè ïîëîñêàìè äëèíîé 1 ì è øèðèíîé 0,5 ñì. Çàðÿäèòå

ýëåêòðîñêîï, äåðæèòå êîíåö ýòîé ïîëîñû, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 3.13, ñîåäè-

íèòå åå ñâîáîäíûé êîíåö ñ êàðòîíîì ýëåêòðîäà è èçìåðüòå âðåìÿ ðàçðÿäêè.

Â äðóãîì ýêñïåðèìåíòå ìû ñîåäèíÿåì òðè îäèíàêîâûå áóìàæíûå ïîëîñ-

êè ñêðåïêîé íà êàæäîì êîíöå. Äåðæèòå îäèí èç ñêðåïîê ðóêîé, ïðèêîñ-

íèòåñü äðóãîé ñêðåïêîé ê êàðòîíó çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà è èçìåðüòå

âðåìÿ ðàçðÿäà. Òàáëèöà 3.7 ñðàâíèâàåò ðåçóëüòàòû ýòîé ïðîöåäóðû.

Ýêñïåðèìåíò 3.24 - �àçðÿäêà ýëåêòðîñêîïà êàñàíèåì íåñêîëüêèõ õëîï-

êîâûõ íèòåé
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×èñëî áóìàæíûõ ïîëîñîê 1 3

Âðåìÿ ðàçðÿäêè 50 ñ 3 ñ

Òàáëèöà 3.7: Ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà.

×èñëî øâåéíûõ íèòåé 1 3

Âðåìÿ ðàçðÿäêè 6 ñ 2-3 ñ

Òàáëèöà 3.8: Ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà.

Âìåñòî òîãî, ÷òîáû ìåíÿòü ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ õëîï÷àòîáó-

ìàæíûõ íèòåé, èñïîëüçóéòå íåñêîëüêî õëîï÷àòîáóìàæíûõ íèòåé îäíîãî è

òîãî æå ñå÷åíèÿ. Òàáëèöà 3.8 ñðàâíèâàåò ðåçóëüòàòû ýòîé ïðîöåäóðû.

Ýêñïåðèìåíò 3.25 - �àçðÿäêà äâóõ ýëåêòðîñêîïîâ, ñîåäèíåííûõ íåñêîëü-

êèìè áóìàæíûìè ñêðåïêàìè

Â ñëåäóþùåì èñïûòàíèè ñîåäèíèòå äâà ýëåêòðîñêîïà, êàê â ýêñïåðèìåí-

òå 3.16. Èçìåðüòå âðåìÿ ðàçðÿäêè îäíîãî èç ýëåêòðîñêîïîâ, êîãäà äðóãîé

çàçåìëåí. Âî âñåõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû èñïîëüçóåì áóìàæíûå ïîëîñêè

îäèíàêîâîé äëèíû è øèðèíû. Ïåðâîíà÷àëüíî ýëåêòðîñêîïû ñîåäèíåíû îä-

íîé áóìàæíîé ïîëîñêîé, è ìû èçìåðÿåì âðåìÿ ðàçðÿäêè.

Â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå ñîåäèíèòå äâà ýëåêòðîñêîïà òðåìÿ áóìàæ-

íûìè ïîëîñêàìè è åùå ðàç èçìåðüòå âðåìÿ ðàçðÿäêè. Â òàáëèöå 3.9 ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëîñîê äëèíîé 1 ì

øèðèíîé 0,5 ñì.

Êîëè÷åñòâî áóìàæíûõ ïîëîñîê 1 3

Âðåìÿ ðàçðÿäêè 60 ñ 15 ñ

Òàáëèöà 3.9: Ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ ðàçðÿäêè îäíîãî èç ýëåêòðîñêîïîâ ïîñëå

çàçåìëåíèÿ äðóãîãî ýëåêòðîñêîïà.

Ýêñïåðèìåíò 3.26 - �àçðÿäêà äâóõ ýëåêòðîñêîïîâ, ñîåäèíåííûõ íåñêîëü-

êèìè õëîïêîâûìè íèòÿìè

Â î÷åðåäíîì èñïûòàíèè ñîåäèíèòå äâà ýëåêòðîñêîïà, êàê â ýêñïåðèìåíòå

3.16. Èçìåðüòå âðåìÿ ðàçðÿäêè îäíîãî ýëåêòðîñêîïà, êîãäà äðóãîé çàçåìëåí.

Ìû èñïîëüçóåì çäåñü øâåéíûå õëîï÷àòîáóìàæíûå íèòè îäèíàêîâîé äëèíû

èç îäíîé è òîé æå êàòóøêè. Ïåðâîíà÷àëüíî ýëåêòðîñêîïû ñîåäèíåíû îäíîé

õëîï÷àòîáóìàæíîé íèòüþ.

Â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå ñîåäèíèòå äâà ýëåêòðîñêîïà òðåìÿ øâåéíû-

ìè íèòêàìè è åùå ðàç èçìåðüòå âðåìÿ ðàçðÿäêè. Â òàáëèöå 3.10 ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì õëîï÷àòîáóìàæíûõ

íèòåé äëèíîé 1 ì èç îäíîé è òîé æå êàòóøêè.
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Êîëè÷åñòâî øâåéíûõ íèòåé 1 3

Âðåìÿ ðàçðÿäêè 15-20 ñ 16-18 ñ

Òàáëèöà 3.10: Ïðèáëèçèòåëüíîå âðåìÿ ðàçðÿäêè îäíîãî èç ýëåêòðîñêîïîâ ïî-

ñëå çàçåìëåíèÿ äðóãîãî ýëåêòðîñêîïà.

��������������������������������

Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òå-

ëà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà åãî ïðîâîäÿùèå è èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà. ×åì

áîëüøå ýòà îáëàñòü ìåæäó ðóêîé è êàðòîíîì ýëåêòðîñêîïà, òåì ìåíüøå

âðåìÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà. Àíàëîãè÷íî, ÷åì áîëüøå ïëîùàäü òåëà, ñî-

åäèíÿþùåãî äâà ýëåêòðîñêîïà, òåì ìåíüøå áóäåò âðåìÿ ðàçðÿäêè îäíîãî èç

ýëåêòðîñêîïîâ ïîñëå çàçåìëåíèÿ äðóãîãî.

Çäåñü ìû äàåì íåêîòîðûå îïðåäåëåíèÿ ñ ó÷åòîì ýòèõ �àêòîâ.

Îïðåäåëåíèå 3.6

Ïîòîê ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òåëà íàçûâàåòñÿ

ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Îí ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó çàðÿäà, ïðîõîäÿ-

ùåìó ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà â åäèíèöó âðåìåíè.

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç áó-

ìàæíóþ ïîëîñêó èëè ÷åðåç øâåéíóþ íèòü â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ýòîò ïîòîê ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö çàâèñèò îò ìàòåðèàëà ïðîâîäíèêà.

Íàïðèìåð, ïîëîñà èç àëþìèíèåâîé �îëüãè ïðîâîäèò ëó÷øå, ÷åì îáû÷íàÿ

ïîëîñà áóìàãè òîé æå äëèíû, øèðèíû è òîëùèíû. È ýòè äâà ìàòåðèàëà

ïðîâîäÿò íàìíîãî ëó÷øå, ÷åì ïëàñòèêîâàÿ ïîëîñêà òîãî æå ðàçìåðà. Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî ìû õîòèì ðàçðÿäèòü ýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðîñêîï. Äåðæèòå

îäíó ïîëîñêó â ðóêå è êîñíèòåñü åå ñâîáîäíûì êîíöîì êàðòîí ýëåêòðîñêîïà.

Êîëè÷åñòâî çàðÿäà, êîòîðîå íóæíî ðàçðÿäèòü, âñåãäà îäèíàêîâî è ðàâíî íà-

÷àëüíîé ýëåêòðèçàöèè ýëåêòðîñêîïà. Âðåìÿ ðàçðÿäêè ÷åðåç àëþìèíèåâóþ

�îëüãó ìåíüøå âðåìåíè ðàçðÿäêè ÷åðåç ïîëîñêó áóìàãè. È ýòîò ïîñëåäíèé

èíòåðâàë âðåìåíè ãîðàçäî ìåíüøå èíòåðâàëà âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ

ðàçðÿäêè òîãî æå ñàìîãî ýëåêòðîñêîïà ÷åðåç ïëàñòèêîâóþ ïîëîñêó.

�àññìîòðèì òåïåðü ïðîâîäíèêè èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà. Ïðè ïðî-

÷èõ ðàâíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç

òåëî, áóäåò çàâèñåòü îò äëèíû ïðîâîäíèêà. Óâåëè÷èâàÿ äëèíó òåëà ìåæäó

ðóêîé è êàðòîíîì ýëåêòðîñêîïà, ìû óâåëè÷èâàåì âðåìåííîé èíòåðâàë, íåîá-

õîäèìûé äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà. Àíàëîãè÷íî, ÷åì áîëüøå äëèíà òåëà,

ñîåäèíÿþùåãî äâà çàðÿæåííûõ ýëåêòðîñêîïà, òåì äëèííåå áóäåò âðåìåí-

íîé èíòåðâàë, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçðÿäêè îäíîãî èç ýëåêòðîñêîïîâ ïîñëå

çàçåìëåíèÿ äðóãîãî ýëåêòðîñêîïà.
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Ýòîò ýëåêòðè÷åñêèé òîê òàêæå çàâèñèò îò ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ ïðîâîäíèêà, ïðè îäíèõ è òåõ æå íà÷àëüíûå óñëîâèÿõ. ×åì áîëüøå ýòà

ïëîùàäü, òåì ìåíüøå áóäåò âðåìåííîé èíòåðâàë, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçðÿä-

êè. Àíàëîãè÷íî, ÷åì áîëüøå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òåëà, ñîåäèíÿþùåãî äâà

çàðÿæåííûõ ýëåêòðîñêîïà, òåì ìåíüøå áóäåò ïðîìåæóòîê âðåìåíè, íåîáõî-

äèìûé äëÿ ðàçðÿäà îäíîãî èç ýëåêòðîñêîïîâ ïîñëå çàçåìëåíèÿ äðóãîãî.

Îïðåäåëåíèå 3.7

Ìû ãîâîðèì, ÷òî òåëî, ñîåäèíÿþùåå äâà ýëåêòðîñêîïà â ýòèõ ýêñïåðèìåí-

òàõ, èìååò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Â ëþáîé ìîìåíò ýòî ñîïðîòèâëå-

íèå ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîñêîïàìè

è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó, ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç òå-

ëî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îäíè è òå æå. Íàïðèìåð, äâà çà-

ðÿæåííûõ ýëåêòðîñêîïà, ñîåäèíåííûõ áóìàæíîé ëåíòîé èëè øâåéíîé íè-

òüþ. Çàçåìëèòå îäèí èç ýëåêòðîñêîïîâ, êîñíóâøèñü åãî êàðòîíà ïàëüöåì,

è èçìåðüòå âðåìÿ ðàçðÿäêè äðóãîãî ýëåêòðîñêîïà. ×åì äîëüøå ýòîò èíòåð-

âàë âðåìåíè, òåì áîëüøå áóäåò ñîïðîòèâëåíèå ñîåäèíÿþùåãî èõ òåëà. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå òåëà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîòåêàþùåìó

÷åðåç íåãî ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó ïðè �èêñèðîâàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó åãî êîíöàìè. Ñîãëàñíî ïðåäûäóùèì ýêñïåðèìåíòàì, ñîïðîòèâëåíèå

òåëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ äëèíîé òåëà, óìåíüøàåòñÿ ñ ïëîùàäüþ åãî ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ; îíî çàâèñèò òàêæå îò ìàòåðèàëà, ò. å. õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

òåëà.

Ýêñïåðèìåíò 3.27 - Ñðàâíåíèå èíòåðâàëîâ âðåìåíè äëÿ ðàçðÿäêè

Èíòåðåñíî òàêæå ñðàâíèòü âðåìåííûå èíòåðâàëû äëÿ ðàçðÿäêè ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ 3.13 è 3.14 ýëåêòðîñêîïîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ó íàñ

îäèí çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. Äåðæèòå ïîëîñó èëè íèòü â ðóêå è êîñíè-

òåñü åå ñâîáîäíûì êîíöîì êàðòîí ýëåêòðîñêîïà, èçìåðÿÿ ïðè ýòîì âðåìÿ

åãî ðàçðÿäêè. Âî âòîðîì ñëó÷àå ìû èìååì äâà çàðÿæåííûõ ýëåêòðîñêîïà,

ñîåäèíåííûõ ïîëîñîé èëè íèòüþ. Çàçåìëèòå îäèí èç ýëåêòðîñêîïîâ, ïðèêîñ-

íóâøèñü ê íåìó ðóêîé, è èçìåðüòå âðåìÿ ðàçðÿäêè âòîðîãî ýëåêòðîñêîïà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îäíî è òî æå òåëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðî-

ñêîïîâ â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ. Ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ïîëîñà áóìàãè ñ

îäèíàêîâîé äëèíîé è øèðèíîé â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Çàìåòèì, ÷òî âðåìÿ ðàç-

ðÿäêè â ïåðâîì ñëó÷àå îáû÷íî ìåíüøå âðåìåíè ðàçðÿäêè âî âòîðîì ñëó÷àå.

Ýòó ðàçíèöó âî âðåìåíè ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòî-

ðîì ñëó÷àå ó íàñ áûë íå òîëüêî ýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðîñêîï, íî è ýëåê-

òðèçîâàííîå òåëî, ñîåäèíÿþùåå ýëåêòðîñêîïû, à èìåííî, áóìàæíàÿ ïîëîñêà

èëè õëîïêîâàÿ íèòü. Ïîýòîìó, êîãäà ïàëåö êàñàåòñÿ ïåðâîãî ýëåêòðîñêîïà,

íàì íóæíî ðàçðÿäèòü íå òîëüêî âòîðîé ýëåêòðîñêîï, íî è ýòî ñîåäèíÿþùåå
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òåëî. Â ïåðâîì ñëó÷àå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåò íåîáõîäèìîñòè ðàçðÿæàòü áó-

ìàæíóþ ëåíòó èëè õëîïêîâóþ íèòü. Äåéñòâèòåëüíî, ýòè ñîåäèíÿþùèå òåëà

óæå áûëè ðàçðÿæåíû, ïîñêîëüêó ìû äåðæàëè èõ â ðóêå.

Ìû ìîæåì ïîêàçàòü, ÷òî áóìàæíàÿ ïîëîñà (èëè õëîïêîâàÿ íèòü), ñîåäè-

íÿþùàÿ äâà çàðÿæåííûõ ýëåêòðîñêîïà íà �èñ. 3.14, áûëà òàêæå ýëåêòðèçî-

âàíà. Äëÿ ýòîãî ïîìåñòèòå ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì ðÿäîì ñ ïîëîñîé èëè

íèòüþ â îäíîé è òîé æå ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â ëþáîì ìåñòå ïî äëèíå

ïîëîñû èëè íèòè. Âíà÷àëå, êîãäà ýëåêòðîñêîïû åùå íå çàðÿæåíû, âåðñî-

ðèóì áóäåò óêàçûâàòü â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðîâåäèòå íåñêîëüêî

ðàç ýëåêòðèçîâàííîé àêðèëîâîé ëèíåéêîé ïî êàðòîíó îäíîãî èç ýëåêòðî-

ñêîïîâ. Ïîäîæäèòå, ïîêà îáà ýëåêòðîñêîïà íå áóäóò îäèíàêîâî çàðÿæåíû.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî âåðñîðèóì óêàçûâàåò òåïåðü íà ïîëîñó. Ýòîò �àêò

ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ïîëîñà òåïåðü ýëåêòðèçîâàíà. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò

ñ ñîåäèíèòåëüíîé õëîïêîâîé íèòüþ.

Ýêñïåðèìåíò 3.28 - Ïîî÷åðåäíÿÿ ðàçðÿäêà äâóõ ýëåêòðîñêîïîâ

Åùå îäèí èíòåðåñíûé ýêñïåðèìåíò ìîæíî ïðîâåñòè ñ äâóìÿ ýëåêòðîñêî-

ïàìè íà �èñ. 3.14. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëîñà äëèíîé 1 ì è øèðèíîé 0,5 ñì

ñîåäèíÿåò ýëåêòðîñêîïû. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî îáà ýëåêòðîñêîïà îäè-

íàêîâî ýëåêòðèçîâàíû â íà÷àëå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå, êîãäà

ïàëåö êàñàåòñÿ êàðòîíà ýëåêòðîñêîïà 1, åãî ïîëîñêà íåìåäëåííî ïàäàåò. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ïîëîñêà ýëåêòðîñêîïà 2 çàíèìàåò îêîëî 60 ñåêóíä, ÷òîáû

ïîëíîñòüþ óïàñòü.

Ïîâòîðèòå ýòîò ýêñïåðèìåíò. Íî òåïåðü óäàëèòå ïàëåö ñ ïåðâîãî ýëåê-

òðîñêîïà ÷åðåç 5 ñåêóíä ïîñëå êàñàíèÿ. Åãî ïîëîñêà, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ

óïàëà, íà÷èíàåò ñíîâà ïîäíèìàòüñÿ. Â òî âðåìÿ êàê ïîëîñêà 1 ïîäíèìà-

åòñÿ, ïîëîñêà ýëåêòðîñêîïà 2 íåìíîãî ïàäàåò. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îáå

ïîëîñêè îòõîäÿò îò êàðòîíà íà îäèíàêîâûé óãîë. Ïðèêîñíèòåñü ïàëüöåì

ê êàðòîíó âòîðîãî ýëåêòðîñêîïà è óäàëèòå ïàëåö ÷åðåç 5 ñåêóíä. Òîëüêî

÷òî îïèñàííîå ïîâåäåíèå ïîëîñîê ïîâòîðÿåòñÿ êàæäûé ðàç, íî â ïðîòèâî-

ïîëîæíûõ ýëåêòðîñêîïàõ. Ïîâòîðèòå ýòó ïðîöåäóðó íåñêîëüêî ðàç, êàñàÿñü

êàæäûé ðàç äðóãîãî ýëåêòðîñêîïà, êîãäà ïîëîñû ýëåêòðîñêîïîâ äîñòèãíóò

íîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîñòåïåííî âñÿ ñèñòåìà ðàçðÿæàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíò 3.29 - Ïîî÷åðåäíÿÿ çàðÿäêà äâóõ ýëåêòðîñêîïîâ

Ëþáîïûòíî ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò, ãäå ìû íà÷èíàåì ñ ðàçðÿæåííûõ ýëåê-

òðîñêîïîâ. Ïóñòü îíè ñîåäèíåíû äëèííîé ïîëîñêîé áóìàãè íåáîëüøîé øè-

ðèíû. Ïðîâåäèòå îäèí èëè äâà ðàçà ýëåêòðèçîâàííóþ àêðèëîâóþ ëèíåéêó

ïî êàðòîíó ýëåêòðîñêîïà 1, çàìåòèâ, ÷òî åãî ïîëîñêà ïîäíèìàåòñÿ ïî÷òè

ñðàçó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëîñêà ýëåêòðîñêîïà 2 ïîäíèìàåòñÿ î÷åíü ìåä-

ëåííî.

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïðîâåäèòå ýëåêòðèçîâàííîé ëèíåéêîé ïî

êàðòîíó ýëåêòðîñêîïà 2. Åãî ïîëîñêà ïîäíèìàåòñÿ åùå áîëüøå, è íà ýòîò ðàç

òîæå ïî÷òè ìãíîâåííî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëîñêà ýëåêòðîñêîïà 1 òðåáó-

åò çíà÷èòåëüíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè, ÷òîáû ïîäíÿòüñÿ íà óðîâåíü ïîëîñêè

ýëåêòðîñêîïà 2.
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3.3.6 Âëàæíîñòü

Âëàæíîñòü ñîåäèíÿþùåãî òåëà

Ýêñïåðèìåíò 3.30 - Çàçåìëåíèå ýëåêòðîñêîïà ñ ïîìîùüþ òåë ðàçëè÷íîé

âëàæíîñòè

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíòû ðàçäåëà 3.1 è ïîäðàçäåëà 3.3.4, èçìåíÿÿ âëàæ-

íîñòü òåëà, ñâÿçàííîãî ñ çàðÿæåííûì ýëåêòðîñêîïîì íà �èñ. 3.13. Âî âñåõ

ñëó÷àÿõ êàñàíèå ýëåêòðîñêîïà áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîëîñêàìè øèðèíîé

30 ñì è øèðèíîé 0,5 ñì èç îäíîãî è òîãî æå ëèñòà áóìàãè. Äåðæèòå ïîëîñó

ðóêîé çà âåðõíèé êîíåö. Èçìåðüòå âðåìÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà ñ ìîìåíòà,

êîãäà íèæíèé êîíåö ïîëîñêè êîñíåòñÿ åãî êàðòîíà. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå

ìû èçìåíÿåì òîëüêî ñòåïåíü âëàæíîñòè áóìàæíûõ ïîëîñ. Íà÷íèòå ñ ñóõîé

ïîëîñêè.

Çàòåì èñïîëüçóéòå âëàæíóþ ïîëîñêó (íàìî÷èòå åå ïî âñåé åå äëèíå, ñ

îáåèõ ñòîðîí, ñ ïîìîùüþ ðàñïûëèòåëÿ âîäû). Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò,

÷òî ÷åì ñóøå ïîëîñà áóìàãè, òåì áîëüøå âðåìåíè çàíèìàåò ðàçðÿäêà. Òàêèì

îáðàçîì, ÷åì ñóøå áóìàãà, òåì ëó÷øå îíà èçîëèðóåò.

�àçíèöà â ïîâåäåíèè ïîëîñû áóìàãè, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ êîëè÷åñòâîì

âëàãè â áóìàãå. Åñëè ñðàâíèòü ïðîâîäèìîñòè äâóõ ñòîëáèêîâ îäèíàêîâîé

äëèíû è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ − îäèí èç ïðåñíîé âîäû, à äðóãîé

èç îáû÷íîé áóìàãè − ìû îáíàðóæèì, ÷òî âîäà ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ëó÷øèì

ïðîâîäíèêîì, ÷åì áóìàãà. Òî åñòü îíà áûñòðåå ðàçðÿæàåò ýëåêòðèçîâàííûé

ýëåêòðîñêîï. Ïîýòîìó, ïðè ïðîïèòàíèè âîäîé, áóìàæíàÿ ïîëîñà íà÷èíàåò

ïðîâîäèòü ëó÷øå, ÷åì ñóõàÿ áóìàãà.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âîäà ïîãëîùàåòñÿ ïî âñåìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ

ïîëîñû, à íå òîëüêî âäîëü åå ïîâåðõíîñòè.

Âëàæíîñòü âîçäóõà

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû îáû÷íî õîðîøî ðàáîòàþò â ñóõóþ ïîãî-

äó, ÷òî äàåò âèäèìûå è îùóòèìûå ý��åêòû. Âëàæíîñòü âîçäóõà ïðåïÿò-

ñòâóåò íàêîïëåíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, óìåíüøàÿ ðàçìåð èëè âåëè÷èíó

íàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ.

Ýêñïåðèìåíò 3.31 - Ýëåêòðîñêîï, ïîêîÿùèéñÿ íà ñòîëå â ñóõîé äåíü

Ýëåêòðîñêîï ëåãêî çàðÿäèòü â ñóõîé äåíü. Ïîòðèòå ïëàñòìàññîâóþ ñî-

ëîìêó â âîëîñàõ. Ïîñêðåáèòå ïîòåðòîé ñîëîìîé ïîâåðõ òîíêîãî êàðòîíà

ýëåêòðîñêîïà, êàê îïèñàíî â ýêñïåðèìåíòå 3.1, �èñ. 3.1. Ýëåêòðîñêîï îñòà-

åòñÿ çàðÿæåííûì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä èëè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ìèíóò ïîñëå ýòîé ïðîöåäóðû, �èñ. 3.1 (
). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóõîé âîçäóõ ÿâ-

ëÿåòñÿ õîðîøèì èçîëÿòîðîì, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 3.5 èç ïîäðàçäåëà 3.3.3.

Ýêñïåðèìåíò 3.32 - Ýëåêòðîñêîï, ïîêîÿùèéñÿ íà ñòîëå â âëàæíóþ ïî-

ãîäó
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Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 3.31 â âëàæíûé è äîæäëèâûé äåíü. Êîãäà ìû

öàðàïàåì ïîòåðòîé ñîëîìîé ïî êàðòîíó ýëåêòðîñêîïà, åãî ïîëîñà ïîäíèìà-

åòñÿ, êàê íà �èñ. 3.15 (b).

(a) (c).(b)

-
-

-

�èñ. 3.15: (a) Ýëåêòðîñêîï ñ îïóùåííîé ïîëîñêîé. (b) Ïðè öàðàïàíèè âåðõ-

íåãî êðàÿ ïðÿìîóãîëüíèêà ïîòåðòîé ñîëîìîé, ïîëîñêà ïîäíèìàåòñÿ. (
) Ïðè

óäàëåíèè ñîëîìû, ïîëîñà ïàäàåò ïî÷òè ñðàçó â äîæäëèâûé äåíü.

Óäàëèòå ïîòåðòóþ ñîëîìó. Ïîñëå ýòîãî ïîëîñêà ïàäàåò ñðàçó, �èñ. 3.15

(
). ×åì âûøå âëàæíîñòü âîçäóõà, òåì áûñòðåå áóäåò ðàçðÿäêà ýëåêòðîñêî-

ïà. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè, âîçäóõ ìîæåò âåñòè ñåáÿ êàê

ïëîõîé èëè õîðîøèé ïðîâîäíèê. Íàëè÷èå âîäÿíîãî ïàðà âî âëàæíîì âîç-

äóõå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí, ïî êîòîðûì îí âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê

èç-çà òîãî, ÷òî ñàìà âîäà ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðîâîäíèêîì äëÿ îáû÷íûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ýëåêòðîñòàòèêè.

10

Çàðÿæåííàÿ ïîâåðõíîñòü ìîæåò ïðèâëåêàòü

ìîëåêóëû âîäû èëè êàïëè, êîòîðûå ïðè êîíòàêòå çàðÿæàþòñÿ è çàòåì îò-

òàëêèâàþòñÿ ïîâåðõíîñòüþ. Ñì. ìåõàíèçì ÏÊÎ, îïèñàííûé â ðàçäåëå 4.4.

Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ðàçðÿäèòü ïîâåðõíîñòü.

Âî âëàæíóþ ïîãîäó ýëåêòðîñêîï âåäåò ñåáÿ èíà÷å, ÷åì â ñóõèå äíè. Íà-

ïðèìåð, åãî òðóäíåå çàðÿäèòü. Êðîìå òîãî, çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï ëåã÷å

ðàçðÿæàåòñÿ âî âëàæíóþ ïîãîäó. Ñóùåñòâóåò äâà îñíîâíûõ �àêòîðà, âëè-

ÿþùèõ íà ïîâåäåíèå ýëåêòðîñêîïîâ, �àêòîð I è �àêòîð II. Ýëåêòðîñêîï

îêðóæåí âîçäóõîì è ñîåäèíåí ñ çåìëåé ÷åðåç ïëàñòèêîâóþ ñîëîìêó, êîòîðàÿ

ïîääåðæèâàåò êàðòîí. Îí ìîæåò ðàçðÿäèòüñÿ ÷åðåç îêðóæàþùèé âîçäóõ

(�àêòîð I) èëè ÷åðåç ïîääåðæèâàþùóþ ïëàñòèêîâóþ ñîëîìó (�àêòîð II). Â

ðàçäåëå 3.1 ïîêàçàíî, ÷òî ñâåæàÿ è äîæäåâàÿ âîäà âåäóò ñåáÿ êàê õîðîøèå

ïðîâîäíèêè äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ôàêòîð I: Âëàæíîñòü

âîçäóõà óâåëè÷èâàåò ïðîâîäèìîñòü àòìîñ�åðû. Ïîýòîìó ýëåêòðèçîâàííûé

ýëåêòðîñêîï ìîæåò ëåãêî ïîòåðÿòü çàðÿä â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ôàêòîð II:

Âîäÿíîé ïàð òàêæå ìîæåò êîíäåíñèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè ëþáîãî ìàòå-

ðèàëà, ñâÿçàííîãî ñ çåìëåé è ïîääåðæèâàþùåãî êàðòîí ýëåêòðîñêîïà, êàê

ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà â íàøåì ñëó÷àå. Ýòà íàêîïëåííàÿ íà ïîâåðõíîñòè ñî-

ëîìû âëàæíîñòü ìîæåò çàñòàâèòü åå âåñòè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê, îáëåã÷àÿ

óòå÷êó ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö â çåìëþ. Ýòîò ý��åêò îñîáåííî âàæåí äëÿ

10

ðàçäåëû 7.11 è 7.13 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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ãèäðî�èëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

3.3.7 Îðèåíòàöèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî ïðèëîæåííîãî íà-

ïðÿæåíèÿ

Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ìàòåðèàëû, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ

èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ èëè îðèåíòàöèè òåëà. �ðà�èò,

íàïðèìåð, èìååò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó. Îí îáëàäàåò íèçêèì ýëåêòðè÷åñêèì

ñîïðîòèâëåíèåì âäîëü ïëîñêîñòè ñëîåâ è âûñîêèì â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì ýòèì ñëîÿì.

Åñòü òàêæå ìàòåðèàëû, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè â îäíîì

íàïðàâëåíèè è êàê èçîëÿòîðû â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Òî åñòü

îíè èìåþò íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó çàðÿäîâ â îäíîì ñìûñëå è âûñî-

êîå ñîïðîòèâëåíèå â ïðîòèâîïîëîæíîì ñìûñëå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-

íûì è âàæíûì ïðèìåðîì òàêîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé

äèîä. Åãî ìîæíî ïðèîáðåñòè ïî íèçêîé öåíå â ìàãàçèíàõ ýëåêòðîòîâàðîâ

(íåñêîëüêî öåíòîâ çà äèîä). Îí èìååò ìíîæåñòâî ïðèìåíåíèé â ýëåêòðîí-

íîé ïðîìûøëåííîñòè, èñïîëüçóÿ åãî â êà÷åñòâå âûïðÿìèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêî-

ãî òîêà, ïåðåêëþ÷àòåëÿ è ò. ä. Íà �èñ. 3.16 (a) ïîêàçàíî, êàê îí âûãëÿäèò,

à �èñ. 3.16 (b) ïðåäñòàâëÿåò ñèìâîë, ïðèìåíÿåìûé äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äèîäà

â ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ. Îäèí âûâîä äèîäà íàçûâàåòñÿ àíîäîì, à äðóãîé −
êàòîäîì.

Анод Катод

(a) (b)

�èñ. 3.16: (a) Ïðåäñòàâëåíèå ðåàëüíîãî äèîäà. (b) Ñèìâîë äëÿ îáîçíà÷åíèÿ

äèîäà â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå.

Ýêñïåðèìåíò 3.33 - Ïîëÿðíîñòü äèîäà

Íàáëþäàéòå ïîâåäåíèå äèîäà â ïðîñòîé ñõåìå, ñîäåðæàùåé íåáîëüøóþ

ëàìïî÷êó è ðîçåòêó, îäíó èëè äâå áàòàðåéêè íà 1,5 Â è íåñêîëüêî ïðîâîäîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ áàòàðååê èõ íóæíî ïîäêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî.

Óñòàíîâèòå òåñòåð öåïè, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 3.17 (a). Â ýòîé êîí�èãó-

ðàöèè ëàìïî÷êà äîëæíà âêëþ÷àòüñÿ, óêàçûâàÿ íå òîëüêî íà òî, ÷òî âñå

ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ðàáîòàþò èñïðàâíî, íî òàêæå è íà òî, ÷òî äèîä

â óêàçàííîé îðèåíòàöèè âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Äèîä çäåñü ïîäêëþ÷åí

ñ íàïðàâëåííîé âïåðåä îðèåíòàöèåé, êîãäà àíîä ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê ïîëîæè-

òåëüíîé êëåììå áàòàðåè.

Êîãäà ïîëÿðíîñòü äèîäà ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ, êàê íà �èñ. 3.17

(b), ëàìïî÷êà íå âêëþ÷àåòñÿ. Â ýòîé êîí�èãóðàöèè àíîä äèîäà ïîäêëþ÷à-

åòñÿ ê îòðèöàòåëüíîé êëåììå áàòàðåè. Äèîä ñ îáðàòíîé îðèåíòàöèåé âåäåò

ñåáÿ êàê èçîëÿòîð.
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(a) (b)

+

-

+

-

�èñ. 3.17: (a) Äèîä îðèåíòèðîâàí âïåðåä è âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Â ýòîé

îðèåíòàöèè âîçìîæåí ïîòîê çàðÿäîâ. (b) Äèîä èìååò îáðàòíóþ íàïðàâëåííîñòü

è âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð. Â ýòîé îðèåíòàöèè òîê â öåïè íåâîçìîæåí.

Òàêîå ïîâåäåíèå êàæåòñÿ óäèâèòåëüíûì. Ïðîñòîå èçìåíåíèå îðèåíòàöèè

äèîäà îòíîñèòåëüíî áàòàðåè ïîëíîñòüþ ìåíÿåò åãî ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî äèîä îáëàäàåò ïîëÿðíîñòüþ. Íåëåãêî ïî-

íÿòü, êàê âîçìîæíî òàêîå ïîâåäåíèå. Òðóäíî îáúÿñíèòü âíóòðåííèé ìåõà-

íèçì ðàáîòû äèîäà ïðîñòûìè ñëîâàìè. Òåì íå ìåíåå, çíàÿ ïîâåäåíèå äèîäà

â ýêñïåðèìåíòàõ, ïîäîáíûõ ýòîìó, ëåãêî èñïîëüçîâàòü åãî â ñàìûõ ðàçíûõ

ïðèëîæåíèÿõ.

Ýêñïåðèìåíò 3.34 - Ïðèëîæåíèå âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ ê äèîäó

Ýêñïåðèìåíò 3.33, ãäå èñïîëüçîâàëèñü äèîä, áàòàðåÿ, ëàìïî÷êà è íåñêîëü-

êî êóñêîâ ïðîâîäà, ïîêàçàë, ÷òî äèîä ìîæåò âåñòè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê èëè

èçîëÿòîð â çàâèñèìîñòè îò åãî îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî áàòàðåè. Ýòî ïðî-

âîäÿùåå èëè èçîëèðóþùåå ïîâåäåíèå äèîäà çàâèñèò îò ðàçíîñòè ïîòåíöèà-

ëîâ, äåéñòâóþùèõ ìåæäó åãî êîíöàìè. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ðàçíîñòü ïî-

òåíöèàëîâ íà êîíöàõ äèîäà ñîñòàâëÿëà íåñêîëüêî âîëüò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ êàê ïðàâèëî íà-

õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1000 Â äî 10 000 Â.

Â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå ìû àíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå äèîäà â ýëåêòðî-

ñòàòèêå.

Çàðÿäèòå ýëåêòðîñêîï, �èñ. 3.18 (a). Äåðæèòå äèîä çà åãî êàòîä â ðóêå è

êîñíèòåñü àíîäîì êàðòîí çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà. Ïîëîñêà ýëåêòðîñêîïà

ñðàçó ïàäàåò, �èñ. 3.18 (b). Ïîëîñêà îñòàåòñÿ â îïóùåííîì ñîñòîÿíèè ïîñëå

óäàëåíèÿ äèîäà, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýëåêòðîñêîï ðàçðÿäèëñÿ.

Ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà äèîä óäåðæèâàåòñÿ ÷å-

ðåç åãî àíîä, à êàòîä êàñàåòñÿ êàðòîíà ýëåêòðîñêîïà, �èñ. 3.19.

Â çàêëþ÷åíèå, äèîä âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ íå òîëüêî ïðè ïðÿìîì ïîäêëþ÷åíèè, íî è ïðè îáðàòíîì. Ýòî

åùå îäèí ïðèìåð, ïîêàçûâàþùèé, ÷òî ïðîâîäÿùèå èëè èçîëèðóþùèå ñâîé-

ñòâà òåëà çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïðèðîäû èëè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òåëà, íî

òàêæå îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, ïðèëîæåííîé ê êîíöàì òåëà, êàê ïîêàçàíî

â ïîäðàçäåëå 3.3.2.

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ìû íå óêàçûâàëè, êàêèì èìåííî çàðÿäîì áûë çàðÿ-

æåí ýëåêòðîñêîï − ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì. Íî ýòî íå âëèÿåò

71



(a) (c).(b)

�èñ. 3.18: (a) Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) Óäåðæèâàÿ êàòîä äèîäà â ðóêå,

êîñíèòåñü àíîäîì êàðòîí ýëåêòðîñêîïà è îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî åãî ïîëîñêà

ñðàçó ïàäàåò. (
) Ïîëîñêà îñòàåòñÿ â âèñÿ÷åì ïîëîæåíèè ïîñëå óäàëåíèÿ äèîäà.

(a) (c).(b)

�èñ. 3.19: (a) Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) Óäåðæèâàÿ àíîä äèîäà â ðóêå, êîñ-

íèòåñü êàòîäîì êàðòîí ýëåêòðîñêîïà è çàìåòüòå, ÷òî åãî ïîëîñêà ñðàçó ïàäàåò.

(
) Ïîëîñêà ñîõðàíÿåò âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå ïîñëå óäàëåíèÿ äèîäà.

íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà. Òî åñòü, ïîâåäåíèå, ïîêàçàííîå íà �èñ. 3.18 è

3.19, èìååò ìåñòî íå òîëüêî äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà,

íî è äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà. Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ äè-

îä âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê, íåçàâèñèìî îò îðèåíòàöèè åãî ïîäêëþ÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò 3.35 - Ïîëÿðíîñòü ñâåòîäèîäà

Ñóùåñòâóþò íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå òèïû äèîäîâ, êîòîðûå èçëó÷àþò

ñâåò, òàê íàçûâàåìûå ñâåòîäèîäû. Îíè áûâàþò ðàçíûõ �îðì. �èñ. 3.20 (a)

ïîêàçûâàåò, êàê îí âûãëÿäèò, à �èñ. 3.20 (b) ïîêàçûâàåò ñèìâîë ñâåòîäèîäà

íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå. Îíè íåäîðîãè, è èõ ëåãêî ìîæíî ïðèîáðåñòè â

ìàãàçèíàõ ýëåêòðîïðèáîðîâ (íåñêîëüêî öåíòîâ çà ñâåòîäèîä). Íàïðÿæåíèå

â 1,5 Â èëè 3 Â äîñòàòî÷íî äëÿ èõ âêëþ÷åíèÿ.

Îíè ìîãóò çàìåíèòü ëàìïî÷êè ðàçäåëîâ 2.7, 3.2 è ïîäðàçäåëà 3.3.2. Îä-

íàêî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî îíè ïîëÿðíû, êàê è ëþáîé äðóãîé äèîä. Òî åñòü,

êîãäà ñâåòîäèîä âêëþ÷àåòñÿ â öåïü ñ îðèåíòàöèåé âïåðåä, îí çàãîðàåòñÿ, êàê

ïîêàçàíî íà �èñ. 3.21. Â ýòîé êîí�èãóðàöèè ïîëîæèòåëüíûé âûâîä áàòàðåè

ïîäêëþ÷åí ê àíîäó ñâåòîäèîäà, à îòðèöàòåëüíûé âûâîä áàòàðåè ïîäêëþ÷åí

ê åãî êàòîäó.
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Анод Катод

(a) (b)

�èñ. 3.20: (a) Ïðåäñòàâëåíèå ðåàëüíîãî ñâåòîäèîäà. (b) Ñèìâîë, èñïîëüçóåìûé

â ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ.

(a) (b)

+

-

+

-

�èñ. 3.21: (a) Ñâåòîäèîä çàãîðàåòñÿ ïðè åãî ïîäêëþ÷åíèè â ïðÿìîé ïîëÿðèçà-

öèè. (b) Ñâåòîäèîä, êàê îí ïðåäñòàâëåí íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå.

Îäíàêî, êîãäà ñâåòîäèîä ïîäêëþ÷åí â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, îí íå âêëþ-

÷àåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 3.22.

(a) (b)

+

-

+

-

�èñ. 3.22: (a) Ñâåòîäèîä â îáðàòíîé ïîëÿðèçàöèè íå âêëþ÷àåòñÿ. (b) Ñâåòîäè-

îä, êàê îí ïðåäñòàâëåí íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå.

3.3.8 Òåìïåðàòóðà

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-

ñòè îò èõ òåìïåðàòóðû. Â ñëó÷àå ìåòàëëîâ, íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèå óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, õîòÿ è íå ëèíåéíî. Íåêîòîðûå ìåòàëëû ñòàíî-

âÿòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè (íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå) ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿòîðîâ òàêæå èçìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðà-

òóðîé, õîòÿ èõ ïîâåäåíèå íå òàêîå ïðîñòîå, êàê ïîâåäåíèå ìåòàëëîâ. Åñòü

èçîëÿòîðû, ãäå ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.

Êàê ïðàâèëî, ýòî ñîîòíîøåíèå íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð.

Â îáùåì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì

òåìïåðàòóðû. Äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò

òåìïåðàòóðû ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.

Ñóùåñòâóþò ìàòåðèàëû, íàçûâàåìûå òåðìèñòîðàìè, ñîïðîòèâëåíèå êî-

òîðûõ ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Â íåêîòîðûõ èç íèõ ñîïðîòèâëåíèå
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óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê â äðóãèõ

ñîïðîòèâëåíèå âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

3.3.9 Îñâåùåíèå

Åñòü íåêîòîðûå ìàòåðèàëû, îáû÷íî ýòî ïîëóïðîâîäíèêè, ñîïðîòèâëåíèå êî-

òîðûõ ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà. Îíè íàçûâà-

þòñÿ �îòîðåçèñòîðàìè, ñâåòîçàâèñèìûìè ðåçèñòîðàìè (LDR) èëè �îòîýëå-

ìåíòàìè. Îáû÷íî èõ ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâ-

íîñòè ïàäàþùåãî ñâåòà, ïðåäñòàâëÿÿ ý��åêò �îòîïðîâîäèìîñòè. Îíè ìîãóò

âåñòè ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû â òåìíîòå è êàê ïðîâîäíèêè ïðè äíåâíîì ñâåòå.

Îíè èñïîëüçóþòñÿ êàê ñâåòîâûå äàò÷èêè äëÿ óïðàâëåíèÿ îñâåùåíèåì, à

òàêæå â ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ äåòåêòîðíûõ ñõåìàõ, ñõåìàõ ïåðåêëþ÷åíèÿ

ñâåòà, óñòðîéñòâàõ ñèãíàëèçàöèè, ïîæàðíûõ äàò÷èêîâ, èçìåðèòåëåé èíòåí-

ñèâíîñòè ñâåòà, óëè÷íûõ �îíàðåé, äàò÷èêîâ èí�ðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ è ò.

ä.

3.3.10 Äðóãèå �àêòîðû

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äðóãèõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ �àêòîðîâ, êîòîðûå

ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïðîâîäÿùåå èëè èçîëèðóþùåå ïîâåäåíèå òåëà.

Ïðèìåðû: Äàâëåíèå, ïðèìåñè â ìàòåðèàëå, ïðîöåññ åãî èçãîòîâëåíèÿ è ò. ä.

Ïðîâîäèìîñòü âîçäóõà, íàïðèìåð, ìåíÿåòñÿ ñ äàâëåíèåì. Ýòè äîïîëíèòåëü-

íûå �àêòîðû íå áóäóò îáñóæäàòüñÿ â ýòîé êíèãå. Íî î÷åíü âàæíî ïîìíèòü,

÷òî íè îäèí ìàòåðèàë íå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòûì ïðîâîäíèêîì èëè ÷èñòûì èçîëÿ-

òîðîì. Ëþáîé ìàòåðèàë ìîæåò âåñòè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê èëè êàê èçîëÿ-

òîð. Ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà çàâèñèò íå òîëüêî îò âíóòðåííèõ ñâîéñòâ òåëà,

íî è îò âíåøíèõ óñëîâèé, êîòîðûì îí ïîäâåðæåí. Èçìåíÿÿ ýòè âíóòðåí-

íèå è âíåøíèå �àêòîðû, âû ìîæåòå èçìåíèòü ïðîâîäÿùèå è èçîëèðóþùèå

ñâîéñòâà ëþáîãî ìàòåðèàëà.

3.4 Çàêîíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ýëåêòðè÷åñêèì öå-

ïÿì ñ óñòàíîâèâøèìèñÿ òîêàìè

Â ýòîì ðàçäåëå êðàòêî èçëîæåíû íåêîòîðûå îñíîâíûå çàêîíû, êàñàþùèåñÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ñ ïîñòîÿííûìè òîêàìè.

Ëóèäæè �àëüâàíè (1737-1798) áûë èòàëüÿíñêèì ó÷åíûì è ïðî�åññîðîì

àíàòîìèè â Óíèâåðñèòåòå Áîëîíüè. Îí ïðîâåë âàæíûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿ-

çàííûå ñ ýëåêòðè÷åñòâîì æèâîòíûõ â 1780-õ ãîäàõ. Îí, â ÷àñòíîñòè, çà-

ìåòèë, ÷òî ìûøöû íîã ìåðòâîé ëÿãóøêè äåðãàëèñü ïðè êàñàíèè íåðâîâ

ìåòàëëè÷åñêèì êðþêîì, è îïóáëèêîâàë ñâîè íàáëþäåíèÿ â ðàáîòå, êîòîðàÿ

ïîëó÷èëà øèðîêóþ èçâåñòíîñòü. Àëåññàíäðî Âîëüòà (1745-1827) ïðîÿâèë

áîëüøîé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ýòîì âîïðîñà. Ïåðâîíà÷àëüíî îí ïðèíÿë èäåè

�àëüâàíè îá ýëåêòðè÷åñòâå æèâîòíûõ, íî ïîçæå ïîëíîñòüþ îòêàçàëñÿ îò
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ýòîé êîíöåïöèè. Ñîãëàñíî Âîëüòà, ñóòü ýòîãî ý��åêòà çàêëþ÷àëàñü â äåé-

ñòâèè, êîòîðîå áèìåòàëëè÷åñêèé êðþê îêàçûâàë íà íåðâû ëÿãóøêè. Â õîäå

ýòîãî ñïîðà îí ïîñòðîèë ñâîþ çíàìåíèòóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñòîïêó, ãäå-òî

ìåæäó 1795 è 1799 ãîäàìè. Â 1800 ãîäó îí îïóáëèêîâàë ñâîè îòêðûòèÿ â

î÷åíü âàæíîé ñòàòüå, êîòîðàÿ áûëà ïåðåâåäåíà íà ìíîãèå ÿçûêè.

11

Ñ ýòîãî

ìîìåíòà ó ó÷åíûõ ïîÿâèëñÿ êîíòðîëèðóåìûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà,

ñâÿçàííîãî ñ èñòî÷íèêîì íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ.

�àáîòàÿ ñ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé, Õ. Ê. Ýðñòåä (1777-1851) îáíàðó-

æèë â 1820 ãîäó îòêëîíåíèå íàìàãíè÷åííîé èãëû âáëèçè äëèííîé ïðîâî-

ëîêè, íåñóùåé ïîñòîÿííûé òîê. Åãî êîðîòêàÿ ñòàòüÿ â ÷åòûðå ñòðàíèöû,

îïèñûâàþùàÿ ýòî îòêðûòèå, îêàçàëà áîëüøîå âëèÿíèå íà ìíîãèõ ó÷åíûõ,

è îíà áûëà ïåðåâåäåíà íà ìíîãèå ÿçûêè.

12

Ñëåäóÿ ýòèì èññëåäîâàíèÿì, Òî-

ìàñ Éîõàíí Çååáåê (1770-1831) îáíàðóæèë òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò â

1821 ãîäó. Â ÷àñòíîñòè, îí çàìåòèë, ÷òî ñòðåëêà êîìïàñà îòêëîíÿåòñÿ çà-

ìêíóòîé ïåòëåé, îáðàçîâàííîé äâóìÿ ðàçíûìè ìåòàëëàìè, ñîåäèíåííûìè â

äâóõ ìåñòàõ, âñÿêèé ðàç, êîãäà åñòü ðàçíèöà òåìïåðàòóð ìåæäó ñîåäèíåíè-

ÿìè. Ýòîò �àêò óêàçûâàë íà ñóùåñòâîâàíèå ïîòîêà ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ

âîêðóã êîëüöà.

Õàì�ðè Äýâè (1778-1829) áûë àíãëèéñêèì õèìèêîì, êîòîðûé òàêæå ðà-

áîòàë ñ ýëåêòðè÷åñòâîì. Â 1821 ãîäó îí îáíàðóæèë, ÷òî ïðîâîäÿùàÿ ñèëà

ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè, ñîåäèíåííîé ñ âûâîäàìè âîëüòîâîé áàòàðåè, îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åå äëèíå, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè åå ñå-

÷åíèÿ, è íå çàâèñèò îò �îðìû ýòîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Çàòåì îí ïðèøåë

ê âûâîäó, ÷òî ïîñòîÿííûé òîê òå÷åò íå òîëüêî âäîëü ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà,

íî è ïî âñåìó åãî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ . Ìåæäó 1823 è 1826 ãîäàìè Àí-

òóàí Ñåçàð Áåêêåðåëü (1788-1878) ïîäòâåðäèë ýòè ðåçóëüòàòû ñ ïîìîùüþ

íåçàâèñèìûõ èññëåäîâàíèé.

�åîðã Ñèìîí Îì (1789-1854) áûë íåìåöêèì ó÷åíûì, íà êîòîðîãî îòêðû-

òèÿ Âîëüòà, Ýðñòåäà è Çååáåêà îêàçàëè ñèëüíîå âëèÿíèå. Ìåæäó 1825 è

1827 ãîäàìè îí ïðîâåë âàæíûå ýêñïåðèìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðè÷åñêè-

ìè öåïÿìè, íåñóùèìè ïîñòîÿííûå òîêè. Ñíà÷àëà îí ðàáîòàë ñ âîëüòîâîé

áàòàðååé. Òîãäàøíèå áàòàðåè íå îáëàäàëè ñòàáèëüíîñòüþ è áûñòðî òåðÿ-

ëè ìîùíîñòü ñ ïîñëåäóþùèì ñíèæåíèåì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó èõ

òåðìèíàëàìè. Çàòåì îí ðåøèë èñïîëüçîâàòü òåðìîýëåêòðè÷åñêóþ ïàðó â

êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî èñòî÷-

íèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàííèìè áàòàðåÿìè ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî, êîãäà äâà

êîíòàêòà åãî èñòî÷íèêà ïîääåðæèâàëèñü ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, îí

ìîã ïîëó÷èòü ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé, êîòîðàÿ îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé â òå÷å-

íèå âñåãî âðåìåíè ïðîâîäåäåíèÿ åãî ýêñïåðèìåíòîâ. Îí òàêæå èññëåäîâàë

ïðîâîäèìîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ. Îí èçó÷àë òîê â öåïè êàê �óíêöèþ

ñîñòàâà ïðîâîäîâ, ñîåäèíÿâøèõ âûâîäû èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Îí òàê-

æå ïðîàíàëèçèðîâàë çàâèñèìîñòü òîêà îò äëèíû ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäà,

ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ðàçíîñòè ¾ýëåêòðîñêîïè÷åñêîé ñèëû¿

11

[Vol00a℄, [Vol00b℄, [Vol64℄ , [Mag06℄ è [MA08℄.

12

[Oer20b℄, [Oer20a℄, [Oer65℄, [Fra81℄ è [Ørs86℄.
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ìåæäó êîíöàìè ïðîâîäà. Îí óâÿçàë ýòó ýëåêòðîñêîïè÷åñêóþ ñèëó (âûðà-

æåíèå, ïðèäóìàííîå èì) ñ îáúåìíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà. Òîëüêî â 1849 ã.

�. Êèðõãî� (1824-1887) ïðàâèëüíî èäåíòè�èöèðîâàë ýëåêòðîñêîïè÷åñêóþ

ñèëó Îìà ñ ïîíÿòèåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ýòè èññëåäîâàíèÿ

ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî òåïåðü íàçûâàåòñÿ çàêîíîì Îìà â ó÷åáíèêàõ.

13

Ñî-

ãëàñíî ýòîìó çàêîíó, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, ïðèëîæåííàÿ ìåæäó êîíöàìè

ìåòàëëà, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç íåå ýëåêòðè÷åñêîìó

òîêó. Êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàçûâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèåì ìåòàëëà.

Îíà çàâèñèò îò âèäà ìåòàëëà, áóäó÷è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé äëèíå ïðî-

âîäà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

13

[Ohm25℄, [Ohm26℄, [Ohm66℄, [OF38℄, [Whe43℄, [Kir49℄, [Kir50℄, [Ros90, ñòð. 210-214 è

494-499℄, [Ram℄, [S
h63℄, [Whi73a, ñòð. 88-93 è 224-226℄, [JM86, ñòð. 51-62℄, [A
h96, �ëàâû

6, 9, 10, 11 è 12℄, [Kip09℄, [Hae12℄ è [BW12a℄.
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�ëàâà 4

Ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû â

íåêîòîðûõ ïðîñòûõ

ýêñïåðèìåíòàõ

4.1 Ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû â ÿíòàðíîì ý�-

�åêòå

Òàê íàçûâàåìûé ÿíòàðíûé ý��åêò, ðàçäåë 1.1, ñàìûé ñòàðûé ýêñïåðèìåíò

ñ ýëåêòðè÷åñòâîì. Ïî÷òè êàæäûé øêîëüíèê ïðîâåë ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò.

Ïîòðèòå ïëàñòèêîâóþ ðó÷êó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó î âîëîñû è íàáëþ-

äàéòå êàê îíà ïðèòÿãèâàåò ðàçáðîñàííûå ïî ñòîëó êóñî÷êè áóìàãè. Â òîìå

1 ýòîé êíèãè áûëî ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå òîãî, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò,

íàðÿäó ñî ìíîãèìè ñâÿçàííûìè ñ ýòèì ý��åêòîì ýêñïåðèìåíòàìè.

1

Â íà-

ñòîÿùåì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàøå ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò

â ýòîì ý��åêòå, îòëè÷àåòñÿ îò îáúÿñíåíèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ â áîëüøèíñòâå

ó÷åáíèêîâ.

Ïóñòü ó íàñ íà ñòîëå ëåæàò ìíîæåñòâî ìàëåíüêèõ êóñêîâ áóìàãè. Ýëåê-

òðèçóéòå ïëàñòèêîâóþ ðàñ÷åñêó, ïîòèðàÿ åå î âîëîñû. Ïîäíåñèòå åå ê êóñî÷-

êàì áóìàãè. Çàìåòíî, ÷òî îíà ïðèòÿãèâàåò íåêîòîðûå êóñêè áóìàãè ê ñåáå.

Ýòî òî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ. Òåïåðü ìû ïåðåéäåì ê îáúÿñíåíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ,

íà÷èíàÿ ñ òîãî, ÷òî îáû÷íî ïèøóò â ó÷åáíèêàõ.

4.1.1 Îáúÿñíåíèå ý��åêòà ÿíòàðÿ â ó÷åáíèêàõ

Â áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ àâòîðû ïèøóò, ÷òî íàòèðàåìûé êóñîê ìàòåðèàëà

èç ïëàñòèêà (ðàñ÷åñêà, ëèíåéêà, ...) ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðèçîâàííûì. Îí ïîëÿ-

ðèçóåò ìîëåêóëû íàõîäÿùåãîñÿ ðÿäîì êóñî÷êà áóìàãè íà ñòîëå. Ñîãëàñíî

1

�àçäåë 8.3 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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ýòèì ó÷åáíèêàì, ÷àñòü êàæäîé ìîëåêóëû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ áëèæå ê ýëåê-

òðèçîâàííîìó ïëàñòèêó, ýëåêòðèçóåòñÿ çàðÿäàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.

×àñòü êàæäîé ìîëåêóëû, êîòîðàÿ äàëüøå îò ýëåêòðèçîâàííîãî ïëàñòèêà,

ýëåêòðèçóåòñÿ çàðÿäàìè òîãî æå çíàêà, ÷òî è çàðÿäû íàýëåêòðèçîâàííîãî

ïëàñòèêà. Òåëà, ýëåêòðèçîâàííûå çàðÿäàìè îäíîãî è òîãî æå çíàêà, îòòàë-

êèâàþò äðóã äðóãà, à ýëåêòðèçîâàííûå ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè ïðè-

òÿãèâàþò äðóã äðóãà. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè çàðÿäàìè. Ïîýòîìó ÷àñòü ìîëåêóëû,

êîòîðàÿ áëèæå ê ïëàñòèêó, áóäåò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê íåìó ñ ñèëîé, ïðåâûøàþ-

ùåé ñèëó îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðóþ èñïûòûâàåò òà ÷àñòü ìîëåêóëû, êîòîðàÿ

íàõîäèòñÿ äàëüøå îò ïëàñòèêà. Â ðåçóëòàòå êàæäàÿ ïîëÿðèçîâàííàÿ ìîëå-

êóëà áóìàãè ïðèòÿãèâàåòñÿ êóñêîì ïëàñòèêà. Òî åñòü âîçíèêàåò ñóììàðíàÿ

ñèëà F , êîòîðàÿ ïðèòÿãèâàåò âåñü êóñîê áóìàãè ê ïîòåðòìó ïëàñòèêó. Åñëè
ýòà ñèëà F ïðåâûøàåò âåñ W áóìàãè, òî áóìàãà ïîäñêî÷èò ê ïëàñòèêó. Â

ñóùíîñòè, òèïè÷íîå îáúÿñíåíèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, èñïûòûâàåìîé êóñêîì

áóìàãè ñî ñòîðîíû ïîòåðòîãî ïëàñòèêà, îñíîâàíî íà ðàçíèöå ìåæäó ïðè-

òÿãèâàþùèìè è îòòàëêèâàþùèìè ñèëàìè, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ýëåêòðè-

çîâàííûì ïëàñòèêîì íà ïðîòèâîïîëîæíûå ÷àñòè êàæäîé ïîëÿðèçîâàííîé

ìîëåêóëû áóìàãè. �èñ. 4.1 èëëþñòðèðóåò ýòî îáúÿñíåíèå

(a) (b)

+
-

+
-

+
-

(c)

F
+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

+
-

W

-----

-----

�èñ. 4.1: Òèïè÷íîå îáúÿñíåíèå ÿíòàðíîãî ý��åêòà. (a) Êóñîê áóìàãè íà ñòîëå.

(b) Ìîëåêóëû áóìàãè, ïîëÿðèçîâàííûå ïðèñóòñòâèåì áëèçêî ðàñïîëîæåíííîé

ýëåêòðèçîâàííîé ïëàñòèêîâîé ñîëîìû. (
) Ñ åùå áîëüøèì ïðèáëèæåíèåì ïëà-

ñòèêîâîé ñîëîìû, ïîëÿðèçàöèÿ ìîëåêóë óâåëè÷èâàåòñÿ. Åñëè ñóììàðíàÿ ïðè-

òÿãèâàþùàÿ ñèëà F , îêàçûâàåìàÿ ýëåêòðèçîâàííûì ïëàñòèêîì íà âñå ìîëåêó-

ëû âìåñòå, ïðåâûøàåò âåñ W áóìàãè, îíà áóäåò äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó ïëàñòèêà.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî íå ïðàâèëüíîå îáúÿñíåíèå ÿíòàðíîãî ý��åêòà. Ïî-

ýòîìó ìû íàíåñëè áîëüøîé ïåðå÷åðêèâàþùèé êðåñò íà �èñ. 4.1. Ýòî ÿâëå-

íèå, êàê îíî îïèñàíî â ó÷åáíèêàõ, äåéñòâèòåëüíî ìîæåò èìåòü ìåñòî. Íî

äàæå êîãäà ìîëåêóëû áóìàãè ñòàíîâÿòñÿ ïîëÿðèçîâàííûìè ïîòåðòûì ïëà-

ñòèêîì, ýòà ïîëÿðèçàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì �àêòîðîì, îòâåòñòâåííûì

çà ïðèòÿæåíèå íåáîëüøîãî êóñêà áóìàãè. Ýòî îáúÿñíåíèå, âñòðå÷àþùååñÿ

â áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ, ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî êóñêè áóìàãè âåäóò ñåáÿ êàê
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èçîëÿòîðû. Òåì íå ìåíåå, áîëüøèíñòâî âèäîâ áóìàãè è áîëüøèíñòâî ëåãêèõ

âåùåñòâ, îáû÷íî ïðèâëåêàåìûõ ïîòåðòûì êóñêîì ÿíòàðÿ èëè ïëàñòèêà, âå-

äóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè.

Áîëåå òîãî, â ó÷åáíèêàõ íå îáñóæäàåòñÿ ïðîâîäèìîñòü îïîðû, íà êîòîðîé

ïåðâîíà÷àëüíî ðàçìåùàþòñÿ êóñêè áóìàãè. Òî åñòü, íè÷åãî íå ãîâîðèòñÿ î

òîì, âåäåò ëè ýòà îïîðà ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê èëè êàê èçîëÿòîð.

4.1.2 Íàøå îáúÿñíåíèå ÿíòàðíîãî ý��åêòà

Òåïåðü ìû èçëîæèì íàøå ïîíèìàíèå îñíîâíûõ ÿâëåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå

ÿíòàðíîãî ý��åêòà. Ìàëåíüêèé êóñîê áóìàãè ïðåäñòàâëåí íà �èñ. 4.2 (a)

áóêâîé C, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî ýòî ïðîâîäíèê. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ýòîò êóñîê
áóìàãè ëåæèò íà èçîëèðóþùåé ïîâåðõíîñòè I.

(a) (b)

I

C

+ + +

- - -

(c)

F+

- W

+ + + + +

- - - - -

-----

-----

�èñ. 4.2: (a) Ïðîâîäÿùèé êóñîê áóìàãè C íà èçîëèðóþùåé ïîâåðõíîñòè I. (b)
Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðîâîäíèêà, âûçâàííàÿ ïðèñóòñòâèåì ýëåê-

òðèçîâàííîãî êóñêà ïëàñòèêà, íàõîäÿùåãîñÿ ðÿäîì ñ íèì. (
) Ñ åùå áîëüøèì

ïðèáëèæåíèåì ïëàñòèêà, êîëè÷åñòâî ïîëÿðèçîâàííûõ çàðÿäîâ íà áóìàãå óâåëè-

÷èâàåòñÿ. Åñëè ñèëà F , êîòîðóþ îêàçûâàåò ýëåêòðèçîâàííûé ïëàñòèê íà ìàêðî-

ñêîïè÷åñêè ïîëÿðèçîâàííóþ ïðîâîäÿùóþ áóìàãó, áîëüøå, ÷åì âåñ W áóìàãè,

îíà áóäåò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ïëàñòèêó.

Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò â ïðîâîäíèêå, êîãäà

ê íåìó ïðèáëèæàåòñÿ ïîòåðòûé ïëàñòèê, ÿâëÿåòñÿ çäåñü ãëàâíûì �àêòîðîì.

Òî åñòü ðåàëüíîå ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ ïî âñåìó îáúåìó ïðîâîäíèêà. Âìåñòî

ïðîñòîé ïîëÿðèçàöèè ìîëåêóë áóìàãè, áëèçêî ðàñïîëîæåííûé ýëåêòðèçî-

âàííûé êóñîê ïëàñòèêà ñîçäàåò ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàçäåëåíèå çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ïî âñåìó êóñêó áóìàãè. �èñ. 4.2 (b) êà÷åñòâåííî èëëþñòðèðóåò ýòó

ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ êóñêà áóìàãè, êîãäà îí ëåæèò íà èçîëè-

ðóþùåé ïîâåðõíîñòè I. Íà ýòîì ðèñóíêå íå ïðåäñòàâëåíû ïîëÿðèçîâàííûå
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ìîëåêóëû èçîëèðóþùåé ïîâåðõíîñòè. Êîãäà ïëàñòèê ïðèáëèæàåòñÿ, êîëè-

÷åñòâî ïîëÿðèçîâàííûõ çàðÿäîâ íà áóìàãå óâåëè÷èâàåòñÿ. Åñëè ñóììàðíàÿ

ñèëà F , íàëàãàåìàÿ ýëåêòðèçîâàííûì ïëàñòèêîì íà ìàêðîñêîïè÷åñêè ïî-

ëÿðèçîâàííóþ ïðîâîäÿùóþ áóìàãó, áîëüøå, ÷åì âåñ W áóìàãè, îíà áóäåò

ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ïëàñòèêó, �èñ. 4.2 (
).

Äîïóñòèì ó íàñ åñòü äâà òåëà îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, âåñà è �îðìû. Îäíî

èç íèõ − ïðîâîäíèê, à äðóãîå − èçîëÿòîð. Îíè ëåæàò íà èçîëèðóþùåì ñòî-

ëå äàëåêî äðóã îò äðóãà. Ïóñòü ýëåêòðèçîâàííûé ïëàñòèê ïîäíîñèòñÿ ê ýòèì

òåëàì, ñîõðàíÿÿ îäèíàêîâîå ðàññòîÿíèå d îò îáîèõ òåë. Êîãäà îí ïðèáëèçèò-
ñÿ íà ìàëîå è îäèíàêîâîå äëÿ îáîèõ òåë ðàññòîÿíèè d, ìîëåêóëû èçîëÿòîðà

ïîëÿðèçóþòñÿ. Ýòà ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ äàñò ý��åêòèâíóþ ïî-

ëÿðèçàöèþ âñåãî èçîëèðóþùåãî òåëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýëåêòðèçîâàííûé

ïëàñòèê, íàõîäÿñü íà òîì æå ðàññòîÿíèè d îò ïðîâîäÿùåãî òåëà, âûçîâåò

â íåì ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ. Ýòà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçà-

öèÿ ïðîâîäíèêà áóäåò áîëüøå ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçàöèè èçîëÿòîðà. �èñ.

4.1 (
) èëëþñòðèðóåò ïîëÿðèçàöèþ êóñêà áóìàãè, êàê ýòî îáû÷íî äàåòñÿ â

ó÷åáíèêàõ. Îíè îøèáî÷íî ñ÷èòàþò êóñîê áóìàãè èçîëÿòîðîì. Ý��åêòèâ-

íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýòîãî êóñêà áóìàãè ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ ïîëîæèòåëüíûìè

çàðÿäàìè íà âåðõíåé ÷àñòè áóìàãè è òðåìÿ îòðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè íà

åå íèæíåé ÷àñòè, â òî âðåìÿ êàê ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû â

åå âíóòðåííåé ÷àñòè ïðàêòè÷åñêè íåéòðàëèçóþò äðóã äðóãà. �èñ. 4.2 (
), ñ

äðóãîé ñòîðîíû, êà÷åñòâåííî èëëþñòðèðóåò ðåàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ áóìàãè,

ðàññìàòðèâàÿ åå êàê ïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë. Îíà ïðåäñòàâëåíà øåñòüþ ïîëî-

æèòåëüíûìè çàðÿäàìè íà âåðõíåé ÷àñòè áóìàãè è øåñòüþ îòðèöàòåëüíûìè

çàðÿäàìè íà åå íèæíåé ÷àñòè. Ýòà ïîëÿðèçàöèÿ áîëüøå ý��åêòèâíîé ïîëÿ-

ðèçàöèè òåëà èç èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà, ïðåäñòàâëåííîãî íà �èñ. 4.1 (
).

Ïîñêîëüêó ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðîâîäíèêà áîëüøå ý��åêòèâ-

íîé ïîëÿðèçàöèè èçîëÿòîðà, ñóììàðíàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ F , îêàçûâàåìàÿ
ïîòåðòûì ïëàñòèêîì íà ïîëÿðèçîâàííóþ áóìàãó, ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 4.2

(
) âåêòîðîì áîëüøåé âåëè÷èíû, ÷åì ñèëà ïðèòÿæåíèÿ F , ïðåäñòàâëåííàÿ
íà �èñ. 4.1 (
).

Îäíàêî íàèáîëåå ÿðêîå ïðîÿâëåíèå ïðèòÿãàòåëüíîãî äåéñòâèÿ â ÿíòàð-

íîì ý��åêòå ìû íàáëþäàåì, êîãäà ïðîâîäÿùåå ëåãêîå òåëî ïîêîèòñÿ íà

ïðîâîäÿùåì îñíîâàíèè C, �èñ. 4.3 (a).
Ïðèìåðû ýòîé êîí�èãóðàöèè: Êóñêè áóìàãè íà çåìëå, íà äåðåâÿííîì

ñòîëå (äîñêà äîëæíà áûòü áåç ëàêèðîâêè), íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè è

ò. ä. Êîãäà ïðîâîäÿùèé êóñîê áóìàãè íàõîäèòñÿ íà ïðîâîäÿùåé îïîðå, áó-

ìàãà çàçåìëåíà. Ïîýòîìó, êîãäà ýëåêòðèçîâàííûé êóñîê ïëàñòèêà ïðèáëè-

æàåòñÿ ê áóìàãå, îíà ïðèîáðåòàåò ñóììàðíûé çàðÿä, èìåþùèé çíàê, ïðîòè-

âîïîëîæíûé çàðÿäó ïëàñòèêà. Ýòà êîí�èãóðàöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 4.3

(b). Ñóììàðíûé çàðÿä, íàêîïëåííûé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ, íå ïðåä-

ñòàâëåí íà ýòîì ðèñóíêå. Êîãäà ïëàñòèê ïðèáëèæàåòñÿ, êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ

íà áóìàãå óâåëè÷èâàåòñÿ. Åñëè ñèëà ïðèòÿæåíèÿ F áîëüøå âåñà W áóìàãè,

îíà äâèæåòñÿ ê ñîëîìå, �èñ. 4.3 (
).

Ñóììàðíàÿ èëè ïîëíàÿ ñèëà F , îêàçûâàåìàÿ ýëåêòðèçîâàííûì ïëàñòè-

êîì íà áóìàãó, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè, �èñ. 4.3 (
)
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(a) (b)
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C

+ + + F
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W
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(c)
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�èñ. 4.3: (a) Ïðîâîäÿùèé êóñîê áóìàãè C íà ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè C. Ýòà
áóìàãà èçíà÷àëüíî çàçåìëåíà. (b) Êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ñîëîìà ïðèáëèæà-

åòñÿ ê áóìàãå, îíà ïðèîáðåòàåò ñóììàðíûé çàðÿä ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. (
)

Ïðè äàëüíåéøåì ïðèáëèæåíèè ïëàñòèêà, êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ íà áóìàãå óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Åñëè ñèëà ïðèòÿæåíèÿ F áîëüøå âåñà W áóìàãè, îíà äâèæåòñÿ ê

ñîëîìå.

áîëüøå, ÷åì ñóììàðíàÿ ñèëà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà �èñ. 4.2 (
).

�èñ. 4.1 (
), 4.2 (
) è 4.3 (
) ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà â

ðàâíîé ñòåïåíè ýëåêòðèçîâàíà âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ. Êðîìå òîãî, îíà âñå-

ãäà íàõîäèòñÿ íà îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè d îò êóñêà áóìàãè, êîòîðûé

äâèæåòñÿ ê íåìó. Äëèíà ñòðåëêè óêàçûâàåò íà âåëè÷èíó ñèëû F , ñ êîòî-
ðîé ýëåêòðèçîâàííàÿ ñîëîìà äåéñòâóåò íà áóìàãó. Ñèëà F íà �èñ. 4.2 (
)

áîëüøå ñèëû íà �èñ. 4.1 (
), ïîòîìó ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ ïðîâîäíèêà áîëüøå

÷åì ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ èçîëÿòîðà. Ñèëà F íà �èñ. 4.3 (
) áîëüøå

ñèëû íà �èñ. 4.2 ââèäó òîãî, ÷òî áóìàãà íà �èñ. 4.3 (
) èìååò îòëè÷íûé

îò íóëÿ ñóììàðíûé çàðÿä, â òî âðåìÿ êàê áóìàãà íà �èñ. 4.2 (
) òîëüêî

ïîëÿðèçîâàíà è íå èìååò ñóììàðíîãî çàðÿäà.

Â ó÷åáíèêàõ è ñðåäè ìíîãèõ ó÷èòåëåé è ó÷åíèêîâ øèðîêî ðàñïðîñòðà-

íåíî îøèáî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî òàêèå ìàòåðèàëû, êàê áóìàãà, äåðåâî,

ñòåêëî è ðåçèíà, âñåãäà âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò

èìåòü ìåñòî ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ. Îäíàêî â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ, ãäå ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îáû÷íî âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1000

Â äî 10000 Â, äåëî îáñòîèò èíà÷å. Êîãäà ìû ïðèêëàäûâàåì òàêèå âûñîêèå

íàïðÿæåíèÿ ê êîíöàì êóñêà áóìàãè, äåðåâà, ñòåêëà èëè ðåçèíû, ìàòåðèàë

âåäåò ñåáÿ ñêîðåå êàê ïðîâîäíèê. Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïîäîáíûõ ÿíòàðíîìó

ý��åêòó, òàêèå âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ − îáû÷íîå ÿâëåíèå. Èìåííî ïîýòîìó

ìû áûëè òàê îñòîðîæíû, êîãäà ïîäðîáíî îïèñûâàëè ýòîò ý��åêò â òîìå 1

ýòîé êíèãè, ãäå äàíû íåñêîëüêî ïîó÷èòåëüíûõ ïðèìåðîâ.

2

2
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Â ïåðâîì æå ýêñïåðèìåíòå, äàííîì â òîìå 1 íàøåé êíèãè, ìû ïîçíà-

êîìèëèñü ñ ÿíòàðíûì ý��åêòîì. Ïîñëåäíèé ýêñïåðèìåíò òàì êàñàëñÿ àíà-

ëîãè÷íîãî ÿâëåíèÿ, ãäå ìû ìîãëè ïðîâåðèòü íàëè÷èå ñóììàðíîãî çàðÿäà,

ïîëó÷åííîãî ïðèòÿíóòûì êóñêîì áóìàãè. Áîëåå òîãî, â òîìå 1 ìû îáñóæ-

äàëè íåêîòîðûå èíñòðóìåíòû, ñäåëàííûå èç áóìàãè, ãäå áóìàãà âåëà ñåáÿ

êàê ïðîâîäíèê. Â ýòèõ ïðèáîðàõ ìû òàêæå èñïîëüçîâàëè òàêèå ïðîâîäÿùèå

ìàòåðèàëû, êàê êàðòîí è ïàïèðîñíàÿ áóìàãà. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî óïîìÿ-

íóòü ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê è ýëåêòðîñêîï.

3

Ýòà �îðìà îðãàíèçàöè êíèãè

áûëà ðåçóëüòàòîì òùàòåëüíîãî îáäóìûâàíèÿ. Î÷åíü ïðîñòî ïðîâåñòè ýêñïå-

ðèìåíò, àíàëîãè÷íûé ÿíòàðíîìó ý��åêòó. Îäíàêî íå òàê ïðîñòî ïðàâèëüíî

îïèñàòü ìíîãèå âàæíûå �àêòîðû, ñâÿçàííûå ñ ýòèì ÿâëåíèåì.

4.1.3 Âàæíîñòü ïîäðîáíîãî îáúÿñíåíèÿ ÿíòàðíîãî ý�-

�åêòà

Ïîäðàçäåë 4.1.1 ïðåäñòàâèë ó÷åáíîå îáúÿñíåíèå ÿíòàðíîãî ý��åêòà. Íà-

øå ñîáñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà áûëî ïðåäñòàâëåíî â ïîäðàçäåëå

4.1.2. Íàøå îïèñàíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî äàåòñÿ îáû÷íî â

ó÷åáíèêàõ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ âàæíî èñïðàâèòü ó÷åáíèêè ïî ðÿäó ïðè÷èí:

• ßíòàðíûé ý��åêò − ñàìûé ñòàðûé ýêñïåðèìåíò ñ ýëåêòðè÷åñòâîì.

Ñîâðåìåííûå ó÷åáíèêè íå äîëæíû ïðèâîäèòü íåâåðíîå îáúÿñíåíèå

ýòîãî âàæíîãî ÿâëåíèÿ.

• Ïî÷òè âñå ïðîâîäèëè àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò â ñðåäíåé øêîëå, ïðî-

ñòî äëÿ óäîâîëüñòâèÿ èëè â êà÷åñòâå çàáàâíîé èãðû. Îíè ïîòèðàëè î

âîëîñû ïëàñòèêîâóþ ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó è ïðèòÿãèâà-

ëè êóñî÷êè áóìàãè ñî ñòîëà. Ýòîò ïðîñòåéøèé ýêñïåðèìåíò áóäåò äëÿ

ìíîãèõ îäíèì èç ðåäêèõ �èçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà-ëèáî ïðî-

âåäåííûõ èìè â ñâîåé æèçíè, îñîáåííî äëÿ òåõ, êòî áðîñèò ó÷åáó ïîñëå

îêîí÷àíèÿ ñðåäíåé øêîëû èëè ïðîäîëæèò åå â îáëàñòè ãóìàíèòàðíûõ

èëè áèîëîãè÷åñêèõ íàóê íà óíèâåðñèòåòñêîì óðîâíå. Ïîýòîìó âàæíî

ïðåäñòàâèòü ÷åòêóþ è ïðàâèëüíóþ êàðòèíó ýòîãî ý��åêòà.

• Îáúÿñíåíèå èç ïîäðàçäåëà 4.1.1 ìîæíî ñ÷èòàòü áîëåå ïðîñòûì, ÷åì

îïèñàíèå, ïðåäñòàâëåííîå â ïîäðàçäåëå 4.1.2. Òåì íå ìåíåå, ëó÷øå

ïðåäñòàâèòü òùàòåëüíîå è ñëîæíîå îïèñàíèå, êîòîðîå ïî ñóùåñòâó

ïðàâèëüíî, ÷åì ïðåäñòàâèòü ïðîñòîå, íî íåïðàâèëüíîå îáúÿñíåíèå. Áî-

ëåå ïðîñòîå îáúÿñíåíèå íå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì. Ìû óçíàåì ìíîãî

âàæíûõ äåòàëåé, êîãäà òùàòåëüíî èçó÷àåì òî, ÷òî ïðîèñõîäèò â òà-

êîì, êàçàëîñü áû, î÷åíü ïðîñòîì ÿâëåíèè.

• Äàæå, êàçàëîñü áû, î÷åíü ïðîñòûå è ïîâñåäíåâíûå ÿâëåíèÿ ìîãóò

ñêðûâàòü âàæíûå ñþðïðèçû è òîíêîñòè, êàê â ñëó÷àå ñ ÿíòàðíûì ý�-

�åêòîì.

3
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• Ïðàâèëüíîå îïèñàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ òðåáóåò ïîíèìàíèÿ ñóùíîñòè ïðî-

âîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ è íåêîòîðûõ îñíîâíûõ èõ ñâîéñòâ. Ïîíèìàíèå

ýòèõ àñïåêòîâ äàåò áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò â ýòîì

ÿâëåíèè. Çàòåì ìû ìîæåì ðàññìîòðåòü ýòè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûå àñ-

ïåêòû ïðè àíàëèçå äðóãèõ áîëåå ñëîæíûõ ÿâëåíèé ïðèðîäû.

• Èìåÿ ïðàâèëüíîå îáúÿñíåíèå, ìû óçíàåì, ÷òî ëåãêèå òåëà (íàïðèìåð,

êóñî÷êè áóìàãè, ïåðüÿ èëè õëîï÷àòîáóìàæíàÿ íèòü), ïðèòÿãèâàåìûå

ïîòåðòûì ïëàñòèêîì, îáû÷íî âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè â ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

• Ñ ïðàâèëüíûì îáúÿñíåíèåì ìû òàêæå óçíàåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü, íà

êîòîðîé ëåãêèå òåëà ïîêîÿòñÿ ïåðåä ïðèòÿæåíèåì (íàïðèìåð, ïîâåðõ-

íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ èëè äåðåâÿííûõ ïðåäìåòîâ), îáû÷íî âåäåò ñåáÿ

òàê æå, êàê ïðîâîäÿùèå è çàçåìëåííûå ïîâåðõíîñòè â ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ýòè äâà ïîñëåäíèõ ïóíêòà − î÷åíü âàæíûå àñïåêòû, î êîòîðûõ íóæíî

âñåãäà ïîìíèòü. Ñ èõ ó÷åòîì ìû ìîæåì îáúÿñíèòü ìíîãèå äðóãèå ëþáîïûò-

íûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðè÷åñòâîì.

4.2 Ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû â ýêñïåðèìåíòå

ïî ïðèòÿæåíèþ ïîòîêà âîäû

Ìíîãèå ëþäè ñàìè ïðîâîäèëè èëè ïî êðàéíåé ìåðå íàáëþäàëè ïðîñòîé ýêñ-

ïåðèìåíò, îïèñàííûé âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ ïî ýëåêòðè÷åñòâó, ïîêàçûâàþ-

ùèé ïðèòÿæåíèå ïîòîêà âîäû, ïîñòóïàþùåãî èç êðàíà êàê â ýêñïåðèìåíòå

3.7. Ïðåäïîëîæèì, ìû çàðÿäèëè ïëàñòèêîâóþ ñîëîìó îòðèöàòåëüíî ïîñðåä-

ñòâîì òðåíèÿ. Ïîäíåñåì åå áëèçêî ê ïîòîêó âîäû. Âîäà ñêëîíÿåòñÿ ê ñîëîìå,

�èñ. 3.8. Â òîìå 1 ýòîé êíèãè äàåòñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèòÿæåíèÿ ïî-

òîêà âîäû.

4

Ìû õîòèì ïîä÷åðêíóòü çäåñü, ÷òî ýòî îïèñàíèå îòëè÷àåòñÿ îò

îáúÿñíåíèé, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ.

4.2.1 Îáúÿñíåíèå ïðèòÿæåíèÿ ïîòîêà âîäû â ó÷åáíè-

êàõ

Â áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ, ãäå ðàçáèðàåòñÿ ýòîò �åíîìåí, óïîìèíàåòñÿ, ÷òî

âîäà ñîñòîèò èç ïîëÿðíûõ ìîëåêóë. Èç-çà ðàçíèöû â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíî-

ñòè ìåæäó ñâÿçàííûìè àòîìàìè êèñëîðîäà è âîäîðîäà â êàæäîé ìîëåêó-

ëå èìååòñÿ ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìîìåíò. Àòîì êèñëîðîäà îòðèöàòåëüíî

ýëåêòðèçîâàí, à àòîìû âîäîðîäà ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàíû. Ýòîò äèñ-

áàëàíñ ïðèâîäèò ê ìîëåêóëÿðíîìó äèïîëüíîìó ìîìåíòó, íàïðàâëåííîìó îò

îòðèöàòåëüíîãî àòîìà êèñëîðîäà ê ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòè ìåæäó äâóìÿ

àòîìàìè âîäîðîäà. Ïîýòîìó, äàæå åñëè íåò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, êàæäàÿ

4
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ìîëåêóëà âîäû èìååò ïîñòîÿííóþ ïîëîæèòåëüíóþ ñòîðîíó è îòðèöàòåëü-

íóþ ñòîðîíó ðàâíîé âåëè÷èíû. Îáúÿñíåíèå èçãèáà ïîòîêà âîäû â ó÷åáíèêàõ

îñíîâàíî â îñíîâíîì íà ýòîì ñâîéñòâå ìîëåêóë âîäû. Ïåðâîíà÷àëüíî ìîëå-

êóëû âîäû îðèåíòèðîâàíû õàîòè÷åñêèì îáðàçîì. Ó÷åáíèêè îòìå÷àþò, ÷òî

êîãäà ýëåêòðèçîâàííîå òåëî ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîòîêó, ïîëÿðíûå ìîëåêóëû

âîäû îðèåíòèðóþòñÿ ýòèì òåëîì. �àññìîòðèì îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííóþ

ñîëîìó ðÿäîì ñ ïîòîêîì. Ýëåêòðè÷åñêîå äåéñòâèå ñîëîìû íà ýëåêòðèçîâàí-

íûå ó÷àñòêè êàæäîé ìîëåêóëû, ïîâîðà÷èâàåò ìîëåêóëû âîäû. Â ÷àñòíîñòè,

ïîëîæèòåëüíàÿ ñòîðîíà êàæäîé ìîëåêóëû ïîâåðíåòñÿ ê îòðèöàòåëüíîé ñî-

ëîìå, ñòàíîâÿñü áëèæå ê íåé, â òî âðåìÿ êàê îòðèöàòåëüíàÿ ñòîðîíà êàæäîé

ìîëåêóëû îòâåðíåòñÿ îò íåå, ñòàíîâÿñü ÷óòü äàëüøå îò ñîëîìû. Ýëåêòðè-

÷åñêàÿ ñèëà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâó-

þùèìè òåëàìè. Ïîýòîìó ïîëîæèòåëüíàÿ ÷àñòü êàæäîé îðèåíòèðîâàííîé

ìîëåêóëû áóäåò ïðèòÿãèâàòüñÿ ñîëîìîé ñ ñèëîé, íåìíîãî ïðåâûøàþùåé ñè-

ëó îòòàëêèâàíèÿ, äåéñòâóþùåé íà îòðèöàòåëüíóþ ÷àñòü êàæäîé ìîëåêóëû.

Â ðåçóëüòàòå, êàæäàÿ ìîëåêóëà âîäû èñïûòûâàåò ñóììàðíóþ ïðèòÿãèâà-

þùóþ ñèëó, íàïðàâëåííóþ â ñòîðîíó ýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìêè. Ñîãëàñíî

ó÷åáíèêàì, èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ èçãèá ïîòîêà, êàê ñõåìàòè÷íî ïðåä-

ñòàâëåíî íà �èñ. 4.4.

-

-

-

-

-

-
-
-
-
-
-
-
-

-+

-+

-+

-+

-+

-+

�èñ. 4.4: Íåïðàâèëüíîå îáúÿñíåíèå èçãèáà ïîòîêà îðèåíòàöèåé ïîëÿðíûõ ìî-

ëåêóë âîäû, êîãäà ïîòåðòàÿ ñîëîìà ïîäíîñèòñÿ ê âîäå.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî íå ïðàâèëüíîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ, íà ÷òî

óêàçûâàåò áîëüøîé ñèìâîë × ïåðå÷åðêèâàíèÿ íà �èñ. 4.4. Â ó÷åáíèêàõ ìîë-

÷àëèâî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âîäà ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì. Åñëè áû ýòî áûëî

òàê, òîãäà íå áûëî áû çàðÿäîâ, êîòîðûå ìîãëè ñâîáîäíî ïåðåäâèãàòüñÿ ïî

âñåìó îáúåìó âîäû. Äåéñòâèå ýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìû îãðàíè÷èëîñü áû

èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû. Ìû íå ñîìíåâàåìñÿ, ÷òî

òàêîå äåéñòâèå èìååò ìåñòî, íî îíî íå ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ìåõàíèçìîì, îáó-

ñëîâëèâàþùèì èçãèá ïîòîêà.
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4.2.2 Íàøå îáúÿñíåíèå ïðèòÿæåíèÿ ïîòîêà âîäû

Ïðèâåäåì òåïåðü íàøå îïèñàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó

íàøèì îïèñàíèåì è îáúÿñíåíèåì â ó÷åáíèêàõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû

ðàññìàòðèâàåì âîäó èç ïîä êðàíà êàê õîðîøèé ïðîâîäíèê â ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â êîíöå êîíöîâ, âîäà ðàçðÿæàåò ýëåêòðèçîâàííûé

ýëåêòðîñêîï, êàê ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòå 3.5, �èñ. 3.6. Êîíå÷íî, âîäà ñî-

ñòîèò â îñíîâíîì èç ïîëÿðíûõ ìîëåêóë H2O. Íî îíà òàêæå ñîäåðæèò ñîëè,
ðàçëè÷íûå ïðèìåñè, H3O

+
è OH−

, íàðÿäó ñ äðóãèìè èîíàìè è ò. ä. Ýòè

âåùåñòâà çàñòàâëÿþò âîäó âåñòè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê.

�àññìîòðèì ñíà÷àëà êàïàþùóþ òå÷êó êðàíà, �èñ. 4.5 (a).

(a) (b)

_ _ _ _

�èñ. 4.5: (a) Êàïàþùèé êðàí. (b) Îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííàÿ ñîëîìà ïðè-

òÿãèâàåò êàïëè âîäû.

Îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííàÿ ñîëîìà èçãèáàåò òðàåêòîðèþ êàïåëü âî-

äû, �èñ. 4.5 (b). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîëîìà íàõîäèòñÿ äàëåêî îò êðàíà è ÷òî

îíà ìîæåò ïîâëèÿòü òîëüêî íà áëèçëåæàùèå êàïëè âîäû. Ïðåäïîëîæèì,

÷òî âîäà âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Êîãäà îòðèöàòåëüíàÿ ñîëîìà ïðèáëè-

æàåòñÿ ê êàïëÿì, îíè ñòàíîâÿòñÿ ïîëÿðèçîâàííûìè. Â êàæäîé êàïëå åñòü

ðåàëüíîå ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ. Áëèæàéøàÿ ÷àñòü êàïëè ñòàíîâèòñÿ ïîëîæè-

òåëüíî ýëåêòðèçîâàííîé, à ñàìàÿ äàëüíÿÿ ÷àñòü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé,

�èñ. 4.6.

_ _ _ _ _

_+
+

+

_

�èñ. 4.6: Êàïëÿ âîäû, ïîëÿðèçîâàííàÿ îòðèöàòåëüíîé ñîëîìîé.

Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû óâåëè÷èâàåòñÿ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó

âçàèìîäåéñòâóþùèìè òåëàìè óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó ïîëîæèòåëüíàÿ ÷àñòü

êàïëè ïðèòÿãèâàåòñÿ ñîëîìîé ñ áîëüøåé ñèëîé, ÷åì ñèëà îòòàëêèâàíèÿ, äåé-

ñòâóþùàÿ íà îòðèöàòåëüíóþ ÷àñòü êàïëè. Ýòîò äèñáàëàíñ ñèë ñîçäàåò ïîë-

íóþ ñèëó ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà êàïëþ. Â ðåçóëüòàòå îíà äâèæåòñÿ

ê ñîëîìå.
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�àññìîòðèì òåïåðü íåïðåðûâíûé ïîòîê âîäû. Êîãäà îòðèöàòåëüíàÿ ñî-

ëîìà ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîòîêó, âîäà èçãèáàåòñÿ. ×àñòü ïîòîêà, ðàñïîëîæåí-

íàÿ áëèæå ê ñîëîìå, ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé, à ÷àñòü, óäà-

ëåííàÿ îò ñîëîìû, ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Ïðåäïîëàãàÿ íåïðåðûâíûé

ïîòîê, óäàëåííàÿ îò îòðèöàòåëüíîé ñîëîìû ÷àñòü íåéòðàëèçóåòñÿ áëàãîäà-

ðÿ îáåíó ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö ìåæäó âîäîé è Çåìëåé. Â êîíöå êîíöîâ,

ýòî çàçåìëåííûé ïîòîê, òàê êàê ïðîâîäÿùèé ïîòîê âîäû êîíòàêòèðóåò ñ âî-

äîé â êðàíå, òðóáàìè è ò. ä. Ïîòîê âîäû çàòåì ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçóåòñÿ

íà òîé ñòîðîíå, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ áëèæå ê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ñî-

ëîìå.

5

Òàêèì îáðàçîì ïîÿâëÿåòñÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó îòðèöàòåëüíîé

ñîëîìîé è ïîëîæèòåëüíûì ïîòîêîì, èçãèáàÿÿ ïîòîê âîäû â ñòîðîíó ïëà-

ñòèêà. �èñ. 4.7 êà÷åñòâåííî èëëþñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â ïîòîêå

âîäû.

-

-

-

-

-

-
-
-
-
-
-
-
- +

+
+

+
+

+
+

+

�èñ. 4.7: ýëåêòðèçàöèÿ çàçåìëåííîãî ïðîâîäÿùåãî ïîòîêà âîäû ïðè ïðèáëèæå-

íèè ýëåêòðèçîâàííîãî òåëà.

Åùå ðàç, ñóùåñòâóåò îøèáî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå, ÷òî âîäîïðîâîäíàÿ âîäà

ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì. Ñîãëàñíî ýòîìó ïðåäñòàâëåíèþ, ïîëÿðíûå ìîëåêóëû

âîäû îðèåíòèðóþòñÿ âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîé. Çàòåì îðèåòèðîâàííûå

ìîëåêóëû ïðèòÿãèâàþòñÿ âíåøíèì çàðÿæåííûì òåëîì. Íî íà ñàìîì äå-

ëå ïðåñíàÿ âîäà ñîäåðæèò ìíîãî ñîëåé, ìèíåðàëîâ è ïðèìåñåé, êîòîðûå

èçîáèëóþò ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, òàê íàçûâàåìûìè èîíà-

ìè, êàê, íàïðèìåð, H3O
+
è OH−

. Ïðè íàëè÷èè áîëüøîé ðàçíîñòè ïîòåíöè-

àëîâ ýòè ýëåêòðèçîâàííûå èîíû ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ â âîäå, òàê ÷òî âîäà

íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Çàòåì, êîãäà âíåøíåå ýëåêòðèçîâàííîå

òåëî ïðèáëèæàåòñÿ ê íåé, ìàññà âîäû ïðèîáðåòàåò ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ïî-

5

�àçäåëû 2.5 è 7.11 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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ëÿðèçàöèþ. Åñëè ïðè ýòîì îáúåì âîäû ýëåêòðè÷åñêè çàçåìëåí, îí ïîëó÷àåò

ñóììàðíûé çàðÿä ñî çíàêîì ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäó ðàñïîëîæåííîãî ðÿ-

äîì ýëåêòðèçîâàííîãî òåëà. Ý��åêòû, âûçâàííûå ýòîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé

ïîëÿðèçàöèåé èëè ñóììàðíûì çàðÿäîì, íàêîïëåííûì â îáúåìå âîäû, áóäóò

ãîðàçäî áîëåå èíòåíñèâíûìè, ÷åì ëþáîé ý��åêò, âûçâàííûé ëèøü îðèåíòà-

öèåé ïîëÿðíûõ ìîëåêóë âîäû.

6

Îäíèì èç òàêèõ ý��åêòîâ ÿâëÿåòñÿ èçãèá

ïîòîêà. Âåëè÷èíà èçãèáà äëÿ ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè, òàêîé êàê âîäà, íà-

ìíîãî áîëüøå, ÷åì èçãèá äëÿ èçîëèðóþùåé æèäêîñòè, òàêîé êàê ìàñëî, ïðè

óñëîâèè, ÷òî îáå æèäêîñòè íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò îäíîé

è òîé æå ýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìû, ðèñóíêè 3.8 è 3.9

Ôåéíìàí, Ëåéòîí è Ñýíäñ ïðèíàäëåæàò ê ðåäêîé êàòåãîðèè ñîâðåìåí-

íûõ àâòîðîâ, êîòîðûå ïðàâèëüíî ðàññìàòðèâàþò âîäîïðîâîäíóþ âîäó êàê

ïðîâîäíèê.

7

4.2.3 Âàæíî ïðåäñòàâèòü äåòàëüíîå îáúÿñíåíèå ïðèòÿ-

æåíèÿ ïîòîêà âîäû

Ïîäðàçäåë 4.2.1 ïðåäñòàâèë îáúÿñíåíèå ýêñïåðèìåíòà ñ îòêëîíåíèåì ïîòîêà

âîäû ýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìîé, êîòîðîå ìû îáû÷íî íàõîäèì â ó÷åáíèêàõ.

Íàøå ñîáñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà áûëî ïðåäñòàâëåíî â ïîäðàç-

äåëå 4.2.2. Íàøå îïèñàíèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî îáû÷íî äà-

åòñÿ â ó÷åáíèêàõ, è ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íóæíî âíåñòè èñïðàâëåíèÿ â ó÷åáíèêè.

Ïîìèìî ïðè÷èí, ïðèâåäåííûõ â ïîäðàçäåëå â ïîëüçó êîððåêòèðîâêè ó÷åá-

íèêîâ 4.1.3, ìîæíî óïîìÿíóòü:

• Ýêñïåðèìåíò ïî ïðèòÿæåíèþ ïîòîêà âîäû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ

ïðîñòûõ ÿâëåíèé ýëåêòðè÷åñòâà è èçëàãàåòñÿ âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ.

Ñîâðåìåííûå ó÷åáíèêè íå äîëæíû ïðèâîäèòü íåâåðíîå îáúÿñíåíèå

ýòîãî ïðîñòîãî ÿâëåíèÿ.

• Ìíîãèå âèäåëè îïèñàíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà â èíòåðíåòå, è, âîçìîæíî,

äàæå âûïîëíÿëè åãî ñàìîñòîÿòåëüíî äîìà èëè â øêîëå. Îíè çàñëóæè-

âàþò ÿñíîãî è ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ýòîãî ý��åêòà.

• Ñ ïðàâèëüíûì îáúÿñíåíèåì ìû óçíàåì, ÷òî âîäà âåäåò ñåáÿ êàê ïðî-

âîäíèê â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ýòî î÷åíü âàæíûé àñ-

ïåêò, î êîòîðîì ñëåäóåò ïîìíèòü. ×åòêîå ïîíèìàíèå ýòîãî �àêòà, äà-

åò íàì âîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü ìíîãèå äðóãèå ëþáîïûòíûå ÿâëåíèÿ,

ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðè÷åñòâîì. Â ÷àñòíîñòè, ðåøàþùàÿ ðîëü âîäû è

âëàæíîñòè â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñòàíîâèòüñÿ äëÿ íàñ î÷åâèäíûì.

6

Îáñóæäåíèå ýòîé òåìû ñì. [WB11℄, [Je
12℄, [BW12d℄ âìåñòå ñ ðàçäåëàìè 2.5 è 7.11 èç

[Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

7

[FLS64, ñòð. 9-8℄.
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4.3 �àçëè÷èÿ ìåæäó ñòàðûìè è ñîâðåìåííûìè

ñòåêëàìè

Ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ áûëè âïåðâûå îïèñàíû äðåâíèìè ãðåêàìè, çíàìå-

íèòûé ÿíòàðíûé ý��åêò, ðàçäåë 1.1. Â XVII è XVIII âåêàõ ëþäè îáû÷íî

çàìåíÿëè ÿíòàðü ñòåêëÿííîé òðóáêîé ïðè ïðîâåäåíèè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

×òî êàñàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòåêîë, åñòü òðè îñíîâíûõ îòëè÷èÿ

ìåæäó ñòàðûìè è ñîâðåìåííûìè âèäàìè ñòåêîë. Ïîä ñòàðûìè ñòåêëàìè ìû

èìååì â âèäó ñòåêëÿííûå òðóáêè, ñ�åðû è öèëèíäðû, êàêèìè ïîëüçîâàëèñü

Ôðýíñèñ Õîóêñáè (ïðèìåðíî 1666-1713), Ñòèâåí �ðåé (1666-1736), Øàðëü

Äþ�å (1698-1739), Æàí Àíòóàí Íîëëå (1700-1770) è Áåíäæàìèí Ôðàíêëèí

(1706-1790), íàïðèìåð. Ïîä ñîâðåìåííûìè ñòåêëàìè ìû ïîíèìàåì îáû÷íûå

òèïû ñòåêîë, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ïîâñåäíåâíîé æèçíè (íàïðèìåð, ñòà-

êàí äëÿ ïèòüÿ, áóòûëêà, òàðåëêà, îêîííîå ñòåêëî, çåðêàëî, ëàìïî÷êà è ò.

ä.) èëè â ìàãàçèíàõ ðîçíè÷íîé òîðãîâëè (ñòàêàí, ïðîáèðêà, îáúåêòèâ, ñëàéä

ìèêðîñêîïà, ïðèçìà è ò. ä.)

Ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ýòèõ ñòåêîë,

à òàêæå ñ ïðîöåññàìè èçãîòîâëåíèÿ ñòåêëÿííûõ ïðîäóêòîâ. �ðåé, â ÷àñò-

íîñòè, ïðîâîäèë áîëüøóþ ÷àñòü ñâîèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ýëåêòðèçóÿ êðåìíè-

åâóþ òðóáêó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáûé âèä ñòåêëà, ñîäåðæàùèé

ñâèíåö.

8

Êðåìíèåâîå ñòåêëî áûëî ðàçðàáîòàíî Äæîðäæåì �àâåíêðî�òîì

(1632-1683) îêîëî 1662 ãîäà; îíî ÿâëÿåòñÿ ïðåäøåñòâåííèêîì àíãëèéñêîãî

ñâèíöîâîãî ñòåêëà èëè êðèñòàëëà, îáû÷íî íàçûâàåìîãî êðèñòàëëîì (õîòÿ

ýòî àìîð�íûé ìàòåðèàë, íå èìåþùèé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû).

Çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü ýòè ðàçëè÷èÿ íå òîëüêî èç-çà èñòîðè÷åñêèõ

àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îðèãèíàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàìè ýòèõ ðàííèõ ó÷å-

íûõ, íî è èç-çà èõ ñîâðåìåííûõ ïåäàãîãè÷åñêèõ è äèäàêòè÷åñêèõ àñïåêòîâ.

Ïîñëå âñåãî, êîãäà ìû ïûòàåìñÿ âîñïðîèçâåñòè íåêîòîðûå èç ðàííèõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, ïîëüçóÿñü ñîâðåìåííûìè ñòåêëàìè, ìíîãèå èç íèõ ðàáîòàþò íå

òàê, êàê â íèõ îïèñàíî. Èíîãäà îæèäàåìûé ý��åêò ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ

òàêîé ìàëîé èíòåíñèâíîñòüþ èëè àìïëèòóäîé, ÷òî òðóäíî çàìåòèòü åãî. Â

ñëåäóþùèõ òðåõ ïîäðàçäåëàõ îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñòà-

ðûìè è ñîâðåìåííûìè ñòåêëàìè, íà÷èíàÿ ñ íàèáîëåå âàæíûõ.

9

4.3.1 Ïðîâîäÿùåå èëè èçîëèðóþùåå ïîâåäåíèå

Â ñòàòüå Ñòèâåíà �ðåÿ 1707-1708 ãîäà åñòü óïîìèíàíèå, ÷òî îí ïîòèðàë

êðåìíèåâóþ òðóáêó ãîëîé ðóêîé.

10

Ïîñëå ïîòèðàíèÿ òðóáêè îí äåðæàë åå

â ðóêå âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè ýòîãî ïåðèîäà, êàê

Õîóêñáè, Äþ�å è Íîëëåò, òîæå çàðÿæàëè ñòåêëÿííûå òðóáêè òðåíèåì. Ýòè

òðóáêè áûëè èçãîòîâëåíû ñ îáû÷íûõ ñòåêîë òîãî ïåðèîäà. Áîëüøèíñòâî

8

[Chi54℄, [Hau℄, [RR57, ñòð. 570 è 584-585℄, [Hom81, ñòð. 13℄ è [Hei99, ñòð. 235-236℄.

9

[Bos11, ðàçäåë 2.5℄ è [BAC12, ðàçäåë 4.5, ñòð. 93-100℄. Ñìîòðè òàêæå ãëàâó 1, ðàçäåëû

5.1 è 6.3 âìåñòå ñ Ïðèëîæåíèåì B, ðàçäåë B.1 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è

[Ass17℄.

10

[Chi54, ñòð. 34 è 37℄.
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ðèñóíêîâ è êàðòèí òîãî ïåðèîäà, èçîáðàæàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèå ýêñïåðè-

ìåíòû, ïîêàçûâàþò, ÷òî èññëåäîâàòåëè äåðæàò ïîòåðòûå òðóáêè ãîëûìè

ðóêàìè. Ïðè ýòîì òðóáêè íå òåðÿëè ñâîé çàðÿä.

Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñòåêëÿííûå òðóáêè â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ

âåëè ñåáÿ êàê îòëè÷íûå èçîëÿòîðû. Ýëåêòðèçîâàííûå òðóáêè íå ðàçðÿ-

æàëèñü â çåìëþ ÷åðåç ðóêè èññëåäîâàòåëåé. Îäíàêî ìíîãèå ñîâðåìåííûå

âèäû ñòåêëà âåäóò ñåáÿ êàê õîðîøèå ïðîâîäíèêè äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ

ýêñïåðèìåíòîâ. Â ýòîì ñîñòîèò îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñòàðûìè è ñî-

âðåìåííûìè ñòåêëàìè.

Ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ìíîãèõ âèäîâ ñîâðåìåííîãî ñòåêëà ëåãêî îáíàðó-

æèòü ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòà 3.4 ðàçäåëà 3.1. Òî åñòü, êîãäà êóñîê ñòåê-

ëà, óäåðæèâàåìûé â ðóêå, êàñàåòñÿ êàðòîíà çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà, îí

áûñòðî ðàçðÿæàåòñÿ. Õîòÿ òàêîå ïîâåäåíèå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì äëÿ ìíîãèõ

òèïîâ ñîâðåìåííûõ ñòåêîë, íåêîòîðûå âèäû ñòåêëà ïî-ïðåæíåìó âåäóò ñåáÿ

êàê èçîëÿòîðû. Ïðîâîäÿùèå è èçîëèðóþùèå ñâîéñòâà ëþáîãî êóñêà ñòåê-

ëà çàâèñèò îò åãî âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, îò ñîñòîÿíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè è

ïðîöåññà åãî èçãîòîâëåíèÿ.

Ïîýòîìó òðóäíî ýëåêòðèçîâàòü ìíîãèå âèäû ñîâðåìåííîãî ñòåêëà ñ ïî-

ìîùüþ ïðîöåäóðû �ðåÿ. Âîçüìèòå, íàïðèìåð, ñòåêëÿííóþ ÷àøêó â ðóêè

è ïîòðèòå åå âîëîñàìè èëè õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíüþ. Åñëè ïîäíåñè ïî-

òåðòóþ ÷àøêó ê êóñî÷êàì áóìàãè íà ñòîëå, íèêàêîãî ïðèòÿæåíèÿ íå áóäåò.

Äàæå êîãäà åñòü ïðèòÿæåíèå, êàê ïðàâèëî îíî áóäåò èìåòü òàêóþ íèçêóþ

èíòåíñèâíîñòü, ÷òî íå ëåãêî åãî îáíàðóæèòü. Îòñóòñòâèå ïðèòÿæåíèÿ îáú-

ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñîâðåìåííîå ñòåêëî âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Íåçàâèñèìî

îò êîëè÷åñòâà çàðÿäà, êîòîðîå ÷àøêà ïðèîáðåòàåò âî âðåìÿ òðåíèÿ, áîëü-

øàÿ ÷àñòü åãî íåéòðàëèçóåòñÿ çàðÿäàìè, êîòîðûå ïîñòóïàþò ñ çåìëè ÷åðåç

íàøå òåëî è ðóêè êàê òîëüêî ïðåêðàùàåòñÿ òðåíèå.

Ñîãëàñíî Áîññó è åãî ñîàâòîðîâ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñòåêëà ìîæåò ñèëü-

íî ìåíÿòüñÿ ñ èçìåíåíèåì åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

11

Ïîýòîìó ìîæíî ëåãêî

íàéòè òåïåðü ñòåêëà, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè, òàê è ñòåêëà, êî-

òîðûå âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû, â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïî-

ýòîìó, ïðåæäå ÷åì ïûòàòüñÿ âîñïðîèçâåñòè êàêîé-ëèáî ñòàðûé ýêñïåðèìåíò,

èñïîëüçóÿ ñîâðåìåííûå ñòåêëà, ïðîâåðüòå êàê îíè âåäóò ñåáÿ ýëåêòðè÷åñêè.

Ýòîò òåñò î÷åíü âàæåí. Åñëè îíè âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû, åñòü õîðîøèé

øàíñ äëÿ óñïåøíîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ñòàðîãî ýêñïåðèìåíòà, ãäå ñòåêëÿí-

íóþ òðóáêó íàäî äåðæàòü â ðóêå. Åñëè æå îíè âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè,

ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòà ñòåêëî äîëæíî áûòü èçîëèðîâàíî îò çåì-

ëè. Ñòåêëî äîëæíî áûòü çàêðåïëåíî íà èçîëèðóþùåé ðó÷êå. Ñòåêëî íóæ-

íî äåðæàòü çà ýòó ðó÷êó, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ðàçðÿä. Çàòåì ñòåêëÿííóþ

òðóáêó ìîæíî ïîòåðåòü äðóãèì ìàòåðèàëîì è èñïîëüçîâàòü ýëåêòðèçîâàí-

íûé è èçîëèðîâàííûé êóñîê ñòåêëà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ.

Ìíîãèå âèäû ñòåêëà ìîãóò ìåíÿòü ñâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè

íåáîëüøîì íàãðåâàíèè. Ïðîâîäÿùèé êóñîê ñòåêëà ìîæíî ïðåâðàòèòü â èçî-

11

[Bos℄.
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ëèðóþùèé ïðîñòûì ñîãðåâàíèåì íà îãíå èëè â ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è.

Íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëà ìîæåò îñòàòüñÿ ïîò îò ðóêè. Ýòîãî íóæíî èç-

áåãàòü ââèäó âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè âëàãè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîâîäèìîñòüþ

ñòåêëà. Íåêîòîðûå ñòåêëà âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè èç-çà âëàãè èëè âî-

äÿíîãî ïàðà, íàêîïëåííûõ íà èõ ïîâåðõíîñòè. Êîãäà ïðåäìåòû èç ñòåêëà

íàãðåâàþòñÿ, ýòà âîäà èñïàðÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå îíè ìîãóò âåñòè ñåáÿ êàê

èçîëÿòîðû. Òî åñòü, íàãðåâàíèå óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî çàðÿäà, êîòîðîå

ñòåêëî ìîæåò óäåðæèâàòü íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ïîñëå ïîòèðàíèÿ. Ñòåê-

ëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèãðîñêîïè÷íûé ìàòåðèàë, ïîãëîùàþùèé âëàæíîñòü

âîçäóõà, è òåì ñàìûì óâåëè÷èâàåòñÿ åãî ïðîâîäÿùåå ñâîéñòâî.

12

Ïðîâîäè-

ìîñòü ñòåêëà çàâèñèò îò åãî ñîñòàâà è ñîñòîÿíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè. Òåïëîå

ñòåêëî îáû÷íî ëó÷øå èçîëèðóåò, ÷åì ñòåêëî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Äðóãèì �àêòîðîì, êîòîðûé ìîæåò óâåëè÷èòü èçîëèðóþùåå ñâîéñòâî

ñòåêëà, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå åãî äëèíû, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 3.3.4. Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî îäèí êîíåö ñòåêëÿííîé òðóáêè ïîòèðàåòñÿ, óäåðæèâàÿ åå ðó-

êîé çà äðóãîé êîíåö. Ìåæäó íèìè áóäåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ñóõîãî

ñòåêëà, ÷òî îáåñïå÷èò õîðîøóþ ñòåïåíü èçîëÿöèè. Êðîìå òîãî, äëèííûå

òðóáêè èìåþò áîëüøåå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷åì êîðîòêèå. Ïîýòî-

ìó áîëåå äëèííûå òðóáêè áóäóò äîëüøå ñîõðàíÿòü çàðÿäû, ïîëó÷åííûå ïðè

òðåíèè. �ðåé, â ÷àñòíîñòè, îáû÷íî ðàáîòàë ñî ñòåêëÿííîé òðóáêîé äëèíîé

1 ì.

4.3.2 Ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ

òðåíèåì

�àññìîòðèì ñîâðåìåííîå ñòåêëî, êîòîðîå âñëåäñòâèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà,

ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èëè ïðåäâàðèòåëüíîãî ïîäîãðåâà âåäåò ñåáÿ êàê èçî-

ëÿòîð . Äàæå â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò âàæíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèì ñòåê-

ëîì è ñòàðûìè âèäàìè ñòåêîë. Ñòèâåí �ðåé è äðóãèå ðàííèå ó÷åíûå áûëè â

ñîñòîÿíèè ïîëó÷àòü ýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû òàêîé èíòåíèñèâíîñòè, ÷òî îíè

ëåãêî íàáëþäàëèñü íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Íàïðèìåð, ïðèòÿãèâàòü ëåã-

êèå òåëà íà ðàññòîÿíèè 10 èëè 20 ñì îò òðóáêè. Èì òàêæå óäàëîñü ïåðåäàòü

ýëåêòðè÷åñêîå äåéñòâèå, ò. å. ñïîñîáíîñòü ïðèòÿãèâàòü, ÷åðåç î÷åíü äëèííûå

ïðîâîäÿùèå øíóðû, êîòîðûå áûëè èçîëèðîâàíû îò çåìëè. Íåêîòîðûå èç

ýòèõ øíóðîâ èìåëè äëèíó áîëåå 100 ì. Ýëåêòðèçîâàííàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóá-

êà êàñàëàñü îäíîãî êîíöà øíóðà èëè íàõîäèëàñü ðÿäîì ñ íèì. Äðóãîé êîíåö

äëèííîãî øíóðà (èëè ïðîâîäÿùåãî òåëà, ïðèêðåïëåííîãî ê ýòîìó äðóãîìó

êîíöó øíóðà) ìîã òîãäà ïðèòÿãèâàòü ëåãêèå òåëà, ðàñïîëîæåííûå áëèçêî ê

íåìó, íàïðèìåð, ëàòóííûå ëèñòî÷êè. Çàòåì �ðåþ óäàëîñü ñîçäàòü ñèëüíóþ

ïîëÿðèçàöèþ øíóðà áëàãîäàðÿ áîëüøîìó êîëè÷åñòâà çàðÿäà, íàêîïëåííî-

ãî íà ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé òðóáêè â ïðîöåññà òðåíèÿ. Áîëåå òîãî, �ðåé

ìîã ëåãêî ïðîèçâîäèòü èñêðû èëè ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû, ïîäíîñÿ áëèçêî

ýëåêòðèçîâàííóþ ñòåêëÿííóþ òðóáêó ê äðóãèì ïðîâîäÿùèì òåëàì.

12
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Òðóäíî âîñïðîèçâåñòè íåêîòîðûå èç ýòèõ ý��åêòîâ ñ òàêîé æå ÿðêî-

ñòüþ (èëè íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìàòåðèà-

ëîâ, êîòîðûå çàðÿæàþòñÿ òðåíèåì âðó÷íóþ. ×òîáû ïðîâåñòè ýòè ýêñïåðè-

ìåíòû, èçîëÿòîð äîëæåí áûòü ýëåêòðèçîâàí òðåíèåì. Ýòîò èçîëÿòîð ìîæåò

áûòü, íàïðèìåð, ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûì ñòåêëîì, ïëàñòèêîâîé ñîëîìîé,

àêðèëîâîé ëèíåéêîé èëè òðóáêîé èç ÏÂÕ. Äàæå êîãäà ìû âîñïðîèçâîäèì

íåêîòîðûå èç ÿâëåíèé, îïèñàííûõ �ðåéåì, ïîðÿäîê âåëè÷èíû íàáëþäàå-

ìûõ ý��åêòîâ îáû÷íî ìåíüøå, ÷åì ÿâëåíèÿ, óïîìÿíóòûå â ðàáîòàõ �ðåÿ.

Èçìåðüòå, íàïðèìåð, êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ïîòåðòàÿ ñîëî-

ìà èëè òðóáêà èç ÏÂÕ íà÷èíàåò ïðèâëåêàòü íåáîëüøèå êóñî÷êè áóìàãè.

Ýòî ðàññòîÿíèå îáû÷íî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì �ðåþ

óäàâàëîñü ïðèòÿãèâàòü ëåãêèå òåëà ñâîåé òðóáîé. Ìû ìîæåì òàêæå ïîëÿ-

ðèçîâàòü êîíöû èçîëèðîâàííîé è ïðîâîäÿùåé ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè,

ïîäíîñÿ åå áëèçêî ê ïîòåðòîé àêðèëîâîé ëèíåéêå èëè ïëàñòèêîâîé ñîëîìå.

Îäíàêî âåëè÷èíà ýòîé ïîëÿðèçàöèè áóäåò êàê ïðàâèëî ìåíüøå, ÷åì âåëè-

÷èíà ïîëÿðèçàöèè ïîëó÷åííûõ �ðåéåì äëÿ øíóðîâ, êîòîðûå îí ïîäíîñèë

áëèçêî ê òðóáêå èç ïîòåðòîãî ñòåêëà. Ïîìåñòèòå êóñî÷êè áóìàãè ðÿäîì ñ

îäíèì êîíöîì ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè è ïîäíåñèòå ïîòåðòóþ òðóáêó èç

ÏÂÕ áëèçêî ê äðóãîìó êîíöó. Èçìåðüòå ìàêñèìàëüíóþ äëèíó ïðîâîäà, ïðè

êîòîðîé îí âñå åùå ïðèòÿãèâàåò êóñêè áóìàãè. Îíà, êàê ïðàâèëî, áóäåò

ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû øíóðîâ â îïûòàõ �ðåÿ. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ íåëåãêî ïîëó÷èòü âèäèìûå èñêðû èëè ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû, ïîòèðàÿ

èçîëÿòîð â ðóêå, à çàòåì ïðèáëèæàÿ åãî ê ïðîâîäÿùåìó òåëó. Äàæå êîãäà

íàì óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ýòè èñêðû, îíè ïðîèñõîäÿò òîëüêî íà î÷åíü ìàëûõ

ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ýëåêòðèçîâàííîé ïëàñòèêîâîé ñîëîìîé è ðàñïîëîæåí-

íûì ðÿäîì ïðîâîäíèêîì. �ðåé æå ïîëó÷àë áîëüøèå è âèäèìûå èñêðû ñ

ïîìîùüþ íàýëåêòðèçîâàííîé òðóáêè íà ðàññòîÿíèÿõ 10 èëè 20 ñì îò ïðî-

âîäÿùåãî òåëà.

Îáúÿñíåíèå ýòîé ðàçíèöû â ïîâåäåíèè èëè â ïîðÿäêå âåëè÷èíû íàáëþ-

äàåìûõ ý��åêòîâ ñâîäèòñÿ ê ðàçíèöå ïëîòíîñòåé ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ,

ïîëó÷åííûõ òðåíèåì. Òðóáêà �ðåÿ áûëà íå òîëüêî îòëè÷íûì èçîëÿòîðîì

− îíà ìîãëà åùå ïðèîáðåòàòü áîëüøóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà

çà ñ÷åò òðåíèÿ. Ïëîòíîñòü çàðÿäîâ, êîòîðóþ îí ïîëó÷àë, íàìíîãî ïðåâû-

øàåò ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ íà-

øèìè èçîëÿòîðàìè, äàæå êîãäà ìû èñïîëüçóåì õîðîøèå èçîëÿòîðû, òàêèå

êàê ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà, àêðèëîâàÿ ëèíåéêà èëè òðóáà èç ÏÂÕ. Ïîñêîëüêó

ìû ïîëó÷àåì ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà çà ñ÷åò

òðåíèÿ, òðóäíî âîñïðîèçâåñòè íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû �ðåÿ ñ ïîëó÷åíèåì

ý��åêòîâ òàêîé æå èíòåíñèâíîñòè.

4.3.3 Çíàê çàðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ òðåíèåì ñòåêëà

Òðåòüÿ ðàçíèöà ìåæäó ñòàðûìè è ñîâðåìåííûìè ñòåêëàìè ñâÿçàíà ñ òèïîì

ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîì ïðè åãî òðåíèè ðóêàìè.

13

13

�àçäåëû 5.2-5.4 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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Äþ�å îáíàðóæèë ñóùåñòâîâàíèå äâóõ âèäîâ ýëåêòðè÷åñòâà. Îí òàêæå

ïðåäëîæèë ïðàâèëî, ñîãëàñíî êîòîðîìó òåëà, ýëåêòðèçîâàííûå çàðÿäàìè

îäíîãî òèïà, îòòàëêèâàþò äðóã äðóãà, à òåëà, ýëåêòðèçîâàííûå çàðÿäàìè

ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, ïðèòÿãèâàþò äðóã äðóãà. Ýòè îòêðûòèÿ áûëè

îïóáëèêîâàíû â 1733 ãîäó.

14

Îí îáíàðóæèë, ÷òî ñòåêëî, ãîðíûé õðóñòàëü,

äðàãîöåííûå êàìíè, âîëîñû æèâîòíûõ è øåðñòè ïðèîáðåòàþò ýëåêòðè÷å-

ñòâî ïåðâîãî òèïà, åñëè ïîòèðàòü èõ î êîæó èëè øåëê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ÿíòàðü, êîïàë, øåëêîâàÿ òêàíü, íèòêà è áóìàãà, ïðèîáðåòàëè ýëåêòðè÷åñòâî

âòîðîãî òèïà ïðè ïîòèðàíèè èõ êîæåé èëè øåëêîâîé òêàíüþ. Ñîîòâåòñòâåí-

íî, îí íàçâàë ñòåêëîâèäíîå ýëåêòðè÷åñòâî ïåðâûì âèäîì ýëåêòðè÷åñòâà è

ñìîëèñòîå ýëåêòðè÷åñòâî âòîðûì âèäîì.

Ñïóñòÿ äâàäöàòü ëåò ïîñëå ïóáëèêàöèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ áûëè îáíàðó-

æåíû íåêîòîðûå íîâûå ý��åêòû. Â ÷àñòíîñòè, áûëî çàìå÷åíî, ÷òî øåðî-

õîâàòîå èëè íåïîëèðîâàííîå ñòåêëî ìîæåò áûòü çàðÿæåíî ñòåêëîâèäíûì

ýëåêòðè÷åñòâîì, êîãäà òðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ �ëàíåëüþ, èëè ñìîëèñòûì −
ïðè ïîòèðàíèè ìàñëÿíûì øåëêîì. Ýòîò ý��åêò íàáëþäàëñÿ è ñ äðóãèìè

ìàòåðèàëàìè. Òî åñòü îäèí è òîò æå ìàòåðèàë ìîæåò ïðèîáðåòàòü ýëåêòðè-

÷åñòâî êàê ïåðâîãî, òàê è âòîðîãî ðîäà â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà, êî-

òîðûì îí íàòèðàåòñÿ. Ýòî îòêðûòèå ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ òàê íàçûâàåìîãî

òðèáîýëåêòðè÷åñêîãî ðÿäà. Ñàìûå ïåðâûå òàêèå ðÿäû áûëè îïóáëèêîâàíû

â 1757 è 1759 ãîäàõ

Â òðèáîýëåêòðè÷åñêîì ðÿäó çà ñèìâîëîì + ñëåäóþò ìíîãèå òåëà, çàêàí-

÷èâàþùèåñÿ ñèìâîëîì −. Êîãäà òåëî I ïîòèðàåòñÿ òåëîì II, ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííûì áóäåò òåëî, êîòîðîå áëèæå ê ñèìâîëó +, â òî âðåìÿ êàê äðóãîå
òåëî çàðÿäèòñÿ îòðèöàòåëüíî.

Ñî âðåìåíåì òåðìèíîëîãèÿ Äþ�å ïîòåðÿëà ñâîå çíà÷åíèå è ïîÿâèëèñü

äðóãèå òåðìèíû. Áûëî äîñòèãíóòî ñîãëàøåíèå çàìåíèòü òåðìèíû ñòåêëî-

âèäíîå è ñìîëèñòîå òèïû ýëåêòðè÷åñòâà íà ïîëîæèòåëüíîå è îòðèöàòåëü-

íîå òèïû ýëåêòðè÷åñòâà, ñîîòâåòñòâåííî, ïî îïðåäåëåíèþ. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå, àíàëîãè÷íûå èì âûðàæåíèÿ, êàê, íàïðè-

ìåð, ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû èëè ïîëî-

æèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå òåëà.

Òåïåðü ìû ìîæåì îáúÿñíèòü òðåòüå ðàçëè÷èå ìåæäó ñòàðûìè è ñîâðå-

ìåííûìè ñòåêëàìè. Îíî ñâÿçàíî ñ âèäîì ýëåêòðèçàöèè, ïðèîáðåòàåìîé êóñ-

êîì ñòåêëà ïðè ïîòèðàíèè êîæåé ÷åëîâåêà. Ñîâðåìåííûå ñòåêëà î÷åíü áëèç-

êè ê êîæå â òðèáîýëåêòðè÷åñêîì ðÿäó.

15

Â ÷àñòíîñòè, íåêîòîðûå âèäû ñòåê-

ëà áóäóò áëèæå ê ñèìâîëó + â òðèáîýëåêòðè÷åñêîì ðÿäó, ÷åì ÷åëîâå÷åñêàÿ

êîæà. Íàçîâåì ýòè ñòåêëà A. Äðóãèå âèäû ñòåêëà áóäóò áëèæå ê ñèìâîëó −
â òðèáîýëåêòðè÷åñêîì ðÿäó, ÷åì ÷åëîâå÷åñêàÿ êîæà. Íàçîâåì èõ B, Òàáëèöà
4.1.

Êîãäà ñòåêëî A íàòèðàåòñÿ êîæåé, ñòåêëî ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî çà-

ðÿæåííûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà ñòåêëî B íàòèðàåòñÿ êîæåé, îíî ñòàíî-

âèòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì. ×òîáû óçíàòü, ïðèíàäëåæèò ëè êàêîé-òî

14

[DF33b℄, [DF℄ è [BC07℄.

15

�àçäåë 5.4 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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+
ñòåêëî òèïà A

÷åëîâå÷åñêàÿ êîæà

ñòåêëî òèïà B
−

Òàáëèöà 4.1: Òðèáîýëåêòðè÷åñêàÿ ñåðèÿ äëÿ ñîâðåìåííûõ ñòåêîë.

êîíêðåòíûé êóñîê ñòåêëà ê òèïó A èëè B, ïîòðèòå åãî êîæåé è ïðîâåðü-

òå ïðèîáðåòåííûé çàðÿä. Íàïðèìåð, ïðîâåðüòå îòòàëêèâàåòñÿ èëè ïðèòÿãè-

âàåòñÿ ýòîò êóñîê ñòåêëà äðóãèì òåëîì, ðàíåå çàðÿæåííûì ïîëîæèòåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû òàêîãî òèïà ïîçâîëÿò íàì êëàññè�èöèðîâàòü

ëþáîé êóñîê ñòåêëà êàê âèä A èëè B.

Â çàêëþ÷åíèå, ñîâðåìåííûå ñòåêëà ìîãóò ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíóþ èëè

îòðèöàòåëüíóþ ýëåêòðèçàöèþ ïðè ïîòèðàíèè êîæè ÷åëîâåêà. Ñòàðûå ñòåê-

ëà, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â îïûòàõ �ðåÿ è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé òîãî

ïåðèîäà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îáû÷íî ïðèîáðåòàëè òîëüêî ïîëîæèòåëüíóþ

ýëåêòðèçàöèþ ïðè ïîòèðàíèè î êîæó.

4.3.4 Âàæíîñòü êîððåêòèðîâêè èçëîæåíèÿ ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñòåêëà â ñîâðåìåííûõ ó÷åáíèêàõ

Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ó÷åáíèêîâ íà÷èíàþò èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñòâà ñ

ÿíòàðíîãî ý��åêòà. Â îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòà ÿíòàðü îáû÷íî çàìåíÿåòñÿ

ñòåêëÿííîé òðóáêîé. Ñòåêëÿííûå òðóáêè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ïðè ââåäåíèè

äâóõ âèäîâ ýëåêòðè÷åñòâà − ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî. È â òîì

è â äðóãîì ñëó÷àå àâòîðû ïðåäïîëàãàþò ïðÿìî èëè êîñâåííî, ÷òî ñòåêëî

ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ôèãóðû èëè ðèñóíêè â ýòèõ ó÷åáíèêàõ îáû÷íî ïîêàçûâàþò ïîòåðòóþ

òðóáêó, óäåðæèâàåìóþ â ãîëîé ðóêå. Îíè çàìåíÿþò ÿíòàðü ýëåêòðèçîâàí-

íîé ñòåêëÿííîé òðóáêîé è îïèñûâàþò ïðèòÿæåíèå ëåãêèõ òåë ñî ñòîëà, ïðè-

òÿæåíèå è îòòàëêèâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà ýòîé ýëåêòðèçîâàííîé

ñòåêëÿííîé òðóáêîé, åå âëèÿíèå íà ñîñåäíèé ýëåêòðîñêîï è ò. ä. Ïî âñåé

âèäèìîñòè, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àâòîðû ñîâðåìåííûõ ó÷åáíèêîâ ïðîñòî

êîïèðóþò èç äðóãèõ ó÷åáíèêîâ ãèïîòåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ. Òî åñòü îíè ñàìè, âåðîÿòíî, íå ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû. Íàøå

ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, íàéòè

ñòåêëÿííûé ñòåðæåíü äîìà èëè â îáû÷íîì ìàãàçèíå íåëåãêî. Â ëþáîì ñëó-

÷àå, äàæå åñëè ìû ïîïðîáóåì ïðîâåñòè ýòè ýêñïåðèìåíòû ñî ñòåêëÿííîé

÷àøêîé èëè ïðîáèðêîé, îïèñàííûå ý��åêòû îáû÷íî íå áóäóò èìåòü ìåñòî

èëè áóäóò ïðîèñõîäèòü ñ òàêîé íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ, ÷òî èõ íåëåãêî îá-

íàðóæèòü íåâîîðóæåííûì ãëàçîì. Êðîìå âñåãî ýòîãî, áîëüøèíñòâî ñîâðå-

ìåííûõ ñòåêîë âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè. Ïîýòîìó, óäåðæèâàÿ èõ â ðóêå,

íåâîçìîæíî ñîõðàíèòü çàðÿä, ïîëó÷åííûé âî âðåìÿ òðåíèÿ èç-çà ý��åêòà
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çàçåìëåíèÿ.

Äðóãîé ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ âî ìíîãèõ ó÷åáíèêàõ, ñâÿçàí

ñ ñóùåñòâîâàíèåì äâóõ âèäîâ çàðÿäà, ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî.

Èíîãäà ïèøóò, ÷òî ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ïðè ïî-

òèðàíèè øåëêîì, à ðåçèíîâûé ñòåðæåíü ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïðè åãî

ïîòèðàíèè àêðèëîâîé òêàíüþ. Ñèëà îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðè-

÷åñêè çàðÿæåííûìè ñòåêëÿííûìè òðóáêàìè èëëþñòðèðóåòñÿ îäíîé èç ýòèõ

òðóáîê, ïîäâåøåííîé íèòêîé, â òî âðåìÿ êàê äðóãàÿ òðóáêà óäåðæèâàåò-

ñÿ ãîëûìè ðóêàìè, �èñ. 4.8 (a). Èíîãäà ýòîò ãèïîòåòè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò

òàêæå èëëþñòðèðóåòñÿ äâóìÿ òðóáêàìè, ïîäâåøåííûìè íà íèòÿõ, �èñ. 4.8

(b).

F F

F

(a) (b)

+

+

++

+

++

F

+ + + +

+

�èñ. 4.8: (a) Ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñòåêëÿííûìè òðóáêàìè; îäíà

óäåðæèâàåòñÿ ãîëîé ðóêîé, â òî âðåìÿ êàê äðóãàÿ ïîäâåøåíà íèòüþ. (b) Ñèëû

îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñòåêëÿííûìè òðóáàìè, ïîäâåøåííûìè íà íèòÿõ.

Çàìåíÿÿ îäíó èç ïîäâåøåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ ñòåêëÿííûõ òðóáîê ïîä-

âåøåííûì îòðèöàòåëüíûì ðåçèíîâûì ñòåðæíåì, ó÷åáíèêè èëëþñòðèðóþò

ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíî ýëåêòðèçîâàííûìè òåëàìè.

Ó÷åáíèêè ñíîâà ïðåïîëàãàþò ïðÿìî èëè êîñâåííî, ÷òî ñòåêëî âåäåò ñå-

áÿ êàê èçîëÿòîð. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñòåêëÿííàÿ òðóáêà íå

ìîæåò îñòàâàòüñÿ ýëåêòðèçîâàííîé, ïîñêîëüêó îíà óäåðæèâàåòñÿ ãîëîé ðó-

êîé. Òî æå ñàìîå ïðåäïîëîæåíèå äåëàåòñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñ÷èòàåòñÿ,

÷òî ïîäâåøåííàÿ íà íèòè òðóáêà îñòàåòñÿ â ýëåêòðèçîâàííîì ñîñòîÿíèè. Íå

óêàçûâàåòñÿ äàæå ìàòåðèàë íèòè è íå îáñóæäàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòà íèòü

ïðîâîäíèêîì èëè èçîëÿòîðîì.

Åñëè ñòóäåíò ïîïðîáóåò ïîâòîðèòü ýòîò ýêñïåðèìåíò ñî ñòåêëÿííîé òðóá-

êîé èëè ÷àøêîé, âåðîÿòíî, îí íå áóäåò íàáëþäàòü íèêàêîãî îòòàëêèâàíèÿ,

ïîòîìó ÷òî, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ñîâðåìåííîå ñòåêëî îáû÷íî âåäåò

ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Òàêèì îáðàçîì, ïîòåðòîå ñòåêëî íå îñòàíåòñÿ ýëåêòðè-

çîâàííûì, åñëè äåðæàòü åãî ãîëûìè ðóêàìè. Íå îñòàíåòñÿ îí ýëåêòðèçî-

âàííûì è â ïîäâåøåííîì ñîñòîÿíèè äëÿ áîëüøèíñòâà âèäîâ íèòåé (õëîïîê,

ëåí, ...), ïîñêîëüêó ýòè íèòè âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè. Â ðåçóëüòàòå ó÷å-

íèê ìîæåò ðàçî÷àðîâàòüñÿ. Îí ìîæåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ýêñïåðèìåíò íå óäà-

åòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ó íåãî ñïîñîáíîñòåé èëè íàâûêîâ â �èçèêå. Îí ìîæåò

äàæå ïîòåðÿòü èíòåðåñ, êîòîðûé ó íåãî èçíà÷àëüíî áûë ê ýòîìó ïðåäìåòó.
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Î÷åâèäíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ó÷åáíèêàõ îïèñûâàþòñÿ íàñòîÿùèå ýêñïåðè-

ìåíòû, âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñòåêëÿííûõ òðóáîê è

ïîëó÷åíèåì îæèäàåìûõ ý��åêòîâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îïûòû î÷åâèäíî ïðîâî-

äèëèñü ñ èçîëèðóþùèìè ýëåêòðèçîâàííûìè ñòåêëàìè. Îäíàêî íóæíî ïîì-

íèòü, ÷òî îïèñàííûå ýêñïåðèìåíòû íå áóäóò ðàáîòàòü ñ áîëüøèíñòâîì ñòå-

êîë, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â áûòó, òàê êàê îíè âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè.

Â çàêëþ÷åíèå, ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñòåêëàìè, íåîáõî-

äèìî çàðàíåå âûÿñíèòü, êàê îíè âåäóò ñåáÿ − êàê ïðîâîäíèêè èëè êàê èçî-

ëÿòîðû.

4.4 Ìåõàíèçì ÏÊÎ

Â òîìå 1 ýòîé êíèãè îáñóæäàëñÿ òàê íàçûâàåìûé ìåõàíèçì ÏÊÎ, îòêðûòûé

Äþ�å â 1733 ãîäó.

16

Ýòî ÿâëåíèå îáû÷íî ïðîèñõîäèò, êîãäà ëåãêèé ïðîâîä-

íèê, ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûé îò çåìëè, ïðèòÿãèâàåòñÿ ýëåêòðèçîâàí-

íûì òåëîì. Îí êàñàåòñÿ ýòîãî òåëà è çàòåì îòòàëêèâàåòñÿ îò íåãî. Ïåðåõîä

îò ïðèòÿæåíèÿ ê îòòàëêèâàíèþ èíîãäà ïðîèñõîäèò ïðè ïðèáëèæåíèè ëåãêî-

ãî òåëà ê ýëåêòðèçîâàííîìó òåëó áåç êàñàíèÿ. Õåéëüáðîí ââåë îáîçíà÷åíèå

ÏÊÎ äëÿ ýòîãî ïðîñòîãî ïðàâèëà ïðèòÿæåíèÿ, êîììóíèêàöèè ýëåêòðè÷å-

ñòâà è îòòàëêèâàíèåì (ò. å. Ïðèòÿæåíèå, Êîììóíèêàöèÿ, Îòòàëêèâàíèå).

17

Àêðîíèì ÏÊÎ ìîæíî òàêæå òðàêòîâàòü êàê Ïðèòÿæåíèå, Êîíòàêò è Îò-

òàëêèâàíèå.

Ýêñïåðèìåíòû 4.1, 4.2 è 4.3 ïîêàçûâàþò ïðîñòûå ñèòóàöèè, èëëþñòðè-

ðóþùèå ýòîò ìåõàíèçì.

Ýêñïåðèìåíò 4.1 - Íåñêîëüêî ïëàâàþùèõ ïðÿäåé èç õëîïêà

�àññìîòðèì ñíà÷àëà òàêîé îáúåêò, êàê ïóõîâîå ïåðî èëè ïðÿäü èç íåñêîëü-

êèõ âîëîêîí õëîïêà. Çäåñü âàæíî, ÷òîáû âûáðàííûé îáúåêò çàíèìàë ìíîãî

âðåìåíè, ÷òîáû óïàñòü íà çåìëþ â âîçäóõå, íàïðèìåð, îêîëî 10 ñåêóíä ïðè

ïàäåíèè ñ âûñîòû äâóõ ìåòðîâ. Ëó÷øå, åñëè îí áóäåò ïàäàòü åùå ìåäëåííåå.

Ïðè ñëèøêîì áûñòðîì ïàäåíèè íåâîçìîæíî áóäåò íàáëþäàòü îïèñàííûå

íèæå ý��åêòû.

Ïîòðèòå ïëàñòèêîâóþ ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó î âîëîñû. Äåð-

æèòå ïîòåðòóþ ñîëîìó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó ãîðèçîíòàëüíî. Îòïóñòèòå

ïåðûøêî èëè êóñîê õëîïêà ÷óòü âûøå ñîëîìû. Îáúåêò ïðèòÿãèâàåòñÿ ê

ñîëîìå è ïðèëèïàåò ê íåé, �èñ. 4.9 (a) è (b).

Åñëè ìû âíèìàòåëüíî ïîñìîòðèì íà îáúåêò, ìû óâèäèì, êàê åãî âîðñèí-

êè âûòÿãèâàþòñÿ, êàê áóäòî îíè õîòÿò îòîéòè îò ñîëîìû. Èíîãäà îáúåêò

îòñêàêèâàåò ââåðõ ïîñëå êîíòàêòà ñ ïîòåðòîé ñîëîìîé. Åñëè ýòîãî íå ïðîèñ-

õîäèò ñðàçó, ìû ìîæåì ïîáóäèòü îáúåêò îñâîáîäèòüñÿ, ïîõëîïàâ èëè ïîäóâ

ñëåãêà íà îáúåêò. Ïîñëå òîãî, êàê îáúåêò îñâîáîäèëñÿ îò ñîëîìû è íà÷è-

íàåò ïàäàòü, ïîìåñòèòå ïîòåðòóþ ñîëîìó íèæå ïàäàþùåãî îáúåêòà. Çàòåì

16

�àçäåëû 4.2 è 4.8 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

17

[Hei99, ñòð. 5 è 255-258℄.
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(a) (b) (c).

F F F F F F F F F F F F F F F

�èñ. 4.9: (a) Êóñîê õëîïêà èçíà÷àëüíî ïðèòÿãèâàåòñÿ ïîòåðòîé ïëàñòèêîâîé

ñîëîìîé. (b) Õëîïîê êàñàåòñÿ ïîòåðòîé ÷àñòè ñîëîìû. (
) Ïîñëå êîíòàêòà õëî-

ïîê îòòàëêèâàåòñÿ ñîëîìîé. Çàòåì åãî ìîæíî ïàðèòü íàä ñîëîìîé, íåñìîòðÿ

íà ãðàâèòàöèîííîå ïðèòÿæåíèå Çåìëè!

îáúåêò îòòàëêèâàåòñÿ ñîëîìîé è äâèæåòñÿ ââåðõ. Èíîãäà ýòî ïðîèñõîäèò íå

ñðàçó, ïîñêîëüêó îáúåêò äîëæåí êîñíóòüñÿ ïîòåðòîé ñîëîìû äâà èëè òðè

ðàçà è îñâîáîäèòüñÿ ïîñëå êàæäîãî êàñàíèÿ, ïðåæäå ÷åì îí ìîæåò îòòîëê-

íóòñÿ îò íåãî. ×åì áîëüøå ýëåêòðèçîâàíà ñîëîìà, òåì áûñòðåå îáúåêò áóäåò

îòòàëêèâàòüñÿ ïîñëå ïðèêîñíîâåíèÿ ê íåé. �èñ. 4.9 (
).

Ïîìåùàÿ ìåäëåííî ïîòåðòóþ ñîëîìó íèæå ïðåäìåòà, ïåðåìåñòèòå åãî â

ëþáîå ìåñòî âíóòðè êîìíàòû. Åñëè îáúåêò íàõîäèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê íà-

øåìó òåëó èëè ê ëþáîìó äðóãîìó ïðåäìåòó â êîìíàòå, îí ïðèòÿãèâàåòñÿ

ê íàøåìó òåëó èëè ïðåäìåòó è ïðèëèïàåò ê íåìó. ×òîáû ýòîãî íå ïðîèçî-

øëî, èñïîëüçóéòå ïîòåðòóþ ñîëîìêó, ÷òîáû îòòîëêíóòü îáúåêò îò ýòèõ òåë.

Òîãäà îáúåêò ìîæíî ëåãêî óäåðæèâàòü â ïàðÿùåì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå íåêî-

òîðîãî âðåìåíè íà ðàññòîÿíèè 10-20 ñì íàä ñîëîìîé, â çàâèñèìîñòè îò òîãî,

íàñêîëüêî õîðîøî ýëåêòðèçîâàíà ñîëîìà. ×òîáû îáúåêò ïàðèë, ïîòåðòóþ

ñîëîìó íóæíî ïîñòîÿííî äåðæàòü ïîä ïðåäìåòîì, ñëåäóÿ åãî äâèæåíèÿì è

îäíîâðåìåííî íàïðàâëÿÿ åãî.

Ýêñïåðèìåíò 4.2 - Ïàðåíèå ãîëîâêè îäóâàí÷èêà

�èñ. 4.10 èëëþñòðèðóåò àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé ñ îäó-

âàí÷èêîì. Îäóâàí÷èê åñòåñòâåííî ïàäàåò î÷åíü ìåäëåííî, ïîýòîìó îí ïîä-

õîäèò äëÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. Åãî ëåãêî äåðæàòü â ïàðÿùåì ñîñòîÿíèè íàä

ïëàñòìàññîâîé ñîëîìîé, ïîòåðòîé âîëîñàìè.

Ýêñïåðèìåíò ñ îäóâàí÷èêîì îáû÷íî ëåã÷å ïðîâîäèòü, ÷åì ñ êëóáêîì

õëîïêà. Êîãäà îäóâàí÷èê çàïóñêàåòñÿ â âîçäóõå íàä ïîòåðòîé ñîëîìîé, åãî

ïðèòÿãèâàåò ñîëîìà, êàñàåòñÿ åå è ñðàçó æå îòòàëêèâàåòñÿ îò íåå.

Ýêñïåðèìåíòû 4.1 è 4.2 î÷åíü ïðîñòû, íî ÷ðåçâû÷àéíî ëþáîïûòíû. Îíè

ïðîèçâîäÿò íåçàáûâàåìîå âïå÷àòëåíèå íà êàæäîãî, êòî ïðîâîäèò èõ. Î. �å-

ðèêå (1602-1686), Ñòèâåí �ðåé è Äþ�å ïðîâîäèëè ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû

è îíè èìåëè áîëüøîå èñòîðè÷åñêîå çíà÷åíèå. Î÷åíü èíòåðåñíîå âèäåî, ïî-

êàçûâàþùåå ñîâðåìåííîå âîñïðîèçâåäåíèå ëåâèòàöèè òîíêîãî çîëîòîãî ëè-
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(a) (b) (c).

F F F F F F F F F F F F F F F

�èñ. 4.10: Ýêñïåðèìåíò 4.9 ìîæíî ëåãêî âûïîëíèòü ñ îäóâàí÷èêîì, ïëàâàþùèì

íàä ïëàñòèêîâîé ñîëîìîé, ïîòåðòîé âîëîñàìè.

ñòî÷êà, áûëî ñäåëàíî Áëîíäåëåì è Âîëü�îì,

18

�La danse des feuilles d'or.�

Ýêñïåðèìåíò 4.3 - Îòòàëêèâàíèå ìåæäó ýëåêòðèçîâàííûì òåëîì è áó-

ìàæíûì äèñêîì ýëåêòðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà

Èñïîëüçóéòå êëàññè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê, ñîñòîÿùèé èç íåáîëü-

øîãî äèñêà, èçãîòîâëåííîãî èç áóìàãè èëè àëþìèíèåâîé �îëüãè ñ äèàìåò-

ðîì ïîðÿäêà 1 èëè 2 ñì, ïðèâÿçàííûé ê íèæíåìó ñâîáîäíîìó êîíöó íèòè

èç øåëêà, íåéëîíà èëè ïîëèýñòåðà, �èñ. 2.10. Ýëåêòðèçóéòå ïëàñòèêîâóþ

ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ðàñ÷åñêó, áûñòðî ïîòèðàÿ åå âîëîñàìè, ñàë�åòêîé

èëè õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíüþ. Ïîäíåñèòå åãî ê ìàÿòíèêó. Äèñê ïðèòÿãè-

âàåòñÿ ñîëîìîé, êàñàåòñÿ åå è çàòåì îòòàëêèâàåòñÿ ñîëîìîé, �èñ. 4.11.

(a) (b) (c).

F
F
F
F
F

F
F
F
F
F

F
F
F
F
F

Шелк

Бумага

Пластик

�èñ. 4.11: (à) Áóìàæíûé äèñê èçíà÷àëüíî ïðèòÿãèâàåòñÿ ïîòåðòûì ïëàñòèêîì,

(b) êàñàåòñÿ åãî è çàòåì (ñ) îòòàëêèâàåòñÿ ñîëîìîé.

Èíîãäà áóìàæíûé äèñê íå ñðàçó îòòàëêèâàåòñÿ ïîòåðòûì ïëàñòèêîì

ïîñëå êîíòàêòà, îñòàâàÿñü íà íåì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä. Â òàêèõ

ñëó÷àÿõ, ïîñòó÷èòå ïî ñîëîìå, ÷òîáû îñâîáîäèòü äèñê. Âû òàêæå ìîæåòå

ïåðåìåùàòü ñîëîìó ââåðõ è âíèç, ÷òîáû îñâîáîäèòü äèñê, èëè ñëåãêà ïî-

äóòü íà íåãî. Ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ áóìàæíûé äèñê îáû÷íî îòòàëêèâàåòñÿ

ïîòåðòûì ïëàñòèêîì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òðåáóåòñÿ 2 èëè 3 ïðèòÿæåíèÿ

18

[BW12b℄ è [BW12
℄.
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äèñêà ñîëîìîé, êàæäûé ðàç äîñòèãàÿ êîíòàêòà, ïðåæäå ÷åì âû ñìîæåòå

íàáëþäàòü èõ âçàèìíîå îòòàëêèâàíèå.

×òîáû ïîâòîðèòü âåñü ýòîò ïðîöåññ, äèñê íóæíî ðàçðÿäèòü. Äëÿ ýòîãî

äîñòàòî÷íî ïðèêîñíóòüñÿ ê áóìàæíîìó äèñêó. Íåò íåîáõîäèìîñòè äåðæàòü

áóìàæíûé äèñê − äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïðèêîñíóòüñÿ ê íåìó è îí ðàçðÿäèò-

ñÿ çàçåìëåíèåì. Ïîñëå ýòîé ðàçðÿäêè åùå ðàç ïîäíåñèòå ýëåêòðèçîâàííóþ

ñîëîìó áëèçêî ê ìàÿòíèêó. Áóìàæíûé äèñê ñíîâà áóäåò ïðèòÿíóò ñîëîìîé.

Îí êîñíåòñÿ ñîëîìû è çàòåì îòòîëêíåòñÿ îò íåå.

4.4.1 Îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà ÏÊÎ

Ñóùåñòâóåò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ïîâåäåíèÿ. Ìû ïðîèëëþñòðèðóåì

îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà ÏÊÎ, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíò 4.3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

ñîëîìåííàÿ èëè ïëàñòèêîâàÿ ëèíåéêà îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàíà è ÷òî

áóìàæíûé äèñê èçíà÷àëüíî íåéòðàëåí, êîãäà îí íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ïëà-

ñòèêà. Äèñê èç áóìàãè èëè àëþìèíèåâîé �îëüãè âåäåò ñåáÿ êàê õîðîøèé

ïðîâîäíèê. Îí ïîääåðæèâàåòñÿ èçîëèðóþùåé íèòüþ èç øåëêà, íåéëîíà èëè

ïîëèýñòåðà. Êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ñîëîìà ïðèáëèæàåòñÿ ê äèñêó, îíà ïî-

ëÿðèçóåòñÿ. ×àñòü äèñêà, êîòîðàÿ áëèæå ê ïîòåðòîé ñîëîìå, ïðèîáðåòàåò

çàðÿä ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó çàðÿäó íà ñîëîìå, â òî âðåìÿ êàê ïðî-

òèâîïîëîæíàÿ ÷àñòü ïðîâîäíèêà ïðèîáðåòàåò çàðÿä òîãî æå çíàêà, ÷òî è

çàðÿä íà ñîëîìå, �èñ. 4.12 (a).

(a) (b) (c).

- - -
-

-

--
-
--
--

- - -
-

--

--

+
+

-
---

-

--

--

---

�èñ. 4.12: (a) Ïðîâîäÿùèé äèñê ïîëÿðèçóåòñÿ íàõîäÿùåéñÿ ðÿäîì ýëåêòðèçî-

âàííîé ñîëîìîé. Ìåæäó íèìè âîçíèêàåò ïðèòÿæåíèå. (b) Âî âðåìÿ êîíòàêòà

ïðîèñõîäèò îáìåí ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáìåíà äèñê

ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðèçîâàííûì ñ ñóììàðíûì çàðÿäîì òîãî æå çíàêà, ÷òî è ñî-

ëîìà. (
) Ýëåêòðèçîâàííûé äèñê çàòåì îòòàëêèâàåòñÿ ñîëîìîé.

�àññòîÿíèå ìåæäó ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòüþ äèñêà è îòðèöàòåëüíîé ñî-

ëîìîé ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îòðèöàòåëüíîé ÷àñòüþ äèñêà è ñîëîìîé.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà ìåæäó òåëàìè, ýëåêòðèçîâàííûìè çàðÿäàìè ïðîòè-

âîïîëîæíûõ çíàêîâ, ÿâëÿåòñÿ ïðèòÿãèâàþùåé − è îòòàëêèâàþùåé ìåæäó

òåëàìè, ýëåêòðèçîâàííûìè çàðÿäàìè îäíîãî çíàêà. Ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü

ýòèõ ñèë âîçðàñòàåò çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðèçîâàí-

íûìè òåëàìè. Ïîýòîìó ïðèòÿæåíèå ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàííîé ÷àñòè
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äèñêà îòðèöàòåëüíîé ñîëîìîé ïðåâûøàåò îòòàëêèâàíèå, êîòîðîå îíà îêà-

çûâàåò íà ïðîòèâîïîëîæíóþ îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííóþ ÷àñòü ïðîâîä-

íèêà. Ýòè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ñèëû îêàçûâàþò â ñóììå ïðè-

òÿãèâàþùåå äåéñòâèå íà äèñê. Êîãäà äèñê êàñàåòñÿ ñîëîìû, ìåæäó íèìè

ïðîèñõîäèò îáìåí ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö, ÷òî íåéòðàëèçóåò ÷àñòè äèñêà

âáëèçè ñîëîìû, à òàêæå òî÷êè ñîëîìû, êîòîðûå êîñíóëèñü äèñêà, �èñ. 4.12 (

á). Íà ýòîì ðèñóíêå íåéòðàëèçîâàííàÿ îáëàñòü ñîëîìû íåìíîãî ïðåóâåëè÷å-

íà. Ïëàñòìàññà âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð. Ïîýòîìó îòðèöàòåëüíûå ÷àñòèöû

äðóãèõ ýëåêòðèçîâàííûõ îáëàñòåé ñîëîìû íå äâèæóòñÿ. Ïîñëå êîíòàêòà è

äèñê è ñîëîìà ñòàíîâÿòñÿ îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííûìè ñ ñóììàðíûì

ý��åêòîì îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó íèìè, �èñ. 4.12 (
).

4.4.2 Ñèòóàöèè, êîãäà ìåõàíèçì ÏÊÎ íå èìååò ìåñòà

Ýêñïåðèìåíò 4.4 - Ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðèçîâàííûì òåëîì è áó-

ìàæíûì äèñêîì, ïðèêðåïëåííûì ê õëîïêîâîé íèòè

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 4.3, èñïîëüçóÿ â ýòîì ñëó÷àå çàçåìëåííûé ïðîâî-

äÿùèé äèñê. Ñ ýòîé öåëüþ çàìåíèòå èçîëèðóþùóþ íèòü ïðîâîäÿùåé íèòüþ,

ïðèâÿçàííîé ê ïðîâîäÿùåé îïîðå. Çàòåì áóìàæíûé äèñê ìîæíî ïðèâÿçàòü

ê íèæíåìó êîíöó õëîï÷àòîáóìàæíîé íèòè, êîòîðàÿ ïðèâÿçàíà ê äðåâåñíî-

ìó øàìïóðó èëè ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêå. Äåðæèòå îäèí êîíåö øàìïóðà

ðóêîé, à äðóãîé êîíåö − õëîïêîâîé íèòüþ. Ýòîò èíñòðóìåíò àíàëîãè÷åí

ìàÿòíèêîâîé íèòè �ðåÿ, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.5.

Ìåäëåííî ïîäíåñèòå ïîòåðòûé êóñîê ïëàñòèêà áëèçêî ê ýòîìó ïðîâîäÿ-

ùåìó ìàÿòíèêó. Ìàÿòíèê íàêëîíÿåòñÿ ê ñîëîìå, êàñàåòñÿ åå, îñòàâàÿñü â

ïðèëèïøåì ê ýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìå ñîñòîÿíèè, �èñ. 4.13.

----------------

Хлопок

Бумага

(a)

----------------

Хлопок

Бумага

(b)

�èñ. 4.13: (a) Çàçåìëåííûé ïðîâîäÿùèé äèñê ïðèòÿãèâàåòñÿ ýëåêòðèçîâàííîé

ñîëîìîé. (b) Äèñê êàñàåòñÿ ñîëîìû è ïðèëèïàåò ê íåé ïîñëå êîíòàêòà.

Ïîâòîðèòå ýòîò ïðîöåññ íåñêîëüêî ðàç. Ìåõàíèçì ÏÊÎ çäåñü íå èìå-

åò ìåñòà. Òî åñòü, äàæå êîãäà äèñê ìíîãîêðàòíî êàñàåòñÿ ýëåêòðèçîâàííîé

ñîëîìû, ìåõàíèçì ïðèòÿæåíèÿ, êîíòàêòà è îòòàëêèâàíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ.
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Ýêñïåðèìåíò 4.5 - Ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðèçîâàííûì òåëîì è ïëà-

ñòèêîâûì äèñêîì

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 4.3, èñïîëüçóÿ â ýòîì ñëó÷àå èçîëèðóþùèé äèñê

ïëàñòèêîâîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà èç �èñ. 2.12.

Ìåäëåííî ïîäíåñèòå ïîòåðòûé êóñîê ïëàñòèêà ê ïëàñòèêîâîìó äèñêó

ýòîãî ìàÿòíèêà. Ìàÿòíèê îòêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó ñîëîìû, �èñ. 4.14 (a).

(a) (b)

Шелк

Пластик

Пластик

-----

-----
- -

�èñ. 4.14: (a) Èçîëèðóþùèé äèñê ïëàñòèêîâîãî ìàÿòíèêà ïðèòÿãèâàåòñÿ ïî-

òåðòîé ñîëîìîé, (b) êàñàåòñÿ åå è ïðèëèïàåò ê íåé.

Åñëè ìû ðàçðåøèì êîíòàêò ìåæäó ïëàñòèêîâûì äèñêîì è ïîòåðòîé ñî-

ëîìîé, îáû÷íî îíè îñòàþòñÿ ïðèêëååííûìè äðóã ê äðóãó, �èñ. 4.14 (b).

��������������������������������

Ýòè äåéñòâèÿ ïîêàçûâàþò: ÷òîáû ìåõàíèçì ÏÊÎ èìåë ìåñòî, ïðîâîäíèê

(áóìàæíûé äèñê) äîëæåí áûòü ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàí îò çåìëè (âîçäó-

õîì è èçîëÿöèîííîé íèòüþ), êàê ýòî áûëî â ýêñïåðèìåíòå 4.3. Êîãäà ïðî-

âîäíèê çàçåìëåí, êàê â ýêñïåðèìåíòå 4.4, ìåõàíèçì ÏÊÎ íå áóäåò èìåòü

ìåñòà, äàæå åñëè äîïóñòèòü êîíòàêò ìåæäó ïðîâîäíèêîì è ýëåêòðèçîâàí-

íîé ñîëîìîé.

Òàêîå ïîâåäåíèå òîæå ìîæíî ïîíÿòü. Çàìåòèì ñíà÷àëà, ÷òî åäèíñòâåí-

íûìè èçîëÿòîðàìè â ýòîì ïîñëåäíåì ýêñïåðèìåíòå áûëè âîçäóõ è ýëåêòðè-

çîâàííàÿ ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìà. Âñå îñòàëüíûå òåëà âåëè ñåáÿ êàê ïðîâîäíè-

êè, à èìåííî: áóìàæíûé äèñê, õëîï÷àòîáóìàæíàÿ íèòü, äåðåâÿíûé øàìïóð

è ðóêà, ñîåäèíåííàÿ ñ çåìëåé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîëîìà áûëà îòðèöàòåëü-

íî ýëåêòðèçîâàíà. Êîãäà îíà ïðèáëèæàåòñÿ ê äèñêó, äèñê ïîëÿðèçóåòñÿ.

Îäíàêî, ïîñêîëüêó ýòî çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê, åãî îòðèöàòåëüíî ýëåêòðè-

çîâàííûå ÷àñòèöû íåéòðàëèçóþòñÿ èç-çà çàçåìëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äèñê

ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàííûì âáëèçè ñîëîìû, �èñ. 4.15 (a).

Êîãäà áóìàæíûé äèñê êàñàåòñÿ ñîëîìû, ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò îá-

ìåí ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö, ñòðåìÿùèõñÿ íåéòðàëèçîâàòü äèñê è òî÷êè

ñîëîìû, êîòîðûå êîñíóëèñü åãî. Ïîñêîëüêó ñîëîìà ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì, åå

äðóãèå ýëåêòðèçîâàííûå ÷àñòèöû íå äâèãàþòñÿ, îñòàâàÿñü íà ñâîèõ ìåñòàõ.

Ýòè îòðèöàòåëüíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå îñòàëèñü â ýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìå,

ïðîäîëæàþò îêàçûâàòü ïðèâëåêàþùóþ ñèëó íà ñâîáîäíûå ýëåêòðèçîâàííûå
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----------------

Хлопок

Бумага

(a)

-----
--------

Хлопок

Бумага

(b)

+
+

+
+

�èñ. 4.15: (a) Çàçåìëåííûé äèñê ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàí âáëèçè îòðè-

öàòåëüíîé ñîëîìû. (b) Çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî ýëåê-

òðèçîâàííûì âáëèçè ñîëîìû, áóäó÷è ïðèòÿíóòûì îòðèöàòåëüíûìè ó÷àñòêàìè

èçîëèðóþùåé ñîëîìû.

÷àñòèöû ïðîâîäÿùåãî äèñêà. Ýòè ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñòðåìÿòñÿ ñíîâà ïîëÿ-

ðèçîâàòü äèñê, îñòàâëÿÿ åãî ïîëîæèòåëüíûì â îáëàñòè êîíòàêòà è îòðèöà-

òåëüíûì ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû. Èç-çà çàçåìëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíàÿ

ñòîðîíà äèñêà ñòàíîâèòñÿ íåéòðàëüíîé. Îñòàåòñÿ òîëüêî ïîëîæèòåëüíàÿ îá-

ëàñòü âáëèçè îòðèöàòåëüíîé ñîëîìû, �èñ. 4.15 (b). Íà ýòîì ðèñóíêå ìû óâå-

ëè÷èëè íåïðîïîðöèàëüíî íåéòðàëüíóþ îáëàñòü ñîëîìû, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ

â êîíòàêòå ñ äèñêîì.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìåõàíèçì ÏÊÎ òàêæå íå èìååò ìåñòà äëÿ

íåáîëüøîãî èçîëÿòîðà, êîòîðûé ïðèòÿãèâàåòñÿ ýëåêòðèçîâàííûì òåëîì, êàê

ýòî íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòå 4.5. Ïëàñòèêîâûé äèñê ìîæåò áûòü ñëåãêà

ïðèòÿíóò ýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìîé è ìîæåò äàæå êîñíóòüñÿ åå. Òåì íå ìå-

íåå, äèñê áóäåò îñòàâàòüñÿ ïðèêðåïëåííûì ê ýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìå ïîñëå

êîíòàêòà, äàæå ïîñëå ïîâòîðåíèÿ ýòîé ïðîöåäóðû íåñêîëüêî ðàç.

19

4.5 Âàæíîñòü îòêðûòèÿ ïðîâîäíèêîâ è èçîëÿ-

òîðîâ Ñòèâåíîì �ðååì

Ñàìàÿ ðàííÿÿ ññûëêà íà òàê íàçûâàåìûé ÿíòàðíûé ý��åêò îòíîñèòñÿ ê

ðàáîòå Ïëàòî Timaeus (îêîëî 428-348 äî í.ý.).

20

Â òå÷åíèå äâóõ òûñÿ÷ ëåò

ýòî áûëî ïî÷òè âñå, ÷òî áûëî îáíàðóæåíî îá ýëåêòðè÷åñòâå. Ïî ñóòè, ëþäè

çíàëè òîëüêî, ÷òî ÿíòàðü è íåñêîëüêî äðóãèõ âåùåñòâ îáëàäàþò ñïîñîáíî-

ñòüþ ïðèòÿãèâàòü ëåãêèå òåëà ïîñëå ïîòèðàíèÿ. Â 1729 ãîäó Ñòèâåí �ðåé

ïîíÿë, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà ñîðòà òåë, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ïðîâîäíèêàìè

è èçîëÿòîðàìè. Îí òàêæå ïîëó÷èë íåêîòîðûå èç îñíîâíûõ ñâîéñòâ ïðîâîä-

íèêîâ è èçîëÿòîðîâ. Îí îïóáëèêîâàë ñâîè ðåçóëüòàòû â 1731 ãîäó â îäíîé

19

�àçäåë 7.6 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

20

[Pla52, �àçäåëû 79 to 80, ñòð. 470-471℄, [Pla09, �àçäåëû 79 è 80, ñòð. 163-165℄ è ðàçäåë

2.2 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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èç ñàìûõ âàæíûõ ðàáîò â èñòîðèè ýëåêòðè÷åñòâà.

21

Â òîìå 1 ýòîé êíèãè

ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ ñòàòüÿ �ðåÿ.

22

Îñíîâîïîëàãàþùåå îòêðûòèå �ðåÿ ïîçâîëèëî ìàíèïóëèðîâàòü ýëåêòðè-

÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè. Îí îïðåäåëèë ìåõàíèçì çàçåìëåíèÿ äëÿ ðàçðÿäêè ýëåê-

òðèçîâàííîãî ïðîâîäíèêà. Åìó óäàëîñü ýëåêòðèçîâàòü ìåòàëëû, âîäó è ÷å-

ëîâå÷åñêèé îðãàíèçì. Ñ ýòîé öåëüþ ýòè ìàòåðèàëû áûëè èçîëèðîâàíû îò

çåìëè. Îí ìîã ïåðåäàâàòü ýëåêòðè÷åñòâî (èëè ñèëó ïðèòÿæåíèÿ ëåãêèõ òåë)

â ìåñòà, ðàñïîëîæåííûå äàëåêî îò ìåñòà òðåíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ îí èñïîëü-

çîâàë ïðîâîäÿùèå øíóðû è ïðîâîäà, èçîëèðîâàííûå îò çåìëè. Êîãäà ýëåê-

òðèçîâàííàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ïîääåðæèâàëàñü â êîíòàêòå ñ êîíöîì ýòîé

ïðîâîäÿùåé ñòðóíû èëè ðÿäîì ñ íåé, ñâîáîäíûé êîíåö ñòðóíû (èëè ïðè-

êðåïëåííûé ê íåé ïðîâîäíèê) òàêæå ìîã áû ïðèòÿãèâàòü ðàñïîëîæåííûå

ðÿäîì ñ íèì ëåãêèå òåëà. Îí òàêæå ïåðâûì ïðîäåìîíñòðèðîâàë, êàê õðà-

íèòü ýëåêòðè÷åñòâî, òî åñòü êàê ïðîäëèòü âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî òåëî

îñòàåòñÿ ýëåêòðèçîâàííûì. Îí ñîçäàë ïåðâûå ýëåêòðåòû (äèýëåêòðè÷åñêèå

ìàòåðèàëû ñ ïîñòîÿííîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé èëè

ñ ïîñòîÿííîé ýëåêòðèçàöèåé), êàê îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå 13.4. Ìàòåðèàëû

ñ ïîñòîÿííîé äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèåé òàêæå íàçûâàþòñÿ ìàãíèòàìè ýëåê-

òðè÷åñòâà.

23

Îí òàêæå áûë îäíèì èç ïåðâûõ ó÷åíûõ, ïðîâîäèâøèõ ýêñïå-

ðèìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ñîõðàíåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ.

24

Äþ�å, ñëåäóÿ ïî ñòîïàì �ðåÿ, ðàñïîçíàë îòòàëêèâàíèå êàê ýëåêòðè÷å-

ñêîå ÿâëåíèå è îáíàðóæèë ìåõàíèçì ÏÊÎ.

25

Êîãäà îí îáíàðóæèë àíîìà-

ëèþ â ýòîì ìåõàíèçìå (òî åñòü ñèòóàöèþ, êîãäà ýòî ïðàâèëî íå ðàáîòàëî),

îí ïðèøåë ê âûâîäó î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ âèäîâ ýëåêòðè÷åñòâà, êîòîðûå

îí íàçâàë ñòåêëîâèäíûì è ñìîëèñòûì òèïàìè ýëåêòðè÷åñòâà.

26

Äî íåãî áûë

èçâåñòåí òîëüêî îäèí âèä ýëåêòðè÷åñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòè äâà âèäà

ýëåêòðè÷åñòâà íàçûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëüíûìè ýëåêòðè÷å-

ñòâàìè, ñîîòâåòñòâåííî. �îâîðÿò òàêæå î ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-

íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäàõ èëè ÷òî òåëà ýëåêòðèçîâàíû ïîëîæèòåëüíî è

îòðèöàòåëüíî.

Ïîñëå îòêðûòèÿ �ðåÿ íàóêà îá ýëåêòðè÷åñòâå íà÷àëà ðàçâèâàòüñÿ ãî-

ëîâîêðóæèòåëüíûìè òåìïàìè. Òî, ÷òî ñäåëàëî âîçìîæíûì âñå ýòè íîâûå

îòêðûòèÿ, − ýòî çíàíèå îá ýòèõ äâóõ òèïàõ òåë â ïðèðîäå, à èìåííî: ïðî-

âîäíèêè è èçîëÿòîðû íàðÿäó ñ èõ îñíîâíûìè ñâîéñòâàìè. Â íàøè äíè ýòî

çíàíèå êàæåòñÿ òðèâèàëüíûì. Â ëþáîì ñëó÷àå, èìåííî îòñóòñòâèå çíàíèÿ

î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ ñóùåñòâåííî ðàçíûõ òèïîâ òåë íå ïîçâîëÿëî ïðîäâè-

íóòüñÿ â èçó÷åíèè ýëåêòðè÷åñòâà â òå÷åíèå äâóõ òûñÿ÷ ëåò. Â 2012 ãîäó ìû

îïóáëèêîâàëè ïîëíûé ïåðåâîä ðàáîò �ðåÿ ïî ýëåêòðè÷åñòâó íà ïîðòóãàëü-

ñêèé ÿçûê ñ êîììåíòàðèÿìè, ãäå ìû âîñïðîèçâîäèì åãî îñíîâíûå ýêñïåðè-

21

[Graf℄, [Bos11, Chapter 6℄ è [BAC12, Chapter 7, ñòð. 127-169℄.

22

Ïðèëîæåíèå B â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄. Ñìîòðè òàêæå [RP13a℄,

[RP13b℄, [RP13
℄, [Rai15℄, [RP15b℄, [RP15a℄ è [RP16℄.

23

[Net94℄, [Sil10b℄, [Sil10a℄, [Bos11, ãëàâà 8, ñòð. 226-248℄ è [BAC12, Chapter 19, ñòð.

373-392℄.

24

ðàçäåë 6.10 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

25

ðàçäåë 4.8 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

26

[DF33b℄, [DF℄ è [BC07℄.
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ìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåäîðîãèõ ìàòåðèàëîâ.

27

27

[BAC12℄.
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�ëàâà 5

Ýëåêòðèçàöèÿ êëåéêèõ ëåíò

Â ýòîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ëþáîïûòíîìó ÿâ-

ëåíèþ, à èìåííî: ýëåêòðèçàöèÿ êëåéêèõ ëåíò.

1

5.1 Èçîëèðóþùåå è ïðîâîäÿùåå ïîâåäåíèå ëåí-

òû

Ýêñïåðèìåíò 5.1 - Èçîëèðóþùåå ïîâåäåíèå ëåíòû â ïðîäîëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè

Íà÷íèòå ñ êàòóøêè îáû÷íîé êëåéêîé ëåíòû øèðèíîé 1 èëè 2 ñì. Ýòî

ìîæåò áûòü î�èñíàÿ ëåíòà PSA, ïðîçðà÷íàÿ ëåíòà, ëèïêàÿ ëåíòà, öåëëî-

�àíîâàÿ ëåíòà è ò. ä. Ïðîàíàëèçèðóéòå åå ïðîâîäÿùèå è èçîëèðóþùèå

ñâîéñòâà. Êëåéêàÿ ëèïêàÿ ñòîðîíà áóäåò ïðåäñòàâëåíà íà÷àëüíîé áóêâîé

G ñëîâà ¾êëåé¿ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, à ãëàäêàÿ èëè ãëàäêàÿ ñòîðîíà áóäåò

ïðåäñòàâëåíà áóêâîé S. Ñíà÷àëà çàðÿäèòå ýëåêòðîñêîï, �èñ. 5.1 (a).
�àññìîòðèì ïîëîñêó ëåíòû äëèíîé îêîëî 10-20 ñì. Äåðæèòå êîíöû ðó-

êàìè. Ïðèêîñíèòåñü ãëàäêîé ñòîðîíîé ê êðàþ çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà.

Ïîëîñêà ýëåêòðîñêîïà îñòàåòñÿ ïîäíÿòîé, �èñ. 5.1 (b). Òî æå ñàìîå ïðîèñõî-

äèò, êîãäà ëèïêàÿ ñòîðîíà ëåíòû êàñàåòñÿ êðàÿ çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà,

�èñ. 5.1 (
).

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî îáå ñòîðîíû ëèïêîé ëåíòû âåäóò ñåáÿ

êàê èçîëÿòîðû âäîëü èõ äëèíû. Õîòÿ ëåíòà çàçåìëåíà ðóêîé, ýëåêòðîñêîï

íå ðàçðÿæàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíò 5.2 - Ëåíòà ïðîâîäèò â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè

Íà÷íèòå ýêñïåðèìåíò ñíîâà ñ çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà, �èñ. 5.2 (a).

Äåðæèòå êëåéêóþ ëåíòó ñ îáîèõ êîíöîâ. Ïðèêîñíèòåñü öåíòðîì ãëàäêîé

ñòîðîíû ëåíòû ê êðàþ ýëåêòðîñêîïà. Åãî ïîëîñà îñòàåòñÿ ïîäíÿòîé, �èñ.

1

[Jef59℄, [Bea96℄, [CS02, Chapter 14℄, [Mor04b℄, [Mor04a℄ è [Vas05℄.
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G

(a) (b) (c)

S

�èñ. 5.1: (a) Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) �ëàäêàÿ, ò. å. íåëèïêàÿ, ñòîðîíà

ëåíòû êàñàåòñÿ êðàÿ ýëåêòðîñêîïà. Ïîëîñêà îñòàåòñÿ ïîäíÿòîé. (
) Îíà òàêæå

îñòàåòñÿ ïîäíÿòûì, êîãäà êëåéêàÿ ñòîðîíà ëåíòû êàñàåòñÿ êàðòîíà.

G

(a) (b) (c)

G

�èñ. 5.2: (a) Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) �ëàäêàÿ ñòîðîíà ëåíòû êàñàåòñÿ

êðàÿ êàðòîíà, è ïîëîñà îñòàåòñÿ ïîäíÿòîé. (
) Ïðè êàñàíèè ïàëüöåì äðóãîé

ñòîðîíû ëåíòû ïîëîñêà ïàäàåò.

5.2 (b). Çàòåì äðóãîé ÷åëîâåê êàñàåòñÿ ïàëüöåì ñåðåäèíó äðóãîé ñòîðîíû

ëåíòû. Ëåíòà äîëæíà ïðè ýòîì îñòàâàòüñÿ ìåæäó êðàåì êàðòîíà è ïàëü-

öåì. Ïàëåö íå äîëæåí êàñàòüñÿ êàðòîíà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîñà ïàäàåò ÷åðåç

íåñêîëüêî ñåêóíä, �èñ. 5.2 (
).

Ïîëîñêà çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà òàêæå ïàäàåò, êîãäà êëåéêàÿ ñòîðî-

íà ëåíòû êàñàåòñÿ êðàÿ êàðòîíà, à ïàëåö êàñàåòñÿ ãëàäêîé ñòîðîíû ëåíòû.

Çàòåì ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ, êîãäà îäíà ñòîðîíà êëåéêîé ëåíòû êà-

ñàåòñÿ êðàÿ êàðòîíà, à ïàëåö êàñàåòñÿ äðóãîé ñòîðîíû ëåíòû. Ïîýòîìó

âäîëü øèðèíû ëèïêàÿ ëåíòà âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê â ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, õîòÿ îíà âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð â ïðîäîëüíîì íà-

ïðàâëåíèè.

Ýêñïåðèìåíò 5.3 - Íåñêîëüêî íàëîæåííûõ ëåíò

Íàëîæèòå íåñêîëüêî êóñêîâ ëåíòû îäèíàêîâîé äëèíû ïîâåðõ äðóã äðó-

ãà, îáðàçóÿ ìíîãîñëîéíóþ ïîëîñêó. Ïðèêëåéòå ïîëîñêó ëåíòû äëèíîé 10-20
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ñì íà ïîâåðõíîñòü ñòîëà. Ïðèêëåéòå ñâåðõó íåñêîëüêî ñëîåâ, âñå îäèíàêî-

âîé äëèíû. Çàòåì ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 5.2 ñ ýòîé ìíîãîñëîéíîé ïîëîñîé.

Êîñíèòåñü îäíîé ñòîðîíîé ìíîãîñëîéíîé ïîëîñû êðàé çàðÿæåííîãî ýëåê-

òðîñêîïà. Çàòåì êîñíèòåñü ïàëüöåì ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ýòîé ïîëî-

ñû. Èçìåðüòå èíòåðâàë âðåìåíè ðàçðÿäêè ýëåêòðîñêîïà. Òàáëèöà 5.1 äàåò

òèïè÷íûé ðåçóëüòàò.

Êîëè÷åñòâî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñëîåâ Èíòåðâàë âðåìåíè ðàçðÿäà

1 1-5 ñ

5 5 ñ

10 10 ñ

15 15-20 ñ

20 25-60 ñ

Òàáëèöà 5.1: Ïðèáëèçèòåëüíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðî-

ñêîïà.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ 3.5, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî 20 íàëîæåííûõ äðóã íà

äðóãà ñëîåâ ëåíòû ìîæíî ñ÷èòàòü èçîëÿòîðîì â íàïðàâëåíèè, îðòîãîíàëü-

íîì ýòèì ñëîÿì. Ýòà ñèòóàöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 5.3.

20

(a) (b) (c)

20

�èñ. 5.3: (a) Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) Îäíà ñòîðîíà 20-òè ìíîãîñëîéíîé

ëåíòû êàñàåòñÿ êðàÿ êàðòîíà, è ïîëîñà îñòàåòñÿ ïîäíÿòîé. (
) Ïîëîñêà îñòàåòñÿ

ïîäíÿòîé, êîãäà ïàëåö êàñàåòñÿ âíåøíåé ñòîðîíû ýòîé ìíîãîñëîéíîé ëåíòû.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò åùå ðàç èëëþñòðèðóåò ïðåäìåò, îáñóæäàåìûé â ïîä-

ðàçäåëå 3.3.4. Òî åñòü, ïðîâîäÿùåå (èçîëèðóþùåå) ñâîéñòâî òåëà çàâèñèò íå

òîëüêî îò åãî ïðèðîäû, íî è îò åãî äëèíû è òîëùèíû. Â íàñòîÿùåì ýêñïå-

ðèìåíòå, ÷åì òîëùå ìíîãîñëîéíàÿ ëåíòà, òåì áîëüøå îíà áóäåò âåñòè ñåáÿ

êàê èçîëÿòîð.

Ýêñïåðèìåíò 5.4 - Äðóãèå òèïû ëåíò

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíòû 5.1 è 5.2 ñ äðóãèìè âèäàìè ëèïêîé ëåíòû.
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Õèðóðãè÷åñêàÿ èëè ìåäèöèíñêàÿ ëåíòà, íàïðèìåð, âåäåò ñåáÿ êàê ïðî-

âîäíèê íå òîëüêî ïî øèðèíå, íî è ïî åå äëèíå. Õîòÿ îáû÷íàÿ î�èñíàÿ ëåíòà

âûïîëíåíà èç èçîëÿöèîííîãî ïëàñòèêà, õèðóðãè÷åñêàÿ ëåíòà îáû÷íî èçãî-

òîâëåíà èç õëîïêà, ò. å. ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýëåêòðè÷åñêàÿ ëåíòà (òàêæå íàçûâàåìàÿ èçîëÿöè-

îííîé ëåíòîé) âåäåò ñåáÿ êàê áîëüøèíñòâî êëåéêèõ ëåíò. Òî åñòü êàê

èçîëÿòîð âäîëü äëèíû è êàê ïðîâîäíèê âäîëü øèðèíû. Îáû÷íî îíà ÷åðíîãî

öâåòà è èçãîòîâëåíà èç âèíèëà èëè ÏÂÕ.

Óâåëè÷èâàÿ êîëè÷åñòâî íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà ñëîåâ ýëåêòðè÷åñêîé

ëåíòû, ìû òàêæå óâåëè÷èâàåì åå èçîëèðóþùåå äåéñòâèå ïî òîëùèíå. Ëåíòà

ñ 15-òþ èëè 20-òþ ñëîÿìè ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ õîðîøèì èçîëÿòîðîì ïî òîë-

ùèíå, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 5.3.

Ýêñïåðèìåíò 5.5 - Èçîëèðóþùåå ïîâåäåíèå ëåíòû ïî äëèíå ïðè íèçêèõ

íàïðÿæåíèÿõ

Ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ëåíòû â ýêñïåðèìåíòå 5.4 ìîæåò óäèâèòü ìíî-

ãèõ ëþäåé. Â êîíöå êîíöîâ, ýòó ëåíòó îáû÷íî íàçûâàþò ¾èçîëÿöèîííîé ëåí-

òîé¿. Îäíàêî ïî ñâîåé øèðèíå îíà âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê â ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ (ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íóþ ñòîðîíó

ëåíòû). Ìû ïðîâåäåì äâà íîâûõ ýêñïåðèìåíòà, ÷òîáû ïîíÿòü ýòî ïîâåäåíèå.

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 3.9. Ëàìïî÷êà âêëþ÷àåòñÿ, êîãäà ïðîâîäÿùèå

êîíöû A è B íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, �èñ. 5.4 (a). Òî æå

ñàìîå ïðîèñõîäèò, êîãäà A è B ñâÿçàíû ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîä.

A B

+

-
A B

+

-

(a) (b)

G

�èñ. 5.4: (a) Ëàìïî÷êà âêëþ÷àåòñÿ, êîãäà ïðîâîäíèêè A è B êàñàþòñÿ äðóã

äðóãà. (b) Ëàìïî÷êà íå âêëþ÷àåòñÿ, êîãäà A è B, ðàçäåëåííûå íà 2 èëè 5 ñì,

êàñàþòñÿ äâóõ öåíòðàëüíûõ òî÷åê íà ëèïêîé ñòîðîíå ëåíòû.

Ïîìåñòèòå ëåíòó äëèíîé îò 2 äî 5 ñì ìåæäó ïðîâîäÿùèìè òî÷êàìè A è

B, ïðè÷åì ýòè òî÷êè êàñàþòñÿ öåíòðà ëèïêîé ñòîðîíû ëåíòû. Êëåéêàÿ ëåí-

òà, õèðóðãè÷åñêàÿ ëåíòà è ýëåêòðè÷åñêàÿ ëåíòà âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû

â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 5.4 (b). Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò,

êîãäà A è B êàñàþòñÿ äâóõ òî÷åê ãëàäêîé ñòîðîíû ëåíòû ñ èíòåðâàëîì â 2

èëè 5 ñì.

Âñå ýòè ëåíòû âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû ïî äëèíå ïðè íèçêèõ íàïðÿæå-

íèÿõ.
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Ýêñïåðèìåíò 5.6 - Èçîëèðóþùåå ïîâåäåíèå ïîïåðåê ëåíòû ïðè íèçêèõ

íàïðÿæåíèÿõ

Ïðîâåðüòå, êàê ýòè ëåíòû âåäóò ñåáÿ ïî øèðèíå. Ñíà÷àëà ñîåäèíèòå A
è B íàïðÿìóþ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî ëàìïà âêëþ÷àåòñÿ è ÷òî âñå ýëåêòðè-

÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ðàáîòàþò èñïðàâíî, �èñ. 5.5 (a).

A AB B

+ +

- -

(a) (b)

�èñ. 5.5: (a) Ëàìïî÷êà âêëþ÷àåòñÿ, êîãäà ïðîâîäíèêè A è B êàñàþòñÿ äðóã

äðóãà. (b) Ëàìïî÷êà íå âêëþ÷àåòñÿ, êîãäà A êàñàåòñÿ îäíîé ñòîðîíû ëåíòû, à

B êàñàåòñÿ äðóãîé åå ñòîðîíû.

Çàòåì ïîìåñòèòå êóñîê ëåíòû â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè òàê, ÷òîáû òî÷-

êà A êàñàëàñü öåíòðà îäíîé ñòîðîíû ëåíòû, à òî÷êà B − öåíòðà äðóãîé åå

ñòîðîíû. Ëàìïà íå âêëþ÷àåòñÿ íè äëÿ îäíîãî òèïà ëåíòû (êëåéêàÿ, õèðóð-

ãè÷åñêàÿ èëè ýëåêòðè÷åñêàÿ), �èñ. 5.5 (b).

Ýêñïåðèìåíò 5.4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ëåíòà âåäåò ñåáÿ êàê

ïðîâîäíèê ïî øèðèíå â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, ãäå ðàçíîñòü ïîòåí-

öèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ñòîðîíàìè ëåíòû ñîñòàâëÿåò 1000 Â èëè âûøå. Ýêñïå-

ðèìåíò 5.6, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ëåíòà âåäåò

ñåáÿ êàê èçîëÿòîð ïî øèðèíå äëÿ íèçêèõ íàïðÿæåíèé â íåñêîëüêî âîëüò.

Ýòà ëåíòà òàêæå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èçîëÿòîðîì, êîãäà ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ

ïî øèðèíå äîñòèãàåò ïðèìåðíî 300 âîëüò. Ïîýòîìó åå íàçûâàþò èçîëèðóþ-

ùåé èëè ýëåêòðè÷åñêîé ëåíòîé.

Ýòè ýêñïåðèìåíòû òàêæå èëëþñòðèðóþò òåìó, êîòîðàÿ îáñóæäàåòñÿ â

ïîäðàçäåëå 3.3.2. Òî åñòü ïðîâîäÿùåå èëè èçîëèðóþùåå ïîâåäåíèå òåëà çà-

âèñèò íå òîëüêî îò âíóòðåííèõ ñâîéñòâ òåëà, íî è îò âíåøíåé ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ, ïðèëîæåííîé ê ýòîìó òåëó.

5.2 Ýëåêòðèçàöèÿ ëåíòû

×òîáû ñòàíäàðòèçèðîâàòü ýêñïåðèìåíòû è èõ ðåçóëüòàòû, ïðîâåðÿåìàÿ ïî-

ëîñêà âñåãäà äîëæíà áûòü îòäåëåíà îò äðóãîé, íàõîäÿùåéñÿïîä íåé ïîëîñû,

íàçûâàåìîé áàçîâîé ëåíòîé è îáîçíà÷àåìîé áóêâîé B. Ïðèêëåéòå ïîëîñêó
ëåíòû äëèíîé 10-20 ñì íà ãëàäêóþ ðîâíóþ ïîâåðõíîñòü ñòîëà. Ýòà áàçîâàÿ

ëåíòà äîëæíà áûòü ñãëàæåíà ïàëüöåì. Äðóãàÿ ïîëîñà ðàâíîé äëèíû äîëæ-

íà áûòü ïðèêðåïëåíà ïîâåðõ áàçîâîé ëåíòû. Îíà áóäåò íàçûâàòüñÿ âåðõíåé

ëåíòîé è ïðåäñòàâëåíà áóêâîé U , �èñ. 5.6.
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U B

�èñ. 5.6: Âåðõíÿÿ ëåíòà U ïîâåðõ áàçîâîé ëåíòû B.

Ñëîæèòå îäèí êîíåö, ÷òîáû ëåã÷å áûëî ñ íåé îáðàùàòüñÿ. Âåðõíþþ ëåí-

òó ñëåäóåò òàêæå ñãëàäèòü ïàëüöåì.

Ýêñïåðèìåíò 5.7 - Ïðèòÿæåíèå ëåíòîé ëåãêèõ òåë

�àçðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï íà ñòîëå, �èñ. 5.7 (a).

(a) (b)

U

�èñ. 5.7: (a) �àçðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) Âåðõíÿÿ ëåíòà U ïðèòÿãèâàåò ïî-

ëîñêó ýëåêòðîñêîïà.

Íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü ëåíòû B è U , �èñ. 5.6. Âîçüìèòå âåðõíóþ ëåíòó

çà ñëîæåííûé êîíåö è áûñòðî ïîòÿíèòå åå ââåðõ è îòîðâèòå îò áàçîâîé ëåí-

òû. Áàçîâàÿ ëåíòà äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïðèêðåïëåííîé ê ñòîëó. Óäåðæèâàÿ

ëåíòó U çà åå êîíöû, ïîäíåñèòå åå áëèæå ê íèæíåé ÷àñòè ïîëîñêè ýëåêòðî-

ñêîïà. Ïîëîñà ïðèòÿãèâàåòñÿ ëåíòîé, �èñ. 5.7 (b).

Ýòà âåðõíÿÿ ëåíòà òàêæå ïîâîðà÷èâàåò ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì ïðè

ïðèáëèæåíèè ê íåìó. Äåðæèòå ëåíòó âåðòèêàëüíî çà åå êîíöû è ïîäíåñè-

òå åå ê îäíîé íîãå âåðñîðèóìà. Âåðñîðèóì ïîâåðíåòñÿ, óêàçûâàÿ ñòðåëêîé

íà ëåíòó. Ïðè ïåðåìåùåíèè ëåíòû âîêðóã âåðñîðèóìà, åãî ñòðåëêà áóäåò

ïîâîðà÷èâàòüñÿ, óêàçûâàÿ âñå âðåìÿ íà òåêóùåå ïîëîæåíèå ëåíòû.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî âåðõíÿÿ ëåíòà ñòàëà ýëåêòðèçîâàí-

íîé â ðåçóëüòàòå åå áûñòðîãî îòðûâà îò áàçîâîé ëåíòû. Ýòè ÿâëåíèÿ ñ ïðè-

òÿæåíèåì àíàëîãè÷íû ÿíòàðíîìó ý��åêòó, ðàçäåë 1.1. Ýòîò ýêñïåðèìåíò

òàêæå èëëþñòðèðóåò, ÷òî ëåíòà âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð âäîëü äëèíû. Äåé-

ñòâèòåëüíî, õîòÿ îíà áûëà çàçåìëåíà ÷åðåç óäåðæèâàþùóþ åå ðóêó, îíà íå

ðàçðÿäèëàñü.

Ýêñïåðèìåíò 5.8 - Ëåíòà ïðèòÿãèâàåòñÿ íåéòðàëüíûìè â èñõîäíîì ñî-

ñòîÿíèè ïðîâîäíèêàìè

Îòîðâèòå åùå îäíó ëåíòó U ðåçêî îò áàçîâîé ëåíòû. Ïîâåñüòå åå çà îäèí

êîíåö íà êàðàíäàø, ðó÷êó èëè íà êðàé ñòîëà. Ëåíòà äîëæíà âèñåòü âåðòè-

êàëüíî, �èñ. 5.8 (a) è (b).
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(a)

U U

(b)

U

(c)

�èñ. 5.8: (a) Âèä ñáîêó âèñÿùåé âåðõíåé ëåíòû. (b) Âèä ñçàäè. (
) Ëåíòà ïðè-

òÿãèâàåòñÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûì ïàëüöåì.

Ïîäíåñèòå ïàëåö ê íèæíåé ÷àñòè âèñÿùåé ëåíòû â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-

äèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ëåíòû. Ëåíòà ïðèòÿãèâàåòñÿ ïàëüöåì, �èñ. 5.8 (
).

Ëåíòà íå äîëæíà êàñàòüñÿ ïàëüöà. Ýòî ïðèòÿæåíèå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî

òîãäà, êîãäà ïàëåö ïðèáëèæàåòñÿ ê êëåéêîé ñòîðîíå G ëåíòû, íî òàêæå è

ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãëàäêîé ñòîðîíå S.
Ýòîò ýêñïåðèìåíò òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ëèïêàÿ ëåíòà ýëåêòðèçîâà-

ëàñü ïðè åå ðåçêîì îòðûâå îò áàçîâîé ëåíòû. Ýòî ÿâëåíèå ïðîòèâîïîëîæíî

ÿíòàðíîìó ý��åêòó. Îíî èëëþñòðèðóåò ïðèíöèï äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåé-

ñòâèÿ.

2

Â ÿíòàðíîì ý��åêòå ýëåêòðèçîâàííîå òåëî ïðèâëåêàåò ëåãêèå îáú-

åêòû, êîòîðûå èçíà÷àëüíî áûëè íåéòðàëüíûìè. Ñèëüíîå ïðèòÿæåíèå èìå-

åò ìåñòî, êîãäà ýòè ëåãêèå îáúåêòû âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè. Â ïðîòè-

âîïîëîæíîì ÿâëåíèè, íàáëþäàåìîì çäåñü, ïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëüíîå òåëî

(ïàëåö) ïðèâëåêàåò íàýëåêòðèçîâàííûå îáúåêòû (íàïðèìåð, âèñÿùóþ ëåíòó

U), êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ðÿäîì ñ íèì. Â õîäå ïðèòÿæåíèÿ, ïàëåö çàðÿæàåòñÿ.

Òåïåðü îí èìååò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñî çíàêîì ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäó

íà ýëåêòðèçîâàííîé ëåíòå.

Ïîïðîáóéòå ýêñïåðèìåíòû 5.7 è 5.8 ñ ðàçíûìè âèäàìè èëè ìàðêàìè

êëåéêèõ ëåíò, âñåãäà èñïîëüçóÿ îäíó è òó æå ëåíòó äëÿ êàæäîé ïàðû BU . Â
ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ íóæíî èñïîëüçîâàòü òèï ëåíòû, êîòîðûé ñèëü-

íåå âñåãî ýëåêòðèçóåòñÿ.

Ýòè ýêñïåðèìåíòû õîðîøî ðàáîòàþò â ñóõóþ ïîãîäó.

Âåðîÿòíî, ïðè îòðûâå îò áàçîâîé ëåíòû, âåðõíÿÿ ëåíòà ýëåêòðèçîâàëàñü

íà åå êëåéêîé ñòîðîíå G. Âåäü ïåðåä îòðûâîì îò áàçîâîé ëåíòû, îíà áûëà

ñãëàæåíà ïàëüöåì, ò. å. ïðîâîäÿùèì òåëîì.

Ýêñïåðèìåíòû ðàçäåëà 5.1 ïîêàçàëè, ÷òî êëåéêàÿ ëåíòà âåäåò ñåáÿ êàê

ïðîâîäíèê ïî øèðèíå. Ïîýòîìó ïðè åå îòðûâå îò áàçîâîé ëåíòû, ìîæåò

ïðîèñõîäèòü îáìåí ýëåêòðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè ìåæäó êëåéêîé è ãëàä-

êîé ñòîðîíàìè çàðÿæåííîé âåðõíåé ëåíòû. Ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî ÷åðåç

íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå îòðûâà îò áàçîâîé ëåíòû, îáå ñòîðîíû âåðõíåé ëåí-

òû ñòàíóò ýëåêòðèçîâàííûìè. Â ëþáîì ñëó÷àå, ìû íå áóäåì ïðîâåðÿòü â

ýòîé êíèãå, ïðîèñõîäèò ëè ýëåêòðèçàöèÿ òîëüêî íà ëèïêîé ñòîðîíå èëè íà

îáåèõ ñòîðîíàõ.

2

�àçäåë 3.5 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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Ýêñïåðèìåíò 5.9 - Îïðåäåëåíèå çíàêà çàðÿäîâ íà ýëåêòðèçîâàííîé ëåí-

òå

Ýëåêòðèçóéòå äâà ýëåêòðîñêîïà ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè. Ýòî ìîæ-

íî ñäåëàòü ïóòåì èíäóêöèè, íàïðèìåð.

3

Ýòè çàðÿæåííûå ýëåêòðîñêîïû äîëæ-

íû îñòàâàòüñÿ íà ñòîëå íà íåêîòîðì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà ñ ïîäíÿòûìè

ïîëîñêàìè. Îáðàòèòå âíèìàíèå, êàêîé èç íèõ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí, à êà-

êîé − îòðèöàòåëüíî.

�åçêî îòîðâèòå åùå îäíó ëåíòó U îò áàçîâîé ëåíòû B. Äåðæà ãîðèçîí-
òàëüíî çà êîíöû, ïîäíåñèòå åå ê íèæíåé ÷àñòè ïîëîñîê îáîèõ ýëåêòðîñêîïîâ,

íå êàñàÿñü èõ. Îíà ïðèâëåêàåò îäíó ïîëîñêó è îòòàëêèâàåò äðóãóþ. Çíàÿ

çíàê çàðÿäà ýëåêòðèçîâàííûõ ýëåêòðîñêîïîâ, îïðåäåëèòå çíàê çàðÿäîâ íà

ëåíòå U . Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ìû ïðîâîäèëè, áîëüøèí-

ñòâî ìàðîê ëåíò äàâàëè îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííûå âåðõíèå ëåíòû.

Ýòè ëåíòû îòòàëêèâàëè ïîëîñó îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîñêîïà è ïðèòÿãèâà-

ëè ïîëîñó ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîñêîïà.

Â çàâèñèìîñòè îò òèïà êëåéêîé ëåíòû âåðõíÿÿ ëåíòà ìîæåò ñòàòü ïîëî-

æèòåëüíî ýëåêòðèçîâàííîé.

5.3 Íåéòðàëèçàöèÿ ëåíòû

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îïèøåì, êàê íåéòðàëèçîâàòü ýëåêòðèçîâàííóþ ëåíòó.

Ýêñïåðèìåíò 5.10 - �àçðÿäêà ëåíòû ñî âðåìåíåì

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âåðõíÿÿ ëåíòà ñòàëà ýëåêòðèçîâàííîé, êàê îïèñàíî â

ðàçäåëå 5.2. Ïîâåñüòå åå âåðòèêàëüíî íà ïîäõîäÿùóþ ïîääåðæêó, �èñ. 5.8

(a) è (b).

Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ðàçðÿäèòü ëåíòó − îñòàâèòü åå íàäîëãî â îòêðû-

òîì âîçäóõå. Ïîñëå ýòîãî, ïðè ïîäíåñåíèè ïàëüöà ê íèæíåé ÷àñòè ëåíòû,

îí áîëüøå íå ïðèâëåêàåò ëåíòó. Àíàëîãè÷íî, êîãäà ýòà ëåíòà ïîäíîñèòñÿ ê

íèæíåé ÷àñòè ïîëîñû ðàçðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà, ïîëîñà áîëüøå íå ïðè-

òÿãèâàåòñÿ ëåíòîé. Òî÷íî òàê æå, ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì íå ïîâîðà÷è-

âàåòñÿ ýòîé ëåíòîé.

Ýêñïåðèìåíò 5.11 - �àçðÿäêà ëåíòû ÷åðåç åå ãëàäêóþ ñòîðîíó

Òåïåðü îïèøåì åùå îäíó ïðîöåäóðó äëÿ ðàçðÿäêè âåðõíåé ëåíòû. Îòî-

ðâèòå íîâóþ ëåíòó U îò ëåíòû B. Ïîâåñüòå åå âåðòèêàëüíî íà êðàþ ñòîëà

èëè íà êàðàíäàøå, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 5.8 (a) è (b). Äåðæèòå íèæíþþ

÷àñòü ëåíòû è ìåäëåííî ïîòðèòå ïàëüöåì âïåðåä è íàçàä âäîëü ãëàäêîé

ñòîðîíû ëåíòû, �èñ. 5.9.

Çàòåì ïðîâåðüòå åå ýëåêòðèçàöèþ, êàê â ýêñïåðèìåíòàõ 5.7 è 5.8. Îáû÷íî

ýòà ëåíòà áîëüøå íå ïðèâëåêàåò ïîëîñó ðàçðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà, îíà íå

ïîâîðà÷èâàåò âåðñîð è íå ïðèòÿãèâàåòñÿ ïàëüöåì.

3

�àçäåë 7.5 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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S

�èñ. 5.9: Ïîòèðàíèå ãëàäêîé ñòîðîíû ëåíòû.

Ýêñïåðèìåíò 5.12 - Òðóäíî ðàçðÿäèòü ëåíòó ÷åðåç åå ëèïêóþ ñòîðîíó

Íà÷íèòå ýêñïåðèìåíò ñíîâà ñ âèñÿùåé ýëåêòðèçîâàííîé ëåíòû. Ïîâòî-

ðèòå ïðîöåäóðó ýêñïåðèìåíòà 5.11, íî íà ýòîò ðàç ïîòðèòå ïàëüöåì âäîëü

ëèïêîé G ñòîðîíû ëåíòû. Çàòåì ïðîâåðüòå åå ýëåêòðèçàöèþ, êàê â ýêñïå-

ðèìåíòàõ 5.7 è 5.8. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî íà ýòîò ðàç ëåíòà îñòàåòñÿ

ýëåêòðèçîâàííîé.

�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 5.11 è 5.12 íåñêîëüêî íåîæèäàííû. Â êîíöå

êîíöîâ, ëåíòà U ñíà÷àëà äîëæíà áûëà çàðÿäèòüñÿ íà ëèïêîé ñòîðîíå ïðè

åå îòðûâå îò áàçîâîé ëåíòû. Ïîýòîìó ìû ìîãëè îæèäàòü åå ðàçðÿäêè, ïîòè-

ðàÿ ïàëüöåì åå ëèïêóþ ñòîðîíó G. Îäíàêî íåéòðàëèçàöèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå

ïðîèñõîäèò. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êëåé ïðåäîòâðàùàåò ïëàâíîå

ñêîëüæåíèå ïàëüöà âäîëü ñòîðîíû G. Â ðåçóëüòàòå, ìû íå êîñíóëèñü íåêî-

òîðûõ òî÷åê íà ýòîé ñòîðîíå ëåíòû è íå çàçåìëèëè èõ. Âîçìîæíî, ëåíòà

íåéòðàëèçàöóåòñÿ òîëüêî â òåõ òî÷êàõ, ãäå ïàëåö êàñàåòñÿ êëåÿ, îñòàâàÿñü

ýëåêòðèçîâàííîé â äðóãèõ òî÷êàõ. Êðîìå òîãî, ïàëåö, ïðè îòðûâå îò êëåÿ,

ìîæåò çàðÿæàòü ëåíòó çàíîâî.

Ýêñïåðèìåíò 5.11, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîêàçàë, ÷òî ëåíòó ìîæíî ðàç-

ðÿäèòü, ñêîëüçÿ ïàëüöåì âäîëü åå ãëàäêîé ñòîðîíû. Îäíà èç âîçìîæíûõ

ïðè÷èí, ïî÷åìó íåéòðàëèçàöèÿ èìååò ìåñòî â ýòîì ñëó÷àå, ñâÿçàíà ñ ýêñ-

ïåðèìåíòîì 5.2, êîòîðûé óêàçûâàåò, ÷òî ëåíòà âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê

â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó, ñêîëüçÿ ïðîâîäÿùèì ïàëüöåì âäîëü

ãëàäêîé ñòîðîíû, ýëåêòðèçîâàííûå ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííûå ñ îáåèõ ñòî-

ðîí ëåíòû, íåéòðàëèçóþòñÿ. Êðîìå òîãî, ïàëåö ìîæåò ñêîëüçèòü ïî âñåé

ïëîùàäè ãëàäêîé ñòîðîíû, êàñàÿñü áîëüøèíñòâà òî÷åê ëåíòû. Òàêîå âñåî-

õâàòûâàþùåå çàçåìëåíèå íå ïðîèñõîäèëî íà ëèïêîé ñòîðîíå, òàê êàê êëåé

ïðåäîòâðàùàë ñêîëüçÿùåå äâèæåíèå ïàëüöà.

Ýêñïåðèìåíò 5.13 - �àçðÿäêà ïîëîâèíû ëåíòû

Ïîäãîòîâüòå íîâóþ ýëåêòðèçîâàííóþ ëåíòó U äëèíîé ïðèáëèçèòåëüíî 20

ñì. Ïîâåñüòå åå çà îäèí êîíåö è ìåäëåííî ïîãëàäüòå ïàëüöåì ïî åå ãëàäêîé
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ñòîðîíå, êàê íà �èñ. 5.9, íî òîëüêî âäîëü íèæíåé ïîëîâèíû ëåíòû. Óäàëèòå

ïàëåö.

Ñíîâà ïîäíåñèòå ïàëåö âïëîòíóþ ê öåíòðó ïîòåðòîé ÷àñòè ëåíòû, ïðè-

ìåðíî íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò íèæíåãî ñâîáîäíîãî êîíöà. Ëåíòà áîëüøå íå

ïðèòÿãèâàåòñÿ ïàëüöåì. Ëåíòó ìîæíî òàêæå óäåðæèâàòü ãîðèçîíòàëüíî.

Êîãäà öåíòð ïîòåðòîé ÷àñòè ëåíòû ïðèáëèæàåòñÿ ê íèæíåìó êîíöó ïîëî-

ñû ðàçðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà, íèêàêîãî ïðèòÿæåíèÿ íå ïðîèñõîäèò. Ýòà

ïîòåðòàÿ ÷àñòü ëåíòû íå âçàèìîäåéñòâóåò òàêæå ñ íàõîäÿùèìñÿ ðÿäîì âåð-

ñîðèóìîì.

Ïîäíåñèòå öåíòð òîé ÷àñòè ëåíòû, êîòîðàÿ íå áûëà ïîòåðòà, áëèçêî ê

íèæíåìó êîíöó ïîëîñû ðàçðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà. Ïîëîñêà ïðèòÿãèâàåò-

ñÿ ëåíòîé. Ýòà ÷àñòü ëåíòû òàêæå ïîâîðà÷èâàåò áëèçëåæàùèé âåðñîðèóì.

Ïîâåñüòå ëåíòó íà äðóãîé êîíåö, íà ýòîò ðàç ñ ïîòåðòîé ÷àñòüþ íàâåðõó.

Ïîäíåñèòå ïàëåö áëèçêî ê öåíòðó íèæíåé ÷àñòè ëåíòû, êîòîðàÿ íå áûëà

ïîòåðòà. Ýòîò ó÷àñòîê ëåíòû ïðèòÿãèâàåòñÿ ïàëüöåì.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò äåìîíñòðèðóåò íåñêîëüêî �àêòîâ. Ìû íà÷àëè ñ ëåí-

òû, íàýëåêòðèçîâàííîé ïî âñåé åå äëèíå, è ïîòåðëè òîëüêî ïîëîâèíó åå.

Ñêîëüçÿ ïàëüöåì âäîëü ãëàäêîé ñòîðîíû ýòîé íàýëåêòðèçîâàííîé ëåíòû,

ìû íåéòðàëèçîâàëè ýòó îáëàñòü. Äðóãàÿ ïîëîâèíà ëåíòû, êîòîðîé ïàëåö íå

êàñàëñÿ, íå áûë ðàçðÿæåí. Ýòîò �àêò ñíîâà ïîêàçûâàåò, ÷òî êëåéêàÿ ëåíòà

âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Òî åñòü òîëüêî ïîëîâè-

íà ëåíòû îñòàåòñÿ ýëåêòðèçîâàííîé âäîëü íåå. Íàõîäÿùèåñÿ íà ýòîé ÷àñòè

ýëåêòðèçîâàííûå ÷àñòèöû íå ìîãóò ïåðåìåñòèòüñÿ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëå-

íèè ê äðóãîé ïîëîâèíå ëåíòû.

5.4 Ýëåêòðèçàöèÿ ëåíòû ïðîòèâîïîëîæíûìè çà-

ðÿäàìè

Ïîäãîòîâüòå åùå îäèí íàáîð ëåíò, íà ýòîò ðàç ñ òðåìÿ ëåíòàìè ïîâåðõ äðóã

äðóãà. Íèæíÿÿ áàçîâàÿ ëåíòà B äëèíîé îò 10 äî 20 ñì äîëæíà áûòü ïðè-

êëååíà ê ãëàäêîé ðîâíîé ïîâåðõíîñòè. Ñãëàäüòå åå ïàëüöåì. Ïðèëåïèòå âòî-

ðóþ ïîëîñêó ê áàçîâîé ëåíòå. Ñëîæèòå îäèí êîíåö è ñãëàäüòå âòîðóþ ëåíòó

âäîëü åå äëèíû. Ïðèêëåéòå òðåòüþ ïîëîñêó íà âòîðóþ ëåíòó. Ñëîæèòå îäèí

êîíåö è ñãëàäüòå ýòó ëåíòó òîæå âäîëü åå äëèíû. Âòîðàÿ ïîëîñà íàçûâàåòñÿ

íèæíåé ëåíòîé è ïðåäñòàâëåíà áóêâîé L, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü íàïèñàíà íà
åå êîíöå. Òðåòüÿ ïîëîñêà íàçûâàåòñÿ âåðõíåé ëåíòîé è ïðåäñòàâëåíà áóê-

âîé U íà åå êîíöå. Ñëîæåííûå êîíöû ëåíòû L è U äîëæíû áûòü íàëîæåíû

äðóã íà äðóãà. �èñ. 5.10 èëëþñòðèðóåò ýòîò íàáîð èç 3 ëåíò.

U

L

B

�èñ. 5.10: Ëåíòà U íàëîæåíà íà ëåíòó L, êîòîðàÿ ëåæèò ïîâåðõ ëåíòû B.
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Ýêñïåðèìåíò 5.14 - Íåéòðàëüíîñòü íàëîæåííîé ïàðû ëåíò

Ëåíòû U è L íóæíî âìåñòå îòîðâàòü ìåäëåííî îò áàçîâîé ëåíòû. Ëåíòà

B äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïðèêðåïëåííîé ê ñòîëó. Ïîâåñüòå äâîéíîé ñëîé ëåí-

òû, ÷òîáû îí ñâèñàë âåðòèêàëüíî ñ ïîäõîäÿùåé îïîðû. Ïðîïóñòèòå ýòîò

äâîéíîé ñëîé íåñêîëüêî ðàç ìåæäó äâóìÿ ïàëüöàìè, ðàçðÿäèâ ïàðó.

Çàòåì ïîäíåñèòå ïàðó ëåíò LU áëèçêî ê ïîëîñêå ðàçðÿæåííîãî ýëåêòðî-

ñêîïà. Ïîëîñà íå ïðèòÿãèâàåòñÿ, �èñ. 5.11.

(a) (b)

U
L

�èñ. 5.11: (a) �àçðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) Íåéòðàëüíàÿ ïàðà ëåíò LU íå

ïðèòÿãèâàåò ïîëîñó ðàçðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà.

Ïîâåñüòå ïàðó ëåíò LU âåðòèêàëüíî íà ïîäõîäÿùóþ ïîääåðæêó, �èñ.

5.12 (a) è (b). Ïîäíåñèòå ïàëåö áëèçêî ê íèæíåé ÷àñòè ýòîé ïàðû. Ïðèòÿ-

æåíèå íå íàáëþäàåòñÿ, �èñ. 5.12 (
).

(a)

U U

(b) (c)

L L UL

�èñ. 5.12: (a) Âèä ñáîêó âèñÿùåé ïàðû LU . (B) Âèä ñçàäè. (
) Ïàðà íå ïðèòÿ-

ãèâàåòñÿ íàõîäÿùèìñÿ ðÿäîì ïàëüöåì.

Èíîãäà ïàðà, ïîñëå îòðûâà îò áàçîâîé ëåíòû è ðàçãëàæèâàíèÿ ìåæäó

äâóìÿ ïàëüöàìè, ïðèòÿãèâàåò ïîëîñó ðàçðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà è ïðè-

òÿãèâàåòñÿ ê ïàëüöó. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïàðà äîëæíà áûòü íåéòðàëèçîâàíà

ïåðåä ïðîäîëæåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ. ×òîáû íåéòðàëèçîâàòü ïàðó, ïîâåñüòå

åå âåðòèêàëüíî è ïîäîæäèòå íåñêîëüêî ìèíóò. Èëè ïðîïóñòèòå åå ìåäëåí-

íî åùå íåñêîëüêî ðàç ìåæäó äâóìÿ ïàëüöàìè. Ìåäëåííî ïîòðèòå ïàëüöåì

íàçàä è âïåðåä âäîëü ãëàäêîé ñòîðîíû ëåíòû U , êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 5.9.
Ñ ýòîãî ìîìåíòà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïàðà LU ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíîé. Òî

åñòü îí áîëüøå íå ïðèòÿãèâàåò ëåãêèå òåëà è íå ïðèòÿãèâàåòñÿ çàçåìëåííû-

ìè ïðîâîäíèêàìè.
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Ýêñïåðèìåíò 5.15 - Ïðèòÿæåíèå è îòòàëêèâàíèå ìåæäó ýëåêòðèçî-

âàííûìè ëåíòàìè

Íà÷íèòå ñ íåéòðàëüíîé ïàðû LU , êàê â ýêñïåðèìåíòå 5.14. Äåðæèòå

ñëîæåííûé êîíåö ëåíòû L îäíîé ðóêîé, à ñëîæåííûé êîíåö ëåíòû U −
äðóãîé. Çàòåì áûñòðî îòîðâèòå ëåíòó U îò ëåíòû L. Ïîâåñüòå êàæäóþ ëåíòó

âåðòèêàëüíî íà ïîäõîäÿùóþ îïîðó, ïðè÷åì îïîðû äîëæíû áûòü îòäåëåíû

äðóã îò äðóãà.

Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð, àíàëîãè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàì 5.7 è 5.8, óáåäèòåñü,

÷òî êàæäàÿ ëåíòà ýëåêòðèçîâàíà.

Ïîâòîðèòå ýòó ïðîöåäóðó ñ íîâîé íåéòðàëüíîé ëåíòîé LU è ïîäãîòîâüòå

åùå îäíó ïàðó ýëåêòðèçîâàííûõ ëåíò L è U .

Ïîäíåñèòå îäèí ãîðèçîíòàëüíûé êàðàíäàø ñáîêó ê äðóãîìó êàðàíäàøó

áëèçêî, êàæäûé êàðàíäàø ñ ëåíòîé U . Êàðàíäàøè ìîãóò äàæå êàñàòüñÿ

äðóã äðóãà. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ëåíòû îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà,

�èñ. 5.13 (a). Äâå ýëåêòðèçîâàííûå ëåíòû L òàêæå îòòàëêèâàþò äðóã äðóãà,

�èñ. 5.13 (b). Îäíàêî íèæíÿÿ ëåíòà ïðèòÿãèâàåò âåðõíþþ ëåíòó, �èñ. 5.13

(
).

U LU U

(a)
(b) (c).

L L

�èñ. 5.13: (a) Îòòàëêèâàíèå ìåæäó äâóìÿ ëåíòàìè U . (b) Îòòàëêèâàíèå ìåæäó
äâóìÿ ëåíòàìè L. (
) Ïðèòÿæåíèå ìåæäó íèæíåé ëåíòîé è âåðõíåé ëåíòîé.

Ëåíòû U è L òåïåðü ïðîòèâîïîëîæíî ýëåêòðèçîâàíû − îäèí ïîëîæè-

òåëüíî, à äðóãîé îòðèöàòåëüíî.

Óìåíüøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè êàðàíäàøàìè, íåñó-

ùèìè ëåíòû U , óâåëè÷èâàåò óãîë íàêëîíà ëåíò îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè.

Ýòîò �àêò èëëþñòðèðóåò, ÷òî ñèëà îòòàëêèâàíèÿ òåë, ýëåêòðèçîâàííûõ çà-

ðÿäàìè îäíîãî çíàêà, âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âçà-

èìîäåéñòâóþùèìè òåëàìè. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ïðè óìåíüøåíèè ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ëåíòàìè L, à òêæå ìåæäó íèæíåé ëåíòîé è âåðõíåé

ëåíòîé.

Ýêñïåðèìåíò 5.16 - Îïðåäåëåíèå çíàêà çàðÿäà íà êàæäîé ëåíòå

Ïîâåñüòå ýëåêòðèçîâàííóþ íèæíþþ ëåíòó âåðòèêàëüíî íà ïîäõîäÿùóþ

îïîðó, à ýëåêòðèçîâàííóþ âåðõíþþ ëåíòó íà äðóãóþ ïîäõîäÿùóþ îïîðó.

Ýòè äâå îïîðû äîëæíû áûòü îòäåëåíû äðóã îò äðóãà. Ïîòðèòå ïëàñòèêî-

âóþ ñîëîìêó âîëîñàìè èëè ëèñòîì áóìàãè, ÷òîáû îíà ñòàëà îòðèöàòåëüíî

ýëåêòðèçîâàííîé. Ïîäíåñèòå åå ãîðèçîíòàëüíî ê íèæíåé ÷àñòè îáåèõ ëåíò.
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Äëÿ áîëüøèíñòâà ëåíò, ñ êîòîðûìè ìû ðàáîòàëè, âåðõíÿÿ ëåíòà îòòàëêè-

âàëàñü ñîëîìîé, â òî âðåìÿ êàê íèæíÿÿ ëåíòà ïðèòÿãèâàëàñü ê íåé.

Ñîëîìà ïðèîáðåòàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíîãî

çàðÿäà ïðè ïîòèðàíèè ìåæäó äâóìÿ æåñòêèìè ðåçèíîâûìè øëàíãàìè èëè

ìåæäó äâóìÿ òðóáêàìè èç ÏÂÕ.

4

Ïîäíåñèòå ýòó ïîëîæèòåëüíóþ ñîëîìó

áëèçêî ê äâóì ýëåêòðèçîâàííûõ ëåíòàì. Îíà îòòàëêèâàåò íèæíþþ ëåíòó è

ïðèòÿãèâàåò âåðõíþþ.

Òåïåðü ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îáû÷íî âåðõíÿÿ ëåíòà ñòàíîâèòñÿ îòðè-

öàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííîé, à íèæíÿÿ ëåíòà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî ýëåê-

òðèçîâàííîé, �èñ. 5.14.

U =

+ + + + +L =

_ _ _ _ _

�èñ. 5.14: Âåðõíÿÿ ëåíòà ýëåêòðèçîâàíà îòðèöàòåëüíî, à íèæíÿÿ − ïîëîæè-

òåëüíî.

5.5 Ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëè

Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü ñîñòîèò èç äâóõ ðàâíûõ è ïðîòèâîïîëîæíî íàýëåê-

òðèçîâàííûõ ÷àñòèö, ðàçäåëåííûõ îïðåäåëåííûì ðàññòîÿíèåì. Òåëî ñ íó-

ëåâûì îáùèì çàðÿäîì, èìåþùåå ðàâíîå êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ è îò-

ðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ, ðàçäåëåííûõ âäîëü åãî îáúåìà, òàêæå íàçûâàåòñÿ

ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, êàê ñîçäàâàòü ýëåê-

òðè÷åñêèå äèïîëè è íåêîòîðûå ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü ñ íè-

ìè. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðè÷åñêèìè äèïîëÿìè èìååò ìíîãî

ñâîéñòâ, àíàëîãè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòàìè.

Ýêñïåðèìåíò 5.17 - Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, èçãîòîâëåííûé èç êëåéêèõ

ëåíò

Ïîäãîòîâüòå òåïåðü ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, íà÷èíàÿ ñ ïëàñòè÷åñêîãî âåð-

ñîðèóìà, êàê îïèñàíî â ïîäðàçäåëå 2.3.3. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäîå ïëå÷î

ýòîãî âåðñîðèóìà èìååò äëèíó ïðèáëèçèòåëüíî 5 ñì. Ïðåäïîëîæèì òàêæå,

÷òî îáå ïëå÷è èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíû. Ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü, ïîäíîñÿ ïà-

ëåö ê êàæäîìó ïëå÷ó. Åñëè âåðñîðèóì íå ïîâîðà÷èâàåòñÿ ïàëüöåì, ïëå÷è

ìîæíî ñ÷èòàòü íåéòðàëüíûìè. Ïîäãîòîâüòå íàáîð èç òðåõ íàëîæåííûõ ëåíò

(íàçûâàåìûõ B, L è U), êàê íà �èñ. 5.10, êàæäàÿ äëèíîé 4 ñì. Çàòåì ëåíòû

L è U ñëåäóåò íàýëåêòðèçîâàòü ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè, êàê â ýêñïå-

ðèìåíòå 5.15. Ïðèêðåïèòå ëåíòó L íà îäíî ïëå÷î âåðñîðèóìà, à ëåíòó U −
íà äðóãîå, �èñ. 5.15 (a).

4

�àçäåë 5.3 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

117



(a)

(b)

(c). U L

_ _ _ _

_ _ _ _

U

L

UL

�èñ. 5.15: (a) Ïëàñòèêîâûé âåðñîðèóì ñ ýëåêòðèçîâàííîé ëåíòîé L íà îäíîì

ïëå÷å è ýëåêòðèçîâàííîé ëåíòîé U íà äðóãîì. (b) Âèä ñâåðõó íà âåðñîðèóì â

ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèåé, êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ñîëîìà íàõîäèòñÿ äàëåêî

îò íåãî. (
) Âåðñîðèóì îðèåíòèðîâàí íà ýëåêòðèçîâàííóþ ñîëîìêó, ðàñïîëî-

æåííóþ ðÿäîì ñ íåé.

Êîãäà îòðèöàòåëüíàÿ ñîëîìà ïðèáëèæàåòñÿ ê ëþáîé èç äâóõ ïëå÷, âåðñî-

ðèóì ïîâîðà÷èâàåòñÿ è óêàçûâàåò íà ñîëîìêó. Áîëåå òîãî, ïëå÷î U îòòàëêè-

âàåòñÿ ñîëîìîé, â òî âðåìÿ êàê ïëå÷î L ïðèòÿãèâàåòñÿ ê íåé. Â ðàâíîâåñèè

âåðñîðèóì îðèåíòèðóåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 5.15 (
).

Ýòîò ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå çàðÿäû îäèíàêîâîé

âåëè÷èíû íà ðàçíûõ íîæêàõ âåðñîðèóìà. Îí àíàëîãè÷åí îáû÷íîìó ìàã-

íèòíîìó êîìïàñó è ìîæåò áûòü íàçâàí ýëåêòðè÷åñêèì êîìïàñîì.

5

Âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ïîëÿðèçîâàííûìè ïëàñòèêîâûìè âåðòóøêàìè âåäåò

ñåáÿ êàê âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòíûìè êîìïàñàìè.

Îäíàêî, êîãäà îáû÷íûé êîìïàñ ïîâîðà÷èâàåòñÿ Çåìëåé è íàõîäÿùèìñÿ

ðÿäîì ìàãíèòîì, ýòîò ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü îðèåíòèðóåòñÿ íå òîëüêî äðó-

ãèì ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì, íî è ñîëîìîé, ýëåêòðèçîâàííîé îäíèì çàðÿäîì

(ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì). Ìàãíèò íå ïîõîæ íà ýëåêòðèçîâàí-

íóþ ñîëîìêó. Òî åñòü ìû íå çíàåì êàêîãî-ëèáî ìàòåðèàëà â ïðèðîäå, ñî-

äåðæàùåãî òîëüêî îäèí òèï ¾ìàãíèòíîãî çàðÿäà¿. Íàïðèìåð, íåò âåùåñòâà,

ñîäåðæàùåãî òîëüêî ñåâåðíûé ïîëþñ. Ïðè ðàçáèåíèè ñòåðæíåâîãî ìàãíèòà

ïîñåðåäèíå, êàæäàÿ ïîëîâèíà ïîëó÷èò ñåâåðíûé è þæíûé ïîëþñ, �èñ. 5.16.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò íå ðàáîòàåò äîëæíûì îáðàçîì, êîãäà êëåéêèå ëåíòû

çàêðåïëåíû íà ìåòàëëè÷åñêîì âåðñîðèóìå. Åñòü äâå âîçìîæíûå ïðè÷èíû.

(à) Ïåðâàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòîò âåðñîðèóì ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíè-

êîì. Êëåéêàÿ ëåíòà òàêæå âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê ïî øèðèíå. Ïîýòîìó

ýëåêòðèçîâàííûå ÷àñòèöû íà îáåèõ ëåíòàõ ìîãóò íåéòðàëèçîâàòü äðóã äðó-

ãà ÷åðåç ïðîâîäÿùèé âåðñîðèóì.

(á) Åñòü âòîðàÿ ïðè÷èíà, êîòîðàÿ çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå ýòîãî ýêñïåðè-

5

[Net94℄ è [CS02, ñòð. 466℄.
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(a) (b)

�èñ. 5.16: (a) Áðóñîê ìàãíèòà. (b) �àçëàìûâàÿ ìàãíèò, ìû ïîëó÷àåì äâà íîâûõ

ìàãíèòà. Êàæäûé èç íèõ èìååò ñåâåðíûé ïîëþñ è þæíûé ïîëþñ.

ìåíòà ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîãî âåðñîðèóìà (äàæå êîãäà íåéòðàëèçàöèÿ

íå ïðîèñõîäèò, è îáå ëåíòû ñîõðàíÿþò ñâîè ïðîòèâîïîëîæíûå çàðÿäû). Ìå-

òàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì − ïðîâîäíèê. Ïîýòîìó, êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ñî-

ëîìà ïðèáëèæàåòñÿ ê îäíîé èç åå íîæåê, ýòà íîãà ïîëó÷èò èíäóöèðîâàííûé

çàðÿä ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Çàòåì îíà áóäåò ïðèòÿíóòà ñîëîìîé, ïûòà-

ÿñü ïîâåðíóòü âåðñîðèóì. Ìåæäó ýòîé íîãîé è ñîëîìîé âîçíèêàåò ñèëüíàÿ

ïðèòÿãèâàþùàÿ ñèëà. Â êîíå÷íîì èòîãå ýòà ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìîæåò ïðå-

âûñèòü ñèëó, êîòîðàÿ äåéñòâóåò ìåæäó êàæäîé ëåíòîé è ñîëîìîé. Òîãäà îáå

ñòîðîíû âåðñîðèóìà áóäóò ïðèòÿíóòû ñîëîìîé, õîòÿ è ñèëàìè ðàçíîé âåëè-

÷èíû. Ïðåäïîëîæèì, íàïðèìåð, ÷òî ñîëîìà îòðèöàòåëüíàÿ, ëåíòà íà ëåâîé

íîãå ïîëîæèòåëüíàÿ, à ëåíòà íà ïðàâîé íîãå îòðèöàòåëüíàÿ. Êîãäà ñîëî-

ìà ïðèáëèæàåòñÿ ê ëåâîé íîãå, êîí÷èê ýòîé íîãè ñòàíåò ïîëîæèòåëüíûì.

Ïîýòîìó ñîëîìà áóäåò ïðèòÿãèâàòü ýòó ìåòàëëè÷åñêóþ íîæêó è çà�èêñè-

ðîâàííóþ íà íåé ëåíòó. Ïîäíåñèòå ñîëîìó áëèçêî ê ïðàâîé íîãå. Êîí÷èê

ýòîé íîãè òàêæå ñòàíåò ïîëîæèòåëüíûì. Òåïåðü ñîëîìà áóäåò ïðèòÿãèâàòü

ýòó ìåòàëëè÷åñêóþ íîãó èç-çà èíäóöèðîâàííûõ íà íåé çàðÿäîâ, â òî âðåìÿ

êàê îíà áóäåò îòòàëêèâàòü �èêñèðîâàííóþ íà íåé îòðèöàòåëüíóþ ëåíòó.

Ïîëíàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ëåâóþ íîãó, áóäåò áîëüøå, ÷åì

ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ïðàâóþ íîãó, â ïðåä-

ïîëîæåíèè îäèíàêîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîëîìîé è êàæäîé íîãîé. Ýòîò

�àêò íåìíîãî óñëîæíÿåò àíàëèç âðàùåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî âåðñîðèóìà.

Ýêñïåðèìåíò 5.18 - Äðóãèå âèäû ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé

Ýêñïåðèìåíò 5.17 èìåë ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, èçãîòîâëåííûé ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êëåéêèõ ëåíò. Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíòå îïèñûâàåò äðóãèå âèäû

ýëåêòðè÷åñêèõ äèïîëåé.

Òðèáîýëåêòðè÷åñêèé ðÿä, Òàáëèöà 1.1, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïëàñòèêîâàÿ ñî-

ëîìà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííîé ïðè òðåíèè âîëîñàìè, êî-

æåé, áóìàãîé èëè õëîïêîì. Îíà ïðèîáðåòàåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ïðè ïîòèðàíèè ìåæäó äâóìÿ æåñòêèìè ðåçè-

íîâûìè øëàíãàìè èëè ìåæäó äâóìÿ òðóáàìè èç ÏÂÕ. Äëÿ ýòîãî ïîìåñòèòå

îäèí êîíåö ñîëîìû ìåæäó ýòèìè õîðîøî ñïðåññîâàííûìè ÷àñòÿìè è áûñòðî

âûòàùèòå åãî èç ðåçèíîâûõ øëàíãîâ.

Íà÷íèòå ñ íåéòðàëüíîé ñîëîìû â âèäå ïåðåâåðíóòîé áóêâû V . Ïîâåñüòå
åå íà øåëêîâóþ íèòü, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç åå öåíòð. Ïîòðèòå ïîëîâèíó ýòîé

ñîëîìû áóìàæíîé ñàë�åòêîé. Ýòà ÷àñòü ñîëîìû ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëü-

íî ýëåêòðèçîâàííîé. Áûñòðî âûòàùèòå âòîðóþ ïîëîâèíó ñîëîìû, çàæàòóþ
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ìåæäó äâóìÿ ðåçèíîâûìè øëàíãàìè. Ýòà ïîëîâèíà ñîëîìû ñòàíîâèòñÿ ïî-

ëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàííîé. Ñîëîìà òåïåðü ïîëÿðèçîâàíà, õîòÿ îáå íîãè

ìîãóò ïðèîáðåòàòü çàðÿäû ðàçíîé âåëè÷èíû, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 5.17 (a).

Â ýòîé ñèòóàöèè ñîëîìà èìååò îòëè÷íûé îò íóëÿ ñóììàðíûé çàðÿä. Ýëåê-

òðè÷åñêèé äèïîëü �îðìèðóåòñÿ, êîãäà îáå íîãè îäèíàêîâî ýëåêòðèçóþòñÿ

ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè, �èñ. 5.17 (b).

+ +
+

+ +

+

_ _
_

_ _
_

_ _
_

_ _
_

_ _
_ + +

(a) (b)

�èñ. 5.17: (à) Îòðèöàòåëüíàÿ íîãà ýëåêòðèçîâàíà áîëüøå, ÷åì ïîëîæèòåëüíàÿ.

(b) Íîãè îäèíàêîâî íàýëåêòðèçîâàíû ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè.

Äèïîëü ïîâàðà÷èâàåòñÿ, êîãäà îòðèöàòåëüíàÿ àêðèëîâàÿ ëèíåéêà ïðè-

áëèæàåòñÿ ê ëþáîé èç äâóõ íîã.

Ñäåëàéòå åùå îäèí âèä ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ, èñïîëüçóÿ áðóñîê ïåíî-

ïîëèñòèðîëà, èìåþùèé, íàïðèìåð, ðàçìåðû 2×2×7 ñì èëè 0.5×0.5×5 ñì.6

Òî÷íûé ðàçìåð íå òàê âàæåí. Ñîãëàñííî òðèáîýëåêòðè÷åñêîìó ðÿäó Òàáëè-

öû 1.1, ïåíîïîëèñòèðîë ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïðè òðåíèè âîëîñàìè,

êîæåé èëè áóìàãîé. Îí ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ïðè òðåíèè ïëàñòèêî-

âûì ïàêåòîì èëè æåñòêîé àêðèëîâîé ïëàñòèíêîé. Ïîòðèòå îäèí êîíåö ïå-

íîïîëèñòèðîëà ëèñòîì áóìàãè. Ïîòðèòå äðóãîé êîíåö ñòåðæíÿ î æåñòêóþ

àêðèëîâóþ ïëàñòèíó. Çàòåì áðóñîê âåøàåòñÿ íà øåëêîâóþ íèòü, ïðîõîäÿ-

ùóþ ÷åðåç åãî öåíòð. Îí áóäåò àíàëîãè÷åí ýëåêòðè÷åñêîìó ìàÿòíèêó, ïðè

ýòîì áðóñîê çàìåíÿåò áóìàæíûé äèñê íà �èñ. 2.10. �èñ. 5.18 èëëþñòðèðóåò

ýòîò ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, ñ îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæ-

íûìè ïî çíàêó çàðÿäàìè íà åãî êîíöàõ.

Шелковая нить

Пенопласт

+
_

�èñ. 5.18: Ïîëÿðèçîâàííûé ïåíîïîëèñòèðîë.

6

[Ferb, Corpo 
om duas 
argas diferentes, p. 11; e P�endulo de isopor, p. 30℄.
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Îòðèöàòåëüíàÿ ñîëîìà îòòàëêèâàåò îòðèöàòåëüíûé êîíåö ýòîãî ñòåðæíÿ

è ïðèâëåêàåò ïîëîæèòåëüíûé êîíåö.

Äâà èç ýòèõ ïîëÿðèçîâàííûõ ñòåðæíåé, ðàñïîëîæåííûõ áîê î áîê, ïî-

âîðà÷èâàþò äðóã äðóãà. Îäèí ñòåðæåíü îêàçûâàåò íå òîëüêî êðóòÿùèé ìî-

ìåíò íà äðóãîé, íî è ñóììàðíóþ ñèëó. Â ðàâíîâåñèè, êîíöû, îáðàùåííûå

äðóã ê äðóãó, áóäóò èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå ïîëÿðíîñòè.

Ñäåëàéòå ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, èñïîëüçóÿ ïëàñòèêîâûé âåðñîðèóì. Âû-

áåðèòå äâà ïîäõîäÿùèõ ìàòåðèàëà, ÷òîáû ïîòåðåòü åãî íîæêè. Ýòè ìàòå-

ðèàëû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êîíöàõ òðèáîýëåêòðè-

÷åñêîãî ðÿäà îòíîñèòåëüíî ïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âåðñîðèóìà. Òî åñòü

îäèí ìàòåðèàë äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí ìåæäó ïëàñòèêîì è ïîëîæèòåëü-

íûì çàðÿäîì, â òî âðåìÿ êàê äðóãîé ìàòåðèàë äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí

ìåæäó ïëàñòèêîì è îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. Ýëåêòðèçóéòå îäíó íîãó îò-

ðèöàòåëüíî, à äðóãóþ ïîëîæèòåëüíî. Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü �îðìèðóåòñÿ,

êîãäà îáå íîãè íàýëåêòðèçîâàíû îäèíàêîâûìè ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïî-

ëîæíûìè ïî çíàêó çàðÿäàìè, �èñ. 5.19.

+ + + + + _ _ _ _
_

�èñ. 5.19: Ïîëÿðèçîâàííûé ïëàñòèêîâûé âåðñîðèóì.

Îòðèöàòåëüíàÿ íîãà îòòàëêèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé ñîëîìîé è ïðèòÿãè-

âàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ñîëîìîé. Ïîëîæèòåëüíàÿ íîãà îòòàëêèâàåòñÿ ïîëî-

æèòåëüíîé ñîëîìîé è ïðèòÿãèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé ñîëîìîé.

5.6 Îáùèå àñïåêòû, îòíîñÿùèåñÿ ê êëåéêèì ëåí-

òàì

Êëåÿùèå âåùåñòâà èçâåñòíû óæå òûñÿ÷è ëåò. Êëåéêèå ëåíòû áûëè èçîáðå-

òåíû â 1845 ãîäó õèðóðãîì �îðàöèåì Äýé. Îí ñîçäàë õèðóðãè÷åñêèå ëåí-

òû, ïîêðûâ ïîëîñêè òêàíè êëååì íà îñíîâå ðåçèíû. Êîììåð÷åñêèå êëåé-

êèå ëåíòû áûëè ââåäåíû â íà÷àëå XX âåêà. Ýëåêòðè÷åñêèå ëåíòû áûëè

ñîçäàíû â íà÷àëå 1930-õ ãîäîâ. Îíè íàçûâàëèñü ¾�ðèêöèîííûìè ëåíòàìè¿,

áóäó÷è èçãîòîâëåííûìè èç òêàíåâîé ëåíòû, êîòîðûå áûëè ïðîïèòàíû êëå-

ÿùèì ìàòåðèàëîì, èçãîòîâëåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ãóòòàïåð÷è. Â 1940-õ

ãîäàõ òêàíåâàÿ áóìàãà áûëà çàìåíåíà âèíèëüíîé ïëàñòèêîâîé ëåíòîé.

Ïðè èçãîòîâëåíèè áîëüøèíñòâà êëåéêèõ ëåíò èñïîëüçóåòñÿ ÷óâñòâèòåëü-

íûé ê äàâëåíèþ êëåé, ×ÄÊ. Òî åñòü ñòåïåíü ñöåïëåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïî-

âåðõíîñòÿìè çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî äàâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå
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âðåìÿ áîëüøèíñòâî ëåíò äåëàþò èç âèíèëîâûõ, ÏÂÕ èëè ïëàñòèêîâûõ ïî-

ëîñîê ñ íàíåñåííûì íà îäíó ñòîðîíó ðåçèíîâîãî êëåÿ, à íà äðóãóþ− íåêëåé-

êîãî ñëîÿ. Ýòîò ïîñëåäíèé ñëîé ïðåäîòâðàùàåò ïðèëèïàíèå êëåÿ íà ãëàäêîé

ñòîðîíå, êîãäà êàòóøêà íàìàòûâàåòñÿ èëè ðàçìàòûâàåòñÿ.
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�ëàâà 6

Ýëåêòðî�îð

6.1 Èíñòðóìåíò

Ýëåêòðî�îð èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå â èñòîðèè ýëåêòðè÷åñòâà. Îí ñîñòîèò

èç äâóõ ÷àñòåé: (a) èçîëèðóþùåãî ýëåêòðèçîâàííîãî îñíîâàíèÿ è (á) êîë-

ëåêòîðà çàðÿäîâ. Êîëëåêòîð çàðÿäîâ ñîñòîèò â ñâîþ î÷åðåäü èç ïðîâîäíèêà,

ñîåäèíåííîãî ñ èçîëèðóþùåé ðóêîÿòêîé, ðàçäåë 2.6. Èçîëèðóþùåå îñíîâà-

íèå òàêæå íàçûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïëàñòèíîé èëè ëåïåøêîé. Åãî ìîæ-

íî çàðÿæàòü òðåíèåì èëè ëþáûì äðóãèì ñïîñîáîì. �èñ. 6.1 ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííóþ èçîëèðóþùóþ ïëàñòèíó âìåñòå ñ êîëëåê-

òîðîì çàðÿäà ýëåêòðî�îðà.

I

I I

I

C

C

(a) (b)

+ +

+ +

+ ++ +

+ +

+ ++ +

+ +

+ +

I

I
C

(c)

+

+

+ +

+

+ +

+

+

�èñ. 6.1: Ïðèìåðû ýëåêòðî�îðà, ñîñòîÿùåãî èç èçîëèðóþùåé ïëàñòèíû I, ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé âìåñòå ñ åå êîëëåêòîðîì çàðÿäà, à èìåííî, ïðîâîäíèêà

C ñ èçîëÿöèîííîé ðóêîÿòêîé I.

Îáû÷íî èçîëÿöèîííîå îñíîâàíèå è ïðîâîäíèê ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè, õî-

òÿ ýòîò àñïåêò íå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Îíè äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ

�îðìó ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ êîíòàêòà. Èçîëèðóþùàÿ èëè äèýëåêòðè÷åñêàÿ

îñíîâà äîëæíà èìåòü ðàçìåð íå ìåíüøèé ðàçìåðà ïðîâîäíèêà. Ýòî ìîæåò

áûòü ïëàñòèêîâûé ëèñò, ïëàñòèíà èç ïåíîïîëèñòèðîëà, ïëàñòèêîâàÿ êðûø-

êà êîìïàêò-äèñêà, ïëàñòèíà èç ÏÂÕ, àêðèëîâàÿ ïëèòà è ò. ä. Åå ìîæíî

ýëåêòðèçîâàòü, áûñòðûìè äâèæåíèÿìè íàòèðàÿ åå áóìàæíîé ñàë�åòêîé,
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øåðñòüþ, õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíüþ èëè äðóãèì ïîäõîäÿùèì ìàòåðèàëîì.

Íåêîòîðûå àâòîðû èñïîëüçóþò íàçâàíèå ýëåêòðî�îð, êîãäà ññûëàþòñÿ

òîëüêî íà ÷àñòü (á) ïðèáîðà, à èìåííî, íà ïðîâîäíèê ñ èçîëèðóþùåé ðóêî-

ÿòêîé. Ýòà ÷àñòü âûïîëíÿåò �óíêöèþ ñáîðà çàðÿäîâ.

Ñáîðùèê çàðÿäîâ íà �èñ. 6.1 (a) ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé, íàïðèìåð,

ìåòàëëè÷åñêóþ êðûøêó îò áàíêè âàðåíüÿ èëè êóñîê àëþìèíèåâîãî ïîääî-

íà äëÿ ïèööû ñ ïðèäåëàííîé ðó÷êîé èç ÏÂÕ. Ýòîò ñáîðùèê çàðÿäîâ ìîæåò

òàêæå ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé øòàìïèê Êóëîíà, à èìåííî, ïðîâîäÿùèé äèñê èç

òîíêîãî êàðòîíà, ñîåäèíåííûé ñ ïëàñòèêîâîé ñîëîìîé ïëàñòèëèíîì.

1

Ýòî

òàêæå ìîæåò áûòü ëåãêàÿ àëþìèíèåâàÿ ïëàñòèíà, ñîåäèíåííàÿ ñ êîíöîì

ãîðèçîíòàëüíîé ïëàñòìàññîâîé âèëêè ñ ïîìîùüþ ëèïêîé ëåíòû. Ñáîðùèê

çàðÿäîâ íà �èñ. 6.1 (b) ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé, íàïðèìåð, òèïè÷íûé

ýëåêòðîñêîï, ïîäîáíûé èñïîëüçîâàííîìó íàìè â ýòîé êíèãå, íî áåç ïîëîñû.

Â ýòîì ñëó÷àå ýòî ïðîñòî ïðÿìîóãîëüíûé êàðòîí, ñîåäèíåííûé ñ ïëàñòè-

êîâîé ñîëîìîé. Ñáîðùèê çàðÿäà íà �èñ. 6.1 (
) ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé,

íàïðèìåð, øàðèê èç àëþìèíèåâîé �îëüãè, ïðèêðåïëåííûé ê êîíöó ïëàñòè-

êîâîé ñîëîìû, èëè ìåòàëëè÷åñêèé øàð íà êîíöå òðóáêè èç ÏÂÕ.

Êîíêðåòíûé ýëåêòðî�îð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìû ïîëó÷èëè õîðîøóþ

ýëåêòðèçàöèþ, ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ðàçîâóþ òàðåëî÷êó èç ïîä ïèööû äèà-

ìåòðîì 30 ñì ñ ïðèäåëàííîé â åå öåíòðå èçîëÿöèîííîé ðóêîÿòêîé. Èçî-

ëèðóþùèì îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ýëåêòðî�îðà ìîæåò ñëóæèòü êâàäðàòíàÿ

ïëàñòèíà èç ÏÂÕ ñî ñòîðîíàìè 40 ñì. Ýòî èçîëÿöèîííîå îñíîâàíèå ýëåêòðè-

çóåòñÿ áûñòðûì íàòèðàíèåì áóìàæíîé ñàë�åòêîé èëè õëîï÷àòîáóìàæíîé

òêàíüþ. Êëàóäèî Ôóðóêàâà èç Óíèâåðñèòåòà Ñàí-Ïàóëó äàë íàì ýòîò ýëåê-

òðî�îí â êà÷åñòâå ïîäàðêà.

2

Ýëåêòðî�îð áûë èçîáðåòåí øâåäñêèì �èçèêîì Éîõàíîì Êàðëîì Âèëü-

êå (1732-1796). Îí îïóáëèêîâàë îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñâîèõ èññëåäîâàíèé

â 1762.

3

Ïåðâûé òðèáîýëåêòðè÷åñêèé ðÿä òàêæå áûë ïîëó÷åí è îïóáëèêî-

âàí èì â 1757 ãîäó. Ýëåêòðî�îð áûë óñîâåðøåíñòâîâàí è ïîïóëÿðèçèðîâàí

Àëåññàíäðîì Âîëüòà îêîëî 1775 ãîäà. Íàçâàíèå ¾ýëåêòðî�îð¿ ââåë Âîëüòà.

Îíî ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêèõ ñëîâ ¾ÿíòàðü èëè ýëåêòðîí¿ è ¾ïåðåíîñèòü

èëè ñîäåðæàòü¿, òî åñòü ïîñòàâùèê èëè íîñèòåëü ýëåêòðè÷åñòâà.

4

Ýòîò èí-

ñòðóìåíò îáû÷íî íàçûâàþò ¾ýëåêòðî�îðîì Âîëüòà¿, õîòÿ îí áûë èçîáðåòåí

Âèëüêå.

Íåìåöêèé ó÷åíûé �åîðã Êðèñòî� Ëèõòåíáåðã (1742-1799) ïîñòðîèë â

1777 ãîäó î÷åíü áîëüøîé ýëåêòðî�îð. Åãî êîëëåêòîð çàðÿäà áûë ìåòàëëè-

÷åñêèì äèñêîì äèàìåòðîì 2 ì. Ýòà ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ïîäíèìàëàñü è

îïóñêàëàñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû áëîêîâ, ñîçäàâàÿ èñêðû äëèíîé äî 40 ñì. Îí

èñïîëüçîâàë ýòîò ýëåêòðî�îð äëÿ ïðîèçâîäñòâà çíàìåíèòûõ �èãóð Ëèõòåí-

áåðãà, à èìåííî, ðàçâåòâëÿþùèõñÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè

òåë èç èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà.

5

1

�àçäåë 2.6.

2

[MF℄.

3

[Hei99, ñòð. 418-419℄.

4

[Hei99, ñòð. 416-417℄.

5

[Li
56℄, [Har67, ñòð. 89℄, [BJ92℄, [Beu92℄ è [A
h96, �ëàâà 5℄.

124



6.2 �àáîòà ýëåêòðî�îðà

Ýêñïåðèìåíò 6.1 - Ýëåêòðèçàöèÿ ñáîðùèêà çàðÿäà ýëåêòðî�îðà

Ýòîò ðàçäåë îïèñûâàåò, êàê ðàáîòàòü ñ ýëåêòðî�îðîì. Íà �èñ. 6.2 (a)

ïðåäñòàâëåíà ïëàñòèíà èç ïåíîïîëèñòèðîëà, ïîâåðõíîñòü êîòîðîé îòðèöà-

òåëüíî ýëåêòðèçîâàíà òðåíèåì áóìàæíîé ñàë�åòêîé. Ñáîðíèêîì çàðÿäà

ýòîãî ýëåêòðî�îðà ìîæåò áûòü äèñê èç òîíêîãî êàðòîíà ñ ïëàñòèêîâîé ñî-

ëîìîé â êà÷åñòâå ðóêîÿòêè èëè ìåòàëëè÷åñêèé äèñê ñ òðóáêîé èç ÏÂÕ â

êà÷åñòâå ðó÷êè. �èñ. 6.2 (b) ïîêàçûâàåò äèñê íà ýëåêòðèçîâàííîé èçîëèðó-

þùåé îñíîâå. Íà �èñ. 6.2 (
) ïàëåö êàñàåòñÿ âåðõíåé ñòîðîíû ìåòàëëè÷åñêî-

ãî äèñêà. Óäàëèòå ïàëåö, �èñ. 6.2 (d). Íàêîíåö ïîäíèìèòå ñáîðùèê çàðÿäîâ

çà ðó÷êó, �èñ. 6.2 (e), íå êàñàÿñü åãî ïðîâîäÿùåãî äèñêà.

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - -

(a) (b) (c)

(d) (e)

- - - - - - - - - - - - - -

�èñ. 6.2: �àáîòà ýëåêòðî�îðà.

Çàðÿäèòå äâà ýëåêòðè÷åñêèõ ìàÿòíèêà, îäèí ïîëîæèòåëüíî, à äðóãîé

îòðèöàòåëüíî. Îíè äîëæíû áûòü îòäåëåíû äðóã îò äðóãà. Ìåäëåííî ïîä-

íåñèòå ñáîðùèê çàðÿäîâ ýëåêòðî�îðà ê êàæäîìó èç ýòèõ ìàÿòíèêîâ. Îáðà-

òèòå âíèìàíèå, ÷òî îí îòòàëêèâàåò ïîëîæèòåëüíûé ìàÿòíèê è ïðèòÿãèâàåò

îòðèöàòåëüíûé ìàÿòíèê. Ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî ýëåêòðî�îð ïîëîæèòåëüíî

ýëåêòðèçîâàëñÿ â äàííîì ñëó÷àå.

Ñóùåñòâóåò ïðîñòîå îáúÿñíåíèå ýòîé ýëåêòðèçàöèè íà îñíîâå ýëåêòðè-

÷åñêîé èíäóêöèè èëè ïîëÿðèçàöèè, �èñ. 6.3.

Ïðè ðàçìåùåíèè ïðîâîäÿùåãî äèñêà íà ýëåêòðèçîâàííîé èçîëèðóþùåé

ïëàñòèíêå, îí ïîëÿðèçóåòñÿ. Ïðè êàñàíèè ïàëüöåì âåðõíåé ñòîðîíû äèñêà,

ïðîèñõîäèò åãî çàçåìëåíèå. Âåðõíÿÿ ñòîðîíà äèñêà íåéòðàëèçóåòñÿ, íî åå

íèæíÿÿ ñòîðîíà îñòàåòñÿ ýëåêòðèçîâàííîé èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ðÿäîì ýëåê-

òðèçîâàííîé èçîëèðóþùåé ïëàñòèíû. Êîãäà ïàëåö óäàëÿåòñÿ, íà äèñêå íè-

÷åãî íå ìåíÿåòñÿ. Êîãäà äèñê ïîäíèìàåòñÿ ðóêîÿòêîé, ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ-
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- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

- - - - - - - - - - - - - -

(a) (b) (c)

(d) (e)

- - - - - - -- - - - - - - -
+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

+ +

+

+

- - - - - - - - - - - - - -

�èñ. 6.3: ýëåêòðèçàöèÿ ñáîðùèêà çàðÿäîâ ñóììàðíûì çàðÿäîì, çíàê êîòîðîãî

ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó çàðÿäà îñíîâàíèÿ.

ïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî çàðÿäà äèñêà ìåæäó åãî âåðõíåé è íèæíåé ñòîðî-

íàìè. Â êîíöå ïðîöåññà ýëåêòðî�îð ýëåêòðèçóåòñÿ çàðÿäîì ñî çíàêîì, ïðî-

òèâîïîëîæíûì çíàêó çàðÿäà ýëåêòðèçîâàííîãî îñíîâàíèÿ.

�èñ. 6.4 èëëþñòðèðóåò ñèòóàöèþ, êîãäà ñáîðùèê çàðÿäîâ ñîñòîèò èç ìå-

òàëëè÷åñêîé ñ�åðû ñ èçîëÿöèîííîé ðóêîÿòêîé. Îí êàñàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî

íàýëåêòðèçîâàííîé èçîëèðóþùåé ïëàñòèíû, êîòîðàÿ çàðÿæàåòñÿ îòðèöà-

òåëüíî â êîíöå ïðîöåññà.

Ýêñïåðèìåíò 6.1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ñáîðùèê çàðÿäîâ ýëåêòðèçóåòñÿ çàðÿ-

äîì, ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäó îñíîâàíèÿ. Ýëåêòðè÷åñòâî, õðàíÿùååñÿ â

ñáîðùèêå çàðÿäîâ, ìîæíî ëåãêî ïåðåíåñòè â ëþáîå ìåñòî; ïðè ýòîì êîëëåê-

òîð ñëåäóåò äåðæàòü òîëüêî çà èçîëèðóþùóþ ðó÷êó. Òîãäà çàðÿä ìîæíî

÷àñòè÷íî ïåðåíåñòè íà äðóãîé ïðîâîäíèê, êîòîðûé èçîëèðîâàí îò çåìëè,

ïðîñòûì êàñàíèåì ýòîãî ïðîâîäíèêà êîëëåêòîðîì çàðÿäîâ. Åñëè ïðîâîäíèê

íàìíîãî áîëüøå, ÷åì êîëëåêòîð çàðÿäà, áîëüøàÿ ÷àñòü çàðÿäà êîëëåêòîðà

ïåðåéäåì ê íåìó.

Î÷åíü ëåãêî ýëåêòðèçîâàòü ýëåêòðî�îð è ìàíèïóëèðîâàòü åãî çàðÿäîì.

Íî ãëàâíîå åãî ïðåèìóùåñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåñü ýòîò ïðîöåññ ýëåê-

òðèçàöèè ìîæíî ïîâòîðÿòü ìíîãî ðàç, íå âûçûâàÿ ïðè ýòîì çàìåòíîé

ïîòåðè çàðÿäà íà îñíîâàíèè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â êàæäîì öèêëå ìû ïåðå-

íîñèì âåñü ñîáðàííûé çàðÿä íà äðóãîé ïðîâîäíèê. Ïîñëå ìíîãèõ öèêëîâ ìû

ïåðåíîñèì ñóììó çàðÿäà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùóþ ïî âåëè÷èíå êîëè÷å-

ñòâî çàðÿäà íà ýëåêòðèçîâàííîé îñíîâå. Ýòîò çàìå÷àòåëüíûé �àêò èìååò

ïðîñòîå îáúÿñíåíèå. Â êàæäîì öèêëå ñáîðùèê çàðÿäîâ êàñàåòñÿ ýëåêòðèçî-

âàííîé áàçû òîëüêî â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ. Òîëüêî ýòè òî÷êè áóäóò íåéòðàëè-

çîâàíû. Äðóãèå îáëàñòè ýëåêòðèçîâàííîé áàçû â ýòîì ïðîöåññå íå íåéòðà-
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�èñ. 6.4: Ñ�åðè÷åñêèé ïðîâîäíèê êàñàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé èçîëèðóþùåé ïëà-

ñòèíû.

ëèçóþòñÿ. Â êîíöå êîíöîâ, ýòî − èçîëÿòîð, êîòîðûé íå äîïóñêàåò äâèæåíèÿ

åãî ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, çàðÿäû, ïîëó÷åííûå êîëëåêòîðîì

â êàæäîì öèêëå, íå ñíàáæàþòñÿ ýëåêòðèçîâàííîé ïëèòîé. Îíè ïîñòàâëÿþò-

ñÿ Çåìëåé âî âðåìÿ çàçåìëåíèÿ ïàëüöåì. Âàæíîñòü ýëåêòðèçîâàííîãî îñ-

íîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëÿðèçîâàòü ïðîâîäíèê ñáîðùèêà çàðÿäîâ.

Ñáîðùèê çàðÿäîâ ïîëó÷àåò èçáûòî÷íûé çàðÿä ÷åðåç çàçåìëåíèå. Ïîñêîëüêó

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé Çåìëè íåñðàâíèìî áîëüøå ïëîùàäè êîë-

ëåêòîðà çàðÿäîâ, Çåìëÿ èìååò ïî÷òè íåèñ÷åðïàåìîå êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ

çàðÿäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïåðåäàíû êîëëåêòîðó çàðÿäîâ â ïîâòîðíûõ

öèêëàõ.

Â êîíå÷íîì èòîãå ýëåêòðèçîâàííàÿ áàçà ìåäëåííî ðàçðÿæàåòñÿ. Îäíà èç

ïðè÷èí ðàçðÿäêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðèçîâàí-

íûõ ÷àñòèö îáìåíèâàåòñÿ ñ êîëëåêòîðîì çàðÿäîâ â òî÷êàõ êîíòàêòà. Äðóãàÿ

ïðè÷èíà − íåáîëüøàÿ ïðîâîäèìîñòü âîçäóõà èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïîäâèæíûõ

èîíîâ. Êðîìå òîãî, áàçà òåðÿåò ÷àñòü ñâîèõ ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö ÷åðåç

êîíòàêò ñ çåìëåé. Áàçà, êîíå÷íî. ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì, íî â ïðèðîäå íåò

ñîâåðøåííûõ èçîëÿòîðîâ. Ïåíîïîëèñòèðîë, ïëàñòèê, àêðèë è äðóãèå èçî-

ëÿöèîííûå ìàòåðèàëû âñåãäà èìåþò íåáîëüøóþ ïðîâîäèìîñòü. Íî îáû÷íî

ýòè ïîòåðè î÷åíü ìàëû è èõ òðóäíî îáíàðóæèòü â ñóõóþ ïîãîäó. Îáû÷íî

ñ ýëåêòðî�îðîì ìîæíî ðàáîòàòü â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò ñ ìíîãîêðàò-

íûì ïîâòîðîì öèêëîâ, íå çàìå÷àÿ ïîòåðè çàðÿäà åãî îñíîâàíèÿ. Áîëåå òî-

ãî, äàæå êîãäà êîëè÷åñòâî çàðÿäà îñíîâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ âî âðåìåíè èëè

ñ ïîâòîðîì öèêëîâ, âû ìîæåòå ïðîñòî ïîòåðåòü åùå ðàç áàçó, ÷òîáû âîññòà-

íîâèòü åå ïåðâîíà÷àëüíóþ ýëåêòðèçàöèþ. Çàòåì âû ìîæåòå ïðîâåñòè åùå

öåëóþ ñåðèþ öèêëîâ çàðÿäêè.
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Êîëëåêòîð çàðÿäîâ ýëåêòðî�îðà ìîæåò áûòü ýëåêòðèçîâàí ìíîãî ðàç,

íå ðàçðÿæàÿ ñêîëü-íèáóäü çàìåòíî åãî îñíîâàíèå. Ïî ýòîé ïðè÷èíå Âîëüòà

íàçâàë ýòî óñòðîéñòâî elettroforo perpetuo, òî åñòü íåèñ÷åðïàåìûì ïîñòàâ-

ùèêîì çàðÿäà. Åãî äèýëåêòðè÷åñêèé áëèí ñîõðàíÿë çàðÿä ïî÷òè íåèçìåííî

â òå÷åíèå ìíîãèõ ðàáî÷èõ öèêëîâ:

6

[...℄ ðàç ýëåêòðèçîâàííûé, áûñòðî è íå î÷åíü ñèëüíî, íèêîãäà íå òå-

ðÿåò ñâîå ýëåêòðè÷åñòâî è, õîòÿ åãî íåîäíîêðàòíî òðîãàëè, óïðÿìî

ñîõðàíÿë ñèëó ñâîèõ çàðÿäîâ.

Ýêñïåðèìåíò 6.2 - Çàðÿäêà ýëåêòðîñêîïà â êîíòàêòå ñ ýëåêòðèçîâàííîé

áàçîé

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïðÿìîóãîëüíîå ýëåêòðèçîâàííîå èçîëèðóþùåå îñ-

íîâàíèå ýëåêòðî�îðà îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì îòíîñèòåëüíî çåìëè â âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòè, �èñ. 6.5 (a).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
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�èñ. 6.5: (à) Ýëåêòðèçîâàííîå îñíîâàíèå è ñáîðùèê çàðÿäîâ ýëåêòðî�îðà, èìå-

þùåãî ïîëîñêó èç ïàïèðîñíîé áóìàãè. (b) Ïîëîñêà ïîäíèìàåòñÿ, êîãäà êàðòîí

êàñàåòñÿ ýëåêòðèçîâàííîé ïëàñòèíû. (
) Ïîëîñêà ïàäàåò âî âðåìÿ çàçåìëå-

íèÿ. (d) Îíà îñòàåòñÿ â âèñÿ÷åì ïîëîæåíèè, êîãäà çàçåìëåíèå îòñóòñòâóåò. (e)

Îíà ïîäíèìàåòñÿ, êîãäà ñáîðùèê îòõîäèò îò áàçû. (f) Ïîëîñêà, ïðèòÿãèâàåìàÿ

ýëåêòðèçîâàííîé ïëàñòèíîé.

Ñáîðùèê çàðÿäîâ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðÿìîóãîëüíûé òîíêèé êàð-

òîí ñ áîêîâûìè ñòîðîíàìè 7 íà 10 ñì, ñîåäèíåííûé ñ ïëàñòèêîâîé ñîëîìîé.

Íà âíåøíåé ñòîðîíå ýòîãî ñáîðùèêà çàðÿäîâ íàêëåèâàåòñÿ îäíà òîíêàÿ ïî-

ëîñêà èç ïàïèðîñíîé áóìàãè, òî åñòü íà òîé æå ñòîðîíå, íà êîòîðîé ðàñïî-

ëîæåíà ñîëîìà. Äåðæèòå ñáîðùèê çàðÿäîâ çà ñîëîìó è ïîìåñòèòå êàðòîí

6

[Hei99, ñòð. 416℄.
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íà ýëåêòðèçîâàííóþ ïëàñòèíó, êàñàÿñü åå. Ïîëîñêà óäàëÿåòñÿ îò êàðòîíà,

�èñ. 6.3 (b). Çàçåìëèòå êàðòîí, êîãäà îí êàñàåòñÿ ýëåêòðèçîâàííîé áàçû.

Ýòîò ïðîöåññ çàçåìëåíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåí, íàïðèìåð, ïóòåì êàñàíèÿ

êàðòîíà ïàëüöåì. Ïîëîñêà ïàäàåò, ïðèëèïàÿ ê ïðÿìîóãîëüíèêó, �èñ. 6.3 (
).

Ïîëîñêà îñòàåòñÿ âíèçó, êîãäà çàçåìëåíèå óñòðàíåíî, �èñ. 6.3 (d). Óäàëèòå

ýëåêòðî�îð îò ýëåêòðèçîâàííîé ïëàñòèíû, óäåðæèâàÿ åãî çà èçîëèðóþùóþ

ðó÷êó. Ïîëîñà ñíîâà ïîäíèìàåòñÿ, �èñ. 6.3 (e). Ïîìåñòèòå ïîëîæèòåëüíî

ýëåêòðèçîâàííóþ èçîëèðóþùóþ ïëèòó ñ ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèåé. Ïîä-

íåñèòå åå âïëîòíóþ ê êàðòîíó, åå ïîëîñà äâèæåòñÿ ê ïëàñòèíå, Hèñ. 6.3 (f).

Ýòîò �àêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîëëåêòîð ýëåêòðèçîâàëñÿ çàðÿäîì ñî çíà-

êîì, ïðîòèâîïîëîæíûì çàðÿäó ýëåêòðèçîâàííîé ïëàñòèíû.

Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà íà �èñ. 6.3,

èçìåíÿÿ çíàêè âñåõ çàðÿäîâ.

Ýêñïåðèìåíò 6.3 - Ýëåêòðè÷åñêàÿ çìåÿ

Âûïîëíèòå ýêñïåðèìåíò ñ ýëåêòðè÷åñêîé çìååé.

7

Ñáîðíèêîì çàðÿäà ýëåê-

òðî�îðà áóäåò äèñê íà �èñ. 6.1 (a). Ïîìåñòèòå íà äèñê êóñî÷êè áóìàãè (èëè

íåáîëüøèå êóñî÷êè àëþìèíèåâîé �îëüãè èëè êóñî÷êè ïàïèðîñíîé áóìàãè)

íà òîé æå ñòîðîíå, íà êîòîðîé áûëà óñòàíîâëåíà èçîëÿöèîííàÿ ðóêîÿòêà.

Ñáîðùèê çàðÿäîâ ýëåêòðèçóåòñÿ, êàê â ýêñïåðèìåíòå 6.1. Êîãäà ñáîðùèê

çàðÿäîâ îòõîäèò îò ýëåêòðèçîâàííîé áàçû, íåêîòîðûå êóñêè áóìàãè îòñêà-

êèâàþò îò äèñêà. Òåïåðü ïîäíåñèòå ïàëåö áëèçêî ê âåðõíåé ñòîðîíå äèñêà.

Îñòàëüíûå êóñî÷êè áóìàãè ïðèòÿãèâàþòñÿ ïàëüöåì, êàñàþòñÿ åãî è ïàäàþò

îáðàòíî íà äèñê.

Ýêñïåðèìåíò íå áóäåò ðàáîòàòü äîëæíûì îáðàçîì, åñëè áóìàæíûå êóñêè

çàìåíèòü íåáîëüøèìè êóñêàìè èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, êàê ïëàñòèêîâûé

ïàêåò.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ñâÿçàí ñ ÿíòàðíûì ý��åêòîì è äåìîíñòðèðóåò îáðàò-

íîå ÿâëåíèå. Â ÿíòàðíîì ý��åêòå ïîòåðòàÿ ñîëîìà ïðèáëèæàåòñÿ ê ìåëêèì

êóñî÷êàì áóìàãè, è îíè ïðûãàþò íà ïîòåðòûé ïëàñòèê. Õîòÿ êóñêè áóìàãè

ïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëüíû, îíè ïîëÿðèçóþòñÿ äåéñòâèåì ðÿäîì ðàñïîëî-

æåííîé ýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìû. Êîãäà áóìàæíûå êóñêè ëåæàò íà ïðîâî-

äÿùåé ïîâåðõíîñòè, îíè ïðèîáðåòàþò ñóììàðíûé çàðÿä ñî çíàêîì ïðîòèâî-

ïîëîæíûì çíàêó çàðÿäà íà ñîëîìå.

8

Â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèñê ýëåêòðî�îðà è êó-

ñî÷êè áóìàãè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà äèñêå, ýëåêòðèçóþòñÿ çàðÿäàìè òî-

ãî æå çíàêà, êîãäà ìû óäàëÿåì ñáîðùèê çàðÿäîâ îò ýëåêòðèçîâàííîé áàçû.

Èç-çà îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðèçîâàííûõ êóñêîâ áóìàãè ýëåêòðèçîâàííûì äèñ-

êîì, íåêîòîðûå èç ýòèõ êóñêîâ îòñêàêèâàþò îò äèñêà, êîãäà äèñê îòõîäèò îò

áàçû. Êîãäà ïàëåö ïðèæèìàåòñÿ ê äèñêó, îñòàëüíûå êóñêè ïðèòÿãèâàþòñÿ ê

íåìó. Ïàëåö − çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê. Ïàëåö, êîãäà îí íàõîäèòñÿ äàëåêî

îò ýëåêòðèçîâàííîãî äèñêà, íåéòðàëåí. Êîãäà îí ïðèáëèæàåòñÿ ê ýëåêòðè-

çîâàííîìó äèñêó, êîí÷èê ïàëüöà ýëåêòðèçóåòñÿ çàðÿäîì ïðîòèâîïîëîæíîãî

7

[FR08, ñòð. 86℄.

8

Êàê îáñóæäàëîñü â ïîäðàçäåëå 4.1.2. Ñì. òàêæå ðàçäåë 8.3 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄,

[Ass15b℄ è [Ass17℄.
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çíàêà. Òåïåðü ýëåêòðèçîâàííûé ïàëåö ïðèòÿãèâàåò ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿ-

æåííûå áóìàæíûå êóñêè. Ïîñêîëüêó îñòàâøèåñÿ êóñêè òàêæå îòòàëêèâàþò-

ñÿ ýëåêòðèçîâàííûì äèñêîì, îíè ïåðåìåùàþòñÿ ê ïàëüöó. Êîãäà ìàëåíüêèå

êóñî÷êè áóìàãè êàñàþòñÿ ïàëüöà, îíè ïîëó÷àþò ñóììàðíûé çàðÿä òîãî æå

çíàêà, ÷òî è êîí÷èê ïàëüöà ïî ìåõàíèçìó ÏÊÎ. Òåïåðü îíè îòòàëêèâàþòñÿ

ïàëüöåì è ïðèòÿãèâàþòñÿ äèñêîì, ïàäàÿ îáðàòíî íà äèñê.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò è ÿíòàðíûé ý��åêò èëëþñòðèðóþò ïðèíöèï äåéñòâèÿ

è ïðîòèâîäåéñòâèÿ. Â ÿíòàðíîì ý��åêòå ýëåêòðèçîâàííàÿ ñîëîìà ïðèâëå-

êàåò áóìàæíûå êóñî÷êè, êîòîðûå áûëè ïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëüíûìè. Çäåñü,

ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýëåêòðèçîâàííûå êóñêè áóìàãè ïðèòÿãèâàþòñÿ ïàëüöåì,

êîòîðûé áûë ïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëüíûì.

6.3 Ëè÷íûé îïûò

ß ïðèâîæó çäåñü êîíêðåòíûé îïûò, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîëåçåí äðóãèì

ëþäÿì. Âî âðåìÿ ìîåé äèïëîìíîé ðàáîòû ïî �èçèêå â Óíèâåðñèòåòå Êàì-

ïèíàñà UNICAMP (1980-1983), ÿ ïðî÷èòàë îá ýëåêòðî�îðå è ðåøèë ïîñòðî-

èòü ýòîò èíñòðóìåíò. Â êà÷åñòâå ñáîðùèêà çàðÿäà ÿ èñïîëüçîâàë êðóãëóþ

êðûøêó ìåòàëëè÷åñêîé áàíêè. ß îòïèëèë êóñîê äëèíîé â 20 ñì îò äåðåâÿí-

íîé ðó÷êè ìåòëû è èñïîëüçîâàë åãî â êà÷åñòâå èçîëèðóþùåãî äåðæàòåëÿ.

ß ïðèáèë ãâîçäåì äåðæàòåëü íà äèñê. ß ïðîáîâàë íåñêîëüêî èçîëÿöèîííûõ

îñíîâàíèé, òàêèõ êàê ïëàñòèêîâûé ïàêåò, àêðèëîâàÿ ïëèòà èëè ïëàñòèíà

èç ÏÂÕ. ×òîáû ýëåêòðèçîâàòü ýòó áàçó, ÿ ïîòåð åå áóìàæíîé ñàë�åòêîé,

õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíüþ è äðóãèìè ìàòåðèàëàìè.

ß ïîïðîáîâàë ïðîâåñòè íåñêîëüêî ïðîñòûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êàê îïèñàíî

â ó÷åáíèêàõ, íî âñåãäà òåðïåë íåóäà÷ó. Òî åñòü ÿ íå ìîã âîñïðîèçâåñòè ñ ìî-

èì ýëåêòðî�îðîì ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, îïèñàííûå â ó÷åáíèêàõ. Ïåðâîíà-

÷àëüíî ÿ ïðåäïîëàãàë, ÷òî áàçà íå ïîëó÷èëà äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷å-

ñòâà çàðÿäà. ß èçìåíèë ìàòåðèàë îïîðíîé ïëèòû, íî íè÷åãî íå èçìåíèëîñü.

ß ïðîáîâàë ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ ïîòèðàíèÿ òàðåëêè − ñíîâà íåóäà÷à.

Ïðîáîâàë ÿ òàêæå ðàçëè÷íûå ìåòîäû çàðÿäêè òðåíèåì. Íè÷åãî íå ðàáîòàëî.

Â êîíöå êîíöîâ ÿ îòêàçàëñÿ îò ýòîãî è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ

ýëåêòðè÷åñòâîì. ß ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî âèíîé òîìó áûëî îòñóòñòâèå ó ìå-

íÿ ñïîñîáíîñòåé ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêå. Ýòîò íåóäà÷íûé îïûò ÿâèëñÿ

îäíîé èç ïðè÷èí, ïî÷åìó ÿ ðåøèë ïîñâÿòèòü ñåáÿ òåîðåòè÷åñêîé �èçèêå.

Â íà÷àëå 1990-õ ÿ îáíàðóæèë ðàáîòû Íîðáåðòî Ôåððåéðû.

9

Îíè ïîìîãëè

ìíå íàéòè ïðàâèëüíîå îáúÿñíåíèå ìîåãî ïðîâàëà. Ýòî íå áûëî íåäîñòàòêîì

ïðàêòè÷åñêèõ ñïîñîáíîñòåé. Ìîÿ îøèáêà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ÿ èñïîëü-

çîâàë äåðåâÿííóþ ðó÷êó â êà÷åñòâå èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà. Â òî âðåìÿ

ÿ ñ÷èòàë, ÷òî ýòà ðó÷êà áûëà èçîëÿòîðîì ïðîñòî èç-çà òîãî, ÷òî îíà áûëà

ñäåëàíà èç äåðåâà. Â êîíöå êîíöîâ, èìåííî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íåâîëü-

íî ñêëàäûâàåòñÿ â ãîëîâå ïîñëå ÷òåíèÿ áîëüøèíñòâà øêîëüíûõ ó÷åáíèêîâ.

Îíè ó÷àò, ÷òî äðåâåñèíà, ñòåêëî, ðåçèíà, âîäà è ìíîãèå äðóãèå âåùåñòâà

9

[Fer78℄, [FM91℄, [Fera℄, [Ferb℄, [Fer
℄ , [Ferd℄, [Fer06℄, [Fer01
℄, [Fer01d℄, [Fer01b℄ è

[Fer01a℄.
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ÿâëÿþòñÿ èçîëÿòîðàìè è ïðèâîäÿò äàæå èõ äèýëåêòðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåòàëëû è ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì ñ÷èòàþòñÿ ïðîâîäíè-

êàìè. Âî âðåìÿ ó÷åáû â óíèâåðñèòåòå ÿ íèêîãäà íå äóìàë, ÷òî êóñîê äåðåâà

ìîæåò âåñòè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Ïîýòîìó ÿ íèêîãäà íå ïûòàëñÿ ïðîâåðèòü

åãî ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà, è ìíå íå ïðèøëî â ãîëîâó çàìåíèòü åãî òðóáîé èç

ÏÂÕ èëè äðóãèì ìàòåðèàëîì.

Â ðàáîòàõ Íîðáåðòî Ôåððåéðû ÿ îáíàðóæèë, ÷òî áîëüøèíñòâî ìàòåðèà-

ëîâ âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðîâî-

äÿùèå ìàòåðèàëû âêëþ÷àþò ìíîãèå âèäû äðåâåñèíû, ñòåêëà è ðåçèíû, âîäó

èç ïîä êðàíà è ò. ä. Ýòîò ìîìåíò áûë ñàìûì âàæíûì óðîêîì, êîòîðûé ÿ

óñâîèë èç åãî ðàáîò. Òî åñòü, âìåñòî òîãî ÷òîáû çàÿâëÿòü, ÷òî îïðåäåëåííîå

òåëî ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì èëè èçîëÿòîðîì, ïðàâèëüíåå ñêàçàòü, ÷òî ýòîò

ìàòåðèàë âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê èëè èçîëÿòîð, â çàâèñèìîñòè îò âíóò-

ðåííèõ è âíåøíèõ óñëîâèé. Â ÷àñòíîñòè, êîãäà ìû ïðèêëàäûâàåì âûñîêîå

íàïðÿæåíèå ìåæäó êîíöàìè òåëà, êîíêðåòíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé îáû÷íî

âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ, ìîæåò âåñòè ñåáÿ êàê

ïðîâîäíèê. Ïîñêîëüêó â ýëåêòðîñòàòèêå ìû îáû÷íî èìååì äåëî ñ âûñîêèì

íàïðÿæåíèåì, â ïðåäåëàõ îò 1000 Â äî 10 000 Â, áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ

âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè.

Âîçìîæíî, äåðåâÿííàÿ ðó÷êà, êîòîðóþ ÿ èñïîëüçîâàë äëÿ êîëëåêòîðà

çàðÿäîâ â ìîåì ýëåêòðî�îðå, âåëà ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÿ

íå ìîã íàêîïèòü íèêàêèõ çàðÿäîâ ñ ìîèì èíñòðóìåíòîì, è ýêñïåðèìåíòû íå

óäàëèñü. Çàìåíèâ äåðåâÿííóþ ðó÷êó òðóáêîé èç ÏÂÕ èëè äðóãîé èçîëèðó-

þùåé ðó÷êîé, ïðîñòûå ýêñïåðèìåíòû, îïèñàííûå â ó÷åáíèêàõ, ìîæíî ëåãêî

ïîâòîðèòü.

Ìîÿ ïåðâîíà÷àëüíàÿ íåóäà÷à è ðàçî÷àðîâàíèå èëëþñòðèðóþò, êàê âàæ-

íî âñåãäà òåñòèðîâàòü ïðîâîäÿùåå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ ïåðåä íà÷àëîì

ëþáîãî ýêñïåðèìåíòà. ×òîáû óçíàòü, âåäåò ëè âåùåñòâî ñåáÿ êàê ïðîâîä-

íèê èëè êàê èçîëÿòîð, ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîñêîï, îïèñàííûé

â ðàçäåëå 3.1. Íîðáåðòî Ôåððåéðà òàêæå íàó÷èë ìåíÿ ñòðîèòü ïðîñòûå è

äåøåâûå ýëåêòðîñêîïû è ìíîãèå äðóãèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå îòëè÷íî ðàáî-

òàþò. Ýòî áûë âòîðîé âàæíûé óðîê, êîòîðûé ÿ óñâîèë èç åãî ðàáîò.
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�ëàâà 7

�àñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â

ïðîâîäíèêå

Â ýòîé êíèãå ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïîëûìè ïðîâîäíè-

êàìè. Îáû÷íî ýòî áóäåò öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà èç áóìàãè, êàðòîíà èëè

ìåòàëëà (íàïðèìåð, ÷àøêà èëè áàíêà). Èíîãäà ýòó öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷-

êó ìû áóäåì íàçûâàòü öèëèíäðîì. Ó íåãî íå áóäåò êðûøåê íàâåðõó è/èëè

âíèçó, ÷òîáû ìîæíî áûëî âèäåòü, ÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðè íåãî. Âû òàêæå

ìîæåòå èñïîëüçîâàòü öèëèíäðè÷åñêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó. Ïðè íåîáõî-

äèìîñòè öèëèíäð ìîæíî èçîëèðîâàòü îò çåìëè, ïîääåðæèâàÿ åãî íà âåðòè-

êàëüíûõ ñîëîìêàõ, çàêðåïëåííûõ ëèïêîé ëåíòîé. Öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷-

êà òàêæå èçîëèðîâàíà, êîãäà îíà ïîêîèòñÿ íà ïëàñòèíå èç ïåíîïîëèñòèðîëà

èëè íà àêðèëîâîé êðûøêå. ×åì òîëùå ïëèòà, òåì ëó÷øå áóäåò åå èçîëÿ-

öèÿ. Õîðîøàÿ èçîëÿöèÿ äëÿ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà ñ

ïîìîùüþ ïëàñòèí òîëùèíîé îò 2 äî 5 ñì.

7.1 �àñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â ïðîâîäíèêàõ

7.1.1 Ýêñïåðèìåíòû ñ ýëåêòðîñêîïàìè

Ýêñïåðèìåíò 7.1 - Ýëåêòðèçàöèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

Ïîäãîòîâüòå öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó �èñ. 7.1 (a). Ýòà îáîëî÷êà áóäåò

èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èçîãíóòîãî ýëåêòðîñêîïà. Âíóòðåííèå è âíåø-

íèå ïîëîñû ïàïèðîñíîé áóìàãè óêàæóò ïîâåðõíîñòíûå ïëîòíîñòè çàðÿäà

íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòåíêàõ.

Âûðåæüòå ïðÿìîóãîëüíèê èç áóìàãè èëè òîíêîãî êàðòîíà ñî ñòîðîíàìè

10 íà 20 ñì (èëè 10 íà 30 ñì). Ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìêà �èêñèðóåòñÿ ëèïêîé

ëåíòîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷àñòü åå îñòàåòñÿ âíå ïîëîñû. Çàìêíèòå ïðÿìî-

óãîëüíèê, îáðàçóÿ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó. Ñîïðèêàñàþùèåñÿ êðàÿ áó-

ìàãè ìîæíî ñêëåèòü èëè ñêðåïèòü ñ ïîìîùüþ ñòåïëåðà. Ýòó öèëèíäðè÷å-

ñêóþ îáîëî÷êó áóäåì èíîãäà íàçûâàòü ïðîñòî öèëèíäðîì. Îòðåæüòå î÷åíü
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(a) (b)

�èñ. 7.1: (à) Öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà èçãîòîâëåíà èç áóìàãè è èçîëèðîâàíà

îò çåìëè. (b) Ýëåêòðèçîâàííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñ ïîäíÿòûìè íàðóæ-

íûìè ïîëîñàìè. ×åì áîëüøå ýëåêòðèçàöèÿ öèëèíäðà, òåì âûøå ïîäíèìàþòñÿ

åãî ïîëîñêè.

ìàëåíüêèå ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè, øèðèíîé îò 1 äî 3 ìì è äëèíîé îò 5

äî 9 ñì. Èõ âåðõíèå êîíöû äîëæíû áûòü ñêëååíû âíóòðè è ñíàðóæè öèëèí-

äðà. Âåðòèêàëüíàÿ ñîëîìêà çàòåì �èêñèðóåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåé îïîðå,

íàïðèìåð, íà îïîðå, ñäåëàííîé èç òîíêîé ïëàñòèêîâîé êî�åéíîé ÷àøêè,

ãèïñà è ñêðåïêè, �èñ. 7.1 (a).

Ýëåêòðèçóéòå ïëàñòèêîâóþ ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó, ïîòåðåâ åå

âîëîñàìè èëè áóìàæíîé ñàë�åòêîé. Ïîñêðåáèòå íàòåðòîé ñîëîìêîé íåñêîëü-

êî ðàç ïî âåðõíåìó êðàþ öèëèíäðà, ïîêà îí íå ñòàíåò ýëåêòðèçîâàííîé, î

÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò åãî ïðèïîäíÿòûå ïîëîñêè. Öèëèíäð ìîæíî òàêæå íà-

ýëåêòðèçîâàòü ñ ïîìîùüþ èçîáðàæåííîãî íà �èñ. 6.1 (b) ýëåêòðî�îðà. ×òî-

áû íàýëåêòðèçîâàòü áóìàæíóþ îáîëî÷êó, ïðèêîñíèòåñü ê âåðõíåìó êðàþ

öèëèíäðà ýëåêòðèçîâàííûì ýëåêòðî�îðîì. Ýòîò ïðîöåññ ñëåäóåò ïîâòîðèòü

íåñêîëüêî ðàç, êàæäûé ðàç ýëåêòðèçóÿ ýëåêòðî�îð, ïðåæäå ÷åì êîñíóòüñÿ

öèëèíäðà. Êîãäà öèëèíäð ïðèîáðåòåò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåê-

òðè÷åñòâà, îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî òîëüêî åãî âíåøíèå ïîëîñû îñòàþòñÿ

ïîäíÿòûìè. Åãî âíóòðåííèå ïîëîñû, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñòàþòñÿ â âèñÿ÷åì

ïîëîæåíèè è íå îòõîäÿò îò öèëèíäðà äàæå êîãäà îí íàýëåêòðèçîâàí, êàê

ïîêàçàíî íà �èñ. 7.1 (b).

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî âíåøíèå ïîëîñû ïîäíèìàþòñÿ âñå âûøå. Òî åñòü

óãîë èõ îòêëîíåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êàæäûé ðàç, êîãäà ìû öàðàïàåì íàýëåê-

òðèçîâàííîé ñîëîìêîé ïî öèëèíäðó, èëè êîãäà íàýëåêòðèçîâàííûé ýëåê-

òðî�îð êàñàåòñÿ åãî âåðõíåãî êðàÿ. Îíè ïðîäîëæàþò ïîäíèìàòüñÿ, ïîêà

íå äîñòèãíóò îïðåäåëåííîãî ïðåäåëüíîãî óðîâíÿ. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýòîãî

ìàêñèìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ, âû ìîæåòå ïîñêðåñòè öèëèíäð íàýëåêòðèçîâàí-

íîé ñîëîìêîé, èëè ïðèêîñíóòüñÿ ê íåìó íàýëåêòðèçîâàííûì ýëåêòðî�îðîì,

íî ïîëîñû íå ïîäíèìóòñÿ âûøå.

Ýêñïåðèìåíò 7.2 - Ýëåêòðèçàöèÿ áóìàæíîãî ïðÿìîóãîëüíèêà

Âûðåæüòå ïðÿìîóãîëüíèê èç áóìàãè èëè òîíêîãî êàðòîíà ñî ñòîðîíàìè

7 íà 20 ñì (èëè 10 íà 30 ñì). Çàêðåïèòå äâå èëè òðè ñîëîìêè êëåéêèìè

ëåíòàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÷àñòü êàæäîé ñîëîìêè îñòàâàëàñü âíå ïî-
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ëîñû. Ïîëîñà äîëæíà îñòàâàòüñÿ âåðòèêàëüíîé, à ñîëîìêè äîëæíû áûòü

çàêðåïëåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îïîðàõ. Îòðåæüòå äâå òîíêèå ïîëîñêè ïà-

ïèðîñíîé áóìàãè äëèíîé 6 ñì è øèðèíîé îò 1 äî 3 ìì. Âåðõíèé êîíåö îäíîé

ïîëîñû äîëæåí áûòü ïðèêëååí â öåíòðå îäíîé ñòîðîíû áóìàãè, à âåðõíèé

êîíåö äðóãîé ïîëîñû äîëæåí áûòü ïðèêëååí â öåíòðå äðóãîé ñòîðîíû áó-

ìàãè, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 7.2. Ýòîò èíñòðóìåíò áóäåò ïîõîæ íà øèðîêèé

ýëåêòðîñêîï ñ ïîëîñêîé ïàïèðîñíîé áóìàãè ñ êàæäîé ñòîðîíû. Îí èçîëè-

ðîâàí îò çåìëè ïëàñòèêîâûìè ñîëîìêàìè.

(a) (b)

�èñ. 7.2: (à) Áóìàæíûé ïðÿìîóãîëüíèê, âèä ñïåðåäè. (b) Âèä ñçàäè.

Ïðîâåäèòå íàýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìêîé ïî âåðõíåé êðàþ ïðÿìîóãîëü-

íèêà. Ïîëîñû ñ îáåèõ ñòîðîí ïîäíèìàþòñÿ, �èñ. 7.3. Ïðÿìîóãîëüíèê òàêæå

ìîæíî ýëåêòðèçîâàòü, êàñàÿñü åãî âåðõíåé ãðàíèöû êîëëåêòîðîì çàðÿäà

ýëåêòðèçîâàííîãî ýëåêòðî�îðà.

�èñ. 7.3: Ýëåêòðèçîâàííûé ïðÿìîóãîëüíèê.

Ýòîò ïðîöåññ çàðÿäêè ìîæíî ïîâòîðèòü íåñêîëüêî ðàç. ×åì áîëüøå íà-

ýëåêòðèçîâàí ïðÿìîóãîëüíèê, òåì âûøå óãîë îòêëîíåíèÿ åãî ïîëîñ.

Ýêñïåðèìåíò 7.3 - Èçãèá ýëåêòðèçîâàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà

Íàçîâåì A îäíó ñòîðîíó ïðÿìîóãîëüíèêà è B äðóãóþ ñòîðîíó. Äåðæèòå

ýëåêòðîñêîï ýêñïåðèìåíòà 7.2 çà ïëàñòìàññîâûå ñîëîìêè èëè çà èõ ïîäñòàâ-

êè, íå êàñàÿñü ïðÿìîóãîëüíîé áóìàãè. Òîãäà îí äå�îðìèðóåòñÿ â öèëèíäðè-
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÷åñêóþ îáîëî÷êó.

1

Ïðè çàìûêàíèè êðóãà, âíóòðåííÿÿ ïîëîñà íà ñòîðîíå B
îïóñêàåòñÿ, à âíåøíÿÿ ïîëîñà íà ñòîðîíå A ïîäíèìàåòñÿ, �èñ. 7.4 (a ). Êîãäà

ìû çàìêíóëè êðóã, âíóòðåííÿÿ ïîëîñà ïàäàåò. Êðîìå òîãî, âíåøíÿÿ ïîëîñà

âûøå â ýòîé êîí�èãóðàöèè �èñ. 7.4 (a), ÷åì ïîëîñêè ñ îáåèõ ñòîðîí �èñ.

7.3.

(a) (b)

B

BA

A

�èñ. 7.4: Ýëåêòðèçîâàííàÿ êîëüöåâàÿ ïîëîñà. (a) è (b): Âíóòðåííèå ïîëîñû

ïàäàþò, à âíåøíèå − ïîäíèìàþòñÿ.

�àçîìêíèòå êîëüöåâóþ ïîëîñó, âîçâðàùàÿñü ê ïðÿìîóãîëüíèêó. Ñäåëàé-

òå äðóãóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó, ñîãíóâ ïðÿìîóãîëüíèê â äðóãóþ ñòî-

ðîíó. Ïîëîñêà ïàïèðîñíîé áóìàãè íà ñòîðîíå B, êîòîðàÿ áûëà âíèçó íà �èñ.
7.4 (a), òåïåðü ïðèïîäíÿòà è ðàñïîëîæåíà íà âíåøíåé ñòîðîíå íîâîãî êîëü-

öà, �èñ. 7.4 (b). Ïîëîñêà ïàïèðîñíîé áóìàãè íà ñòîðîíå A, êîòîðàÿ áûëà

ïðèïîäíÿòà íà �èñ. 7.4 (a), òåïåðü îïóùåíà è ðàñïîëîæåíà íà âíóòðåííåé

ñòîðîíå íîâîãî êîëüöà, �èñ. 7.4 (b).

Ýêñïåðèìåíò 7.4 - �àçäåëåíèå äâóõ ÷àñòåé ýëåêòðèçîâàííîãî ïðîâîäíè-

êà

Â àíàëîãè÷íîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåòñÿ èíñòðóìåíò, ñîñòîÿùèé èç

äâóõ íåçàâèñèìûõ ÷àñòåé, êîòîðûå ìîæíî îòäåëèòü äðóã îò äðóãà.

2

Ïåðâàÿ

÷àñòü ýòîãî èíñòðóìåíòà − ïðîñòîé ýëåêòðîñêîï èç ïðÿìîóãîëüíîãî êàð-

òîíà, ñîåäèíåííîãî ñ äâóìÿ ïëàñòèêîâûìè ñîëîìêàìè, çàêðåïëåííûìè íà

äâóõ ïîäõîäÿùèõ îïîðàõ. Íà ýòîì ýëåêòðîñêîïå íàêëååíû äâå òîíêèå ïî-

ëîñêè òîíêîé áóìàãè, ïî îäíîé ñ êàæäîé ñòîðîíû, êàê íà �èñ. 7.2. Âòîðàÿ

÷àñòü ýòîãî èíñòðóìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ ïîëîñêó èç

áóìàãè èëè òîíêîãî êàðòîíà. ñîëîìêè è êàðòîí îáåèõ ÷àñòåé äîëæíû èìåòü

îäèíàêîâóþ âûñîòó. Ýòà öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîëîñà òàêæå ñîåäèíåíà ñ äâó-

ìÿ ñîëîìêàìè, çàêðåïëåííûìè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îïîðàõ. Ïåðâîíà÷àëüíî

ãðàíèöû îáåèõ ÷àñòåé êàñàþòñÿ äðóã äðóãà. Ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè íà

îáåèõ ñòîðîíàõ ýëåêòðîñêîïà äîëæíû áûòü îïóùåíû.

Ýëåêòðèçóéòå ñèñòåìó, ïðîâîäÿ ïî âåðõíåìó êðàþ ýëåêòðîñêîïà ïîòåð-

òîé ñîëîìêîé. Ñèñòåìó òàêæå ìîæíî çàðÿäèòü, ïðèêîñíóâøèñü ê êàðòîíó

ýëåêòðèçîâàííûì ýëåêòðî�îðîì. Íàðóæíàÿ ïîëîñà ïàïèðîñíîé áóìàãè ïðè

1

[FM91, ñòð. 74-75℄, [Ferb, Gaiola de Faraday, p. 45℄ è [FR08, ñòð. 89-90℄.

2

[Fer78, �àçäåë 4.10.9, ñ. 89-90℄.
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ýòîì èäåò ââåðõ, à âíóòðåííÿÿ ïîëîñà ïàïèðîñíîé áóìàãè îñòàåòñÿ âíèçó,

�èñ. 7.5 (a).

(a) (b)

�èñ. 7.5: (à) Ýëåêòðèçîâàííàÿ ñèñòåìà ñ äâóìÿ êàðòîíàìè, ñîïðèêàñàþùèìèñÿ

äðóã ñ äðóãîì. Òîëüêî íàðóæíàÿ ïîëîñà ïàïèðîñíîé áóìàãè èäåò ââåðõ. (b)

Êîãäà îáå ÷àñòè ðàçäåëåíû, âíåøíÿÿ ïîëîñà íåìíîãî îïóñêàåòñÿ, à âíóòðåííÿÿ

ïîëîñà ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ.

Îòäåëèòå îáå ÷àñòè ýòîãî èíñòðóìåíòà, óäåðæèâàÿ òîëüêî îïîðû èëè

ñîëîìêè, íå êàñàÿñü êàðòîíà. Âíåøíÿÿ ïîëîñà èäåò íåìíîãî âíèç, à âíóò-

ðåííÿÿ ïîëîñà íà �èñ. 7.5 (a) èäåò ââåðõ, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 7.5 (b).

7.1.2 Ñáîð çàðÿäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà âíóòðåííåé è

âíåøíåé ñòåíêàõ ýëåêòðèçîâàííîãî ïðîâîäíèêà

Â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ àíàëèçèðîâàëîñü òîëüêî ïîâåäåíèå òîíêèõ

ïîëîñîê òîíêîé áóìàãè. Ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, êàê ñîáè-

ðàòü íåïîñðåäñòâåííî ÷àñòü íàýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö, ðàñïðåäåëåííûõ ïî

âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòåíêàì íàýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷-

êè.

Ýêñïåðèìåíò 7.5 - Ïîïûòêà ñîáðàòü çàðÿäû íà âíóòðåííåé ñòåíêå ýëåê-

òðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

Òåïåðü èñïîëüçóéòå öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó ýêñïåðèìåíòà 7.1 áåç âíóò-

ðåííèõ ïîëîñ è ñ îäíîé âíåøíåé ïîëîñîé ïàïèðîñíîé áóìàãè. Ýòîò öèëèíäð

èçîëèðîâàí îò çåìëè ïëàñòèêîâîé ñîëîìêîé. Ïîñêðåáèòå îòðèöàòåëüíî çà-

ðÿæåííîé ñîëîìêîé ïî åå âåðõíåìó êðàþ, ïîêà ïîëîñêà ïàïèðîñíîé áóìàãè

íå ïîäíèìåòñÿ ââåðõ, �èñ. 7.6 (a). Îáîëî÷êà çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíî.

Êîëëåêòîð çàðÿäà áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé øàðèê èç àëþìèíèåâîé

�îëüãè, ñîåäèíåííûé ñ êîíöîì ïëàñòèêîâîé ñîëîìêè, �èñ. 2.15 (b). Ýòîò

êîëëåêòîð äîëæåí áûòü ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðÿæåí, �èñ. 7.6 (a).

Óäåðæèâàÿ êîëëåêòîð çà ñîëîìêó, ïðèêîñíèòåñü øàðèêîì èç àëþìèíèå-

âîé �îëüãè ê âíóòðåííåé ñòåíêå ýëåêòðèçîâàííîãî öèëèíäðà, �èñ. 7.6 (b).
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(a) (b) (c)

- - -

-
-

-
-

- - - - -

-
-

-
-

- - - - -

-
-

-
-

- -

�èñ. 7.6: (à) �àçðÿæåííûé êîëëåêòîð è îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííàÿ öèëèí-

äðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà. (b) Ïðèêîñíèòåñü øàðèêîì èç àëþìèíèåâîé �îëüãè ê

âíóòðåííåé ñòåíêå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. (
) Óäàëèâ êîëëåêòîð çàðÿäà,

óáåäèòåñü, ÷òî îí îñòàåòñÿ ðàçðÿæåííûì.

Óäàëèòå êîëëåêòîð è ïðîâåðüòå åãî ýëåêòðèçàöèþ. Äëÿ ýòîãî ïîäíåñèòå

åãî ê ðàçðÿæåííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ìàÿòíèêó èëè ìåòàëëè÷åñêîìó âåð-

ñîðèóìó. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê è ìåòàëëè÷åñêèé

âåðñîðèóì íå äâèãàþòñÿ. Ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî êîëëåêòîð íå ïîëó÷èë ñóì-

ìàðíîãî çàðÿäà ïðè ïðèêîñíîâåíèè ê âíóòðåííåé ñòåíêå ýëåêòðèçîâàííîãî

öèëèíäðà. 7.6 (
).

Ýêñïåðèìåíò 7.6 - Ñáîð çàðÿäîâ íà âíåøíåé ñòåíêå ýëåêòðèçîâàííîé öè-

ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 7.5, íà÷èíàÿ ñíîâà ñ ðàçðÿæåííîãî êîëëåêòîðà

è îòðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, �èñ. 7.7 (a).

(a)

- - -

-
-

-
-

- -

(b)

- - -

-
-

-
-

- -

(c)

- - -

-

-
-

-
-

- -

�èñ. 7.7: (à) �àçðÿæåííûé êîëëåêòîð è îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííàÿ öèëèí-

äðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà. (b) Êîñíèòåñü øàðèêîì èç àëþìèíèåâîé �îëüãè âíåø-

íþþ ñòåíêó öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. (
) Óäàëèòå êîëëåêòîð çàðÿäà è ïðî-

âåðüòå åãî çàðÿä, ïîäòâåðæäàÿ, ÷òî îí îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàí.

Êîñíèòåñü øàðèêîì èç àëþìèíèåâîé �îëüãè íàðóæíþþ ñòåíêó ýëåê-

òðèçîâàííîãî öèëèíäðà, �èñ. 7.7 (b). Ïðîâåðüòå åãî çàðÿä, ïðèáëèæàÿ åãî ê

íåéòðàëüíîìó ìàÿòíèêó èëè ìåòàëëè÷åñêîìó âåðñîðèóìó. Ìàÿòíèê è âåð-

ñîðèóì ïðèòÿãèâàþòñÿ øàðîì, ïîêàçûâàÿ, ÷òî îí òåïåðü íàýëåêòðèçîâàí.
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Ïîäíåñèòå íàýëåêòðèçîâàííûé øàð áëèçêî ê äâóì íàýëåêòðèçîâàííûì ìà-

ÿòíèêàì − îäèí ïîëîæèòåëüíî, à äðóãîé îòðèöàòåëüíî. Øàð ïðèòÿãèâà-

åò ïîëîæèòåëüíûé ìàÿòíèê è îòòàëêèâàåò îòðèöàòåëüíûé, ïîêàçûâàÿ, ÷òî

êîëëåêòîð çàðÿäîâ ñòàë îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííûì, �èñ. 7.7 (
).

Ýêñïåðèìåíò 7.7 - Ïîïûòêà ñîáðàòü çàðÿäû íà âíóòðåííåé ñòåíêå ýëåê-

òðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ïîìîùüþ íåáîëüøîãî ýëåêòðîñêî-

ïà

Ýêñïåðèìåíò 7.5 òàêæå ìîæíî âûïîëíèòü ñ äðóãèì êîëëåêòîðîì çàðÿäà,

à èìåííî, ñ êâàäðàòíûì êàðòîíîì, ñîåäèíåííûì ñ ñîëîìîé. Êâàäðàò ìîæåò

áûòü íåáîëüøîãî ðàçìåðà, ñêàæåì ñòîðîíîé â 5 ñì. Âåðõíèé êîíåö òîíêîé

ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè ìîæíî ïðèêëåèòü íà ýòîò êàðòîí; îíà áóäåò

óêàçûâàòü, êîãäà êàðòîí çàðÿæåí. Ýòîò êîëëåêòîð áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê

îáû÷íûé ýëåêòðîñêîï, íî òåïåðü âåðõíèé êîíåö ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè

ïðèêëååí íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå êàðòîíà, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 7.8

(a). Ñîñêîáëèòå êàðòîí ýëåêòðîñêîïà ïîòåðòîé ñîëîìêîé èëè äîòðîíüòåñü

äî íåãî çàðÿæåííûì ýëåêòðî�îðîì. Ýòîò êîëëåêòîð íàýëåêòðèçîâàí, êàê

ïîêàçûâàåò åãî ïîäíÿòàÿ ïîëîñà, �èñ. 7.8 (b).

(a)

Пластиковая соломка

Капля клея

Полоска папиросной бумаги

Тонкий картон

(b)

�èñ. 7.8: (à) �àçðÿæåííûé ñáîðùèê çàðÿäîâ. (b) Ýëåêòðèçîâàííûé êîëëåêòîð.

Ïåðâîíà÷àëüíî êîëëåêòîð äîëæåí áûòü ðàçðÿæåí ñ ïîëîñêîé ïàïèðîñ-

íîé áóìàãè â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Ñíîâà íà÷íèòå ýêñïåðèìåíò ñ îòðè-

öàòåëüíî çàðÿæåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êîé, �èñ. 7.9 (a).

Óäåðæèâàÿ êîëëåêòîð çà ñîëîìêó, äîòðîíüòåñü äî êðàÿ êàðòîíà íà âíóò-

ðåííåé ñòåíêå ýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, �èñ. 7.9 (b). Êî-

ãäà êîëëåêòîð çàðÿäà âûíîñèòñÿ èç îáîëî÷êè, åãî ïîëîñêà ñîõðàíÿåò âåð-

òèêàëüíî âèñÿùåå ïîëîæåíèå, �èñ. 7.9 (
). Ýòîò �àêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

êîëëåêòîð çàðÿäà îñòàåòñÿ ðàçðÿæåííûì.

Ýêñïåðèìåíò 7.8 - Ñáîð çàðÿäîâ íà âíåøíåé ñòåíêå ýëåêòðèçîâàííîé öè-

ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ïîìîùüþ íåáîëüøîãî ýëåêòðîñêîïà

Íà÷íèòå ýêñïåðèìåíò 7.7 åùå ðàç ñ ðàçðÿæåííûì êîëëåêòîðîì è îòðè-

öàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êîé, �èñ. 7.10 (a).
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(a) (b) (c)

- -
-

-
-

-
-

- - - -
-

-
-

-
-

- - - -
-

-
-

-
-

- -

�èñ. 7.9: (à) �àçðÿæåííûé êîëëåêòîð è îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííàÿ öèëèí-

äðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà. (b) Ïðèêîñíèòåñü ê êðàþ êàðòîíà íà âíóòðåííåé ñòåíêå

ýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. (b) Ñíÿâ êîëëåêòîð, óáåäèòåñü,

÷òî îí îñòàåòñÿ ðàçðÿæåííûì.

(a) (b) (c)

- -
-

-
-

-
-

- -
-

-
-

-
-

-
-

- -
-

-

-
-

-

- -

- -

-

-

�èñ. 7.10: (à) �àçðÿæåííûé êîëëåêòîð è îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííàÿ öè-

ëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà. (b) Ïðèêîñíèòåñü ê êðàþ êàðòîíà íà âíåøíåé ñòåíêå

ýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. (b) Óäàëèâ êîëëåêòîð çàðÿäà, óáå-

äèòåñü, ÷òî îí òåïåðü îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàí.

Ïðèêîñíèòåñü ê êðàþ êàðòîíà íà âíåøíåé ñòåíêå ýëåêòðèçîâàííîé öè-

ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïîëîñêà êîëëåêòîðà èäåò ââåðõ, �èñ. 7.10 (b). Îá-

ðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî èíîãäà âíåøíÿÿ ïîëîñêà çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà

íåìíîãî îïóñêàåòñÿ. Ïðè óäàëåíèè êîëëåêòîðà, åãî ïîëîñà îñòàåòñÿ ïîäíÿ-

òîé. Âû ìîæåòå ïðîâåðèòü çàðÿä êîëëåêòîðà, ïðèáëèçèâ åãî ê ïîëîæèòåëü-

íî çàðÿæåííîìó ìàÿòíèêó, à çàòåì ê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîìó ìàÿòíèêó.

Îí ïðèòÿãèâàåò ïîëîæèòåëüíûé ìàÿòíèê è îòòàëêèâàåò îòðèöàòåëüíûé ìà-

ÿòíèê, ïîêàçûâàÿ, ÷òî êîëëåêòîð îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàí, �èñ. 7.10 (
).

7.1.3 �ðåé, Ôðàíêëèí è ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà ýëåê-

òðèçîâàííûõ ïðîâîäíèêàõ

Ýêñïåðèìåíòû ïîäðàçäåëîâ 7.1.1 è 7.1.2 ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïîëîì ýëåêòðè-

çîâàííîì ïðîâîäíèêå çàðÿäû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òîëüêî ïî åãî âíåøíåé ïî-
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âåðõíîñòè. Ñòèâåí �ðåé ïåðâûì ïðèøåë ê òàêîìó âûâîäó â 1731 ãîäó íà

îñíîâå äðóãîãî ýêñïåðèìåíòà.

3

Îí ïîäâåñèë äâà äóáîâûõ êóáèêà íà êîíöàõ

ïðîâîäÿùåé íèòè (åãî ëèíèÿ ñâÿçè). Îíè áûëè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, íî

îäèí èç íèõ áûë ïîëûì, à äðóãîé − ñïëîøíûì. Ñòðóíà áûëà èçîëèðîâàíà

îò çåìëè è ïîäâåøåíà íà øåëêîâûõ âåðåâêàõ. Òîíêèå ëàòóííûå ëèñòüÿ áûëè

ïîìåùåíû ïîä êóáèêàìè. Îí ïîäíåñ ýëåêòðèçîâàííóþ ñòåêëÿííóþ òðóáêó

áëèçêî ê öåíòðó ïðîâîäÿùåé ñòðóíû è çàìåòèë, ÷òî îáà êóáèêà ïðèâëåêàëè

îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî ëèñòüåâ íà îäèíàêîâîé âûñîòå, êàê ïîêàçàíî íà �èñ.

7.11.

Проводник

Изолятор Изолятор
+
+
+
+
+

�èñ. 7.11: Äâà äóáîâûõ êóáèêà, îäèí ïîëûé, à äðóãîé ñïëîøíîé, ïðèòÿãèâàþò

ëèñòüÿ ëàòóíè ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòüþ.

Íèæå ìû ïðèâîäèì îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà �ðåÿ åãî æå ñëîâàìè(êóðñèâ

è ñëîâà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ íàøè):

4

Íåêîòîðîå âðåìÿ ñïóñòÿ, ó ìèñòåðà Óèëëåðà, ìû ïðîâåëè ñëåäóþùèé

ýêñïåðèìåíò, ÷òîáû ïðîâåðèòü, ïðîïîðöèîíàëüíî ëè ýëåêòðè÷åñêîå

ïðèòÿæåíèå êîëè÷åñòâó âåùåñòâà â òåëàõ.

Áûëî ñäåëàíî äâà êóáèêà èç äóáà, ñî ñòîðîíîé îêîëî øåñòè êâàäðàò-

íûõ äþéìîâ [15 ñì

2
℄ − îäèí ñïëîøíîé, à äðóãîé ïîëûé. Îíè áûëè ïîä-

âåøåíû äâóìÿ âîëîêíàìè âîëîñ ïî÷òè òàê æå, êàê â óïîìÿíóòîì âûøå

ýêñïåðèìåíòå; êóáèêè îòñòîÿëè äðóã îò äðóãà, ïî íàøèì îöåíêàì, íà

ðàññòîÿíèè îêîëî ÷åòûðíàäöàòè èëè ïÿòíàäöàòè �óòîâ [4,6 ì℄; ëèíèÿ

ñâÿçè áûëà ïðèâÿçàíà ê êàæäîìó âîëîñó, à ëèñòî÷êè ëàòóíè áûëè ðàç-

ìåùåíû ïîä êóáèêàìè, [ñòåêëÿííàÿ℄ òðóáêà áûëà íàòåðòà è óäåðæè-

âàëàñü íàä ñåðåäèíîé ëèíèè [êîììóíèêàöèè℄ íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ

îò êóáîâ, êîãäà îáà îíè ïðèòÿãèâàëè è îòòàëêèâàëè ëèñòî÷åê ëàòóíè

â îäíî è òî æå âðåìÿ è íà îäèíàêîâóþ âûñîòó; òàê ÷òî êàçàëîñü, ÷òî

â ñïëîøíîì òåëå íå áûëî áîëüøåãî ïðèòÿæåíèÿ, ÷åì â ïîëîì êóáå;

âñå æå ÿ ñêëîíåí äóìàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ý�ëóâèÿ ïðîõîäèò ÷å-

ðåç âñå âíóòðåííèå ÷àñòè òâåðäîãî êóáà, õîòÿ íèêàêàÿ ÷àñòü, êðîìå

ïîâåðõíîñòè, íå ïðèòÿãèâàåò; ïîñêîëüêó, ñóäÿ ïî íåñêîëüêèì ýêñïå-

ðèìåíòàì, ïîõîæå, ÷òî åñëè ïðîèçâîëüíîå òâåðäîå òåëî êàñàåòñÿ òåëà,

3

�àçäåë B.8 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄ , [Ass15b℄ è [Ass17℄.

4

[Graf, ñòð. 35℄, [Bos11, ñòð. 160-161℄ è [BAC12, ñòð. 154-155℄.
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êîòîðîå ïðèòÿãèâàåò, åãî ïðèòÿæåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, ïîêà ýòî òâåðäîå

òåëî íå áóäåò óäàëåíî, à äðóãîå ñíîâà íå áóäåò âîçáóæäåíî òðóáêîé.

Áåíäæàìèí Ôðàíêëèí áûë ïåðâûì, êòî âûïîëíèë â 1755 ãîäó ýêñïåðè-

ìåíò, àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíòàì 7.5 è 7.7, õîòÿ îí íå ìîã îáúÿñíèòü ñâîè

íàõîäêè (íàøè ñëîâà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ):

5

ß íàýëåêòðèçîâàë ñåðåáðÿíóþ áàíêó íà ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñòàâêå [òî

åñòü íà èçîëèðóþùåé ïîäñòàâêå℄, à çàòåì îïóñòèë â íåå ïðîáêó â âè-

äå øàðèêà äèàìåòðîì îêîëî äþéìà, âèñÿùåé íà øåëêîâîé íèòè, ïîêà

ïðîáêà íå êîñíóëàñü äíà áàíêè. Ïðîáêà íå áûëà ïðèòÿíóòà ê âíóò-

ðåííåé ñòåíêå áàíêè, êàê îíà ïðèòÿíóëàñü áû ê âíåøíåé ñòåíêå, è,

õîòÿ îíà êàñàëàñü äíà, âñå æå, êîãäà îíà áûëà âûòÿíóòà, îíà íå áûëà

íàýëåêòðèçîâàíà ýòèì ïðèêîñíîâåíèåì, êàê ýòî áûëî áû ïðè êàñàíèè

ñíàðóæè. Ôàêò íåîáû÷íûé. Âû ñïðîñèòå ïðè÷èíó: ÿ íå çíàþ.

Â 1775 ãîäó Äæîçå� Ïðèñòëè (1733-1804) íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòà Ôðàí-

êëèíà ñäåëàë âûâîä, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïðèòÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî

êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè òåëàìè ïî àíàëîãèè ñ

ãðàâèòàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì:

6

Íå ìîæåì ëè ìû ñäåëàòü âûâîä èç ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ïðèòÿæå-

íèå ýëåêòðè÷åñòâà ïîä÷èíÿåòñÿ òåì æå çàêîíàì, ÷òî è ãðàâèòàöèÿ, è,

ñëåäîâàòåëüíî, ñîãëàñíî êâàäðàòàì ðàññòîÿíèé; ïîñêîëüêó ëåãêî ïðî-

äåìîíñòðèðîâàòü, ÷òî åñëè áû çåìëÿ èìåëà �îðìó îáîëî÷êè, òî òåëî

âíóòðè íåå íå ïðèòÿãèâàëîñü áû ê îäíîé ñòîðîíå áîëüøå, ÷åì ê äðó-

ãîé.

Ïðèñòëè èìåë çäåñü â âèäó äâå çíàìåíèòûå òåîðåìû Èñààêà Íüþòîíà

(1642-1727), �èñ. 7.12.

Ýòè òåîðåìû áûëè âêëþ÷åíû â ðàçäåë XII êíèãè I åãî ðàáîòû Ìàòåìà-

òè÷åñêèå ïðèíöèïû íàòóðàëüíîé �èëîñî�èè:

7

Se
tion 12: Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ òåë.

Ïðåäëîæåíèå 70. Òåîðåìà 30: Åñëè êàæäàÿ òî÷êà ñ�åðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè ïðèòÿãèâàåò ñ ðàâíîé öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ñèëîé, óáû-

âàþùåé êàê êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ îò ýòîé òî÷êè, ÿ ãîâîðþ, ÷òî êîð-

ïóñêóëà, ðàñïîëîæåííàÿ âíóòðè ýòîé ïîâåðõíîñòè, íèêàê íå áóäåò

ïðèòÿãèâàòüñÿ ýòèìè ñèëàìè.

[...℄

Ïðåäëîæåíèå 71. Òåîðåìà 31: Ïðè òåõ æå ïðåäïîëîæåíèÿõ, ÷òî è

âûøå, ÿ ãîâîðþ, ÷òî êîðïóñêóëà, ðàñïîëîæåííàÿ âíå ñ�åðè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòè, ïðèòÿãèâàåòñÿ ê öåíòðó ñ�åðû ñ ñèëîé, îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíîé êâàäðàòó åå ðàññòîÿíèÿ îò ýòîãî öåíòðà.

5

[Fra69, Letter 24, ñòð. 326-327℄ è [Hei99, ñòð. 464℄.

6

[Pri75, ñòð. 372-374℄, [Pri66, ñòð. 372-374℄, [Whi73a, ñòð. 53-54℄ è [Hei99, ñòð. 464℄.

7

[New34, ñòð. 193℄, [New90, ñòð. 221℄, [Ass13, ñòð. 9-10℄ è [Ass14, ñòð. 10-11℄.
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�èñ. 7.12: Èñààê Íüþòîí (1642-1727). Ýòî ñàìûé èçâåñòíûé ïîðòðåò Íüþòîíà.

Îí áûë ñäåëàí �îä�ðè Êíåëëåðîì (1646-1723) â 1689 ãîäó. Íüþòîí ïðåäñòàâ-

ëåí ñ åãî åñòåñòâåííûìè âîëîñàìè, íà ïèêå ñâîåé íàó÷íîé êàðüåðû, ÷åðåç äâà

ãîäà ïîñëå ïóáëèêàöèè Ïðèíöèïîâ.

Òåîðåìû Íüþòîíà âåðíû äëÿ ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Îíè íå äåéñòâó-

þò äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ îäíîðîäíîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ

ìàññû. Ôðàíêëèí, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîêàçàë, ÷òî ýëåêòðèçîâàííàÿ áàíêà

íå îêàçûâàåò ñèëó íà íåéòðàëüíûé øàðèê èç ïðîáêè, ðàçìåùåííûé ãäå-

ëèáî âíóòðè áàíêè. Åñòü ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ãðàâèòàöèîííîé è

ýëåêòðè÷åñêîé êîí�èãóðàöèÿìè. Â ïðîâîäÿùåé áàíêå ýëåêòðèçîâàííûå ÷à-

ñòèöû ìîãóò ñâîáîäíî äâèãàòüñÿ. Â ðàâíîâåñèè îíè ðàñïîëàãàþòñÿ òàêèì

îáðàçîì, ÷òî âñå ÷àñòè ýëåêòðèçîâàííîãî òåëà ïðèîáðåòàþò îäèí è òîò æå

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Â ýòîé ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè ïëîò-

íîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà èçìåíÿåòñÿ îò òî÷êè ê òî÷êå. Êðîìå òîãî, â

ðàâíîâåñèè ýëåêòðèçîâàííàÿ ïðîâîäÿùàÿ áàíêà íå áóäåò ïîëÿðèçîâûâàòü

íåéòðàëüíûé ïðîâîäíèê, ðàçìåùåííûé â ëþáîì ìåñòå âíóòðè áàíêè, êðî-

ìå êàê âáëèçè åå îòêðûòîé êðûøêè. Ïîñêîëüêó íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè áàíêè

ïðîâîäíèê íå ïîëÿðèçóåòñÿ ýëåêòðèçîâàííîé áàíêîé, îí íå áóäåò ïðèòÿãè-

âàòüñÿ ê êàêîé-ëèáî ñòîðîíå áàíêè, äàæå êîãäà îí ïðèáëèæàåòñÿ ê ýòîé

êîíêðåòíîé ñòîðîíå.
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7.1.4 Ýëåêòðèçîâàííûå ïðîâîäíèêè, ñîïðèêàñàþùèåñÿ

ñ âíóòðåííèìè è âíåøíèìè ñòåíêàìè äðóãîãî ïðî-

âîäíèêà

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ 7.5 ïî 7.8 ìû íà÷àëè ñ íàýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè-

÷åñêîé îáîëî÷êè è ðàçðÿæåííîãî êîëëåêòîðà. Ïîâòîðèòå ýòó ïðîöåäóðó â

îáðàòíîì ïîðÿäêå. Íà÷íèòå ñ íàýëåêòðèçîâàííîãî êîëëåêòîðà, êîòîðûé áó-

äåò êàñàòüñÿ ïåðâîíà÷àëüíî íåéòðàëüíîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Ýêñïåðèìåíò 7.9 - Ýëåêòðèçàöèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïóòåì ïðè-

êîñíîâåíèÿ ê åå âíóòðåííåé ñòåíêå ýëåêòðèçîâàííûì êîëëåêòîðîì çàðÿäà

Èñïîëüçóéòå öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó ýêñïåðèìåíòà 7.1 áåç âíóòðåí-

íèõ ïîëîñ è ñ îäíîé âíåøíåé ïîëîñîé ïàïèðîñíîé áóìàãè. Öèëèíäð èçîëè-

ðîâàí îò çåìëè ïëàñòèêîâîé ñîëîìêîé. Îí òàêæå áóäåò èçîëèðîâàí, åñëè

åãî ïîääåðæèâàòü íà ïëèòå èç ïåíîïëàñòà. Îí äîëæåí áûòü ïåðâîíà÷àëüíî

ðàçðÿæåí, ò. å. åãî ïîëîñêà èç ïàïèðîñíîé áóìàãè äîëæíà âèñåòü â âåðòè-

êàëüíîì ïîëîæåíèè. Èñïîëüçóéòå êîëëåêòîð çàðÿäà, ñîñòîÿùèé èç ïðîâî-

äÿùåé ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ñîåäèíåííîé ñ èçîëèðóþùåé ðó÷êîé, êàê ïî-

êàçàíî íà �èñ. 2.15 (b). Íàïðèìåð, øàðèê èç àëþìèíèåâîé �îëüãè íà êîíöå

ñîëîìêè. Îí áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñáîðùèêà çàðÿäîâ ýëåêòðî-

�îðà, çàðÿæàÿñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé, ïîêàçàííîé íà �èñ. 6.4. Òî

åñòü ïðÿìîóãîëüíàÿ èçîëèðóþùàÿ ïëàñòèíà ïåðâîíà÷àëüíî ýëåêòðèçóåòñÿ

òðåíèåì î áóìàæíóþ ñàë�åòêó èëè õëîï÷àòîáóìàæíóþ òêàíü. Óäåðæèâàÿ

êîëëåêòîð çàðÿäà çà ðó÷êó, äîòðîíüòåñü äî íèæíåé ÷àñòè àëþìèíèåâîãî

øàðèêà íà íàýëåêòðèçîâàííîé ïëàñòèíå, ïîëîæèòå ïàëåö íà âåðõíþþ ÷àñòü

øàðèêà, óáåðèòå ïàëåö è, íàêîíåö, óäàëèòå øàðèê, ïîäíÿâ ñîëîìêó. Ñáîð-

ùèê çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðèçîâàííûì â ðåçóëüòàòå ýòîé ïðîöåäóðû. Â

ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ïîäíîñÿ åãî áëèçêî ê ðàçðÿæåííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó

ìàÿòíèêó è íàáëþäàÿ ïðèòÿæåíèå äèñêà ìàÿòíèêà.

Äåðæèòå ýëåêòðèçîâàííûé êîëëåêòîð çà ñîëîìêó. Êîñíèòåñü íàýëåêòðè-

çîâàííûì àëþìèíèåâûì øàðèêîì âíóòðåííþþ ñòåíêó öèëèíäðè÷åñêîé îáî-

ëî÷êè. Ïîâòîðèòå ýòó ïðîöåäóðó íåñêîëüêî ðàç, âñåãäà ýëåêòðèçóÿ êîëëåê-

òîð ýëåêòðî�îðà ïåðåä êàæäûì êîíòàêòîì. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî íà-

ðóæíàÿ ïîëîñêà ïàïèðîñíîé áóìàãè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîñòåïåííî

ïîäíèìàåòñÿ ïðè êàæäîì ïðèêîñíîâåíèè ê íàýëåêòðèçîâàííîìó øàðó. Àíà-

ëèçèðóÿ çàðÿä öèëèíäðà, ñäåëàéòå âûâîä, ÷òî îí íàýëåêòðèçîâàí çàðÿäîì

òîãî æå çíàêà, ÷òî è øàð. Ýòîò �àêò ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü, êîãäà øàðèê

êîëëåêòîðà çàðÿäà ñíîâà ýëåêòðèçóåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿ ê âíåøíåé ïîäíÿ-

òîé ïîëîñå. Îíè îòòàëêèâàþòñÿ.

Ýëåêòðèçóéòå åùå ðàç øàðèê êîëëåêòîðà çàðÿäà. Êîñíèòåñü èì ñíîâà

âíóòðåííþþ ñòåíêó ýëåêòðèçîâàííîãî öèëèíäðà. Óäàëèòå øàðèê è ïðîâåðü-

òå åãî çàðÿä, êîãäà îí ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàçðÿæåííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ìàÿò-

íèêó. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìåæäó íèìè íåò ïðèòÿæåíèÿ, ÷òî óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî øàð áûë ïîëíîñòüþ ðàçðÿæåí, êîãäà âíóòðåííÿÿ ñòåíêà öèëèí-

äðà êîñíóëàñü øàðà. Íåçàâèñèìî îò òîãî, ïîëíîñòüþ ëè ðàçðÿæåí öèëèíäð
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èëè æå îí èìååò íà÷àëüíûé çàðÿä, íàýëåêòðèçîâàííûé øàð ïîëíîñòüþ ðàç-

ðÿæàåòñÿ, êîãäà îí êàñàåòñÿ âíóòðåííåé ñòåíêè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè,

�èñ. 7.13.

(a) (b) (c)

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

------

(d) (e) (f)

- -
-

- -

-

------

-

-

-

-

- -

�èñ. 7.13: (à) Öèëèíäð ñ ðàçðÿæåííûì è ýëåêòðèçîâàííûì êîëëåêòîðîì. (b)

Êîñíèòåñü çàðÿæåííûì êîëëåêòîðîì âíóòðåííþþ ñòåíêó öèëèíäðà. Ýòó ïðîöå-

äóðó ìîæíî ïîâòîðèòü ìíîãî ðàç. (
) - (f): êîëëåêòîð ïîëíîñòüþ ðàçðÿæàåòñÿ

ïîñëå êàæäîãî êîíòàêòà, â òî âðåìÿ êàê öèëèíäð ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áîëåå

ýëåêòðèçîâàííûì.

Ýêñïåðèìåíò 7.10 - Ïîäíåñåíèå íåéòðàëüíîãî èëè íàýëåêòðèçîâàííîãî

øàðèêà áëèçêî ê âíåøíåé ïîëîñå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà äðóãèå �àêòû â ýêñïåðèìåíòå 7.9. Ïðåäïîëîæèì,

öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ðàçðÿæåíà. Ýëåêòðèçóéòå ñáîðùèê çàðÿäà ýëåê-

òðî�îðà. Ïîäíåñèòå íàýëåêòðèçîâàííûé øàðèê êîëëåêòîðà áëèçêî ê âíåø-

íåé ïîëîñêå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, íå ïîçâîëÿÿ èì âñòóïèòü â êîíòàêò.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîëîñêà ïàïèðîñíîé áóìàãè ïðèòÿãèâàåòñÿ ýëåê-

òðèçîâàííûì øàðèêîì. Ýòî ïðèòÿæåíèå ñâÿçàíî ñ ïîëÿðèçàöèåé öèëèíäðè-

÷åñêîé îáîëî÷êè, âûçâàííîé íàëè÷èåì íàõîäÿùåãîñÿ ðÿäîì ýëåêòðèçîâàí-

íîãî øàðà.

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 7.9 ñ ýëåêòðèçàöèåé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Äëÿ ýòîãî ïðèêîñíèòåñü íàýëåêòðèçîâàííûì øàðèêîì ê âíóòðåííåé ñòåíêå

îáîëî÷êè, ïîâòîðÿÿ ýòó ïðîöåäóðó ìíîãî ðàç, ïîêà íà îáîëî÷êå íå áóäåò
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äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðèçàöèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò åå

ïðèïîäíÿòàÿ ïîëîñêà.

Ñíîâà ýëåêòðèçóéòå øàðèê êîëëåêòîðà çàðÿäà ýëåêòðî�îðà è ïîäíåñè-

òå åãî áëèçêî ê ïîäíÿòîé ïîëîñêå. Íàáëþäàéòå â ýòîì ñëó÷àå îòòàëêèâàíèå

ïîëîñû. Ýòî îòòàëêèâàíèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî øàð è ïîëîñêà íàýëåêòðè-

çîâàíû çàðÿäàìè îäíîãî çíàêà.

Åùå ðàç êîñíèòåñü íàýëåêòðèçîâàííûì øàðîì âíóòðåííþþ ñòåíêó íà-

ýëåêòðèçîâàííîãî öèëèíäðà. Ýòà ïðîöåäóðà ïîëíîñòüþ ðàçðÿæàåò øàðèê,

êàê ïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòå 7.9. Óäàëèòå ðàçðÿæåííûé øàðèê è ïîäíåñèòå

åãî áëèçêî ê ïîäíÿòîé ïîëîñêå, íå äàâàÿ èì ñîïðèêîñíóòüñÿ. Íàáëþäàéòå

åùå ðàç, êàê ïîëîñêà ïðèòÿãèâàåò øàðèê. Íà ýòîò ðàç ïðèòÿæåíèå ñâÿçàíî

ñ ïîëÿðèçàöèåé ïðîâîäÿùåãî øàðà, âûçâàííîé ýëåêòðèçàöèåé öèëèíäðà è

åãî ïîäíÿòîé ïîëîñû. Øàð èçîëèðîâàí îò çåìëè åãî ñîëîìîé.

Ýêñïåðèìåíò 7.11 - Öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñ âíóòðåííåé è âíåøíåé

ïîëîñàìè

Ýêñïåðèìåíò 7.9 ìîæíî òàêæå ïðîâåñòè, êîãäà öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷-

êà èìååò âíóòðåííèå è âíåøíèå òîíêèå ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè. Íà÷íè-

òå ñ ðàçðÿæåííîé îáîëî÷êè. Â ýòîì ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðèçîâàííûé øàðèê

èç àëþìèíèåâîé �îëüãè ïîïàäàåò â öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó, âíóòðåí-

íÿÿ ïîëîñà ïðèòÿãèâàåòñÿ èì. Ïîñëå êîíòàêòà ðàçúåäèíèòå èõ. Îáðàòèòå

âíèìàíèå, ÷òî âíóòðåííÿÿ ïîëîñà ïàäàåò ïîñëå êîíòàêòà. Êîãäà îíà ñíîâà

ïðèíèìàåò âåðòèêàëüíî âèñÿùåå ïîëîæåíèå, îíà áîëüøå íå ïðèòÿãèâàåòñÿ

ê øàðèêó, ê êîòîðîìó òîëüêî ÷òî ïðèêîñíóëàñü. Óäàëèòå êîëëåêòîð çàðÿäà.

Ïðîâåðü åãî ýëåêòðèçàöèþ. Ñäåëàéòå âûâîä, ÷òî îí áûë ïîëíîñòüþ ðàçðÿ-

æåí, êîãäà âíóòðåííÿÿ ïîëîñêà êîñíóëàñü øàðèêà.

Ïîâòîðèòå ýòó ïðîöåäóðó íåñêîëüêî ðàç. Âíóòðåííèå ïîëîñû âñåãäà ïðè-

òÿãèâàþòñÿ, êàñàþòñÿ íàýëåêòðèçîâàííîãî øàðà è ñíîâà ïàäàþò. Âíåøíèå

ïîëîñû, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòõîäÿò âñå áîëüøå è áîëüøå îò âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòè îáîëî÷êè. Áîëåå òîãî, âñÿêèé ðàç, êîãäà ìû ïðîâåðÿåì ýëåêòðèçàöèþ

øàðà ïîñëå êîíòàêòà ñ âíóòðåííåé ïîëîñîé, ìû âèäèì, ÷òî îí ïîëíîñòüþ

ðàçðÿæåí.

Ýêñïåðèìåíò 7.12 - Ýëåêòðèçàöèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïóòåì ïðè-

êîñíîâåíèÿ ê åå âíåøíåé ñòåíêå ýëåêòðèçîâàííûì êîëëåêòîðîì çàðÿäà

Âûïîëíèòå âàðèàíò ýêñïåðèìåíòà 7.9. Íà ýòîò ðàç íàýëåêòðèçîâàííûé

øàðèê èç àëþìèíèåâîé �îëüãè êàñàåòñÿ òîëüêî âíåøíåé ñòåíêè öèëèíäðè-

÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïîñëå êàæäîãî êîíòàêòà øàðèê ñíîâà ýëåêòðèçóåòñÿ ýëåê-

òðî�îðîì. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî íàðóæíàÿ ïîëîñà ïàïèðîñíîé áóìàãè

ïîäíèìàåòñÿ âñå áîëüøå è áîëüøå ïîñëå êàæäîãî êîíòàêòà. Âíóòðåííÿÿ ïî-

ëîñà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñåãäà îñòàåòñÿ âåðòèêàëüíîé, íåçàâèñèìî îò òîãî,

ñêîëüêî ðàç íàýëåêòðèçîâàííûé øàð êàñàåòñÿ öèëèíäðà. Ïðîâåðüòå òàêæå

ýëåêòðèçàöèþ øàðà ïîñëå êàæäîãî êîíòàêòà ñ âíåøíåé ñòåíêîé öèëèíäðà.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îí âñåãäà îñòàåòñÿ íåìíîãî çàðÿæåííûì. Â ýòîì

ìîæíî óáåäèòüñÿ, åñëè ïðèáëèçèòü ýòîò øàðèê ê äðóãîìó ðàçðÿæåííîìó
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ýëåêòðîñêîïó. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îí ïðèâëåêàåò ïîëîñêó ýëåêòðîñêî-

ïà. Ýòî âèäíî, êîãäà ýòîò øàðèê ïðèáëèæàåòñÿ ê âíåøíåé ïîëîñå ýëåê-

òðèçîâàííîãî öèëèíäðà, ê êîòîðîìó îí òîëüêî ÷òî ïðèêîñíóëñÿ. Îáðàòèòå

âíèìàíèå, ÷òî ýòà ïðèïîäíÿòàÿ ïîëîñà îòòàëêèâàåòñÿ îò øàðà, óêàçûâàÿ íà

òî, ÷òî îíà íå áûëà ïîëíîñòüþ ðàçðÿæåíà, êîãäà êîñíóëàñü âíåøíåé ñòåíêè.

Öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñå áîëüøå è áîëüøå ýëåêòðè-

çóåòñÿ ïðè êàæäîì ñîïðèêîñíîâåíèè ñ íàýëåêòðèçîâàííûì øàðèêîì, �èñ.

7.14.

(a) (b) (c)

----

-

-

-
- -

-

--

�èñ. 7.14: (à) �àçðÿæåííûé öèëèíäð è ýëåêòðèçîâàííûé êîëëåêòîð. (b) Êîë-

ëåêòîð êàñàåòñÿ âíåøíåé ñòåíêè öèëèíäðà. (
) Êîëëåêòîð òåðÿåò ÷àñòü ñâîåãî

çàðÿäà, â òî âðåìÿ êàê öèëèíäð ñòàíîâèòñÿ íåìíîãî ýëåêòðèçîâàííûì.

Ýêñïåðèìåíò 7.13 - Ïîâòîðåíèå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåáîëüøèì ýëåê-

òðîñêîïîì

Ýêñïåðèìåíòû 7.9 è 7.12 ìîæíî ïîâòîðèòü, èñïîëüçóÿ ñáîðùèê çàðÿäîâ

èç ýêñïåðèìåíòà 7.7, �èñ. 7.8. Ýòîò êîëëåêòîð äîëæåí áûòü ïåðâîíà÷àëüíî

íàýëåêòðèçîâàí, êàê óêàçûâàåò íà òî åãî ïîäíÿòàÿ ïîëîñêà.

Äåðæèòå íàýëåêòðèçîâàííûé êîëëåêòîð çàðÿäà çà åãî ñîëîìêó è äî-

òðîíüòåñü äî êðàÿ êàðòîíà íà âíóòðåííåé ñòåíêå ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðÿæåí-

íîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Êîëëåêòîð ñðàçó æå ðàçðÿæàåòñÿ, î ÷åì ñâè-

äåòåëüñòâóåò åãî âåðòèêàëüíàÿ ïîëîñà. Âíåøíÿÿ ïîëîñà öèëèíäðà, ñ äðóãîé

ñòîðîíû, íåìíîãî ïðèïîäíèìàåòñÿ. Ïîâòîðèòå ýòîò ïðîöåññ íåñêîëüêî ðàç,

ýëåêòðèçóÿ êîëëåêòîð ïåðåä êàæäûì êîíòàêòîì. Òàê ìîæíî çíà÷èòåëüíî

íàýëåêòðèçîâàòü öèëèíäð, êàê âèäíî ïî åãî ïîñòåïåííî ïîäíèìàþùåéñÿ ïî-

ëîñêå. Êàæäûé ðàç, êîãäà ýëåêòðèçîâàííûé êîëëåêòîð êàñàåòñÿ âíóòðåííåé

ñòåíêè öèëèíäðà, îí òåðÿåò ïî÷òè âåñü ñâîé çàðÿä. Èíîãäà åãî ïîëîñà îñòà-

åòñÿ íåìíîãî íàêëîííîé îòíîñèòåëüíî êàðòîíà, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îí

íå ïîòåðÿë âåñü ñâîé çàðÿä. Îí ïîëíîñòüþ ïîòåðÿë áû âåñü ñâîé çàðÿä, åñëè

öèëèíäð áûë áû ïîëíîñòüþ çàêðûò êðûøêàìè ñâåðõó è ñíèçó. Ïîñêîëü-

êó ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç ýòèõ êðûøåê äîëæíà îòñóòñòâîâàòü, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü ïðîõîä êîëëåêòîðà, èíîãäà êîëëåêòîð ñîõðàíÿåò íåáîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ñâîåãî çàðÿäà äàæå ïîñëå êàñàíèÿ âíóòðåííåé ñòåíêè öèëèíäðà.
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Íî äàæå êîãäà ýòîò �àêò èìååò ìåñòî, îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îí ïîòåðÿ-

åò ïî÷òè âñþ ñâîþ ýëåêòðèçàöèþ, íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà çàðÿäà, óæå

íàêîïëåííîãî íàýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êîé.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ýëåêòðèçîâàííûé êîëëåêòîð çàðÿäà êàñàåòñÿ

âíåøíåé ñòåíêè èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíîé èçîëèðîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé

îáîëî÷êè. Ïîëîñêà ñáîðùèêà çàðÿäà íåìíîãî îïóñêàåòñÿ, îñòàâàÿñü íàêëîí-

íîé îòíîñèòåëüíî åãî êàðòîíà. Âíåøíÿÿ ïîëîñà öèëèíäðà íåìíîãî ïðèïîä-

íèìàåòñÿ îòíîñèòåëüíî öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Ïîâòîðèòå ýòó ïðîöåäó-

ðó ìíîãî ðàç, çàðÿæàÿ êîëëåêòîð ïåðåä êàæäûì êîíòàêòîì. Âíåøíÿÿ ïîëî-

ñà öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïîäíèìàåòñÿ ïîíåìíîãó. Ïîëîñêà êîëëåêòîðà

çàðÿäà íèêîãäà íå ïàäàåò ïîëíîñòüþ ïîñëå êàæäîãî êîíòàêòà, îñòàâàÿñü

âñåãäà íåìíîãî íàêëîííîé îòíîñèòåëüíî åãî êàðòîíà.

Ïîñëå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðèçàöèè öèëèíäðà, âû äîñòèãàåòå

òî÷êè íàñûùåíèÿ. Êîñíèòåñü âíåøíåé ñòåíêè ýëåêòðèçîâàííîãî öèëèíäðà

çàðÿæåííûì êîëëåêòîðîì. Çàìåòüòå, ÷òî íè÷åãî íå ïðîèñõîäèò. Òî åñòü êîë-

ëåêòîð çàðÿäà îñòàåòñÿ íàýëåêòðèçîâàííûì, à ïîäíÿòàÿ ïîëîñà öèëèíäðà íå

ìåíÿåò óãîë íàêëîíà îòíîñèòåëüíî öèëèíäðà. Áîëüøå íåò îáìåíà çàðÿäà-

ìè ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ýëåêòðèçîâàííûìè ïðîâîäíèêàìè, ïîñêîëüêó îáå

ïîëîñêè ñîõðàíÿþò ñâîè óãëû íàêëîíà îòíîñèòåëüíî ñâîèõ êàðòîíîâ.

7.1.5 �àñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â îòêðûòûõ è çàêðûòûõ

ïðîâîäíèêàõ

Ïðåäûäóùèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â èçîãíóòîì ïðîâîäíèêå çà-

ðÿäû ðàñïîëîæåíû ñíàðóæè, íà ÷òî óêàçûâàåò íàêëîí ïîëîñ íà �èñ. 7.4.

Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó âíåøíèå ïîëîñêè íà �èñ. 7.4 íàõîäÿòñÿ âûøå, ÷åì

îáå ïîëîñêè íà �èñ. 7.3, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî çàðÿäû, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü

íà îäíîé ñòîðîíå ïðÿìîóãîëüíèêà, ïåðåìåñòèëèñü íà äðóãóþ ñòîðîíó, êîãäà

ìû äå�îðìèðîâàëè åãî â êðóãëóþ ïîëîñó.

�èñ. 7.15 (a) èëëþñòðèðóåò êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà ïðÿ-

ìîóãîëüíîì êàðòîíå íà �èñ. 7.3, êàê îíî âèäíî ñâåðõó.

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

-

-

--

-
- -

-

-

--

-

-

-

-

-

-
-

-
-

c

(a) (b)

c

�èñ. 7.15: (a) Êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå çàðÿäîâ, ðàñïðåäåëåííûõ íà ïðÿ-

ìîóãîëüíîì êàðòîíå íà �èñ. 7.3, âèä ñâåðõó. (b) �àñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà

öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå ðèñóíêà 7.4, êàê âèäíî ñâåðõó.

Áóêâà �
� îáîçíà÷àåò ïðîâîäíèê, à èìåííî êàðòîí. Ìû ïðåóâåëè÷èâàåì

åãî òîëùèíó, ÷òîáû óêàçàòü ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà åãî âíåøíåé ïîâåðõ-
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íîñòè. Êîãäà îí ïðèíèìàåò �îðìó öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, êàê íà �èñ.

7.4, çàðÿäû, êîòîðûå áûëè ðàñïîëîæåíû íà îäíîé ñòîðîíå ïðÿìîóãîëüíèêà,

ïåðåòåêàþò íà äðóãóþ ñòîðîíó. Êîãäà ñèñòåìà äîñòèãíåò íîâîãî ñîñòîÿíèÿ

ðàâíîâåñèÿ, âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè íå áóäåò íèêàêèõ çàðÿäîâ −
âñå çàðÿäû áóäóò ðàñïîëîæåíû ñíàðóæè, �èñ. 7.15 (b).

7.2 Çàðÿäû íàâåäåííûå íà âíóòðåííèõ è âíåø-

íèõ ñòåíêàõ ïîëîãî ïðîâîäíèêà

Ýêñïåðèìåíò 7.14 - Ýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé

îáîëî÷êè

Èñïîëüçóéòå ïðîâîäÿùóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó ñ òîíêèìè ïîëîñ-

êàìè ïàïèðîñíîé áóìàãè ñíàðóæè. Öèëèíäð èçîëèðîâàí îò çåìëè, êîãäà îí

îïèðàåòñÿ íà ïëàñòèêîâûå ñîëîìêè èëè ïîêîèòñÿ íà ïëèòå èç ïåíîïëàñòà.

Ïåðâîíà÷àëüíî îí äîëæåí áûòü ðàçðÿæåí, �èñ. 7.16 (a).

--
--

(a) (b) (c)

�èñ. 7.16: (à) �àçðÿæåííàÿ è èçîëèðîâàííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà. (b) Êî-

ãäà ýëåêòðè÷åñêàÿ ëèíåéêà ïîìåùàåòñÿ âíóòðü îáîëî÷êè, íå êàñàÿñü åå, ïîëîñû

ïîäíèìàþòñÿ. (
) Êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà âûíîñèòñÿ èç îáîëî÷êè, ïî-

ëîñû ïàäàþò.

Ýëåêòðèçóéòå îòðèöàòåëüíî ïëàñòèêîâóþ ëèíåéêó, ïîòåðåâ åå âîëîñàìè

èëè áóìàæíîé ñàë�åòêîé. Âíåñèòå åå âíóòðü öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, íå

ïîçâîëÿÿ åé êîñíóòüñÿ ñòåíêè. Ïîëîñêè îòõîäÿò îò öèëèíäðà, �èñ. 7.16 (b).

Êîãäà ëèíåéêà âûíîñèòñÿ, ïîëîñû âîçâðàùàþòñÿ ê ñâîåé ïåðâîíà÷àëüíîé

âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè âäîëü öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, �èñ. 7.16 (
).

Ïîâòîðèòå ýòîò ýêñïåðèìåíò. Íà ýòîò ðàç, ïîêà íàýëåêòðèçîâàííàÿ ëè-

íåéêà íàõîäèòñÿ âíóòðè öèëèíäðà, ïîäíåñèòå âòîðóþ îòðèöàòåëüíî íàýëåê-

òðèçîâàííóþ ëèíåéêó ê îäíîé èç ïîäíÿòûõ ïîëîñ òàê, ÷òîáû îíè íå ñîïðè-

êàñàëèñü. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîäíÿòàÿ ïîëîñà îòòàëêèâàåòñÿ ýëåêòðè-

çîâàííîé ëèíåéêîé, òàê êàê îíà ñòðåìèòñÿ îòîéòè îò íåå, íàêëîíèâøèñü ê

öèëèíäðó, �èñ. 7.17 (a). Êîãäà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí-

íàÿ ëèíåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê ýòîé ïîëîñå, íàáëþäàéòå èõ ïðèòÿæåíèå, �èñ.

7.17 (b).
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- -- -- -- -

(a) (b)

- - - - -

+ + + + +

�èñ. 7.17: (à) Ïîëîñêà îòòàëêèâàåòñÿ îò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ëèíåéêè.

(b) Ïîëîñêà ïðèòÿãèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ëèíåéêîé.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò èëëþñòðèðóåò ýëåêòðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ. Öèëèí-

äðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà èçîëèðîâàíà îò çåìëè. Êîãäà â íåå âõîäèò îòðèöàòåëü-

íàÿ ëèíåéêà, âíóòðåííÿÿ ñòåíêà öèëèíäðà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî ýëåê-

òðèçîâàííîé, à âíåøíÿÿ ñòåíêà îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçóåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíò 7.15 - Çàçåìëåíèå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, êîãäà ýëåêòðè-

çîâàííàÿ ëèíåéêà íàõîäèòñÿ âíóòðè íåå

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 7.14. �èñ. 7.18 (a) èëëþñòðèðóåò ðàçðÿæåííóþ

öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó, èçîëèðîâàííóþ îò çåìëè.

- -

-

- -

-

- -

-

- -

-

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

- - - - -

�èñ. 7.18: ýëåêòðèçàöèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïî èíäóêöèè.

�èñ. 7.18 (b) ïîêàçûâàåò ïîâåäåíèå ïîëîñ, êîãäà îòðèöàòåëüíàÿ ëèíåéêà

âõîäèò âíóòðü îáîëî÷êè. Íà ýòîò ðàç, êîãäà îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàí-

íàÿ ëèíåéêà íàõîäèòñÿ âíóòðè öèëèíäðà, çàçåìëèòå îáîëî÷êó. Åãî ïîëîñû

ïàäàþò, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 7.18 (
). Óäàëèòå çàçåìëåíèå, ïîêà ýëåêòðè-

çîâàííàÿ ëèíåéêà îñòàåòñÿ âíóòðè öèëèíäðà. Åãî ïîëîñû îñòàþòñÿ âíèçó,
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�èñ. 7.18 (d). Ïðè óäàëåíèè ëèíåéêè, ïîëîñû ñíîâà ïîäíèìàþòñÿ, ñîõðàíÿÿ

íàêëîí îòíîñèòåëüíî öèëèíäðà, �èñ. 7.18 (e). Ïîäíåñèòå îòðèöàòåëüíî íà-

ýëåêòðèçîâàííóþ ëèíåéêó ê öèëèíäðó. Îíà ïðèâëåêàåò ïîëîñû, �èñ. 7.18

(f).

Ýòîò ýêñïåðèìåíò èëëþñòðèðóåò ýëåêòðèçàöèþ ïî èíäóêöèè. Â êîíöå

ýòîé ïðîöåäóðû öèëèíäð ýëåêòðèçóåòñÿ çàðÿäîì ñî çíàêîì, ïðîòèâîïîëîæ-

íûì çíàêó ëèíåéêè. Êîãäà îòðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà âíî-

ñèòñÿ â öèëèíäð, ïðîèñõîäèò ïîëÿðèçàöèÿ åãî çàðÿäîâ. Â ÷àñòíîñòè, âíóò-

ðåííÿÿ ñòåíà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàííîé, â òî âðåìÿ êàê

âíåøíÿÿ ñòåíà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, 7.19 (a).
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�èñ. 7.19: (à) Ïîëûé ïðîâîäíèê c èçîëèðîâàí îò çåìëè è ïîëÿðèçîâàí èç-çà

íàëè÷èÿ âíóòðè íåãî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîãî òåëà. (b) Çàçåìëåííûé ïðî-

âîäíèê ñ íåéòðàëèçàöèåé åãî âíåøíåé ñòåíêè. (
) �àñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íå

èçìåíÿåòñÿ ïðè óäàëåíèè çàçåìëåíèÿ. (ã) Ïðè óäàëåíèè âíóòðåííåãî òåëà ïðî-

èñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ. Òåïåðü îíè ðàñïîëîæåíû òîëüêî íà âíåø-

íåé ñòåíêå.

Çàçåìëÿÿ êîðïóñ, ìû íåéòðàëèçóåì ýëåêòðè÷åñòâî âíåøíåé ñòåíêè. Âíóò-

ðåííÿÿ ñòåíêà îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé èç-çà ïðèòÿæåíèÿ, îêàçûâàåìîãî îò-

ðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè ëèíåéêè, �èñ. 7.19 (b). Êîãäà çàçåìëåíèå ñíÿòî, â

ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäîâ íè÷åãî íå ìåíÿåòñÿ, �èñ. 7.19 (
). Ïðè óäàëåíèè ëè-

íåéêè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà öèëèíäðå. Ïîëîæèòåëüíûå

çàðÿäû òåïåðü ðàñïðåäåëåíû òîëüêî ïî åãî âíåøíåé ñòåíêå, �èñ. 7.19 (d).

7.3 Äåéñòâèÿ, îêàçûâàåìûå ïîëûì ýëåêòðèçî-

âàííûì ïðîâîäíèêîì íà âíóòðåííèå è âíåø-

íèå òåëà

Ýêñïåðèìåíò 7.16 - Äåéñòâèå ýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷-

êè íà âíóòðåííèé ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê

Íà÷íèòå ñ ïðîâîäÿùåé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, èçîëèðîâàííîé îò çåì-

ëè ñîëîìêîé, èëè êîãäà îíà îïèðàåòñÿ íà èçîëèðóþùóþ ïëàñòèíó. Îíà

äîëæíà áûòü èçíà÷àëüíî ðàçðÿæåíà. Îáîëî÷êà ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà

èç áóìàãè èëè êàðòîíà. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå áàíêó èç ïîä ãàçèðîâ-

êè. Âåðõíèé êîíåö ïîëîñêè èç ïàïèðîñíîé áóìàãè ïðèêëååí íà âíåøíåé
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ñòåíêå. Èñïîëüçóéòå òàêæå ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê, ñîñòîÿùèé èç íåáîëü-

øîãî áóìàæíîãî äèñêà íà øåëêîâîé íèòè. Ýòîò ìàÿòíèê òîæå äîëæåí áûòü

èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíûì. Äèñê ìàÿòíèêà çàòåì ïîìåùàåòñÿ âíóòðü öèëèí-

äðè÷åñêîé îáîëî÷êè, áëèçêî ê åå ñòåíêå, íî íå êàñàÿñü åå, ìåæäó åå âåðõíèì

è íèæíèì êðàÿìè. 7.20 (a).

(a) (b)

�èñ. 7.20: (à) Èçîëèðîâàííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñ âíóòðåííèì ýëåêòðè-

÷åñêèì ìàÿòíèêîì. (b) Áóìàæíûé äèñê íå èñïûòûâàåò âëèÿíèÿ ïðè ýëåêòðè-

çàöèè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê äîëæåí îñòàâàòüñÿ âíóòðè êîðïóñà, íå êàñàÿñü

åãî. Ýëåêòðèçóéòå îáîëî÷êó, ñîñêàáëèâàÿ íàòåðòîé ñîëîìêîé ïî âåðõíåìó

êðàþ. Åå ìîæíî íàýëåêòðèçîâàòü òàêæå, êàñàÿñü åãî âåðõíåãî êðàÿ ýëåê-

òðèçîâàííûì ñáîðùèêîì çàðÿäà ýëåêòðî�îðà. Íà ýëåêòðèçàöèþ îáîëî÷êè

óêàçûâàåò åå ïðèïîäíÿòàÿ ïîëîñêà. Âíóòðåííèé ìàÿòíèê íå ïîäâåðæåí âîç-

äåéñòâèþ ýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Òî åñòü îí íå ïðèòÿ-

ãèâàåòñÿ è íå îòòàëêèâàåòñÿ åå ñòåíêîé, �èñ. 7.20 (b).

Ýêñïåðèìåíò 7.17 - Âîçäåéñòâèå íàýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáî-

ëî÷êè íà âíåøíèé ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 7.16, íà ýòîò ðàç, íà÷èíàÿ ñ ìàÿòíèêà çà ïðåäå-

ëàìè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Äèñê äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí áëèçêî ê

ñòåíå, íå êàñàÿñü åå, �èñ. 7.21 (a).

(a) (b)

�èñ. 7.21: (à) Ïðîâîäÿùàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, èçîëèðîâàííàÿ îò çåì-

ëè, ñ ýëåêòðè÷åñêèì ìàÿòíèêîì ñíàðóæè. (b) Êîãäà îáîëî÷êà ýëåêòðèçîâàíà,

áóìàæíûé äèñê ïðèòÿãèâàåòñÿ, êàñàåòñÿ öèëèíäðà, à çàòåì îòòàëêèâàåòñÿ îò

íåãî ïî ìåõàíèçìó ÏÊÎ.
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Ýëåêòðèçóéòå îáîëî÷êó, ñîñêàáëèâàÿ íàòåðòîé ñîëîìêîé ïî åå âåðõíåìó

êðàþ èëè ïðèêîñíóâøèñü ê íåé ýëåêòðèçîâàííûì ýëåêòðî�îðîì. Äèñê áó-

ìàãè çàòåì ïðèòÿãèâàåòñÿ îáîëî÷êîé. Îí äâèæåòñÿ ê íåìó è ïðèëèïàåò ê åå

ñòåíêå. Èíîãäà îí ñðàçó îñâîáîæäàåòñÿ, îòòàëêèâàÿñü îò ýëåêòðèçîâàííîé

ñòåíêè ñîãëàñíî ìåõàíèçìó ÏÊÎ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ýòî îòòàëêèâàíèå èìå-

åò ìåñòî òîëüêî òîãäà, êîãäà îáîëî÷êà áûëà çíà÷èòåëüíî íàýëåêòðèçîâàíà.

Èíîãäà íóæíî áóäåò ïîñòó÷àòü ïî ñîëîìêå, èëè ñëåãêà ïîäóòü íà äèñê, ÷òî-

áû îñâîáîäèòü åãî îò ñòåíêè. Çàòåì ïîíàáëþäàéòå çà åãî îòòàëêèâàíèåì.

Îáû÷íî ýòî îòòàëêèâàíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ñèëüíîé ýëåêòðèçàöèè

öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. 7.21 (b).

7.4 Ýêñïåðèìåíò Ôàðàäåÿ ñ âåäðîì èç ïîä ëüäà

Ìàéêë Ôàðàäåé (1791-1867) ïðîâåë â 1843 ãîäó ýêñïåðèìåíò, àíàëîãè÷íûé

ýêñïåðèìåíòó 7.9. Îí èñïîëüçîâàë ìåòàëëè÷åñêîå âåäðî èç ïîä ëüäà âûñîòîé

27 ñì è äèàìåòðîì 18 ñì, èçîëèðîâàííîå îò çåìëè.

8

Åãî ñáîðùèê çàðÿäîâ

ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êðóãëûé ëàòóííûé øàð, ïîäâåøåííûé íà øåëêîâîé íèòè

äëèíîé îò 90 äî 120 ñì. Íà �èñ. 7.22 âåäðî ïðåäñòàâëåíî áóêâîé A, ëàòóí-
íûé øàð − áóêâîé B, à èçîëÿöèÿ âåäðà è ìÿ÷à − áóêâàìè I. Âíåøíÿÿ
ñòåíêà âåäðà áûëà ïîäñîåäèíåíà ìåòàëëè÷åñêèì ïðîâîäîì ê ÷óâñòâèòåëü-

íîìó ýëåêòðîìåòðó ñ çîëîòûì ëèñòî÷êîì E.

A

B

E

I

I

�èñ. 7.22: Ýêñïåðèìåíò Ôàðàäåÿ ñ âåäðîì èç ïîä ëüäà.

Êîãäà âåäðî áûëî ðàçðÿæåíî, ëèñòüÿ ýëåêòðîñêîïà âèñåëè âåðòèêàëü-

íî. Êîãäà ïîëîæèòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííûé øàðèê áûë ââåäåí â âåäðî,

íå êàñàÿñü åãî, ëèñòüÿ ýëåêòðîñêîïà ðàçîøëèñü, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî âíåø-

íÿÿ ñòåíêà âåäðà áûëà ýëåêòðèçîâàíà. Èçó÷èâ çàðÿä ýëåêòðîñêîïà, Ôàðàäåé

ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî îí òàêæå çàðÿæåí ïîëîæèòåëüíî. Ïðè óäàëåíèè íà-

ýëåêòðèçîâàííîãî øàðèêà, ëèñòüÿ ýëåêòðîñêîïà óïàëè îáðàòíî. Ìåäëåííî

8

[Far43a℄.
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ââîäÿ íàýëåêòðèçîâàííûé øàðèê, îí îáíàðóæèë, ÷òî ðàñõîæäåíèå ëèñòüåâ

ýëåêòðîñêîïà óâåëè÷èâàëîñü äî òåõ ïîð, ïîêà ñ�åðà íå îêàçàëàñü ïðèìåðíî

íà 7,6 ñì íèæå ïîâåðõíîñòè âåäðà, ñ ñîõðàíåíèåì óãëà ðàñõîæäåíèÿ ïðè

äàëüíåéøåì óãëóáëåíèè. Ýòîò �àêò óêàçûâàë Ôàðàäåþ íà òî, ÷òî âñå èí-

äóêòèâíîå âîçäåéñòâèå ñ�åðû îêàçûâàëîñü íà âíóòðåííþþ ñòåíêó âåäðà,

à íå íà âíåøíèå îáúåêòû. Êîãäà íàýëåêòðèçîâàííûé øàðèê êîñíóëñÿ äíà

âåäðà, îí çàìåòèë, ÷òî ñ�åðà ïîëíîñòüþ ðàçðÿæåíà. Îí ïðèøåë ê âûâîäó,

÷òî çàðÿä, âûçâàííûé íàýëåêòðèçîâàííûì øàðîì íà âíåøíåé ñòîðîíå âåä-

ðà, èìååò òî æå çíà÷åíèå è çíàê, ÷òî è çàðÿä, èçíà÷àëüíî íàõîäèâøèéñÿ

íà øàðå. Àíàëîãè÷íî, çàðÿä, èíäóöèðîâàííûé íà âíóòðåííåé ñòåíêå âåä-

ðà, èìåë òó æå âåëè÷èíó, ÷òî è øàð, íî ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Êîãäà

íàýëåêòðèçîâàííûé øàðèê êîñíóëñÿ äíà ñîñóäà, ïðîèçîøëà íåéòðàëèçàöèÿ

ìåæäó çàðÿäàìè øàðèêà è çàðÿäàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà âíóòðåííåé ñòåí-

êå ïîëó÷àòåëÿ.

Îí çàìåíèë áðîíçîâûé øàðèê ýëåêòðèçîâàííûìè êóñî÷êàìè øåëëàêà,

èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà. Îíè äåéñòâîâàëè â òî÷íîñòè êàê ìåòàëëè÷åñêèå

íîñèòåëè, ïðîèçâîäÿ òå æå ý��åêòû. Áûëî òîëüêî îäíî èñêëþ÷åíèå, à èìåí-

íî: èõ çàðÿä íå ïåðåäàâàëñÿ ìåòàëëè÷åñêîìó ñîñóäó ïðè èõ ñîïðèêîñíîâå-

íèè.

Êðîìå òîãî, îí çàìåòèë, ÷òî âíóòðåííèé íàýëåêòðèçîâàííûé ìåòàëëè-

÷åñêèé øàðèê ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåí ðÿäîì ñ ëþáîé ñòîðîíîé ñîñóäà, íå

âëèÿÿ íà ðàñõîæäåíèå ýëåêòðîñêîïà. Ýòîò �àêò óêàçûâàë Ôàðàäåþ, ÷òî íà

ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà âíåøíåé ñòåíêå âåäðà íå âëèÿëî ïîëîæåíèå íà-

ýëåêòðèçîâàííîãî òåëà âíóòðè íåãî. Ýòîò âûâîä èëëþñòðèðóåòñÿ íà �èñ.

7.23.
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�èñ. 7.23: (à) Èçîëèðîâàííîå âåäðî A ïîëÿðèçîâàíî ïðèñóòñòâèåì íàýëåêòðè-

çîâàííîãî òåëà B âíóòðè íåãî. �àñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà âíóòðåííåé è âíåøíåé

ñòåíêàõ âåäðà èìååò òó æå âåëè÷èíó, ÷òî è âåëè÷èíà B. (b) Ïåðåðàñïðåäåëåíèå
çàðÿäîâ ïðîèñõîäèò ïî âíóòðåííåé ñòåíêå âåäðà, êîãäà B íàõîäèòñÿ áëèçêî ê

îäíîé èç åãî ñòîðîí. (
) Êîãäà B êàñàåòñÿ âåäðà, ïðîèñõîäèò íåéòðàëèçàöèÿ

ìåæäó åãî çàðÿäîì è çàðÿäîì íà âíóòðåííåé ñòåíêå âåäðà.

�èñ. 7.23 (a) ïîêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå òåëî B â öåíòðå èçî-

ëèðîâàííîãî âåäðà A. Çàðÿäû, èíäóöèðîâàííûå íà âåäðå, ñèììåòðè÷íî ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòåíêàì. �èñ. 7.23 (b) ïîêàçûâàåò, ÷òî

B áëèæå ê îäíîé ñòîðîíå âåäðà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëå-
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íèå çàðÿäîâ òîëüêî ïî âíóòðåííåé ñòåíêå. Çàðÿäû íà âíåøíåé ñòåíå íå èñ-

ïûòûâàþò âëèÿíèÿ. Íà ýòîì ðèñóíêå ìû òàêæå ïðåäñòàâèëè ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèå çàðÿäîâ íà ïðîâîäíèêå B. �èñ. 7.23 (
) èëëþñòðèðóåò íåéòðàëèçàöèþ,
êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà B êàñàåòñÿ âåäðà. Åãî çàðÿäû íåéòðàëèçóþòñÿ

ðàâíûìè è ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû ïî âíóò-

ðåííåé ñòåíêå âåäðà. È íà ýòîò ðàç çàðÿäû íà âíåøíåé ñòåíå íå çàòðîíóòû.

Äæåéìñ Êëåðê Ìàêñâåëë (1831-1879), Äæîçå� Äæîí Òîìñîí (1856-1940)

è Äæåéìñ Õ. Äæèíñ (1877-1946) èñïîëüçîâàëè ýòîò ýêñïåðèìåíò äëÿ ïðè-

äàíèÿ êîëè÷åñòâåííîé �îðìû êîíöåïöèè çàðÿäà.

9

Óãîë ðàñêðûòèÿ ëèñòüåâ

ýëåêòðîñêîïà áóäåò ïîêàçàòåëåì êîëè÷åñòâà çàðÿäà íà òåëå, ðàñïîëîæåííîì

âíóòðè âåäðà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåëî A ñîçäàåò óãîë ðàñêðûòèÿ θA, êîãäà
îíî íàõîäèòñÿ âíóòðè êîíòåéíåðà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåëî B ñîçäàåò óãîë

ðàñêðûòèÿ θB, êîãäà îíî íàõîäèòñÿ âíóòðè êîíòåéíåðà. Åñëè θA = θB, ìû
ãîâîðèì, ÷òî òåëà A è B èìåþò çàðÿäû îäèíàêîâîé âåëè÷èíû. Äâà òåëà

áóäóò èìåòü ðàâíûå è ïðîòèâîïîëîæíûå çàðÿäû, åñëè ïðè îäíîâðåìåííîì

ââåäåíèè â âåäðî îíè íå âûçûâàþò ðàñõîæäåíèÿ ýëåêòðîñêîïà. Ñëåäóÿ ýòîé

ïðîöåäóðå, ìû òàêæå ìîæåì îïðåäåëèòü ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå

çàðÿäû, à òàêæå êðàòíûå ëþáîìó çàðÿäó. Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî òå-

ëî C ñîçäàåò óãîë ðàñêðûòèÿ θC , êîãäà îíî íàõîäèòñÿ âíóòðè êîíòåéíåðà.

Åñëè θC ðàâåí óãëó ðàñêðûòèÿ ýëåêòðîñêîïà, êîãäà âíóòðè âåäðà íàõîäÿòñÿ

òîëüêî A è B, à A è B èìåþò çàðÿäû îäèíàêîâîé âåëè÷èíû è îäèíàêîâîãî

çíàêà, ìû ãîâîðèì, ÷òî çàðÿä C â äâà ðàçà áîëüøå çàðÿäà òåëà A. È òàê

äàëåå.

9

[Max54a, ñòàòüè 27-36, ñòð. . 32-41℄, [Tho21, ñòð. 5-6℄ è [Jea27, ñòð. 7-10℄.
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�ëàâà 8

Ýëåêòðè÷åñêîå

ýêðàíèðîâàíèå

8.1 �àçìåùåíèå ïðîâîäíèêà èëè èçîëÿòîðà ìåæ-

äó íàýëåêòðèçîâàííûì òåëîì è ëåãêèì òå-

ëîì

Ýêñïåðèìåíò 8.1 - Ïîïûòêà ïðèâëå÷ü êóñî÷êè áóìàãè ýëåêòðèçîâàííîé

ëèíåéêîé, êîãäà ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà.

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò ñ ÿíòàðíûì ý��åêòîì. Ïîòðèòå ïëàñòèêîâóþ

ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó âîëîñàìè, áóìàæíîé ñàë�åòêîé èëè õëîï-

êîâîé òêàíüþ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîòåðòàÿ àêðèëîâàÿ ëèíåéêà ïðèòÿãèâàåò

ðàñïîëîæåííûå íà ñòîëå êóñî÷êè áóìàãè íà ðàññòîÿíèè ìåíüøå 5 ñì.

Ïîìåñòèòå ìåòàëëè÷åñêîå ñèòî (äóðøëàã) íàä êóñî÷êàìè áóìàãè. Ïîäíå-

ñèòå ïîòåðòóþ ëèíåéêó íàä ñèòîì. Íà ýòîò ðàç êóñî÷êè áóìàãè íå òÿíóòñÿ ê

ëèíåéêå, äàæå åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíåéêîé è êóñî÷êàìè áóìàãè ìåíü-

øå 5 ñì.

Ýêñïåðèìåíò 8.2 - Ïîïûòêà ïðèâëå÷ü êóñî÷êè áóìàãè ýëåêòðèçîâàííîé

ëèíåéêîé, êîãäà ìåæäó íèìè íàõîäèòñÿ ïëàñòèêîâîå ñèòî.

Èñïîëüçóéòå òåïåðü ïëàñòèêîâûé �èëüòð. Ñíà÷àëà óáåäèòåñü, ÷òî ñåò-

÷àòûé �èëüòð äåéñòâèòåëüíî äåéñòâóåò êàê èçîëÿòîð. Òî åñòü îí íå äîë-

æåí ðàçðÿæàòü ýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðîñêîï. Ìû ïîêðûâàåì êóñêè áóìàãè

ýòèì ïëàñòèêîâûì �èëüòðîì. Ïîäíåñèòå íàòåðòóþ àêðèëîâóþ ëèíåéêó íàä

�èëüòðîì. Êóñî÷êè áóìàãè ïðèòÿãèâàþòñÿ ïîòåðòîé ëèíåéêîé, êîãäà îíè

íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè 5 ñì èëè ìåíüøå. Èíîãäà ïðèòÿæåíèå íåìíîãî

ìåíüøå, ÷åì â ñèòóàöèè áåç ïëàñòèêîâîãî ñèòà, ïîýòîìó òåïåðü ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó ëèíåéêîé è êóñî÷êàìè áóìàãè äîëæíî áûòü ìåíüøå 5 ñì, ÷òîáû

ñîçäàòü îùóòèìîå ïðèòÿæåíèå.
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Îïðåäåëåíèå 8.1

Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè ïîìåñòèòü çàçåìëåííûé ïðîâîä-

íèê ìåæäó íàýëåêòðèçîâàííûì òåëîì è êóñî÷êàìè áóìàãè, êóñî÷êè áóìàãè

îñòàþòñÿ â ïîêîå, äàæå êîãäà íàýëåêòðèçîâàííîå òåëî íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ

íèìè. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ýêðàíèðîâàíèåì èëè

ýëåêòðè÷åñêèì ýêðàíèðîâàíèåì.

Ýêðàíèðîâàíèå èñ÷åçàåò ïðè çàìåíå çàçåìëåííîãî ïðîâîäà èçîëÿòîðîì. Â

ýòîì ñëó÷àå êóñî÷êè áóìàãè áóäóò äâèãàòüñÿ ê íàýëåêòðèçîâàííîìó òåëó,

åñëè îíè íàõîäÿòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî.

Ýêñïåðèìåíò 8.3 - Ïîïûòêà ïðèâëå÷ü áóìàæíûé äèñê ýëåêòðè÷åñêîãî

ìàÿòíèêà ýëåêòðèçîâàííîé ëèíåéêîé, êîãäà ìåæäó íèìè åñòü ëèñò áó-

ìàãè

Èñïîëüçóéòå êëàññè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê ñ äèñêîì èç áóìàãè

èëè àëþìèíèåâîé �îëüãè íà øåëêîâîé íèòè. Îí äîëæåí áûòü èçíà÷àëü-

íî ðàçðÿæåí. Ê ìàÿòíèêó ïîäíîñèòñÿ ïîòåðòàÿ ñîëîìêà èëè ïëàñòèêîâàÿ

ëèíåéêà. Áóìàæíûé äèñê íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ ê ïîòåðòîé ñîëîìêå, êîãäà

ðàññòîÿíèå ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10 ñì, �èñ. 8.1 (a).

- - -- - -

(a) (b)

C

�èñ. 8.1: (à) Ïîòåðòûé ïëàñòèê, ïðèòÿãèâàþùèé áóìàæíûé äèñê ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ìàÿòíèêà. (b) Ïðèòÿæåíèå èñ÷åçàåò, åñëè ïîìåñòèòü ïðîâîäÿùèé ëèñò

áóìàãè C ìåæäó ìàÿòíèêîì è íàòåðòûì ïëàñòèêîì.

Íå äîïóñêàéòå êîíòàêòà ìåæäó áóìàæíûì äèñêîì è íàòåðòîé ñîëîìêîé.

Îäíàêî èíîãäà îíè êàñàþòñÿ äðóã äðóãà, è ìàÿòíèê íà÷èíàåò îòòàëêèâàòüñÿ

îò ñîëîìêè ïî ìåõàíèçìó ÏÊÎ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðÿäèòå ìàÿòíèê êàñàíèåì

ïàëüöà.

Íà÷íèòå åùå ðàç ñ ðàçðÿæåííîãî ìàÿòíèêà. Íà ýòîò ðàç äåðæèòå ëèñò

áóìàãè �îðìàòà À4 ìåæäó ìàÿòíèêîì è íàòåðòîé ñîëîìêîé. Áóìàãà äîëæ-

íà áûòü ðàñïîëîæåíà âåðòèêàëüíî è íå äîëæíà êàñàòüñÿ äèñêà, ñ öåíòðîì

ïðèìåðíî â 5-òè ñì îò äèñêà ìàÿòíèêà. Ìåäëåííî ïîäíåñèòå íàòåðòóþ ñî-

ëîìêó èëè ïëàñòèêîâóþ ëèíåéêó ê ìàÿòíèêó, ñ áóìàãîé ìåæäó íèìè. Äèñê

íå äâèæåòñÿ â ñòîðîíó íàòåðòîé ñîëîìêè, äàæå åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó íè-

ìè ðàâíî 10 ñì èëè äàæå ìåíüøå, �èñ. 8.1 (b). Èíîãäà ëèñò áóìàãè ïðè-

òÿãèâàåòñÿ íàòåðòîé ñîëîìêîé. Äàæå êîãäà òàêîå ïðèòÿæåíèå èìååò ìåñòî,
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ìàÿòíèê îñòàåòñÿ âèñåòü âåðòèêàëüíî â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ íà äðóãîé ñòîðîíå

ëèñòà.

Ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà áóìàæíûé äèñê, áóäåò ðàâíà íóëþ

ïðè çàìåíå ëèñòà áóìàãè íà ìåòàëëè÷åñêèé ýêðàí òàêîãî æå ðàçìåðà. Äèñê

áóìàãè îñòàíåòñÿ â ïîêîå, åñëè ìåæäó äèñêîì è íàòåðòûì ïëàñòèêîì ïî-

ìåñòèòü çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê. Ýòîò çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê íå äîëæåí

áûòü ñïëîøíûì. Îí ìîæåò èìåòü îòâåðñòèÿ êàê â îáû÷íîé ñåòêå, ïðè óñëî-

âèè, ÷òî ýòè îòâåðñòèÿ íå î÷åíü áîëüøèå.

Ýêñïåðèìåíò 8.4 - Ïîïûòêà ïðèâëå÷ü áóìàæíûé äèñê ýëåêòðè÷åñêîãî

ìàÿòíèêà ýëåêòðèçîâàííîé ëèíåéêîé, êîãäà ìåæäó íèìè åñòü ïëàñòèêî-

âûé ëèñò

Çàìåíèòå ëèñò áóìàãè íà ïðîçðà÷íûé ïëàñòèêîâûé ëèñò òîãî æå ðàçìå-

ðà. Äåðæèòå íàòåðòóþ ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó íà äðóãîé ñòîðîíå

ïëàñòèêîâîãî ëèñòà. Äèñê ìàÿòíèêà òåïåðü ïðèòÿãèâàåòñÿ íàòåðòîé ñîëîì-

êîé, êîãäà îíè ðàñïîëîæåíû ðÿäîì. 8.2.

- - -

(a) (b)

II

�èñ. 8.2: (à) Èçîëèðóþùèé ëèñò èç ïëàñòèêà I ðÿäîì ñ ðàçðÿæåííûì ìàÿò-

íèêîì. (b) Äèñê ïðèòÿãèâàåòñÿ íàòåðòîé ñîëîìêîé, ðàñïîëîæåííîé ñ äðóãîé

ñòîðîíû ïëàñòèêîâîãî ëèñòà.

Ýêñïåðèìåíò 8.5 - Ïîïûòêà ïðèâëå÷ü áóìàæíûé äèñê ýëåêòðè÷åñêîãî

ìàÿòíèêà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðèçîâàííîé ëèíåéêè, êîãäà ìàÿòíèê íàõîäèò-

ñÿ âíóòðè ÷àøêè, èçãîòîâëåííîé èç ïëàòèíû èëè ñòåêëà

Ìû ìîæåì ïðîâåñòè åùå îäèí ïðîñòîé è èíòåðåñíûé ýêñïåðèìåíò, èñ-

ïîëüçóÿ äâå ïðîçðà÷íûå ÷àøêè îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è �îðìû, îäíó èç ïëà-

ñòèêà, à äðóãóþ èç ñòåêëà. Ïðåäïîëîæèì, ó íàñ åñòü ÷àøêè äèàìåòðîì îò

6 äî 8 ñì è âûñîòîé îò 7 äî 10 ñì. Ïëàñòèê äîëæåí âåñòè ñåáÿ êàê õîðîøèé

èçîëÿòîð, à ñòåêëî − êàê õîðîøèé ïðîâîäíèê. Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåí-

òà ñëåäóåò ïðîâåðèòü èçîëÿöèîííûå è ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ïëàñòèêîâûõ

è ñòåêëÿííûõ ìàòåðèàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé ðàçäåëà 3.1. Çàðÿ-

äèòå ýëåêòðîñêîï. Äåðæèòå ïëàñòèêîâûé ñòàêàí â ðóêå è ïðèêîñíèòåñü èì

ê êàðòîíó. Åñëè ýëåêòðîñêîï îñòàåòñÿ íàýëåêòðèçîâàííûì áîëåå 20 ñåêóíä,

ýòîò ïëàñòèêîâûé ñòàêàí÷èê ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ýêñïåðèìåíòå. Ïîâòîðè-

òå ïðîöåäóðó ñî ñòåêëÿííîé ÷àøêîé. Åñëè ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ ìåíåå
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÷åì ÷åðåç 3 ñåêóíäû ïîñëå êîíòàêòà, ýòîò ñòåêëÿííûé ñòàêàí ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü â ýêñïåðèìåíòå.

Ýêñïåðèìåíò äîëæåí íà÷àòüñÿ ñ ïëàñòèêîâîãî ñòàêàíà. Çàêðåïèòå íåáîëü-

øîé áóìàæíûé äèñê íà êîíöå øåëêîâîé íèòè äëèíîé 5 ñì. Çà�èêñèðóéòå

ñâîáîäíûé êîíåö íèòè âî âíóòðåííåé ÷àñòè ÷àøêè. Èñïîëüçóéòå êëåé èëè

íåáîëüøîé êóñî÷åê êëåéêîé ëåíòû, ÷òîáû çàêðåïèòü åãî íà äíå ÷àøêè. Íèòü

äîëæíà âèñåòü íà ðàññòîÿíèè 1 èëè 2 ñì îò îäíîé ñòîðîíû ÷àøêè, òî åñòü

îíà íå äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ â öåíòðå. Çàòåì ïîñòàâüòå ÷àøêó íà ñòîë â

ïåðåâåðíóòîì ïîëîæåíèè. Ìàÿòíèê âèñèò âåðòèêàëüíî, à áóìàæíûé äèñê

íå äîëæåí êàñàòüñÿ íè ñòîëà, íè ÷àøêè. Íàýëåêòðèçóéòå àêðèëîâóþ ëèíåé-

êó òðåíèåì. Êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ÷àøêè,

ìàÿòíèê îñòàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, �èñ. 8.3 (a). Ïîäíåñèòå ýëåê-

òðèçîâàííóþ ëèíåéêó ê ÷àøêå íà òîé æå âûñîòå, ÷òî è áóìàæíûé äèñê.

Ìàÿòíèê äâèæåòñÿ ê ëèíåéêå, êàñàÿñü êðàÿ ÷àøêè, �èñ. 8.3 (b). Ñ óäàëå-

íèåì ëèíåéêè, ìàÿòíèê âîçâðàùàåòñÿ â âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå, �èñ. 8.3

(
).

(a)

(c)

(b)

-
-

-
--

-
-

-
--

-
-

-
--

�èñ. 8.3: Ïëàñòèêîâàÿ ÷àøêà ââåðõ äíîì ñ ýëåêòðè÷åñêèì ìàÿòíèêîì âíóòðè.

(à) Íàýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ìàÿòíèêà. (b) Êîãäà ëè-

íåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àøêå, äèñê ïðèòÿãèâàåòñÿ è êàñàåòñÿ êðàÿ ÷àøêè. (
)

Ñ óäàëåíèåì ëèíåéêè, ìàÿòíèê âîçâðàùàåòñÿ ê âåðòèêàëè.

Åñëè ýòîò ýêñïåðèìåíò áûë óñïåøíûì, ìû ìîæåì ïðîäîëæèòü. Ïîâòî-

ðèòå ýòó ïðîöåäóðó ñî ñòåêëÿííîé ÷àøêîé. Íà ýòîò ðàç ìàÿòíèê îñòàåòñÿ

âèñåòü âåðòèêàëüíî, íåçàâèñèìî îò òîãî, íàõîäèòñÿ íàýëåêòðèçîâàííàÿ ëè-

íåéêà áëèçêî èëè äàëåêî, �èñ. 8.4.

Ìàÿòíèê òàêæå îñòàåòñÿ â ïîêîå ïðè çàìåíå ñòåêëÿííîé ÷àøêè ìåòàë-

ëè÷åñêîé ñåòêîé, èìåþùåé ðàçìåð è �îðìó ÷àøêè. Â ýòîì ñëó÷àå ðóêà

äîëæíà äâèãàòüñÿ ìåäëåííî, êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà ïîäíîñèòñÿ ê

ñåòêå, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íà ìàÿòíèê. Èíîãäà

âîçíèêàåò íåáîëüøîå äâèæåíèå ìàÿòíèêà, êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà
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(a)

(c)

(b)

-
-

-
--

-
-

-
--

-
-

-
--

�èñ. 8.4: Ñòåêëÿííàÿ ÷àøêà ñ ýëåêòðè÷åñêèì ìàÿòíèêîì âíóòðè. (à) Íàýëåê-

òðèçîâàííàÿ ëèíåéêà äàëåêî îò ìàÿòíèêà. (b) Êîãäà ëèíåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê

÷àøå, ìàÿòíèê îñòàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. (
) Ïðè óäàëåíèè ëèíåéêè

ìàÿòíèê îñòàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè.

ïîäõîäèò ê ñåòêå, õîòÿ îíà íå êàñàåòñÿ åå ñòîðîíû, êàê ýòî áûëî íà ðèñóíêå.

8.3 (b).

8.1.1 Íåêîòîðûå ðàííèå èññëåäîâàíèÿ ïî ýêðàíèðîâà-

íèþ

Äæèðîëàìî Êàðäàíî (1501-1576) ñîñòàâèë êàòàëîã ðàçëè÷èé ìåæäó ýëåê-

òðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ÿâëåíèÿìè â ñâîåé êíèãå 1550 ãîäà. Îí çàìåòèë,

÷òî ìàãíåòèò (ïðèðîäíûé ìàãíèò) ïðèòÿãèâàåò æåëåçî íåñìîòðÿ íà âñòàâ-

ëåííûå ìåæäó íèìè ïðåäìåòû, à íàòåðòûé ÿíòàðü íå ïðèòÿãèâàåò ëåãêèå

òåëà, åñëè ìåæäó íèìè åñòü äðóãèå ïðåäìåòû.

1

Óèëüÿì �èëüáåðò îáñóæäàë

ýòè ÿâëåíèÿ â ñâîåé êíèãå 1600 ãîäà:

2

Âî âñåõ òåëàõ ïîâñþäó ïðåäñòàâëåíû äâå ïðè÷èíû èëè äâà ïðèíöèïà,

ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ òåëà, à èìåííî, ìàòåðèÿ è �îðìà.

Ýëåêòðè÷åñêèå äâèæåíèÿ ïðîèñõîäÿò îò ìàòåðèè, íî ìàãíèòíûå ïðî-

ñòî îò �îðìû; è ýòè äâå ñóùíîñòè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà

è âåäóò ñåáÿ ïî ðàçíîìó − îäíà îáëàãîðîæåíà ìíîãèìè äîáðîäåòåëÿ-

ìè è îáëàäàåò ìîùüþ; äðóãàÿ íèçêîãî ðîäà ñ ìåíüøåé ñèëîé, è êàê

áû ñòåñíåíà îïðåäåëåííûìè ðàìêàìè; ïîýòîìó åå ñèëà äîëæíà áûòü

ðàçáóæåíà òðåíèåì äî òåõ ïîð, ïîêà âåùåñòâî íå äîñòèãíåò óìåðåííîé

òåìïåðàòóðû è íå èñïóñòèò ý�ëóâèþ, è åãî ïîâåðõíîñòü íå ñòàíåò ñèÿ-

þùåé. Âëàæíûé âîçäóõ, äóþùèé íà íåãî èçî ðòà, èëè ïîòîê âëàæíîãî

àòìîñ�åðíîãî âîçäóõà äóøàò åãî ñèëû; è åñëè âñòàâèòü ëèñò áóìàãè

1

[Hei99, ï. 174℄.

2

[Gil78, ñòð. 30℄, [Gil00, ñòð. 52-53℄ è [Hei99, ñòð. 174℄.
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èëè ëüíÿíóþ òêàíü, äâèæåíèå íå ïðîèñõîäèò. Íî ìàãíåòèò, íå íàòåð-

òûé è íå íàãðåòûé, è äàæå ïðè òîì, ÷òî îí ïðîïèòàí æèäêîñòüþ, áóäü

òî â âîçäóõå èëè âîäå, ïðèòÿãèâàåò ìàãíèòíûå òåëà, äàæå åñëè ìåæäó

íèìè ñòîÿò ñàìûå òâåðäûå òåëà èëè äîñêè, èëè òîëñòûå êàìåííûå èëè

ìåòàëëè÷åñêèå ïëèòû.

Îíîðå Ôàáðè (1607-1688) è ó÷åíûå èç A

ademia del Cimento (Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ Àêàäåìèÿ) ðàçðàáîòàëè ýòè ýêñïåðèìåíòû ìåæäó 1657 è 1667

ãîäàìè.:

3

Ïî ñëîâàì Äèàðèñòà, ìîòèâîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêðàíèðóþùèõ òåë

áûëî îáíàðóæåíèå ¾ñîïðîòèâëåíèÿ, äîñòàòî÷íîãî äëÿ ïðåäîòâðàùå-

íèÿ ïðèòÿæåíèÿ ÿíòàðÿ¿. Àêàäåìèêè íà÷àëè ñ òîãî, ÷òî âñòàâèëè ëè-

ñòû áóìàãè, ïðîêîëîòûå ñíà÷àëà òîíêîé èãëîé, çàòåì êîíöàìè íîæíè-

öàìè è, íàêîíåö, áîëüøèì ãâîçäåì. �àçìåð äûð óâåëè÷èâàëñÿ; îäíàêî

ïðèòÿæåíèå íå ðîñëî.

Ôàáðè è äðóãèå ó÷åíûå èññëåäîâàëè òàêæå ýêðàíèðîâàíèå æèäêîñòåé.

Îíè óïîìèíàþò, ÷òî íàòåðòûé ÿíòàðü òåðÿåò ýëåêòðè÷åñòâî ïðè óâëàæíå-

íèè âîäîé, íî ñîõðàíÿåò åãî ïðè ïîêðûòèè ìàñëîì.

4

Â ðàáîòå 1731 ãîäà Ñòèâåí �ðåé óïîìèíàåò âàæíûé ýêñïåðèìåíò ñâîåãî

äðóãà Granville Wheler (1701-1770). Ïîòåðòàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ïðèòÿãè-

âàëà íèòü (âåðîÿòíî, õëîï÷àòîáóìàæíóþ èëè ëüíÿíóþ íèòü, òî åñòü ïðî-

âîäÿùèé ìàòåðèàë) ÷åðåç ïÿòü íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà ñëîåâ ñòåêëà.

5

Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñòåêëÿííûå ïðåäìåòû, èñïîëüçîâàííûå

�ðååì è åãî ñîòðóäíèêàìè, âåëè ñåáÿ êàê õîðîøèå èçîëÿòîðû.

Gianfran
es
o Cigna (1734-1790) ïèøåò â ñâîåé äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè

1757 ãîäà, ÷òî ïðèòÿæåíèÿ âîçíèêàþò ìåæäó çàðÿæåííûìè òåëàìè, ïîãðó-

æåííûìè â ìàñëî. Îá ýòîì �àêòå ïèñàë òàêæå Àëåññàíäðî Âîëüòà.

6

Âñå ýòè âàæíûå �àêòû áûëè óáåäèòåëüíûìè àðãóìåíòàìè ïðîòèâ òåî-

ðèé ý��ëþâèè, èñïóñêàåìîé íàòåðòûì ÿíòàðåì. Ýòè �àêòû òàêæå ïîäî-

ðâàëè ïðåäïîëàãàåìîå ñóùåñòâîâàíèå àòìîñ�åð âîêðóã íàýëåêòðèçîâàííûõ

òåë.

7

Ýòè ýêñïåðèìåíòû áûëè îêîí÷àòåëüíî ïîíÿòû òîëüêî ïîñëå îòêðûòèÿ

ïðîâîäíèêîâ è èçîëÿòîðîâ, ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ âèäîâ ýëåêòðè÷åñòâà è çíà-

íèÿ îá ý��åêòàõ ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â ïðîâîäíèêàõ è èçîëÿòîðàõ.

Âîäà, íàïðèìåð, âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê â ýëåêòðîñòàòèêå. Ìàñëî, ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð.

8.2 Ýêñïåðèìåíòû ñ ïîëûìè ïðîâîäíèêàìè

Ïðîâåäèòå òåïåðü íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïîëûìè ïðîâîäíèêàìè, êàê

îïèñàíî â ðàçäåëå 7.2.

3

[Hei99, ñòð. 201℄.

4

[Hei99, ñòð. 195-196 è 200-201℄.

5

[Grae, ñòð. 399℄, [Bos11, ñòð. 253-255℄, [BAC12, ñòð. 194-199℄ è [Hei99, ñòð. 249℄.

6

[Hei99, ñòð. 406, 413 è 415℄.

7

[Hei99, ãëàâû V è XVII℄.

162



Ýêñïåðèìåíò 8.6 - Ïîïûòêà ïðèâëå÷ü âíåøíþþ ïîëîñó öèëèíäðè÷åñêîé

îáîëî÷êè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðèçîâàííîé ëèíåéêè

Íà÷íèòå ñ èçîëèðîâàííîé è ðàçðÿæåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Íà

âíåøíåé ñòåíêå öèëèíäðà äîëæíà áûòü íàêëååíà îäíà èëè íåñêîëüêî òîíêèõ

ïîëîñîê òîíêîé áóìàãè çà èõ âåðõíèå êîíöû, �èñ. 8.5 (a).

(a) (b)

- - - - -

(c)

- - - - -

�èñ. 8.5: (à) �àçðÿæåííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà. (b) Âíåøíÿÿ ïîëîñà ïðè-

òÿãèâàåòñÿ ïîòåðòîé àêðèëîâîé ëèíåéêîé. (
) Ïðè çàçåìëåíèè öèëèíäðà, ïðè-

òÿæåíèå îñòàåòñÿ.

Ñîëîìêà èëè ïëàñòèêîâàÿ ëèíåéêà îòðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàíà òðå-

íèåì â âîëîñàõ, áóìàæíîé ñàë�åòêå èëè õëîïêîâîé òêàíè. Íàòåðòàÿ ñîëîì-

êà ïîäíîñèòñÿ áëèçêî ê öèëèíäðó. Ïîêà îíà íå äîëæåí êàñàòüñÿ íè öèëèí-

äðà, íè åãî ïîëîñ. Áëèçêî ðàñïîëîæåííàÿ ïîëîñà ïðèòÿãèâàåòñÿ íàòåðòîé

ñîëîìêîé, �èñ. 8.5 (b). Äàæå êîãäà öèëèíäð çàçåìëåí (íàïðèìåð, êàñàíèåì

åãî âåðõíåé êðîìêè ïàëüöåì), ïîëîñà îñòàåòñÿ ïðèòÿíóòîé íàòåðòîé ñîëîì-

êîé, �èñ. 8.5 (
).

Ïîëîñêà ïàïèðîñíîé áóìàãè òàêæå ïðèòÿãèâàåòñÿ ñîëîìêîé ïðè ïðîâå-

äåíèè ýòîé ïðîöåäóðû â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Òî åñòü ñíà÷àëà çàçåìëèòü öè-

ëèíäð, çàòåì ïîäíåñòè ê íåìó íàòåðòóþ ñîëîìêó.

Ýêñïåðèìåíò 8.7 - Ïîïûòêà ïðèâëå÷ü âíóòðåííþþ ïîëîñêó öèëèíäðè÷å-

ñêîé îáîëî÷êè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðèçîâàííîé ëèíåéêè

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 8.6, íî òåïåðü ñ ïîëîñàìè, íàêëååííûìè íà âíóò-

ðåííåé ñòåíêå èçîëèðîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, �èñ. 8.6 (a).

Ïîäíåñèòå íàòåðòóþ ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó ê öèëèíäðó. Åãî

âíóòðåííèå ïîëîñû îñòàþòñÿ âèñåòü âåðòèêàëüíî â ïîêîå, �èñ. 8.6 (b). Îíè

îñòàþòñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, êîãäà öèëèíäð çàçåìëåí, �èñ. 8.6 (
).

Âíóòðåííèå ïîëîñû îñòàþòñÿ â ïîêîå, êîãäà ïðîöåäóðà ïðîâîäèòñÿ â

îáðàòíîì ïîðÿäêå. Òî åñòü ñïåðâà èäåò çàçåìëåíèå öèëèíäðà, çàòåì ê íåìó

ïîäíîñèòñÿ íàòåðòàÿ ñîëîìêà.

Ýêñïåðèìåíò 8.8 - Ïîïûòêà ïðèâëå÷ü ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê âíóòðè

öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

Èñïîëüçóéòå ïðîâîäÿùóþ è èçîëèðîâàííóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó,

ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðÿæåííóþ. Ïðîâîäÿùèé áóìàæíûé äèñê ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ìàÿòíèêà ðàñïîëîæåí âíóòðè íåãî, áëèçêî ê ñòåíêå, íî íå êàñàÿñü åãî,
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(a) (b)

- - - - -

(c)

- - - - -

�èñ. 8.6: (à) �àçðÿæåííàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà. (b) Âíóòðåííèå ïîëîñû

îñòàþòñÿ â ïîêîå, êîãäà íàòåðòàÿ ñîëîìêà èëè àêðèëîâàÿ ëèíåéêà ïîäíîñèòñÿ

áëèçêî ê öèëèíäðó. (
) Îíè îñòàþòñÿ âåðòèêàëüíûìè, êîãäà öèëèíäð çàçåìëåí.

ìåæäó åãî âåðõíèì è íèæíèì êðàÿìè. Íàòåðòàÿ ñîëîìêà èëè àêðèëîâàÿ

ëèíåéêà ïîäíîñèòñÿ ê äèñêó ñíàðóæè. Äèñê íå òÿíåòñÿ ê íàòåðòîé ñîëîìêå,

äàæå êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ áëèçêî äðóã ê äðóãó, �èñ. 8.7 (a). Èíîãäà âåðõ-

íèé êðàé öèëèíäðà ñëåãêà ïðèòÿãèâàåò øåëêîâóþ íèòü ìàÿòíèêà. Îáðàòèòå

âíèìàíèå, ÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ïðèòÿæåíèå äåéñòâóåò íà íèòü, à íå íà

âíóòðåííèé áóìàæíûé äèñê.

(a) (b)

- - - - - - - - - -

�èñ. 8.7: (a) Áóìàæíûé äèñê ñ ýëåêòðè÷åñêèì ìàÿòíèêîì íå äâèæåòñÿ â íà-

ïðàâëåíèè ðàñïîëîæåííîé ðÿäîì âíåøíåé íàòåðòîé ñîëîìêè èëè àêðèëîâîé

ëèíåéêè. (b) Ïðè çàçåìëåíèè öèëèíäðà, ìàÿòíèê îñòàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïî-

ëîæåíèè â ïîêîå.

Ïðè çàçåìëåíèè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ìàÿòíèê îñòàåòñÿ âåðòèêàëü-

íî âèñåòü â ïîêîå, �èñ. 8.7 (b).

Ýêñïåðèìåíò 8.9 - Ïîïûòêà ïðèâëå÷ü ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê âíå öè-

ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 8.8, íî òåïåðü ñ ìàÿòíèêîì âíå îáîëî÷êè. Öè-

ëèíäð äîëæåí áûòü èçíà÷àëüíî ðàçðÿæåí è èçîëèðîâàí îò çåìëè. Ìàÿòíèê

äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí î÷åíü áëèçêî ê îáîëî÷êå, íî íå êàñàÿñü åå. Áóìàæ-

íûé äèñê äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí ïîñåðåäèíå ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì
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êðàÿìè. Îòðèöàòåëüíî íàòåðòàÿ ñîëîìêà èëè àêðèëîâàÿ ëèíåéêà ìåäëåííî

ïîäíîñèòñÿ ê äðóãîé ñòîðîíå öèëèíäðà, à åå íàòåðòàÿ ÷àñòü íàõîäèòñÿ íà

òîé æå âûñîòå, ÷òî è áóìàæíûé äèñê. Êîãäà îíà íàõîäèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê

îáîëî÷êå, íå êàñàÿñü åå, äèñê ïðèòÿãèâàåòñÿ îáîëî÷êîé, êàñàåòñÿ åå, à çàòåì

îòòàëêèâàåòñÿ ïî ìåõàíèçìó ÏÊÎ, �èñ. 8.8.

(a) (b)

-----

(c)

-----

�èñ. 8.8: (à) Âíåøíèé ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê âáëèçè öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷-

êè. (b) è (
): Ïîäíåñèòå íàòåðòóþ ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó ê äðóãîé

ñòîðîíå öèëèíäðà. Äèñê ïðèòÿãèâàåòñÿ öèëèíäðîì, êàñàåòñÿ åãî, à çàòåì îò-

òàëêèâàåòñÿ.

Èçó÷àÿ çàðÿä íàýëåêòðèçîâàííîãî äèñêà, ìû îáíàðóæèâàåì, ÷òî îí èìå-

åò òîò æå çíàê, ÷òî è çàðÿä íàýëåêòðèçîâàííîé ëèíåéêè. Èíîãäà äèñê ïðè-

ëèïàåò ê öèëèíäðó ïîñëå êîíòàêòà. Âû ìîæåòå îñâîáîäèòü åãî, ïîñòóêèâàÿ

ïî ñîëîìå, ïîääåðæèâàþùåé öèëèíäð, èëè ñëåãêà ïîäóâ íà äèñê. Åãî ìîæ-

íî îñâîáîäèòü òàêæå, ñïåðâà óäàëèâ íàòåðòóþ ñîëîìêó, çàòåì ïîäíîñÿ åå

áëèçêî ê äðóãîé ñòîðîíå öèëèíäðà.

Îäíàêî, êîãäà öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà èçíà÷àëüíî çàçåìëåíà, ìåõà-

íèçì ÏÊÎ íå ðàáîòàåò. Ïîäíåñèòå íàòåðòóþ àêðèëîâóþ ëèíåéêó ê îáîëî÷êå.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìàÿòíèê, ðàñïîëîæåííûé ðÿäîì ñ äðóãîé ñòîðîíîé,

îñòàåòñÿ âåðòèêàëüíî â ïîêîå, �èñ. 8.9.

(a) (b)

-----

�èñ. 8.9: Ìåõàíèçì ÏÊÎ íå ðàáîòàåò, êîãäà íàòåðòàÿ àêðèëîâàÿ ëèíåéêà ïðè-

áëèæàåòñÿ ê äðóãîé ñòîðîíå èçíà÷àëüíî çàçåìëåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷-

êè.

Ýêñïåðèìåíò 8.10 - Ýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà âíóòðè öèëèíäðè÷åñêîé

îáîëî÷êè è ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê ñíàðóæè

Èñïîëüçóéòå åùå ðàç ïðîâîäÿùóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó. Îíà èçî-

ëèðîâàíà è èçíà÷àëüíî ðàçðÿæåíà. Ïîòåðòàÿ ÷àñòü îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-
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íîé ïëàñòèêîâîé ëèíåéêè íàõîäèòñÿ âíóòðè îáîëî÷êè. Îíà äîëæíà íàõî-

äèòüñÿ áëèçêî ê ñòåíå, íî íå êàñàÿñü åå. Äèñê ýëåêòðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà

äîëæåí áûòü âíå îáîëî÷êè, âäàëè îò íåå è íà òîé æå âûñîòå, ÷òî è ýëåê-

òðèçîâàííàÿ ëèíåéêà, �èñ. 8.10 (a).

(a) (b)

--
---

-

-

-

--
---

-

-

-

(c)

--
---

-

-

-

�èñ. 8.10: (à) Ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê âäàëè îò èçîëèðîâàííîé öèëèíäðè÷å-

ñêîé îáîëî÷êè ñ âíóòðåííåé ýëåêòðèçîâàííîé àêðèëîâîé ëèíåéêîé. (b) è (â):

Êîãäà ìàÿòíèê ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéêå, îí ïðèòÿãèâàåòñÿ ê îáîëî÷êå, êàñàåòñÿ

åå, à çàòåì îòòàëêèâàåòñÿ.

Äåðæèòå ìàÿòíèê çà åãî îïîðó èëè ñîëîìêó, ìåäëåííî ïðèáëèæàÿ åãî

ê öèëèíäðó. Êîãäà îí íàõîäèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê îáîëî÷êå, åãî äèñê ïðèòÿ-

ãèâàåòñÿ ê ïîòåðòîé àêðèëîâîé ëèíåéêå, êàñàåòñÿ îáîëî÷êè, à çàòåì îòòàë-

êèâàåòñÿ îò íåå ïî ìåõàíèçìó ÏÊÎ, �èñ. 8.10 (b) è ( ñ). Èçó÷àÿ åãî çàðÿä,

ìû íàõîäèì, ÷òî òåïåðü îí ýëåêòðèçîâàí çàðÿäàìè òîãî æå çíàêà, ÷òî è

âíóòðåííÿÿ ëèíåéêà.

Ïîâòîðèòå ýòîò ýêñïåðèìåíò, íî òåïåðü ñ èçíà÷àëüíî çàçåìëåííîé öèëèí-

äðè÷åñêîé îáîëî÷êîé. Ïîäíåñèòå ìàÿòíèê ê íàòåðòîé àêðèëîâîé ëèíåéêå.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìàÿòíèê îñòàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè. Òî

åñòü åãî äèñê íå èñïûòûâàåò âëèÿíèå ìåõàíèçìà ÏÊÎ, �èñ. 8.11.

(a) (b)

--
---

-

-

-

--
---

-

-

-

�èñ. 8.11: (à) Ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê âäàëè îò çàçåìëåííîé öèëèíäðè÷åñêîé

îáîëî÷êè ñ âíóòðåííåé ýëåêòðèçîâàííîé àêðèëîâîé ëèíåéêîé. (b) Êîãäà ìàÿò-

íèê ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíåéêå, îí íå ïðèòÿãèâàåòñÿ ê íåé.
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8.3 Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ý��åêòèâíîãî ýêðà-

íèðîâàíèÿ

Â ýòîì ïîäðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ñèòóàöèè, ãäå åñòü ý��åêòèâíîå

ýêðàíèðîâàíèå, è äðóãèå ñèòóàöèè, â êîòîðûõ íåò ý��åêòèâíîãî ýêðàíèðî-

âàíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòå 7.15 èñïîëüçîâàëàñü èçîëèðîâàííàÿ è ïðîâîäÿùàÿ öè-

ëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà. �èñ. 7.18 (b) ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïîìåùàëè â íåå

ýëåêòðèçîâàííîé ëèíåéêè, ïîëîñû, ðàñïîëîæåííûå ñíàðóæè öèëèíäðà, ïîä-

íèìàëèñü. Îäíàêî, êîãäà öèëèíäð áûë çàçåìëåí, ïîëîñû óïàëè, íåñìîòðÿ

íà ïðèñóòñòâèå âíóòðåííåé ýëåêòðèçîâàííîé ëèíåéêè, �èñ. 7.18 (
). Ñëåäî-

âàòåëüíî, çàìêíóòûé è çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê ýêðàíèðóåò âíåøíèå âîç-

äåéñòâèÿ, êîòîðûå ñîçäàâàëèñü áû âíóòðåííèì íàýëåêòðèçîâàííûì òåëîì,

åñëè îáîëî÷êà áûëà áû èçîëèðîâàíà îò çåìëè.

Òàêîå æå ïîâåäåíèå ìîæíî íàáëþäàòü â ýêñïåðèìåíòå 8.10, ñðàâíèâàÿ

ðèñóíêè 8.10 è 8.11. Âíóòðè çàìêíóòîãî ïðîâîäíèêà èìååòñÿ çàðÿä. Êîãäà

ïðîâîäíèê èçîëèðîâàí, îí âîçäåéñòâóåò íà äèñê ìàÿòíèêà, êîòîðûé ïðè-

áëèæàåòñÿ ê íåìó, ÷òî ñîçäàåò ìåõàíèçì ÏÊÎ. Îäíàêî, êîãäà ïðîâîäíèê

çàçåìëåí, ìåõàíèçì ÏÊÎ íå áóäåò ðàáîòàòü, äàæå åñëè ýëåêòðè÷åñêèé ìà-

ÿòíèê íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ öèëèíäðîì.

Â ýêñïåðèìåíòå 8.6, �èñóíêè 8.5 è 8.6, èìååòñÿ ïðîâîäÿùàÿ öèëèíäðè-

÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñ âíåøíèì çàðÿäîì (ïîòåðòàÿ àêðèëîâàÿ ëèíåéêà). Êîãäà

ýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê öèëèíäðó, îíà âëèÿåò íà âíåø-

íèå ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè, íåçàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ öèëèíäð èçî-

ëèðîâàííûì èëè çàçåìëåííûì. Âíóòðåííèå ïîëîñû, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå

ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ, íåçàâèñèìî îò òîãî, çàçåìëåí öèëèíäð èëè íåò.

Òàêîå ïîâåäåíèå òàêæå ìîæíî íàáëþäàòü ñ ýëåêòðè÷åñêèì ìàÿòíèêîì

â ýêñïåðèìåíòå 8.8. Ó íàñ åñòü ïðîâîäÿùàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà ñ ïî-

òåðòîé àêðèëîâîé ëèíåéêîé ñíàðóæè. Ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê íàõîäèòñÿ

âíóòðè öèëèíäðà. Åãî äèñê íàõîäèòñÿ áëèçêî ê îäíîé èç åãî ñòîðîí, íå

êàñàÿñü åãî, è ðàñïîëîæåí ïîñåðåäèíå ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì êðàÿìè.

Äàæå êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê öèëèíäðó, ðåçóëüòè-

ðóþùàÿ ñèëà íà äèñê ðàâíà íóëþ, òàê êàê îí îñòàåòñÿ â ïîêîå, �èñ. 8.7.

Íåçàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ öèëèíäð èçîëèðîâàííûì îò çåìëè èëè íåò,

âíóòðåííèé äèñê íå èñïûòûâàåò íèêàêîãî ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòå 8.9 íàòåðòàÿ àêðèëîâàÿ ëèíåéêà íàõîäèòñÿ âíå èçîëèðî-

âàííîé ïðîâîäÿùåé îáîëî÷êè. Ýòî âëèÿåò íà âíåøíèé ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿò-

íèê, ðàñïîëîæåííûé íà äðóãîé ñòîðîíå öèëèíäðà. Êîãäà íàòåðòàÿ ëèíåéêà

ïðèáëèæàåòñÿ ê öèëèíäðó, äèñê ìàÿòíèêà ñëåäóåò ìåõàíèçìó ÏÊÎ, �èñ.

8.8. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ çàçåìëåííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ìåõà-

íèçì ÏÊÎ íå ðàáîòàåò, �èñ. 8.9.

Â èòîãå ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî íåò íèêàêîãî ñóììàðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà

âíåøíèå ýëåêòðèçîâàííûå òåëà, êîãäà åñòü çàðÿäû, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè

çàìêíóòîãî è çàçåìëåííîãî ïðîâîäíèêà (ïîä ñóììàðíûì ý��åêòîì ìû ïîä-

ðàçóìåâàåì ðåçóëüòèðóþùèé èëè ïîëíûé ý��åêò). Â ýòîé ñèòóàöèè èìååò
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ìåñòî ý��åêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ýêðàíèðîâàíèå. Òàêæå íåò íèêàêîãî âëè-

ÿíèÿ íà âíóòðåííèå çàðÿäû, êîãäà íàýëåêòðèçîâàííûå òåëà íàõîäÿòñÿ âíå

çàìêíóòîãî ïðîâîäíèêà, íåçàâèñèìî îò òîãî, çàçåìëåí ïðîâîäíèê èëè íåò.

Òåì íå ìåíåå, åñòü ñóììàðíîå âëèÿíèå íà âíåøíèå çàðÿäû, êîãäà âíóòðè

èçîëèðîâàííîãî è çàìêíóòîãî ïðîâîäíèêà åñòü íàýëåêòðèçîâàííûå òåëà.

Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ íà âíóòðåí-

íåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòÿõ ïîëûõ ïðîâîäíèêîâ. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ýêðà-

íèðîâàíèå, ïðîèñõîäÿùåå ñíàðóæè çàìêíóòîãî è èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäíè-

êà ñ âíóòðåííèì çàðÿäîì. �àññìîòðèì ïðîâîäíèê êàê ïîëóþ ñ�åðó, èçíà-

÷àëüíî ðàçðÿæåííóþ è èçîëèðîâàííóþ îò çåìëè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âíóòðè

îáîëî÷êè èìååòñÿ ñóììàðíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä −Q. Íàëè÷èå ýòîãî çà-
ðÿäà ïîëÿðèçóåò îáîëî÷êó. Åå âíóòðåííÿÿ ñòåíêà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî

ýëåêòðèçîâàííîé, â òî âðåìÿ êàê åãî âíåøíÿÿ ñòåíêà ñòàíîâèòñÿ îòðèöà-

òåëüíî ýëåêòðèçîâàííîé, �èñ. 8.12 (a). Çàçåìëÿÿ ïðîâîäíèê, ìû íåéòðàëè-

çóåì ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà åãî âíåøíåé ñòåíêå, �èñ. 8.12 (b).
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�èñ. 8.12: (à) Èçîëèðîâàííûé ïðîâîäíèê c ïîëÿðèçóåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ âíóò-

ðåííåãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà −Q. (b) Çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê ñ íåéòðàëè-

çîâàííîé âíåøíåé ñòåíêîé.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåëî çàðÿæåíî ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì q è ðàñïîëî-
æåíî âíå çàçåìëåííîãî ïðîâîäíèêà, ïîêàçàííîãî íà �èñ. 8.12 (b). Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî q ≪ Q, è ïðåíåáðåæåì ïîëÿðèçàöèåé çàðÿäîâ, èíäóöèðîâàííûõ

íà ïðîâîäíèêå ââèäó íàëè÷èÿ ýòîãî âíåøíåãî çàðÿäà q. Íà âíåøíåå òåëî

äåéñòâóþò äâå ñèëû: ñèëà ïðèòÿæåíèÿ FA, ñîçäàâàåìàÿ âíóòðåííèì òåëîì,

íàýëåêòðèçîâàííûì çàðÿäîì −Q, è ñèëà îòòàëêèâàíèÿ FR âñåõ çàðÿäîâ,

ðàñïðåäåëåííûõ íà âíóòðåííåé ñòåíêå ïðîâîäíèêà. Ýòè äâå ñèëû èìåþò

îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, íî äåéñòâóþò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ò.

å. îíè íåéòðàëèçóþò äðóã äðóãà, �èñ. 8.13.
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�èñ. 8.13: Ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ FA è FR, äåéñòâóþùèå íà òåëî,

íàýëåêòðèçîâàííîå çàðÿäîì q.
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Âàæíî çàìå÷àíèå: òîëüêî ñóììàðíàÿ èëè ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåé-

ñòâóþùàÿ íà çàðÿä q, ðàñïîëîæåííûé âíå çàçåìëåííîãî ïðîâîäíèêà, îáðà-

ùàåòñÿ â íóëü. Íåñìîòðÿ íà ýòîò �àêò, íàëè÷èå ïðîâîäíèêà íå óñòðàíÿåò

ñèëó ïðèòÿæåíèÿ FA, ñîçäàâàåìóþ âíóòðåííèì çàðÿäîì −Q. Êîãäà ïðîâîä-
íèê çàçåìëåí, òàêæå áóäåò ñóùåñòâîâàòü ñèëà îòòàëêèâàíèÿ FR, âûçâàííàÿ

ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè íà âíóòðåííåé ñòåíêå ñ�åðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Ýòè äâå ñèëû èìåþò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, íî ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëå-

íèÿ, íåéòðàëèçóÿ äðóã äðóãà.

�èñ. 8.14 (a) ïîêàçûâàåò ñèëó ïðèòÿæåíèÿ FA, îêàçûâàåìóþ −Q íà q,
ðàçäåëåííóþ ðàññòîÿíèåì d, êîãäà ìåæäó ýòèìè çàðÿäàìè íåò äðóãèõ òåë.

Åñëè âîêðóã −Q èìååòñÿ çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê, êàê íà �èñ. 8.14 (b), ñè-

ëà ïðèòÿæåíèÿ, ñ êîòîðîé −Q äåéñòâóåò íà q, îñòàåòñÿ òî÷íî òàêîé æå,

êàê ðàíåå, ñ òîé æå âåëè÷èíîé è íàïðàâëåíèåì, ïðè óñëîâèè, ÷òî −Q è

q îñòàþòñÿ íà òîì æå ðàññòîÿíèè d. Îäíàêî, ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåé-

ñòâóþùàÿ íà q â ïîñëåäíåé ñèòóàöèè, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ

ñèëû îòòàëêèâàíèÿ FR, ñîçäàâàåìîé ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè, ðàñïðåäå-

ëåííûìè ïî âíóòðåííåé ñòåíêå ïðîâîäíèêà. Ýòà ñèëà îòòàëêèâàíèÿ FR íå

áûëà ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 8.14 (b). Ñèëà ðåàêöèè, îêàçûâàåìàÿ q íà −Q,
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì −FA, ãäå FA ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 8.14 (a) è (b).

Ñèëà ðåàêöèè −FA íà ýòîì ðèñóíêå íå ïðåäñòàâëåíà.
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�èñ. 8.14: (a) Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ FA, îêàçûâàåìàÿ −Q íà q, ðàçäåëåííûå ðàñ-
ñòîÿíèåì d, êîãäà ìåæäó íèìè íåò òåë. (b) Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ FA, îêàçûâàåìàÿ

−Q íà q, îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, êîãäà âîêðóã −Q èìååòñÿ çàçåìëåííûé ïðî-

âîäíèê, ïðè óñëîâèè, ÷òî −Q è q îñòàþòñÿ íà òîì æå ðàññòîÿíèè d.

�àññìîòðèì ýêðàíèðîâàíèå, êîòîðîå ïðîèñõîäèò âíóòðè çàìêíóòîãî ïðî-

âîäíèêà, êîãäà ñíàðóæè íàõîäèòñÿ ýëåêòðèçîâàííîå òåëî, à ñàì ïðîâîä èçî-

ëèðîâàí èëè çàçåìëåí. �àññìîòðèì åùå ðàç ñ�åðè÷åñêèé ïðîâîäíèê, ïåðâî-

íà÷àëüíî ðàçðÿæåííûé è èçîëèðîâàííûé. �àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà òå-

ëî, îòðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííîå çàðÿäîì −Q, íàõîäèòñÿ âíå îáîëî÷êè.
Ýòî âíåøíåå òåëî ïîëÿðèçóåò âíåøíþþ ñòåíêó èçîëèðîâàííîé îáîëî÷êè,

�èñ. 8.15 (a). Çàçåìëÿÿ îáîëî÷êó, ìû íåéòðàëèçóåì çàðÿäû, êîòîðûå èç-

íà÷àëüíî áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî âíåøíåé ñòåíêå âáëèçè ìåñòà çàçåìëåíèÿ.

Áîëåå òîãî, äðóãèå çàðÿäû, îñòàþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè, òåïåðü

ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ

íà èçîëèðîâàííîé ñ�åðå), �èñ. 8.15 (b).

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî âíóòðè ïðîâîäíèêà, ïîêàçàííîãî íà �èñ. 8.15
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�èñ. 8.15: (à) Èçîëèðîâàííûé ïðîâîäíèê c ñ åãî ïîëÿðèçîâàííîé âíåøíåé ñòåí-
êîé èç-çà ïðèñóòñòâèÿ îòðèöàòåëüíîãî òåëà −Q âíå ïðîâîäíèêà. (b) Çàçåìëåí-

íûé ïðîâîäíèê, ïîêàçûâàþùèé íåéòðàëèçàöèþ çàðÿäîâ âáëèçè ìåñòà çàçåì-

ëåíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèå îñòàâøèõñÿ çàðÿäîâ.

(a), èìååòñÿ òåëî, íàýëåêòðèçîâàííîå ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì q. Åùå ðàç
ïðåäïîëîæèì, ÷òî q ≪ Q, è ïðåíåáðåãàåì ïîëÿðèçàöèåé, èíäóöèðîâàííîé

â îáîëî÷êå íàëè÷èåì ýòîãî âíóòðåííåãî çàðÿäà q. Åñòü òðè ñèëû, äåéñòâó-

þùèå íà òåëî, íàýëåêòðèçîâàííîå ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì q, à èìåííî:

ñèëà ïðèòÿæåíèÿ FA, íàïðàâëåííàÿ âëåâî è îêàçûâàåìàÿ âíåøíèì îòðè-

öàòåëüíûì òåëîì, íàýëåêòðèçîâàííûì çàðÿäîì −Q, ñèëà îòòàëêèâàíèÿ F1,

óêàçûâàþùàÿ íàïðàâî è âûçâàííàÿ ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè, ðàñïðåäå-

ëåííûìè ïî âíåøíåé ñòåíêå ïðîâîäíèêà, âìåñòå ñ ñèëîé ïðèòÿæåíèÿ F2,

íàïðàâëåííîé âïðàâî è îêàçûâàåìîé îòðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè, ðàñïðåäå-

ëåííûìè ïî âíåøíåé ñòåíêå ïðîâîäíèêà. Ýòè òðè ñèëû óðàâíîâåøèâàþò

äðóã äðóãà, òàê ÷òî |~FA| = |~F1 + ~F2|, ñ íóëåâîé ðåçóëüòèðóþùåé ñèëîé íà

âíóòðåííèé çàðÿä q, �èñ. 8.16 (a).
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�èñ. 8.16: (a) Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà çàðÿä q, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè èçîëèðî-

âàííîãî ïðîâîäíèêà, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 8.15 (a), |~FA| = |~F1 + ~F2|. (b) Ñèëû,
äåéñòâóþùèå íà çàðÿä q, ðàñïîëîæåííûé âíóòðè çàçåìëåííîãî ïðîâîäíèêà ðè-
ñóíêà 8.15 (b), |~FA| = |~F3|.

×òî êàñàåòñÿ çàçåìëåííîãî ïðîâîäíèêà, ïîêàçàííîãî íà �èñ. 8.15 (b),

íà âíóòðåííèé çàðÿä q äåéñòâóþò äâå ðàâíûå è ïðîòèâîïîëîæíûå ñèëû,

à èìåííî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ FA, óêàçûâàþùàÿ íàëåâî è âûçâàííàÿ âíåø-

íèì çàðÿäîì −Q, âìåñòå ñ ñèëîé îòòàëêèâàíèÿ F3, íàïðàâëåííîé âïðàâî

è îêàçûâàåìîé ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî âíåøíåé

ñòåíêå ïðîâîäíèêà, �èñ. 8.16 (b). Ýòè äâå ñèëû èìåþò îäèíàêîâóþ âåëè-
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÷èíó, íî ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ, âçàèìíî óíè÷òîæàÿ äðóã äðóãà,

|~FA| = |~F3|.

Ñóììàðíàÿ èëè ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà âíóòðåííèé çà-

ðÿä q, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ â îáåèõ ñèòóàöèÿõ, ïîêàçàííûõ íà �èñ. 8.16. Îä-

íàêî çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ, îêàçûâàåìàÿ −Q íà

q, âñåãäà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïðî-

âîäíèêà îêîëî q. Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ FA, îêàçûâàåìàÿ −Q íà q, âñåãäà èìååò
îäíî è òî æå çíà÷åíèå, íåçàâèñèìî îò ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ íà âíåøíåé

ñòåíêå ïðîâîäíèêà. Ïðîâîäíèê ìîæåò áûòü èçîëèðîâàí èëè çàçåìëåí, ýòî

íå èìååò çíà÷åíèÿ. Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó −Q è q âñåãäà îñòàåòñÿ íåèç-

ìåííîé. Íàëè÷èå ïðîâîäíèêà íå óñòðàíÿåò ýòó ñèëó ïðèòÿæåíèÿ. Îäíàêî

íàëè÷èå ïðîâîäíèêà ïîçâîëÿåò ïåðåðàñïðåäåëèòü çàðÿäû íà åãî âíåøíåé

ñòåíêå. Ñèëà, îêàçûâàåìàÿ ýòèìè ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè íà q, èìååò
òó æå âåëè÷èíó, ÷òî è ñèëà, ñ êîòîðîé −Q äåéñòâóåò íà q, íî äåéñòâóåò â

ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè, òàê ÷òî îíè âçàèìíî êîìïåíñèðóþò äðóã

äðóãà.

�èñ. 8.17 (a) ïîêàçûâàåò ñèëó ïðèòÿæåíèÿ FA, îêàçûâàåìóþ −Q íà q,
ðàçäåëåííûõ ðàññòîÿíèåì d, êîãäà ìåæäó íèìè íåò äðóãèõ òåë. Ýòà ñèëà

îñòàåòñÿ òîé æå ñàìîé, êîãäà åñòü èçîëèðîâàííûé ïðîâîäíèê îêîëî q, �èñ.
8.17 (b). Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ FA, îêàçûâàåìàÿ −Q íà q, òàêæå îñòàåòñÿ òàêîé
æå, êàê è ðàíüøå, êîãäà çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ îêîëî q, �èñ.
8.17 (
). Íà ýòîì ðèñóíêå íå ïîêàçàíû ñèëû, äåéñòâóþùèå íà q îò çàðÿäîâ,
ðàñïðåäåëåííûõ íà âíåøíåé ñòåíêå ïðîâîäíèêà. Ñèëà ðåàêöèè, îêàçûâàå-

ìàÿ q íà −Q, îïðåäåëÿåòñÿ êàê −FA â ñèòóàöèÿõ (a), (b) è (
) íà �èñ. 8.17.

Ýòà ñèëà ðåàêöèè òàêæå íå ïðåäñòàâëåíà íà ýòîì ðèñóíêå.

-

-

--
-

-

-

-+

+

+

+

+

+

+

+

(a) (b) (c)

c

-Q q
.

+

+

+
+

+

+

+

+

c

-Q
..FA

q
.FA

-Q q
. .FA

d d d

�èñ. 8.17: (à) Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ FA, îêàçûâàåìàÿ −Q íà q, ðàçäåëåííûõ ðàñ-
ñòîÿíèåì d, êîãäà ìåæäó íèìè íåò äðóãèõ òåë. (b) Ýòà ñèëà îñòàåòñÿ òîé æå

ñàìîé, êîãäà åñòü èçîëèðîâàííûé ïðîâîäíèê îêîëî q. (
) Ýòà ñèëà îñòàåòñÿ

òîé æå ñàìîé, êîãäà åñòü çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê îêîëî q.

�èñóíêè 8.13 è 8.14 ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå çàçåìëåííîãî ïðîâîäíè-

êà äàåò ý��åêòèâíîå ýêðàíèðîâàíèå. Íåò ñóììàðíîé èëè ðåçóëüòèðóþùåé

ñèëû, âîçäåéñòâóþùåé íà íàýëåêòðèçîâàííóþ ÷àñòèöó, ðàñïîëîæåííóþ âíå

çàçåìëåííîãî ïðîâîäíèêà, êîãäà âíóòðè íåãî èìååòñÿ íàýëåêòðèçîâàíî òåëî.

Îäíàêî íå ñóùåñòâóåò ðåàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ñèëû, îêàçûâàåìîé âíóò-
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ðåííèì ýëåêòðèçîâàííûì òåëîì, äåéñòâóþùèì íà âíåøíåå òåëî. Ýòà ñèëà

âñåãäà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðèñóòñòâóåò èëè îòñóò-

ñòâóåò çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê. Òîò æå âûâîä ìîæíî ñäåëàòü, ñðàâíèâàÿ

ðèñóíêè 8.16 è 8.17. Â ýòîé ïîñëåäíåé ñèòóàöèè òàêæå ñóùåñòâóåò ý��åê-

òèâíîå ýêðàíèðîâàíèå, ïîñêîëüêó ñóììàðíàÿ èëè ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà,

äåéñòâóþùàÿ íà òåëî âíóòðè çàçåìëåííîãî ïðîâîäíèêà, ñòðåìèòñÿ ê íó-

ëþ. Îäíàêî, îïÿòü æå, íå ñóùåñòâóåò äåéñòâèòåëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ñè-

ëû, îêàçûâàåìîé âíåøíèì çàðÿäîì, äåéñòâóþùèì íà âíóòðåííåå ýëåêòðè-

çîâàííîå òåëî. Ýòà ïîñëåäíÿÿ ñèëà âñåãäà äåéñòâóåò ñ îäèíàêîâîé èíòåí-

ñèâíîñòüþ, íåçàâèñèìî îò òîãî, ïðèñóòñòâóåò èëè îòñóòñòâóåò çàçåìëåííûé

ïðîâîäíèê.

8

8.4 Êëåòêà Ôàðàäåÿ

Ìàéêë Ôàðàäåé ïðîâåë íåñêîëüêî î÷åíü èíòåðåñíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, èñ-

ïîëüçóÿ àïïàðàò èçâåñòíûé êàê êëåòêà Ôàðàäåÿ. Ýòî ïóñòîòåëûé ïðîâîä-

íèê. Âîò êàê Ôàðàäåé îïèñûâàåò ñâîè íàáëþäåíèÿ:

9

1173. ß ïðîâîäèë ýòè ýêñïåðèìåíòû ñ âîçäóõîì î÷åíü ðàçâåðíóòî. ß

ïîñòðîèë êàìåðó â �îðìå êóáà ðàçìåðîì â äâåíàäöàòü �óòîâ. Áûë

ïîñòðîåí íåáîëüøîé êóáè÷åñêèé äåðåâÿííûé êàðêàñ, è ìåäíàÿ ïðîâî-

ëîêà ïðîõîäèëà âäîëü è ïîïåðåê íåãî â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ òàê,

÷òîáû ñòîðîíû îáðàçîâàëè áîëüøóþ ñåòü, à çàòåì âñå áûëî ïîêðûòî

áóìàãîé, òåñíî îáëåãàÿ ïðîâîäà, è íàëîæåíû â êàæäîì íàïðàâëåíèè

ïîëîñàìè èç îëîâÿííîé �îëüãè, ÷òîáû ïðèäàòü öåëîìó õîðîøóþ ìå-

òàëëè÷åñêóþ ñâÿçü ñî ñâîáîäíûé ïðîâîäèìîñòüþ âî âñåõ ÷àñòÿõ. Ýòà

êëåòêà áûëà èçîëèðîâàíà â àóäèòîðèè Êîðîëåâñêîãî èíñòèòóòà; [...℄

1174. ß ïîìåñòèë ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåêòðîìåòð ñ çîëîòûìè ëèñòàìè

â êóá, à çàòåì çàðÿäèë öåëîå ñ ïîìîùüþ íàðóæíåé ïðîâîäêè, î÷åíü

ñèëüíî, â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè; íî íè âî âðåìÿ

çàðÿäêè, íè ïîñëå ðàçðÿäà ýëåêòðîìåòð è âîçäóõ âíóòðè íå ïîêàçû-

âàëè íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ýëåêòðè÷åñòâà. ß çàðÿæàë è ðàçðÿæàë âñå

óñòðîéñòâî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, íî ÿ íå ìîã ïîëó÷èòü íè ìàëåé-

øåãî óêàçàíèÿ íà àáñîëþòíûé çàðÿä; èëè íà íàâåäåííûé çàðÿä, â êî-

òîðîì ýëåêòðè÷åñòâî îäíîãî âèäà èìåëî íàèìåíüøåå ïðåâîñõîäñòâî ïî

êîëè÷åñòâó íàä äðóãèì. ß âîøåë â êóá è ïðîâåë òàì íåêîòîðîå âðåìÿ,

è, èñïîëüçóÿ çàææåííûå ñâå÷è, ýëåêòðîìåòðû è âñå äðóãèå ïðîâåðêè

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿ íå ìîã íàéòè íè ìàëåéøåãî âëèÿíèÿ íà

íèõ, õîòÿ âñå âðåìÿ ñíàðóæè êóá áûë ñèëüíî çàðÿæåí, è èç êàæäîé

÷àñòè åãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè èñõîäèëè áîëüøèå èñêðû è êèñòè. ß

ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî íåïðîâîäíèêè, à òàêæå ïðîâîäíèêè, íå ïîëó÷è-

ëè ïîñðåäñòâîì ïåðåäà÷è àáñîëþòíîãî è íåçàâèñèìîãî çàðÿäà îäíîãî

ýëåêòðè÷åñòâà, è ÷òî, ïî-âèäèìîìó, òàêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà íåâîç-

ìîæíî.

8

[Ro
89℄.

9

[Far38, paragraphs 1173-1174, ñòð. 442-443℄.
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Ýêñïåðèìåíòû èç ðàçäåëà 8.1 ñâÿçàíû ñ ýòèìè ÿâëåíèÿìè, íàáëþäåí-

íûìè Ôàðàäååì. Â ÷àñòíîñòè, âíóòðè çàìêíóòîãî ïðîâîäíèêà îòñóòñòâóþò

ñóììàðíûå, îáùèå èëè ðåçóëüòèðóþùèå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì

çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà èëè âíå åãî.
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�ëàâà 9

Ñèëà îñòðûõ òî÷åê

Ñóùåñòâóåò ðÿä ýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ çíà÷è-

òåëüíî âûøå îêîëî çàîñòðåííûõ ó÷àñòêîâ ïðîâîäíèêîâ, ÷åì â òóïûõ èëè

ìåíåå îñòðûõ îáëàñòÿõ. Ýòè ý��åêòû ìû áóäåì íàçûâàòü êðàòêî ñèëà òî-

÷åê. Âîò êðàòêèé ïåðå÷åíü ïîäîáíûõ ý��åêòîâ:

1. Ýëåêòðèçîâàííûå ÷àñòèöû íàêàïëèâàþòñÿ ñ áîëåå âûñîêîé ïîâåðõ-

íîñòíîé ïëîòíîñòüþ â çàîñòðåííûõ îáëàñòÿõ ýëåêòðèçîâàííûõ èëè ïî-

ëÿðèçîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ.

2. Ëåãêèå òåëà, ðàñïîëîæåííûå â çàîñòðåííûõ îáëàñòÿõ ïðîâîäíèêîâ, ñ

áîëüøåé ñèëîé ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóãèì ýëåêòðèçîâàííûì òåëîì.

3. Çàîñòðåííûå îáëàñòè ïðîâîäíèêîâ ïðèòÿãèâàþòñÿ èëè îòòàëêèâàþòñÿ

ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ äðóãèìè íàýëåêòðèçîâàííûìè òåëàìè.

Ìû ïðîèëëþñòðèðóåì ýòè ñâîéñòâà íåñêîëüêèìè ïðîñòûìè ýêñïåðèìåí-

òàìè.

9.1 Èëëþñòðàöèÿ ñèëû òî÷åê ñ ïîìîùüþ ýëåê-

òðîñêîïîâ

Cèëó òî÷åê ìîæíî âèçóàëèçèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ïðîñòûå ýëåêòðîñêîïû èç

òîíêîãî êàðòîíà. Èõ �îðìà äîëæíà áûòü ïîõîæà íà òåííèñíóþ ðàêåòêó,

êóõîííóþ ðàçäåëî÷íóþ äîñêó èëè îñòðîêîíå÷íóþ øëÿïó êëîóíà.

1

Ìû ïðåä-

ëàãàåì çäåñü êîíêðåòíûé ðàçìåð, õîòÿ íàèáîëåå âàæíûì àñïåêòîì äëÿ ýòèõ

ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íàÿ �îðìà êàðòîíà, à íå åãî ðàçìåð.

Êàðòîí ïðèêðåïëåí ê ïëàñòèêîâîé ñîëîìêå äâóìÿ êóñî÷êàìè êëåéêîé ëåí-

òû, êàê ïðîñòîé ýëåêòðîñêîï. Îòðåæüòå äâå î÷åíü ìàëåíüêèå ïîëîñêè ïà-

ïèðîñíîé áóìàãè øèðèíîé îò 1 äî 3 ìì è äëèíîé îò 6 äî 9 ñì. Îíè äîëæíû

1

[FM91, ñòð. 60-61℄, [Ferb, Poder das pontas, p. 39℄ è [Gas03, ñòð. 239-243℄.
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èìåòü îäèíàêîâûå ðàçìåð è òîëùèíó. Ïðèêëåéòå âåðõíèå êîíöû ýòèõ ïîëî-

ñîê íà ýëåêòðîñêîï. Îäèí èç íèõ ïðèêëååí ê çàîñòðåííîé îáëàñòè êàðòîíà,

à äðóãîé − ê îñíîâíîé åãî ÷àñòè, �èñ. 9.1.

1

33

10

10

7

(a) (b)

�èñ. 9.1: (à) Ýëåêòðîñêîï â �îðìå ðàçäåëî÷íîé äîñêè. Ïðèáëèçèòåëüíûå ðàç-

ìåðû â ñàíòèìåòðàõ. (b) Ýëåêòðîñêîï â �îðìå øëÿïû êëîóíà.

Ýêñïåðèìåíò 9.1 - Çàðÿäêà àñèììåòðè÷íîãî ýëåêòðîñêîïà

�åçêî ïîòðèòå ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó î âîëîñû èëè ëèñòîì

áóìàãè. Ïîñêîáëèòå íàòåðòîé ñîëîìêîé íåñêîëüêî ðàç ïî âåðõíåìó êðàþ

ýòèõ ýëåêòðîñêîïîâ, ïîêà îíè íå ïðèîáðåòóò äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ýëåêòðèçàöèè, êàê ýòî áóäåò âèäíî ïî âåëè÷èíå ïîäíÿòèÿ ïîëîñ. Óáå-

ðèòå íàòåðòóþ ñîëîìêó ïîäàëüøå îò ýëåêòðîñêîïà. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî

ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè, ðàñïîëîæåííûå íà çàîñòðåííûõ ó÷àñòêàõ ýëåê-

òðîñêîïîâ, ïîäíèìàþòñÿ âûøå, ÷åì äðóãèå ïîëîñêè. Òî åñòü îíè îòêëîíÿþò-

ñÿ íà áîëåå âûñîêèå óãëû îòíîñèòåëüíî ñâîèõ êàðòîíîâ, ÷åì äðóãèå ïîëîñêè,

ðàñïîëîæåííûå íà òåõ æå ýëåêòðîñêîïàõ, 9.2.

(a) (b)

�èñ. 9.2: Çàðÿæåííûå ýëåêòðîñêîïû. Ïîëîñêè íà çàîñòðåííûõ ó÷àñòêàõ îòêëî-

íÿþòñÿ áîëüøå, ÷åì äðóãèå ïîëîñêè.

Òîì 1 ýòîé êíèãè ïîêàçàë, ÷òî óãîë íàêëîíà ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìà-

ãè ýëåêòðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì ýëåêòðèçàöèè ýëåê-
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òðîñêîïà, òî åñòü åãî ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà.

2

×åì áîëüøå îí

íàýëåêòðèçîâàí, òåì âûøå ïîäíèìåòñÿ åãî ïîëîñêà.

Èç íàñòîÿùåãî ýêñïåðèìåíòà ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñò-

íîãî çàðÿäà â çàîñòðåííîé îáëàñòè çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà âûøå, ÷åì

ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà â îñòàëüíîé ÷àñòè, êàê ïîêàçàíî íà ðè-

ñóíêå. 9.3.

(a) (b)

-
--------------
-

- -

-
-

-

-
-

-

-

- -

-
-

-

-
-
-
-
-

-
-
-
-

- -

-

-

-
-

-
-

-
-

-
-

-
-

�èñ. 9.3: Çàðÿäû ñîñðåäîòî÷åíû íà îñòðûõ òî÷êàõ ýëåêòðèçîâàííûõ ýëåêòðî-

ñêîïîâ.

Ýêñïåðèìåíò 9.2 - Çàðÿäêà äëèííîé ïðÿìîóãîëüíîé áóìàæíîé ïîëîñêè

Âûðåæüòå êàðòîí øèðèíîé 10 ñì è äëèíîé 1-2 ìåòðà. Âìåñòî êàðòîíà âû

ìîæåòå òàêæå èñïîëüçîâàòü ïðÿìîóãîëüíèêè èç áóìàãè �îðìàòà À4 øèðè-

íîé 10 ñì, ñøèòûå âìåñòå, ÷òîáû äîñòè÷ü äëèíû 1-2 ìåòðà. Ñîëîìêà äîëæíà

áûòü çàêðåïëåíà íà ýòîì äëèííîì ïðÿìîóãîëüíèêå ñ ïîìîùüþ êëåéêîé ëåí-

òû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëîâèíà äëèíû ñîëîìêè îñòàâàëàñü çà ïðåäåëàìè

ïðÿìîóãîëüíèêà. Çàòåì ñîëîìêè çàêðåïëÿþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ îïîðàõ

òàê, ÷òîáû êàðòîí îñòàâàëñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïðèêëåéòå âåðõíèå

êîíöû òîíêèõ ïîëîñîê òîíêîé áóìàãè ïî âñåé äëèíå êàðòîíà, êàê ïîêàçàíî

íà �èñ. 9.4.

�èñ. 9.4: Êàðòîííûé ïðÿìîóãîëüíèê øèðèíîé 10 ñì è äëèíîé 1 ì ñ íåñêîëü-

êèìè òîíêèìè ïîëîñêàìè èç òîíêîé áóìàãè.

Ýëåêòðèçóéòå ýòîò ïðÿìîóãîëüíèê, íåñêîëüêî ðàç ñîñêîáëèâ ïîòåðòîé

ïëàñòèêîâîé ëèíåéêîé ïî âåðõíåìó êðàþ êàðòîíà. Ïîñëå óäàëåíèÿ ëèíåé-

êè, îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîëîñû íà ãðàíèöàõ ïðÿìîóãîëüíèêà íàõîäÿòñÿ

âûøå, ÷åì ñðåäíèå ïîëîñû, �èñ. 9.5 (a). Ýòîò �àêò ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå

âûñîêîé êîíöåíòðàöèè çàðÿäîâ íà ãðàíèöàõ ïðÿìîóãîëüíèêà, �èñ. 9.5 (b).

2

Ýêñïåðèìåíò 6.9 èç [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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(a)

(b)

_
_ _ _
_
_ _ __
_
_ _ _
__ _ __

_ _ __
_
_
_
_
_
_
__

_

�èñ. 9.5: (à) Ïîëîñêè îêîëî ãðàíèö ïîäíèìàþòñÿ âûøå, ÷åì òå â ñåðåäèíå ïðÿ-

ìîóãîëüíèêà. (b) Êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ïî ïîâåðõíîñòè ïðÿìî-

óãîëüíèêà.

9.2 Ñáîð è ñðàâíåíèå ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíî-

ãî çàðÿäà

Ýêñïåðèìåíò 9.3 - Ñáîð ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ àñèììåòðè÷íîãî ýëåê-

òðîñêîïà

Âû ìîæåòå íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèòü âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíûõ ïëîòíî-

ñòåé çàðÿäà, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ îáëàñòÿõ çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà,

èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîëëåêòîðû çàðÿäà. Ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ êîí-

òðîëüíàÿ ïëîñêîñòü Êóëîíà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà �èñ. 2.17 â ðàçäåëå 2.6. Ýòî

ìîæåò áûòü êàðòîííûé äèñê äèàìåòðîì 1 ñì ñ ïëàñòèêîâîé ñîëîìêîé äëè-

íîé 4 ñì, ñîåäèíåííîé â öåíòðå êëååì èëè ïëàñòèëèíîì. Êà÷åñòâåííî îöå-

íèòå êîëè÷åñòâî çàðÿäà, ñîáðàííîãî êîíòðîëüíîé ïëîñêîñòüþ, ñðàâíèâàÿ

íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå òðåáóåòñÿ ïîäíåñòè åå, ÷òîáû âîçäåé-

ñòâîâàòü íà ïîäíÿòûå ïîëîñêè äâóõ äðóãèõ ýëåêòðîñêîïîâ, îäèí èç êîòîðûõ

çàðÿæåí ïîëîæèòåëüíî, à äðóãîé − îòðèöàòåëüíî. Ýòè äâà ýëåêòðîñêîïà

äîëæíû áûòü îòäåëåíû äðóã îò äðóãà, à òàêæå óäàëåíû îò àñèììåòðè÷-

íîãî èçîëèðîâàííîãî è ýëåêòðèçîâàííîãî ïðîâîäíèêà. Ïîñëå ñáîðà çàðÿäîâ

èç ðàçíûõ îáëàñòåé ýòîãî àñèììåòðè÷íîãî ïðîâîäíèêà, ìåäëåííî ïîäíåñèòå

êîíòðîëüíóþ ïëîñêîñòü áëèçêî ê ïîäíÿòûì ïîëîñàì ýëåêòðîñêîïîâ. Îöåíè-

òå êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ýòè ïîëîñû íà÷èíàþò ïðèòÿãèâàòüñÿ

èëè îòòàëêèâàòüñÿ ïëîñêîñòüþ Êóëîíà. ×åì áîëüøå ýòè êðèòè÷åñêèå ðàñ-

ñòîÿíèÿ, òåì áîëüøå ýëåêòðèçàöèÿ êîíòðîëüíîé ïëîñêîñòè.
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Â êà÷åñòâå àñèììåòðè÷íîãî ïðîâîäíèêà èñïîëüçóéòå ýëåêòðîñêîï èç ðàç-

äåëî÷íîé äîñêè, ïîêàçàííûé íà �èñ. 9.1 (a). Óäàëèòå åãî ïîëîñêè ïàïèðîñ-

íîé áóìàãè, êàê íà �èñ. 9.6 (a).

(a) (b)

�èñ. 9.6: Àñèììåòðè÷íûå ïðîâîäíèêè, èçîëèðîâàííûå îò çåìëè ïëàñòèêîâûìè

ñîëîìêàìè.

Äðóãèì ïðèìåðîì àñèììåòðè÷íîãî ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ áóìàæíûé ïðÿ-

ìîóãîëüíèê øèðèíîé 10 ñì è äëèíîé 60 ñì, ïîääåðæèâàåìûé òðåìÿ èëè

÷åòûðüìÿ ïëàñòèêîâûìè ñîëîìêàìè, çàêðåïëåííûìè íà ñîîòâåòñòâóþùèõ

îïîðàõ. Ïðèêëåéòå èëè çàêðåïèòå äâå ãðàíèöû ýòîé ãèáêîé ïîëîñû, ÷òîáû

ïðèäàòü åé �îðìó êàïëè, Figure 9.6 (b).

Ýëåêòðèçóéòå ýëåêòðîñêîï èç ðàçäåëî÷íîé äîñêè, ñîñêàáëèâàÿ åãî êàð-

òîí ïîòåðòîé àêðèëîâîé ëèíåéêîé èëè ñîëîìêîé. Ñíà÷àëà ñîáåðèòå çàðÿäû

ñ ðóêîÿòêè ýòîãî ýëåêòðîñêîïà, èñïîëüçóÿ êîíòðîëüíóþ ïëîñêîñòü, êàê íà

�èñ. 9.7 (a). Äåðæèòå çàðÿæåííóþ ïëîñêîñòü Êóëîíà òîëüêî ÷åðåç åå èçîëè-

ðóþùóþ ñîëîìêó. Çàòåì ïîäíåñèòå åå ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìó ýëåê-

òðîñêîïó. Èçìåðüòå êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿæåííîé êîíòðîëü-

íîé ïëîñêîñòüþ è ýòèì ýëåêòðîñêîïîì, êîòîðîå òðåáóåòñÿ äëÿ âîçäåéñòâèÿ

íà åãî ïîäíÿòóþ ïîëîñêó. Ïîâòîðèòå ýòó ïðîöåäóðó, íî òåïåðü ïîäíåñèòå

çàðÿæåííóþ êîíòðîëüíóþ ïëîñêîñòü áëèçêî ê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîìó

ýëåêòðîñêîïó.

(a) (b)

�èñ. 9.7: (à) Ñáîð çàðÿäîâ ñ ðóêîÿòêè àñèììåòðè÷íîãî ïðîâîäíèêà. (b) Ñáîð

çàðÿäîâ èç öåíòðà äîñêè.

Ñîáåðèòå òåïåðü çàðÿäû èç öåíòðà äîñêè, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 9.7 (b).
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Ïîäíåñèòå çàðÿæåííóþ êîíòðîëüíóþ ïëîñêîñòü áëèçêî ê ïîëîæèòåëüíî è

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì ýëåêòðîñêîïàì, èçìåðÿÿ åùå ðàç êðèòè÷åñêèå

ðàññòîÿíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà èõ ïîäíÿòûå ïîëîñêè.

Ñðàâíèòå êðèòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ â ïåðâîé ñèòóàöèè (çàðÿä, ñîáðàííûé

ñ ðóêîÿòêè ýëåêòðîñêîïà) è âî âòîðîé ñèòóàöèè (çàðÿä, ñîáðàííûé èç öåíòðà

äîñêè). Óáåäèòåñü, ÷òî êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå â ïåðâîé ñèòóàöèè áîëüøå,

÷åì âî âòîðîé. Ýòîò �àêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íà ðóêîÿòêå ýëåêòðîñêîïà

ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà âûøå, ÷åì íà åãî äîñêå, êàê ïîêàçàíî íà

�èñ. 9.3 (a).

Òîò æå âûâîä èìååò ìåñòî ñ àñèììåòðè÷íûì ïðîâîäíèêîì â âèäå êàï-

ëè. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ, ñîáðàííûõ ñ çàîñòðåííîé îáëàñòè

êàïëè, áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî, ñîáðàííîå ñ òóïîãî ó÷àñòêà, �èñ. 9.8. Ïëîò-

íîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà áîëüøå â çàîñòðåííîé îáëàñòè êàïëè, ÷åì â åå

òóïîé ÷àñòè.

- - -- -

- -
-

- -

--- -

- - -
-

-

-

(a) (b)

�èñ. 9.8: (à) Êîíòðîëüíàÿ ïëîñêîñòü íà àñèììåòðè÷íîì ïðîâîäíèêå. (b) Êà÷å-

ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà ýòîì ïðîâîäíèêå.

Ýêñïåðèìåíò 9.4 - Ñáîð ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ äëèííîé ïîëîñêè áóìàãè

Êîíòðîëüíàÿ ïëîñêîñòü ìîæåò òàêæå ñîáðàòü çàðÿäû íåïîñðåäñòâåííî

ñ ðàçíûõ îáëàñòåé ïðÿìîóãîëüíèêà øèðèíîé 10 ñì è äëèíîé îò 1 äî 2 ì â

ýêñïåðèìåíòå 9.2. Òîíêèå ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè ýòîãî ïðÿìîóãîëüíè-

êà ïðåïÿòñòâóþò ñáîðó çàðÿäîâ. ×òîáû èçáåæàòü ýòîé ïðîáëåìû, óäàëèòå

âñå ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè. Âû òàêæå ìîæåòå óäàëèòü òîëüêî ïîëîâèíó

ïîëîñ, à èìåííî òå, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà ïðàâîé ñòîðîíå ïðÿìîóãîëü-

íèêà, ãäå áóäåò ðàçìåùåí êîëëåêòîð. Ñîõðàíèòå ïîëîñû íà ëåâîé ñòîðîíå

ïðÿìîóãîëüíèêà, ÷òîáû óâèäåòü, êîãäà ïðÿìîóãîëüíèê ïðèîáðåë äîñòàòî÷-

íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðèçàöèè. Ïîñëå ñáîðà çàðÿäîâ ñ ëþáîé îáëàñòè

ïðÿìîóãîëüíèêà, ïîäâåäèòå êîëëåêòîð ê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîìó ýëåê-

òðîñêîïó è èçìåðüòå íàèìåíüøåå íåîáõîäèìîå ðàññòîÿíèå äëÿ âîçäåéñòâèÿ

íà ïîëîñó ýòîãî ýëåêòðîñêîïà. Ýòó ïðîöåäóðó òàêæå ìîæíî ïîâòîðèòü ñ

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì ýëåêòðîñêîïîì. Ñðàâíèòå ýòè êðèòè÷åñêèå ðàñ-

ñòîÿíèÿ äëÿ çàðÿäîâ êîíòðîëüíûõ ïëîñêîñòåé, ïðèõîäÿùèõ èç ðàçíûõ îáëà-

ñòåé ïðÿìîóãîëüíèêà. Ñäåëàéòå âûâîä, ÷òî ýëåêòðèçîâàííûå êîëëåêòîðû,
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ñ çàðÿäàìè îò ãðàíèö ïðÿìîóãîëüíèêà, ïðèîáðåëè áîëüøèé çàðÿä, ÷åì òå,

êîòîðûå ñîáèðàþò çàðÿäû ñ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé ýëåêòðèçîâàííîãî ïðÿ-

ìîóãîëüíèêà, �èñ. 9.5 (b).

��������������������������������

Èíîãäà ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ âèäíû íå î÷åíü ÿñíî. Âî-ïåðâûõ,

ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé îäíîãî è òîãî æå

àñèììåòðè÷íîãî ïðîâîäíèêà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà íåçíà÷èòåëü-

íî. Êðîìå òîãî, íåëåãêî òî÷íî èçìåðèòü êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çà-

ðÿæåííîé êîíòðîëüíîé ïëîñêîñòüþ è ýëåêòðèçîâàííûì ýëåêòðîñêîïîì äëÿ

ïðèòÿæåíèÿ èëè îòòàëêèâàíèÿ åå ïîäíÿòîé ïîëîñû. ×òîáû îáëåã÷èòü èç-

ìåðåíèå ýòîãî ðàññòîÿíèÿ, ìåäëåííî ïåðåìåùàéòå çàðÿæåííûé êîëëåêòîð

âïåðåä è íàçàä ïåðåä ïîäíÿòîé ïîëîñêîé çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà. Òîãäà

âû ìîæåòå ëåã÷å íàáëþäàòü, êîãäà ïðîèñõîäèò ñêîîðäèíèðîâàííîå äâèæå-

íèå âïåðåä è íàçàä ïîäíÿòîé ïîëîñû.

9.3 �ðåé è ñèëà òî÷åê

Ñòèâåí �ðåé â 1731 ãîäó ïðåäñòàâèë ïåðâîå îïèñàíèå òàê íàçûâàåìîé ñèëû

îñòðûõ òî÷åê.

3

Îí ïîëîæèë òîíêèå ëàòóííûå ëèñòüÿ â òðåõ ðàçíûõ ìåñòàõ,

à èìåííî: íà çåìëþ, íà äåðåâÿííûé öèëèíäð äèàìåòðîì 30 ñì è âûñîòîé

30 ñì, à òàêæå íà âåðøèíó êîíè÷åñêîé ïîäñòàâêè âûñîòîé 30 ñì, ñ âåðõíèì

äèàìåòðîì 7,6 ñì è íèæíèì äèàìåòðîì 11,4 ñì. Îí ïîïûòàëñÿ ïðèâëå÷ü ýòè

ìåäíûå ëèñòî÷êè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðèçîâàííîé ñòåêëÿííîé òðóáêè, ïîäíîñÿ

åå áëèçêî ê ëèñòî÷êàì. Êîãäà ýòè ëèñòî÷êè áûëè ïîëîæåíû íà êîíè÷åñêóþ

ïîäñòàâêó, îí îáíàðóæèë, ÷òî ïðèòÿæåíèå ïðîèñõîäèëî íà ãîðàçäî áîëü-

øóþ âûñîòó, ÷åì ïðè óêëàäêå ëèñòî÷êîâ íà ñòîë, è ïî êðàéíåé ìåðå â òðè

ðàçà âûøå, ÷åì ïðè óêëàäêå íà ïîë êîìíàòû. Íà �èñ. 9.9 ïðåäñòàâëåíî

êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ýêñïåðèìåíò 9.5 - Âîñïðîèçâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà �ðåÿ

Ýêñïåðèìåíò �ðåÿ ìîæíî ëåãêî âîñïðîèçâåñòè. Ïîäíåñèòå ïîòåðòóþ àê-

ðèëîâóþ ëèíåéêó ê êóñî÷êàì áóìàãè è èçìåðüòå êðèòè÷åñêîå ðàññòîÿíèå,

íà êîòîðîì êóñî÷êè áóìàãè íà÷èíàþò ïðèòÿãèâàòüñÿ ëèíåéêîé. Â ïåðâîé

ñèòóàöèè îíè ëåæàò â öåíòðå ëèñòà áóìàãè �îðìàòà À4. Âî âòîðîì ñëó÷àå

îíè ëåæàò â öåíòðå áóìàæíîãî öèëèíäðà äèàìåòðîì 4 ñì è âûñîòîé 10 ñì.

Â òðåòüåé ñèòóàöèè îíè óêëàäûâàþòñÿ íà âåðõíþþ ÷àñòü êîíóñà âûñîòîé

10 ñì è äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 6 ñì. Îòðåæüòå âåðøèíó êîíóñà, çàìåíèâ åå

íåáîëüøèì ãîðèçîíòàëüíûì áóìàæíûì äèñêîì ñ äèàìåòðîì îêîëî 0,5 ñì.

Ýòîò äèñê íàêëååí íà êîíóñ. Òåïåðü âû ìîæåòå ïîëîæèòü êóñî÷êè áóìàãè

íà ýòó ïëîñêóþ âåðøèíó êîíóñà è ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò. Êîíóñ è öèëèíäð

äîëæíû áûòü ñäåëàíû èç òîé æå áóìàãè �îðìàòà À4, ÷òî è ïëîñêèé ëèñò

3

�àçäåë B.9 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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(a) (b) (c).

3h

h

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

�èñ. 9.9: (à) Ëåãêèé ëàòóííûé ëèñòî÷åê ïðèòÿãèâàåòñÿ íà âûñîòó h îò ñâîåãî

íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà ïîëó. (b) Îí ïîäíèìàåòñÿ âûøå, êîãäà êëàäåòñÿ íà

ñòîë èëè íà òîêîïðîâîäÿùèé öèëèíäð äèàìåòðîì 30 ñì. (
) Êîãäà îí íàõîäèòñÿ

íà âåðøèíå êîíè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà, îí ïîäòÿãèâàåòñÿ íà âûñîòó â òðè ðàçà

âûøå, ÷åì êîãäà îí íàõîäèòñÿ íà ïîëó.

áóìàãè â ïåðâîé ñèòóàöèè. Ëèñò áóìàãè â ïåðâîé ñèòóàöèè äîëæåí áûòü ïî-

ëîæåí íàä òðåìÿ èëè ÷åòûðüìÿ áóìàæíûìè êîëîííàìè èëè íàä òðåìÿ èëè

÷åòûðüìÿ áóìàæíûìè öèëèíäðàìè. ×òîáû íà÷àòü ýêñïåðèìåíò, ýòîò ëèñò

áóìàãè, âåðõíÿÿ ñòîðîíà öèëèíäðà è âåðõíÿÿ ÷àñòü êîíóñà äîëæíû áûòü

íà îäíîé âûñîòå, òî åñòü ðàñïîëàãàòüñÿ â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ýòè òðè îïîðû äîëæíû áûòü îòäåëåíû äðóã îò äðóãà.

Ïîòðèòå àêðèëîâóþ ëèíåéêó è ìåäëåííî ïîìåñòèòå åå íàä êóñî÷êàìè

áóìàãè, êîòîðûå ëåæàò íà ïëîñêîì ëèñòå áóìàãè. Ëèíåéêà äîëæíà íàõî-

äèòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îíè íà÷èíà-

þò äâèãàòüñÿ ê ëèíåéêå, êîãäà îíà íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà 2 ñì âûøå ëèñòà

áóìàãè. Êîãäà áóìàæêè ëåæàò íà öèëèíäðå, îíè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ, êî-

ãäà ëèíåéêà íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 4 ñì îò âåðõíåé ñòîðîíû öèëèíäðà.

Êîãäà êóñî÷êè áóìàãè ðàñïîëîæåíû íà êîíóñå, îíè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ íà

êðèòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè îêîëî 6 ñì ìåæäó ëèíåéêîé è âåðøèíîé êîíóñà.

Ýòè ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíûìè. Îíè çàâèñÿò îò

ñòåïåíè ýëåêòðèçàöèè ëèíåéêè, îò âëàæíîñòè âîçäóõà, à òàêæå îò �îðìû,

ðàçìåðà è âåñà êóñî÷êîâ áóìàãè. Â ëþáîì ñëó÷àå, ýòîò ýêñïåðèìåíò ÿñíî

ïîêàçûâàåò, ÷òî äâèæåíèå êóñî÷êîâ áóìàãè ïðîèñõîäèò íà á�oëüøèõ ðàñ-

ñòîÿíèÿõ, êîãäà îíè óêëàäûâàþòñÿ íà çàîñòðåííûå ïîâåðõíîñòè. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, êîãäà îíè ëåæàò íà ïëîñêîì ëèñòå áóìàãè, íàòåðòàÿ àêðèëîâàÿ

ëèíåéêà äîëæíà áûòü ïðèáëèæåíà ê íèì ãîðàçäî áëèæå, ÷òîáû âûçâàòü

äâèæåíèå êóñî÷êîâ áóìàãè. Â ýòèõ òðåõ ñèòóàöèÿõ êóñî÷êè áóìàãè áûëè

ïîëîæåíû íà îïîðû, èçãîòîâëåííûå èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà, à èìåí-

íî, ïðîâîäÿùåãî ëèñòà áóìàãè �îðìàòà À4. �àçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷å-

ñêèõ ðàññòîÿíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ äâèæåíèÿ, ìîæíî îáúÿñíèòü

182



òîëüêî ðàçëè÷íûìè �îðìàìè ýòèõ îïîð.

Ýêñïåðèìåíò 9.6 - Ýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà ðàñïîëîæåííàÿ ïîä ëèñòîì,

öèëèíäðîì è êîíóñîì èç áóìàãè

Òðè ïëàñòèêîâûõ ëèñòà (ðàçìåðîì ñ ëèñò áóìàãè �îðìàòà À4) ïîääåð-

æèâàþòñÿ íà 3-õ èëè 4-õ áóìàæíûõ öèëèíäðàõ âûñîòîé 10 ñì. Ëèñòû äîëæ-

íû áûòü íà îäíîé âûñîòå íàä çåìëåé. Ïîëîæèòå òðè îïîðû èç ýêñïåðèìåíòà

9.5 (à èìåííî, ëèñò áóìàãè, áóìàæíûé öèëèíäð è áóìàæíûé êîíóñ) íà ýòè

òðè ïëàñòèêîâûõ ëèñòà, ÷òîáû èõ îñíîâàíèÿ áûëè íà îäíîé âûñîòå, �èñ.

9.10.

(a) (b) (c).

I I

I

C

C C

�èñ. 9.10: (à) Ïðîâîäÿùèé ëèñò áóìàãè C, óëîæåííûé íà èçîëèðóþùèé ëèñò

èç ïëàñòèêà I. (b) Ïðîâîäÿùèé öèëèíäð C íà èçîëÿöèîííîì ëèñòå I. (
) Ïðî-
âîäÿùèé êîíóñ C íà èçîëÿöèîííîì ëèñòå I.

Ïîìåñòèòå êóñî÷êè áóìàãè â öåíòðå ýòèõ òðåõ ïîäñòàâîê. Ïîòðèòå àêðè-

ëîâóþ ëèíåéêó è ïîìåñòèòå åå íèæå ïåðâîãî ïëàñòèêîâîãî ëèñòà. Äâèãàéòå

åå ìåäëåííî ââåðõ, âñåãäà â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè. Êóñî÷êè áóìàãè íå

äâèãàþòñÿ, äàæå êîãäà íàòåðòàÿ àêðèëîâàÿ ëèíåéêà î÷åíü áëèçêî ïîäõîäèò

ê ïëàñòèêîâîìó ëèñòó. Êóñêè áóìàãè, ðàñïîëîæåííûå íà âåðõíåé ñòîðîíå

öèëèíäðà, òàêæå íå äâèãàþòñÿ, êîãäà ê íèì ïðèáëèæàåòñÿ ïîòåðòàÿ ëè-

íåéêà, ðàñïîëîæåííàÿ ïîä öèëèíäðîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà ïîòåðòàÿ

ëèíåéêà, ðàñïîëîæåííàÿ ïîä êîíóñîì, ïðèáëèæàåòñÿ ê åãî îñíîâàíèþ, êó-

ñî÷êè áóìàãè, ðàñïîëîæåííûå íà åå êîí÷èêå, ñáðàñûâàþòñÿ ñ êîíóñà. 9.11.

Ýêñïåðèìåíòû 9.5 è 9.6 ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðè-

çîâàííûå ÷àñòèöû íàêàïëèâàþòñÿ ñ áîëåå âûñîêèìè ïëîòíîñòÿìè ïîâåðõ-

íîñòíûõ çàðÿäîâ íà êîí÷èêàõ ïðîâîäíèêîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàòåðòàÿ

àêðèëîâàÿ ëèíåéêà îòðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàíà. Áóìàãà âåäåò ñåáÿ êàê

ïðîâîäíèê äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, à ïëàñòèê − êàê èçî-

ëÿòîð. �àññìîòðèì áóìàæíûå êóñêè, êîòîðûå áûëè ñáðîøåíû ñ êîíóñà â

ýêñïåðèìåíòå 9.6. Êîíóñ ïîëÿðèçóåòñÿ ýëåêòðèçîâàííîé ëèíåéêîé ïîä íèì,

ñòàíîâÿñü ïîëîæèòåëüíûì íà åãî íèæíèõ ÷àñòÿõ è îòðèöàòåëüíûì íà âåðõ-

íèõ ó÷àñòêàõ, �èñ. 9.12 (a).

Ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ âûøå íà âåðøèíå êîíóñà, ÷åì íà åãî

îñíîâàíèè. Íåáîëüøîé êóñî÷åê áóìàãè, ðàñïîëîæåííûé íà âåðøèíå êîíó-

ñà, ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííûì. Îí îòòàëêèâàåòñÿ îòðèöà-

òåëüíîé ëèíåéêîé, ïðèòÿãèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿäàìè íà îñíîâàíèè
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(a) (b) (c).

F F F F F F F F F

�èñ. 9.11: (à) Ýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà ïîä ëèñòîì áóìàãè. (b) ïîä áóìàæíûì

öèëèíäðîì. (â) ïîä áóìàæíûì êîíóñîì. Êóñî÷êè áóìàãè íå ïåðåìåùàþòñÿ â

(a) è (b), íî ñáðàñûâàþòñÿ ñ êîíóñà â ïîëîæåíèè (
).

(a)

- - - -

+
+ +

- --
-
-

+
+

(b)

- - - -

+
++

+ +
+

+
+

- --
---

- -

--

+
+

C

I

�èñ. 9.12: (à) Ïðîâîäÿùèé êîíóñ C íà èçîëèðóþùåé ïîäëîæêå I. Êîíóñ ïî-

ëÿðèçîâàí èç-çà íàëè÷èÿ îòðèöàòåëüíîãî òåëà ïîä íèì. Íà êîí÷èêå ïëîòíîñòü

ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà âûøå, ÷åì íà îñíîâàíèè. (b) Êîãäà ëèíåéêà ïðèáëèæà-

åòñÿ ê èçîëèðóþùåé îïîðå, êóñî÷åê áóìàãè ñáðàñûâàåòñÿ ñ êîíóñà.

êîíóñà, à òàêæå îòòàëêèâàåòñÿ äðóãèìè îòðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè, ðàñïî-

ëîæåííûìè íà âåðøèíå êîíóñà. Ñóììàðíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþ-

ùàÿ íà íåãî, óêàçûâàåò ââåðõ. Îñíîâíîé êîìïîíåíòîé ýòîé ñèëû ÿâëÿåòñÿ

îòòàëêèâàþùåå äåéñòâèå, îêàçûâàåìîå äðóãèìè ñîñåäíèìè îòðèöàòåëüíû-

ìè çàðÿäàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà âåðøèíå êîíóñà. Â ñèòóàöèè, ïîêàçàííîé

íà �èñ. 9.12 (a), ýòà ñóììàðíàÿ ñèëà îòòàëêèâàíèÿ ìåíüøå, ÷åì âåñ êóñêà

áóìàãè, ïîýòîìó îí íå ñáðàñûâàåòñÿ ñ êîíóñà. Êîãäà ëèíåéêà ïðèáëèæàåòñÿ

åùå áëèæå ê îñíîâàíèþ êîíóñà, âåëè÷èíà åãî ïîëÿðèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â îñíîâàíèè áîëüøå ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ, íà âåðøèíå áîëüøå îòðèöà-

òåëüíûõ, à íà êàæäîì êóñî÷êå áóìàãè áîëüøå îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ñóììàðíàÿ íàïðàâëåííàÿ ââåðõ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâó-

þùàÿ íà êóñîê áóìàãè, òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Çà ïðåäåëàìè êðèòè÷åñêîãî

ðàññòîÿíèÿ ëèíåéêè ñóììàðíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà îòòàëêèâàíèÿ, äåéñòâó-

þùàÿ íà áóìàæíûé êóñîê, áóäåò áîëüøå åãî âåñà. Ïîýòîìó îí ñáðàñûâàåòñÿ
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ñ êîíóñà, �èñ. 9.12 (b). Õîòÿ îòðèöàòåëüíûé êóñîê áóìàãè îòòàëêèâàåòñÿ

îòðèöàòåëüíîé ëèíåéêîé, îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà ñèëû, ñáðàñûâàþùåé åãî ñ

êîíóñà, âîçíèêàåò èç-çà îòòàëêèâàíèÿ, ñîçäàâàåìîãî äðóãèìè îòðèöàòåëü-

íî ýëåêòðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà âåðøèíå êîíóñà. Ýòè

îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû ãîðàçäî áëèæå ê áóìàæíîìó êóñêó, ÷åì îòðèöàòåëü-

íàÿ ëèíåéêà.

�àññìîòðèì öèëèíäð íà �èñ. 9.11 (b). Äàæå êîãäà ëèíåéêà ïðèáëèçèëàñü

ê åãî îñíîâàíèþ, áóìàæêà íå áûëà ñáðîøåíà. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà â âåðõíåé ÷àñòè öèëèíäðà

íå áûëà òàêîé æå âûñîêîé, êàê ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà â âåðõíåé

÷àñòè êîíóñà íà �èñ. 9.11 (
), êîãäà ëèíåéêà áûë íà òîì æå ðàññòîÿíèè îò

åãî îñíîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà îòòàëêèâàíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà îòðè-

öàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííûé êóñî÷åê áóìàãè, áûëà íåäîñòàòî÷íî âåëèêà,

÷òîáû ïðåîäîëåòü åãî âåñ.

Ñèòóàöèÿ áûëà èíîé äëÿ ýêñïåðèìåíòà 9.5. Òåïåðü áóìàæíûé êîíóñ áûë

çàçåìëåí ÷åðåç êîíòàêò ñ ïîëîì. Êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ëèíåéêà ïðèáëè-

æàåòñÿ ê íåìó, êîíóñ ïîëÿðèçóåòñÿ. Ïîñêîëüêó îí çàçåìëåí, ÷àñòü åãî ïî-

ëÿðèçîâàííîãî çàðÿäà íåéòðàëèçîâàíà. Çàòåì îí ïðèîáðåòàåò ñóììàðíûé

çàðÿä, ïðîòèâîïîëîæíûé çíàêó íà ëèíåéêå, �èñ. 9.13 (a).

- - - -

+
+++

+
+

+
+

- - - -

++

+

+

(a) (b)

C

C

�èñ. 9.13: (à) Ïðîâîäÿùèé êîíóñ C ïîêîèòñÿ íà ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè C,
çàçåìëÿÿ åãî. Ïîëîæèòåëüíûé êóñîê áóìàãè ïðèòÿãèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé ëè-

íåéêîé è îòòàëêèâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé âåðøèíîé çàçåìëåííîãî êîíóñà. (b)

Êîãäà ëèíåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê êîíóñó, êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ íà

áóìàãå óâåëè÷èâàåòñÿ, òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ñ êîëè÷åñòâîì ïîëîæèòåëüíûõ

çàðÿäîâ íà âåðøèíå êîíóñà. Êóñîê áóìàãè äâèæåòñÿ ê ëèíåéêå.

Ýòà ýëåêòðèçàöèÿ êîíöåíòðèðóåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè êîíóñà è, ñëåäîâà-

òåëüíî, íà êóñî÷êàõ áóìàãè, ðàñïîëîæåííûõ íà êîí÷èêå êîíóñà. Êóñîê ïîëî-

æèòåëüíî ýëåêòðèçîâàííîé áóìàãè çàòåì ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ äâóõ ñèë, à

èìåííî ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñî ñòîðîíû îòðèöàòåëüíîé ëèíåéêè, è ñèëû îòòàë-

êèâàíèÿ, ñîçäàâàåìîé äðóãèìè ïîëîæèòåëüíûìè ÷àñòÿìè âåðøèíû êîíóñà.

Ýòè äâå ñèëû íàïðàâëåíû ââåðõ, à âåñ áóìàæíîãî êóñêà − âíèç. Êîãäà îòðè-

öàòåëüíàÿ ëèíåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê êîíóñó, åãî êîí÷èê ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå
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è áîëåå ïîëîæèòåëüíûì. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò ñ áóìàæíûìè êóñêàìè,

ðàñïîëîæåííûìè íà åãî âåðøèíå. Íèæå îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ äâå âîñõîäÿùèå ñèëû ïðåîäîëåâàþò íèñõîäÿùèé âåñ êóñêà áóìàãè.

Òîãäà îí äâèæåòñÿ ê ëèíåéêå, �èñ. 9.13 (b).

9.4 Óñèëåíèå ÿíòàðíîãî ý��åêòà

Ñàìûì ðàííèì ýêñïåðèìåíòîì ïî ýëåêòðîñòàòèêå ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé

ý��åêò ÿíòàðÿ, àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíòó 1.1. Åñòü íåñêîëüêî ïðîöåäóð,

êîòîðûå ìîãóò óâåëè÷èòü åãî èíòåíñèâíîñòü. Ýòè ïðîöåäóðû âûâåäåíû èç

òîãî, ÷òî áûëî èçëîæåíî â òîìå 1 ýòîé êíèãè è â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåí-

òàõ ýòîãî òîìà. Ìû ïðèâîäèì çäåñü íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðîöåäóð, êîòîðûå

ìîãóò ñäåëàòü ýòîò ý��åêò áîëåå çðèìûì, óâåëè÷èâàÿ äàëüíîñòü èëè èí-

òåíñèâíîñòü åãî äåéñòâèÿ, à èìåííî:

• Ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíò â õîëîäíóþ è ñóõóþ ïîãîäó.

• Ìàòåðèàë, êîòîðûé áóäåò ïîòèðàòüñÿ äðóãèì ìàòåðèàëîì äëÿ ïðè-

âëå÷åíèÿ ëåãêèõ òåë, äîëæåí áûòü èçîëÿòîðîì. Òîãäà îí íå áóäåò ðàç-

ðÿæàòüñÿ âî âðåìÿ êîíòàêòà ñ ðóêàìè. Åñëè ýòîò ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ

ïðîâîäíèêîì, îí äîëæåí áûòü èçîëèðîâàí, ÷òîáû èçáåæàòü ïîòåðè

ïðèîáðåòåííîãî çàðÿäà â ðåçóëüòàòå çàçåìëåíèÿ ðóêàìè. Íàïðèìåð,

îí ìîæåò áûòü ñíàáæåí èçîëèðîâàííîé ðó÷êîé. Òîãäà ìàòåðèàë íóæ-

íî äåðæàòü òîëüêî çà ýòó ðó÷êó, èçáåãàÿ ïðÿìîãî êîíòàêòà ìàòåðèàëà

ñ ðóêàìè.

• Èñïûòàéòå íåñêîëüêî ðàçíûõ èçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Âòèðàéòå â

âîëîñû, íàïðèìåð, ïëàñòèêîâóþ ñîëîìêó, àêðèëîâóþ ëèíåéêó, òðóáêó

èç ÏÂÕ, ïëàñòèíó èç ïåíîïëàñòà è ò. ä. Îïðåäåëèòå, êàêîå òåëî ïîñëå

âòèðàíèÿ ïðèâëå÷åò áîëüøåå êîëè÷åñòâî êóñî÷êîâ áóìàãè.

• Èñïûòàéòå ðàçëè÷íûå âåùåñòâà äëÿ íàòèðàíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ òåë.

Ïîòðèòå òðóáêó èç ÏÂÕ, íàïðèìåð, â âîëîñàõ, â áóìàæíîé ñàë�åòêå,

â ïëàñòèêîâîì ïàêåòå, â õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíè è ò. ä. Îïðåäåëèòå

âåùåñòâî, êîòîðîå âåäåò ê áîëüøåé ýëåêòðèçàöèè òåëà.

• Ìàêñèìàëüíî óâåëè÷üòå ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ìàòåðèàëà,

êîòîðûé áóäåò ïîäâåðãàòüñÿ òðåíèþ. Äëÿ ýòîãî ïîòèðàíèå â âîëîñàõ

èëè ëèñòîì áóìàãè íóæíî ïðîèçâîäèòü áûñòðûìè äâèæåíèÿìè. ×åì

áûñòðåå ìû íàòèðàåì, òåì áîëüøå áóäåò âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïðèîá-

ðåòåííîãî èì ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà.

4

• Ïðèâëåêàåìûå ëåãêèå òåëà äîëæíû, ïðåäïî÷òèòåëüíî, âåñòè ñåáÿ êàê

ïðîâîäíèêè. Ïðèìåðàìè ïðîâîäÿùèõ òåë äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ êóñî÷êè áóìàãè, íåáîëüøèå êóñî÷êè àëþìèíèå-

âîé �îëüãè, õëîï÷àòîáóìàæíàÿ íèòü è ò. ä. �àññìîòðèì ýëåêòðèçîâàí-

4

[SGS31℄ è [Hei99, ñòð. 451, ïðèìå÷àíèå 6℄.
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íóþ ïëàñòèêîâóþ ëèíåéêó, ïðèòÿãèâàþùóþ äâà ëåãêèõ òåëà îäèíàêî-

âîãî âåñà, �îðìû è ðàçìåðà, à èìåííî, ïðîâîäíèê è èçîëÿòîð. Ñèëà,

îêàçûâàåìàÿ ëèíåéêîé íà ïðîâîäíèê, íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ñèëà, îêà-

çûâàåìàÿ ëèíåéêîé íà èçîëÿòîð, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíè îáà íàõîäÿòñÿ

íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ëèíåéêè. Ýòî áîëåå ñèëüíîå ïðèòÿæåíèå

ìîæíî íàáëþäàòü, çàìåòèâ, ÷òî ïðîâîäíèê óñêîðÿåòñÿ áîëüøå, ÷åì

èçîëÿòîð, êîãäà îáà îíè âûïóùåíû â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ. Êðîìå òîãî,

ýëåêòðèçîâàííûé ïëàñòèê äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí áëèæå ê èçîëÿòî-

ðó, ÷åì ê ïðîâîäíèêó, ÷òîáû êàæäûé èç íèõ íà÷àë äâèãàòüñÿ ê íàòåð-

òîìó ïëàñòèêó.

• Òåëà, êîòîðûå áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ íàòåðòûì ïëàñòèêîì, äîëæíû ïðåä-

ïî÷òèòåëüíî ðàñïîëàãàòüñÿ íà ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè. Â êîíöå êîí-

öîâ, ìàëåíüêèå êóñî÷êè áóìàãè ïðèòÿãèâàþòñÿ ñ áîëüøåé ñèëîé, êîãäà

îíè íàõîäÿòñÿ íàä ïðîâîäíèêîì, ÷åì êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ íàä èçîëÿ-

òîðîì.

• Ëåãêèå òåëà äîëæíû èçíà÷àëüíî ðàñïîëàãàòüñÿ íà îñòðîêîíå÷íîé îïî-

ðå. Íåáîëüøîé ëèñò áóìàãè ïðèòÿãèâàåòñÿ ñ áîëüøåé ñèëîé, êîãäà îí

íàõîäèòñÿ íàä çàîñòðåííîé îïîðîé, ÷åì êîãäà îí íàõîäèòñÿ íàä ãëàä-

êîé îïîðîé.
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�ëàâà 10

Ýëåêòðè÷åñêîå ðàâíîâåñèå è

ïðèáîð, êîòîðûé ñëóæèò

èíäèêàòîðîì ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ

10.1 Ïðîâîäíèê â ýëåêòðè÷åñêîì ðàâíîâåñèè

Òåëà â ïðèðîäå ìîæíî ðàçäåëèòü èëè êëàññè�èöèðîâàòü íà äâå îñíîâíûå

ãðóïïû − ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè òåëà-

ìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðîâîäíèêàõ èìåþòñÿ ïîäâèæíûå íàýëåêòðèçîâàí-

íûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ âíóòðè ïðîâîäíèêà è âäîëü åãî

ïîâåðõíîñòè. Èçîëÿòîðû, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå èìåþò ñâîáîäíûõ íàýëåê-

òðèçîâàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ ïî âñåìó îáúåìó ìàòå-

ðèàëà. Èõ ïîäâèæíûå ÷àñòèöû ìîãóò äâèãàòüñÿ òîëüêî âíóòðè ìîëåêóë,

ñîñòàâëÿþùèõ èçîëÿòîð. Ïîýòîìó èçîëÿòîðû íå ïîçâîëÿþò ïðîõîäèòü èëè

òå÷ü íàýëåêòðèçîâàííûì ÷àñòèöàì ÷åðåç èõ òåëà èëè âäîëü èõ ïîâåðõíî-

ñòåé. Ìû åùå ðàç íàïîìèíàåì ÷èòàòåëþ, ÷òî ïðîâîäÿùåå èëè èçîëèðóþùåå

ïîâåäåíèå ëþáîãî òåëà çàâèñèò íå òîëüêî îò åãî ïðèðîäû èëè õèìè÷åñêî-

ãî ñîñòàâà, íî òàêæå è îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, êîòîðàÿ ïðèëîæåíà ê åãî

êîíöàì.

�àññìîòðèì ïðîâîäíèê C â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ îòíîñèòåëüíî çåìëè. Îí ìî-

æåò áûòü ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàí îò çåìëè èëè îò äðóãèõ ïðîâîäíèêîâ.

Àëüòåðíàòèâíî, îí ìîæåò áûòü ñîåäèíåí ïðîâîäÿùèìè òåëàìè ñ çåìëåé èëè

ñ äðóãèìè ïðîâîäíèêàìè. Ïðîâîäíèê ìîæåò èìåòü ïîëîæèòåëüíûé, îòðèöà-

òåëüíûé èëè íóëåâîé ñóììàðíûé çàðÿä. Îí ìîæåò áûòü â óäàëåíèè îò äðó-

ãèõ òåë, èëè ìîæåò íàõîäèòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîñåäíèõ ýëåêòðèçîâàííûõ

òåë (îí ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ïîëÿðèçîâàí áëèçêî ëåæàùèì çàðÿæåííûì

òåëîì). Â ýòîì ðàçäåëå äàåòñÿ îïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ
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ýòîãî ïðîâîäíèêà, âåðíîå äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ ñèòóàöèé:

Îïðåäåëåíèå 10.1

�àññìîòðèì ýëåêòðèçîâàííûé ïðîâîäíèê â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ îòíîñèòåëüíî

çåìëè, ïîäâåðæåííûé ýëåêòðè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðîíû äðóãèõ òåë,

èëè æå ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàííûé. Êîãäà ðàñïðåäåëåíèå åãî çàðÿäà îñòà-

åòñÿ ïîñòîÿííûì âî âðåìåíè, ãîâîðÿò, ÷òî ýëåêòðè÷åñòâî íà íåì íàõîäèòñÿ

â ðàâíîâåñèè, à ïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, ãîâîðÿò,

÷òî ýëåêòðè÷åñòâî íà íåì íàõîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, à ïðîâîä-

íèê íàõîäèòñÿ â ýëåêòðè÷åñêè íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, èëè ãîâîðÿò, ÷òî

ïðîâîäíèê ýëåêòðè÷åñêè íå ñáàëàíñèðîâàí.

Óèëüÿì Òîìñîí (1824-1907), èçâåñòíûé òàêæå êàê ëîðä Êåëüâèí, ïðåä-

ñòàâèë ïîäîáíîå îïðåäåëåíèå â 1848 ãîäó:

1

Ýëåêòðè÷åñêîå ðàâíîâåñèå.

66. Êîãäà òåëî, íàõîäÿùååñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, íàýëåêòðèçîâàíî, è

êîãäà, áóäó÷è ïîäâåðæåíî ýëåêòðè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðîíû

äðóãèõ òåë èëè áóäó÷è ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàíî, ðàñïðåäåëåíèå åãî çà-

ðÿäà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ãîâîðÿò, ÷òî ýëåêòðè÷åñòâî íà íåì íàõî-

äèòñÿ â ðàâíîâåñèè.

Î ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà â êàæäîé òî÷êå ïðîâîäíèêà ìîæíî

ñóäèòü ïî ïîâåäåíèþ ïîëîñêè òîíêîé áóìàãè, ïðèêëååííîé â ýòîé òî÷êå. ×åì

áîëüøå îòêëîíÿåòñÿ ïîëîñêà, òåì áîëüøå ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿ-

äà. Êîãäà óãëû íàêëîíà îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëè âñåõ ñîåäèíåííûõ ñ òåëîì

ïîëîñîê îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè, ìû ãîâîðèì, ÷òî îíî íàõîäèò-

ñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Êîãäà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàêëîí ëþáîé èç

ïîëîñ èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì, ìû ãîâîðèì, ÷òî ïðîâîäíèê íå íàõîäèòñÿ â

ýëåêòðè÷åñêîì ðàâíîâåñèè èëè ÷òî îí íå ñáàëàíñèðîâàí. Ïðèìåðû ýëåêòðè-

÷åñêè íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ:

• Êîãäà ïðîâîäíèê çàðÿæàåòñÿ. �àññìîòðèì, íàïðèìåð, ïåðâîíà÷àëüíî

ðàçðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. Îí íàõîäèòñÿ â ýëåêòðè÷åñêè íåðàâíîâåñ-

íîì ñîñòîÿíèè, êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ïëàñòìàññîâàÿ ëèíåéêà öàðàïà-

åò ïî êðàþ êàðòîíà, è åãî ïîëîñêà èç ïàïèðîñíîé áóìàãè ïîäíèìàåòñÿ.

• Êîãäà ïðîâîäíèê ðàçðÿæàåòñÿ. �àññìîòðèì, íàïðèìåð, èçíà÷àëüíî çà-

ðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. Ïðèêîñíèòåñü ê åãî êàðòîíó ïàëüöåì. Ýëåê-

òðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ èç-çà çàçåìëåíèÿ. Îí ýëåêòðè÷åñêè íåóðàâíîâå-

øåí, êîãäà åãî ïîëîñêà ïàäàåò.

1

[Tho84d, ñòð. 46, �66℄.
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• �àññìîòðèì ïðîâîäíèê, èçîëèðîâàííûé îò çåìëè. Ïðîâîäíèê ïîëÿ-

ðèçîâàí ïðèñóòñòâèåì ñîñåäíåãî ýëåêòðèçîâàííîãî òåëà. Ñòåïåíü èëè

âåëè÷èíà ýòîé ïîëÿðèçàöèè èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè, êîãäà íàýëåêòðè-

çîâàííîå òåëî ïðèáëèæàåòñÿ èëè óäàëÿåòñÿ îò ïðîâîäíèêà. Ïðîâîäíèê

íàõîäèòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè âî âðåìÿ ýòèõ ïåðåìåùåíèé íà-

õîäÿùåãîñÿ ðÿäîì ýëåêòðèçîâàííîãî òåëà.

• Êîãäà äâà ýëåêòðîñêîïà ñîåäèíåíû ïëîõèì èëè íåñîâåðøåííûì ïðî-

âîäíèêîì, êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçäåëà 3.3. �àññìîòðèì, íàïðèìåð,

äâà ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðÿæåííûõ ýëåêòðîñêîïà, ñîåäèíåííûõ íåñîâåð-

øåííûì ïðîâîäÿùèì ïðîâîäîì. Êîãäà ïî êðàþ êàðòîíà îäíîãî ýëåê-

òðîñêîïà ïðîâîäÿò íàòåðòûì ïëàñòèêîì, åãî ïîëîñêà ïîäíèìàåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè ñðàçó, à ïîëîñà äðóãîãî ïðîâîäíèêà ïîäíèìàåòñÿ ìåäëåííî.

• �àññìîòðèì ýëåêòðîñêîï, ïåðâîíà÷àëüíî íàýëåêòðèçîâàííûé è èçîëè-

ðîâàííûé îò äðóãîãî ýëåêòðîñêîïà, èçíà÷àëüíî ðàçðÿæåííîãî. Ñîåäè-

íèòå èõ êàðòîíû ïëîõî ïðîâîäÿùèì ìàòåðèàëîì. Îáà ýëåêòðîñêîïà

áóäóò ðàçáàëàíñèðîâàíû, êîãäà ïîëîñà ïåðâîãî ýëåêòðîñêîïà ïàäàåò,

à ïîëîñà âòîðîãî ýëåêòðîñêîïà ïîäíèìàåòñÿ.

10.2 Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïðîâîäíèêà

Òåìïåðàòóðà − ýòî âåëè÷èíà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ðàâíîâåñèå â òåïëî-

�èçèêå. Ïðèáîð, êîòîðûé èçìåðÿåò òåìïåðàòóðó, íàçûâàåòñÿ òåðìîìåòðîì.

×òî êàñàåòñÿ ñòàòèêè ãàçîâ è æèäêîñòåé, âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ìå-

õàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, íàçûâàåòñÿ äàâëåíèåì. Àòìîñ�åðíîå äàâëåíèå èç-

ìåðÿåòñÿ áàðîìåòðîì, à ìàíîìåòð èçìåðÿåò äàâëåíèå â öåëîì.

×òî êàñàåòñÿ ýëåêòðîñòàòèêè, òî âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàâíîâå-

ñèå, íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì èëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì

ïîòåíöèàëîì. Îí áóäåò ïðåäñòàâëåí ãðå÷åñêîé áóêâîé φ. Òåïåðü ìû ìî-

æåì äàòü äðóãîå îïðåäåëåíèå:

Îïðåäåëåíèå 10.2

Âñå òî÷êè âíóòðè è âäîëü ïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîãî ïðîâîäíèêà â ýëåê-

òðè÷åñêîì ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ ïîä îäèíàêîâûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöè-

àëîì φ. Áîëåå òîãî, ýòîò ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîñòîÿíåí âî âðåìåíè

äëÿ ïðîâîäíèêà â ðàâíîâåñèè.

Çäåñü ìû äàåì íåêîòîðóþ êðàòêóþ èí�îðìàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ ïîòåí-

öèàëîì.

2

Êîíöåïöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà áûëà ââåäåíà Êàâåíäè-

øåì (1731-1810) â 1771 ãîäó, õîòÿ îí íå ïîëüçîâàëñÿ òåðìèíîì �ïîòåíöèàë�.

2

[Tho84b, ñòð. 367℄, [Max54a, ñòàòüÿ 16, ñ. 15℄, [Whi73a, ñòð. 54-55 è 61℄, [Ro
89℄, [Ass92a,

ñòð. 18℄, [Hei99, ñòð. 449 è 498-500℄ è [Ass15a, ñòð. 22℄.
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Ôóíêöèÿ ïîòåíöèàëà áûëà ââåäåíà êàê ìàòåìàòè÷åñêîå ïîíÿòèå â ó÷åíèè î

ãðàâèòàöèè Ëàãðàíæåì (1736-1813) â 1777 ãîäó. Ëàïëàñ (1749-1827) ïîëó÷èë

â 1782 ãîäó óðàâíåíèå, êîòîðîìó äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ýòà ïîòåíöèàëüíàÿ

�óíêöèÿ â ïóñòîì ïðîñòðàíñòâå, îïóáëèêîâàâ ñâîè ðåçóëüòàòû â 1785 ãîäó.

Ïóàññîí (1781-1840) ââåë ïîòåíöèàëüíóþ �óíêöèþ â òåîðèþ ýëåêòðîìàã-

íåòèçìà â 1811 ãîäó. Â 1813 ãîäó îí îáîáùèë óðàâíåíèå Ëàïëàñà, ïîëó÷èâ

óðàâíåíèå, êîòîðîå áûëî ñïðàâåäëèâî òàêæå äëÿ îáëàñòåé, ñîäåðæàùèõ âå-

ùåñòâî è ñâîáîäíûå çàðÿäû. Òåðìèí ¾ïîòåíöèàë¿ áûë ââåäåí �ðèíîì (1793-

1841) â 1828 ãîäó.

Â ýòîé êíèãå àíàëèçèðóåòñÿ ïðèáîð, êîòîðûé ìîæåò óêàçûâàòü íà ðà-

âåíñòâî èëè íåðàâåíñòâî ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäíèêàìè. Çäåñü

îáñóæäàþòñÿ òàêæå ïðàêòè÷åñêèå àñïåêòû, ñâÿçàííûå ñ ðàáîòîé ýòîãî èí-

ñòðóìåíòà. Íî ìû íå áóäåò ðàññìàòðèâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîòåí-

öèàëüíîé �óíêöèè.

10.3 Ýëåêòðîñêîï ñ ïðîâîäÿùèì êîðïóñîì

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåí èíñòðóìåíò, êîòîðûé óêàçûâàåò, êîãäà äâà ïðî-

âîäíèêà èìåþò îäèíàêîâûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë èëè êîãäà îíè

èìåþò ðàçíûå ïîòåíöèàëû.

3

Êîãäà ýòî óñòðîéñòâî íàäëåæàùèì îáðàçîì

îòêàëèáðîâàíî, îíî òàêæå ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ýòó ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äâà ïðîâîäíèêà C1 è C2 èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà

è îò çåìëè. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé ïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ â

ýëåêòðè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ïðè ïîòåíöèàëàõ φ1 è φ2 ñîîòâåòñòâåííî. Êàêîé

èíñòðóìåíò ìîæåò óêàçàòü, ÷òî φ1 = φ2 èëè ÷òî φ1 6= φ2? Ýëåêòðîñêîï,

èñïîëüçîâàííûé â òîìå 1 ýòîé êíèãè è ïðåäñòàâëåííûé â ðàçäåëå 2.2, �èñ.

2.2 è 2.3, óêàçûâàåò íà ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà. Îí íå óêàçûâàåò

íà ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. ×åì áîëüøå ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿ-

äà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ òîíêîé ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè, òåì âûøå

ïîäíèìåòñÿ ïîëîñêà îòíîñèòåëüíî êàðòîíà. Âèñÿùàÿ âåðòèêàëüíî ïîëîñêà

óêàçûâàåò íà íóëåâóþ èëè î÷åíü íèçêóþ ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà.

Â ãëàâå 7 ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà âíóòðåííåé è

âíåøíåé ñòåíêàõ ïîëîãî ïðîâîäíèêà. Ýòî áûë êîñâåííûé àíàëèç ñ ïîìî-

ùüþ ïîëîñîê òîíêîé áóìàãè. ×åì âûøå îòêëîíåíèå ïîëîñû, òåì áîëüøå

ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà íà äàííîì ó÷àñòêå. Â ãëàâå 7 ïðåäñòàâëåí

òàêæå ïðÿìîé àíàëèç ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà. Ìû ñîáðàëè ÷àñòü

ýëåêòðè÷åñòâà, ðàñïîëîæåííîãî íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòåíêàõ ïðîâîä-

íèêà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü êîëëåêòîðû çàðÿäà èëè øòàìïû Êóëîíà.

Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà 7.1, �èñ. 7.1, çàðÿäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ

òîëüêî íà âíåøíåé ñòåíêå ýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Íà

âíóòðåííåé ñòåíêå íå áûëî çàðÿäîâ. Ýòîò íàýëåêòðèçîâàííûé ïðîâîäíèê

èç áóìàãè èëè êàðòîíà íàõîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè. Èõ âíóòðåííèå è âíåøíèå

ñòåíû íàõîäèëèñü â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòàêòå ÷åðåç ñàìó áóìàãó. Íåñìîòðÿ

íà ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà, ñîåäèíÿþùåãî âíóòðåííèå

3

[Tho84a℄, [Tho84
℄, [Per44℄ è [TP11℄.
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è âíåøíèå ñòåíêè, íà âíóòðåííåé ñòåíêå íå áûëî ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî

çàðÿäà, òîãäà êàê âíåøíÿÿ ñòåíêà èìåëà ïëîòíîñòü çàðÿäà, îòëè÷íóþ îò

íóëÿ. Êàêîé èíñòðóìåíò ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî âíóòðåííèå è âíåøíèå

ñòåíû èìåþò îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë?

Ýòîò âàæíûé èíñòðóìåíò ñîñòîèò èç äâóõ ïðîâîäÿùèõ ÷àñòåé, A è B,
ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà, �èñ. 10.1.

I

I

I I

I

C

C

CCC

(b)(a)

(c) (d)

q

A

B

�èñ. 10.1: Ýëåêòðîñêîï ñ òîêîïðîâîäÿùèì êîðïóñîì. (à) Ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü A.
(b) Ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü B. (â) Âèä ñïåðåäè. Ìåæäó ÷àñòÿìè A è B èìååòñÿ

èçîëÿòîð I. Åñòü åùå îäèí èçîëÿòîð I ìåæäó ÷àñòüþ B è çåìëåé. (d) Âèä èí-

ñòðóìåíòà ñáîêó. Áóêâàìè C îáîçíà÷åíû ïðîâîäíèêè, áóêâàìè I − èçîëÿòîðû,

à áóêâîé θ îáîçíà÷åí óãîë ðàñêðûòèÿ ìåæäó ïîäâèæíûìè ëèñòüÿìè.

Ýòîò èíñòðóìåíò áóäåò íàçûâàòüñÿ çäåñü ýëåêòðîñêîïîì ñ ïðîâîäÿùèì

êîðïóñîì. �èñ. 10.1 èëëþñòðèðóåò êîíêðåòíóþ ìîäåëü ýòîãî èíñòðóìåíòà.

×àñòü A èíñòðóìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 10.1 (a). Îíà èìååò ãîðèçîí-

òàëüíûé äèñê, âåðòèêàëüíûé ñòåðæåíü èëè îñü âìåñòå ñ äâóìÿ ïîäâèæíûìè

ñòâîðêàìè, êîòîðûå ìîãóò îòêðûâàòüñÿ. ×àñòü B èíñòðóìåíòà ïðåäñòàâëåíà

íà �èñ. 10.1 (b). Ýòî òîêîïðîâîäÿùèé êîðïóñ ñ îòâåðñòèåì â âåðõíåé êðûø-

êå. Äåòàëè A è B èçãîòàâëèâàþòñÿ òîëüêî èç òîêîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.

�èñ. 10.1 (
) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âñòðîåííûé èíñòðóìåíò. Îí ñîäåðæèò èçî-

ëÿòîð I, êîòîðûé ñîåäèíÿåò ÷àñòü A ñ ÷àñòüþB, ñîõðàíÿÿ èõ ýëåêòðè÷åñêóþ
èçîëÿöèþ. Åñòü åùå îäèí èçîëÿòîð I, êîòîðûé èçîëèðóåò ýëåêòðè÷åñêóþ

÷àñòü B îò çåìëè. �èñ. 10.1 (d) èëëþñòðèðóåò ïðèáîð â ïðî�èëü. Áóêâà-

ìè C îáîçíà÷åíû ïðîâîäíèêè, áóêâàìè I − èçîëÿòîðû, à áóêâîé θ − óãîë

ðàñêðûòèÿ ëèñòüåâ ýëåêòðîñêîïà.

Ýêñïåðèìåíòû èç ãëàâ 7 è 8 ïðåäñòàâëÿþò ïðèíöèïû, îáîñíîâûâàþùèå

ðàáî÷èé ìåõàíèçì ýòîãî óñòðîéñòâà. Ýòî ïîäõîäÿùèé èíñòðóìåíò äëÿ îïðå-
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äåëåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó åãî ÷àñòÿìè A è B.

�èñ. 10.2 èëëþñòðèðóåò ýëåêòðîñêîï ñ òîêîïðîâîäÿùèì êîðïóñîì, ïî-

ñòðîåííûé èç ïðîñòûõ ýëåêòðîñêîïîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêàõ 2.2 è 2.3.

Êîíâåðò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîäÿùóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïîëîñêó èç áó-

ìàãè èëè êàðòîíà, çàêðåïëåííóþ íà èçîëèðóþùåé ñîëîìêå. Èçîëÿòîðîì

ìåæäó ÷àñòÿìè A è B ýòîãî ýëåêòðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî âîçäóõ. Îáå ÷à-

ñòè èçîëèðîâàíû îò çåìëè ïëàñòèêîâûìè ñîëîìêàìè.

(a) (b) (c)

�èñ. 10.2: Ýëåêòðîñêîï ñ òîêîïðîâîäÿùèì êîðïóñîì. (a) ×àñòü A ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïðîñòîé ýëåêòðîñêîï, ñäåëàííûé èç ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè, íàêëå-

åííîé íà êàðòîí. Îí ïîääåðæèâàåòñÿ ïëàñòèêîâîé ñîëîìêîé. (b) ×àñòü B ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé îòêðûòóþ öèëèíäðè÷åñêóþ îáîëî÷êó èç áóìàãè èëè êàðòîíà.

Îíà ïîääåðæèâàåòñÿ ïëàñòèêîâûìè ñîëîìêàìè. (â) Ñîáðàííûé ýëåêòðîñêîï.

�èñ. 10.3 ïðåäñòàâëÿåò äðóãîé ýëåêòðîñêîï ñ òîêîïðîâîäÿùèì êîðïó-

ñîì, ïîñòðîåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîãî ýëåêòðîñêîïà, �èñ. 2.2 è 2.3.

Êîíâåðò òåïåðü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáóâíóþ êîðîáêó èç òîêîïðîâîäÿùåãî

êàðòîíà. Äâå ñòîðîíû êîðîáêè è ïîëîâèíà òðåòüåé áûëè âûðåçàíû. ×àñòü

A èçîëèðîâàíà îò ÷àñòè B âîçäóõîì. ×àñòü A èçîëèðîâàíà îò çåìëè ïëà-

ñòèêîâîé ñîëîìêîé, à ÷àñòü B èçîëèðîâàíà ïëàñòèíîé èç ïåíîïëàñòà.

�èñ. 10.4 èëëþñòðèðóåò äðóãîé ýëåêòðîñêîï ñ ïðîâîäÿùèì êîðïóñîì.

Áóêâà C îáîçíà÷àåò ïðîâîäíèêè, I − èçîëÿòîðû, à θ − óãîë ðàñêðûòèÿ.

Íà �èñóíêå 10.5 (a) è (b) ïðåäñòàâëåí êëàññè÷åñêèé ýëåêòðîñêîï ñ ïðî-

âîäÿùèì êîðïóñîì. Ó íåãî äâà ïîäâèæíûõ ëèñòà èëè ïîëîñêè. �èñ. 10.5 (
)

è (d) èëëþñòðèðóåò ýëåêòðîñêîï ñ ïðîâîäÿùèì êîðïóñîì, êîòîðûé èìååò

îäíó ïîäâèæíóþ ïîëîñó. Ïðîâîäíèêè ïðåäñòàâëåíû áóêâàìè C, èçîëÿòîðû
− áóêâàìè I, à óãîë ðàñêðûòèÿ − áóêâîé θ.

Èçîëÿòîðîì ìåæäó ÷àñòÿìè A è B ìîæåò ñëóæèòü âîçäóõ, êóñîê ïå-

íîïëàñòà, ïëàñòèê èëè ÏÂÕ. Â íåêîòîðûõ ó÷åáíèêàõ óïîìèíàþòñÿ âèííûå

ïðîáêè, ñîåäèíÿþùèå ÷àñòè A è B. Ýòî ïëîõîé âûáîð, âåäü ïðîáêà âåäåò

ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê â ýëåêòðîñòàòèêå, êàê îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 3.1. Ëþáîå

âåùåñòâî, ñîåäèíÿþùåå ÷àñòè ýòîãî ýëåêòðîñêîïà A è B, äîëæíî áûòü ïðî-
âåðåíî çàðàíåå. Ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî èçîëÿòîðû. Íàïðèìåð, ìíîãèå

âèäû ðåçèíû âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè è íå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â êà-
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(a) (b) (c)

I

I

�èñ. 10.3: Åùå îäèí ïðèìåð ýëåêòðîñêîïà ñ ïðîâîäÿùèì êîðïóñîì. (a) ×àñòü

A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîñòîé ýëåêòðîñêîï ñ ïîëîñêîé ïàïèðîñíîé áóìàãè,

íàêëååííîé íà êàðòîí. Îí ïîääåðæèâàåòñÿ ïëàñòèêîâîé ñîëîìêîé I. (b) ×àñòü
B − îáóâíàÿ êîðîáêà áåç äâóõ ñòîðîí è ïîëîâèíû òðåòüåé. (â) Óñòàíîâëåííûé

ýëåêòðîñêîï, ïîääåðæèâàåìûé èçîëèðóþùåé ïëàñòèíîé I.

I I

I

C

C

CCC

(c)(b)

A
B

(a)

q

�èñ. 10.4: Ýëåêòðîñêîï ñ ïðîâîäÿùèì êîðïóñîì, âèä â ïðî�èëü (à) Ïðîâîäÿ-

ùàÿ ÷àñòü A. (b) Ïðîâîäÿùàÿ ÷àñòü B. (â) Óñòàíîâëåííûé èíñòðóìåíò. Ïðî-

âîäíèêè ïðåäñòàâëåíû áóêâàìè C, èçîëÿòîðû − áóêâàìè I, à óãîë ðàñêðûòèÿ

− θ.

÷åñòâå èçîëÿòîðà â ýòîì óñòðîéñòâå.

Âî ìíîãèõ êîììåð÷åñêèõ èëè ó÷åáíûõ ýëåêòðîñêîïàõ ïðîâîäÿùèå ÷àñòè

âûïîëíåíû èç ìåòàëëà. Â ýòîé êíèãå èíñòðóìåíò áóäåò ñäåëàí èç áóìàæíîé,

êàðòîííîé è ïàïèðîñíîé áóìàãè.

Â òî÷íîì èíñòðóìåíòå ÷àñòü B äîëæíà îõâàòûâàòü èëè ïîêðûâàòü ÷àñòü

A ïî÷òè ïîëíîñòüþ. Îäíàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû óâèäåòü óãîë îòêðûòèÿ, äîëæ-

íî áûòü îòâåðñòèå â ÷àñòè B. Â èäåàëå ðàçìåð ýòîãî îòâåðñòèÿ äîëæåí

áûòü íåáîëüøèì, ÷òîáû îí íå âëèÿë íà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, óêàçàííóþ

ïðèáîðîì. Â ýòîé êíèãå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòî óñòðîéñòâî òîëüêî â

êà÷åñòâå êà÷åñòâåííîãî èíäèêàòîðà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, íå çàáîòÿñü î

êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ. Ïîýòîìó ýëåêòðîñêîïû ìîãóò èìåòü áîëüøèå

îòâåðñòèÿ â ÷àñòè B.

Îáû÷íî åñòü äâà ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäà, ñîåäèíåííûõ ñ ÷àñòÿìè A è
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I I

I

C

C

CCC

I I

I

C

C

CCC

(a) (b)

I I

I

C

C

CC
C

I I

I

C

C

CC
C

(c) (d)

q q

q q

�èñ. 10.5: Ýëåêòðîñêîï ñ ïðîâîäÿùèìè êîðïóñàìè. (à) è (b): Ýëåêòðîñêîï ñ

äâóìÿ ïîäâèæíûìè ëèñòüÿìè. (
) è (d): Ýëåêòðîñêîï ñ îäíîé ïîäâèæíîé ïî-

ëîñîé, êîòîðàÿ ìîæåò îòêëîíÿòüñÿ îò �èêñèðîâàííîé ÷àñòè.

B ëþáîãî ýëåêòðîñêîïà ñ ïðîâîäÿùèì êîðïóñîì. Òàê íàçûâàåìûé ãëàâíûé

ýëåêòðîä, PE, ñîåäèíÿåò ÷àñòü A ñ îïðåäåëåííûì ïðîâîäíèêîì C1, òîãäà

êàê òàê íàçûâàåìûé âòîðè÷íûé ýëåêòðîä, SE, ñîåäèíÿåò ÷àñòü B ñ äðóãèì

ïðîâîäíèêîì C2. 10.6.

Â ýòîì ïðèìåðå óãîë ðàñêðûòèÿ θ ÷àñòè A áóäåò óêàçûâàòü íà ðàçíîñòü

ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïðîâîäíèêàìè C1 è C2. Êîãäà θ = 0, ïðîâîäíèêè C1 è

C2 áóäóò èìåòü îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë. Êîãäà θ 6= 0, ïðîâîäíèêè C1 è C2

áóäóò èìåòü ðàçíûå ïîòåíöèàëû. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå θ, òåì áîëüøå áóäåò

èõ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Â èäåàëå ÷àñòè A è B ýëåêòðîñêîïà äîëæíû èìåòü

íåáîëüøèå ïëîùàäè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòÿìè ïðîâîäíèêîâ C1 è C2. Â ýòîì

ñëó÷àå îíè íå áóäóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïîòåíöèàëû, êîòîðûå ìû õîòèì

èçìåðèòü.

Ýòè äâà ýëåêòðîäà òàêæå ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê ðàçíûì ÷àñòÿì îä-

íîãî ïðîâîäíèêà, ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÷òî âñå òî÷êè ýòîãî ïðîâîäíèêà èìåþò

îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë.

Âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ ïðîâîäíèêîì C2 áóäåò ñàìà Çåìëÿ, òàê ÷òî ïðîâî-

äÿùèé êîðïóñ ýëåêòðîñêîïà áóäåò çàçåìëåí. Â ýòîì ñëó÷àå óãîë ðàñêðûòèÿ

áóäåò óêàçûâàòü íà ðàçíèöó ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïðîâîäíèêîì C1 è çåìëåé.

Ïîòåíöèàë Çåìëè îáû÷íî áåðåòñÿ êàê íîëü. ×àñòü B ìîæåò áûòü çàçåìëå-

íà âòîðè÷íûì ýëåêòðîäîì, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 10.7 (a). Êîãäà ÷àñòü B
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PE

SE

C1 C2

I I

I

I I

�èñ. 10.6: Îñíîâíîé ýëåêòðîä PE ñîåäèíÿåò ÷àñòü A ýëåêòðîñêîïà ñ ïðîâîä-

íèêîì C1, à âòîðè÷íûé ýëåêòðîä SE ñîåäèíÿåò ÷àñòü B ñ ïðîâîäíèêîì C2.

ïîääåðæèâàåòñÿ íà ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíå, ñîåäèíåííîé ñ Çåìëåé, îíà áó-

äåò àâòîìàòè÷åñêè çàçåìëåíà. Âòîðè÷íûé ýëåêòðîä áîëüøå íå íóæåí, êàê

ïîêàçàíî íà �èñ. 10.7 (b).

PE

C
SE

C1

I

I

I I

PE

C1

I

I I

(a) (b)

�èñ. 10.7: Ýëåêòðîñêîï ñ çàçåìëåííûì êîðïóñîì. (à) Âòîðè÷íûé ýëåêòðîä ïîä-

êëþ÷åí ê Çåìëå. (b) Êîðïóñ íà ïðîâîäÿùåé ïëàñòèíå C, ñîåäèíåííîé ñ çåìëåé.

Îáû÷íî ýëåêòðîäû, ñîåäèíÿþùèå ýëåêòðîñêîï ñ ïðîâîäíèêàìè C1 è C2,

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèå ïðîâîäà. Íàì íóæíî ìàíèïóëèðîâàòü

èìè, ÷òîáû çàäåéñòâîâàòü ýòè ñâÿçè. Äëÿ ýòîãî ýëåêòðîäû äîëæíû áûòü

èçîëèðîâàíû îò çåìëè, ÷òîáû èçáåæàòü ðàçðÿäà ïðîâîäíèêîâ. Èçîëÿöèÿ

îáû÷íûõ ìíîãîæèëüíûõ ìåäíûõ ïðîâîäîâ, ïðîäàâàåìûõ â ìàãàçèíàõ ýëåê-

òðîîáîðóäîâàíèÿ, îáû÷íî èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ïîëèýòèëåíà èëè ÏÂÕ. Îíè

âåäóò ñåáÿ êàê õîðîøèå èçîëÿòîðû ïðè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïðèìåðíî äî

300 Â. Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû èìå-

åì äåëî ñ íàïðÿæåíèÿìè, äîñòèãàþùèìè 1000 Â èëè 10000 Â. Ýòè ãèáêèå

ïëàñòìàññû âîêðóã ìåäíûõ ïðîâîäîâ íå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè èçîëÿòîðàìè

äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ

èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ, íå ïðèêàñàéòåñü ê íèì

íåïîñðåäñòâåííî ðóêàìè. Áóäüòå îñòîðîæíû ïðè ìàíèïóëèðîâàíèè ýòèìè

ýëåêòðîäàìè. Â èäåàëå çàêðåïèòå ÷àñòü ýòèõ ïðîâîäîâ ñ ïîìîùüþ àêðèëî-
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âîé ëèíåéêè èëè òðóáêè èç ÏÂÕ. Íàïðèìåð, íàìîòàéòå ÷àñòü ïðîâîäà íà

ïëàñòèêîâóþ ëèíåéêó, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 10.8 (a). �óêà áóäåò êàñàòüñÿ

òîëüêî ëèíåéêè èëè òðóáêè èç ÏÂÕ, íî íå ïðîâîäà. Ñîåäèíèòå òàêèì ñïîñî-

áîì ÷àñòü A ýëåêòðîñêîïà ñ ïðîâîäíèêîì C1, íå ðàçðÿæàÿ ýòîò ïðîâîäíèê.

PE

PE

SE SE

C1 C1

I I

I

I

I I

I II I

(a) (b)

�èñ. 10.8: Ýëåêòðîñêîï ñ çàçåìëåííûì êîðïóñîì è îñíîâíûì ýëåêòðîäîì, ñî-

åäèíåííûì ñ èçîëÿöèîííîé òðóáêîé. (à) Ïðîâîäÿùèé ïðîâîä, îáìîòàííûé âî-

êðóã òðóáêè. (b) Ïðîâîäÿùàÿ ïðóæèíà, ñîåäèíåííàÿ ñ òðóáêîé.

Âû òàêæå ìîæåòå ìàíèïóëèðîâàòü ýòèìè ýëåêòðîäàìè, èñïîëüçóÿ äðó-

ãóþ ïðîöåäóðó. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóéòå ïðîâîäÿùèå ñïèðàëüíûå ïðîâîäà,

òàêèå êàê ïðóæèíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñæàòû èëè ðàñòÿíóòû. Ïðèêðå-

ïèòå êîíåö ýòîãî ïðîâîäà ê àêðèëîâîé ëèíåéêå èëè òðóáêå èç ÏÂÕ,

4

êàê

ïîêàçàíî íà �èñ. 10.8 (b).

×òîáû ïðåîáðàçîâàòü ýòîò ýëåêòðîñêîï â ýëåêòðîìåòð, íåîáõîäèìî åãî

îòêàëèáðîâàòü, ÷òîáû êàæäûé óãîë ðàñêðûòèÿ ñîîòâåòñòâîâàë èçâåñòíîé

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Â ýòîé êíèãå ìû íå áóäåì çàíèìàòüñÿ ýòîé ïðî-

áëåìîé. Ýëåêòðîñêîï áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû óçíàòü,

íàõîäÿòñÿ ëè äâå òî÷êè ïîä îäèíàêîâûì èëè ðàçíûìè ïîòåíöèàëàìè. Îí

òàêæå áóäåò êà÷åñòâåííî óêàçûâàòü âåëè÷èíó ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â çà-

âèñèìîñòè îò ðàçìåðà óãëà ðàñêðûòèÿ. Áîëüøîé óãîë óêàçûâàåò íà áîëü-

øóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, â òî âðåìÿ êàê ìàëåíüêèé óãîë óêàçûâàåò íà

íåáîëüøóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ.

10.4 Ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðî-

ñêîïà â ïðîâîäÿùåì êîðïóñå

10.4.1 Ýëåêòðîñêîï ïîêàçûâàåò, ÷òî âñå ÷àñòè íàõîäÿ-

ùåãîñÿ â ðàâíîâåñèè ïðîâîäíèêà èìåþò îäèíà-

êîâûé ïîòåíöèàë

Â ýòîì ïîäðàçäåëå îïèñàíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ðàâåí-

ñòâîì ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷àñòÿìè èçîëèðîâàííîãî è ýëåêòðè-

4

[Per44, �èñ. 1277, ñòð. 1421℄.
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çîâàííîãî ïðîâîäíèêà â ðàâíîâåñèè. Â ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàõ

èñïîëüçîâàëñÿ ïðîñòîé ýëåêòðîñêîï, îêðóæåííûé öèëèíäðè÷åñêîé ïðîâî-

äÿùåé îáîëî÷êîé, êàê íà �èñ. 10.2, èëè ïðîñòîé ýëåêòðîñêîï, îêðóæåííûé

ïðîâîäÿùåé êîðîáêîé äëÿ îáóâè, êàê íà �èñ. 10.3. �àçíèöà ïîòåíöèàëîâ êà-

÷åñòâåííî îïðåäåëÿëàñü óãëîì ðàñêðûòèÿ ìåæäó ïîëîñêîé ïàïèðîñíîé áó-

ìàãè è êàðòîíîì ýëåêòðîñêîïà. Îäíàêî èçîáðàæåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ýòîãî

ðàçäåëà áûëè ñäåëàíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîñêîïà, ïîêàçàííîãî íà �èñ. 10.6.

Ýòîò ïîñëåäíèé ýëåêòðîñêîï èìååò äâà ïîäâèæíûõ ëèñòà, â òî âðåìÿ êàê

ó èñïîëüçóåìîãî íàìè áûëà îäíà ïîäâèæíàÿ ïîëîñà. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïðî-

ùå è ïîó÷èòåëüíåå ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ ýëåêòðîñêîïîì,

èçîáðàæåííûì íà �èñ. 10.6, ÷åì íà �èñ. 10.3.

Ñíà÷àëà ìû âûïîëíèì íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî

ýòîò èíñòðóìåíò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ëþáûå äâå òî÷êè íàõîäÿùåãîñÿ â

ðàâíîâåñèè ýëåêòðèçîâàííîãî ïðîâîäíèêà äåéñòâèòåëüíî èìåþò îäèí è òîò

æå ïîòåíöèàë. Ïîçæå ìû ïîêàæåì íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñëîâèÿ,

êîòîðûå äåëàþò ïîòåíöèàë ÷àñòè A ýëåêòðîñêîïà îòëè÷íûì îò ïîòåíöèàëà

÷àñòè B.

Ýêñïåðèìåíò 10.1 - Êàñàíèå âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòåíîê ýëåêòðèçî-

âàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

Íà÷íèòå ñ íàýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, ïîäîáíîé èçîá-

ðàæåííîé íà �èñ. 7.1 (b). Èçáûòî÷íûå çàðÿäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî íà

âíåøíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, êàê óêàçûâàþò íà òî ïîäíÿòûå ïîëîñêè ïà-

ïèðîñíîé áóìàãè. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíîé

ïëîñêîñòè, êàñàÿñü åþ âíóòðåííþþ è âíåøíþþ ïîâåðõíîñòè. Çàòåì âû ìî-

æåòå ïðîâåðèòü çàðÿä, ïîëó÷åííûé ýòèì êîëëåêòîðîì. Ïðåäïîëîæèì â íà-

ñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå, ÷òî íà âíóòðåííåé ñòåíêå öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

íåò ïîëîñîê, à íà åå íàðóæíîé ñòåíêå åñòü îäíà ïîëîñêà. Êîãäà îáîëî÷êà íà-

ýëåêòðèçîâàíà, ýòà ïîëîñêà ïîäíèìàåòñÿ. Ïîäñîåäèíèòå îñíîâíîé ýëåêòðîä

ýëåêòðîñêîïà íà �èñ. 10.6 ê âíóòðåííåé ñòåíêå ýëåêòðèçîâàííîãî öèëèíäðà,

â òî âðåìÿ êàê âòîðè÷íûé ýëåêòðîä ïîäêëþ÷åí ê âíåøíåé ñòåíêå. Ïîëîñêè

ïàïèðîñíîé áóìàãè ÷àñòè A ýëåêòðîñêîïà îñòàþòñÿ âíèçó, ñ θ = 0. Ïîýòîìó
âíóòðåííÿÿ è âíåøíÿÿ ñòåíêè ýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè

èìåþò îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë, �èñ. 10.9.

Ýòîò �àêò òàêæå ìîæåò áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñ ïîìîùüþ çàçåìëåí-

íîãî ýëåêòðîñêîïà, �èñ. 10.7. Äëÿ ýòîãî ñîåäèíèòå ãëàâíûé ïðîâîäíèê ñ

âíóòðåííåé ñòåíêîé ýëåêòðèçîâàííîãî öèëèíäðà è íàáëþäàéòå óãîë ðàñ-

êðûòèÿ θ1 ïîëîñîê íà ó÷àñòêå A, �èñ. 10.10 (a). Çàòåì ñîåäèíèòå ãëàâíûé

ýëåêòðîä ñ âíåøíåé ñòåíêîé ýëåêòðèçîâàííîãî öèëèíäðà è íàáëþäàéòå óãîë

ðàñêðûòèÿ θ2 ïîëîñîê â òî÷êå A, �èñ. 10.10 (b). Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýòîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà âèäíî, ÷òî θ1 = θ2 ≡ θ.5 Ïîýòîìó âíóòðåííèå è âíåøíèå ñòåíêè

ýëåêòðèçîâàííîãî öèëèíäðà èìåþò îäèí è òîò æå ïîòåíöèàë îòíîñèòåëüíî

çåìëè. Ìåæäó âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòåíàìè íåò ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ, òî

åñòü θ1 − θ2 = 0. Îíè òîãäà íàõîäÿòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ðàâíîâåñèè.

5

Ñèìâîë �≡� îçíà÷àåò ðàâíî ïî îïðåäåëåíèþ.
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q = 0

�èñ. 10.9: ×àñòü A ýëåêòðîñêîïà ñîåäèíåíà ñ âíóòðåííåé ñòåíêîé ýëåêòðèçî-

âàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè, à ÷àñòü B ñîåäèíåíà ñ âíåøíåé ñòåíêîé.

Óãîë ðàñêðûòèÿ ýëåêòðîñêîïà ðàâåí íóëþ, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòè äâå

ñòåíêè èìåþò îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë.

(a) (b)

q
1

q
2

�èñ. 10.10: (à) Çàçåìëåííûé ýëåêòðîñêîï ñ ÷àñòüþ A, ñîåäèíåííîé ñ âíóòðåí-

íåé ñòåíêîé íàýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Óãîë ðàñêðûòèÿ θ1.
(b) Òà æå êîí�èãóðàöèÿ ñ ÷àñòüþ A, ïîäêëþ÷åííîé ê âíåøíåé ñòåíêå. Óãîë

ðàñêðûòèÿ θ2. �àñêðûòèå ýëåêòðîñêîïà â îáåèõ ñèòóàöèÿõ îäèíàêîâîå, òî åñòü
θ1 = θ2.

Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ ïî-äðóãîìó. Äëÿ ýòîãî ïîìåíÿéòå çàçåìëåí-

íûé ýëåêòðîä. Çàçåìëèòå ó÷àñòîê A ÷åðåç ãëàâíûé ýëåêòðîä. Âòîðè÷íûé

ýëåêòðîä ñíà÷àëà ñîåäèíÿåòñÿ ñ âíóòðåííåé ñòåíêîé ýëåêòðèçîâàííîé öè-

ëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà óãîë ðàñêðûòèÿ θ1, �èñ.
10.11 (a). Âòîðè÷íûé ýëåêòðîä çàòåì ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âíåøíåé ñòåíêå îáî-

ëî÷êè. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà óãîë ðàñêðûòèÿ θ2, �èñ. 10.11 (b). Ñðàâíèâàÿ
ýòè äâà óãëà, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî â îáåèõ ñèòóàöèÿõ îäèí è òîò

æå óãîë ðàñêðûòèÿ, à èìåííî θ1 = θ2 = θ. Ïîýòîìó âíóòðåííèå è âíåøíèå

ñòåíû íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ïðè îäíîì è òîì æå ïîòåíöèàëå, ïîòîìó ÷òî

ìû íàõîäèì, ÷òî θ1 − θ2 = 0.
Êîí�èãóðàöèÿ ðèñóíêà 10.11 î÷åíü èíòåðåñíà. Îíà ïîêàçûâàåò óãîë ðàñ-

êðûòèÿ θ 6= 0 äëÿ ïîäâèæíûõ ïîëîñîê ó÷àñòêà A, äàæå êîãäà ó÷àñòîê A çà-

çåìëåí, ïðè óñëîâèè, ÷òî òî÷êà B èìååò ïîòåíöèàë, îòëè÷íûé îò ïîòåíöèàëà

â òî÷êå A. Õîòÿ çàçåìëåííàÿ ÷àñòü A èìååò íóëåâîé ïîòåíöèàë, ó÷àñòîê B
ýëåêòðîñêîïà ñîåäèíåí ñ íàýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êîé ñ

ïîòåíöèàëîì, îòëè÷íûì îò íóëÿ.

Ýêñïåðèìåíò 10.2 - Êàñàíèå àñèììåòðè÷íîãî ïðîâîäíèêà â ðàçíûõ òî÷-

êàõ
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(a) (b)

q
1

q
2

�èñ. 10.11: (à) Ýëåêòðîñêîï çàçåìëåí â òî÷êå A, à B ñîåäèíåíà ñ âíóòðåííåé

ñòåíêîé ýëåêòðèçîâàííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè. Óãîë ðàñêðûòèÿ θ1. (b) Òà
æå êîí�èãóðàöèÿ ñ òî÷êîéB, ïîäêëþ÷åííîé ê âíåøíåé ñòåíêå. Óãîë ðàñêðûòèÿ
θ2. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ óãîë ðàñêðûòèÿ îäèíàêîâ, òî åñòü θ1 = θ2.

Â äðóãîì ýêñïåðèìåíòå òàêîãî òèïà èñïîëüçóåòñÿ àñèììåòðè÷íàÿ ïîëî-

ñà ïðîâîäíèêà, ïîäîáíàÿ êàïëåîáðàçíîìó ïðîâîäíèêó íà �èñ. 9.6 (b). Êîãäà

ýòîò ïðîâîäíèê íàýëåêòðèçîâàí, ñóùåñòâóåò ãðàäèåíò ïîâåðõíîñòíîé ïëîò-

íîñòè çàðÿäà âäîëü åãî ïîâåðõíîñòè − áîëüøå â çàîñòðåííûõ îáëàñòÿõ è

ìåíüøå â òóïûõ îáëàñòÿõ, êàê ïîêàçûâàåò êîíòðîëüíàÿ ïëîñêîñòü, �èñ. 9.8.

Ïðèêëåéòå âåðõíèé êîíåö ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè íà âíåøíåé ñòåíêå

ýòîãî ïðîâîäíèêà, ÷òîáû áûëî âèäíî, êîãäà îí íàýëåêòðèçîâàí. Ïîñëå çà-

ðÿäêè ýòà ïîëîñêà ïîäíèìàåòñÿ. Ïîäêëþ÷èòå ãëàâíûé ýëåêòðîä çàçåìëåí-

íîãî ýëåêòðîñêîïà â ëþáîé òî÷êå âíåøíåé ñòåíêè ïðîâîäíèêà, ñîáëþäàÿ

âñåãäà îäèíàêîâûé óãîë ðàñêðûòèÿ θ. Ïëîòíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà σ
ðàçëè÷íû â òî÷êàõ 1, 2 èëè 3, à èìåííî: σ1 6= σ2 6= σ3. Íåñìîòðÿ íà ýòî, âî

âñåõ ýòèõ òî÷êàõ óãîë ðàñêðûòèÿ îäèí è òîò æå, à èìåííî: θ1 = θ2 = θ3 ≡ θ,
�èñ. 10.12.

1 32
q

�èñ. 10.12: Çàçåìëåííûé ýëåêòðîñêîï, ïîêàçûâàþùèé îäèíàêîâûé óãîë ðàñ-

êðûòèÿ θ, íåçàâèñèìî îò òîãî, ïîäêëþ÷åí îñíîâíîé ýëåêòðîä ê òî÷êå 1, 2 èëè

òî÷êå 3 ýëåêòðèçîâàííîãî êàïåëüíîãî ïðîâîäíèêà.

Ýêñïåðèìåíò 10.3 - Êàñàíèå äëèííîé íàýëåêòðèçîâàííîé ïîëîñû â ðàç-

íûõ òî÷êàõ

Ïðîâåäèòå àíàëîãè÷íûé òåñò, èñïîëüçóÿ íàýëåêòðèçîâàííûé ïðÿìîóãîëü-

íèê èç ýêñïåðèìåíòîâ 9.2 è 9.4, �èñ. 9.4. Ñíà÷àëà ïðÿìîóãîëüíèê äîëæåí

áûòü ñèëüíî íàýëåêòðèçîâàí, ñ çàìåòíî ïîäíÿòûìè ïîëîñêàìè ïàïèðîñíîé

áóìàãè. Íà êðàÿõ ïðÿìîóãîëüíèêà ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà âûøå,
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÷åì â åãî öåíòðàëüíîé îáëàñòè, �èñ. 9.5. Ïîäñîåäèíèòå ãëàâíûé ýëåêòðîä

çàçåìëåííîãî ýëåêòðîñêîïà ê ëþáîé òî÷êå ïðÿìîóãîëüíèêà. Îáðàòèòå âíè-

ìàíèå, ÷òî óãîë ðàñêðûòèÿ θ ýëåêòðîñêîïà âñåãäà îäèí è òîò æå, íåçàâèñèìî
îò ìåñòà ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðîäà. Ýòîò �àêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âñå ýòè

òî÷êè èìåþò îäèíàêîâûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ñóùåñòâóåò ãðàäèåíò

ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà, ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè íà ãðàíèöàõ ïðÿ-

ìîóãîëüíèêà è ìåíüøèìè â åãî öåíòðàëüíûõ îáëàñòÿõ. Íî ýëåêòðè÷åñêèé

ïîòåíöèàë îäèíàêîâ âî âñåõ òî÷êàõ, �èñ. 10.13.

q

1 2 3

�èñ. 10.13: Çàçåìëåííûé ýëåêòðîñêîï ïîêàçûâàåò âñåãäà îäèí è òîò æå óãîë

ðàñêðûòèÿ θ, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàñàåòñÿ åãî ýëåêòðîä òî÷åê 1, 2 èëè òî÷êè

3 íàýëåêòðèçîâàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà.

Ýòó ïðîöåäóðó ìîæíî ïðîâåñòè â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Çàçåìëèòå ó÷àñòîê

A ýëåêòðîñêîïà è ïîäêëþ÷èòå âòîðè÷íûé ýëåêòðîä ê òî÷êàì 1, 2 èëè 3

íàýëåêòðèçîâàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà. Óãîë ðàñêðûòèÿ θ âñåãäà áóäåò îäèí
è òîò æå, íåçàâèñèìî îò ìåñòà ïîäêëþ÷åíèÿ âòîðè÷íîãî ýëåêòðîäà, �èñ.

10.14 (a).

Èçîëèðóéòå ýòîò ýëåêòðîñêîï îò çåìëè. Ñîåäèíèòå ÷àñòü A ñ îïðåäå-

ëåííîé òî÷êîé íàýëåêòðèçîâàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, â òî âðåìÿ êàê ÷àñòü

B ñîåäèíåíà ñ ëþáîé äðóãîé òî÷êîé ïðÿìîóãîëüíèêà. Îáðàòèòå âíèìàíèå,

÷òî ëèñòüÿ ýëåêòðîñêîïà íå ðàñêðûâàþòñÿ, θ = 0, �èñ. 10.14 (b). Ýòîò �àêò
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âñå òî÷êè íàýëåêòðèçîâàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà èìåþò

îäèíàêîâûé ïîòåíöèàë. Íåñìîòðÿ íà ýòîò �àêò, ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî

çàðÿäà â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðÿìîóãîëüíèêà ðàçíàÿ, íà ÷òî óêàçûâàþò ïîäíÿâ-

øèåñÿ ïîëîñû èëè êîëëåêòîðû çàðÿäîâ èç ðàçíûõ îáëàñòåé ïðÿìîóãîëüíèêà

ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëüíîé ïëîñêîñòè.

10.4.2 Ïðîöåäóðû, êîòîðûå ìîãóò èçìåíèòü ïîòåíöè-

àë îäíîãî ïðîâîäíèêà îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëà

äðóãîãî

Çäåñü îïèñàíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ðàâåíñòâîì èëè ðàç-

íîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ èçîëèðîâàííûìè ýëåêòðèçîâàííûìè ïðî-

âîäíèêàìè. Äî ñèõ ïîð ìû âèäåëè, êàê ýëåêòðîñêîï ñ ïðîâîäÿùèì êîðïóñîì

ïîêàçûâàåò, ÷òî äâå ÷àñòè îäíîãî ïðîâîäíèêà â ðàâíîâåñèè íàõîäÿòñÿ ïîä

îäíèì è òåì æå ïîòåíöèàëîì. Â ýòîì ïîäðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ, êàê èçìåíèòü

ïîòåíöèàë îäíîãî ïðîâîäíèêà îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëà äðóãîãî ïðîâîäíè-

êà. Òàêæå ïîêàçàíû íåêîòîðûå ïðîöåäóðû äëÿ èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ÷àñòè
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q

1 2 3

q = 0

1 2 3

(a)

(b)

�èñ. 10.14: (a) Ýëåêòðîñêîï çàçåìëåí â òî÷êå A è ïîêàçûâàåò îäèí è òîò æå

óãîë ðàñêðûòèÿ θ, íåçàâèñèìî îò ìåñòà, ãäå ïîäêëþ÷åí âòîðè÷íûé ýëåêòðîä.

(b) Èçîëèðîâàííûé ýëåêòðîñêîï ñ ó÷àñòêîì A, ñîåäèíåííûì ñ îäíîé òî÷êîé

íàýëåêòðèçîâàííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà, â òî âðåìÿ êàê ó÷àñòîê B ñîåäèíåí ñ

äðóãîé òî÷êîé ïðÿìîóãîëüíèêà. Óãîë ðàñêðûòèÿ ýëåêòðîñêîïà îòñóòñòâóåò.

A ýòîãî ýëåêòðîñêîïà îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëà åãî ÷àñòè B.

Ýêñïåðèìåíò 10.4 - Ïðèáëèæåíèå íàýëåêòðèçîâàííîãî òåëà ê îäíîé èç

÷àñòåé ýëåêòðîñêîïà

Íà÷íåì ñ ýëåêòðîñêîïà ñ ïðîâîäÿùèì êîðïóñîì, çàçåìëåííûì â òî÷êå B.
Ïåðâîíà÷àëüíî ÷àñòü A òàêæå äîëæíà áûòü ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì, ò. å. ñ

íóëåâûì óãëîì ðàñêðûòèÿ ïîëîñ ýëåêòðîñêîïà, �èñ. 10.15 (a). Ýëåêòðèçóéòå

îòðèöàòåëüíî ïëàñòèêîâóþ ëèíåéêó òðåíèåì î âîëîñû, ëèñò áóìàãè èëè

õëîïêîâóþ òêàíü. Íàòåðòàÿ àêðèëîâàÿ ëèíåéêà çàòåì ïîäíîñèòñÿ ê ÷àñòè

çàçåìëåííîãî ýëåêòðîñêîïà. Òåïåðü åñòü ðàñêðûòèå θ1 ïîëîñ, óêàçûâàþùåå,
÷òî ÷àñòü A èìååò ïîòåíöèàë, îòëè÷íûé îò íóëÿ, �èñ. 10.15 (b). ×åì áëèæå

ëèíåéêà, òåì áîëüøå áóäåò ýòîò óãîë ðàñêðûòèÿ.

Çàçåìëèòå ó÷àñòîê A ýëåêòðîñêîïà. Êîãäà ÷àñòè A è B èìåþò íóëåâîé

ïîòåíöèàë, ïîëîñû ýëåêòðîñêîïà íå ðàñêðûâàþòñÿ, �èñ. 10.16 (a). Ïîäíåñè-

òå òàêóþ æå íàòåðòóþ àêðèëîâóþ ëèíåéêó ê ÷àñòè B ýëåêòðîñêîïà. Òåïåðü

åãî ïîëîñêè ðàñêðûâàþòñÿ íà óãîë θ2, óêàçûâàþùèé, ÷òî ÷àñòü B ñíîâà

íàõîäèòñÿ ïîä ïîòåíöèàëîì, îòëè÷íûì îò íóëÿ, à ÷àñòü A îñòàëàñü ñ ïîòåí-

öèàëîì çåìëè, �èñ. 10.16 (b). ×åì áëèæå ïîòåðòàÿ ëèíåéêà ê òî÷êå B, òåì
áîëüøå áóäåò óãîë ðàñêðûòèÿ.

Ýêñïåðèìåíò 10.5 - Ïîäíåñåíèå íàýëåêòðèçîâàííîãî òåëà áëèçêî ê îä-

íîé èç ÷àñòåé ýëåêòðîñêîïà, êîãäà ÷àñòè A è B ñîåäèíåíû ïðîâîäÿùåé

ïðîâîëîêîé
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q = 0

(a) (b)

q
1

__
__

�èñ. 10.15: Ýëåêòðîñêîï çàçåìëåí ÷àñòüþ B. (a) ×àñòè A è B èçíà÷àëüíî èìå-

þò íóëåâîé ïîòåíöèàë. (b) Êîãäà íàòåðòàÿ àêðèëîâàÿ ëèíåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê

÷àñòè A, ïîëîñû ïîäíèìàþòñÿ.

q
2q = 0

___ _

(a) (b)

�èñ. 10.16: (à) Ýëåêòðîñêîï çàçåìëåí ÷àñòüþ A. Ïåðâîíà÷àëüíî ÷àñòè A è B
èìåþò íóëåâîé ïîòåíöèàë. (b) Êîãäà íàòåðòàÿ àêðèëîâàÿ ëèíåéêà ïðèáëèæà-

åòñÿ ê B, ïîëîñêè ïîäíèìàþòñÿ.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü ýëåêòðîñêîï ñ ïðîâîäÿùèì êîðïóñîì èçîëèðîâàí

îò çåìëè. Ñîåäèíèòå åãî ÷àñòè A è B ïðîâîäÿùèì ïðîâîäîì. Êîãäà íàòåðòàÿ

àêðèëîâàÿ ëèíåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòè A, ïîëîñêè ýëåêòðîñêîïà îñòàþò-
ñÿ íåðàñêðûòûìè, �èñ. 10.17 (a). Íåò ðàñêðûòèÿ òàêæå ïðè ïðèáëèæåíèè

ïîòåðòîé ëèíåéêè ê äåòàëè B, �èñ. 10.17 (b).
Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî ëåãêî îáúÿñíèòü. Êîãäà íàòåðòàÿ àêðèëîâàÿ ëè-

íåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê ýëåêòðîñêîïó, ïîòåíöèàëû ñîåäèíÿåìûõ ÷àñòåé A è

B âîçðàñòàþò îäèíàêîâî îòíîñèòåëüíî íóëåâîãî ïîòåíöèàëà çåìëè. Òî åñòü,

êîãäà ïîòåðòàÿ ëèíåéêà íàõîäèòñÿ ðÿäîì ñ ýëåêòðîñêîïîì, φA 6= 0 è φB 6= 0,
õîòÿ φA − φB = 0, íåçàâèñèìî îò ïîëîæåíèÿ èëè ðàññòîÿíèÿ ëèíåéêè îòíî-
ñèòåëüíî ýëåêòðîñêîïà.

Ýêñïåðèìåíò 10.6 - Ýëåêòðèçàöèÿ îäíîé èç ÷àñòåé ýëåêòðîñêîïà

Ýêñïåðèìåíò 10.4 ïîêàçàë, êàê ñîçäàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ÷à-

ñòÿìè A è B èçîëèðîâàííîãî ýëåêòðîñêîïà, êîãäà íàýëåêòðèçîâàííîå òåëî

ïðèáëèæàåòñÿ ê îäíîé èç åãî ÷àñòåé. �àçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìîæåò áûòü

ñîçäàíà òàêæå ýëåêòðèçàöèåé ÷àñòè A èëè ÷àñòè B îòäåëüíî. Íà÷íèòå ñ

ýëåêòðîñêîïà, èçîëèðîâàííîãî îò çåìëè. Åãî ÷àñòè A è B äîëæíû áûòü

èçíà÷àëüíî ðàçðÿæåíû. Â ýëåêòðîñêîïå íå áóäåò ðàñêðûòèÿ ïîëîñîê. Ýëåê-
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q = 0

__
_

___ _

_

(a) (b)

q = 0

�èñ. 10.17: Ýëåêòðîñêîï èçîëèðîâàí îò çåìëè ÷àñòÿìè A è B, ñîåäèíåííû-
ìè ïðîâîäîì. (à) Åãî ïîëîñû îñòàþòñÿ çàêðûòûìè, êîãäà íàòåðòàÿ àêðèëîâàÿ

ëèíåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòè A. (b) Íåò ðàñêðûòèÿ òàêæå, êîãäà íàòåðòàÿ

ëèíåéêà ïðèáëèæàåòñÿ ê ÷àñòè B.

òðèçóéòå ÷àñòü A. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, ïðîâîäÿ íàòåðòóþ àêðè-

ëîâóþ ëèíåéêó ïî êðàþ êàðòîíà ýëåêòðîñêîïà ÷àñòè A, êàê ïîêàçàíî íà

�èñ. 10.2 (a). Âû òàêæå ìîæåòå íàýëåêòðèçîâàòü ÷àñòü A, ïðèêîñíóâøèñü
ê åå êàðòîíó ïðÿìîóãîëüíûì êîëëåêòîðîì çàðÿäà, íàýëåêòðèçîâàííûì êàê

ýëåêòðî�îð. Êîãäà ÷àñòü A ýëåêòðèçîâàíà, åå ïîëîñà ïîäíèìàåòñÿ, êàê â

ýëåêòðîñêîïå ñ åäèíñòâåííîé ïîäâèæíîé ïîëîñîé, ïîêàçàííîé íà �èñ. 10.18

(a), èëè åå ëèñòüÿ îòêðûâàþòñÿ, êàê â ýëåêòðîñêîïå ñ äâóìÿ ïîäâèæíûìè

ëèñòêàìè, �èñ. 10.18 (b).

(a) (b)

q

�èñ. 10.18: Ýëåêòðîñêîï èçîëèðîâàí îò çåìëè. Ýëåêòðèçóéòå òîëüêî ÷àñòü A.
(à) Êîãäà ýëåêòðîñêîï èìååò îäíó ïîäâèæíóþ ïîëîñó, îíà ïîäíèìàåòñÿ. (b)

Êîãäà ó ýëåêòðîñêîïà åñòü äâà ïîäâèæíûõ ëèñòêà, îíè îòêðûâàþòñÿ.

�àçðÿäèòå êàðòîí ýëåêòðîñêîïà, ÷òîáû îáå ÷àñòè A è B èìåëè íóëå-

âîé çàðÿä è èìåëè íóëåâîé ïîòåíöèàë. Íàýëåêòðèçóéòå òîëüêî ÷àñòü B.
Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ñîñêàáëèâàÿ íàòåðòóþ àêðèëîâóþ ëèíåéêó öèëèíäðè-

÷åñêèé êàðòîí, ïîêàçàííûé íà �èñ. 10.2 (b), èëè ïðèêîñíóâøèñü ê ýòîìó

öèëèíäðè÷åñêîìó êàðòîíó ñ ïîìîùüþ ýëåêòðèçîâàííîãî ýëåêòðî�îðà. Îá

ýëåêòðèçàöèè ÷àñòè B ìîæíî ñóäèòü ïî ïîäíÿòîé âíåøíåé ïîëîñêå, �èñ.

10.19 (a). Êîãäà åñòü ýëåêòðîñêîï ñ îäíîé âíóòðåííåé ïîäâèæíîé ïîëîñîé

íà ÷àñòè A, îíà ïîäíèìàåòñÿ, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 10.19 (b). Êîãäà ó ýëåê-
òðîñêîïà åñòü äâà ïîäâèæíûõ ëèñòêà, îíè ðàñêðûâàþòñÿ, êàê íà �èñ. 10.19
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(b).

(a) (b)

q

�èñ. 10.19: Íàýëåêòðèçóéòå òîëüêî ÷àñòü B. (a) Âíåøíÿÿ ïîëîñà ÷àñòè B ïîä-

íèìàåòñÿ, óêàçûâàÿ íà òî, ÷òî ýòà ÷àñòü áûëà ýëåêòðèçîâàíà. Âíóòðåííÿÿ ïî-

ëîñà ÷àñòè A òàêæå ïîäíèìàåòñÿ, óêàçûâàÿ íà íàëè÷èå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó ÷àñòÿìè A è B. (
) Ïîäâèæíûå ïîëîñû ÷àñòè A îòêðûâàþòñÿ â äðóãîé

ìîäåëè ýëåêòðîñêîïà.

Õîòÿ â ýòîì ïîñëåäíåì ýêñïåðèìåíòå ÷àñòü A íå áûëà íàýëåêòðèçîâàíà,

åå âíóòðåííÿÿ ïîëîñêà ïîäíÿëàñü (èëè åãî ëèñòî÷êè ðàñêðûëèñü). Ýòî ðàñ-

êðûòèå îáóñëîâëåíî òåì �àêòîì, ÷òî, êîãäà ýëåêòðèçîâàëàñü òîëüêî ÷àñòü

B, ìåæäó ÷àñòÿìè A è B ýòîãî ýëåêòðîñêîïà ïîÿâèëàñü ðàçíîñòü ïîòåíöè-

àëîâ.

Ýêñïåðèìåíò 10.7 - Ýëåêòðèçàöèÿ îäíîé èç ÷àñòåé ýëåêòðîñêîïà, êîãäà

÷àñòè A è B ñîåäèíåíû ïðîâîäîì

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ÷àñòè A è B ñîåäèíåíû ïðîâîäîì è ÷òî ýëåê-

òðîñêîï èçîëèðîâàí îò çåìëè. Êîãäà ýòîò ýëåêòðîñêîï ýëåêòðèçîâàí, åãî

âíóòðåííÿÿ ïîëîñà îñòàåòñÿ âíèçó, êàê íà �èñ. 10.20 (a), èëè äâå åãî ïîëîñû

îñòàþòñÿ çàêðûòûìè, êàê íà �èñ. 10.20 (b). Ïîäíÿòûå ïîëîñû íà âíåøíèõ

ñòåíêàõ ýëåêòðîñêîïîâ, ïîêàçàííûõ íà �èñ. 10.20 (a) è (b), áûëè íàðèñîâà-

íû òîëüêî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò èçîëèðîâàííûé ýëåêòðîñêîï

áûë ýëåêòðèçîâàí â öåëîì.

(a) (b)

q = 0

�èñ. 10.20: Èçîëèðîâàííûé ýëåêòðîñêîï ñ ÷àñòÿìè A è B, ñîåäèíåííûìè ïðî-
âîäíèêîì (à) Çàðÿäèòå ýëåêòðîñêîï, è åãî âíóòðåííÿÿ ïîëîñêà îñòàåòñÿ âíèçó.

(b) Ýëåêòðèçóéòå äðóãóþ ìîäåëü ýëåêòðîñêîïà, è åãî äâà âíóòðåííèõ ëèñòêà

îñòàþòñÿ â íåðàñêðûòîì ñîñòîÿíèè.

206



10.5 Êåëüâèí è ýëåêòðîìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ ðàç-

íîñòè ïîòåíöèàëîâ

Â 1860 ãîäó Êåëüâèí ÷åòêî óêàçàë, ÷òî ýëåêòðîñêîï èëè ýëåêòðîìåòð ñ ïðî-

âîäÿùèì êîðïóñîì ýòî èíñòðóìåíò, ïîäõîäÿùèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàâåíñòâà

èëè ðàçëè÷èÿ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäíèêàìè:

6

�îâîðÿò, ÷òî äâà ïðîâîäÿùèõ òåëà èìåþò îäèíàêîâûé ýëåêòðè÷åñêèé

ïîòåíöèàë, åñëè ïðè ïðèâåäåíèè èõ â ïðîâîäÿùèé êîíòàêò ñ äâóìÿ

ýëåêòðîäàìè ýëåêòðîìåòðà íèêàêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà íå âîç-

íèêàåò. Êîãäà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýëåêòðîìåòð ïîêàçûâàåò ý��åêò,

âåëè÷èíà ýòîãî ý��åêòà èçìåðÿåò ðàçíèöó ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ

èñïûòàííûìè òàêèì îáðàçîì òåëàìè. [...℄

¾Ý��åêò¿, óïîìÿíóòûé çäåñü Êåëüâèíîì, îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

óãîë ðàñêðûòèÿ ìåæäó äâóìÿ ëèñòàìè ÷àñòè A ýëåêòðîìåòðà ñ ïðîâîäÿùèì

êîðïóñîì. Îñíîâíîé ýëåêòðîä ñîåäèíÿåò ÷àñòü A ñ ïåðâûì ïðîâîäÿùèì òå-

ëîì, â òî âðåìÿ êàê âòîðè÷íûé ýëåêòðîä ñîåäèíÿåò ÷àñòü B ýëåêòðîìåòðà

ñî âòîðûì ïðîâîäÿùèì òåëîì.

Ìû ïðèâîäèì çäåñü öèòàòó èç äðóãîé ðàáîòû Êåëüâèíà 1860 ãîäà, íàøè

ñëîâà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ:

7

336. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîêàçàíèÿ ýëåêòðîìåòðà .� Êàæäûé âèä ýëåê-

òðîìåòðà ñîñòîèò èç êëåòêè èëè êîðïóñà, ñîäåðæàùåãî ïîäâèæíûé

è �èêñèðîâàííûé ïðîâîäíèê, ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç êîòîðûõ èçî-

ëèðîâàí [ýëåêòðè÷åñêè îò çåìëè℄ è ïðèâåäåí â ìåòàëëè÷åñêèé êîí-

òàêò òåì, ÷òî ÿ áóäó íàçûâàòü ãëàâíûì ýëåêòðîäîì, ïðîõîäÿùèì ÷å-

ðåç îòâåðñòèå â êîðïóñå èëè êëåòêå, ñ ïðîâîäíèêîì, ýëåêòðè÷åñòâî

êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü. Â êàæäîì ïðàâèëüíî ñêîíñòðóèðî-

âàííîì ýëåêòðîìåòðå ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, èñïûòûâàåìàÿ ïîäâèæíîé

÷àñòüþ â äàííîì ïîëîæåíèè, íå äîëæíî áûòü ïîäâåðæåíî ýëåêòðè-

÷åñêîìó âëèÿíèþ, êðîìå êàê ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó îñíîâíûì ýëåêòðîäîì è íåèçîëèðîâàííûì ïðîâîäíèêîì èëè

ïðîâîäÿùåé ñèñòåìîé â ýëåêòðîìåòðå. Äàæå ñàìûå ëó÷øèå îáû÷íûå

ýëåêòðîìåòðû, ïîñòðîåííûå äî ñèõ ïîð, íå óäîâëåòâîðÿþò ýòîìó óñëî-

âèþ, ïîñêîëüêó âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü ñòåêëà, èç êîòîðîãî îáû÷íî

èçãîòàâëèâàåòñÿ âåñü êîðïóñ èëè åãî ÷àñòü, ïîäâåðæåíà ýëåêòðèçàöèè

è íåèçáåæíî ýëåêòðèçóåòñÿ, êîãäà êàêàÿ-ëèáî âûñîêàÿ ýëåêòðèçàöèÿ

ïðåäíàìåðåííî èëè ñëó÷àéíî ââîäèòñÿ äàæå íà î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ;

ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äâèæóùèéñÿ ýëåìåíò, êàê ïðàâèëî,

íå âîçâðàùàåòñÿ â ñâîå íóëåâîå ïîëîæåíèå, êîãäà îñíîâíîé ýëåêòðîä

ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàí. Ôàðàäåé äàâíî ïîêàçàë, êàê óñòðàíèòü ýòîò

ðàäèêàëüíûé äå�åêò, ïîêðûâ âíóòðåííþþ ÷àñòü ñòåêëÿííîãî êîðïó-

ñà òîíêîé ñåòêîé èç �îëüãè; è êàæåòñÿ ñòðàííûì, ÷òî äàæå â íàñòîÿ-

ùåå âðåìÿ ýëåêòðîìåòðû äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, êàê, íàïðèìåð,

äëÿ èññëåäîâàíèÿ àòìîñ�åðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà, äîëæíû áûòü ïîñòðî-

åíû ñ òàêèì ïëîõèì è î÷åâèäíûì äå�åêòîì, êîòîðûé ìîæíî áûëî

6

[Tho84a, Çàìåòêà íà ñòð. 192℄.

7

[Tho84
, ñòð. 258-259℄.
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áû óñòðàíèòü òàêèì ïðîñòûì è ñîâåðøåííûì ñðåäñòâîì. Êîãäà æå-

ëàòåëüíî îñòàâèòü âíóòðè ýëåêòðîìåòðà êàê ìîæíî áîëüøå ñâåòà è

îáåñïå÷èòü åãî ÷åòêîå âèäåíèå èç ëþáîãî âíåøíåãî ïîëîæåíèÿ ñ ìè-

íèìàëüíûì çàòðóäíåíèåì, êëåòêó, ñäåëàííóþ íàïîäîáèå êëåòêè äëÿ

ïòèö, ñ î÷åíü òîíêîé ïðîâîëîêîé íà ìåòàëëè÷åñêîé ðàìå âíóòðè ñòåê-

ëÿííîé øòîðêè, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ çàùèòû ïðèáîðà îò âîçäóøíûõ ïî-

òîêîâ è ò. ä., ìîæíî ñ âûãîäîé çàìåíèòü îáèâêîé ñòåêëà ñåòêîé èç

�îëüãè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðàâèëüíî ñêîíñòðóèðî-

âàííûé ýëåêòðîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíñòðóìåíò äëÿ èçìåðåíèÿ

ñ ïîìîùüþ äâèæåíèé ïîäâèæíîãî ïðîâîäíèêà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

äâóõ ïðîâîäÿùèõ ñèñòåì, èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà, â îäíîé èç

êîòîðûõ êîðïóñ èëè êîæóõ óñòðîéñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ.

Ïîïóòíî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ èíîãäà

óäîáíî èçîëèðîâàòü [îò çåìëè℄ êîðïóñ èëè êëåòêó àïïàðàòà è ïîçâî-

ëèòü åìó ïðèîáðåñòè ïîòåíöèàë, îòëè÷íûé îò ïîòåíöèàëà Çåìëè, è

òîãäà, êàê âñåãäà, ïðåäìåòîì èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèà-

ëîâ ìåæäó îñíîâíûì ýëåêòðîäîì è êîðïóñîì èëè êëåòêîé, â òî âðåìÿ

êàê ïðè îáû÷íîì èñïîëüçîâàíèè [çàçåìëåííîãî℄ ïðèáîðà ïîòåíöèàë

ïîñëåäíåãî òàêîé æå, êàê ó çåìëè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì ðàññìàò-

ðèâàòü ýëåêòðîìåòð ïðîñòî êàê èíñòðóìåíò äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè

ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ñèñòåìàìè, èçîëèðîâàííûìè

äðóã îò äðóãà; è öåëü, íà êîòîðóþ íàöåëåíî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ëþáîãî

òèïà ýëåêòðîìåòðà (áîëåå èëè ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîãî, â çàâèñèìîñòè

îò ïðåäìåòà èññëåäîâàíèÿ, äëÿ êîòîðîãî îí ïðåäíàçíà÷åí), ñîñòîèò â

òîì, ÷òîáû òî÷íûå îöåíêè â ðàçíîñòè â ïîòåíöèàëîâ â àáñîëþòíîì

èçìåðåíèè, ìîãëè áûòü íåìåäëåííî ïîëó÷åíû èç åãî ïîêàçàíèé.

Êåëüâèí çäåñü èìåë â âèäó ðàáîòó Ôàðàäåÿ 1838 ãîäà, ãäå îí èñïîëüçîâàë

òîðñèîííûé áàëàíñ Êóëîíà â êà÷åñòâå ýëåêòðîìåòðà. Îí óñîâåðøåíñòâîâàë

ýòî óñòðîéñòâî, à èìåííî, ïîêðûë âíóòðåííþþ ÷àñòü ñòåêëÿííîãî êîðïó-

ñà çàçåìëåííûì ïðîâîäÿùèì ìàòåðèàëîì. Ýòîò ñòåêëÿííûé �óòëÿð ïåð-

âîíà÷àëüíî ïîìåùàëñÿ âîêðóã òåë, êîòîðûå ïðèòÿãèâàëè èëè îòòàëêèâàëè

äðóã äðóãà, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïîìåõè îò âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. Ïîêðûâàÿ åãî

ïðîâîäÿùèì ìàòåðèàëîì, Ôàðàäåé ñìîã èñêëþ÷èòü âîçäåéñòâèå âíåøíèõ

íàýëåêòðèçîâàííûõ òåë íà âíóòðåííèå òåëà:

8

×òîáû èíäóêòèâíîå äåéñòâèå âíóòðè ýëåêòðîìåòðà áûëî ðàâíîìåð-

íûì âî âñåõ ïîëîæåíèÿõ îòòàëêèâàåìîãî øàðèêà è âî âñåõ ñîñòîÿíè-

ÿõ óñòðîéñòâà, äâå ïîëîñû îëîâÿííîé �îëüãè, øèðèíîé îêîëî äþéìà

êàæäàÿ, áûëè ïðèêðåïëåíû ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîãî

öèëèíäðà ñ ïîëíûì îõâàòîì, íà ðàññòîÿíèè 0,4 äþéìà äðóã îò äðó-

ãà, è íà òàêîé âûñîòå, ÷òîáû ïðîìåæóòî÷íàÿ ÷èñòàÿ ïîâåðõíîñòü íà-

õîäèëàñü â îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñ ðû÷àãîì è øàðèêîì.

Ýòè ïîëîñû áûëè ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì è ñ çåìëåé, è, áóäó÷è ñî-

âåðøåííûìè ïðîâîäíèêàìè, âñåãäà îêàçûâàëè ðàâíîìåðíîå âëèÿíèå

íà íàýëåêòðèçîâàííûå øàðèêè âíóòðè, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü, êàê ÿ îá-

íàðóæèë, î ñòåêëÿííîé ïîâåðõíîñòè èç-çà íåðåãóëÿðíîñòè ñîñòîÿíèÿ

ñòåêëà â ðàçíîå âðåìÿ.

8

[Far38, ñòàòüÿ 1180, ñòð. 444℄.
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�ëàâà 11

Ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû â

âîçäóõå

Â ãëàâå 9 ìû îïèñàëè òàê íàçûâàåìóþ ñèëó (èëè ìîùíîñòü) òî÷åê, ò. å.

íåêîòîðûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ çàîñòðåííûìè ÷àñòÿìè ýëåêòðèçîâàííûõ

ïðîâîäíèêîâ. Åñòü íåêîòîðûå äðóãèå ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûå ý��åêòû ïîäîá-

íûõ òî÷åê, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè è èñêðàìè â âîçäóõå.

Íåêîòîðûå èç ýòèõ ÿâëåíèé áóäóò îáñóæäàòüñÿ â ýòîé ãëàâå:

1. Âîçäóõ ëåã÷å èîíèçèðóåòñÿ âáëèçè çàîñòðåííûõ ó÷àñòêîâ ýëåêòðèçî-

âàííûõ ïðîâîäíèêîâ, ÷åì âáëèçè òóïûõ ó÷àñòêîâ. Êîãäà âîçäóõ èîíè-

çîâàí, îí âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê.

2. Òîãäà ëåã÷å ýëåêòðèçîâàòü ïðîâîäíèê ÷åðåç èîíèçîâàííûé âîçäóõ âáëè-

çè îñòðûõ òî÷åê. Ïîäíåñèòå íàýëåêòðèçîâàííîå òåëî áëèçêî ê çàîñò-

ðåííîé îáëàñòè èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäíèêà. Òåëî è ïðîâîäíèê íå äîëæ-

íû êàñàòüñÿ äðóã äðóãà. Îáìåí íàýëåêòðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè ïðî-

èñõîäèò ÷åðåç ïðîâîäÿùèé âîçäóõ ìåæäó íèìè.

3. Òàêæå âîçìîæíî ðàçðÿäèòü ïåðâîíà÷àëüíî íàýëåêòðèçîâàííûé ïðî-

âîäíèê ÷åðåç åãî çàîñòðåííûå îáëàñòè, êîãäà ýòè òî÷êè íàõîäÿòñÿ

áëèçêî ê çàçåìëåííîìó ïðîâîäíèêó. Òî åñòü ýëåêòðèçîâàííîìó ïðî-

âîäíèêó íå îáÿçàòåëüíî êàñàòüñÿ çàçåìëåííîãî ïðîâîäíèêà, ÷òîáû åãî

ðàçðÿäèòü.

11.1 Âñïûøêè

Ìûìîæåì ïðîâåñòè íåñêîëüêî ïðîñòûõ è ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ, çàêðåïèâ èãëó, áóëàâêó èëè ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîëîêó íà ïðîñòîì

ýëåêòðîñêîïå.

1

Èãëà èëè ïðîâîëîêà ìîãóò áûòü çàêðåïëåíû íà îáðàòíîé

1

[FM91, ñòð. 62℄, [Ferb, P�ara-raios: Igrejinha, p. 40℄, [Gas03, ñòð. 239-243℄ è [LSB08℄.
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ñòîðîíå ýëåêòðîñêîïà ñ ïîìîùüþ êëåéêîé ëåíòû. Íåáîëüøàÿ åãî ÷àñòü, îò

1 äî 2 ñì, äîëæíà âûñòóïàòü çà êðàé êàðòîíà, �èñ. 11.1.

Капля клея

Игла

Тонкий картон

Пластиковая соломка

Опора

Полоска папиросной бумаги

(a) (b)

�èñ. 11.1: (à) Âèä ñïåðåäè ýëåêòðîñêîïà ñ èãëîé, çàêðåïëåííîé íà åãî çàäíåé

ñòîðîíå. (b) Âèä ñçàäè.

Ýêñïåðèìåíò 11.1 - Ýëåêòðèçàöèÿ ýëåêòðîñêîïà íà ðàññòîÿíèè

Ýëåêòðèçóéòå îòðèöàòåëüíî ïëàñòèêîâóþ ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ëè-

íåéêó, âòèðàÿ åå â âîëîñû, áóìàæíóþ ñàë�åòêó èëè õëîïêîâóþ òêàíü. Äåð-

æèòå åå ãîðèçîíòàëüíî íà íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ âûøå êîí÷èêà èãëû. Íè-

÷åãî íå ïðîèñõîäèò. Êîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê ýëåêòðîñêîïó, ïðèìåðíî

íà ðàññòîÿíèè 1 ñì îò êîí÷èêà, òîíêàÿ ïîëîñêà áóìàæíîé ñàë�åòêè ýëåê-

òðîñêîïà ïîäíèìàåòñÿ. Ñ óäàëåíèåì ñîëîìû, ïîëîñà ïàäàåò.

Ïîâòîðèòå ýòó ïðîöåäóðó ñ ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðÿæåííûì ýëåêòðîñêîïîì,

�èñ. 11.2 (a).

(b)(a) (c)

----- --

�èñ. 11.2: (à) �àçðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï ñ èãëîé íà çàäíåé ñòîðîíå. (b) Ïî-

òåðòàÿ ñîëîìêà î÷åíü áëèçêî ê êîí÷èêó èãëû, äâèãàÿñü òóäà è îáðàòíî ãîðè-

çîíòàëüíî. Ïîëîñêà îòêëîíÿåòñÿ îò ýëåêòðîñêîïà. (
) Ïðè óäàëåíèè ñîëîìêè,

ïîëîñêà îñòàåòñÿ â ïðèïîäíÿòîì ïîëîæåíèè!

Íà ýòîò ðàç íàýëåêòðèçîâàííàÿ ñîëîìêà äîëæíà áûòü ïîäíåñåíà åùå

áëèæå ê èãëå, íàõîäÿñü íà ðàññòîÿíèè îò 1 äî 3 ìì îò åå êîí÷èêà, ò. å. íå
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êàñàÿñü åå. Ïîëîñêà ïàïèðîñíîé áóìàãè ïîäíèìåòñÿ. Íàòåðòóþ ñîëîìêó ñëå-

äóåò ïåðåìåùàòü ãîðèçîíòàëüíî òóäà è îáðàòíî íàä îñòðèåì èãëû, âñåãäà

îñòàâàÿñü î÷åíü áëèçêî ê íåé, �èñ. 11.2 (b). Êðîìå òîãî, ñîëîìêà äîëæíà

âðàùàòüñÿ èëè ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã ñâîåé ïðîäîëüíîé îñè âî âðåìÿ êî-

ëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ïîäñòàâëÿÿ èãëå ðàçëè÷íûå îáëàñòè ïîâåðõíîñòè.

Óäàëèòå ñîëîìêó ïîäàëüøå îò ýëåêòðîñêîïà. Ïîëîñà îñòàåòñÿ â îòêëîíåí-

íîì îò êàðòîíà ýëåêòðîñêîïà ïîëîæåíèè, �èñ. 11.2 (
).

Ïîëîñêà íå ïàäàåò ïîñëå óäàëåíèÿ íàòåðòîé ñîëîìêè. Ýòîò �àêò äîêàçû-

âàåò, ÷òî ýëåêòðîñêîï ñòàë ýëåêòðèçîâàí â ðåçóëüòàòå ýòîé ïðîöåäóðû. Ýòî

ÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò íå÷òî íîâîå, à èìåííî, ýëåêòðèçàöèþ ýëåêòðîñêîïà

áåç êîíòàêòà ñ äðóãèì íàýëåêòðèçîâàííûì òåëîì! Ìû íå îáñóæäàëè ýòîò

ìåõàíèçì çàðÿäêè â òîìå 1 ýòîé êíèãè. Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî

òðè äðóãèõ ñïîñîáà çàðÿäêè, à èìåííî: (I) òðåíèåì, êàê â ÿíòàðíîì ý��åê-

òå, ðàçäåë 1.1; (II) ïðè êîíòàêòå ïðîâîäíèêà ñ äðóãèì íàýëåêòðèçîâàííûì

òåëîì, êàê â ìåõàíèçìå ÏÊÎ, ðàçäåë 4.4; (III) ýëåêòðèçàöèÿ èíäóêöèåé èëè

ïîëÿðèçàöèåé.

2

Ýêñïåðèìåíò 11.2 - Îïðåäåëåíèå çíàêà çàðÿäà, ïðèîáðåòåííîãî ýëåêòðî-

ñêîïîì

�àññìîòðèì ýëåêòðîñêîï, çàðÿæåííûé ïî ìåòîäèêå ýêñïåðèìåíòà 11.1.

Ìåäëåííî ïîäíåñèòå òó æå íàòåðòóþ ñîëîìêó ê ïîäíÿòîé ïîëîñêå çàðÿ-

æåííîãî ýëåêòðîñêîïà. Íàòåðòàÿ ñîëîìêà äîëæíà áûòü ãîðèçîíòàëüíîé, íà

òîé æå âûñîòå, ÷òî è íèæíèé êîíåö âûñòóïàþùåé ïîëîñû. Ïîäíîñèòü íóæ-

íî î÷åíü ìåäëåííî, ÷òîáû íå äîïóñòèòü èõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ. Âíèìàòåëüíî

ñëåäèòå çà íàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì ïîëîñà ïûòàåòñÿ äâèãàòüñÿ, òî åñòü

äâèæåòñÿ ëè îíà ê íàòåðòîé ñîëîìå èëè îò íåå. Àêêóðàòíî âûïîëíèâ ýòîò

ýêñïåðèìåíò, çàìåòüòå, ÷òî ïîëîñà äâèæåòñÿ ê êàðòîíó, òî åñòü îòõîäèò îò

ïðèáëèæàþùåéñÿ íàòåðòîé ñîëîìêè.

Ïîëîñà ìîæåò äâèãàòüñÿ òóäà è îáðàòíî ñ íàòåðòîé ñîëîìîé. Äëÿ ýòî-

ãî ïåðåìåñòèòå ñîëîìêó ê ïîëîñå è îò íåå. Ïîëîñêà áóäåò äâèãàòüñÿ âìåñòå

ñ ñîëîìêîé ïî íàïðàâëåíèþ ê êàðòîíó è îò íåå. Åñëè âû õîòèòå íàáëþ-

äàòü ýòî êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå ïîëîñû, àìïëèòóäà èëè âåëè÷èíà äâèæå-

íèÿ íàòåðòîé ñîëîìêè äîëæíà áûòü íèçêîé. Òî åñòü èñïîëüçóéòå äâèæåíèÿ

ñ íåáîëüøèì ðàçìàõîì. Èçáåãàéòå òàêæå ïðèáëèæåíèÿ íàòåðòîé ñîëîìêè

î÷åíü áëèçêî ê ïîëîñå, �èñ. 11.3.

Òàêîå ïîâåäåíèå ïîëîñêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðîñêîï ñ èãëîé íàýëåê-

òðèçîâàí çàðÿäîì òîãî æå çíàêà, ÷òî è íàòåðòàÿ ñîëîìêà, ïîñêîëüêó ìåæäó

íèìè ñóùåñòâóåò îòòàëêèâàíèå. Çàòåì ìîæíî ïðåäñòàâèòü çàðÿäû ýëåêòðè-

çîâàííîãî ýëåêòðîñêîïà êàê èìåþùèå òîò æå çíàê, ÷òî è çàðÿäû íàòåðòîãî

ïëàñòèêà. Â íàñòîÿùåì ïðèìåðå ýòè çàðÿäû áóäóò îòðèöàòåëüíûìè.

Ýêñïåðèìåíò 11.3 - �àçðÿäêà ýëåêòðîñêîïà íà ðàññòîÿíèè

Îáðàòíûé ýêñïåðèìåíò 11.1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîñêîïà ñ èãëîé íà

åãî çàäíåé ñòîðîíå. Íà÷íèòå ñ çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà, óáåäèâøèñü ïî

2

Êàê îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 7.5 [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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- - -

- - -

- - -

(a)

(b)

(c).

�èñ. 11.3: Îòòàëêèâàíèå ìåæäó îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ñîëîìêîé è ýëåêòðî-

ñêîïîì, çàðÿæåííûì ýòèì íàòåðòûì ïëàñòèêîì. (b) Êîãäà ñîëîìêà ïðèáëèæà-

åòñÿ ê ýëåêòðîñêîïó, ïîëîñêà ïàäàåò. (à) è (ñ): Êîãäà ïëàñòèê îòîäâèãàåòñÿ îò

ýëåêòðîñêîïà, ïîëîñêà ïîäíèìàåòñÿ.

åãî ïîäíÿòîé ïîëîñêå, ÷òî ýëåêòðîñêîï äåéñòâèòåëüíî çàðÿæåí, �èñ. 11.4

(a).

(a) (d).(b) (c)

�èñ. 11.4: (à) Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) è (
): Êîãäà äåðåâÿííûé øàìïóð

èëè ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà ïîäíîñÿòñÿ î÷åíü áëèçêî ê êîí÷èêó èãëû, íå

êàñàÿñü åå, ïîëîñà ïàäàåò. (d) Ïðè óäàëåíèè øàìïóðà ïîëîñà îñòàåòñÿ âíèçó.

Äåðæèòå ðóêîé ãîðèçîíòàëüíûé äåðåâÿííûé âåðòåë èëè ìåòàëëè÷åñêèé

ïðîâîä. Ìåäëåííî ïîäíåñèòå åãî î÷åíü áëèçêî ê çàðÿæåííîìó ýëåêòðîñêîïó,

íà ðàññòîÿíèè îò 1 äî 3 ìì îò êîí÷èêà èãëû, íå êàñàÿñü åãî. ×åðåç íåñêîëüêî

ñåêóíä ïîëîñà ïàäàåò, ñòàíîâÿñü âåðòèêàëüíîé è êàñàÿñü êàðòîíà, �èñ. 11.4

(b) è (
). Ïðè óäàëåíèè øàìïóðà èëè ïðîâîäà ïîëîñà îñòàåòñÿ âíèçó, �èñ.

11.4 (d).

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàëñÿ íà ðàññòîÿíèè, áåç êîí-
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òàêòà. Íóæíî áûëî òîëüêî ïîäíåñòè çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê (äåðåâÿííûé

âåðòåë èëè ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîä, óäåðæèâàåìûé â ðóêå) î÷åíü áëèçêî ê

êîí÷èêó èãëû.

Ýêñïåðèìåíò 11.4 - Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà èãë íà èíòåðâàë âðåìåíè, òðå-

áóåìûé äëÿ ðàçðÿäà ýëåêòðîñêîïà

Ñðàâíèòå âðåìåííîé èíòåðâàë, íåîáõîäèìûé äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðèçî-

âàííîãî ýëåêòðîñêîïà, â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ èãëû íà åå

çàäíåé ñòîðîíå. �àññìîòðèì äâà ýëåêòðîñêîïà îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è �îð-

ìû. Ïåðâûé − îáû÷íûé ýëåêòðîñêîï áåç èãëû. Âòîðîé ýëåêòðîñêîï ñíàáæåí

èãëîé ñ íàêîíå÷íèêîì íà åãî çàäíåé ñòîðîíå, êîòîðàÿ âûñòóïàåò çà êðàé

êàðòîíà.

Ýëåêòðîñêîïû äîëæíû áûòü îòäåëåíû äðóã îò äðóãà. Ïîñêðåáèòå íàòåð-

òîé ñîëîìêîé èëè àêðèëîâîé ëèíåéêîé ïî èõ êàðòîíàì. Îíè äîëæíû áûòü

îäèíàêîâî íàýëåêòðèçîâàíû. Íà ðàâåíñòâî ýëåêòðèçàöèè óêàçûâàåò òî, ÷òî

îáå ïîëîñêè ïîäíÿòû íà îäèíàêîâûå óãëû θ îòíîñèòåëüíî ñâîèõ êàðòîíîâ.

Óäàëèòå íàòåðòóþ ñîëîìêó è èçìåðüòå âðåìÿ ðàçðÿäà îáîèõ ýëåêòðîñêîïîâ,

ò. å. èíòåðâàë âðåìåíè, íåîáõîäèìûé äëÿ ïàäåíèÿ ïîëîñ, ïîêà îíè íå êîñíóò-

ñÿ ñâîèõ êàðòîíîâ. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ýëåêòðîñêîï ñ èãëîé ðàçðÿæàåòñÿ

áûñòðåå, ÷åì äðóãîé ýëåêòðîñêîï.

Âûïîëíèòå ýòîò ýêñïåðèìåíò ñ òðåòüèì ýëåêòðîñêîïîì, ñîäåðæàùèì äâå

èëè òðè èãëû. Îäíà èç èãë ìîæåò âûñòóïàòü çà êàðòîí âåðòèêàëüíî ââåðõ,

à äâå äðóãèå ñáîêó, íàïðèìåð, îäíà ñ ïðàâîé ñòîðîíû, à äðóãàÿ − ñ ëåâîé.

Ýëåêòðèçóéòå îäèíàêîâî âñå òðè ýëåêòðîñêîïà è èçìåðüòå âðåìÿ èõ ðàçðÿäà.

×åì áîëüøå êîëè÷åñòâî èãë ó ýëåêòðîñêîïà, òåì áûñòðåå îí ðàçðÿæàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíò 11.5 - Ïåðåíîñ çàðÿäîâ ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäíèêàìè, îòäå-

ëåííûìè äðóã îò äðóãà

Èñïîëüçóéòå äâå ïóñòûå áàíêè ñîäîâîé, A è B. Ïðèêëåéòå âåðõíèé êî-

íåö òîíêîé ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè íà êàæäóþ èç íèõ. Çà�èêñèðóéòå

ãîðèçîíòàëüíî áóëàâêó èëè èãëó â îäíîé èç ýòèõ áàíîê, ïðîïóñêàÿ åå ÷åðåç

îòâåðñòèå â êîðïóñå áàíêè. Îíà äîëæíà áûòü çàêðåïëåíà ñ ïîìîùüþ êëåé-

êîé ëåíòû. Êîí÷èê ýòîé ãîðèçîíòàëüíîé èãëû äîëæåí âûõîäèòü èç áàíêè.

Êàæäàÿ áàíêà äîëæíà îïèðàòüñÿ íà èçîëèðóþùóþ ïëèòó èç ïåíîïëàñòà.

Áóëàâêà, òîð÷àùàÿ èç áàíêè A, äîëæíà áûòü ðàñïîëîæåíà î÷åíü áëèçêî ê
öåíòðó áàíêè B, ñ îñòðèåì íà ðàññòîÿíèè 1 èëè 2 ìì îò B. Ïåðâîíà÷àëüíî
îáå áàíêè äîëæíû áûòü ðàçðÿæåíû, �èñ. 11.5 (a).

Ýëåêòðèçóéòå òîëüêî áàíêóA, íåñêîëüêî ðàç ñîñêîáëèâ åãî âåðõíèé êðàé
íàòåðòîé àêðèëîâîé ëèíåéêîé, �èñ. 11.5 (b). Óäàëèòå íàòåðòóþ àêðèëîâóþ

ëèíåéêó. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îáå áàíêè ñòàíîâÿòñÿ ýëåêòðèçîâàííûìè,

�èñ. 11.5 (
).

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ìû ìîæåì ýëåêòðè�èöèðîâàòü áàíêó

B íà ðàññòîÿíèè îò ýëåêòðè�èöèðîâàííîé áàíêè A.

Ýêñïåðèìåíò 11.6 - Åùå îäèí ïðèìåð ïåðåíîñà çàðÿäîâ íà ðàññòîÿíèå
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I

A

B

I

(a) (b) (c)

�èñ. 11.5: (à) Äâå ðàçðÿæåííûå òîêîïðîâîäÿùèå áàíêè, èçîëèðîâàííûå îò çåì-

ëè ñ ïîìîùüþ ïëàñòèí èç ïåíîïëàñòà I. Èç îäíîé áàíêè òîð÷èò ãîðèçîíòàëü-

íàÿ áóëàâêà, îñòðûé êîíåö êîòîðîé íàõîäèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê äðóãîé áàíêå.

(b) Ýëåêòðèçóéòå òîëüêî áàíêó A, ïðîâåäÿ íàòåðòûì ïëàñòèêîì ïî åå òåëó. (
)

×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îáå áàíêè ýëåêòðèçóþòñÿ, êàê ïîêàçûâàþò èõ ïîäíÿòûå

ïîëîñêè.

Îáðàòíûé ïîðÿäîê äåéñòâèé â ýêñïåðèìåíòå 11.5. Ýëåêòðèçóéòå áàíêó

B, ñîñêàáëèâàÿ íàòåðòóþ àêðèëîâóþ ëèíåéêó ïî åå âåðõíåìó êðàþ, �èñ.

11.6 (b). Óäàëèòå ïîòåðòóþ ëèíåéêó. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îáå áàíêè ñòà-

íîâÿòñÿ ýëåêòðèçîâàííûìè, �èñ. 11.6 (
).

I

A

B

I

(a) (b) (c)

�èñ. 11.6: (à) Äâå ðàçðÿæåííûå è èçîëèðîâàííûå áàíêè ñ áóëàâêîé â îäíîé

èç íèõ. (b) Ýëåêòðèçîâàííàÿ áàíêà B. (
) ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ îáå áàíêè

ýëåêòðèçóþòñÿ.

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ìû íàýëåêòðèçîâàëè áàíêó A ñî øòè�òîì áåç êîí-

òàêòà ñ íàýëåêòðèçîâàííîé áàíêîé B.

11.2 Êîììåíòàðèè ê ýòèì ýêñïåðèìåíòàì

Ýêñïåðèìåíòû ðàçäåëà 11.1 ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíû.

Â ýêñïåðèìåíòå 11.1 èñïîëüçîâàëñÿ ðàçðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï ñ òîð÷à-

ùåé èç íåãî ìåòàëëè÷åñêîé áóëàâêîé. Íàòåðòóþ ñîëîìêó ïîäíîñèëè î÷åíü

áëèçêî ê êîí÷èêó áóëàâêè. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ýëåêòðîñêîï ñòàë íà-

ýëåêòðèçîâàííûì. Ìåæäó íàýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìêîé è îñòðèåì èãëû íå

áûëî êîíòàêòà. Ïîýòîìó ýëåêòðèçàöèÿ ïðîõîäèëà ÷åðåç âîçäóõ. Ñóõîé âîç-

äóõ îáû÷íî âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-

òîâ. Ýòîò âûâîä ìîæíî ñäåëàòü èç òîãî �àêòà, ÷òî ïðîñòîé ýëåêòðîñêîï
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áåç èãëû ìîæåò îñòàâàòüñÿ íàýëåêòðèçîâàííûì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìè-

íóò, õîòÿ îí è îêðóæåí âîçäóõîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ýêñïåðèìåíòå 11.1

âîçäóõ âîêðóã îñòðîêîíå÷íîé èãëû âåë ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Ìíîãèå èç åãî

ìîëåêóë èîíèçèðîâàíû èëè ýëåêòðèçîâàíû. Ïîñêîëüêó ýòè èîíû ïîäâèæíû,

âîçìîæåí îáìåí íàýëåêòðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè ìåæäó íàýëåêòðèçîâàííîé

ñîëîìêîé, èîíàìè âîçäóõà è ýëåêòðîñêîïîì.

Â ýêñïåðèìåíòå 11.3 èñïîëüçîâàëñÿ ïåðâîíà÷àëüíî çàðÿæåííûé ýëåêòðî-

ñêîï ñ òîð÷àùåé èç íåãî ìåòàëëè÷åñêîé áóëàâêîé. Çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê

áûë ïîäâåäåí î÷åíü áëèçêî ê êîí÷èêó èãëû. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ýëåêòðî-

ñêîï ðàçðÿäèëñÿ. Çàçåìëåííûì ïðîâîäíèêîì áûë äåðåâÿííûé âåðòåë èëè

ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîä. Ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàëñÿ áåç ïîìîùè îáû÷íîãî ìå-

õàíèçìà çàçåìëåíèÿ, êîòîðûé èìååò ìåñòî ïðè êîíòàêòå. Â ýòîì ýêñïåðè-

ìåíòå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äåðåâÿííûé øàìïóð áûë ïîäíåñåí áëèçêî ê êîí-

÷èêó èãëû, íå êàñàÿñü åãî. Âîçäóõ âîêðóã êîí÷èêà âåë ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê,

êîãäà äåðåâÿííûé âåðòåë áûë ïîäíåñåí áëèçêî ê íåìó. Ýòîò äåðåâÿííûé

âåðòåë èëè ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîä áûë çàçåìëåí ÷åðåç êîíòàêò ñ äåðæà-

ùåé åãî ðóêîé . Êîãäà åãî ïîäíîñèëè î÷åíü áëèçêî ê êîí÷èêó èãëû, ïðîâî-

äÿùèé âîçäóõ âîêðóã íåãî ïîçâîëÿë ðàçðÿæàòü ýëåêòðîñêîï.Ýêñïåðèìåíò

11.4 ïîêàçàë, ÷òî íàëè÷èå îñòðûõ òî÷åê íà ýëåêòðèçîâàííîì ïðîâîäíèêå,

èçîëèðîâàííîì îò çåìëè, îáëåã÷àåò åãî ðàçðÿäêó ÷åðåç âîçäóõ âîêðóã íåãî.

Çäåñü òîæå âîçäóõ âîêðóã òî÷åê ýëåêòðèçîâàííûõ ïðîâîäíèêîâ âåäåò ñåáÿ

êàê ïðîâîäíèê, îáëåã÷àÿ ðàçðÿäêó ýëåêòðîñêîïà.

Ýòî ìåíÿþùååñÿ ïîâåäåíèå âîçäóõà îò èçîëÿòîðà ê ïðîâîäíèêó ÿâëÿ-

åòñÿ ñëîæíûì ÿâëåíèåì, êîòîðîå çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ �àêòîðîâ. Ìû íå

áóäåì îáúÿñíÿòü â ýòîé êíèãå, êàê âîçäóõ ìîæåò èçìåíèòü ñâîå ïîâåäå-

íèå îò èçîëèðóþùåãî ê ïðîâîäÿùåìó. Ìû îïèøåì òîëüêî íåêîòîðûå èç

åãî îñíîâíûõ ñâîéñòâ. Ýòîò ïåðåõîä íå ÿâëÿåòñÿ íè ìåäëåííûì, íè ïî-

ñòåïåííûì − îí ïðîèñõîäèò â ìãíîâåíèå îêà. Íàçûâàåòñÿ ýòî êîðîííûì

ðàçðÿäîì. Êîãäà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè â âîçäóõå

ìåíüøå îïðåäåëåííîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, âîçäóõ âåäåò ñåáÿ êàê õîðî-

øèé èçîëÿòîð. Âûøå ýòîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, îí âåäåò ñåáÿ êàê õîðî-

øèé ïðîâîäíèê. Ìàêñèìàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé

íà åäèíèöó ðàññòîÿíèÿ), êîòîðîå èçîëÿòîð ìîæåò âûäåðæàòü â èäåàëüíûõ

óñëîâèÿõ áåç ïðîáîÿ, òî åñòü áåç íàðóøåíèÿ åãî èçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ, íà-

çûâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ ìàòåðèàëà. Ýòî êðèòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå çàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ. Äëÿ âîçäóõà, â ÷àñòíîñòè, îíî çàâè-

ñèò îò àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü âîçäóõà ïðè

íîðìàëüíîì äàâëåíèè (P = 1 atm = 1 × 105 N/m2
) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

3× 106 V/m = 3000 V/mm.

3

�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíò 11.1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðî-

ñêîï ìîæíî çàðÿæàòü, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó íàýëåêòðèçîâàííîé ñîëîì-

êîé è êîí÷èêîì èãëû ñîñòàâëÿåò 2 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó ñîëîìîé è

ýëåêòðîñêîïîì áóäåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïðèìåðíî 6000 Â.

Èç ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäîáíûõ ýòîìó, èëè èç èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

3

[TM09, ñòð. 91 è 125℄.
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äó äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ñ�åðàìè â ýêñïåðèìåíòå Êåëüâèíà ñ êàïåëüíèöåé,

íåîáõîäèìîãî äëÿ ñîçäàíèÿ èñêðû, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî â îáû÷íûõ ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû èìååì äåëî ñ ðàçíîñòÿìè ïîòåíöèàëîâ

â äèàïàçîíå îò 1000 Â äî 10000 Â.

4

Õîòÿ ýòè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà-

ìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ â îáû÷íûõ áàòàðåÿõ (íåñêîëüêî

âîëüò), êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ýëåêòðîñòàòè÷å-

ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, îáû÷íî î÷åíü ìàëî.

Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñêðû â âîçäóõå íå ñâÿçàíû ñ èçâëå-

÷åíèåì ýëåêòðîíîâ èç ýëåêòðîäîâ. ×òîáû óäàëèòü ýëåêòðîíû ñ ìåòàëëè-

÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òðåáóåòñÿ íàïðÿæåííîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 109 V/m. Ýòî ÿâëåíèå èçâåñòíî êàê ýëåêòðîí-

íàÿ ýìèññèÿ ïîëÿ èëè õîëîäíàÿ ýìèññèÿ. Ýòî çíà÷åíèå íà òðè ïîðÿäêà âû-

øå, ÷åì êðèòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â 3 × 106 V/m, íåîáõîäèìîå äëÿ

èîíèçàöèè âîçäóõà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè.

5

11.3 Ìîëíèåîòâîäû

Ýêñïåðèìåíòû 11.1 è 11.3 ïîêàçûâàþò, ÷òî ìîæíî çàðÿæàòü èëè ðàçðÿæàòü

ýëåêòðîñêîï íà ðàññòîÿíèè. Ýêñïåðèìåíò 11.4 ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçäóõ âî-

êðóã íàýëåêòðèçîâàííîé çàîñòðåííîé îáëàñòè ïðîâîäíèêà âåäåò ñåáÿ êàê

ïðîâîäíèê. Òàêîå ïðîâîäÿùåå ïîâåäåíèå âîçäóõà âáëèçè ýëåêòðèçîâàííûõ

çàîñòðåííûõ ïðîâîäíèêîâ ëåæèò â îñíîâå ðàáîòû ìîëíèåîòâîäîâ. Ýòîò ðà-

áî÷èé ìåõàíèçì ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íåñêîëüêèìè ïðîñòûìè ýêñïå-

ðèìåíòàìè.

Ýêñïåðèìåíò 11.7 - Ìîäåëèðîâàíèå ãðîìîîòâîäà

Âûðåæüòå òîíêèé êàðòîí â �îðìå èãðóøå÷íîãî äîìèêà. Åãî ìîæíî çà-

êðåïèòü â çåìëå ñ ïîìîùüþ ïðîðåçè â äåðåâÿííîé äîñêå èëè ïëèòå. Ïðè-

êëåéòå âåðõíèé êîíåö òîíêîé ïîëîñêè ïàïèðîñíîé áóìàãè íà äîìèê, êàê

èíäèêàòîð âîçìîæíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëî-

êà äëèíîé 20 èëè 30 ñì çàêðåïëåíà âåðòèêàëüíî ðÿäîì ñ äîìîì. Îí äîëæåí

áûòü èçîëèðîâàí îò äîìà êóñî÷êàìè ïåíîïëàñòà èëè æåñòêîãî ïëàñòèêà.

Íèæíèé êîíåö ïðîâîäà äîëæåí áûòü âìîíòèðîâàí â äåðåâÿííóþ äîñêó. Ýòî

óñòðîéñòâî áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ãðîìîîòâîä, �èñ. 11.7 (a), íà êîòîðîì

áóêâà I îáîçíà÷àåò èçîëèðóþùèå ìàòåðèàëû.
Â êà÷åñòâå ìîäåëè ýëåêòðèçîâàííîãî îáëàêà ìû áóäåò èñïîëüçîâàòü ïðî-

ñòîé ýëåêòðîñêîï, ïîääåðæèâàåìûé èçîëèðóþùåé ñîëîìêîé. Ýëåêòðèçóéòå

ýòî îáëàêî, ñîñêàáëèâàÿ íàòåðòóþ àêðèëîâóþ ëèíåéêó ïî âåðõíåìó êðàþ

êàðòîíà. Ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ åå ïîëîñêè óêàçûâàåò íà êîëè÷åñòâî ýëåêòðè-

çàöèè îáëàêà. Äåðæèòå åãî çà èçîëèðóþùóþ ñîëîìêó. Ïîäíåñèòå íèæíèé

êðàé êàðòîíà áëèæå ê âåðõíåìó êîíöó ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè, èçáåãàÿ

4

[Tho℄, [Llo80℄, [Cam06℄, [CA08℄ è ðàçäåëû 6.6, 7.11 è 7.12 èç [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄,

[Ass15b℄ è [Ass17℄.

5

[Sav, ñòð. 249℄, [Sil10
℄, [Sil11℄ è [Sil16℄.
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I I I

(a) (b) (c)

�èñ. 11.7: (à) Ìîëíèåîòâîä − ýòî ïðîâîäíèê, èçîëèðîâàííûé îò äîìà èëè

çäàíèÿ, êîòîðîãî îí çàùèùàåò. Åãî íèæíèé êîíåö ïðîíèêàåò â çåìëþ. (b)

Ïîäíåñèòå íèæíèé êðàé çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà î÷åíü áëèçêî ê âåðõíåìó

êîíöó ïðîâîäà. (
) Ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ ãðîìîîòâîäîì. Äîì è åãî òîíêàÿ

ïîëîñêà ïàïèðîñíîé áóìàãè íå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ðàçðÿäà.

êîíòàêòà, íà íåáîëüøîå ðàññòîÿíèå îò 1 äî 3 ìì, �èñ. 11.7 (b). Òîãäà ýëåê-

òðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ áåç êîíòàêòà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêîé, �èñ. 11.7

(
). Êðîìå òîãî, äîì íå ïîñòðàäàë îò ýòîãî ðàçðÿäà. Òî åñòü ïîëîñà ïàïè-

ðîñíîé áóìàãè íå ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ â òå÷åíèå âñåãî ýòîãî ïðîöåññà,

îñòàâàÿñü âñåãäà âåðòèêàëüíîé.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò èëëþñòðèðóåò ðàáî÷èé ìåõàíèçì ãðîìîîòâîäà è åãî

çàùèòíóþ ðîëü. Ìîëíèåîòâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîä,

íèæíèé êîíåö êîòîðîãî ïðîíèçûâàåò çåìëþ. Åãî âåðõíèé êîíåö âîçâûøàåò-

ñÿ íàä äîìîì èëè çäàíèåì, êîòîðîãî îí çàùèùàåò. Îí èçîëèðîâàí îò ýòîãî

çäàíèÿ èçîëÿöèîííûì ìàòåðèàëîì I. Ïðåäïîëîæèì, ýëåêòðèçîâàííîå îá-
ëàêî ïðîõîäèò íàä ãðîìîîòâîäîì. Âåðõíèé êîíåö ñòåðæíÿ ýëåêòðèçóåòñÿ

çàðÿäîì ñî çíàêîì ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêó çàðÿäà â îáëàêå. Êîãäà ìåæ-

äó îáëàêîì è çåìëåé ñóùåñòâóåò âûñîêîå íàïðÿæåíèå, âîçäóõ âîêðóã íàêî-

íå÷íèêà ñòåðæíÿ áóäåò âåñòè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Ýòîò ïðîâîäÿùèé êàíàë

ìîæåò ðàçðÿæàòü îáëàêî ÷åðåç ãðîìîîòâîä.

11.4 Ìîëíèåîòâîä èçîëèðîâàííûé îò çåìëè

Ìîëíèåîòâîä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ çàùèòû çäàíèé îò ðàçðÿäà îáëàêà, äîë-

æåí áûòü çàçåìëåí.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà èçîëèðîâàíà îò çåì-

ëè, ìû èìååì òàê íàçûâàåìûé èñïûòàòåëüíûé ñòåðæåíü èëè ãðîìîîò-

âîä, èçîëèðîâàííûé îò çåìëè. Îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñáîðà ÷àñòè ýëåêòðè÷å-

ñòâà, íàêîïëåííîãî â îáëàêàõ èëè â àòìîñ�åðå. Çàòåì ìû ìîæåì ïðîâåðèòü

èëè îïðåäåëèòü çíàê ñîáðàííîãî çàðÿäà, åãî âåëè÷èíó íà ðàçíûõ âûñîòàõ
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èëè ìåñòàõ ðàñïîëîæåíèÿ ñòåðæíÿ, åãî âåëè÷èíó â çàâèñèìîñòè îò ìåñòíîé

ïîãîäû, â ðàçíûå ÷àñû èëè â ðàçíûå ìåñÿöû ãîäà. Êðàéíå îïàñíî ïðîâî-

äèòü ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ èñïûòàòåëüíûìè ñòåðæíÿìè íà îòêðûòîì

âîçäóõå äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà îáëàêîâ. Â ýòîé êíèãå ìû ïðîâåäåì

íåñêîëüêî ïîó÷èòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåáîëüøèõ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïðîâîäîâ â êà÷åñòâå èñïûòàòåëüíûõ ñòåðæíåé. Ýëåêòðèçîâàí-

íûå îáëàêà áóäóò ìîäåëèðîâàòüñÿ çàðÿæåííûìè ýëåêòðîñêîïàìè, èçîëèðî-

âàííûìè îò çåìëè.

Ýêñïåðèìåíò 11.8 - Óäàëåíèå çàðÿäîâ ñ ýëåêòðîñêîïà

Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà çàêðåïëåíà âåðòèêàëüíî íà òîëñòîé ïëèòå èç

ïåíîïëàñòà. Íèæíèé êîíåö ýòîãî ïðîâîäà äîëæåí áûòü ðàñïîëîæåí â öåí-

òðå ïëàñòèíû è íå äîëæåí êàñàòüñÿ çåìëè. Ýòîò ïðîâîä áóäåò èçîëèðîâàí

îò Çåìëè. Âåðõíèé êîíåö ïðîâîäà áóäåò ñíàðóæè ïëàñòèíû, íà îòêðûòîì

âîçäóõå. Èçîëèðîâàííûé ýëåêòðîñêîï, ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðÿæåííûé, ïîä-

äåðæèâàåòñÿ íàä ïðîâîäîì, ïðè ýòîì íèæíèé êðàé åãî êàðòîíà íàõîäèòñÿ

áëèçêî ê âåðõíåìó êîíöó ïðîâîäà íà ðàññòîÿíèè 1�3 ìì îò åãî íàêîíå÷íè-

êà. Ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì ðàñïîëîæåí áëèçêî ê öåíòðó âåðòèêàëüíîãî

ïðîâîäà, íàïðàâëåííîãî â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè. 11.8 (a).

I

(a) (b) (c)

I I

�èñ. 11.8: (à) Âåðòèêàëüíûé èñïûòàòåëüíûé ïðîâîä èçîëèðîâàí îò çåìëè.

Áëèçëåæàùèé âåðñîðèóì óêàçûâàåò â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè. Ýëåêòðî-

ñêîï èçíà÷àëüíî ðàçðÿæåí. (b) Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (
) ×åðåç íåêîòîðîå

âðåìÿ ïîëîñà íåìíîãî îïóñêàåòñÿ, è ýëåêòðèçîâàííûé ïðîâîä ïîâîðà÷èâàåò

âåðñîðèóì ê íåìó.

Çàòåì ýëåêòðîñêîï ýëåêòðèçóþò, öàðàïàÿ åãî âåðõíèé êðàé ïîòåðòîé ñî-

ëîìêîé. Åãî ïîëîñà ñðàçó ïîäíèìàåòñÿ, �èñ. 11.8 (b). Óäàëèòå íàòåðòóþ

ñîëîìêó. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïîäíÿòàÿ ïîëîñà íåìíîãî îïóñêàåòñÿ, à âåð-

ñîðèóì óêàçûâàåò íà âåðòèêàëüíóþ ïðîâîëîêó, �èñ. 11.8 (
).

Ýòîò ýêñïåðèìåíò íå ñâÿçàí ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èíäóêöèåé. Òî åñòü

îðèåíòàöèÿ âåðñîðèóìà íå ñâÿçàíà ñ ïîëÿðèçàöèåé ïðîâîäà, êîòîðàÿ èìååò
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ìåñòî, êîãäà çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï íàõîäèòñÿ áëèçêî ê ïðîâîäó. Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî ýëåêòðîñêîï çàðÿæåí îòðèöàòåëüíî. Âåðõíèé êîíåö èçîëèðî-

âàííîãî ïðîâîäà áóäåò èíäóöèðîâàí ïîëîæèòåëüíûì ýëåêòðè÷åñòâîì, à åãî

íèæíèé êîíåö − îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàí. Èíäóêöèÿ ïðîèñõîäèò ïî÷òè

ìãíîâåííî, îäíîâðåìåííî ñ ýëåêòðèçàöèåé ýëåêòðîñêîïà.

Îðèåíòàöèÿ âåðñîðèóìà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò òîëüêî ÷åðåç

íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå ýëåêòðèçàöèè ýëåêòðîñêîïà. Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ îáó-

ñëîâëåíà ïîñòåïåííîé ýëåêòðèçàöèåé ïðîâîäà â öåëîì, ÷òî ïðîèñõîäèò èç-çà

èîíèçàöèè âîçäóõà âîêðóã âåðõíåãî êîíöà ïðîâîäà. Ïîñêîëüêó ïðîâîä ñòà-

íîâèòñÿ îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííûì, ýòî âûçûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäîâ â ñîñåäíåì âåðñîðèóìå, îðèåíòèðóÿ åãî ê ïðîâîäó.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ìîæíî òàêæå âûïîëíèòü ñ ãîðèçîíòàëüíîé ìåòàëëè÷å-

ñêîé ïðîâîëîêîé, çàêðåïëåííîé íà äâóõ ÷àøêàõ èç ïåíîïëàñòà. Âåðñîðèóì

ñëåäóåò ðàçìåùàòü â îäíîé ïëîñêîñòè ïðîâîäà, ðÿäîì ñ íèì è óêàçûâàòü

â ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè, �èñ. 11.9 (a). Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï çà-

òåì ïîäíîñèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê ïðîâîäó, åãî öåíòð íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè

ïðîâîäà. Êîí÷èê ïðîâîëîêè äîëæåí íàõîäèòüñÿ íà ðàññòîÿíèè îò 1 äî 3

ìì îò âåðòèêàëüíîé ãðàíèöû êàðòîíà. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ âåðñîðèóì

îðèåíòèðóåòñÿ íà ïðîâîëîêó, �èñ. 11.9 (b).

I

(a)

I

I

(b)

I

�èñ. 11.9: (à) �îðèçîíòàëüíûé èñïûòàòåëüíûé ñòåðæåíü èçîëèðîâàí îò çåìëè.

Âåðñîðèóì, ðàñïîëîæåííûé áëèçêî ê åãî öåíòðó, óêàçûâàåò â ïðîèçâîëüíîì

íàïðàâëåíèè. (b) Ïîñëå òîãî, êàê ïðîâîëîêà ýëåêòðèçîâàíà, îíà îðèåíòèðóåò

âåðñîðèóì â íàïðàâëåíèè ê ïðîâîëîêå.

11.5 Èñêðû â ìåõàíèçìå ÏÊÎ

Ìåõàíèçì ÏÊÎ îáñóæäàëñÿ â ðàçäåëå 4.4: èçîëèðîâàííûé è ëåãêèé ïðîâîä-

íèê ïðèòÿãèâàåòñÿ çàðÿæåííûì òåëîì, ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýëåêòðè÷åñòâà

ñ ïîñëåäóþùèì îòòàëêèâàíèåì ïðîâîäíèêà. Ýêñïåðèìåíò 4.3 ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàë, êàê ðàáîòàåò ìåõàíèçì. Íåáîëüøîé ïðîâîäÿùèé äèñê, èçíà÷àëüíî
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íåéòðàëüíûé è èçîëèðîâàííûé îò çåìëè, áûë ïðèâëå÷åí ýëåêòðèçîâàííûì

èçîëÿòîðîì, êîñíóëñÿ åãî, à çàòåì îòòîëêíóëñÿ îò íåãî. Äèñê ïðèîáðåë çà-

ðÿä òîãî æå çíàêà, ÷òî è ýëåêòðèçîâàííûé èçîëÿòîð. Ïðèòÿæåíèå ïðîèñ-

õîäèëî çà ñ÷åò ïîëÿðèçàöèè äèñêà. Ýòà ïîëÿðèçàöèÿ áûëà âûçâàíà íàõî-

äÿùèìñÿ ðÿäîì ýëåêòðèçîâàííûì ïëàñòèêîì. Îáû÷íî ïåðåäà÷à ýëåêòðè÷å-

ñòâà â ìåõàíèçìå ÏÊÎ ïðîèñõîäèò âî âðåìÿ êîíòàêòà ìåæäó ìàëåíüêèì

ïðîâîäíèêîì è áëèçëåæàùèì çàðÿæåííûì òåëîì.

Îäíàêî ýòîò êîíòàêò íå îáÿçàòåëåí. Òî åñòü ìåõàíèçì ÏÊÎ ìîæåò èìåòü

ìåñòî áåç êîíòàêòà ìåæäó çàðÿæåííûì òåëîì è èçîëèðîâàííûì ïðîâîäíè-

êîì. Èíîãäà, êîãäà ìàëåíüêèé ïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê

ýëåêòðèçîâàííîìó èçîëÿòîðó, ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à çàðÿäîâ ìåæäó íèìè è

îêðóæàþùèì âîçäóõîì, ýëåêòðèçóÿ ïðîâîäíèê. Â ýòîì ïðîöåññå ìàëåíü-

êèé ïðîâîäíèê ïðèîáðåòàåò çàðÿä òîãî æå çíàêà, ÷òî è çàðÿä áëèæàéøå-

ãî ýëåêòðèçîâàííîãî òåëà. Êîãäà ïðîèñõîäèò ýòà ïåðåäà÷à çàðÿäîâ, ìåæäó

ìàëåíüêèì ïðîâîäíèêîì è íàýëåêòðèçîâàííûì òåëîì âîçíèêàåò îòòàëêèâà-

íèå, õîòÿ îíè íèêîãäà íå êàñàëèñü äðóã äðóãà �èçè÷åñêè. Â ýòîì ñëó÷àå,

ò. å. êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó, âîçäóõ ìåæäó íèìè

ìîæåò âåñòè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Çàòåì â âîçäóõå âîçíèêàåò íåáîëüøàÿ èñ-

êðà ñ îáìåíîì íàýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö ìåæäó íåáîëüøèì ïðîâîäíèêîì,

èîíàìè âîçäóõà è íàýëåêòðèçîâàííûì èçîëÿòîðîì. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ

ìàëåíüêèé ïðîâîäíèê ýëåêòðèçóåòñÿ, à çàòåì îòòàëêèâàåòñÿ îò èçîëÿòîðà.

Ñàì Äþ�å, êîòîðûé îáíàðóæèë ìåõàíèçì ÏÊÎ, çíàë, ÷òî äëÿ îòòàë-

êèâàíèÿ íå òðåáóåòñÿ êîíòàêòà. Èíîãäà ìàëåíüêèé ïðîâîäíèê ìîæåò ïîëó-

÷èòü ñóììàðíûé çàðÿä òîãî æå çíàêà, ÷òî è çàðÿä ýëåêòðèçîâàííîãî òåëà,

áåç êîíòàêòà, åñëè ñáëèçèòü èõ äîñòàòî÷íî áëèçêî.

6

11.6 Íåîíîâàÿ ëàìïà

Â ìàãàçèíàõ ýëåêòðîíèêè ìîæíî ïðèîáðåñòè òàê íàçûâàåìóþ íåîíîâóþ

ëàìïó, �èñ. 11.10.

�èñ. 11.10: Íåîíîâàÿ ëàìïà.

Ýòî ãàçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà, èñïîëüçóåìàÿ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà â ýëåê-

òðîííûõ ïðèáîðàõ, òåñòåðàõ íàïðÿæåíèÿ è ò. ä. Â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ åå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óêàçàíèÿ íå òîëüêî òîãî, çàðÿæåíî

òåëî ýëåêòðè÷åñòâîì èëè íåò, íî è äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíàêà çàðÿäà.

Ýêñïåðèìåíò 11.9 - Òðåíèå íåîíîâîé ëàìïû îá îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-

íóþ ëèíåéêó

6

�àçäåë 4.8 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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Äåðæèòå ðóêîé çà îäíó èç íîæåê íåîíîâîé ëàìïû è êîñíèòåñü äðóãîé

íîæêîé íåéòðàëüíóþ àêðèëîâóþ ëèíåéêó. Ëàìïà íå âêëþ÷àåòñÿ, �èñ. 11.11

(a).

-
--
-
-
-

-
-
- -

-

---

-

(a) (b)

�èñ. 11.11: (à) Íåîíîâàÿ ëàìïà íå çàãîðàåòñÿ, êîãäà îíà êàñàåòñÿ íåéòðàëüíîé

àêðèëîâîé ëèíåéêè. (b) Ïîòðèòå îäíó èç åãî íîã îòðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàí-

íîé ëèíåéêîé. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ìèãàåò òîëüêî ýëåêòðîä, ïîäêëþ÷åííûé

ê ëèíåéêå.

Àêðèëîâàÿ ëèíåéêà çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì ýëåêòðè÷åñòâîì òðåíè-

åì î âîëîñû, áóìàæíóþ ñàë�åòêó èëè õëîï÷àòîáóìàæíóþ òêàíü. Äåðæèòå

îäíó íîãó íåîíîâîé ëàìïû ïàëüöåì è êîñíèòåñü äðóãîé íîãîé íàýëåêòðè-

çîâàííóþ ÷àñòü ëèíåéêè, ïîòèðàÿ åþ âäîëü ëèíåéêè â çàòåìíåííîé êîìíà-

òå. Ìèãàåò òîëüêî ýëåêòðîä, ïîäêëþ÷åííûé ê îòðèöàòåëüíîé ëèíåéêå, �èñ.

11.11 (b).

Ýêñïåðèìåíò 11.10 - Ïðèêîñíîâåíèå íåîíîâîé ëàìïîé ê ïîëîæèòåëüíî

èëè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîìó ýëåêòðîñêîïó

Ýëåêòðèçóéòå äâà ýëåêòðîñêîïà − îäèí ïîëîæèòåëüíî, à äðóãîé îòðèöà-

òåëüíî. Ýëåêòðèçàöèþ ìîæíî ïîëó÷èòü, ñîñêàáëèâàÿ ïîëîæèòåëüíî íàýëåê-

òðèçîâàííóþ ïëàñòèêîâóþ ëèíåéêó î âåðõíèé êðàé êàðòîíà îäíîãî ýëåêòðî-

ñêîïà è îòðèöàòåëüíóþ ïëàñòèêîâóþ ëèíåéêó î êðàé êàðòîíà äðóãîãî ýëåê-

òðîñêîïà. Ýòè ïðîòèâîïîëîæíûå ýëåêòðèçàöèè ýëåêòðîñêîïîâ òàêæå ìîãóò

áûòü ëåãêî ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ èíäóêöèè èëè ïîëÿðèçàöèè.

7

Çàðÿæåííûå

ýëåêòðîñêîïû çàòåì óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Äåðæèòå îäíó íîãó íåîíîâîé ëàìïû è êîñíèòåñü äðóãîé íîãîé ïîëîæè-

òåëüíîãî ýëåêòðîñêîïà â çàòåìíåííîé êîìíàòå. Îí ðàçðÿæàåòñÿ ïðàêòè÷å-

ñêè ñðàçó. Âî âðåìÿ ðàçðÿäà ìèãàåò òîëüêî ýëåêòðîä â êîíòàêòå ñ ðóêîé,

�èñ. 11.12 (a).

Ïîâòîðèòå òó æå ïðîöåäóðó ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì ýëåêòðîñêîïîì.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ëàìïà òàêæå ìèãàåò âî âðåìÿ ðàçðÿäà. Îäíàêî â

ýòîì ñëó÷àå ìèãàåò òîëüêî ýëåêòðîä, ïîäêëþ÷åííûé ê ýëåêòðîñêîïó, �èñ.

11.12 (b).

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ìîæíî ïîâòîðèòü ñ ýëåêòðî�îðîì.

8

Êîãäà êîëëåêòîð

çàðÿäà ýëåêòðî�îðà îòðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàí, òîëüêî ýëåêòðîä, êàñà-

þùèéñÿ åãî, áóäåò ìèãàòü. Êîãäà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íîãà íåîíîâîé ëàìïû

7

�àçäåë 7.5 [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

8

[Ferb, L�ampada de n�eon, p. 32; L�ampada �uores
ente, p. 34; e Eletr�oforo de Volta, p. 38℄.
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+

+
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-
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- - -

-

�èñ. 11.12: Ëàìïà ìèãàåò, êîãäà îäíà èç åãî íîã êàñàåòñÿ çàðÿæåííîãî ýëåêòðî-

ñêîïà, à äðóãàÿ íîãà óäåðæèâàåòñÿ â ðóêå. (a) Òîëüêî ýëåêòðîä, ïîäêëþ÷åííûé

ê ðóêå, ìèãàåò, êîãäà ýëåêòðîñêîï ïîëîæèòåëüíî íàýëåêòðèçîâàí. (b) Òîëüêî

ýëåêòðîä, ïîäêëþ÷åííûé ê ýëåêòðîñêîïó, ìèãàåò, êîãäà ýëåêòðîñêîï îòðèöà-

òåëüíî ýëåêòðèçîâàí.

êàñàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî ýëåêòðî�îðà, òîëüêî ýëåêòðîä, ïîä-

êëþ÷åííûé ê ðóêå ÷åëîâåêà, äåðæàùåãî ëàìïó, áóäåò ìèãàòü.

Ïîýòîìó íåîíîâàÿ ëàìïà − î÷åíü ïîëåçíîå óñòðîéñòâî. Âî-ïåðâûõ, îíà

ìîæåò óêàçûâàòü, çàðÿæåí èëè ðàçðÿæåí îïðåäåëåííûé ïðîâîäíèê. Êîãäà

ïðîâîäíèê ïåðâîíà÷àëüíî íàýëåêòðèçîâàí, íåîíîâàÿ ëàìïà òàêæå ïîêàæåò,

çàðÿæåí ëè îí ïîëîæèòåëüíî èëè îòðèöàòåëüíî.

11.7 �ðåé, Ôðàíêëèí, ñèëà òî÷åê è ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïðèðîäà ìîëíèè

Íåêîòîðûå ðàííèå ó÷åíûå çàìåòèëè íåñêîëüêî àíàëîãèé ìåæäó ìàëåíüêè-

ìè èñêðàìè è ýëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿäàìè, ïîëó÷åííûìè â ïðîâåäåííûõ èìè

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ, è ìîëíèÿìè, íàáëþäàåìûìè âî âðåìÿ

ãðîçû. Îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ýòè äâà êëàññà ÿâëåíèé åñòü ïî ñóòè îäèí è

òîò æå ý��åêò, íî ñ îãðîìíîé ðàçíèöåé â ìàñøòàáå. Îäíèì èç òàêèõ èññëå-

äîâàòåëåé áûë Ñòèâåí �ðåé. Â ïèñüìå ê ñåêðåòàðþ Êîðîëåâñêîãî îáùåñòâà

â 1734 ãîäó, îïóáëèêîâàííîì â 1735 ãîäó, îí îïèñàë íåñêîëüêî ýêñïåðèìåí-

òîâ, ãäå îí ïîëó÷èë èñêðû è âñïûøêè ñâåòà ñ ïîìîùüþ ñâîåé ýëåêòðèçîâàí-

íîé ñòåêëÿííîé òðóáêè, êîãäà çàîñòðåííûå ïðîâîäíèêè áûëè ðàñïîëîæåíû

î÷åíü áëèçêî ê ýëåêòðèçîâàííûì òåëàì. Ìû öèòèðóåì çäåñü èç ïîñëåäíåãî

ðàçäåëà åãî ñòàòüè, ñ íàøèìè öè�ðàìè è íàøèìè ñëîâàìè â ñíîñêàõ è â

êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ:

9

8. Çàòåì ÿ âçÿë ïóñòóþ äåðåâÿííóþ òàðåëêó è ïîñòàâèë åå íà ïîäñòàâ-

êó

10

; çàòåì ïðèëîæèë òðóáêó, [òî åñòü íàòåðòóþ ñòåêëÿííóþ òðóáêó℄

è ïàëåö

11

ðÿäîì ñ òàðåëêîé, ïîÿâèëñÿ ñâåò, íî ïàëüöà íå äåðíóëî è íå

9

[Gra
, ñòð. 24℄, [Bos11, �ëàâà 10℄ è [BAC12, �ëàâà 11, ñ. 221-238℄.

10

Â ýòîé ñòàòüå �ðåé óïîìèíàåò, ÷òî ýòà ïîäñòàâêà áûëà óñòàíîâëåíà íà öèëèíäðè÷å-

ñêîå ñòåêëî. Ñòåêëÿííûé öèëèíäð âåë ñåáÿ êàê èçîëÿòîð.

11

� Ïàë- � â îðèãèíàëå. Âåðîÿòíî, îí èìåë â âèäó ïàëåö.
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ùåëêíóëî. Çàòåì ÿ íàïîëíèë òàðåëêó âîäîé, óäåðæèâàÿ òðóáêó íàä

ïîâåðõíîñòüþ âîäû, ïîÿâèëîñü áîëüøå ñâåòà, ÷åì êîãäà ïàëåö áûë

ïðèëîæåí ê ïóñòîé òàðåëêå, íî áåç ùåë÷êà,

12

äî òåõ ïîð, ïîêà óäåð-

æèâàÿ òðóáêó ïîñëå òîãî, êàê îíà áûëà õîðîøî ïîòåðòà, â ïðåäåëàõ

äâóõ èëè òðåõ äþéìîâ îò ïàëüöà, êîòîðûé äåðæàëñÿ ó ïîâåðõíîñòè

âîäû, à çàòåì ïàëåö áûë íàæàò, è ðàçäàëñÿ ùåëêàþùèé çâóê, êàê ïðè

ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ñ îëîâÿííîé ïëàñòèíîé.

13

Деревянная миска

Стеклянный цилиндр

Подставка

(a) Ñòåêëÿííûé öèëèíäð,

ïîäñòàâêà è ïóñòàÿ äåðåâÿí-

íàÿ ìèñêà.

Деревянная миска

Стеклянный цилиндр

Подставка

(b) Ñòåêëÿííûé öèëèíäð,

ïîäñòàâêà è äåðåâÿííàÿ ìèñêà

ñ âîäîé.

�èñ. 11.13: Ñòåêëÿííûé öèëèíäð, äåðåâÿííàÿ ïîäñòàâêà è ìèñêà.

Деревянная миска

Подставка

�èñ. 11.14: Ïàëåö äåðæèòñÿ ó ïîâåðõíîñòè âîäû. Êîãäà õîðîøî ïîòåðòàÿ ñòåê-

ëÿííàÿ òðóáêà óäåðæèâàëàñü â ïðåäåëàõ 2 èëè 3 äþéìîâ îò ïàëüöà, ïàëåö

äåðíóëñÿ è ðàçäàëñÿ òðåñê.

�ðåé ïðîäîëæèë ñâîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà ñëåäóþùèìè ñëîâàìè:

Íà îñíîâå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìû âèäèì, ÷òî íàñòîÿùåå ïëàìÿ îãíÿ

âìåñòå ñî âçðûâîì è êèïåíèåì õîëîäíîé âîäû

14

ìîãóò áûòü âûçâàíû

ýëåêòðè÷åñòâîì; è õîòÿ ýòè ý��åêòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò,

íî â minimis, âåðîÿòíî, ñî âðåìåíåì ìîæåò áûòü íàéäåí ñïîñîá ñî-

áðàòü áîëüøåå åãî êîëè÷åñòâî; è, â ðåçóëüòàòå, óâåëè÷èòü ñèëó ýòîãî

12

�èñ. 11.13 èëëþñòðèðóåò, êàê ýòîò ýêñïåðèìåíò ìîã âûãëÿäåòü.

13

�èñ. 11.14 èëëþñòðèðóåò, êàê ýòîò ýêñïåðèìåíò ìîã âûãëÿäåòü.

14

Âåðîÿòíî, ýòî ¾ïëàìÿ îãíÿ¿ îòíîñèòñÿ ê èñêðå èëè ñâåòó, èçëó÷àåìîìó îáúåêòàìè,

¾âçðûâ¿ îòíîñèòñÿ ê ñëûøèìîìó ùåëêàþùåìó øóìó, â òî âðåìÿ êàê ¾êèïåíèå õîëîäíîé

âîäû¿ îòíîñèòñÿ ê êàïëÿì âîäû, ñîáðàííûì íà ïîâåðõíîñòè òðóáêè, êîãäà îíà íàõîäèëàñü

áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè âîäû.
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ýëåêòðè÷åñêîãî îãíÿ,

15

êîòîðûé, êàê óêàçûâàþò íåêîòîðûå èç ýòèõ

ýêñïåðèìåíòîâ (Si li
et magnis 
omponere parva)

16

ïîõîæå èìååò òó æå

ïðèðîäó, ÷òî è ãðîì è ìîëíèÿ.

17

�ðåé îïèñàë íåñêîëüêî äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ñèëîé òî÷åê

ñ èñêðàìè â âîçäóõå. Îí òàêæå ïðîâåë íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàí-

íûõ ñ ñîõðàíåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ.

18

Ýòè ýêñïåðèìåíòû íå áóäóò

îáñóæäàòüñÿ â ýòîé êíèãå.

Áåíäæàìèí Ôðàíêëèí (1706-1790) áûë ñàìîó÷êîé, êîòîðûé ðàáîòàë â

ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Â 1743 è 1753 ãîäàõ îí ïîñâÿòèë ñåáÿ ýëåêòðè÷åñêèì

ýêñïåðèìåíòàì, óñëûøàâ íåêîòîðûå ïóáëè÷íûå âûñòóïëåíèÿ íà ýòó òåìó.

19

Îí ïîëó÷èë â ïîäàðîê ñòåêëÿííóþ òðóáêó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ëåãêî íà-

ýëåêòðèçîâàíà òðåíèåì è êîòîðàÿ âåäåò ñåáÿ êàê õîðîøèé èçîëÿòîð. Îí

òàêæå ïðèîáðåë íåêîòîðûå èç îñíîâíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ òî-

ãî âðåìåíè. Îí ñîîáùèë ñâîèì åâðîïåéñêèì êîëëåãàì î ñâîèõ ýêñïåðèìåí-

òàõ, ïðîâåäåííûõ â Ôèëàäåëü�èè, ïîñðåäñòâîì ïèñåì, êîòîðûå ïîëó÷èëè

øèðîêóþ èçâåñòíîñòü. Îíè áûëè ñîáðàíû è îïóáëèêîâàíû â âèäå êíèãè â

Ëîíäîíå â 1751 ãîäó. Ýòà ðàáîòà áûëà ðàñøèðåíà è îïóáëèêîâàíà â íåñêîëü-

êèõ èçäàíèÿõ âïëîòü äî 1774 ãîäà, èçâåñòíàÿ ïîä íàçâàíèåì: Ýêñïåðèìåí-

òû è íàáëþäåíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñòâà.

20

Ýòà êíèãà îêàçàëà áîëüøîå

âëèÿíèå, áóäó÷è ïåðåâåäåííîé íà íåñêîëüêî ÿçûêîâ. Îí ïðèäóìàë ðÿä íà-

ó÷íûõ òåðìèíîâ â îáëàñòè ýëåêòðè÷åñòâà, òàêèõ êàê ¾ïëþñ è ìèíóñ¿ èëè

¾ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé¿, ¾áàòàðåÿ¿ è ò. ä. Îí äàë îáúÿñíåíèå

äåéñòâóþùåìó ìåõàíèçìó ëåéäåíñêîé áàíêè, ðàñïðîñòðàíèë èñïîëüçîâàíèå

ïàðàëëåëüíîãî ïëàñòèí÷àòîãî êîíäåíñàòîðà, îòìå÷àë îãðîìíóþ çíà÷èìîñòü

ñèëû òî÷åê, ÿâëÿëñÿ òàêæå îäíèì èç òåõ ó÷åíûõ, êîìó ïðèíàäëåæèò çàñëó-

ãà óñòàíîâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿ-

äîâ.

21

Îí íàçâàë ýëåêòðèçîâàííûå ÷àñòèöû ðàçíûìè èìåíàìè, òàêèìè êàê

¾ýëåêòðè÷åñêèé îãîíü¿, ¾ýëåêòðè÷åñêîå âåùåñòâî¿ è ¾ýëåêòðè÷åñêàÿ æèä-

êîñòü¿. Îí ïðèäåðæèâàëñÿ êîíöåïöèè îäíîé ýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè. Îí

ïîëàãàë, ÷òî âñå âåùåñòâà ñîäåðæàëè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ýòîé æèäêî-

ñòè. Êîãäà â òåëå áûëî áîëüøå ýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè, ÷åì â íîðìàëüíîì

ñîñòîÿíèè, îíî áûëî ¾ïîëîæèòåëüíî íàýëåêòðèçîâàíî¿. Àíàëîãè÷íî, åñëè

â íåì áûëî ìåíüøå ýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè, ÷åì íîðìàëüíîå êîëè÷åñòâî,

îíî áûëî ¾îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàíî¿. Äî ñèõ ïîð ìû ïîëüçóåìñÿ åãî íî-

ìåíêëàòóðîé, íî ñ äðóãèì ñìûñëîì, à èìåííî, ïðåäïîëàãàÿ ñóùåñòâîâàíèå

15

Áîëåå ïîçäíèå ýêñïåðèìåíòû ñ ëåéäåíñêîé áàíêîé ïîäòâåðäèëè ïðåäñêàçàíèÿ �ðåÿ,

ñì. ãëàâó 12. Òîãäà ìîæíî áóäåò ñîáèðàòü ýëåêòðè÷åñòâî è õðàíèòü åãî äîëãîå âðåìÿ.

Òàêæå ìîæíî áóäåò óâåëè÷èòü ðàçìåð è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ èñêð, ñîçäàâàåìûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíî.

16

Ýòà öèòàòà âçÿòà èç ñòèõîòâîðåíèÿ ðèìñêîãî ïîýòà Âåðãèëèÿ (70-19 ãã. äî í.ý.), �å-

îðãèêè, 4.176. Âîëüíûé ïåðåâîä: åñëè ìû ìîæåì ñðàâíèòü ìàëåíüêèå âåùè ñ áîëüøèìè.

17

ïðåäïîëîæåíèå �ðåÿ áûëî ïîäòâåðæäåíî â 1750-õ ãîäàõ ýêñïåðèìåíòàìè, ïðîâåäåí-

íûìè ïî èäåÿì Áåíäæàìèíà Ôðàíêëèíà.

18

[Bos11℄ è [BAC12℄; ñì. òàêæå ðàçäåë 6.10 [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

19

[Hei99, �ëàâà 14℄, [SP06℄, [SP08℄ è [MB17℄.

20

[Fra69℄ , [Fra41℄ è [Mor04b℄.

21

[Coh66℄, [Coh96℄ è [Hei99, �ëàâà 14: Áåíäæàìèí Ôðàíêëèí℄.
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äâóõ âèäîâ ýëåêòðè÷åñòâà èëè äâóõ âèäîâ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.

Ñî ñâîåé êîíöåïöèåé ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ Ôðàíêëèí îò-

ìå÷àë, ÷òî ýëåêòðè÷åñòâî íå ñîçäàâàëîñü, íå ãåíåðèðîâàëîñü è íå ïðîèç-

âîäèëîñü íè âî âðåìÿ òðåíèÿ ìåæäó äâóìÿ âåùåñòâàìè, íè â êàêîì-ëèáî

äðóãîì ïðîöåññå ýëåêòðèçàöèè. Åäèíñòâåííîå, ÷òî ïðîèñõîäèëî âî âðåìÿ

òðåíèÿ èëè â ëþáîì äðóãîì ïðîöåññå ýëåêòðèçàöèè, − ýòî ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèå èëè ïåðåíîñ çàðÿäà. Òî åñòü îäíî èç òåë ïîëó÷àåò òî÷íî òàêîå æå

êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè, êîòîðîå òåðÿåòñÿ äðóãèì òåëîì.

Â ñâîåì ïåðâîì ïèñüìå 1747 ãîäà Ôðàíêëèí îïèñàë ¾óäèâèòåëüíûé ý�-

�åêò çàîñòðåííûõ òåë, êàê â âûòÿãèâàíèè, òàê è â âûáðàñûâàíèè ýëåêòðè÷å-

ñêîãî îãíÿ¿. Ñíà÷àëà îí ïðåäñòàâèë ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì çàçåìëåííûé è

çàîñòðåííûé ïðîâîäíèê èçâëåêàë ýëåêòðè÷åñêóþ æèäêîñòü èç äðóãîãî ýëåê-

òðèçîâàííîãî ïðîâîäíèêà, êîòîðûé áûë èçîëèðîâàí îò çåìëè, íàøè ñëîâà

â ñíîñêàõ:

22

Ïîìåñòèòå æåëåçíîå ÿäðî äèàìåòðîì òðè èëè ÷åòûðå äþéìà íà ãîð-

ëûøêî ÷èñòîé ñóõîé ñòåêëÿííîé áóòûëêè.

23

Íà òîíêîé øåëêîâîé íè-

òè, ñâèñàþùåé ñ ïîòîëêà, ïðÿìî íàä ãîðëîâèíîé áóòûëêè, ïîäâåñü-

òå ìàëåíüêèé øàðèê èç ïðîáêè, ðàçìåðîì ñ èãðóøå÷íûé ñòåêëÿííûé

øàðèê; íèòü äîëæíà áûòü òàêîé äëèíû, ÷òîáû ïðîáêîâûé øàðèê ïî-

êîèëñÿ ñáîêó îò ÿäðà. Ýëåêòðèçóéòå ÿäðî, òîãäà ïðîáêà áóäåò îòòàë-

êèâàòüñÿ îò ÿäðà è óäàëèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî íà ðàññòîÿíèå â ÷åòûðå

èëè ïÿòü äþéìîâ â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà.

Â ýòîì ñîñòîÿíèè, åñëè âû ïîäíåñåòå ê ÿäðó îñòðîå òîíêîå øèëî íà

ðàññòîÿíèå â øåñòü èëè âîñåìü äþéìîâ, îòòàëêèâàíèå ìãíîâåííî èñ-

÷åçàåò, è ïðîáêà óñòðåìëÿåòñÿ ê ÿäðó. Òóïîå òåëî äîëæíî áûòü ïîä-

íåñåíî íà ðàññòîÿíèå â äþéì è âûçâàòü èñêðó, ÷òîáû ïðîèçâåñòè òîò

æå ý��åêò. ×òîáû äîêàçàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé îãîíü âûòÿãèâàåò-

ñÿ îñòðèåì, åñëè âû äîñòàíåòå ëåçâèå øèëà èç äåðåâÿííîé ðó÷êè è

ïðèêðåïèòå åãî ê ïàëêå ñóðãó÷à, à çàòåì ïîäíåñåòå åãî íà ðàññòîÿíèå,

óêàçàííîì âûøå èëè áëèæå, íèêàêîãî òàêîãî ý��åêòà íå ïîñëåäóåò;

íî ïðîâåäèòå îäíèì ïàëüöåì ïî âîñêó, ïîêà âû íå êîñíåòåñü ëåçâèÿ, è

ìÿ÷ ñðàçó æå ïîëåòèò ê ÿäðó.

24

Åãî ïåðâîå îïèñàíèå çàîñòðåííîãî ïðîâîäíèêà, èñïóñêàþùåãî ýëåêòðè-

÷åñêóþ æèäêîñòü:

25

×òîáû ïîêàçàòü, ÷òî îñòðûå òî÷êè áóäóò ñáðàñûâàòü

26

, à òàêæå âû-

òÿãèâàòü ýëåêòðè÷åñêèé îãîíü; ïîëîæèòå äëèííóþ îñòðóþ èãëó íà

22

[Fra69, ñòð. 3-4℄, [Coh96, ñòð. 23-24℄, [Hei99, ñòð. 327-328℄ è [MB17℄.

23

Ýòà ñòåêëÿííàÿ áóòûëêà ñëóæèò èçîëÿòîðîì.

24

Ñóðãó÷ − èçîëÿòîð. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ìåòàëëè÷åñêîå ëåçâèå óæå íå çàçåìëåíî,

ïîñêîëüêó ñóðãó÷ âåäåò ñåáÿ çäåñü êàê ðó÷êà, èçîëèðóþùàÿ ëåçâèå îò ðóêè Ôðàíêëèíà.

Ëåçâèå çàçåìëÿåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà îíî êàñàåòñÿ ïàëüöà. Â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèò

ðàçðÿäêà æåëåçíîãî ÿäðà.

25

[Fra69, ñòð. 5℄ è [Coh96, ñòð. 23-24℄.

26

Îá ýòîé ñïîñîáíîñòè îñòðûõ òî÷åê ñáðàñûâàòü ýëåêòðè÷åñêèé îãîíü, ÿ âïåðâûå óçíàë

îò ìîåãî ãåíèàëüíîãî äðóãà ìèñòåðà Òîìàñà Õîïêèíñîíà, óæå óñîïøåãî, ÷üÿ äîáðîäåòåëü

è äîáðîñîâåñòíîñòü íà êàæäîì æèçíåííîì ïóòè, áóäü òî â îáùåñòâåííîé èëè ëè÷íîé

æèçíè, âñåãäà áóäóò äåëàòü åãî ïàìÿòü äîðîãîé äëÿ òåõ, êòî çíàë åãî è çíàþò, êàê åãî

öåíèòü.

225



ÿäðî, è âû íå ìîæåòå íàýëåêòðèçîâàòü ÿäðî, ÷òîáû çàñòàâèòü åãî îò-

òàëêèâàòü ïðîáêîâûé øàð.

27

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ñíîâà áûëà èñïîëüçîâàíà æåëåçíàÿ ñòðåëà, èçîëè-

ðîâàííàÿ îò çåìëè, ïîñêîëüêó îíà ïîääåðæèâàëàñü â ñòåêëÿííîé áóòûëêå.

Íåñìîòðÿ íà ýòî, íåâîçìîæíî áûëî ýëåêòðèçîâàòü ñòðåëó, òàê êàê ëþáàÿ

ïðèîáðåòåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ æèäêîñòü òåðÿëàñü â âîçäóõå ÷åðåç äëèííóþ

îñòðóþ èãëó.

Îí ïðåäñòàâèë àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò, èëëþñòðèðóþùèé èçëó÷åíèå

ýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè, à èìåííî:

28

Èëè ïðèêðåïèòå èãëó ê êîíöó ïîäâåøåííîãî ðóæåéíîãî ñòâîëà èëè

æåëåçíîãî ñòåðæíÿ, ÷òîáû îíà âûñòóïàëà, êàê ìàëåíüêèé øòûê; è

ïîêà îíà îñòàåòñÿ òàì, ñòâîë ðóæüÿ èëè ñòåðæåíü íå ìîæåò áûòü íà-

ýëåêòðèçîâàí êàñàíèåì òðóáêè äðóãèì åãî êîíöîì, ÷òîáû âûçâàòü èñ-

êðó, ïîñêîëüêó îãîíü íåïðåðûâíî óòåêàåò ÷åðåç îñòðèå.

Åùå ðàç ïðîâîäÿùàÿ òî÷êà ïðåäîòâðàùàåò íàêîïëåíèå çàðÿäîâ íà ìå-

òàëëè÷åñêîì ñòåðæíå.

Ïðåäûäóùèé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì Ôðàíêëèí èçâëåê ýëåêòðè÷åñêóþ

æèäêîñòü èç èçîëèðîâàííîãî ýëåêòðèçîâàííîãî ïðîâîäíèêà ÷åðåç äðóãîé

çàîñòðåííûé è çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê, âäîõíîâèë åãî. �àññóæäàÿ àíàëî-

ãè÷íî, îí ïðåäëîæèë, êàê ïðîâåðèòü èäåþ î òîì, ÷òî ìîëíèÿ ìîæåò èìåòü

àíàëîãè÷íûé ý��åêò, òîëüêî â îãðîìíûõ ìàñøòàáàõ. Â ïèñüìå 1750 ã., îïóá-

ëèêîâàííîì â 1751 ã., îí ïðåäëîæèë ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñòîðîæåâîé áóäêè, ÷òîáû ïðîâåðèòü ýëåêòðèçàöèþ îáëàêîâ, íàøè ñëîâà

çàêëþ÷åíû â êâàäðàòíûå ñêîáêè:

29

21. ×òîáû ðàçðåøèòü âîïðîñ, ýëåêòðèçîâàíû ëè îáëàêà, ñîäåðæàùèå

ìîëíèþ, èëè íåò, ÿ áû ïðåäëîæèë ïîïðîáîâàòü ýêñïåðèìåíò òàì, ãäå

ýòî ìîæíî ïðîâåñòè óäîáíî. Íà âåðøèíå êàêîé-íèáóäü âûñîêîé áàøíè

èëè øïèëÿ ïîìåñòèòå ñâîåãî ðîäà ñòîðîæåâóþ áóäêó (êàê íà �èñ. 9

[ñì. �èñ. 11.15℄), äîñòàòî÷íî áîëüøóþ, ÷òîáû â íåì óìåñòèëèñü ÷åëî-

âåê è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäñòàâêà [òî åñòü èçîëèðóþùàÿ ïîäñòàâêà℄. Â

ñåðåäèíå ïîäñòàâêè çàêðåïèòå æåëåçíûé ñòåðæåíü, êîòîðûé èçãèáà-

åòñÿ è âûõîäèò íàðóæó ÷åðåç äâåðè, à çàòåì èäåò âåðòèêàëüíî íà 20

èëè 30 �óòîâ, ñèëüíî çàîñòðåííûé íà êîíöå. Åñëè ýëåêòðè÷åñêóþ ïîä-

ñòàâêó ïîääåðæèâàòü â ÷èñòîòå è ñóõîñòè, ÷åëîâåê, ñòîÿùèé íà íåé,

êîãäà òàêèå îáëàêà îïóñêàþòñÿ, ìîæåò áûòü íàýëåêòðèçîâàí è ìîæåò

âûçâàòü èñêðû, ïîñêîëüêó ñòåðæåíü âûòÿãèâàåò îãîíü èç îáëàêà íà

íåãî. ×òîáû ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíóþ îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà (õîòÿ

ÿ äóìàþ, ÷òî åå íå áóäåò), ïóñòü îí âñòàíåò íà ïîë ñâîåé áóäêè, è

âðåìÿ îò âðåìåíè ïîäíîñèò ê ñòåðæíþ ïåòëþ èç ïðîâîëîêè, îäèí êî-

íåö êîòîðîé ïðèêðåïëåí ê ïðîâîäàì, äåðæà åãî çà âîñêîâóþ ðó÷êó [òî

27

Ýòî áûë ýêñïåðèìåíò ìèñòåðà Õîïêèíñîíà, âûïîëíåííûé ñ îæèäàíèåì âûòÿíóòü áî-

ëåå ðåçêóþ è ìîùíóþ èñêðó èç îñòðèÿ, êàê îò íåêîåãî �îêóñà, è îí áûë óäèâëåí, îáíà-

ðóæèâ òîëüêî ìàëåíüêóþ èñêðó èëè âîîáùå íè÷åãî.

28

[Fra69, ñòð. 5℄ è [Coh96, ñòð. 24℄.

29

[Fra69, ñòð. 66℄, [Coh96, ñòð. 70℄, [Hei99, ñòð. 340-341℄ è [SP06℄.
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åñòü çà èçîëèðóþùóþ ðó÷êó℄; òàêèì îáðàçîì, èñêðû, åñëè ñòåðæåíü

íàýëåêòðèçîâàí, áóäóò óäàðÿòü îò ñòåðæíÿ ê ïðîâîäó, è íå áóäóò âëè-

ÿòü íà íåãî.

�èñ. 11.15: Ïðåäëîæåííûé Ôðàíêëèíîì ýêñïåðèìåíò ñ êàðàóëüíîé áóäêîé.

Ôðàíêëèí íå ïðîâîäèë ýòîò ýêñïåðèìåíò. Âïåðâûå îí áûë ðåàëèçîâàí

â ìàå 1752 ãîäà âî �ðàíöóçñêîì ãîðîäå Ìàðëè ïî ìîòèâàì ïèñüìà Ôðàí-

êëèíà. Åãî âûïîëíèë �ðàíöóçñêèé ïåðåâîä÷èê åãî êíèãè Ò. Ô. Ä'Àëèáàðä

(1709-1778). Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà áûëî îïóáëèêîâàíî âñêîðå ïîñëå åãî

ïðîâåäåíèÿ, íàøè ñëîâà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ:

30

Äëÿ ýòîé öåëè ì-ð Ä'Àëèáàðä âûáðàë ñàä, ðàñïîëîæåííûé â Ìàðëè,

ãäå îí ïîëîæèë íà ýëåêòðè÷åñêîå òåëî [òî åñòü íà èçîëÿòîð℄ îñòðî-

êîíå÷íûé ñòåðæåíü èç æåëåçà âûñîòîé 40 �óòîâ. 10 ìàÿ, â 2 ÷àñà

20 ìèíóò ïîïîëóäíè, íàä ìåñòîì, ãäå ñòîÿë ñòåðæåíü, ïðîøëî áóðíîå

îáëàêî, òå, êîìó áûëî ïîðó÷åíî íàáëþäàòü çà íèì, ïðèáëèçèëèñü è

âûòÿíóëè èç íåãî èñêðû îãíÿ, íàáëþäàÿ òå æå ý��åêòû, êàê â îáû÷-

íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

�-í äå Ëîð, îáîäðåííûé óñïåõîì ýòîãî ýêñïåðèìåíòà, ðåøèë ïîâòî-

ðèòü åãî â ñâîåì äîìå íà Ýñòðàïàäå â Ïàðèæå. Îí óñòàíîâèë æå-

ëåçíóþ ñòîéêó âûñîòîé 99 �óòîâ, íà îñíîâàíèè èç ñìîëû [èçîëÿòîð℄,

ïëîùàäüþ â äâà êâàäðàòíûõ �óòà è 3 äþéìà òîëùèíîé. 18 ìàÿ, ìåæ-

äó 4 è 5 äíÿìè, êîãäà íàä ñòîéêîé ïðîøëî ãðîçîâîå îáëàêî, ãäå îíî

îñòàâàëîñü ïîë÷àñà, îí âûòÿíóë èñêðû èç ñòîéêè. Ýòè èñêðû áûëè ïî-

õîæè íà èñêðû èç ðóæüÿ, êîãäà, â ýëåêòðè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ øàð

òîëüêî ïîòèðàëè ïîäóøêîé [ýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà íà îñíîâå òðå-

íèÿ℄, è îíè ïðîèçâîäèëè òîò æå øóì, òîò æå îãîíü è òîò æå òðåñê.

Ñàìûå ñèëüíûå èñêðû áûëè âûòÿíóòû íà ðàññòîÿíèè 9 ëèíèé, êîãäà

äîæäü, ñìåøàííûé ñ íåáîëüøèì ãðàäîì, âûïàë èç îáëàêà áåç ãðîìà

èëè ìîëíèè; ýòî îáëàêî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ëèøü ñëåäñòâèå øòîðìà,

ñëó÷èâøåãîñÿ â äðóãîì ìåñòå.

30

[Fra69, ñòð. 107℄, [Coh96, ñòð. 127-130℄ è [Hei99, ñòð. 349-351℄.
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Ä'Àëèáàðä âêëþ÷èë èëëþñòðàöèþ îïûòàÌàðëè âî âòîðîå èçäàíèå �ðàí-

öóçñêîãî ïåðåâîäà êíèãè Ôðàíêëèíà, �èñ. 11.16. Îñíîâíûì àñïåêòîì, íà

êîòîðûé ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ïðîâîäÿùèé æåëåçíûé ñòåðæåíü áûë ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàí îò çåìëè.

Ýòà èçîëÿöèÿ îáåñïå÷èâàëàñü øåëêîâûìè øíóðàìè, ñâÿçûâàþùèìè ñòåð-

æåíü, à òàêæå ïóñòûìè ñòåêëÿííûìè áóòûëêàìè âèíà, ðàñïîëîæåííûìè

ìåæäó íåáîëüøîé ñêàìåéêîé è äåðåâÿííîé äîñêîé, íà êîòîðîé ïîêîèëñÿ

íèæíèé êîíåö ñòåðæíÿ.

�èñ. 11.16: Æåëåçíûé ïðóòîê, èçîëèðîâàííûé îò çåìëè.

Èç-çà ñèëû òî÷åê, êîãäà áûëî âûñîêîå íàïðÿæåíèå ìåæäó íàýëåêòðèçî-

âàííûì îáëàêîì è æåëåçíûì áðóñêîì, âîçäóõ âáëèçè âåðõíåãî êîíöà ñòåðæ-

íÿ âåë ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. Èçîëèðîâàííûé ïðîâîäÿùèé ñòåðæåíü ñîáðàë

íåáîëüøóþ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñòâà îáëàêà. Êîãäà çàçåìëåííûé ïðîâîäíèê áûë

ïîäíåñåí áëèçêî ê ñòåðæíþ, âîçíèêëè èñêðû. Ýòè èñêðû îáëàäàëè òåìè æå

ñâîéñòâàìè, ÷òî è îáû÷íûå ðàçðÿäû, ïîëó÷åííûå â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ. Ýòè ýêñïåðèìåíòû áûëè ïåðâûìè, êîòîðûå ïîäòâåðäèëè èäåí-

òè÷íîñòü ìîëíèè ñ ýëåêòðè÷åñòâîì. Íåêîòîðûå ðàííèå ó÷åíûå, òàêèå êàê

Ñòèâåí �ðåé, óæå ïðåäñòàâèëè ýòó ãèïîòåçó, íî Ôðàíêëèí áûë ïåðâûì,

êòî ïðåäëîæèë êîíêðåòíûé ýêñïåðèìåíò äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæå-

íèÿ. Ä'Àëèáàðä ñäåëàë ñâîé ýêñïåðèìåíò ïîä íåïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì
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ïðåäñêàçàíèÿ Ôðàíêëèíà. Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû âñêîðå áûëè ïðîâåäåíû

â íåñêîëüêèõ ñòðàíàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâîäÿùèõ ñòåðæíåé, èçîëèðîâàí-

íûõ îò çåìëè.

Ýêñïåðèìåíòû 11.1, 11.2 è 11.8 ïîõîæè íà ýêñïåðèìåíò Ìàðëè, õîòÿ è

â ãîðàçäî ìåíüøèõ ìàñøòàáàõ. Ìû íå ïðîèçâîäèëè èñêðû â ýòèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ. Îäíàêî ýëåêòðèçàöèÿ ýëåêòðîñêîïà è îðèåíòàöèÿ âåðñîðèóìà èñ-

ïûòàòåëüíûì ïðîâîäîì óêàçûâàþò íà íåêîòîðûå ý��åêòû, êîòîðûå èìåþò

ìåñòî â èçîëèðîâàííîì ïðîâîäíèêå, îäèí èç êîíöîâ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ðÿ-

äîì ñ äðóãèì íàýëåêòðèçîâàííûì òåëîì.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàì

Ìàðëè íà îòêðûòîì âîçäóõå, ñóùåñòâóåò îãðîìíàÿ îïàñíîñòü ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïðîâîäÿùèõ ñòåðæíåé, èçîëèðîâàííûõ îò çåìëè. Â 1753 ãîäó ðóññêèé

ó÷åíûé íåìåöêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ �. Â. �èõìàí (1711-1753) óìåð â Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãå îò âíåçàïíîãî ðàçðÿäà èçîëèðîâàííîãî ñòåðæíÿ âî âðåìÿ ïðî-

âåäåíèÿ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ãðîçó.

31

Â 1752 ãîäó Ôðàíêëèí òàêæå ïðåäëîæèë ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò ñ âîç-

äóøíûì çìååì äëÿ ïðîâåðêè ýëåêòðè÷åñòâà îáëàêîâ. Ïîäîáíûå ýêñïåðè-

ìåíòû âñêîðå áûëè ïðîâåäåíû ðÿäîì ó÷åíûõ.

32

Ôðàíêëèí áûë ïîëíîñòüþ óâåðåí â èäåíòè÷íîñòè ìîëíèè è îáû÷íûõ

èñêð, äàæå äî òîãî, êàê ýòà ãèïîòåçà áûëà ïîäòâåðæäåíà â 1752 ãîäó ýêñ-

ïåðèìåíòîì Ìàðëè. Â ïèñüìå 1750 ãîäà íà èìÿ ñâîåãî äðóãà Ïèòåðà Êîë-

ëèíñîíà (1694-1768) è îïóáëèêîâàííîì âñêîðå ïîñëå ýòîãî îí ïðåäëîæèë

ïîñòðîèòü ìîëíèåîòâîäû â êà÷åñòâå ñðåäñòâà çàùèòû çäàíèé îò ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ðàçðÿäîâ. Ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó çàùèòíûìè ìîëíèåîò-

âîäàìè è èñïûòàòåëüíûìè ñòåðæíÿìè, êàê îïèñàíî â ðàçäåëàõ 11.3 è 11.4.

Ìîëíèåîòâîäû çàçåìëåíû, à èñïûòàòåëüíûå ñòåðæíè èçîëèðîâàíû îò Çåì-

ëè. Èñïûòàòåëüíûå ñòåðæíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñáîðà íåáîëüøî-

ãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà èç îáëàêîâ èëè èç àòìîñ�åðû. Ìîëíèåîòâîäû

ïðåäíàçíà÷åíû íå äëÿ ñáîðà ýëåêòðîýíåðãèè, à äëÿ çàùèòû çäàíèé. Ïåðâîå

ïðåäëîæåíèå Ôðàíêëèíà î çàùèòíîì ãðîìîîòâîäå:

33

... à íå ìîæåò ëè çíàíèå ýòîé ñèëû òî÷åê èñïîëüçîâàíî ëþäüìè äëÿ

ñîõðàíåíèè äîìîâ, öåðêâåé, êîðàáëåé è ò. ä. îò óäàðà ìîëíèè, çàêðå-

ïèâ íà ñàìûõ âûñîêèõ ÷àñòÿõ ýòèõ ñòðîåíèé, âåðòèêàëüíûå æåëåçíûå

ñòåðæíè, çàîñòðåííûå, êàê èãëà, è ïîçîëî÷åííûå, ÷òîáû ïðåäîòâðà-

òèòü ðæàâëåíèå, à îò ïîäíîæèÿ ýòèõ ñòåðæíåé ñïóñêàÿ ïðîâîëîêó çà

ïðåäåëû çäàíèÿ â çåìëþ èëè âîêðóã îäíîãî èç êîæóõîâ êîðàáëÿ è âíèç

ïî åãî ñòîðîíå, ïîêà îíà íå äîñòèãíåò âîäû? �àçâå ýòè îñòðîêîíå÷íûå

ïðóòüÿ íå ìîãëè áû íåçàìåòíî âûòÿíóòü ýëåêòðè÷åñêèé îãîíü èç îá-

ëàêà, ïîêà îí íå ïðèáëèçèëñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî, ÷òîáû íàíåñòè óäàð,

è òåì ñàìûì îáåçîïàñèòü íàñ îò ýòîãî ñàìîãî âíåçàïíîãî è óæàñíîãî

çëà?

Ýêñïåðèìåíò 11.7 èëëþñòðèðóåò â íåáîëüøîì ìàñøòàáå ðàáî÷èé ìåõà-

íèçì ãðîìîîòâîäà. Ýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðîñêîï ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç çàçåì-

31

[Coh96, ñòð. 5-6, 84-85, 113, 135 è 157℄, [Hei99, ñòð. 352, 390, 391 è 460℄ è [Lom17℄.

32

[Coh96, ñòð. 5, 28, 67-70, 97, 125 è 130℄, [Hei99, ñòð. 351℄ è [SP06℄.

33

[Fra69, ñòð. 65-66℄ è [Coh96, ñòð. 83℄.
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ëåííûé ïðîâîä ðÿäîì ñ íèì. �àçðÿä íå âëèÿåò íà ñîñåäíèé äîì, êîòîðûé

èçîëèðîâàí îò ïðîâîäà.

Ïåðâûå ìîëíèåîòâîäû áûëè ïîñòðîåíû â Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå

â 1752 ãîäó, âñêîðå ïîñëå ýêñïåðèìåíòà Ìàðëè.

34

Èçîáðåòåíèå ãðîìîîòâîäà

ïðèíåñëî áîëüøóþ èçâåñòíîñòü Ôðàíêëèíó, ìîòèâèðîâàëî èçó÷åíèå àòìî-

ñ�åðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà íå òîëüêî â øòîðìîâóþ ïîãîäó, íî è â ñóõóþ ïîãîäó,

áóäó÷è îäíèì èç ïåðâûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé èññëåäîâàíèé â îáëàñòè

ýëåêòðè÷åñòâà â ìàññîâîì ìàñøòàáå.

11.8 Ïðèìåíåíèå ñèëû îñòðûõ òî÷åê

Ñèëà îñòðûõ òî÷åê ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ. Íåêîòîðûå ïðèìåðû:

• Â ýòîé êíèãå ñèëà òî÷åê èñïîëüçîâàëàñü êàæäûé ðàç, êîãäà ýëåêòðî-

ñêîï çàðÿæàëñÿ íàòåðòîé ñîëîìêîé öàðàïàíèåì êðàÿ êàðòîíà. Ìû ïî-

ëó÷àåì áîëåå ý��åêòèâíóþ ýëåêòðèçàöèþ, ïðîâåäÿ ñîëîìîé ïî ãðàíè-

öå êàðòîíà, ÷åì ïî åå ïëîñêèì ÷àñòÿì. Âåäü ãðàíèöà îñòðåå, ÷åì òåëî

êàðòîííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà. Âî âðåìÿ ïðîöåññà ñîñêàáëèâàíèÿ ïåðå-

íîñ ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî âî âðåìÿ

êîíòàêòà ìåæäó íàòåðòîé ñîëîìêîé è êàðòîíîì, íî òàêæå êîãäà ñî-

ëîìêà è êàðòîí íàõîäÿòñÿ î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó, áåç êîíòàêòà. Â

ýòîé ïîñëåäíåé ñèòóàöèè ýëåêòðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà âîçäóõ ìåæ-

äó îñòðîé ãðàíèöåé è íàýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìêîé ñòàíîâèòñÿ èîíè-

çèðîâàííûì. Èîíèçèðîâàííûé âîçäóõ âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê, îá-

ëåã÷àÿ îáìåí íàýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö.

35

• Ìîëíèåîòâîäû.

• Âàæíîå ïðèìåíåíèå èìååò ìåñòî â ïîëåâûõ ýìèññèîííûõ ìèêðîñêîïàõ

− óñòðîéñòâå, èçîáðåòåííîì â 1936 ãîäó �èçèêîì Ýðâèíîì Âèëüãåëü-

ìîì Ìþëëåðîì (1911-1977).

• Èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ äâèãàòåëÿõ è â ÿâëåíèÿõ, ñâÿçàí-

íûõ ñ òàê íàçûâàåìûì ýëåêòðè÷åñêèì âåòðîì.

36

• Â �îòîêîïèðîâàëüíûõ ìàøèíàõ.

• Â ãåíåðàòîðàõ Âàí äå �ðàà�à.

• Â àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïàõ.

• è ò. ä.

34

[Coh96, ñòð. 29, 67, 74, 82-83, 91 è 109℄.

35

[FM91, ñòð. 61℄.

36

[Jef71b℄, [Jef71a℄, [JW71℄ è [Jef73℄ .
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�ëàâà 12

Ëåéäåíñêàÿ áàíêà è

êîíäåíñàòîðû

12.1 Ñáîðêà êîíäåíñàòîðà

Â ýòîì ðàçäåëå ïîêàçàíî, êàê ñîáðàòü î÷åíü âàæíîå ýëåêòðè÷åñêîå óñòðîé-

ñòâî, íàçûâàåìîå êîíäåíñàòîðîì. Îí õðàíèò çàðÿäû è ýëåêòðîýíåðãèþ. Ïåð-

âîå óñòðîéñòâî òàêîãî ðîäà, òàê íàçûâàåìàÿ ëåéäåíñêàÿ áàíêà, áûëî ïîñòðî-

åíî â 1745 ãîäó è îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå 12.5.

Êîíäåíñàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå ïî ñóòè èç äâóõ

ïðîâîäíèêîâ, ðàçäåëåííûõ èçîëÿòîðîì. Îáû÷íî èçîëÿòîð òîíêèé, à ïðîâîä-

íèêè èìåþò ïàðàëëåëüíûå ïîâåðõíîñòè, ïðàêòè÷åñêè íàëîæåííûå äðóã íà

äðóãà. Êîíäåíñàòîð ìîæåò èìåòü ðàçíûå �îðìû: ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû,

öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè, �îðìó áóòûëêè èëè áàíêè è ò. ä. Ïåðåä íà÷à-

ëîì ñáîðêè ïðîâåðüòå, äåéñòâèòåëüíî ëè ìàòåðèàë, êîòîðûé áóäåò èñïîëü-

çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èçîëÿòîðà, âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð. Ýòîò òåñò î÷åíü

âàæåí. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóéòå ïðîöåäóðó, óêàçàííóþ íà �èñ. 3.4. Åñëè ýòîò

ìàòåðèàë íå ðàçðÿæàåò íàýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðîñêîï ïðè ïðèêîñíîâå-

íèè ê íåìó â òå÷åíèå ïðèìåðíî 30 ñåêóíä, òî åãî ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì

èçîëÿòîðîì. Îòíûíå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èçîëÿòîðîâ ïîñóäó,

áóòûëêè è áàíêè èç ïëàñòèêà èëè ïåíîïëàñòà.

Ïðîñòåéøèì êîíäåíñàòîðîì ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàòîð ñ ïàðàëëåëüíûìè ïëà-

ñòèíàìè. Îí áûë èçîáðåòåí ëþäüìè, ñâÿçàííûìè ñ Áåíäæàìèíîì Óèëñîíîì

(1721-1788), è áûë ïîïóëÿðèçèðîâàí Áåíäæàìèíîì Ôðàíêëèíîì.

1

Â êà÷å-

ñòâå èçîëÿòîðà Ôðàíêëèí èñïîëüçîâàë ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó. Â ýòîé êíèãå

èçîëÿòîðîì áóäåò ñëóæèòü æåñòêàÿ ïëàñòèêîâàÿ ïëàñòèíêà, ïîõîæàÿ íà

áëþäî äëÿ âå÷åðèíêè ïî ñëó÷àþ äíÿ ðîæäåíèÿ, èëè òîíêàÿ ïëàñòèíà èç ïå-

íîïëàñòà. Ïðÿìîóãîëüíèê (èëè äèñê) èç àëþìèíèåâîé �îëüãè äîëæåí áûòü

ïðèêëååí ñ êàæäîé ñòîðîíû ïëàñòèêîâîãî ïðÿìîóãîëüíèêà (èëè ïëàñòèêî-

âîãî äèñêà). Âûðåçêè èç ïðîâîäÿùåé �îëüãè äîëæíû áûòü íåìíîãî ìåíüøå

1

[Hei99, ñòð. 317, ïðèìå÷àíèå 31 è ñòð. 333-334, ïðèìå÷àíèå 29℄.
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ïëàñòèêîâîé è íå äîëæíû êàñàòüñÿ äðóã äðóãà, �èñ. 12.1.

C1I C2 C1I

(a) (b)

�èñ. 12.1: (à) Ïðÿìîóãîëüíûé êîíäåíñàòîð ñ ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè, âèä

ñâåðõó: ïðîâîäíèê C1 íàä èçîëÿòîðîì I. Ïîä èçîëÿòîðîì åñòü äðóãîé ïðîâîä-

íèê C2 (íå ïîêàçàí íà ëåâîì ðèñóíêå). (b) Âèä ñèñòåìû â ïðî�èëü.

Î÷åíü ðàñïðîñòðàíåííîå óñòðîéñòâî, îáû÷íî íàçûâàåìîå ëåéäåíñêîé áàí-

êîé, ìîæíî ïîñòðîèòü èç ïëàñòèêîâîé áóòûëêè äëÿ âîäû íà 200 èëè 300

ìë.

2

Íà âíåøíåé ñòîðîíå áóòûëêè íàäî ïðèêëåèòü ïîëîñó èç àëþìèíèå-

âîé �îëüãè, ïîêðûâàþùóþ ïðèìåðíî òðè ÷åòâåðòè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè è

ñîâåðøàþùóþ ïîëíûé îáîðîò âîêðóã áóòûëêè. Ñäåëàéòå îòâåðñòèå â öåí-

òðå ïëàñòèêîâîãî êîëïà÷êà. Ïðîïóñòèòå ÷åðåç ýòî îòâåðñòèå ìåòàëëè÷åñêóþ

ïðîâîëîêó, ãâîçäü èëè äëèííûé âèíò. Â èäåàëå, âèíò äîëæåí èìåòü çàêðóã-

ëåííóþ ãîëîâêó íàä êîëïà÷êîì, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü óòå÷êó ÷åðåç îñòðèå,

êîãäà ñèñòåìà ýëåêòðèçîâàíà. �îëîâêà ìîæåò áûòü ñ�åðè÷åñêîé, êàê ìåòàë-

ëè÷åñêèé øàð èëè êàê êðþ÷îê. Âíóòðåííèì ïðîâîäíèêîì ìîæåò ñëóæèòü

îáû÷íàÿ âîäà èç ïîä êðàíà. Èëè æå áàíêó ìîæíî çàïîëíèòü àëþìèíèåâîé

�îëüãîé èëè ñòàëüíîé âàòîé. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà, ãâîçäü èëè âèíò

äîëæíû ïðîíèêàòü â âîäó, àëþìèíèåâóþ �îëüãó èëè ñòàëüíóþ âàòó, �èñ.

12.2.

Ìíîãèå äðóãèå âèäû êîíäåíñàòîðîâ ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû àíàëîãè÷-

íûì îáðàçîì. Íåñêîëüêî ïðèìåðîâ:

3

(à) Èñïîëüçîâàíèå ïëàñòèêîâûõ ñòà-

êàí÷èêîâ äëÿ éîãóðòà ñ àëþìèíèåâîé �îëüãîé ñíàðóæè. Ñòàêàí÷èê íàïîë-

íåí àëþìèíèåâîé �îëüãîé. (á) Èñïîëüçîâàíèå ìàëåíüêèõ ïëàñòèêîâûõ öè-

ëèíäðèêîâ (â êîòîðûõ, íàïðèìåð, ïðîäàþò âèòàìèí Ñ èëè çóáíîé �ëîññ).

Àëþìèíèåâàÿ �îëüãà ïðèêëååíà ñíàðóæè, âíóòðè ñòàëüíàÿ âàòà. (â) Ïëà-

ñòèêîâàÿ ñîëîìêà ñ àëþìèíèåâîé �îëüãîé âíóòðè è ñíàðóæè, è ò. ä. Âíóò-

ðåííèé ïðîâîäíèê ñîåäèíåí ñ âíåøíèì ìèðîì ãâîçäåì, ìåòàëëè÷åñêèì ïðî-

âîäîì, êðîíøòåéíîì èëè ñêðåïêîé äëÿ áóìàã, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç öåíòð

ïëàñòèêîâîé êðûøêè èëè êîëïà÷êà.

Êîíäåíñàòîð − ýòî óñòðîéñòâî, êîòîðîå íàêàïëèâàåò ýëåêòðè÷åñêèé çà-

ðÿä è ýíåðãèþ. Ìû ìîæåì ââåñòè ñëåäóþùèå îïðåäåëåíèÿ:

2

[MF℄.

3

[FM91, ñòð. 76-83℄, [Ferb, Garrafa de Leyden, p. 31℄ è [Fer
, ñòð. 73-79℄.
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C

C

I

I

(a) (b) (d)(c)

C

C

I

�èñ. 12.2: (à) Èçîëèðóþùàÿ ïëàñòèêîâàÿ áóòûëêà I, îêðóæåííàÿ ïðîâîäÿùåé

ïîëîñîé C íà âíåøíåé ñòîðîíå. (b) Ïðîâîäÿùèé âèíò C ñ çàêðóãëåííîé ãîëîâ-

êîé. (ñ) Âèíò, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç îòâåðñòèå â öåíòðå èçîëèðóþùåãî êîëïà÷êà I.
(d) Ñîáðàííûé êîíäåíñàòîð, çàïîëíåííûé ïðîâîäÿùèì ìàòåðèàëîì C (âîäà,

àëþìèíèåâàÿ �îëüãà èëè ñòàëüíàÿ âàòà).

Îïðåäåëåíèå 12.1

�îâîðÿò, ÷òî êîíäåíñàòîð çàðÿæåí èëè ýëåêòðèçîâàí, êîãäà èìååòñÿ ýëåê-

òðè÷åñêèé çàðÿä Q 6= 0 íà âíóòðåííåì ïðîâîäíèêå è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä

−Q íà âíåøíåì ïðîâîäíèêå. Êîíäåíñàòîð ðàçðÿæåí, êîãäà íà âíóòðåííåì

è íà âíåøíåì ïðîâîäíèêàõ íåò çàðÿäîâ, òî åñòü êîãäà Q = −Q = 0.

Â ïåðâîé ñèòóàöèèQ 6= 0, à âî âòîðîé ñèòóàöèèQ = 0. Â îáåèõ ñèòóàöèÿõ

ïîëíûé çàðÿä âñåé ñèñòåìû ðàâåí íóëþ, Q+(−Q) = 0, íåçàâèñèìî îò òîãî,
çàðÿæåí êîíäåíñàòîð (Q 6= 0) èëè ðàçðÿæåí (Q = 0). �àçíèöà ìåæäó ýòèìè
äâóìÿ ñèòóàöèÿìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî êîãäà êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ,

â ñèñòåìå íàêàïëèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîèçâå-

ñòè ìíîæåñòâî ý��åêòîâ (èñêðû, óäàðû òîêîì è ò. ä.). Ïîñêîëüêó â îáåèõ

ñèòóàöèÿõ íåò ñóììàðíîãî çàðÿäà, áîëåå óìåñòíî ñêàçàòü, ÷òî êîíäåíñàòîð

ýëåêòðè÷åñêè ïîëÿðèçîâàí â ïåðâîé ñèòóàöèè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó îáû÷íî

ãîâîðÿò, ÷òî êîíäåíñàòîð ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåí â ïåðâîé ñèòóàöèè, ìû áó-

äåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ýòîé òðàäèöèè. Â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî

â îáåèõ ñèòóàöèÿõ íåò ñóììàðíîãî çàðÿäà â ñèñòåìå â öåëîì, äàæå åñëè

ãîâîðÿò, ÷òî êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ.

12.1.1 Íå èñïîëüçóéòå ñòåêëÿííóþ áóòûëêó â êà÷åñòâå

èçîëÿòîðà ìåæäó âíóòðåííèì è âíåøíèì ïðî-

âîäíèêàìè.

Çäåñü ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî áîëüøèíñòâî âèäîâ ñîâðåìåííûõ

ñòåêîë âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ýëåêòðîñòà-
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òèêå, ðàçäåë 4.3. Ìû çíàåì ñëó÷àè, êîãäà ëþäè ïûòàëèñü èçãîòîâèòü ëåé-

äåíñêèå áàíêè èç ñòåêëÿííûõ áóòûëîê è íå ñìîãëè âîñïðîèçâåñòè íåêîòî-

ðûå ïðîñòûå ýêñïåðèìåíòû. Âûðàæåíèå "áàíêà"ïðåäïîëàãàåò ñòåêëÿííóþ

áóòûëêó. Ìíîãèå ëþäè ñ÷èòàþò, ÷òî ñòåêëî, äåðåâî è âîäà ÿâëÿþòñÿ èçî-

ëÿòîðàìè, òàê êàê â ó÷åáíèêàõ ïðèâîäÿò èõ äèýëåêòðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå.

Îäíàêî áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ èç ñòåêëà èëè äåðåâà âåäóò

ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè. Åñëè ìû èñïîëüçóåì ïðîâîäÿùóþ ñòåêëÿííóþ áóòûë-

êó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëåéäåíñêîé áàíêè, îíà íå áóäåò íàêàïëèâàòü ïðîòèâî-

ïîëîæíûå çàðÿäû íà ñâîèõ âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ÷àñòÿõ. Ïîýòîìó ýêñïåðè-

ìåíòû, âûïîëíåííûå ñ ýòèìè ïðîâîäÿùèìè áóòûëêàìè, íå áóäóò ðàáîòàòü,

ñì. òàêæå ðàçäåë 6.3.

×òîáû èñïîëüçîâàòü ñòåêëÿííóþ áóòûëêó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíäåíñà-

òîðà èëè ëåéäåíñêîé áàíêè, ìû äîëæíû ñíà÷àëà ïðîâåðèòü åå èçîëèðóþùåå

ïîâåäåíèå. Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ñïåöèàëüíûå

âèäû ñòåêëà, êîòîðûå âåäóò ñåáÿ êàê õîðîøèå èçîëÿòîðû. Èçîëèðóþùåå

ïîâåäåíèå ëþáîãî ìàòåðèàëà ìîæíî ïðîâåðèòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ýëåê-

òðîñêîïà, ðàçäåë 3.1, ýêñïåðèìåíò 3.3, �èñ. 3.4.

12.2 Ýêñïåðèìåíòû ñ êîíäåíñàòîðîì

Ýêñïåðèìåíò 12.1 - Çàðÿäêà è ðàçðÿäêà êîíäåíñàòîðà

Èñïîëüçóéòå íåáîëüøîé öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð, èçãîòîâëåííûé

èç ïëàñòèêîâîãî öèëèíäðèêà, íàïðèìåð, èç ïîä çóáî÷èñòêè, âûñîòîé îêîëî

5 ñì è äèàìåòðîì 3 ñì. Ñíàðóæè ïðèêëååíà ïîëîñà àëþìèíèåâîé �îëüãè, à

öèëèíäð çàïîëíåí ñòàëüíîé âàòîé, �èñ. 12.3 (a). Ýòà ñòàëüíàÿ âàòà äîëæíà

ñîïðèêàñàòüñÿ ñ ãâîçäåì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç öåíòð ïëàñòèêîâîé êðûøêè, ñ

ãîëîâêîé ãâîçäÿ ñíàðóæè, �èñ. 12.3 (b).

C C

C

CC

C

C
I

I
I

(a) (b) (c) (d)

_ _ _ _

�èñ. 12.3: (à) Öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð, èçãîòîâëåííûé èç ïðîâîäíèêîâ

C è èçîëÿòîðîâ I. (b) Ñîáðàííàÿ ñèñòåìà. (
) Çàçåìëåííûé êîíäåíñàòîð. (d)

Çàðÿäêà øëÿïêè ãâîçäÿ ñîëîìêîé.

Ýëåêòðèçóéòå ñîëîìêó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó, âòèðàÿ åå â âîëîñû, ñàë-

�åòêó èëè õëîï÷àòîáóìàæíóþ òêàíü. Çàçåìëèòå êîíäåíñàòîð. Äëÿ ýòîãî

äåðæèòå öèëèíäð, ïðèêàñàÿñü ê âíåøíåé ïîëîñå àëþìèíèåâîé �îëüãè, �èñ.
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12.3 (
). Ïðîâåäèòå äðóãîé ðóêîé íàòåðòóþ ñîëîìêó ïî ãîëîâêå ãâîçäÿ, �èñ.

12.3 (d). Ýòó ïðîöåäóðó ñëåäóåò ïîâòîðèòü íåñêîëüêî ðàç, çàðÿæàÿ êîíäåí-

ñàòîð.

Ñ ýòîãî ìîìåíòà ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíäåíñàòîð çàðÿæåí èëè íàýëåêòðè-

çîâàí. Äåðæèòå àëþìèíèåâóþ �îëüãó öèëèíäðà ðóêîé. Ïðîâîäÿùàÿ ðóêà

ïðåäñòàâëåíà áóêâîé C íà �èñ. 12.4 (à). Ïîäíåñèòå ïàëåö ê ãîëîâêå ãâîçäÿ.

Êîãäà îíè î÷åíü áëèçêè äðóã ê äðóãó, ìû èñïûòûâàåì íåáîëüøîé øîê. Èíî-

ãäà ìîæíî óâèäåòü èñêðó â òåìíîé êîìíàòå è óñëûøàòü ùåë÷îê âî âðåìÿ

ðàçðÿäà, �èñ. 12.4 (b).

C

(a)

C

(b)

�èñ. 12.4: (à) Çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð ñ ïðîâîäÿùåé ðóêîé C, êàñàþùåéñÿ
ïîëîñêè èç àëþìèíèåâîé �îëüãè. (b) Êîãäà ïàëåö ïðèáëèæàåòñÿ ê ãîëîâêå

ãâîçäÿ, ïðîñêàêèâàåò èñêðà.

Ýêñïåðèìåíò 12.2 - �àçðÿäêà êîíäåíñàòîðà áåç ýëåêòðè÷åñêîãî øîêà

Ýêñïåðèìåíò 12.1 ìîæíî âûïîëíèòü, íå ïîäâåðãàÿñü ïðè ýòîì óäàðó.

4

Îäèí êîíåö ïðîâîäíèêà äîëæåí áûòü çàêðåïëåí íà ïîëîñå àëþìèíèåâîé

�îëüãè. Äðóãèå ÷àñòè ïðîâîäíèêà äîëæíû íàõîäèòüñÿ äàëåêî îò ãîëîâêè

ãâîçäÿ. Ýòîò ïðîâîäíèê ìîæåò áûòü ìåäíûì ïðîâîäîì, áóìàæíîé ñêðåïêîé

èëè ìåòàëëè÷åñêèì êðîíøòåéíîì, êàê íà �èñ. 12.5 (b).

Ñ ýòîãî ìîìåíòà ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíäåíñàòîð çàðÿæåí. Äåðæèòå àê-

ðèëîâóþ ëèíåéêó ðóêîé, ÷òîáû åå ñâîáîäíûé êîíåö êàñàëñÿ ïðîâîäíèêà,

ñîåäèíåííîãî ñ ïîëîñîé àëþìèíèåâîé �îëüãè. Ïîäíåñèòå ãîëîâêó ñêðåïêè

äëÿ áóìàã ê ãîëîâêå ãâîçäÿ. Êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó,

âîçíèêàåò èñêðà, è ìû íå ÷óâñòâóåì íèêàêîãî øîêà, �èñ. 12.5 (
).

Ýêñïåðèìåíò 12.3 - Çàðÿäêà êîíäåíñàòîðà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî�îðà

Ýêñïåðèìåíò 12.1 ëåã÷å ïðîâåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðî�îðà äëÿ çà-

ðÿäêè êîíäåíñàòîðà. Óäåðæèâàÿ öèëèíäð çà âíåøíþþ ïîëîñó àëþìèíèåâîé

�îëüãè, íåñêîëüêî ðàç ïðèêîñíèòåñü ê ãîëîâêå ãâîçäÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè-

çîâàííîãî ñáîðùèêà çàðÿäà ýëåêòðî�îðà. Êîãäà ñèñòåìà õîðîøî çàðÿæåíà,

ìû ìîæåì ïî÷óâñòâîâàòü øîê, êîñíóâøèñü îäíîâðåìåííî îäíîé ðóêîé ïî-

ëîñêó àëþìèíèåâîé �îëüãè è ãîëîâêó ãâîçäÿ.

4

[Fer
, ñòð. 73℄.

235



C C

C

C

C C

C

C

C

C C

I
I

I

I

(a) (b) (c)

�èñ. 12.5: (à) Öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð èç ïðîâîäíèêîâ C è èçîëÿòîðîâ I.
(b) Ñìîíòèðîâàííàÿ ñèñòåìà ñ áóìàæíîé ñêðåïêîé, ñîåäèíåííîé ñ ïîëîñîé èç

àëþìèíèåâîé �îëüãè. �îëîâêà áóìàæíîé ñêðåïêè íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ãîëîâêè

ãâîçäÿ. (
) Èñêðà âîçíèêàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ãîëîâêè áóìàæíîé ñêðåïêè ê

ãîëîâêå ãâîçäÿ.

Ýêñïåðèìåíò 12.4 - Çàðÿäêà è ðàçðÿäêà ëåéäåíñêîé áàíêè

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, êàê ïîëó÷èòü áîëåå ìàñøòàáíûå ý��åêòû

ñ áîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, èñïîëüçóÿ ëåéäåíñêóþ áàíêó, ïðèãîòîâëåííóþ

èç ïëàñòèêîâîé áóòûëêè îáúåìîì 200 èëè 300 ìë. Èñïîëüçóéòå ýëåêòðî�îð

äëÿ çàðÿäêè ýòîãî êîíäåíñàòîðà. Ñáîðùèê çàðÿäà ýòîãî ýëåêòðî�îðà áóäåò

ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñêîâîðîäêó äëÿ ïèööû äèàìåòðîì 30 ñì ñ èçîëèðóþùåé

ðó÷êîé â öåíòðå. Ýëåêòðèçóéòå ñáîðùèê çàðÿäà ýëåêòðî�îðà. Îí ïðåäñòàâ-

ëåí íàýëåêòðèçîâàííûì ìåòàëëè÷åñêèì äèñêîì ðÿäîì ñ ëåéäåíñêîé áàíêîé

íà �èñ. 12.6 (à). Ýòèì êîëëåêòîðîì çàðÿäà ñëåäóåò ìàíèïóëèðîâàòü òîëü-

êî ÷åðåç åãî èçîëèðóþùóþ ðó÷êó. Äåðæèòå âíåøíþþ ïîëîñó àëþìèíèåâîé

�îëüãè ðóêîé, çàçåìëÿÿ åå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå.

(b)(a)

+ + +
++ + ++ + +

++ + +

�èñ. 12.6: (à) �àçðÿæåííàÿ è çàçåìëåííàÿ ëåéäåíñêàÿ áàíêà. Âäàëè îò íåå

íàýëåêòðèçîâàííûé ýëåêòðî�îð. (b) Âû ìîæåòå çàðÿäèòü êîíäåíñàòîð, ïîäíîñÿ

ýëåêòðî�îð î÷åíü áëèçêî ê ãîëîâêå øóðóïà.
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Íåñêîëüêî ðàç ýëåêòðèçóéòå ëåéäåíñêóþ áàíêó, èñïîëüçóÿ ýòîò êîëëåê-

òîð çàðÿäà. Äëÿ ýòîãî íåò íåîáõîäèìîñòè â êîíòàêòå ìåæäó êîëëåêòîðîì

çàðÿäà è çàêðóãëåííîé ãîëîâêîé âèíòà â áóòûëêå. Îáû÷íî, êîãäà îíè ïîä-

õîäÿò î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó, ìîæíî óñëûøàòü òðåñê, ñîïðîâîæäàåìûé

èñêðîé, îñîáåííî êîãäà êðàé ñêîâîðîäêè äëÿ ïèööû ïðèáëèæàåòñÿ ê ãîëîâ-

êå âèíòà, �èñ. 12.6 (b). Ýòó ïðîöåäóðó çàðÿäêè ñëåäóåò ïîâòîðèòü 5 èëè 10

ðàç.

Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíäåíñàòîð õîðîøî çàðÿæåí, è â îäíîì èç

ïðîâîäíèêîâ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðè÷å-

ñòâà. Îí ìîæåò áûòü çàçåìëåí èëè èçîëèðîâàí îò Çåìëè. Ïðèêîñíèòåñü

ïàëüöåì ê âíåøíåé ïîëîñêå àëþìèíèåâîé �îëüãè, çàçåìëÿÿ åå, �èñ. 12.6 (à).

Òîãäà ìû ìîæåì ïî÷óâñòâîâàòü ñèëüíûé øîê, åñëè îäíîâðåìåííî ïðèêîñ-

íóòüñÿ îäíèì ïàëüöåì ê ïîëîñêå àëþìèíèåâîé �îëüãè áóòûëêè, à äðóãèì

ïàëüöåì − ê ãîëîâêå âèíòà. Èíîãäà ýòîò ïîñëåäíèé êîíòàêò íå ÿâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìûì. Äîñòàòî÷íî ïðèáëèçèòü ïàëåö î÷åíü áëèçêî ê ãîëîâêå âèíòà,

÷òîáû ïî÷óâñòâîâàòü óäàð è óâèäåòü èñêðó, �èñ. 12.7 (b).

(b)(a)

C

�èñ. 12.7: (à) Çàðÿæåííàÿ ëåéäåíñêàÿ áàíêà, óäåðæèâàåìàÿ â ðóêå çà ïðîâî-

äÿùóþ àëþìèíèåâóþ �îëüãó. (b) Êîãäà ïàëåö ïðèáëèæàåòñÿ ê ãîëîâêå âèíòà,

âîçíèêàåò èñêðà, ðàçðÿæàÿ êîíäåíñàòîð.

�èñ. 12.8 (à) ïîêàçûâàåò, êàê ïîëó÷èòü èñêðó áåç îùóùåíèÿ óäàðà òî-

êîì. Ëåéäåíñêàÿ áàíêà èçíà÷àëüíî çàðÿæåíà. �àññìîòðèì ãèáêèé ìåäíûé

ïðîâîä äëèíîé 20 èëè 30 ñì. Îáìîòàéòå îäíó ÷àñòü âîêðóã èçîëèðóþùåé

àêðèëîâîé ëèíåéêè. Îáìîòàéòå äðóãóþ ÷àñòü âîêðóã äðóãîé àêðèëîâîé ëè-

íåéêè. Ñâîáîäíûå êîíöû ïðîâîëîêè äîëæíû âûõîäèòü çà ïðåäåëû ëèíåéêè.

Äåðæèòå êàæäóþ ëèíåéêó ðóêîé. Êîñíèòåñü îäíèì ñâîáîäíûì êîíöîì

ìåäíîãî ïðîâîäà ïîëîñêó àëþìèíèåâîé �îëüãè. Êîãäà äðóãîé ñâîáîäíûé

êîíåö ïðîâîäà ïðèáëèæàåòñÿ ê ãîëîâêå âèíòà, âîçíèêàåò èñêðà è ùåë÷îê,

�èñ. 12.8 (b). Ìû íå èñïûòûâàåì íèêàêîãî øîêà â ïðîöåññå ðàçðÿäà.

Ýêñïåðèìåíò 12.5 - Çàðÿäêà öèëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà ÷åðåç åãî áî-

êîâóþ ïðîâîäÿùóþ ïîëîñó

Êîíäåíñàòîðû ýêñïåðèìåíòîâ 12.1 è 12.3 òàêæå ìîæíî çàðÿäèòü, ñîñêàá-

ëèâàÿ íàòåðòóþ ñîëîìêó ïî ïîëîñêå àëþìèíèåâîé �îëüãè, ïðèêëååííîé íà
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(b)(a)

C I

I

C

C

�èñ. 12.8: (à) Çàðÿæåííàÿ ëåéäåíñêàÿ áàíêà. Îäíà ìåäíàÿ ïðîâîëîêà C íàìî-

òàíà âîêðóã äâóõ àêðèëîâûõ ëèíååê I. (b) �àçðÿäèòå áàíêó, ñîåäèíèâ åå âíåø-
íèé ïðîâîä ñî ñâîáîäíûì êîíöîì ìåäíîãî ïðîâîäà è ïîäíîñÿ äðóãîé êîíåö

ïðîâîäà î÷åíü áëèçêî ê ãîëîâêå âèíòà.

âíåøíåé ñòîðîíå öèëèíäðà. ×òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ýëåêòðèçàöèè, êîíäåíñàòîð äîëæåí áûòü çàçåìëåí ñâîèì âíóòðåííèì

ïðîâîäíèêîì. Äëÿ ýòîãî ïðèêîñíèòåñü ïàëüöåì ê ãâîçäþ, �èñ. 12.9 (à). Ïîêà

êîíäåíñàòîð çàçåìëåí, ïðîâåäèòå íàòåðòîé àêðèëîâîé ëèíåéêîé ïî âíåøíåé

ïîëîñå àëþìèíèåâîé �îëüãè êîíäåíñàòîðà, �èñ. 12.9 (b). Ýòîò ïðîöåññ ñëå-

äóåò ïîâòîðèòü ïðèìåðíî 5 èëè 10 ðàç.

(a) (b)

-
-

-

�èñ. 12.9: (à) �àçðÿæåííûé êîíäåíñàòîð çàçåìëåí ñâîèì âíóòðåííèì ïðîâîä-

íèêîì. (b) Çàðÿäèòå êîíäåíñàòîð, êîãäà îí çàçåìëåí, ñîñêàáëèâàÿ ïîòåðòîé

àêðèëîâîé ëèíåéêîé ïîëîñó àëþìèíèåâîé �îëüãè íà åãî âíåøíåé ñòîðîíå.

Ñ ýòîãî ìîìåíòà, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòîò êîíäåíñàòîð èìååò äîñòàòî÷íî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðèçàöèè. Ïðèêîñíèòåñü ïàëüöåì ê åãî âíóòðåííå-

ìó ïðîâîäíèêó, �èñ. 12.10 (à). Êîãäà äðóãîé ïàëåö ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîëîñå

àëþìèíèåâîé �îëüãè, ìû ÷óâñòâóåì øîê è èíîãäà íàáëþäàåì èñêðó, �èñ.

12.10 (b).

Êîíäåíñàòîð òàêæå ìîæíî çàðÿæàòü ÷åðåç åãî âíåøíþþ ïîëîñêó ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýëåêòðî�îðà. Ïåðâîíà÷àëüíî êîíäåíñàòîð äîëæåí áûòü çà-

çåìëåí ÷åðåç åãî âíóòðåííèé ïðîâîäíèê. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî êîñíóòüñÿ

ïàëüöåì ãîëîâêè ãâîçäÿ. Ïîêà îí çàçåìëåí, ïîäíåñèòå êîëëåêòîð çàðÿäà

ýëåêòðî�îðà ê âíåøíåé ïîëîñå àëþìèíèåâîé �îëüãè. Êîãäà êðàé íàýëåê-

òðèçîâàííîãî ñáîðùèêà çàðÿäà íàõîäèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê âíåøíåé ïîëîñå,
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C

(a) (b)

�èñ. 12.10: (à) Çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð ñ ïðîâîäíèêîì C, êàñàþùèìñÿ ãâîç-
äÿ. (b) Êîãäà ñâîáîäíûé êîíåö ýòîãî ïðîâîäíèêà ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîëîñå àëþ-

ìèíèåâîé �îëüãè, âîçíèêàåò èñêðà, ìû ÷óâñòâóåì óäàð, è êîíäåíñàòîð ðàçðÿ-

æàåòñÿ.

âîçíèêàåò èñêðà. Ýòó ïðîöåäóðó çàðÿäêè ñëåäóåò ïîâòîðèòü 5 èëè 10 ðàç.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíäåíñàòîð áûë íàýëåêòðèçîâàí. Îí ëåãêî ðàçðÿ-

æàåòñÿ, êîãäà òà æå ðóêà êàñàåòñÿ ãîëîâêè íîãòÿ è ïîëîñêè àëþìèíèåâîé

�îëüãè.

Ýêñïåðèìåíò 12.6 - Çàçåìëåíèå ëþáîãî èç äâóõ ïðîâîäíèêîâ íàýëåêòðè-

çîâàííîãî êîíäåíñàòîðà, íå ðàçðÿæàÿ åãî

Çàðÿäèòå êîíäåíñàòîðû, êàê â ýêñïåðèìåíòàõ 12.1 è 12.3. Äëÿ ýòîãî êîí-

äåíñàòîðû äîëæíû áûòü çàçåìëåíû â õîäå çàðÿäêè. Ñíèìèòå ðóêó ñ âíåø-

íåé ïîëîñû àëþìèíèåâîé �îëüãè. Ýëåêòðèçîâàííûé êîíäåíñàòîð äîëæåí

ëåæàòü íà ñòîëå. Íèæíÿÿ ÷àñòü êîíäåíñàòîðîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ýòîé êíè-

ãå, âûïîëíåíà èç ïëàñòèêà, êàê íà ðèñóíêàõ 12.2 è 12.3 (b). Ïîýòîìó, êîãäà

ýòè çàðÿæåííûå êîíäåíñàòîðû ëåæàò íà ñòîëå, îíè èçîëèðîâàíû îò çåì-

ëè. Êîãäà íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà åñòü êàêàÿ-ëèáî ÷àñòü âíåøíåé

ïîëîñû àëþìèíèåâîé �îëüãè, êîíäåíñàòîð äîëæåí îïèðàòüñÿ íà èçîëÿòîð

(íàïðèìåð, íà ïëàñòèíó èç ïåíîïëàñòà), ïðåæäå ÷åì ïðîäîëæèòü ýòîò ýêñ-

ïåðèìåíò.

Êîãäà ïàëåö êàñàåòñÿ ãîëîâêè ãâîçäÿ èëè âèíòà ýòîãî çàðÿæåííîãî è èçî-

ëèðîâàííîãî êîíäåíñàòîðà, ìû íå èñïûòûâàåì íèêàêîãî óäàðà. Ýòî âàæíîå

íàáëþäåíèå. Çàðÿæåííûé êîíäåíñàòîð, èçîëèðîâàííûé îò çåìëè, íå ðàçðÿ-

æàåòñÿ, êîãäà ïàëåö êàñàåòñÿ åãî âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà. Òî åñòü îí íå

ðàçðÿæàåòñÿ ïðè çàçåìëåíèè ñâîåãî âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà. Óáåðèòå ïà-

ëåö ñ ãâîçäÿ èëè âèíòà. Òåïåðü ìû ìîæåì êîñíóòüñÿ òîëüêî åãî âíåøíåé

ïîëîñû èç àëþìèíèåâîé �îëüãè. Ñíîâà ìû íå ÷óâñòâóåì íèêàêîãî óäàðà îò

çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà. Ýòî åùå îäíî âàæíîå íàáëþäåíèå. Çàðÿæåííûé

êîíäåíñàòîð, èçîëèðîâàííûé îò çåìëè, íå ðàçðÿæàåòñÿ, êîãäà ïàëåö êàñà-

åòñÿ åãî âíåøíåãî ïðîâîäíèêà. Òî åñòü îí íå ðàçðÿæàåòñÿ ïðè çàçåìëåíèè

ñâîåãî âíåøíåãî ïðîâîäíèêà.

Îäíàêî, êîãäà ìû êîñíåìñÿ îäíîâðåìåííî ãîëîâêè íîãòÿ è ïîëîñêè àëþ-

ìèíèåâîé �îëüãè, ìû ïî÷óâñòâóåì øîê.

Ýêñïåðèìåíò 12.7 - Ñðàâíåíèå çàðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ çàçåìëåííûì è íåçà-

çåìëåííûì êîíäåíñàòîðàìè
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Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ýëåêòðèçóéòå êîíäåíñàòîð, íå çàçåìëÿÿ åãî âî âðå-

ìÿ ïðîöåññà çàðÿäêè. Íà÷íèòå ñ ðàçðÿæåííîé ëåéäåíñêîé áàíêè, ëåæàùåé

íà ñòîëå. Ýëåêòðèçóéòå, èñïîëüçóÿ êîëëåêòîð çàðÿäà ýëåêòðî�îðà. Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî ýòîò êîëëåêòîð çàðÿäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâîäÿùèé äèñê

ñ èçîëèðóþùåé ðó÷êîé â öåíòðå. Ýëåêòðèçóéòå ýòîò êîëëåêòîð çàðÿäà è

äåðæèòå åãî òîëüêî çà åãî ðó÷êó. Êðàé åãî íàýëåêòðèçîâàííîãî äèñêà çàòåì

ïîäíîñèòñÿ ê ãîëîâêå ãâîçäÿ èëè âèíòó êîíäåíñàòîðà. Èñêðà ìîæåò ïðîñêî-

÷èòü, êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ î÷åíü áëèçêî äðóã ê äðóãó.

Ñðàâíèòå èñêðó, ïîëó÷åííóþ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå, ñ èñêðîé, âîçíèêøåé

â ýêñïåðèìåíòàõ 12.3 è 12.4, ãäå ñîñóä áûë çàçåìëåí. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî

òåïåðü èñêðà è ùåë÷îê îáëàäàþò ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòüþ, ÷åì èñêðà è

ùåë÷îê â ñëó÷àå ñ çàçåìëåííîé áàíêîé.

Ïîäíåñèòå ïÿòü ðàç íàýëåêòðèçîâàííûé äèñê çàðÿäíîãî êîëëåêòîðà ýëåê-

òðî�îðà ê ãîëîâêå ãâîçäÿ èçîëèðîâàííîãî êîíäåíñàòîðà. Ïîñëå ýòîãî ïðî-

öåññà çàðÿäêè, ðàçðÿäèòå åãî, îäíîâðåìåííî êàñàÿñü ïîëîñêè àëþìèíèåâîé

�îëüãè è ãîëîâêè ãâîçäÿ, ÷óâñòâóÿ óäàð âî âðåìÿ ðàçðÿäà. Îäíàêî ýòîò

øîê ìåíüøå, ÷åì øîê, âûçâàííûé òîé æå ïðîöåäóðîé ñ çàçåìëåííûì êîí-

äåíñàòîðîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîíäåíñàòîð èçíà÷àëüíî ðàçðÿæåí è çàçåì-

ëåí ÷åðåç ïîëîñó àëþìèíèåâîé �îëüãè. Ïÿòü ðàç ïîäíåñèòå íàýëåêòðèçî-

âàííûé äèñê çàðÿäíîãî êîëëåêòîðà ýëåêòðî�îðà áëèçêî ê ãîëîâêå ãâîçäÿ

ýòîãî çàçåìëåííîãî êîíäåíñàòîðà. Ïîñëå ýòîãî ïðîöåññà çàðÿäêè ðàçðÿäèòå

åãî, îäíîâðåìåííî ïðèêîñíóâøèñü ê ïîëîñêå àëþìèíèåâîé �îëüãè è ãîëîâêå

ãâîçäÿ, ÷óâñòâóÿ ñèëüíûé óäàð âî âðåìÿ ýòîãî ðàçðÿäà.

Ïîâòîðèòå ýòó ïðîöåäóðó çàðÿäêè ñ èçîëèðîâàííûì êîíäåíñàòîðîì. Òî

åñòü ïÿòü ðàç ïîäíåñèòå íàýëåêòðèçîâàííûé äèñê êîëëåêòîðà çàðÿäà ýëåê-

òðî�îðà áëèçêî ê ãîëîâêå ãâîçäÿ èçîëèðîâàííîãî êîíäåíñàòîðà. Òåïåðü çà-

çåìëèòå ýòîò êîíäåíñàòîð ÷åðåç ãâîçäü, êàñàÿñü ïàëüöåì åãî ãîëîâû. Ìû

îùóùàåì òîëüêî íåáîëüøîé óäàð è êîíäåíñàòîð ïîëíîñòüþ ðàçðÿæàåòñÿ.

Ïîâòîðèòå ýòó ïðîöåäóðó çàðÿäêè åùå ðàç ñ èçîëèðîâàííûì êîíäåíñà-

òîðîì. Ïîìåñòèòå òûëüíóþ ñòîðîíó ðóêè ðÿäîì ñ ïîëîñêîé àëþìèíèåâîé

�îëüãè ýòîãî çàðÿæåííîãî è èçîëèðîâàííîãî êîíäåíñàòîðà. Èíîãäà ìû ÷óâ-

ñòâóåì, êàê âîëîñû íà ðóêå ïðèòÿãèâàþòñÿ ýòîé ïîëîñîé. Êîãäà ìû ïðèêà-

ñàåìñÿ ê ïîëîñå, ìû èñïûòûâàåì íåáîëüøîé øîê. Îäíàêî áàíêà ðàçðÿæà-

åòñÿ íå ïîëíîñòüþ ïðè ýòîé ïðîöåäóðå çàçåìëåíèÿ (çäåñü çàçåìëåíèå ïðî-

èñõîäèò ÷åðåç âíåøíþþ ïîëîñó àëþìèíèåâîé �îëüãè). ×òîáû ïîëíîñòüþ

ðàçðÿäèòü ýòîò íàýëåêòðèçîâàííûé êîíäåíñàòîð, ìû äîëæíû îäíîâðåìåí-

íî äîòðîíóòüñÿ äî åãî ïîëîñêè è ãîëîâêè íîãòÿ, ÷óâñòâóÿ íåáîëüøîé óäàð

âî âðåìÿ ýòîãî ðàçðÿäà.

12.3 �àáî÷èé ìåõàíèçì êîíäåíñàòîðà

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå îïèðàþòñÿ íà òîò

�àêò, ÷òî ìåæäó ïðîâîäíèêàìè êîíäåíñàòîðà èìååòñÿ èçîëÿòîð. Â èäåà-

ëå ýòîò èçîëÿòîð ïðåäîòâðàùàåò îáìåí íàýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö ìåæäó

âíóòðåííèì è âíåøíèì ïðîâîäíèêàìè ëåéäåíñêîé áàíêè.
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�àññìîòðèì ñèòóàöèþ, ãäå áàíêà çàðÿæàåòñÿ, êîãäà åå âíåøíèé ïðîâîä-

íèê çàçåìëåí, òî åñòü êîãäà ìû äåðæèì åå ïîëîñêó àëþìèíèåâîé �îëüãè

ðóêîé. Ïðåäïîëîæèì, ìû ñîñêîáëèëè ïîëîæèòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííîé ñî-

ëîìêîé ãîëîâêó âèíòà. Èëè æå ïîäíåñëè êîëëåêòîð çàðÿäà, ïîëîæèòåëüíî

ýëåêòðèçîâàííûé, áëèçêî ê ãîëîâêå âèíòà, ïðîèçâîäÿ òåì ñàìûì èñêðó. Â

îáîèõ ñöåíàðèÿõ âíóòðåííèé ïðîâîäíèê êîíäåíñàòîðà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæè-

òåëüíî ýëåêòðèçîâàííûì. Ïîñêîëüêó âíåøíÿÿ ïîëîñà çàçåìëåíà, ïðîèñõî-

äèò îáìåí ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö ñ çåìëåé. Ýòà ïîëîñêà ñòàíîâèòñÿ îò-

ðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííîé. Ïîëîæèòåëüíûå çàðÿäû âíóòðåííåãî ïðî-

âîäíèêà ðàñïðåäåëåíû ïî ñóùåñòâó âäîëü ÷àñòè åãî ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ

áëèçêà ê âíåøíåìó ïðîâîäíèêó. Àíàëîãè÷íî, îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû âíåø-

íåãî ïðîâîäíèêà ðàñïðåäåëåíû ïî ñóùåñòâó âäîëü ÷àñòè åãî ïîâåðõíîñòè,

êîòîðàÿ áëèçêà ê âíóòðåííåìó ïðîâîäíèêó.

�èñ. 12.11 èëëþñòðèðóåò ðàçëè÷íûå ïî �îðìå ýëåêòðèçîâàííûå êîíäåí-

ñàòîðû. Èõ ïðîâîäíèêè îáîçíà÷åíû C1 è C2, à ïðîìåæóòî÷íûé èçîëÿòîð

ïðåäñòàâëåí áóêâîé I.
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�èñ. 12.11: Çàðÿæåííûå êîíäåíñàòîðû. (à) Ïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû. (b) Öè-

ëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð. (
) Ëåéäåíñêàÿ áàíêà

Íà �èñ. 12.11 (a) ïîêàçàí ïëîñêîïàðàëëåëüíûé êîíäåíñàòîð â ïðî�èëü,

íà �èñ. 12.11 (b) ïîêàçàí öèëèíäðè÷åñêèé êîíäåíñàòîð, à íà �èñ. 12.11 (
)

ïðåäñòàâåíà ëåéäåíñêàÿ áàíêà. Çäåñü ìû íåñêîëüêî ïðåóâåëè÷èëè òîëùèíó

âíåøíèõ ïîëîñ àëþìèíèåâîé �îëüãè, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü òîò �àêò, ÷òî èõ

çàðÿäû, ïî ñóùåñòâó, ðàñïîëîæåíû âäîëü èõ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé. Ýòè

ðèñóíêè äàþò òîëüêî êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäîâ.

Êîãäà ìû çàçåìëÿåì òîëüêî îäèí èç ïðîâîäíèêîâ çàðÿæåííîé ëåéäåí-

ñêîé áàíêè, îí íå ðàçðÿæàåòñÿ. Ïðîòèâîïîëîæíûå çàðÿäû îñòàþòñÿ íà ñâî-

èõ ìåñòàõ èç-çà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàçíîãî çíàêà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîíäåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ, êîãäà îáà ïðîâîäíèêà C1
è C2 ïîäêëþ÷àþòñÿ ê òðåòüåìó ïðîâîäíèêó.
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12.4 �ðåé, Äþ�å è ýëåêòðèçàöèÿ âîäû

Ñòèâåí �ðåé (1666-1736) îòêðûë ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû â 1729 ãîäó, îïóá-

ëèêîâàâ ñâîè âûâîäû â 1731 ãîäó â îäíîé èç ñàìûõ âàæíûõ ñòàòåé â èñòî-

ðèè ýëåêòðè÷åñòâà.

5

Â òîìå 1 ýòîé êíèãè ïðåäñòàâëåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå

ðàáîòû �ðåÿ.

6

Â ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàõ îí îïèñàë ñëåäóþùèå èçîëèðóþùèå

âåùåñòâà: øåëêîâóþ íèòü, ëåñêè èç êîíñêîãî âîëîñà, ëåïåøêè èç ñìîëû,

íàãðåòîå ñòåêëî, ëåïåøêè èç ï÷åëèíîãî âîñêà, ñåðà è øåëëàê. Åãî ýëåêòðè-

÷åñêèé ãåíåðàòîð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïðîñòî òðóáêó èç êðåìíèåâîãî ñòåêëà,

òî åñòü òÿæåëîå áëåñòÿùåå ñòåêëî, ñîäåðæàùåå îêñèä ñâèíöà. Îí ïîòèðàë

ñâîþ òðóáêó ãîëîé ðóêîé. Îí äåðæàë íàòåðòóþ ñòåêëÿííóþ òðóáêó â ðóêå

âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîñêîëüêó òðóáêà íå ðàçðÿæàëàñü ÷åðåç êîíòàêò

ñ ðóêàìè, ýòîò �àêò îçíà÷àåò, ÷òî òðóáêà âåëà ñåáÿ êàê î÷åíü õîðîøèé

èçîëÿòîð, â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ñòåêîë, âñòðå÷àþùèõñÿ â

áûòó. Êðîìå òîãî, åãî ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ïðèîáðåòàëà áîëüøóþ ïëîòíîñòü

ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà. Îí ïåðåäàâàë ïðèòÿãèâàþùóþ ñèëó ýëåêòðèçîâàí-

íîé òðóáêè ðàçëè÷íûì ïðîâîäíèêàì. ×òîáû ïîëó÷èòü ýòîò ý��åêò, ïðî-

âîäíèê áûë ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàí îò çåìëè, îïèðàÿñü íà èçîëÿöèîííûå

ìàòåðèàëû èëè âèñÿ íà øåëêîâûõ íèòÿõ. Êîãäà îí ïîäíåñ ýëåêòðèçîâàííóþ

òðóáêó áëèçêî ê îäíîìó êîíöó ýòîãî èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäíèêà, îí çàìå-

òèë, ÷òî äðóãîé êîíåö ïðîâîäíèêà ïðèîáðåë ñâîéñòâî ïðèòÿãèâàòü ëåãêèå

òåëà, ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì ñ íèì. Òàêèì îáðàçîì, åìó óäàëîñü ïåðåäàòü

ýòó ñïîñîáíîñòü ïðèòÿãèâàòü ìåòàëëàì, äåðåâó, ÷åëîâå÷åñêîìó îðãàíèçìó è

ìíîãèì äðóãèì ïðîâîäÿùèì âåùåñòâàì. Åìó óäàëîñü òàêæå ïåðåäàòü ýòî

ñâîéñòâî âîäå, íàøè ñëîâà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ:

7

23 ìàðòà [1730 ã.℄ ÿ ðàñòâîðèë ìûëî â âîäå Òåìçû, çàòåì ïîäâåñèë êó-

ðèòåëüíóþ òðóáêó íà âîëîñÿíîé íèòè [èçîëèðîâàííàÿ íèòü, âåðîÿòíî,

ñäåëàííàÿ èç øåëêà èëè êîíñêîãî âîëîñà℄ òàê, ÷òîáû îíà âèñåëà ïî÷òè

ãîðèçîíòàëüíî, ñ óñòüåì ÷àøè âíèç; çàòåì ïðåäâàðèòåëüíî îêóíóâ åãî

â ìûëüíûé ðàñòâîð, ðàçäóâ ìûëüíûé ïóçûðåê, ïîëîæèë ëèñòî÷åê èç

ëàòóíè íà ïîäñòàâêó ïîä íèì, ïîòåð [ñòåêëÿííóþ℄ òðóáêó, è ïóçûðåê

ïðèòÿíóë ëàòóíü, êîãäà òðóáêó äåðæàë âîçëå ïîäâåñíîé íèòè. Çàòåì

ÿ ïîâòîðèë ýêñïåðèìåíò ñ äðóãèì ïóçûðåì, äåðæà òðóáêó âîçëå ìà-

ëåíüêîãî êîíöà òðóáû, è òåïåðü ïðèòÿæåíèå ñòàëî íàìíîãî áîëüøå,

ëàòóííûé ëèñòèê ïðèòÿãèâàëñÿ ê âûñîòå [si
℄ îêîëî äâóõ äþéìîâ.

�èñ. 12.12 (a) èëëþñòðèðóåò ýòîò ýêñïåðèìåíò. Îí ïîêàçûâàåò, ÷òî ìûëü-

íàÿ âîäà âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê. �èñ. 12.12 (b) äàåò êà÷åñòâåííîå ïðåä-

ñòàâëåíèå î ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäîâ â ýêñïåðèìåíòå �ðåÿ.

�ðåþ óäàëîñü ïåðåäàòü ïðèòÿãèâàþùóþ ñèëó íåñêîëüêèì ïðîâîäíèêàì,

çàñòàâëÿÿ èõ ïðèòÿãèâàòü ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì ëåãêèå òåëà. Èçîëÿòîðû,

ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ìîãëè ïðèòÿãèâàòü ëåãêèå òåëà ñ òîé æå ñèëîé, êî-

ãäà ê íèì ïîäíîñèëè íàòåðòóþ ñòåêëÿííóþ òðóáêó. Ïóñòü äâà òåëà îäèíà-

êîâîé �îðìû è ðàçìåðà, ïðîâîäíèê è èçîëÿòîð, èçîëèðîâàíû îò çåìëè è

5

[Graf℄, [Bos11, Cap��tulo 6℄ è [BAC12, �ëàâà 7, ñ. 127-169℄.

6

Ïðèëîæåíèå B ê [Ass10b℄ , [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

7

[Graf, ñòð. 38-39℄, [Bos11, ñòð. 165-166℄ è [BAC12, ñòð. 162-163℄.
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�èñ. 12.12: (à) Èçîëèðîâàííûé ïóçûðü, ïðèòÿãèâàþùèé êðîøå÷íûå ëèñòî÷-

êè ëàòóíè, êîãäà ïîòåðòóþ ñòåêëÿííóþ òðóáêó ïîäíîñÿò ê ìàëåíüêîìó êîíöó

òðóáêè. (b) Êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà òðóáå, òðóáêå è ïóçûðüêå.

ðàñïîëîæåíû äàëåêî äðóã îò äðóãà. Ïîäíåñèòå íàòåðòóþ ñòåêëÿííóþ òðóá-

êó áëèçêî ê ïðîâîäíèêó, ïîëÿðèçóÿ åãî. Ïîäíåñèòå íàòåðòóþ ñòåêëÿííóþ

òðóáêó íà òàêîå æå ðàññòîÿíèå ê èçîëÿòîðó, ïîëÿðèçóÿ åãî. Íàáëþäàåìàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïðîâîäíèêîì, íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ý��åêòèâíàÿ

ïîëÿðèçàöèÿ, ïðèîáðåòåííàÿ èçîëÿòîðîì.

8

Çäåñü ìû äàåì ñîâðåìåííóþ èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòà �ðåÿ. Òðóá-

êà è ïóçûðü âåëè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè, à íèòü èç âîëîñà − êàê èçîëÿòîð.

Ïðåäïîëîæèì, ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàíà. Êîãäà îí

ïîäíîñèòñÿ ê ìàëåíüêîìó êîíöó òðóáêè, â ñèñòåìå òðóáêà-ïóçûðü âîçíè-

êàåò ïîëÿðèçàöèÿ çàðÿäîâ. Óäàëåííûé ïóçûðü ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî

ýëåêòðèçîâàííûì, â òî âðåìÿ êàê ìàëåíüêèé êîíåö òðóáû ñòàíîâèòñÿ îòðè-

öàòåëüíî ýëåêòðèçîâàííûì. Çàòåì íàýëåêòðèçîâàííûé ïóçûðü ïðèòÿãèâàåò

ëåãêèå êóñî÷êè ïðîâîäÿùåé ëàòóíè, ðàñïîëîæåííûå ïîä íèì.

Â 1731 ãîäó �ðåé ýëåêòðèçîâàë âîäó ñ ïîìîùüþ äðóãîãî ïðîöåññà. Îí

çàêðåïèë äåðåâÿííóþ ïëàñòèíó íà èçîëèðóþùåé îïîðå èç ñòåêëà. Òàðåë-

êà áûëà çàïîëíåíà ïðåñíîé âîäîé. Çàòåì ïîòåðòóþ ñòåêëÿííóþ òðóáêó îí

ïîäíåñ î÷åíü áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè âîäû, íå êàñàÿñü åå. Çàòåì îí óáðàë

òðóáêó. Ïðîâåäÿ íåñêîëüêî òåñòîâ, îí ïîäòâåðäèë, ÷òî âîäà áûëà ýëåêòðè-

çîâàíà ýòèì ïðîöåññîì. Íèæå öèòàòà èç åãî ðàáîòû, íàøè ñëîâà â ñíîñêàõ:

9

I. Â ïðåäûäóùåì îò÷åòå î ìîèõ ýêñïåðèìåíòàõ ÿ îïèñàë ñïîñîá ïåðå-

äà÷è ïðèòÿæåíèÿ ê ïóçûðþ ìûëüíîé âîäû; íî òåïåðü ÿ îáíàðóæèë,

÷òî äàæå ìàññà âîäû ïîëó÷àåò ïðèòÿãèâàþùóþ, à òàêæå îòòàëêè-

âàþùóþ ñèëó, ïðè ïðèêëàäûâàíèè ê íåé âîçáóæäåííîé òðóáêè, òàê

æå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ñ òâåðäûìè òåëàìè.

10

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòî-

ãî ýêñïåðèìåíòà ÿ ïåðåâåðíóë äåðåâÿííóþ òàðåëêó, ñ îòâåðñòèåì äëÿ

âèíòà âíèçó, íî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû ïðîéòè ñêâîçü äåðåâî: Îíà áûëà

8

Ñì. �àçäåëû 7.3, 7.6, 7.7, 7.9 è 8.3 èç [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

9

[Grab, ñòð. 227-228℄, [Bos11, ñòð. 211-214℄ è [BAC12, Chapter 8, ñòð. 172-174℄, [DF33a,

ñòð. 34-35℄ è [Hei99, ñòð. 253℄.

10

Êóðñèâ â îðèãèíàëå. �ðåé îáíàðóæèë, ÷òî òâåðäûé ïðîâîäíèê ìîæåò ïðèîáðåòàòü

ïðèòÿãèâàþùèå è îòòàëêèâàþùèå ñâîéñòâà, êîãäà ê íèì ïîäíîñÿò íàòåðòóþ ñòåêëÿííóþ

òðóáêó. Òåïåðü îí îáíàðóæèë, ÷òî òå æå ñàìûå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü ïåðåäàíû âîäå.
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ïðèêðó÷åíà ê âåðõíåìó êîíöó îäíîãî èç ñòîåê, êîòîðûå ÿ óïîìèíàë â

äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, äðóãîé âåðõ áûë ñíÿò. Áëþäî áûëî äèàìåòðîì

îêîëî ÷åòûðåõ äþéìîâ è ãëóáèíîé îäèí äþéì. Çàòåì ïîäñòàâêó ïîñòà-

âèë íà ïèðîã èç êàíè�îëè, èëè íà òàðåëêó èç ñòåêëà, èëè íà ïîëî÷êè

èç ñòàêàíà, èëè èç öèëèíäðà, íàïðèìåð, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ñòàêàíîâ äëÿ âîäû. Ñíà÷àëà íóæíî ïîäîãðåòü ñòàêàí,

11

çàòåì áëþ-

äî çàïîëíèòü âîäîé, ïîòåðåòü òðóáêó è çàäâèíóòü åå ïîä áëþäîì è

íàä âîäîé òðè èëè ÷åòûðå ðàçà, íå êàñàÿñü èõ.

12

Ïîñëå òîãî, êàê îíà

áûëà âîçáóæäåíà, íå òîëüêî áëþäî, íî âîäà òîæå ñòàíîâèòñÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé;

13

è, åñëè ìàëåíüêèé êóñî÷åê íèòè,

14

èëè óçêàÿ ïîëîñêà

òîíêîé áóìàãè, èëè êóñîê ÷èñòîé ëàòóíè, îáû÷íî íàçûâàåìûé ìèøó-

ðîé, óäåðæèâàåòñÿ íàä âîäîé â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè, â ïðåäåëàõ

ïðèìåðíî äþéìà èëè â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ëþáîé èç óïîìÿíóòûõ

òåë

15

áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ïîâåðõíîñòè âîäû è îòòàëêèâàòüñÿ, íî íå

òàê ÷àñòî, êàê òâåðäûìè òåëàìè.

16

Åñëè ïîäâåñíàÿ íèòü áóäåò óäåð-

æèâàòüñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè ñíàðóæè ýòîãî áëþäà, îíî áóäåò

ïðèòÿãèâàòüñÿ è îòòàëêèâàòüñÿ ìíîãî ðàç âìåñòå ñ î÷åíü áûñòðûì

äâèæåíèåì,

17

íî íå íà òàêîì áîëüøîì ðàññòîÿíèè, êàê ïðè ïóñòîì

11

Ïðè ïîìîùè ýòîé ïðîöåäóðû äåðåâÿííîå áëþäî áûëî çàêðåïëåíî íà èçîëèðóþùåé

îïîðå, à èìåííî, ïèðîãå èç ñìîëû èëè ïîäîãðåòîì ñòåêëå.

12

�èñ. 12.13 èëëþñòðèðóåò ýòó ïðîöåäóðó.

13

Figure 12.14 èëëþñòðèðóåò, êàê �ðýé ìîã ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ðåçóëüòàòå ýòîé ïðî-

öåäóðû åìêîñòü äëÿ âîäû íàýëåêòðèçîâàëàñü.

14

Âîçìîæíî, õëîïêîâàÿ èëè ëüíÿíàÿ íèòü. Ýòè ìàòåðèàëû âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè

â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

15

Òåëà, óïîìÿíóòûå �ðååì, áûëè [õëîïêîâàÿ℄ íèòü, óçêàÿ áóìàæíàÿ íàêëàäêà è êóñîê

÷èñòîé ìåäè. Âñå ýòè ìàòåðèàëû âåäóò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè.

16

Ïîñêîëüêó �ðåé ãîâîðèò î ïðèòÿæåíèè è îòòàëêèâàíèè, îí, âîçìîæíî, íàáëþäàë

íå÷òî àíàëîãè÷íîå ìåõàíèçìó ÏÊÎ. Åñëè ýòî òàê, òî, âåðîÿòíî, îäèí êîíåö íèòè, áóìàãè

èëè ìèøóðû áûë ïðèêðåïëåí ê èçîëèðóþùåé ðó÷êå, à èõ ñâîáîäíûå êîíöû íàõîäèëèñü

íàä âîäîé â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè.

17

�ðåé íå óòî÷íèë ìàòåðèàë ñâîåé "ïîäâåñíîé íèòè". Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòî áûëî ïîõî-

æå íà ýëåêòðè÷åñêèé ìàÿòíèê, êîòîðûé îí îïèñàë â 1720 ãîäó [Graa, ñòð. 107℄. Òî åñòü,

íà äåðåâÿííîé ïàëî÷êå áûëà çàêðåïëåíà øåëêîâàÿ íèòü. Ïóõîâîå ïåðî áûëî ïðèâÿçàíî

ê ñâîáîäíîìó êîíöó ýòîé íèòè. Ïàëêà äåðæàëàñü åãî ãîëûìè ðóêàìè. Õîòÿ â ýòîì ýêñïå-

ðèìåíòå äåðåâÿííàÿ ïàëî÷êà âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê, ýòîò àñïåêò íå èìååò ðåøàþùåãî

çíà÷åíèÿ. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòîãî ìàÿòíèêà: øåëêîâàÿ íèòü âåäåò ñåáÿ êàê èçîëÿòîð, à

ïóõîâîå ïåðî âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê.

Ïîëó÷èòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèòÿæåíèé è îòòàëêèâàíèé ñ ïîìîùüþ ýòîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ìàÿòíèêà. Äëÿ ýòîãî ïóõîâîå ïåðî äîëæíî áûòü ðàñïîëîæåíî ìåæäó íàòåðòîé

ñîëîìêîé è çàçåìëåííûì ïðîâîäíèêîì, êàê îïèñàíî â ýêñïåðèìåíòå 4.15 èç [Ass10b℄,

[Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄. Â êîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòå �ðåÿ ïóõîâîå ïåðî åãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà óäåðæèâàëîñü øåëêîâîé íèòüþ, ê êîòîðîé îí áûë ïðèâÿçàí,

íà òîé æå âûñîòå, ÷òî è áëþäî ñ ýëåêòðèçîâàííîé âîäîé. Ïóõîâîå ïåðî äîëæíî áûòü

ðàñïîëîæåíî ìåæäó ýòîé íàýëåêòðèçîâàííîé òàðåëêîé è çàçåìëåííûì êîðïóñîì. Ïðåä-

ïîëîæèì, ÷òî ýòî çàçåìëåííîå òåëî áûëî îäíîé èç ðóê �ðåÿ. Êîãäà ìàÿòíèê áûë ïîìåùåí

áëèçêî ê íàýëåêòðèçîâàííîé òàðåëêå, ïóõîâîå ïåðî áûëî ïðèâëå÷åíî òàðåëêîé, êîñíóëîñü

åå è ïðèîáðåëî ñóììàðíûé çàðÿä òîãî æå çíàêà, ÷òî è òàðåëêà. Ïîñëå èõ êîíòàêòà ïåðî

áûëî îòáðîøåíî áëþäîì. Çàòåì îí êîñíóëñÿ ïàëüöà �ðåÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå.

Ïåðî áûëî ðàçðÿæåíî ýòèì ïðîöåññîì çàçåìëåíèÿ. Çàòåì åãî ñíîâà ïðèâëåêëî íàýëåê-

òðèçîâàííîå áëþäî, êîñíóëîñü åãî, ïîñëå ÷åãî ðàçðÿäèëî ïàëüöåì. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò

ïîâòîðÿòüñÿ ìíîãî ðàç, âûçûâàÿ âèáðàöèîííîå äâèæåíèå ïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ. Â

ïðèíöèïå, ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü ìíîãî ðàç, ïîêà åìêîñòü äëÿ âîäû íå áóäåò ïîëíîñòüþ

ðàçðÿæåíà. �èñ. 12.14 èëëþñòðèðóåò ýòîò ìåõàíèçì ÏÊÎ.
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áëþäå.

Смола

Опора

Тарелка

�èñ. 12.13: Åìêîñòü äëÿ âîäû çàêðåïëåíà íà îïîðå, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà èçî-

ëèðóþùåé ëåïåøêå èç ñìîëû. Ýëåêòðèçîâàííàÿ òðóáêà ïåðåìåùàåòñÿ íàä è

ïîä òàðåëêîé, íå êàñàÿñü âîäû è òàðåëêè.

Смола

Опора

Тарелка

Шелковая нить

Пуховое

перо

�èñ. 12.14: Ïîñëå òîãî, êàê áëþäî ýëåêòðèçîâàíî, ìåæäó ïëàñòèíîé è ïàëüöåì

ïîìåùàþò ïðîâîäÿùåå ïåðî, ïðèâÿçàííîå ê èçîëèðóþùåé íèòè. Ïåðî ïðèòÿ-

ãèâàåòñÿ ïëàñòèíîé, êàñàåòñÿ åå, à çàòåì îòòàëêèâàåòñÿ. Îí íàýëåêòðèçóåòñÿ

âî âðåìÿ êîíòàêòà ñ áëþäîì è ðàçðÿæàåòñÿ ïðè ïðèêîñíîâåíèè ê ïàëüöó. Ýòîò

ìåõàíèçì ÏÊÎ ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ ìíîãî ðàç.

Âåðîÿòíî, îïîðà â ýòîì ýêñïåðèìåíòå áûëà ñäåëàíà èç äåðåâà. Òîëü-

êî êóñîê ñìîëû è îêðóæàþùèé âîçäóõ áûëè èçîëÿòîðàìè. Âñå îñòàëüíûå

òåëà áûëè ïðîâîäíèêàìè, à èìåííî: âîäà, òàðåëêà è îïîðà. Ñëåäîâàòåëü-

íî, âîçìîæíî, ÷òî ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ýëåêòðèçîâàíà íå òîëüêî âîäîé, íî è

âñåìè ïðîâîäíèêàìè, êîíòàêòèðóþùèìè ñ âîäîé. Âåðîÿòíî, ýëåêòðèçàöèÿ

áûëà ïîëó÷åíà ÷åðåç èñêðû èëè íåáîëüøèå ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû ìåæäó

íàýëåêòðèçîâàííîé ñòåêëÿííîé òðóáêîé è âîäîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòîò

ïðîöåññ ýëåêòðèçàöèè ñîñòîÿëñÿ, çàòåì ïëàñòèíà è âîäà áûëè ýëåêòðèçîâà-

íû çàðÿäîì òîãî æå çíàêà, ÷òî è ñòåêëÿííàÿ òðóáêà. Â áîëåå ðàííåì ýêñ-

ïåðèìåíòå íàáëþäàëàñü ïîëÿðèçàöèÿ ñèñòåìû òðóáà-ïóçûðü. Â íàñòîÿùåì

ýêñïåðèìåíòå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèñòåìà ïðîâîäíèêîâ ïîëó÷èëà ñóììàð-

íûé çàðÿä, îòëè÷íûé îò íóëÿ. �èñ. 12.15 ïîêàçûâàåò, êàê �ðåé ïðèøåë ê

âûâîäó, ÷òî âîäà áûëà ýëåêòðèçîâàíà.
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C
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+

+

+
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+
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+

(a) (b) (c)

�èñ. 12.15: (a) Ïðîâîäíèêè ïðåäñòàâëåíû áóêâîé C, à èçîëÿòîð ïðåäñòàâëåí

I. Íåéòðàëüíàÿ âîäà, íåò ïðèòÿæåíèÿ. (b) Ýëåêòðèçîâàííàÿ âîäà ïðèòÿãèâàåò

ïðîâîäÿùóþ ïîëîñó ïðè ïðèáëèæåíèè ê íåé. (
) �àñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â ýòîì

ýêñïåðèìåíòå.

Òàðåëêà äëÿ âîäû îïèðàåòñÿ íà èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë I. �èñ. 12.15
(a) ïîêàçûâàåò ñèòóàöèþ, êîãäà ñèñòåìà íå ýëåêòðèçîâàíà. Â ýòîì ñëó÷àå

ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñêà áóìàãè ìîæåò áûòü ïðèáëèæåíà ê ïëàñòèíå áåç

ïðèòÿæåíèÿ. Çàòåì ýëåêòðèçîâàííàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ïåðåìåùàåòñÿ íàä

è ïîä âîäÿíîé ïëàñòèíîé, î÷åíü áëèçêî ê ñèñòåìå, íî íå êàñàÿñü åå. Óáå-

ðèòå ñòåêëÿííóþ òðóáêó. �èñ. 12.15 (b) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîèñõîäèò, êîãäà

ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà áóìàãè ïðèáëèæàåòñÿ ê ñèñòåìå. Îíà ïðèòÿãèâàåòñÿ

ýëåêòðèçîâàííîé âîäîé. �èñ. 12.15 (
) ïðåäñòàâëÿåò êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäå-

ëåíèå çàðÿäîâ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå.

Â 1733 ãîäó Äþ�å ïðîäîëæèë ýòè èññëåäîâàíèÿ �ðåÿ. Îí ïðèøåë ê

âûâîäó, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ìîæåò íàýëåêòðèçîâàòü áîëüøèíñòâî èçíà÷àëüíî

íåéòðàëüíûõ òåë. Íóæíî áûëî òîëüêî ïðèâåñòè èõ â êîíòàêò èëè ïîäíåñòè

î÷åíü áëèçêî ê äðóãîìó íàýëåêòðèçîâàííîìó òåëó.

18

×òîáû ýëåêòðèçîâàòü

èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíîå òåëî, îíî äîëæíî áûòü èçîëèðîâàíî îò çåìëè. Ïðè-

ìåðîì ýòîãî ïðîöåññà ýëåêòðèçàöèè ñëóæèò ìåõàíèçì ÏÊÎ, îïèñàííûé â

ðàçäåëå 4.4, �èñ. 4.11.

19

Â ýòîì ïðîöåññå çàðÿä, ïðèîáðåòåííûé èçíà÷àëüíî

íåéòðàëüíûì òåëîì, èìååò òîò æå çíàê, ÷òî è çàðÿä ýëåêòðèçîâàííîãî èçî-

ëÿòîðà, êîòîðûé ñîïðèêàñàåòñÿ ñ íèì. Ñîãëàñíî òàê íàçûâàåìîìó �ïðàâèëó

Äþ�å� òåëî, êîòîðîå äîëæíî áûòü íàýëåêòðèçîâàíî ýòèì ïðîöåññîì, äîëæ-

íî áûòü õîðîøî èçîëèðîâàíî, òî åñòü îïèðàòüñÿ íà èçîëèðóþùóþ îïîðó

äîñòàòî÷íîé òîëùèíû. Îí îïèñàë ýòîò ïðîöåññ ýëåêòðèçàöèè ñëåäóþùèì

îáðàçîì, íàøè ñëîâà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ è â ñíîñêå:

20,21

Ìû âèäåëè â ïåðâîé ÷àñòè ýòîãî ìåìóàðà,

22

÷òî æèäêîñòè ìîãóò íà-

ýëåêòðèçîâàòüñÿ; åäèíñòâåííûé ñïîñîá äîáèòüñÿ óñïåõà â ýëåêòðèçà-

öèè [æèäêîñòåé℄ ñ ïîìîùüþ [ýëåêòðèçîâàííîé℄ òðóáêè ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû ïîìåñòèòü èõ â íåáîëüøóþ ñòåêëÿííóþ, �àð�îðîâóþ èëè �à-

ÿíñîâóþ áàíêó è ïîìåñòèòü áàíêó íà âîñêîâóþ èëè ñòåêëÿííóþ îïîðó,

18

[DF33a℄, [DF33
℄ è [Hei99, ñòð. 252-253℄.

19

ðàçäåë 4.8 â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

20

[DF33
, ñòð. 84℄ è [Hei99, ñòð. 252-253℄.

21

Nous avons v�u dans la premi�ere partie de 
e M�emoire, que les liqueurs pouvoient devenir

�ele
triques; la seule mani�ere d'y r�e�ussir par l'appro
he du tuyau, est de les mettre dans un

petit vase de verre, de por
elaine ou de fayen
e, & de poser 
e vase sur un gu�eridon de verre

ou de 
ire d'Espagne, 
ar on le tenteroit en vain sur un de bois ou de m�etal; [...℄

22

See [DF33a, ñòð. 33-34℄.
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èñïîëüçîâàíèå ïëàò�îðìû èç äåðåâà èëè ìåòàëëà áûëî áû íàïðàñíî;

[...℄

Ïîäñòàâêà èç âîñêà èëè ñòåêëà âåëà ñåáÿ çäåñü êàê èçîëÿòîð.

Ñ ïðèíÿòèåì òàêîé ïðåäîñòîðîæíîñòè, áîëüøèíñòâî òåë ìîãëî áûòü íà-

ýëåêòðèçîâàíî èëè êîíòàêòîì èëè ïðèáëèæåíèåì âïëîòíóþ ýëåêòðèçîâàí-

íîãî èçîëÿòîðà. Ñëåäóÿ ýòîé ïðîöåäóðå, Äþ�å ïðåóñïåë â ýëåêòðèçàöèè

âîäû, êàê ýòî ñäåëàë �ðåé äî íåãî. Âî-ïåðâûõ, áëþäî ñ âîäîé îïèðàëîñü

íà èçîëÿöèîííûé ìàòåðèàë. Çàòåì îí ìîæåò áûòü íàýëåêòðèçîâàí, êîãäà

çàðÿæåííàÿ òðóáêà ïåðåìåùàåòñÿ íàä è ïîä òàðåëêîé.

Äþ�å òàêæå óäàëîñü ýëåêòðèçîâàòü âîäó ïóòåì êîíòàêòà. Ñ ýòîé öå-

ëüþ îí ïîñòàâèë áëþäî íà èçîëèðóþùèé ìàòåðèàë. Ïðîâîäÿùàÿ íèòü áû-

ëà çàêðåïëåíà íà ñòåêëÿííîé òðóáêå. Îí íàýëåêòðèçîâàë òðóáêó, ïîòåðåâ

åå î ñîîòâåòñòâóþùèé ìàòåðèàë. Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðèçàöèè òðóáêè íèòü,

ñîåäèíåííàÿ ñ íåé, áûëà ïîëÿðèçîâàíà. Çàòåì ñâîáîäíûé êîíåö íèòè áûë

ïðèâåäåí â êîíòàêò ñ èçîëèðîâàííîé âîäîé. Ïîñëå óäàëåíèÿ íèòè, íåêîòî-

ðûå òåñòû ïîêàçàëè, ÷òî âîäà ñòàëà ýëåêòðèçîâàííîé. Åãî îïèñàíèå ýòîãî

ýêñïåðèìåíòà ñ íàøèìè ñëîâàìè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ è â ñíîñêå:

23,24

Â äðóãîì òîìå Ôèëîñî�ñêèõ äîêëàäîâ ïðîøëîãî ãîäà, íîìåð 422,

25

Ìèñòåð �ðåé ïîêàçàë, ÷òî âîäà ìîæåò áûòü ýëåêòðèçîâàíà. Ýòîò ýêñ-

ïåðèìåíò ìîæíî ïðîâåñòè ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íåáîëüøàÿ äåðåâÿí-

íàÿ �e
ouelle [òî åñòü äåðåâÿííàÿ ìèñêà äëÿ ñóïà èëè êàøè ñ äâóìÿ

ðó÷êàìè℄, èëè �àð�îðîâàÿ òàðåëêà, íàïîëíÿåòñÿ âîäîé, çàòåì îíà ïî-

ìåùàåòñÿ íà îäíó èç ýòèõ ìàëåíüêèõ ïüåäåñòàëîâ, èëè íà î÷åíü ñóõîé

è íåìíîãî ïîäîãðåòîå áëþäî èç äåðåâà; ïîòåðåâ ýòó òðóáêó, íóæíî

ïðèáëèçèòü åå ê ÷àøå, äâàæäû èëè òðèæäû ïðîïóñòèâ åå ïîä è ïî

áîêàì, íå êàñàÿñü åå. Ýòîé ïðîöåäóðû áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ ïåðåäà-

÷è î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñâîéñòâà [òî åñòü ñâîéñòâà

ïðèòÿæåíèÿ ëåãêèõ òåë℄ ê ÷àøå èëè áëþäöó è ê âîäå âíóòðè íåå, ýòó

[ýëåêòðèçàöèþ℄ ìîæíî ðàñïîçíàòü, êîãäà [îäèí℄ âîëîñ èëè òîíêàÿ íèòü

ïîäíîñÿò ãîðèçîíòàëüíî áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè âîäû, è ìû âèäèì ýòî

íèòü ïðèáëèæàåòñÿ ê âîäå, ïîêà îíà íå ïîãðóçèòñÿ â íåå. ß ïðåóñïåë

23

[DF33a, ñòð. 34-35℄ è [Hei99, ñòð. 253℄.

24

Dans un autre endroit des Transa
tions Philosophiques de l'ann�ee derni�ere, N.

o
422, M.

Gray fait voir que l'eau peut devenir �ele
trique. Voi
i de quelle mani�ere se fait 
ette exp�erien
e.

On remplit d'eau une petite �e
uelle de bois ou une sou
oupe de pro
elaine, on la pose sur un de


es petits gu�eridons, ou sur un verre �a boire bien se
, & un peu 
hau��e; pour lors ayant frott�e


e tube, on l'appro
he de la sou
oupe, le passant par dessus & par les 
�ot�es deux ou trois fois,

sans n�eantmoins y tou
her, 
ela su�t pour 
ommuniquer une vertu �ele
trique tr�es-sensible �a

l'�e
uelle, ou la sou
oupe, & �a l'eau qui y est 
ontenu�e, 
e que l'on re
onno��t en appro
hant

un 
heveu, ou un �l d�eli�e dans une situation horisontale de la surfa
e de l'eau, on voit alors


e �l s'en appro
her jusqu'�a 
e qu'il s'y soit plong�e. Cette exp�erien
e m'a r�eussi de la mani�ere

que je viens de la d�e
rire, & ave
 autant de fa
ilit�e, de la mani�ere suivante. J'avois ajust�e au

bout de mon tuyau un bou
hon de li�ege auquel �etoit atta
h�e un bout de 
orde, le tuyau �etant

rendu �ele
trique par le frottement, j'ai plong�e l'extr�emit�e de la 
orde dans la sou
oupe remplie

d'eau, & pos�ee sur un verre 
hau��e, 
e qui a 
ommuniqu�e la vertu �a la surfa
e de l'eau, de

m�eme que par l'op�eration pr�e
�edente, & is est vraisemblable qu'il en seroit de m�eme de toutes

les liqueurs, mais is est �a observer que 
ette vertu est moins 
onsid�erable dans l'eau que dans

les 
orps solides.

25

See [Grab℄.
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â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïîñëå ýòîé ïðîöåäóðû è ñ òàêîé æå ëåãêîñòüþ

ñëåäóþùèì îáðàçîì. ß ñîåäèíèë ïðîáêó ñ êóñêîì ñòðóíû [èëè âå-

ðåâêè℄ íà êîíöå ìîåé [ñòåêëÿííîé℄ òðóáêè, òðóáà áûëà ýëåêòðèçîâàíà

òðåíèåì, çàòåì ÿ ïîãðóçèë êîíåö ñòðóíû â íàïîëíåííóþ âîäîé ÷à-

øó, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàëàñü íà íàãðåòîì êóñêå ñòåêëà, ýòà ïðîöåäó-

ðà ïåðåäàëà [ýëåêòðè÷åñêîå℄ ñâîéñòâî âîäå, êàê ýòî ïðîèçîøëî ñ áîëåå

ðàííåé ïðîöåäóðîé, è âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî òàêàÿ æå [ýëåêòðèçàöèÿ℄

áóäåò èìåòü ìåñòî äëÿ âñåõ æèäêîñòåé, íî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòî

[ýëåêòðè÷åñêàÿ℄ ñâîéñòâî ìåíüøå â âîäå, ÷åì â òâåðäûõ òåëàõ.

�èñ. 12.16 èëëþñòðèðóåò ïðîöåäóðó Äþ�å ïî ýëåêòðèçàöèè âîäû. Åãî

ýëåêòðèçîâàííàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ðàáîòàëà êàê èçîëÿòîð. ×àøà ñ âîäîé

ïîêîèëàñü íà äðóãîì èçîëÿòîðå I. Âîäà, ÷àøà è íèòü, ñîåäèíåííûå ñ òðóá-

êîé, âåëè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè C â ýòîì ýêñïåðèìåíòå.

+

+

+

+

+
+

+

+

++++

+

+

+

+

(b)(a) (c)

I

I

C

C
C

-

-

-

-

+

+

+ +

++++

+

+

(d)

-

-

-

-

-

-

-

-

�èñ. 12.16: (à) Èçîëÿöèîííàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáêà I ñ ïðîâîäÿùåé ñòðóíîé C,
ïðèêðåïëåííîé ê åå êîíöó. ×àøà çàïîëíåíà ïðîâîäÿùåé âîäîéC è îïèðàåòñÿ íà

èçîëèðóþùèé ìàòåðèàë I. (b) íàòåðòàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ïîëÿðèçóåò ñòðóíó.

(
) Ñâîáîäíûé êîíåö ñòðóíû ïîãðóæåí â âîäó. Çàðÿäû, êîòîðûå íàõîäèëèñü íà

êîíöå ñòðóíû, ðàñïðîñòðàíÿëèñü ïî âñåé ñèñòåìå, ýëåêòðèçóÿ âîäó. (d) Óáåðèòå

òðóáêó ñî øíóðîì. Âîäà îñòàåòñÿ íàýëåêòðèçîâàííîé.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî âîäà íàõîäèëàñü â ïðîâîäÿùåé òàðåëêå, îïè-

ðàþùåéñÿ íà äðóãîé ïðîâîäíèê (êàê äåðåâÿííàÿ èëè ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëà-

ñòèíà, ñîåäèíåííàÿ ñ çåìëåé). Â ýòîì ñëó÷àå áûëî áû íåâîçìîæíî ýëåê-

òðèçîâàòü âîäó ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû �ðåÿ (òî åñòü, êîãäà ýëåêòðè÷åñêàÿ

ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ïåðåìåùàåòñÿ ïîä è íàä òàðåëêîé), à òàêæå ñ ïîìîùüþ

ïðîöåäóðû Äþ�å (òî åñòü êàñàíèÿ âîäû ñâîáîäíûì êîíöîì ïðîâîäÿùåé íè-

òè, ñîåäèíåííîé ñ ýëåêòðèçîâàííîé ñòåêëÿííîé òðóáêîé), êàê ïîêàçàíî íà

�èñ. 12.17.

ïîòåðòàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ïîëÿðèçóåò ïðèñîåäèíåííóþ ê íåé ïðîâîäÿ-

ùóþ íèòü, �èñ. 12.17 (b). Êîãäà ñâîáîäíûé êîíåö ýòîé ïîëÿðèçîâàííîé íèòè

êàñàåòñÿ çàçåìëåííîé âîäû, íèæíèå çàðÿäû íèòè íåéòðàëèçóþòñÿ ñâîáîä-

íûìè çàðÿäàìè íà Çåìëå, �èñ. 12.17 (
). Ïîñëå óäàëåíèÿ òðóáêè ñ íèòüþ,

ýëåêòðèçàöèÿ âîäû íå íàáëþäàåòñÿ, �èñ. 12.17 (d).
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�èñ. 12.17: (à) Ñòåêëÿííàÿ òðóáêà I ñî ñòðóíîé C íà êîíöå. Çàïîëíåííàÿ âî-

äîé òàðåëêà íà ïðîâîäÿùåé ïîäñòàâêå. Ïðîâîäíèêè ïðåäñòàâëåíû áóêâîé C, à
èçîëÿòîðû − I. (b) íàòåðòàÿ ñòåêëÿííàÿ òðóáêà ñ ïîëÿðèçîâàííîé ñòðóíîé. (
)
Ñòðóíà, êàñàþùàÿñÿ çàçåìëåííîé âîäû. Çåìëÿ íåéòðàëèçóåò çàðÿäû íà ñâî-

áîäíîì êîíöå ñòðóíû. (d) Óäàëèòå òðóáêó ñ åå ñòðóíîé. Âîäà íå ýëåêòðèçóåòñÿ

ýòîé ïðîöåäóðîé.

12.5 Ïåðâûå êîíäåíñàòîðû

Â ýòîì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ èçîáðåòåíèå êîíäåíñàòîðà. Îí áûë ñëó÷àéíî

îòêðûò â 1745 ãîäó â �åðìàíèè è �îëëàíäèè, è åãî îáû÷íî íàçûâàëè ëåé-

äåíñêîé áàíêîé (èëè ëåéäåíñêîé ñêëÿíêîé).

26

Â òî âðåìÿ íèêòî íå çíàë,

êàê îí ðàáîòàåò − äàæå ó÷åíûå, çàíèìàþùèåñÿ êîíêðåòíî ýëåêòðè÷åñòâîì.

Îí íàðóøàë ïðàâèëî Äþ�å, îïèñàííîå â ðàçäåëå 12.4. Ëþäè, êîòîðûå îá-

íàðóæèëè ýòîò èíñòðóìåíò, ðàáîòàëè ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ãåíåðàòîðîì.

Îáû÷íî ýòî áûë ñòåêëÿííûé øàð èëè öèëèíäð, âðàùàþùèéñÿ âîêðóã íåïî-

äâèæíîé îñè ñ ðóêîÿòêîé. Âðàùàþùååñÿ ñòåêëî íàòèðàëè ðóêîé ÷åëîâåêà

èëè äðóãèì òåëîì (ïîäóøêîé, êóñêîì õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíè èëè êîæè).

�åðèêå îïóáëèêîâàë â 1672 ãîäó íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ, â òîì ÷èñëå ñ ïó-

õîâûì ïåðîì, ïëàâàþùèì íàä íàòåðòûì ñåðíûì øàðîì. Ôðýíñèñ Õîóêñáè

ñïåöèàëüíî ïîñòðîèë îêîëî 1708 ãîäà ïåðâûå ýëåêòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû.

27

�åîðã Ìàòèàñ Áîçå (1710-1761) îêîëî 1740 ãîäà óñîâåðøåíñòâîâàë ýòè ãå-

íåðàòîðû è ââåë òàê íàçûâàåìûé ïåðâè÷íûé ïðîâîäíèê. Ïî ñóòè, ýòî áûë

ïðîâîäíèê, èçîëèðîâàííûé îò çåìëè. Ýòî ìîæåò áûòü ìå÷, æåëåçíûé ñëè-

òîê èëè ïóøå÷íîå äóëî. Îäèí êîíåö ïåðâè÷íîãî ïðîâîäíèêà áûë â êîíòàêòå

èëè î÷åíü áëèçêî ê âðàùàþùåìóñÿ ñòåêëó. Ýòîò êîíåö òàêæå ìîã íàõîäèòü-

ñÿ â êîíòàêòå èëè î÷åíü áëèçêî ê ïîäóøêå, õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíè èëè

êîæå, êîòîðûå òðóòñÿ î âðàùàþùååñÿ ñòåêëî. Ïåðâè÷íûé ïðîâîäíèê íàêàï-

ëèâàë çàðÿäû, îáðàçîâàííûå òðåíèåì ñòåêëà. Ýòîò ïðèåì îáëåã÷àë ïðîâå-

äåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâîäèìîñòè èëè ðàçðÿäó ÷åðåç ñâîáîäíûé êîíåö

ïåðâè÷íîãî ïðîâîäíèêà.

28

Èçîëèðîâàíèå îò çåìëè äîñòèãàëîñü èñïîëüçîâà-

íèåì èçîëèðóþùèõ îïîð èëè âåøàÿ ïðîâîäíèê íà èçîëèðóþùèå ñòðóíû.

Ïåðâûé êîíäåíñàòîð áûë ïîñòðîåí â �åðìàíèè Ýâàëüäîì Þðãåíîì �îí

26

[Whi73a, ñòð. 45℄, [Hei99, �ëàâà XIII: Èçîáðåòåíèå êîíäåíñàòîðà℄ è [JG17℄.

27

�àçäåë 4.11 èç [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

28

[Hei66℄ è [Hei99, ñòð. 264-265℄.
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Êëåéñòîì (1700-1748) â 1745 ãîäó. Ó íåãî áûëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ìàøèíà

ñ ïîäêëþ÷åííûì ê íåìó ïåðâè÷íûì ïðîâîäíèêîì. Áëèçëåæàùèé ñîñóä ñ âî-

äîé áûë èçîëèðîâàí îò çåìëè. Çàòåì âîäó ïðèâîäèëè â êîíòàêò ñ ïåðâè÷íûì

ïðîâîäíèêîì ÷åðåç ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîëîêó, ïîãðóæåííóþ â æèäêîñòü.

Çàïóñòèâ ìàøèíó, åìó óäàëîñü ïîëó÷èòü èñêðû èç ñâîåé ñèñòåìû. Çàòåì îí

çàìåíèë çàïîëíåííóþ âîäîé åìêîñòü èçîëèðîâàííîé äåðåâÿííîé êàòóøêîé.

Óñòàíîâèâ ãâîçäü íà êàòóøêó è çàïóñòèâ ìàøèíó, îí ñìîã ïîïåðåìåííî âû-

òÿãèâàòü èñêðû èç ãâîçäÿ è êàòóøêè. Õîòÿ ýòà ñèñòåìà áûëà ïîäêëþ÷åíà ê

ïåðâè÷íîìó ïðîâîäíèêó, îíà áûëà èçîëèðîâàíà îò çåìëè.

Çàòåì èäåò åãî îïèñàíèå êîíäåíñàòîðà. �âîçäü áûë ââåäåí â ìàëåíü-

êóþ ñòåêëÿííóþ áóòûëêó, èçîëèðîâàííóþ îò çåìëè. Îí áûë ïðèñîåäèíåí ê

ìàøèíå ñ ïðîâîäíèêîì. Ìàøèíà áûëà çàïóùåíà è ñèñòåìà ýëåêòðèçîâàíà.

Çàòåì îí âçÿë ñòåêëÿííóþ áóòûëêó ðóêîé. Òî åñòü îí çàçåìëèë ñèñòåìó. Îò-

ñîåäèíåíèå ãâîçäÿ îò ìàøèíû ïðèâîäèëî ê ýëåêòðè÷åñêèì ý��åêòàì áîëü-

øåé ìîùíîñòè è áîëüøåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ÷åì ý��åêòû, ïîëó÷àåìûå

ñ èçîëèðîâàííîé ñòåêëÿííîé áóòûëêîé. Ýòî ñëó÷àéíîå îòêðûòèå ïðèâåëî ê

ñîçäàíèþ ïåðâîãî êîíäåíñàòîðà:

29

Åñëè ââåñòè ãâîçäü èëè ïðî÷íûé ïðîâîä â ìàëåíüêóþ áóòûëî÷êó ñ óç-

êîé ãîðëîâèíîé è íàýëåêòðèçîâàòü åãî, ïîñëåäóþò îñîáåííî ñèëüíûå

ý��åêòû. Ñòåêëî äîëæíî áûòü î÷åíü ñóõèì è òåïëûì. Âñå ðàáîòàåò

ëó÷øå, åñëè ïîìåñòèòü âíóòðü áóòûëêè íåìíîãî ðòóòè èëè ñïèðòà.

Âñïûøêà ïîÿâëÿåòñÿ íà ìàëåíüêîé áóòûëî÷êå, êàê òîëüêî îíà îòñî-

åäèíÿåòñÿ îò ìàøèíû, è ÿ ñìîã ñäåëàòü øåñòüäåñÿò øàãîâ ïî êîìíàòå

ïðè ñâåòå ýòîãî ìàëåíüêîãî ãîðÿùåãî èíñòðóìåíòà.

�èñ. 12.18 (a) èëëþñòðèðóåò ýòîò ýêñïåðèìåíò.

I I

I

C

PC

(a) (b)

�èñ. 12.18: (à) Ýëåêòðèçàöèÿ ñòåêëÿííîé áóòûëêè ñ ãâîçäåì. (b) Ñèñòåìà ñâå-

òèò, êîãäà ÷åëîâåê õîäèò ïî êîìíàòå ñ áóòûëêîé â ðóêàõ.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ãåíåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîëèðóþùèé ñòåê-

ëÿííûé øàð, âðàùàþùèéñÿ âîêðóã ñâîåé îñè. Îí ìîæåò áûòü íàýëåêòðèçî-

âàí òðåíèåì î ðóêè, êîòîðûå êàñàþòñÿ åãî. Ïåðâè÷íûé ïðîâîäíèê PC ñî-

åäèíåí ñ çåìëåé ïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêîé C, ïîäâåøåííîé íà èçîëÿöèîííûõ

29

[Hei99, ñòð. 310℄.
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êàáåëÿõ I. Ïåðâè÷íûé ïðîâîäíèê ýëåêòðèçóåòñÿ ÷åðåç ïðîâîäíèê, êîòîðûé
êàñàåòñÿ íàòåðòîãî øàðà. Îí òàêæå ýëåêòðèçóåòñÿ, êîãäà îäèí êîíåö ïðî-

âîäà îñòàåòñÿ î÷åíü áëèçêî ê ïîòåðòîìó øàðó. ×åëîâåê äåðæèò ìàëåíüêóþ

ñòåêëÿííóþ áóòûëêó ñ ãâîçäåì. Êîãäà êîí÷èê ãâîçäÿ êàñàåòñÿ ïåðâè÷íîãî

ïðîâîäíèêà èëè íàõîäèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê íåìó, áóòûëêà ñòàíîâèòñÿ íàýëåê-

òðèçîâàííîé. Êîãäà ÷åëîâåê áåðåò ýòó áóòûëêó è õîäèò ñ íåé ïî êîìíàòå,

ãâîçäü ñèÿåò áëàãîäàðÿ êîðîííîìó ý��åêòó (ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû â âîç-

äóõå), �èñ. 12.18 (b). Ñòåêëÿííàÿ áóòûëêà òàêæå ýëåêòðèçóåòñÿ, åñëè ãâîçäü

íåïîñðåäñòâåííî êàñàåòñÿ âðàùàþùåãîñÿ øàðà (èëè êîãäà åãî êîí÷èê íàõî-

äèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê íåìó), â òî âðåìÿ êàê ÷åëîâåê äåðæèò áóòûëêó â

ðóêàõ.

Îí ïðîäîëæàåò ñâîå îïèñàíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì:

30

Åñëè ÿ ñèëüíî ýëåêòðèçóþ ãâîçäü òàê, ÷òîáû ñâåò âíóòðè ñòåêëà è èñ-

êðû áûëè âèäíû, ÿ ìîãó âçÿòü åãî â äðóãóþ êîìíàòó è çàæå÷ü âèííûé

ñïèðò èëè ñêèïèäàð.

Åìó ñàìîìó áûëî ëþáîïûòíî, êàê ðàáîòàåò åãî èíñòðóìåíò:

31

×òî äåéñòâèòåëüíî óäèâëÿåò ìåíÿ âî âñåì ýòîì, òàê ýòî òî, ÷òî ìîù-

íûé ý��åêò ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî â ðóêå. Ïëàìÿ íåâîçìîæíî çàæå÷ü,

åñëè îí [èíñòðóìåíò℄ ëåæèò íà ñòîëå. Êàê ñèëüíî ÿ áû íå íàýëåêòðè-

çîâàë �ëàêîí, åñëè ÿ ïîñòàâëþ åãî íà ñòîë è ïîäíåñó ê íåìó ïàëåö,

íåò íèêàêîé èñêðû, òîëüêî ñèëüíîå øèïåíèå. Êàê òîëüêî ÿ áåðó åãî

ñíîâà â ðóêè, íå ýëåêòðèçóÿ åãî çàíîâî, îí äåìîíñòðèðóåò ïðåæíþþ

ñèëó.

Ñîãëàñíî ïðàâèëó Äþ�å, óïîìÿíóòîìó â ðàçäåëå 12.4, ñèñòåìà äîëæ-

íà áûëà áû ðàçðÿäèòüñÿ, êîãäà îíà çàçåìëåíà ðóêàìè ÷åëîâåêà, êîòîðûé

äåðæèò åå è õîäèò ïî êîìíàòå. Îäíàêî ðàçðÿäà íå áûëî. Ïðîèçîøëî íå÷òî

ïðîòèâîïîëîæíîå, à èìåííî, ýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû áûëè ñèëüíåå ñ çàçåì-

ëåííîé ñòåêëÿííîé áóòûëêîé, ÷åì ñ èçîëèðîâàííîé áóòûëêîé.

Àíàëîãè÷íîå îòêðûòèå áûëî ñäåëàíî íåçàâèñèìî â �îëëàíäèè, òîæå â

1745 ãîäó. Ïðî�åññîð ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè â ãîðîäå Ëåéäåí Ìóøåí-

áðóê (1692-1761) õîòåë ïîëó÷èòü èñêðû èç ýëåêòðèçîâàííîé âîäû. Ó íåãî

áûë ñîñóä ñ âîäîé íà èçîëèðóþùåé îïîðå. Ïðîâîäÿùàÿ ïðîâîëîêà ñîåäè-

íÿëà âîäó ñ ïåðâè÷íûì ïðîâîäíèêîì ýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà. Çàïóñòèâ

ìàøèíó, îí íàýëåêòðèçîâàë ïåðâè÷íûé ïðîâîäíèê è ïîäêëþ÷åííóþ ê íåìó

âîäó. Ïàëåö, ïðè åãî ïðèáëèæåíèè ê ïåðâè÷íîìó ïðîâîäíèêó, âûçûâàë èñ-

êðû. Àäâîêàò Êóííåé çíàë îá ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîñêîëüêó îí ÷àñòî ïî-

ñåùàë ëàáîðàòîðèþ Ìóøåíáðóêà. Êîãäà îí ïîïûòàëñÿ ïîâòîðèòü ýòîò ýêñ-

ïåðèìåíò äîìà, îí íåïðåäíàìåðåííî äåðæàë ñîñóä äëÿ âîäû â ðóêàõ âìåñòî

òîãî, ÷òîáû ïîñòàâèòü åãî íà èçîëèðóþùóþ ïîäñòàâêó. Êîãäà îí ïîïûòàëñÿ

ïðîèçâåñòè èñêðû ïàëüöåì, ïîäíîñÿ åãî áëèçêî ê ïåðâè÷íîìó ïðîâîäíè-

êó, èëè ïðèáëèæàÿ ïàëåö ê ïðîâîäíèêó, ñîåäèíåííîìó ñ âîäîé, îí ïîëó÷èë

30

[Hei99, ñòð. 310-311℄.

31

[Hei99, ñòð. 311℄.
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ñèëüíûé óäàð. Îí ñîîáùèë î ñâîåì îòêðûòèè Ìóøåíáðóêó è åãî ïîìîù-

íèêó Àëëàìàíäó. Ïîâòîðÿÿ ýòó ïðîöåäóðó, îíè òàêæå ïîëó÷èëè ñèëüíûé

øîê. Íàèáîëåå èçâåñòíîå îïèñàíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïðåäñòàâëåíî

Ìóøåíáðóêîì â ïèñüìå �åìåðó (1683-1757), íàïèñàííîì â ÿíâàðå 1746 ãîäà,

êîòîðîå áûëî îïóáëèêîâàíî â òðóäàõ Ïàðèæñêîé àêàäåìèè íàóê:

32

Ïîñêîëüêó ÿ âèæó, ÷òî ýòîò ëèñò [ñîäåðæàùèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèå íà-

áëþäåíèÿ℄ çàïîëíåí íå ïîëíîñòüþ, ÿ õîòåë áû ðàññêàçàòü âàì î íîâîì,

íî óæàñíîì ýêñïåðèìåíòå, êîòîðûé ÿ ñîâåòóþ âàì íèêîãäà íå ïûòàòü-

ñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, äà è ñåáå òîæå, êîòîðûé èñïûòàë åãî è âûæèë ïî

âîëå Áîæüåé, ïîâòîðèòü åãî ñíîâà â ïîñóë çà âñå êîðîëåâñòâî Ôðàí-

öèè. ß çàíèìàëñÿ äåìîíñòðàöèåé ñèë ýëåêòðè÷åñòâà. Æåëåçíàÿ òðóáà

AB áûëà ïîäâåøåíà íà ñèíå-øåëêîâûõ íèòÿõ; áûñòðî âðàùàþùèéñÿ è

ïîòåðòûé ãëîáóñ íàõîäèëñÿ îêîëî A è ïåðåäàâàë ñâîþ ýëåêòðè÷åñêóþ

ñèëó AB. Ñ òî÷êè B, íàõîäÿùåéñÿ ðÿäîì ñ äðóãèì êîíöîì, ñâèñàë

ìåäíûé ïðîâîä; â ïðàâîé ðóêå ÿ äåðæàë ãëîáóñ D, ÷àñòè÷íî çàïîëíåí-

íûé âîäîé, â êîòîðóþ ïîãðóæàëñÿ ïðîâîä; ëåâîé ðóêîé E ÿ ïîïûòàëñÿ

âûòÿíóòü ùåëêàþùèå èñêðû, ïåðåñêàêèâàþùèå îò æåëåçíîé òðóáêè

ê ïàëüöó; ïîñëå ýòîãî ÿ ïîëó÷èë â ïðàâóþ ðóêó F óäàð òàêîé ñèëû,

÷òî âñå ìîå òåëî äðîæàëî, êàê ïîñëå óäàðà ìîëíèåé. Îáû÷íî óäàð íå

ðàçáèâàåò ñòåêëî, êàêèì áû òîíêèì îíî íè áûëî, è íå îòòàëêèâàåò

ðóêó [îò �ëàêîíà℄; íî ðóêà è âñå òåëî áûëè ïîðàæåíû òàê óæàñíî,

÷òî ÿ íå ìîãó ýòî îïèñàòü. ß äóìàë, ÷òî ìíå ïðèøåë êîíåö. Íî âîò

íåêîòîðûå ëþáîïûòíûå äåòàëè. Êîãäà ãëîáóñ D ñäåëàí èç àíãëèé-

ñêîãî ñòåêëà, ý��åêò îòñóòñòâóåò, èëè ïî÷òè îòñóòñòâóåò; íåìåöêîå

ñòåêëî äîëæíî áûòü èñïîëüçîâàíî, ãîëëàíäñêîå òîæå íå ðàáîòàåò; D

íå îáÿçàòåëüíî äîëæíî áûòü ãëîáóñîì, ïîäîéäåò ñòàêàí äëÿ ïèòüÿ;

òàêæå íå èìååò çíà÷åíèÿ, áîëüøîé îí èëè ìàëåíüêèé, òîëñòûé èëè

òîíêèé, âûñîêèé èëè êîðîòêèé, èëè êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé �îðìû;

íî îí äîëæåí áûòü ñäåëàí èç íåìåöêîãî èëè áîãåìñêîãî ñòåêëà. �ëî-

áóñ, êîòîðûé ÷óòü íå óáèë ìåíÿ, áûë èç î÷åíü òîíêîãî áåëîãî ñòåêëà

äèàìåòðîì ïÿòü äþéìîâ. Áîëüøèíñòâî äðóãèõ äîñòîéíûõ âíèìàíèÿ

äåòàëåé ÿâëåíèÿ ÿ çäåñü îïóñêàþ. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ÷åëîâåê

äîëæåí ñòîÿòü ïðÿìî íà çåìëå; èñêðó äîëæåí âûòÿãèâàòü òîò æå ÷å-

ëîâåê, êòî äåðæèò ãëîáóñ; ý��åêò íåçíà÷èòåëüíûé, åñëè ó÷àñòâóþò

äâîå, îäèí ïîääåðæèâàÿ ãëîáóñ, à äðóãîé âûòÿãèâàÿ èñêðû. Åñëè ãëî-

áóñ D îïèðàåòñÿ íà ìåòàëë, ëåæàùèé íà äåðåâÿííîì ñòîëå, è êòî-òî

êàñàåòñÿ ìåòàëëà îäíîé ðóêîé è âûòÿãèâàåò èñêðû äðóãîé, îí òàêæå

áóäåò ïîðàæåí îãðîìíîé ñèëîé. ß óçíàë îá ýëåêòðè÷åñòâå òàê ìíî-

ãî, ÷òî óæå íè÷åãî íå ïîíèìàþ è íè÷åãî íå ìîãó îáúÿñíèòü. Íó, ÿ

çàïîëíèë [òåïåðü℄ ýòîò ëèñò äîâîëüíî ïîäðîáíî.

Ïåðâîå èçîáðàæåíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïðåäñòàâëåíî Íîëëå â

1750 ãîäó, �èñ. 12.19.

33

Õîòÿ îí ãîâîðèò, ÷òî áîëüøå íå ñòàë áû ïîâòîðÿòü ýòîò ýêñïåðèìåíò,

åãî ñîáñòâåííîå îïèñàíèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íåêîòîðûå âàðèàöèè áûëè

32

[Hei99, ñòð. 313-314℄.

33

[Hei99, ñòð. 285℄.

252



�èñ. 12.19: Ïåðâàÿ èëëþñòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ëåéäåíñêîé áàíêîé. �îðèçîí-

òàëüíàÿ ïîëîñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåëåçíóþ òðóáêó AB, îïèñàííóþ Ìóøåí-

áðóêîì, ïîäâåøåííóþ íà èçîëèðóþùèõ øåëêîâûõ íèòÿõ, à áàíêà â ðóêå ýêñïå-

ðèìåíòàòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñòåêëÿííûé ãëîáóñ D.

îïðîáîâàíû ïóòåì èçìåíåíèÿ òèïà, òîëùèíû è �îðìàòà ñòåêëà. Âåðîÿò-

íî, íåìåöêîå ñòåêëî, êîòîðîå îí èñïîëüçîâàë ïðè ïîëó÷åíèè óäàðà, âåëî

ñåáÿ êàê õîðîøèé èçîëÿòîð, ïîçâîëÿþùèé íàêàïëèâàòü ïðîòèâîïîëîæíûå

çàðÿäû íà îáåèõ åå ñòîðîíàõ (òî åñòü íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòîðîíàõ

áóòûëêè). Àíãëèéñêèå è ãîëëàíäñêèå ñòåêëà, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåðîÿòíî,

âåëè ñåáÿ êàê ïðîâîäíèêè â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Òîãäà îíè

íå äîïóñòèëè áû íàêîïëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ çàðÿäîâ íà âíóòðåííåé è

âíåøíåé ñòîðîíàõ ñòåêëà.

Äðóãàÿ èëëþñòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòà Êóíèóñà ïðåäñòàâëåíà íà �èñ. 12.20.

34

�èñóíêè 12.19 è 12.20 èëëþñòðèðóþò ñòåêëÿííûé ãëîáóñ, âðàùàþùèéñÿ

âîêðóã ñâîåé îñè. Îí ýëåêòðèçóåòñÿ ïðè òðåíèè ðóêàìè, êàñàþùèìèñÿ åãî.

�îðèçîíòàëüíûé ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ïîäâåøåí íà èçîëèðóþùèõ ñòðó-

íàõ. Íà �èñ. 12.19 áðóñîê ýëåêòðèçóåòñÿ ðàçðÿäàìè â âîçäóõå, ïîñêîëüêó

åãî êîíåö íàõîäèòñÿ î÷åíü áëèçêî îò âðàùàþùåãîñÿ øàðà. Íà �èñ. 12.20, ñ

äðóãîé ñòîðîíû, îí ýëåêòðèçóåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé öåïüþ, êàñàþùåéñÿ åãî,

â òî âðåìÿ êàê äðóãîé êîíåö öåïî÷êè êàñàåòñÿ âðàùàþùåãîñÿ ãëîáóñà. Â

êîíöå ýòîãî ñòåðæíÿ åñòü ìåòàëëè÷åñêàÿ ïðîâîëîêà, ïîãðóæåííàÿ â âîäó,

êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ âíóòðè ñòåêëÿííîé áàíêè. ×åëîâåê äåðæèò áàíêó â ðó-

êå. Îí ïûòàåòñÿ âûòÿíóòü èñêðó äðóãîé ðóêîé, ïðèáëèæàÿ åå ñòåðæíþ èëè

ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêå. Â ýòîò ìîìåíò îí èñïûòûâàåò ñèëüíûé øîê.

Áåíäæàìèí Ôðàíêëèí äàë ðàáî÷èé ìåõàíèçì ëåéäåíñêîé áàíêè.

35

�ëàâ-

íûé �àêòîð åãî îáúÿñíåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòåêëÿííûé ñîñóä âåäåò

ñåáÿ êàê èçîëÿòîð. Âîäà âíóòðè áàíêè äåéñòâóåò êàê ïðîâîäíèê, êîòîðûé

ñîïðèêàñàåòñÿ ñ åå âíóòðåííåé ñòåíêîé. �óêà ÷åëîâåêà, äåðæàâøåãî áàíêó,

âåäåò ñåáÿ êàê åùå îäèí ïðîâîäíèê, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ âíåø-

34

[Des76, ×àñòü 3, ñòð. 570, �èñóíîê 382℄.

35

[Hei99, ñòð. 330-334℄.
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�èñ. 12.20: Äðóãàÿ èëëþñòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ëåéäåíñêîé áàíêîé.

íåé ñòåíêîé áàíêè. ×åëîâåê, äåðæàùèé áàíêó, ñëóæèò êàê çàçåìëåíèå åå

âíåøíåé ñòåíêè. Âîäà êîíòàêòèðóåò ñ ïåðâè÷íûì ïðîâîäíèêîì ÷åðåç ìå-

òàëëè÷åñêóþ ïðîâîëîêó. Çàïóùåííûé ãåíåðàòîð ýëåêòðèçóåò âðàùàþùèé-

ñÿ ãëîáóñ, ïåðâè÷íûé ïðîâîäíèê, ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîëîêó è âîäó. Âñå ýòè

ïðîâîäíèêè ïðèîáðåòàþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä òîãî æå çíàêà, ÷òî è çàðÿä

íà ïîâåðõíîñòè íàòåðòîãî ãëîáóñà. Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü áàíêè çàçåìëåíà

ðóêîé ÷åëîâåêà, äåðæàùåãî åå. Ïðè çàïóñêå ãåíåðàòîðà ðóêà ÷åëîâåêà, äåð-

æàùåãî áàíêó, ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðèçîâàííîé ñ çàðÿäîì, ïðîòèâîïîëîæíûì

çíàêó çàðÿäà âðàùàþùåãîñÿ øàðà. Êîãäà áàíêó îòñîåäèíÿþò îò ãåíåðàòî-

ðà, óäåðæèâàÿ åå â ðóêå, ìû èìååì íàýëåêòðèçîâàííûé êîíäåíñàòîð, ñ ðàâ-

íûìè è ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè, ðàñïðåäåëåííûìè ïî ïîâåðõíîñòÿì

ïðîâîäíèêîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ âíóòðåííåé è âíåøíåé ñòåíêàìè ñòåêëÿí-

íîé áàíêè. Ôðàíêëèí ïèñàë ñëåäóþùåå â ïèñüìå 1747 ãîäà ñâîåìó äðóãó

Êîëëèíñîíó:

36

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ, êîãäà ïðîâîä è âåðõ áóòûëêè è ò. ä. ýëåêòðèçîâà-

ëèñü ïîëîæèòåëüíî , äíî áóòûëêè ýëåêòðèçîâàëîñü îòðèöàòåëüíî, â

òîé æå ïðîïîðöèè; òî åñòü, êàêîå áû êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîãî îãíÿ

íå ñêîïèëîñü íàâåðõó, ðàâíîå êîëè÷åñòâî íàêàïëèâàåòñÿ âíèçó.

37

Âî âðåìÿ ðàçðÿäêè áàíêè, îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü ïóòü äëÿ ïåðåäà÷è

36

[Fra69, ñòð. 13℄, [Fra04, Òîì 2℄, [Hei99, ñòð. 331℄ è [Mor04b, Version 1.3, Se
tion III, ñòð.

4℄.

37

[Ñíîñêà, äîáàâëåííàÿ Ôðàíêëèíîì â áîëåå ïîçäíåì èçäàíèè åãî êíèãè:℄ ×òî ñêàçàíî

çäåñü è äàëüøå î âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ áóòûëêè âåðíî òàêæå äëÿ âíóòðåííåé è

âíåøíåé ïîâåðõíîñòÿõ, ÷òî äîëæíî áûòü ñïåöèàëüíî îòìå÷åíî.
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ýëåêòðè÷åñêîãî îãíÿ ìåæäó âíåøíèì ïðîâîäÿùèì ïîêðûòèåì è âíóòðåí-

íèì ïðîâîäÿùèì ïîêðûòèåì. Ýòîò ïóòü íå ïðîõîäèò ÷åðåç èçîëÿöèîííîå

ñòåêëî. Ôðàíêëèí óêàçàë, ÷òî ýòîò ïóòü ïðîõîäèò ÷åðåç ïðîâîäíèê, êàñà-

þùèéñÿ âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè áóòûëêè (èëè åå âíóòðåííåãî è âíåøíåãî

ïîêðûòèÿ):

38

3. �àâíîâåñèå íå ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíî â áóòûëêå ïîñðåäñòâîì

âíóòðåííåé ñâÿçè èëè êîíòàêòà ÷àñòåé; ýòî äîëæíî áûòü ñäåëàíî ñ

ïîìîùüþ êîììóíèêàöèè âíå áóòûëêè ìåæäó âåðõîì è íèçîì, êàêèì-

òî íåýëåêòðè÷åñêèì [òî åñòü êàêèì-òî ïðîâîäíèêîì℄, êàñàþùèìñÿ èëè

ïðèáëèæàþùèìñÿ ê îáîèì îäíîâðåìåííî; â ýòîì ñëó÷àå îí âîññòà-

íàâëèâàåòñÿ ñ íåâûðàçèìîé ñèëîé è áûñòðîòîé; èëè êàñàÿñü êàæäîãî

ïîî÷åðåäíî, â êîåì ñëó÷àå ðàâíîâåñèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòåïåííî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷åëîâåê äåðæèò â îäíîé ðóêå ýëåêòðèçîâàííóþ áàíêó.

Êîãäà îí êàñàåòñÿ äðóãîé ðóêîé ïðîâîäíèê, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå

ñ âîäîé, îí ïî÷óâñòâóåò ñèëüíûé óäàð. Óäàð âûçâàí âíåçàïíûì ýëåêòðè-

÷åñêèì òîêîì ÷åðåç åãî ïðîâîäÿùåå òåëî. Ïðîèçîéäåò íåéòðàëèçàöèÿ ïðî-

òèâîïîëîæíûõ çàðÿäîâ, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè è ñíàðóæè áàíêè, êîòîðûå

áûëè ðàçäåëåíû èçîëÿöèîííûì ñòåêëîì è îêðóæàþùèì âîçäóõîì.

Âû ìîæåòå ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î øîêå, êîòîðîìó ïîäâåðãëèñü Êóí-

íåé è Ìóøåíáðóê, èñïîëüçóÿ ýëåêòðî�îð è ëåéäåíñêóþ áàíêó, îïèñàííûå â

ðàçäåëàõ 6.1 è 12.1. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóéòå ïðîòèâåíü äëÿ ïèööû äèàìåòðîì

30 ñì ñ èçîëèðóþùåé ðó÷êîé â öåíòðå, �èñ. 2.15 (d). Èçîëèðóþùàÿ îñíîâà

ýòîãî ýëåêòðî�îðà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êâàäðàòíóþ ïëàñòèíó èç ÏÂÕ

ñî ñòîðîíàìè 40 ñì. Åãî ìîæíî íàýëåêòðèçîâàòü, áûñòðî ïîòèðàÿ áóìàæíîé

ñàë�åòêîé èëè õëîïêîâîé òêàíüþ. Ëåéäåíñêàÿ áàíêà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü

ñîáîé ïëàñòèêîâóþ áóòûëêó îáúåìîì 200 èëè 300 ìë, �èñ. 12.2. Ìåõàíèçìû

çàðÿäêè è ðàçðÿäêè ëåéäåíñêîé áàíêè áûëè îïèñàíû â ýêñïåðèìåíòå 12.4.

Ýêñïåðèìåíòû �ðåÿ è Äþ�å, îïèñàííûå â ðàçäåëå 12.4, âìåñòå ñ ýêñïåðè-

ìåíòàìè íà ëåéäåíñêîé áàíêå, îïèñàííûìè â ýòîì ðàçäåëå, ïîêàçûâàþò, ÷òî

âîäà ìîæåò íàêàïëèâàòü ýëåêòðè÷åñòâî. Ýòî ñâîéñòâî âîäû ïðîâîäèòü áûëî

èñïîëüçîâàíî â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ãåíåðàòîðå Êåëüâèíà.

39

Ýêñïåðèìåíòû

ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî �àêòà ïðîâîäÿò è â íàøè äíè.

40

38

[Fra69, ñòð. 13-14℄, [Fra04, Òîì 2℄ è [Mor04b, Âåðñèÿ 1.3, �àçäåë III, ñ. 5℄.

39

�àçäåë 7.12 èç [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

40

[APZ06℄, [OP09℄, [San11℄, [Pol13, �ëàâà 5℄ è [GB17, �ëàâà 6℄.
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�ëàâà 13

Ñîõðàíåíèå ýëåêòðèçàöèè

òåë

Â ýòîé ãëàâå îïèñàíû íåêîòîðûå ñïîñîáû ïðîäëåíèÿ âðåìåíè, â òå÷åíèå

êîòîðîãî òåëî ìîæåò ñîõðàíÿòü ýëåêòðèçàöèþ.

13.1 �àçðÿä ÷åðåç âîçäóõ

Ýêñïåðèìåíò 13.1 - �àçðÿäêà èçîëÿòîðà

Ýëåêòðèçîâàííûå èçîëÿòîðû è ïðîâîäíèêè îáû÷íî òåðÿþò çàðÿä â îò-

êðûòîì âîçäóõå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò.

1

�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ïëàñòèêîâóþ ñîëîìêó, íàýëåêòðèçîâàííóþ òðå-

íèåì î âîëîñû. Îíà ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå êóñî÷êè áóìàãè, �èñ. 1.3. Îäíàêî

÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò èëè íåñêîëüêî ÷àñîâ íàòåðòàÿ ñîëîìêà ïåðåñòàåò

ïðèòÿãèâàòü ìàëåíüêèå êóñî÷êè áóìàãè. 13.1.

Âðåìåííîé èíòåðâàë, íåîáõîäèìûé äëÿ òîãî, ÷òîáû íàòåðòàÿ ñîëîìêà

ïîòåðÿëà ýëåêòðèçàöèþ, çàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ: ïðîâîäèìîñòè âîç-

äóõà, êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà, êîòîðîå îíà ïðèîáðåëà ïðè ïåðâîì ðàñòè-

ðàíèè, ÿâëÿåòñÿ ëè ïëàñòìàññà õîðîøèì èëè ïëîõèì èçîëÿòîðîì è ò. ä. Â

î÷åíü ñóõóþ ïîãîäó õîðîøî çàðÿæåííàÿ ñîëîìà ìîæåò îñòàâàòüñÿ íàýëåê-

òðèçîâàííîé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Âî âëàæíûå äíè îíà ðàçðÿæàåòñÿ

÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò.

Ýêñïåðèìåíò 13.2 - �àçðÿäêà ïðîâîäíèêà

Ïðîâîäíèê òàêæå òåðÿåò ñâîþ ýëåêòðèçàöèþ â îòêðûòîì âîçäóõå. Âòè-

ðàéòå â âîëîñû ïëàñòèêîâóþ ñîëîìêó, à çàòåì ïîöàðàïàéòå åå ïî êðàþ òîí-

êîãî êàðòîíà, çàðÿæàÿ òàêèì îáðàçîì ýëåêòðîñêîï, �èñ. 13.2 (a). Îñòàâüòå

1

�àçäåëû 7.13 è 7.14 èç [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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F F FF

F F FF

(a) (b)

�èñ. 13.1: (à) Íàòåðòàÿ ñîëîìêà íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ìàëåíüêèõ êóñî÷êîâ áó-

ìàãè. (b) Ïîòåðòàÿ ñîëîìêà òåðÿåò ñâîþ ýëåêòðèçàöèþ ÷åðåç íåñêîëüêî ÷àñîâ

ïîñëå çàðÿäêè òðåíèåì. Ñîëîìêà áîëüøå íå ïðèòÿãèâàåò ìàëåíüêèå êóñî÷êè

áóìàãè, êîãäà îíà ïðèáëèæàåòñÿ ê íèì.

åãî íà ñòîëå â ñóõîé äåíü. Îí ðàçðÿæàåòñÿ ìåäëåííî, ÷òî âèäíî ïî åãî ïî-

ëîñêå. Â òå÷åíèå ÷àñà èëè ðàíüøå îí ïîëíîñòüþ òåðÿåò çàðÿä, �èñ. 13.2

(b).

(a) (b).

�èñ. 13.2: (à) Çàðÿæåííûé ýëåêòðîñêîï. (b) Ýëåêòðîñêîï ïîëíîñòüþ ðàçðÿæà-

åòñÿ ÷åðåç ÷àñ â îòêðûòîì âîçäóõå.

Âðåìÿ ðàçðÿäà ñíîâà çàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ: àòìîñ�åðíûõ óñëî-

âèé, êîëè÷åñòâà ýëåêòðè÷åñòâà, êîòîðîå îíî ïîëó÷èëî ïðè öàðàïàíèè íà-

òåðòîé ñîëîìêîé ïî êàðòîíó, �îðìû è ðàçìåðà ýëåêòðîñêîïà, ïðîâîäèìîñòè

ñîëîìêè, ïîääåðæèâàþùåé êàðòîí, è ò. ä. ×åì ñóøå ïîãîäà, òåì äîëüøå îíà

áóäåò îñòàâàòüñÿ íàýëåêòðèçîâàííîé.

Êàê ìû ìîæåì ïðîäëèòü âðåìåíÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî èçîëÿòîðû è ïðî-

âîäíèêè îñòàþòñÿ íàýëåêòðèçîâàííûìè?

13.2 Ñîõðàíåíèå ýëåêòðèçàöèè èçîëÿòîðîâ

Ïðîñòåéøèì ñïîñîáîì óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè óäåðæàíèÿ ýëåêòðèçàöèè çàðÿ-

æåííîãî èçîëÿòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðåäîòâðàùåíèå åãî êîíòàêòà ñ îòêðûòûì âîç-
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äóõîì.

2

Ýêñïåðèìåíò 13.3 - Îáåðòêà çàðÿæåííîãî èçîëÿòîðà ïðîâîäíèêîì

Ýëåêòðèçóéòå îäíîîáðàçíî 10 èëè 20 ïëàñòèêîâûõ ñîëîìîê, áûñòðî âòè-

ðàÿ êàæäóþ èç íèõ â âîëîñû èëè ëèñò áóìàãè. Ïîìåñòèòå èõ ðÿäîì íà êóñîê

õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíè èëè ëèñò áóìàãè (êàê áóìàæíàÿ ñàë�åòêà), �èñ.

13.3 (a). Íàêðîéòå ñîëîìêè, �èñ. 13.3 (b). Îáåðíóòûé íàáîð ñîëîìîê ìîæíî

õðàíèòü â êîðîáêå äëÿ îáóâè.

(a) (b)

�èñ. 13.3: (à) Íàòåðòàÿ ñîëîìêà íà õëîï÷àòîáóìàæíîé òêàíè èëè êóñêå áóìàãè.

(b) Çàâåðíóòûå ñîëîìêè.

×åðåç �èêñèðîâàííûé èíòåðâàë âðåìåíè (îäèí ðàç â äåíü èëè îäèí ðàç

â íåäåëþ) äîñòàíüòå îäíó èç ñîëîìîê è ïðîâåðüòå åå ýëåêòðèçàöèþ. ×òîáû

îáíàðóæèòü ïðèñóòñòâèå íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ýëåêòðè÷åñòâà, òåñòû äîëæ-

íû áûòü ÷óâñòâèòåëüíûìè. Íàáëþäàéòå, ïðèòÿãèâàåò ëè îíà ïîëîñêó ïàïè-

ðîñíîé áóìàãè ðàçðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà, ïðèòÿãèâàåò ëè îíà áóìàæíûé

äèñê ðàçðÿæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà èëè ïîâîðà÷èâàåò ëè îíà ìå-

òàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì. Êîãäà îáåðíóòûå ñîëîìêè èçíà÷àëüíî õîðîøî çà-

ðÿæåíû, îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îíè îñòàþòñÿ íàýëåêòðèçîâàííûìè â òå-

÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé, íåäåëü èëè äàæå ìåñÿöåâ.

Èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñîëîìêà îñòàåòñÿ íàýëåêòðèçîâàí-

íîé, ñíîâà çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ �àêòîðîâ, òàêèõ êàê ïîãîäíûå óñëîâèÿ,

ñòåïåíü çàðÿäêè, êîòîðóþ îíà ïîëó÷èëà îò òðåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè ìàòåðèàë

ñîëîìêè õîðîøèì èçîëÿòîðîì èëè íåò è ò. ä.

Ýêñïåðèìåíò 13.4 - Îáåðòûâàíèå çàðÿæåííîãî èçîëÿòîðà äðóãèì èçî-

ëÿòîðîì

Â ýêñïåðèìåíòå 13.3 ñîëîìêè áûëè îáåðíóòû ïðîâîäíèêàìè, êàê êóñîê

õëîïêà èëè áóìàãè. Ïîâòîðèòå ýòó ïðîöåäóðó, íà ýòîò ðàç çàâåðíóâ íàòåð-

òóþ ñîëîìêó â èçîëèðóþùèé ïëàñòèêîâûé ïàêåò. Â ýòîé ñèòóàöèè ñîëîìêè

òàêæå îñòàþòñÿ íàýëåêòðèçîâàííûìè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé, íåäåëü

èëè ìåñÿöåâ.

Ýêñïåðèìåíò 13.5 - Îáåðòûâàíèå çàðÿæåííîé ñîëîìêè ëèñòîì áóìàãè

è ïîëèýòèëåíîâûì ïàêåòîì

2

[Grad℄, [Bos11, �ëàâà 8℄ è [BAC12, �ëàâà 9℄.
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Âû òàêæå ìîæåòå óâèäåòü, êàê äîëãî íàòåðòàÿ ñîëîìêà, çàâåðíóòàÿ â

ïðîâîäíèêè (íàïðèìåð, ëèñò áóìàãè), îñòàåòñÿ íàýëåêòðèçîâàííîé ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ íàòåðòîé ñîëîìêîé, çàâåðíóòîé â èçîëÿòîðû (íàïðèìåð, ïëàñòèêî-

âûé ïàêåò). Â îäèí è òîò æå äåíü îáåðíèòå ÷àñòü ñîëîìîê â ïðîâîäíèêè,

à äðóãèå − â èçîëÿòîðû. ñîëîìêè äîëæíû áûòü îäèíàêîâî íàýëåêòðèçîâà-

íû ïåðåä îáåðòêîé. Âðåìÿ îò âðåìåíè áåðèòå îäíó ñîëîìêó, çàâåðíóòóþ â

ïðîâîäíèê, è äðóãóþ ñîëîìêó, çàâåðíóòóþ â èçîëÿòîð. Ïðîâåðüòå ýëåêòðè-

çàöèþ êàæäîé èç íèõ.

Âûïîëíÿÿ ýòîò ýêñïåðèìåíò, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñîëîìêè, îáåðíóòûå

èçîëÿòîðîì, ñîõðàíÿþò ýëåêòðèçàöèþ ëó÷øå, ÷åì îáåðíóòûå ïðîâîäíèêîì.

Ìû òàêæå íàáëþäàåì, ÷òî ñîëîìêè, îáåðíóòûå â èçîëÿòîðå, îñòàþòñÿ íà-

ýëåêòðèçîâàííûìè äîëüøå, ÷åì ñîëîìêè, îáåðíóòûå â ïðîâîäíèêå.

Â òàáëèöå 13.1 ñðàâíèâàþòñÿ èíòåðâàëû âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðûõ çà-

ðÿæåííûå ñîëîìêè îñòàþòñÿ íàýëåêòðèçîâàííûìè ïðè õðàíåíèè â îòêðû-

òîì âîçäóõå, â áóìàæíîé èëè ïëàñòèêîâîé óïàêîâêå.

Óñëîâèå õðàíåíèÿ Ïðîäîëæèòåëüíîñòü

Â îòêðûòîì âîçäóõå Íåñêîëüêî ìèíóò

Çàâåðíóòûé â ïðîâîäíèê Äíè, íåäåëè èëè íåñêîëüêî ìåñÿöåâ

Çàâåðíóòûé â èçîëÿòîð Äíè, íåäåëè èëè íåñêîëüêî ìåñÿöåâ

Òàáëèöà 13.1: Ïðèáëèçèòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè äëÿ ðàçðÿäêè íàýëåêòðè-

çîâàííîé ñîëîìêè.

Ýêñïåðèìåíò 13.6 - Ýëåêòðèçîâàííàÿ ïëàñòèíà ðàçðÿæàåòñÿ ÷åðåç âîç-

äóõ

Èñïîëüçóéòå â ýòîì ýêñïåðèìåíòå äîñêè èëè ïëèòû èç ÏÂÕ è ïåíîïëà-

ñòà. Îíè ìîãóò áûòü ëþáîé �îðìû. Íàïðèìåð, êâàäðàò ñî ñòîðîíîé 20 èëè

30 ñì â äëèíó, êðóã äèàìåòðîì 20 èëè 30 ñì è ò. ä. Áûñòðî ïîòðèòå îä-

íó ñòîðîíó êàæäîé èç íèõ ëèñòîì áóìàãè èëè ñàë�åòêîé. Çàòåì îñòàâüòå

ýòè ïëàñòèíû â îòêðûòîì âîçäóõå ïîòåðòûìè ñòîðîíàìè ââåðõ. Êàæäûå 10

ìèíóò ïðîâåðÿéòå èõ ýëåêòðèçàöèþ. Íàïðèìåð, ïðîâåðüòå, íå ïðèòÿãèâàåò

ëè íàòåðòàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëîñêè ïàïèðîñíóþ áóìàãó ðàçðÿæåííîãî ýëåê-

òðîñêîïà, ïðèòÿãèâàåò ëè îíà äèñê ðàçðÿæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà

èëè îðèåíòèðóåò ìåòàëëè÷åñêèé âåðñîðèóì. Èçìåðüòå, êàê äîëãî ïîâåðõ-

íîñòü îñòàåòñÿ íàýëåêòðèçîâàííîé.

Â çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõ óñëîâèé, îò èçîëèðóþùèõ ñâîéñòâ ïëàñòè-

íû è îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî çàðÿäà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ,

ïëàñòèíû ìîãóò îñòàâàòüñÿ íàýëåêòðèçîâàííûìè â òå÷åíèå ïðèìåðíî îò 10

ìèíóò äî îäíîãî ÷àñà.

Ýêñïåðèìåíò 13.7 - Íàëîæåííûå íàýëåêòðèçîâàííûå ïëàñòèíû

Ïîâòîðèòå ýêñïåðèìåíò 13.6. Ýëåêòðèçóéòå ïàðû ïëàñòèí èç îäèíàêîâî-

ãî ìàòåðèàëà, îäèíàêîâîé �îðìû è îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Íàëîæèòå ïëà-

ñòèíû èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà òàê, ÷òîáû íàòåðòûå ñòîðîíû áûëè
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îáðàùåíû äðóã ê äðóãó. Ñâÿæèòå èõ âìåñòå ðåçèíêàìè è ïîìåñòèòå â îáóâ-

íóþ êîðîáêó íà õðàíåíèå. Âðåìÿ îò âðåìåíè äîñòàâàéòå îäíó èç ýòèõ ïàð

è ïðîâåðÿéòå ýëåêòðèçàöèþ âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé. Åñëè ïàðà îñòàåòñÿ

íàýëåêòðèçîâàííîé, ñíîâà íàëîæèòå íàòåðòûå ïîâåðõíîñòè è ïðîäîëæàéòå

õðàíèòü èõ â îáóâíîé êîðîáêå.

Óáåäèòåñü, ÷òî ñ ýòîé ïðîöåäóðîé íàòåðòûå ñòîðîíû ìîãóò îñòàâàòüñÿ

íàýëåêòðèçîâàííûìè â òå÷åíèå äíåé, íåäåëü èëè íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, Òàá-

ëèöà 13.2. Êàê âñåãäà, âðåìÿ ðàçðÿäêè çàâèñèò îò âåëè÷èíû íà÷àëüíîãî

çàðÿäà, ïðèîáðåòåííîãî òðåíèåì, îò èçîëèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïëàñòèíû,

îò ïîãîäíûõ óñëîâèé è ò. ä.

Ïëàñòèíà â îòêðûòîì âîçäóõå Îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî 1 ÷àñà

Íàëîæåííûå ïëàñòèíû Îò îäíîãî äíÿ äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ

Òàáëèöà 13.2: Ïðèáëèçèòåëüíûå èíòåðâàëû âðåìåíè äëÿ ðàçðÿäêè ýëåêòðèçî-

âàííîé èçîëèðóþùåé ïëàñòèíû.

13.2.1 Íåêîòîðûå êîììåíòàðèè ê ýòèì ýêñïåðèìåíòàì

Ýêñïåðèìåíòû ýòîãî ðàçäåëà ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå

êîòîðîãî èçîëÿòîð îñòàåòñÿ íàýëåêòðèçîâàííûì, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî

ïðîäëåí ïîñðåäñòâîì çàùèòû åãî îò îêðóæàþùåãî îòêðûòîãî âîçäóõà. Î÷å-

âèäíî, ÷òî íàòåðòûå ñîëîìêè îñòàþòñÿ â êîíòàêòå ñ âîçäóõîì ïðè èõ îáìîò-

êå ëèñòîì áóìàãè, òêàíüþ èëè ïëàñòèêîì. Òî æå ñàìîå ïðîèñõîäèò, êîãäà

äâå íàòåðòûå ïëàñòèíû íàêëàäûâàþòñÿ è õðàíÿòñÿ â áóìàæíîé êîðîáêå.

Îäíàêî, ñîñòàâ ìîëåêóë âîçäóõà âîêðóã ýòèõ îáåðíóòûõ òåë ïðèìåðíî îäèí

è òîò æå è ìàëî ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà

íàýëåêòðèçîâàííîå òåëî íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì âîçäóõå, ðàçíûå ìîëåêóëû

âîçäóõà è ðàçíûå çàðÿæåííûå èîíû áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü âîêðóã íåãî. Ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, óâåëè÷èâàþ-

ùèõ âðåìÿ ðàçðÿäêè îáåðíóòûõ òåë ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì ðàçðÿäêè

òåë, íàõîäÿùèõñÿ â îòêðûòîì âîçäóõå.

Ýëåêòðèçîâàííàÿ ñîëîìêà ìîæåò ðàçðÿæàòüñÿ â îòêðûòîì âîçäóõå ÷å-

ðåç ìåõàíèçì ÏÊÎ. Âîäÿíîé ïàð, äðóãèå ÷àñòèöû, ìîëåêóëû è èîíû, ïðè-

ñóòñòâóþùèå â âîçäóõå, ìîãóò ïðèòÿãèâàòüñÿ ñîëîìêîé, ïðèêàñàòüñÿ ê íåé,

ïðèîáðåòàòü ÷àñòü çàðÿäà íà ñîëîìå, à çàòåì îòòàëêèâàòüñÿ åþ. Îáåðòûâà-

íèå ñîëîìêè èñêëþ÷àåò â êàêîé-òî ñòåïåíè âîçìîæíîñòü ýòîãî ìåõàíèçìà.

Åñòü äðóãîé ìîìåíò, êîòîðûé òîæå ìîæåò èãðàòü çäåñü ðîëü. Êîãäà íà-

ýëåêòðèçîâàííàÿ ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìêà îáåðíóòà ïðîâîäÿùèì èëè èçîëèðó-

þùèì ìàòåðèàëîì, â ìàòåðèàëàõ îáåðòêè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå

çàðÿäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíàÿ èëè ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ

íà âíåøíèå ÷àñòèöû âîçäóõà, òåïåðü èìååò ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü. Ýòè

âíåøíèå ÷àñòèöû âîçäóõà ñîäåðæàò ìîëåêóëû, èîíû, ïðèìåñè è ò. ä. Ñóì-

ìàðíàÿ ñèëà, îêàçûâàåìàÿ íà íèõ îáåðíóòûì òåëîì, òåïåðü ñâÿçàíà íå òîëü-
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êî ñ íàýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìêîé, íî è ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ íà

ïðîâîäÿùåì èëè èçîëèðóþùåì ìàòåðèàëå âîêðóã ñîëîìêè. Îáùàÿ ñèëà,

äåéñòâóþùàÿ íà ëþáóþ âíåøíþþ ÷àñòèöó, òåïåðü ìåíüøå, ÷åì ñèëà, âû-

çâàííàÿ òîëüêî ñîëîìêîé. Ýòè âíåøíèå ÷àñòèöû èìåþò ìåíüøóþ òåíäåí-

öèþ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìêîé.

13.3 Ñîõðàíåíèå ýëåêòðèçàöèè ïðîâîäíèêîâ

Ýêñïåðèìåíò 13.8 - Ëåéäåíñêèå áàíêè

Ýêñïåðèìåíò 13.2 ïîêàçûâàåò, ÷òî çàðÿæåííûé ïðîâîäíèê â îòêðûòîì

âîçäóõå òåðÿåò ñâîþ ýëåêòðèçàöèþ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò. Ìû îïè-

øåì òåïåðü ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ñîõðàíåíèÿ

ýëåêòðèçàöèè.

Èñïîëüçóéòå çäåñü ëåéäåíñêóþ áàíêó, èçãîòîâëåííóþ èç ñòåêëÿííîé áó-

òûëêè îáúåìîì 200 èëè 300 ìë.

3

Â èäåàëå ó âàñ äîëæíî áûòü 5 èëè 10

áóòûëîê îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è �îðìû, èçãîòîâëåííûå èç îäíîãî ìàòåðè-

àëà. Îäíà òàêàÿ áóòûëêà ïîêàçàíà íà �èñ. 12.2. Îíà áóäåò ýëåêòðèçîâàíà

ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî�îðà Âîëüòà, èçãîòîâëåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêîâî-

ðîäêè äëÿ ïèööû äèàìåòðîì 30 ñì è ðó÷êè èç ÏÂÕ, àêðèëà èëè òâåðäîãî

ïëàñòèêà. Èçîëèðóþùàÿ ïîäñòàâêà ýòîãî ýëåêòðî�îðà ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü

ñîáîé êâàäðàòíóþ ïëàñòèíó èç ÏÂÕ ñî ñòîðîíàìè 40 ñì. Ýòî èçîëèðóþ-

ùåå îñíîâàíèå ýëåêòðèçóåòñÿ áûñòðûì òðåíèåì î áóìàæíóþ ñàë�åòêó èëè

õëîï÷àòîáóìàæíóþ òêàíü, �èñ. 6.1 (a). Ñêîâîðîäêó äëÿ ïèööû ýëåêòðèçó-

þò, ñëåäóÿ ïðîöåäóðå, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêàõ 6.2 äî 6.4. Ôîðìà äëÿ ïèööû

ðàçðÿæàåòñÿ, êîãäà îíà ïîäíîñèòñÿ î÷åíü áëèçêî ê ìåòàëëè÷åñêîìó øàðèêó

çàçåìëåííîé ëåéäåíñêîé áàíêè, �èñ. 12.6. Ëåéäåíñêóþ áàíêó ìîæíî õîðîøî

íàýëåêòðèçîâàòü, ïîâòîðÿÿ ýòó ïðîöåäóðó ðàç 20. Ïîñëå çàðÿäêè, áóòûëêè

ñëåäóåò õðàíèòü íà ïîëêå èëè â øêà�ó, ñ óêàçàíèåì äàòû êîãäà îíè áûëè

ýëåêòðèçîâàíû.

×åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (1 ÷àñ, 1 äåíü èëè 1 íåäåëÿ) ïðîâåðü-

òå ýëåêòðèçàöèþ îäíîãî èç ýòèõ áóòûëîê. Äëÿ ýòîãî ïðîñòî ïðèêîñíèòåñü

îäíèì ïàëüöåì ê âíåøíåé ïðîâîäÿùåé ïîëîñêå áóòûëêè è ïîäíåñèòå äðóãîé

ïàëåö òîé æå ðóêè î÷åíü áëèçêî ê ìåòàëëè÷åñêîìó øàðèêó. Ïðåäïîëîæèì,

÷òî åñòü èñêðà, ïîäîáíàÿ òîé, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà �èñ. 12.7. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî áóòûëêà îñòàâàëàñü íàýëåêòðèçîâàííîé ñ ìîìåíòà åå çàðÿäêè. �àçðÿ-

æåííàÿ áóòûëêà áîëüøå íå äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ â ýòîì ýêñïåðèìåíòå.

×åðåç äðóãîé òàêîé æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïðîâåðüòå çàðÿä äðóãîé áó-

òûëêè, õðàíÿùåéñÿ íà ïîëêå. Ïîâòîðÿéòå ýòó ïðîöåäóðó, ïîêà âñå áóòûëêè

íå áóäóò ðàçðÿæåíû.

Âûïîëíèâ ýòîò ýêñïåðèìåíò, óáåäèòåñü, ÷òî çàðÿæåííàÿ áóòûëêà ìîæåò

îñòàâàòüñÿ íàýëåêòðèçîâàííîé â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé (â òå÷åíèå íåäå-

ëè, íàïðèìåð). Òî÷íûé èíòåðâàë âðåìåíè çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ñòåïåíè

3

�àçäåë 12.1 è [MF℄.
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ýëåêòðèçàöèè, îò èçîëÿöèîííûõ ñâîéñòâ áóòûëêè, îò åå ðàçìåðà è �îðìû,

è ò. ä.

Ýòîò ýêñïåðèìåíò ìîæíî ïðîâåñòè è ñ îäíîé áóòûëêîé. Ñëåäóÿ îïèñàí-

íîé ïðîöåäóðå, çàðÿäèòå åå. ×åðåç 1 ÷àñ, 1 äåíü èëè 1 íåäåëþ ïðîâåðüòå åå

ýëåêòðèçàöèþ. Ïîñëå òîãî, êàê áóòûëêà áóäåò ðàçðÿæåíà, çàðÿäèòå áóòûëêó

ñíîâà ïðèìåðíî äî òîãî æå óðîâíÿ, ñëåäóÿ òîé æå ïðîöåäóðå. Çàòåì ÷åðåç 2

÷àñà, 2 äíÿ èëè 2 íåäåëè ïðîâåðüòå åãî ýëåêòðèçàöèþ. Ïîñëå òîãî, êàê îíà

ðàçðÿäèòñÿ, çàðÿäèòå åå åùå ðàç. Çàòåì ÷åðåç 3 ÷àñà, 3 äíÿ èëè 3 íåäåëè

ïðîâåðüòå åå ýëåêòðèçàöèþ. Ïîâòîðÿéòå ýòó ïðîöåäóðó äî òåõ ïîð, ïîêà áó-

òûëêà íå ïîòåðÿåò ïîëíîñòüþ ýëåêòðèçàöèþ ïî ïðîøåñòâèè îïðåäåëåííîãî

èíòåðâàëà âðåìåíè (íàïðèìåð, 10 ÷àñîâ, 10 äíåé èëè 10 íåäåëü). Âûÿñíèòå,

êàê äîëãî îíà ñîõðàíÿåò ýëåêòðèçàöèþ, ïîêà õðàíèòñÿ â áåçîïàñíîì ìåñòå.

Çàòåì ìû ìîæåì ñðàâíèòü ýêñïåðèìåíò 13.2 ñ ýêñïåðèìåíòàìè ýòîãî

ðàçäåëà. Ýòè ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çàðÿäû, ðàñïîëî-

æåííûå íà âíóòðåííåì è âíåøíåì ïðîâîäíèêàõ òàêîãî êîíäåíñàòîðà, êàê

ëåéäåíñêàÿ áàíêà, õðàíÿòñÿ äîëüøå, ÷åì çàðÿäû íà ïðîâîäÿùåì êàðòîíå

ýëåêòðîñêîïà, ïîääåðæèâàåìîãî â îòêðûòîì âîçäóõå.

13.4 Ýëåêòðåòû

13.4.1 Îïðåäåëåíèÿ

Ýëåêòðåò − ýòî êóñîê äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî ïîñòî-

ÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì èëè ïîñòîÿííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöè-

åé. Â äåéñòâèòåëüíîñòè êîëè÷åñòâî ýëåêòðèçàöèè ëþáîãî òåëà ñî âðåìåíåì

óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî, êîãäà õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ âðåìåíè

çàòóõàíèÿ çàðÿäà íàìíîãî áîëüøå, ÷åì ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòî-

ðîãî ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå ñ ýòèì ìàòåðèàëîì, íàýëåêòðèçîâàííîå òåëî

ìîæíî ñ÷èòàòü ýëåêòðåòîì. Íàïðèìåð, êîãäà ýêñïåðèìåíò äëèòñÿ íåñêîëüêî

ñåêóíä, òåëî ñ ýëåêòðèçàöèåé, êîòîðàÿ äëèòñÿ íåñêîëüêî ìèíóò, ìîæíî ñ÷è-

òàòü ýëåêòðåòîì. Â ýòîì ñìûñëå ñîëîìêè èëè ïëàñòèêîâûå ëèíåéêè, íàýëåê-

òðèçîâàííûå òðåíèåì, ìîæíî ñ÷èòàòü ýëåêòðåòàìè â îòíîøåíèè áîëüøèí-

ñòâà ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ â ýòîé êíèãå. Åñòü íåêîòîðûå èíñòðóìåíòû,

â êîòîðûõ âíóòðåííèå ýëåìåíòû äîëæíû îñòàâàòüñÿ íàýëåêòðèçîâàííûìè â

òå÷åíèå íåäåëü èëè ìåñÿöåâ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ òåëî, êîòîðîå îñòàåòñÿ íàýëåê-

òðèçîâàííûì â òå÷åíèå ãîäà, ìîæíî ñ÷èòàòü õîðîøèì ýëåêòðåòîì. Òåïåðü

ìû ìîæåì óòî÷íèòü îïðåäåëåíèå:

Îïðåäåëåíèå 13.1 - Ýëåêòðåò

Ýëåêòðåòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êóñêè èçîëèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, äåìîí-

ñòðèðóþùèå êâàçèïîñòîÿííóþ ýëåêòðèçàöèþ èëè äèïîëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ

ñ êîíñòàíòîé âðåìåíè çàòóõàíèÿ çàðÿäà, íàìíîãî áîëåå äëèòåëüíîé, ÷åì

ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ñ òåëîì.
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Îáû÷íî ñëîâî ¾ýëåêòðåò¿ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà ýëåêòðèçà-

öèÿ èëè ïîëÿðèçàöèÿ äëèòñÿ íåñêîëüêî ìåñÿöåâ, ëåò èëè äåñÿòèëåòèé. Ýòî

ñëîâî áûëî ïðèäóìàíî â 1885 ãîäó Îëèâåðîì Õåâèñàéäîì (1850-1925):

4

Î÷åâèäíî íóæåí íîâûé òåðìèí äëÿ îïèñàíèÿ òåëà, îáëàäàþùåãî åñòå-

ñòâåííîé ïîñòîÿííîé ýëåêòðèçàöèåé â ñèëó âíóòðåííèõ ïðè÷èí. Çà-

ìåòèâ, ÷òî ¾ìàãíèò¿ ïîëó÷åí ïóòåì ñîêðàùåíèÿ ñëîâà ¾ìàãíåòèçì¿,

âîçìîæíî, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü òî, ÷òî õîòèì, ïðîäåëàâ ïîäîáíóþ

îïåðàöèþ ñ ýëåêòðè÷åñòâîì. ¾Ýëåêòðèê¿, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-

òàòîì òàêîé îïåðàöèè, áûë áû î÷åíü õîðîøèì íàçâàíèåì äëÿ òåëà,

íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè ïîñòîÿííîé ýëåêòðèçàöèè, åñëè áû íå áûëî

ñëåäóþùèõ äâóõ âîçðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, êîãäà-òî îí èñïîëüçîâàë-

ñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ òîãî, ÷òî ìû òåïåðü íàçûâàåì äèýëåêòðèêîì èëè

èçîëÿòîðîì; è âî-âòîðûõ, ýëåêòðèê [ele
tri
℄ èñïîëüçóåòñÿ òåïåðü êàê

ïðèëàãàòåëüíîå ñ ýêâèâàëåíòíûì ñìûñëîì ýëåêòðè÷åñêèé [ele
tri
al℄.

Ïåðâîå èç ýòèõ âîçðàæåíèé åäâà ëè èìååò êàêîé-òî âåñ, ïîñêîëüêó

èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ñëîâà â êà÷åñòâå ñóùåñòâèòåëüíîãî ïîëíîñòüþ

óñòàðåëî. Ïîñëåäíåå âîçðàæåíèå òÿæåëåå, íî òîæå íå èìååò áîëüøî-

ãî âåñà. Äðóãîå ñëîâî, êîòîðîå íàïðàøèâàåòñÿ ñàìî ñîáîé, ýòî ¾ýëåê-

òðåò¿, ïðîòèâ êîòîðîãî íå÷åãî âîçðàçèòü, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî

îíî çâó÷èò ñòðàííî. Îäíàêî, ýòî âñåãî ëèøü äåëî ïðèâû÷êè.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ ýëåêòðåòîâ è ðàçëè÷íûå ñïîñîáû åãî ïîëó-

÷åíèÿ. Åñòü òàêæå ìíîãî êëàññè�èêàöèé ýëåêòðåòîâ, êîòîðûå âàðüèðóþòñÿ

îò àâòîðà ê àâòîðó. Çäåñü ìû äàåì ïðîñòóþ êëàññè�èêàöèþ.

Ýëåêòðåòû ñ ñóììàðíûì èëè ðåçóëüòèðóþùèì çàðÿäîì, îòëè÷íûì îò

íóëÿ, íàçûâàþòñÿ ìîíîïîëÿðíûìè ýëåêòðåòàìè, ýëåêòðåòàìè ñ èçáûòî÷íûì

çàðÿäîì, ýëåêòðåòàìè ñ ðåàëüíûì çàðÿäîì èëè ýëåêòðåòàìè ñ ÷èñòûì çàðÿ-

äîì. �èñ. 13.4 (a) èëëþñòðèðóåò ýëåêòðåò ñ ïîâåðõíîñòíûì çàðÿäîì, òîãäà

êàê �èñ. 13.4 (b) ïîêàçûâàåò ìàòåðèàë ñ ðåàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäà

âíóòðè äèýëåêòðèêà, èíîãäà íàçûâàåìûé ýëåêòðåòîì ñ ïðîñòðàíñòâåííûì

çàðÿäîì.
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(a) (b)

�èñ. 13.4: (à) Ýëåêòðåò ñ ðåàëüíûì ïîâåðõíîñòíûì çàðÿäîì. (b) Ýëåêòðåò ñ

ðåàëüíûì èçáûòî÷íûì çàðÿäîì â îáúåìå äèýëåêòðèêà.

Òåëà ñ íóëåâûì ïîëíûì çàðÿäîì è ïîñòîÿííîé ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçà-

öèåé íàçûâàþòñÿ áèïîëÿðíûìè, äèïîëüíûìè èëè ïîëÿðèçîâàííûìè ýëåê-

òðåòàìè. �èñ. 13.5 (a) ïðåäñòàâëÿåò ïîëÿðèçîâàííûé ýëåêòðåò ñ ðåàëüíûìè

4

[Hea87, Ñòàòüÿ 30: Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ è åå ðàñïðîñòðàíåíèå, ðàçäåë 12:

Ýëåêòðèçàöèÿ è ýëåêòðè�èêàöèÿ. Ïðèðîäíûå ýëåêòðåòû, ñ. 488℄, [JW80℄ è [Sil10b, p�ag.

30℄.
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è ïðîòèâîïîëîæíûìè ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè. �èñ. 13.5 (b) ïîêàçûâàåò

ïîëÿðèçîâàííûé ýëåêòðåò ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè äåéñòâèòåëüíûìè çàðÿäà-

ìè, ðàñïðåäåëåííûìè â îáúåìå äèýëåêòðèêà. �èñ. 13.5 (
) èëëþñòðèðóåò

ýëåêòðåò, ñîäåðæàùèé îðèåíòèðîâàííûå (âûðîâíåííûå) ìîëåêóëÿðíûå äè-

ïîëè.
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�èñ. 13.5: Ïîëÿðèçîâàííûå ýëåêòðåòû. (à) Ñ ðåàëüíûìè è ïðîòèâîïîëîæíûìè

ïîâåðõíîñòíûìè çàðÿäàìè. (b) Ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè äåéñòâèòåëüíûìè çàðÿ-

äàìè, ðàñïðåäåëåííûìè â îáúåìå äèýëåêòðèêà. (â) Ñîäåðæàùèå îðèåíòèðî-

âàííûå ìîëåêóëÿðíûå äèïîëè.

Ýëåêòðåò íà �èñ. 13.5 (
) ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì

ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà.

Îáû÷íûé ýëåêòðåò ìîæåò èìåòü êâàçèïîñòîÿííûå çàðÿäû âñåõ ýòèõ âè-

äîâ, �èñ. 13.6.

_ _

+ +

+

+
+
+

_+

_+ _+

_+

_+ _+

_+

_+

�èñ. 13.6: Îáùèé ýëåêòðåò.

Â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ âñòðå÷àþòñÿ ýëåêòðåòû ñ îäíîé èëè äâóìÿ

ãðàíÿìè, ïîêðûòûìè ïðîâîäÿùèì ñëîåì. Ýòè ñëó÷àè íå áóäóò îáñóæäàòüñÿ

çäåñü.

13.5 Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðåòà

13.5.1 Ìàòåðèàëû

Çäåñü ìû ïîêàæåì, êàê ïîëó÷èòü ýëåêòðåòû, êîòîðûå îñòàþòñÿ íàýëåêòðè-

çîâàííûìè èëè ïîëÿðèçîâàííûìè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé, íåäåëü èëè

ìåñÿöåâ. Ýòè ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû Ñèëüâîé Ìëàäøèì è Áîññîì.

5

Íóæíî áûòü î÷åíü îñòîðîæíûì ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ,

ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ îãíåì, ãàçàìè è äûìîì îò ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ.

Îïèñàíèå ìåð áåçîïàñíîñòè ìîæíî íàéòè â ñîîòâåòñòâóþùåé ëèòåðàòóðå.

6

5

[Sil10a℄, [Bos11, �àçäåë 8.2, ñòð. 234-248℄ è [BAC12, �ëàâà 19℄.

6

[Bos11, �àçäåë 8.2℄ è [BAC12, �àçäåë 19.3℄.
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Ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ: ïàðà�èí, ï÷åëèíûé

âîñê, âîñê êàðíàóáà è øåëëàê. Ïàðà�èíîâûé âîñê îáû÷íî ïîëó÷àåòñÿ èç

íå�òè è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâå÷åé. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñ-

ïîëüçóåòñÿ îáû÷íûé ñâå÷íîé ïàðà�èí èëè ïàðà�èí, êîòîðûé ìîæíî ïðè-

îáðåñòè â ñëèòêàõ èëè òàáëåòêàõ. Êàðíàóáñêèé âîñê ïîëó÷àþò èç ëèñòüåâ

ïàëüìû, êîòîðàÿ ðàñòåò â ñåâåðî-âîñòî÷íîé Áðàçèëèè. Îáû÷íî îí âûïóñ-

êàåòñÿ â âèäå òâåðäûõ æåëòûõ èëè êîðè÷íåâûõ õëîïüåâ, èíîãäà â âèäå

òâåðäîãî ñëèòêà èëè òàáëåòêè. Øåëëàê èëè ëàê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìî-

ëèñòîå âåùåñòâî, âûäåëÿåìîå íåêîòîðûìè âèäàìè ÷åøóé÷àòûõ íàñåêîìûõ

íà äåðåâüÿõ, ðàñòóùèõ â Èíäèè è Òàèëàíäå. Îáû÷íî îí ïðîäàåòñÿ â âèäå

ñóõèõ õëîïüåâ è èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå êðàñèòåëÿ èëè îòäåëêè äëÿ äåðå-

âà. Ýòè ìàòåðèàëû ìîæíî íàéòè â ìàãàçèíàõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â

ìàãàçèíàõ ïî ïðîäàæå äðåâåñèíû è â íåêîòîðûõ ñóïåðìàðêåòàõ.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ êîëåáëåòñÿ îò 60 äî 80 ãðàäóñîâ

ïî Öåëüñèþ. Èõ ìîæíî ðàñïëàâèòü â ïëàìåíè êóõîííîé ïëèòû, èñïîëüçóÿ

ìåòàëëè÷åñêóþ ñêîâîðîäó, àëþìèíèåâûå èëè æåëåçíûå êîâøè, ñòåêëÿííûå

÷àøêè è ò. ä.

Ýêñïåðèìåíò 13.9 - Èçîëèðóþùåå ïîâåäåíèå ïåðåä ïëàâëåíèåì

Ïåðåä ðàñïëàâëåíèåì ýòèõ âåùåñòâ ïðîâåðüòå èõ èçîëèðóþùåå èëè ïðî-

âîäÿùåå ïîâåäåíèå, ñëåäóÿ ïðîöåäóðàì èç ðàçäåëà 3.1. Äëÿ æèäêèõ âåùåñòâ

èëè âåùåñòâ â âèäå õëîïüåâ, ãðàíèöà çàðÿæåííîãî ýëåêòðîñêîïà äîëæíà êà-

ñàòüñÿ èõ, êàê ïîêàçàíî íà �èñ. 3.6.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîëîñêà ïàïèðîñíîé áóìàãè çàðÿæåííîãî ýëåê-

òðîñêîïà îñòàåòñÿ â ïîäíÿòîì ñîñòîÿíèè, êîãäà âñå âåùåñòâà ýòîãî ïîäðàç-

äåëà êàñàþòñÿ êàðòîíà, ïîêàçûâàÿ, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ èçîëÿòîðàìè.

Ýêñïåðèìåíò 13.10 - Íåéòðàëüíîñòü çàðÿäà ïåðåä ïëàâëåíèåì

Ïðîâåðüòå òàêæå, ýëåêòðèçóþòñÿ èëè íåò íåêîòîðûå èç ýòèõ âåùåñòâ,

ïåðåä òåì êàê ïëàâèòü èõ. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïîäíîñÿ êàæäîå èç ýòèõ

âåùåñòâ áëèçêî ê ìåòàëëè÷åñêîìó âåðñîðèóìó, ê áóìàæíîìó äèñêó ðàçðÿ-

æåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà, ê ïîëîñêå òîíêîé áóìàãè ðàçðÿæåííîãî

ýëåêòðîñêîïà èëè áëèçêî ê òîíêîé ñòðóå âîäû, ïëàâíî òåêóùåé èç êðàíà.

Åñëè ýòè òåëà íå ïðèòÿãèâàþòñÿ âåùåñòâîì, îíî íåéòðàëüíî èëè ðàçðÿæåíî,

÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ðåçóëüòàòîì ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî òåñòà.

Èíîãäà âîñê êàðíàóáà ïîêàçûâàåò íåáîëüøóþ ñòåïåíü ýëåêòðèçàöèè íà

íåêîòîðûõ èç åãî ñòîðîí ïåðåä ðàñïëàâëåíèåì. Äðóãèå âåùåñòâà îáû÷íî íå

ïðèòÿãèâàþò ýòè ïðîâîäÿùèå òåëà.

13.5.2 Ïðèãîòîâëåíèå ýëåêòðåòîâ

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðåòîâ ðàñïëàâüòå ýòè âåùåñòâà â ïåðå÷èñëåííûõ

êîíòåéíåðàõ (ïðèåìíèêàõ), ïîäîæäèòå, ïîêà îíè íå îñòûíóò è íå çàòâåðäå-

þò, è, íàêîíåö, ðàçîãðåéòå ñëåãêà êîíòåéíåðû, ÷òîáû âûñâîáîäèòü ìàòåðèà-

ëû. Âñÿ ïðîöåäóðà çàíèìàåò îêîëî 4 ÷àñîâ, âêëþ÷àÿ ïîäãîòîâêó ìàòåðèàëà,
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èçãîòîâëåíèå ýëåêòðåòîâ è î÷èñòêó ðàáî÷åé ñðåäû. Ìû ïðåäëàãàåì îòâåñòè

öåëûé äåíü íà ïðîáíûé çàïóñê, ÷òîáû îñâîèòü âåñü ïðîöåññ, âûÿñíèòü, ÷òî

íåîáõîäèìî íà êàæäîì ýòàïå, îñâîèòüñÿ ñ íåîáõîäèìûìè ìàòåðèàëàìè è

ïðîöåäóðàìè, è ò. ä. Çàòåì, ñî âñåìè ýòèìè ïðèîáðåòåííûìè çíàíèÿìè, â

äðóãîé äåíü ïðîèçâåñòè ýëåêòðåòû, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû â ñëåäóþ-

ùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ëþäè îáû÷íî ãîòîâÿò ýëåêòðåòû, êîìáèíèðóÿ ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà

ýòèõ âåùåñòâ, íàïðèìåð, ñìåñü âîñêà è ñìîëû. Îäíàêî â îïèñàííûõ çäåñü

ýêñïåðèìåíòàõ ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îäíî âåùåñòâî â êàæäîì êîíòåéíåðå.

Âîñê è ïàðà�èí áûëè ðàçáèòû íà êóñêè, ïðåæäå ÷åì ïîìåùàòü èõ â

êîíòåéíåðû. Ïîìåñòèòå êîíòåéíåðû ïðÿìî â îãîíü, èëè íàãðåéòå èõ â âîä-

íîé âàííå, ãäå íàãðåâàíèå ïðîèñõîäèò ïëàâíî è ïîñòåïåííî. Ïîñëå ðàñïëàâ-

ëåíèÿ, êîíòåéíåð ñíèìàþò ñ èñòî÷íèêà òåïëà è äàþò âåùåñòâó îñòûòü è

çàòâåðäåòü. Ýòîò ïðîöåññ äëèòñÿ îò 1 äî 3 ÷àñîâ. Âîäà íå äîëæíà ïîïà-

äàòü âíóòðü êîíòåéíåðà â òå÷åíèå âñåé ýòîé ïðîöåäóðû. Âåùåñòâî áóäåò

óäàëåíî èç êîíòåéíåðà ïîñëå åãî îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé

ñðåäû. Èçîëèðóþùàÿ ðó÷êà îáëåã÷àåò óäàëåíèå âåùåñòâà è äàëüíåéøåå åãî

ìàíèïóëèðîâàíèå ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî ðó÷êó ñëåäóåò

âîòêíóòü â âåùåñòâî, ïðåæäå ÷åì îíî çàòâåðäååò. Â êà÷åñòâå ðó÷êè ìîæíî

âçÿòü, íàïðèìåð, ïëàñòèêîâóþ òðóáêó èëè àêðèëîâóþ ëèíåéêó, �èñ. 13.7

(a). Êîãäà âåùåñòâî îñòûíåò è ñòàíåò æåñòêèì, êîíòåéíåð íóæíî êðàòêî-

âðåìåííî ðàçîãðåòü, ÷òîáû óäàëèòü ýëåêòðåò, �èñ. 13.7 (b).

(a) (b)

�èñ. 13.7: (à) �àñïëàâëåííîå âåùåñòâî ñ èçîëèðóþùåé ðó÷êîé âíóòðè íàãðåâà-

òåëüíîãî êîíòåéíåðà. (b) Òâåðäûé ýëåêòðåò.

Îäíàêî èíîãäà íåëåãêî âûíóòü ðàçîãðåòûé ýëåêòðåò èç êîíòåéíåðà äà-

æå ñ ïîìîùüþ ðó÷êè. Âîçìîæíî ïðèäåòñÿ äå�îðìèðîâàòü ìåòàëëè÷åñêóþ

�îðìó èëè ðàçáèòü ñòåêëÿííóþ ÷àøó, ÷òîáû äîñòàòü åãî. Íàïðèìåð, øåëëàê

ìîæåò ñòàòü ðàññûï÷àòûì èëè õðóïêèì, ÷òî çàòðóäíèò óäàëåíèå ìàòåðèà-

ëà â âèäå öåëîãî êóñêà. Ïàðà�èí íåìíîãî ñæèìàåòñÿ, êîãäà çàòâåðäåâàåò.

Ïîýòîìó èíîãäà óäàåòñÿ âûíóòü åãî èç êîíòåéíåðà áåç ðàçîãðåâà.

Ýêñïåðèìåíò 13.11 - Èçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà ïîñëå ïëàâëåíèÿ

Ïîñëå ïîäãîòîâêè ýëåêòðåòîâ, ïðîâåðüòå èõ èçîëÿöèîííîå èëè ïðîâîäÿ-

ùåå ïîâåäåíèå, êàê â ýêñïåðèìåíòå 13.9.
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Äåðæèòå ýëåêòðåò ðóêîé è êîñíèòåñü èì âåðõíèé êðàé çàðÿæåííîãî ýëåê-

òðîñêîïà. Ïîëîñêà ïàïèðîñíîé áóìàãè íå ïàäàåò. Óáåäèòåñü, ÷òî âñå ýòè

âåùåñòâà ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ âåäóò ñåáÿ êàê èçîëÿòîðû.

Ýêñïåðèìåíò 13.12 ïîêàæåò, ÷òî ýòè âåùåñòâà íàýëåêòðèçîâàíû ïîñëå

ðàñïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó îíè âñå åùå âåäóò ñåáÿ

êàê èçîëÿòîðû ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç êîíòåéíåðîâ, âû ìîæåòå äîòðîíóòüñÿ

äî íèõ ðóêîé, íå áîÿñü ðàçðÿäèòü ýòè âåùåñòâà.

Ýêñïåðèìåíò 13.12 - Ýëåêòðèçàöèÿ âåùåñòâ ïîñëå ïëàâëåíèÿ

Äåðæèòå êàæäûé êóñîê çà ðó÷êó èëè ïðÿìî â ðóêå è ïðîâåðüòå åãî ýëåê-

òðèçàöèþ ïî ìåòîäèêå ýêñïåðèìåíòà 13.10.

Êàê ïðàâèëî ìû íàõîäèì, ÷òî ïàðà�èí, øåëëàê, êàðíàóáñêèé âîñê è

ï÷åëèíûé âîñê ýëåêòðèçîâàíû. Òî åñòü îíè ïðèòÿãèâàþò íîæêè ìåòàëëè÷å-

ñêîãî âåðñîðèóìà, áóìàæíûé äèñê ðàçðÿæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ìàÿòíèêà,

ïîëîñêó ïàïèðîñíîé áóìàãè ðàçðÿäíîãî ýëåêòðîñêîïà è ñòðóéêó âîäû, âû-

òåêàþùåé èç êðàíà. Ýëåêòðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò êîíòåéíåðà, â

êîòîðîì îíè áûëè ðàñïëàâëåíû (àëþìèíèé, æåëåçî èëè ñòåêëî). Ýëåêòðè-

çàöèÿ ï÷åëèíîãî âîñêà èíîãäà î÷åíü ñëàáàÿ è åå òðóäíî îáíàðóæèòü.

Ýêñïåðèìåíò 13.13 - Çíàê çàðÿäà ýëåêòðåòîâ ïîñëå ïëàâëåíèÿ

Ýëåêòðèçóéòå äâà ýëåêòðîñêîïà ïî èíäóêöèè − îäèí ïîëîæèòåëüíî, à

äðóãîé îòðèöàòåëüíî.

7

�àçìåñòèòå èõ íà ñòîëå îòäåëüíî äðóã îò äðóãà. Ìåä-

ëåííî ïîäíåñèòå ýëåêòðåò áëèçêî ê ïîäíÿòîé ïîëîñêå êàæäîãî ýëåêòðîñêî-

ïà. Îáû÷íî âåùåñòâî îòòàëêèâàåò ïîëîñó îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðîñêîïà è

ïðèòÿãèâàåò ïîëîñó ïîëîæèòåëüíîãî, ïîêàçûâàÿ, ÷òî ýëåêòðåò îòðèöàòåëü-

íî ýëåêòðèçîâàí.

Íå ïîäíîñèòå ýëåêòðåò ñëèøêîì áëèçêî ê ïîäíÿòîé ïîëîñå, åñëè ìåæäó

íèìè åñòü îòòàëêèâàíèå. Â êîíöå êîíöîâ, îòòàëêèâàíèå ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ

â ïðèòÿæåíèå, êîãäà ýòî ðàññòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëåíüêèì.

8

Ýêñïåðèìåíò 13.14 - Èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî âåùåñòâà

îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè â îòêðûòîì âîçäóõå

Ïîäãîòîâèâ êóñî÷êè, âûëîæèòå èõ íà îòêðûòîì âîçäóõå. Âðåìÿ îò âðå-

ìåíè ïðîâåðÿéòå èõ ýëåêòðèçàöèþ, êàê â ýêñïåðèìåíòå 13.12.

Êóñêè ïàðà�èíà îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ

äî íåñêîëüêèõ äíåé. Êóñêè êàðíàóáñêîãî âîñêà îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàí-

íûìè îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ.

Ýêñïåðèìåíò 13.15 - Èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî âåùåñòâà

îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè ïðè õðàíåíèè âíóòðè êîíòåéíåðîâ, â êî-

òîðûõ îíè áûëè ðàñïëàâëåíû

7

�àçäåë 7.5 [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

8

�àçäåë 7.10 èç [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ èç êîíòåéíåðîâ, íåêîòîðûå êóñêè êëà-

ëè îáðàòíî â ýòè êîíòåéíåðû ïîñëå èõ îõëàæäåíèÿ. Âðåìÿ îò âðåìåíè ìû

áðàëè îäèí èç ýòèõ êóñêîâ. Ìû ïðîâåðÿëè åãî ýëåêòðèçàöèþ, êàê â ýêñ-

ïåðèìåíòå 13.12. Çàòåì ìû âîçâðàùàëè êóñîê â êîíòåéíåð. Ýòó ïðîöåäóðó

ïîâòîðÿëè äî òåõ ïîð, ïîêà êóñîê ïîëíîñòüþ íå ïåðåñòàâàë ïîêàçûâàòü ïðè-

çíàêè ýëåêòðèçàöèè.

Êóñêè ïàðà�èíà îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè îò 5 äî 20 äíåé. Êóñêè

êàðíàóáñêîãî âîñêà îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

ìåñÿöåâ.

Ýêñïåðèìåíò 13.16 - Èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî âåùåñòâà

îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè ïðè õðàíåíèè â êîíòåéíåðàõ, â êîòîðûõ

îíè áûëè ðàñïëàâëåíû, ñ ïëàñòèêîâûì ïàêåòîì, ïîìåùåííûì ìåæäó êîí-

òåéíåðîì è âåùåñòâîì

Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ íåñêîëüêèõ êóñêîâ ïàðà�èíà, îíè áûëè èçúÿòû

èç êîíòåéíåðîâ. Îíè áûëè çàòåì çàâåðíóòû â ïëàñòèêîâûé ïàêåò, è âåùå-

ñòâà áûëè âîçâðàùåíû â êîíòåéíåðû. Âðåìÿ îò âðåìåíè ìû áðàëè âåùå-

ñòâà è ïðîâåðÿëè èõ ýëåêòðèçàöèþ è ñíîâà ïîìåùàëè èõ â óïàêîâàííûå

êîíòåéíåðû. Ýòó ïðîöåäóðó ïîâòîðÿëè äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ïåðåñòàâà-

ëè ïîêàçûâàòü ïðèçíàêè ýëåêòðèçàöèè ïðèìåðíî ÷åðåç 7 èëè 8 äíåé ïîñëå

ðàñïëàâëåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò 13.17 - Èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî âåùåñòâà

îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè, êîãäà èõ îáîðà÷èâàëè â ïðîâîäíèêè è

õðàíèëè â êîíòåéíåðàõ, ãäå îíè áûëè ðàñïëàâëåíû

Íåêîòîðûå êóñêè ïàðà�èíà ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ è çàòâåðäåâàíèÿ áû-

ëè îáìîòàíû ïðîâîäíèêîì (õëîïêîâàÿ �ëàíåëü èëè áóìàæíàÿ ñàë�åòêà) è

ñíîâà ïîìåùåíû â êîíòåéíåðû, â êîòîðûõ îíè áûëè ðàñïëàâëåíû. Âðåìÿ îò

âðåìåíè èõ ðàçâîðà÷èâàëè. Ìû ïðîâåðÿëè èõ ýëåêòðèçàöèþ, çàâîðà÷èâà-

ëè îáðàòíî è ñíîâà ïîìåùàëè èõ â êîíòåéíåðû. Ýòó ïðîöåäóðó ïîâòîðÿëè

äî òåõ ïîð, ïîêà íå áûëî áîëüøå íèêàêèõ ïðèçíàêîâ ýëåêòðèçàöèè. Îíè

îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè îò 7 äî 12 äíåé.

Ýêñïåðèìåíò 13.18 - Èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî âåùåñòâà

îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè, êîãäà èõ îáîðà÷èâàëè â ïðîâîäíèêè

Ìû ñíèìàëè ðó÷êè ñ íåêîòîðûõ êóñêîâ è çàâîðà÷èâàëè èõ â ïðîâîäíèêè

(õëîïêîâàÿ�ëàíåëü, ñàë�åòêà èëè ëèñò áóìàãè). Ìû ïîìåñòèëè çàâåðíóòûå

êóñî÷êè â îáóâíóþ êîðîáêó. Âðåìÿ îò âðåìåíè ìû áðàëè îäèí èç êóñêîâ.

Çàòåì ìû ïðîâåðÿëè åãî ýëåêòðèçàöèþ, êàê â ýêñïåðèìåíòå 13.12. Ïîñëå

êàæäîãî òåñòà êóñîê ñíîâà îáîðà÷èâàëè è îñòàâëÿëè âíóòðè êîðîáêè äî

ñëåäóþùåãî òåñòà.

Êóñêè ï÷åëèíîãî âîñêà îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè îêîëî 5 ìåñÿ-

öåâ. Íåêîòîðûå êóñî÷êè ïàðà�èíà îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè â òå÷å-

íèå 7 ìåñÿöåâ, äðóãèå − íå ìåíåå 10 ìåñÿöåâ, êîãäà ìû ïðåêðàòèëè èñïû-

òàíèÿ, õîòÿ îíè îñòàâàëèñü åùå íàýëåêòðèçîâàííûìè. Êóñî÷êè øåëëàêà è
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êàðíàóáñêîãî âîñêà îñòàâàëèñü íàýëåêòðèçîâàííûìè â òå÷åíèå íå ìåíåå 10

ìåñÿöåâ (êîãäà ìû ïðåêðàòèëè èñïûòàíèÿ, õîòÿ âñå îíè îñòàâàëèñü íàýëåê-

òðèçîâàííûìè).

��������������������������������

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòåïåíü ýëåêòðèçàöèè ýòèõ êóñêîâ óìåíüøàëàñü

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Òî åñòü èíòåíñèâíîñòü, ñ êîòîðîé îíè ïðèòÿãèâàëè

áëèçëåæàùèå òåëà, óìåíüøàëàñü ñî âðåìåíåì â òå÷åíèå äíåé èëè ìåñÿöåâ

ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Èíîãäà ïðèõîäèëîñü ïðèáëèæàòü êóñêè î÷åíü

áëèçêî ê ïðîâîäíèêàì, êîòîðûå áûëè èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíûìè, ÷òîáû îá-

íàðóæèòü ïðèòÿæåíèå ýòèõ ïðîâîäíèêîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ñ 13.14 äî 13.18 ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè êóñêè âåùåñòâà äåé-

ñòâèòåëüíî ìîæíî ñ÷èòàòü ýëåêòðåòàìè, òàê êàê îíè îñòàâàëèñü íàýëåêòðè-

çîâàííûìè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé èëè ìåñÿöåâ ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ.

13.6 Ýëåêòðî�îð ñ îñíîâàíèåì èç ýëåêòðåòà

Â ãëàâå 6 ìû îïèñàëè ýëåêòðî�îð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ÷àñòåé, à èìåííî: (à)

ýëåêòðèçîâàííàÿ èçîëèðóþùàÿ îñíîâà è (á) êîëëåêòîð çàðÿäà, ñîñòîÿùèé

èç ïðîâîäÿùåãî äèñêà ñ èçîëèðóþùåé ðó÷êîé. Ìû ïðîâåëè íåñêîëüêî ýêñ-

ïåðèìåíòîâ, èñïîëüçóÿ îñíîâó èç ïåíîïîëèñòèðîëà èëè ÏÂÕ, êîòîðàÿ áû-

ëà íàýëåêòðèçîâàíà ïóòåì ïîòèðàíèÿ åå ñàë�åòêîé. Âñå ýòè ýêñïåðèìåíòû

ìîæíî âîñïðîèçâåñòè, çàìåíèâ ýëåêòðèçîâàííóþ îñíîâó ýëåêòðåòîì (íàïðè-

ìåð, ïàðà�èíîâûì äèñêîì èëè ïëàñòèíêîé èç êàðíàóáñêîãî âîñêà).

Ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðèçîâàííîãî ïåíîïîëèñòèðîëà èëè

ïëàñòèíêè èç ÏÂÕ â êà÷åñòâå îñíîâû ýëåêòðî�îðà: î÷åíü ëåãêî ïîëó÷èòü

ýòè ïëàñòèíû è ïðîñòî ýëåêòðèçîâàòü èõ òðåíèåì. Íåäîñòàòêè: ýòè ïëàñòè-

íû ðàçðÿæàþòñÿ çà íåñêîëüêî ìèíóò. Çàòåì íåîáõîäèìî âðåìÿ îò âðåìåíè

ïîòèðàòü ïëàñòèíó, ÷òîáû ïðîäîëæèòü ýêñïåðèìåíòû. Ïðåèìóùåñòâî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðåòíîé îñíîâû: îíà îñòàåòñÿ íàýëåêòðèçîâàííîé â òå÷å-

íèå íåñêîëüêèõ äíåé èëè ìåñÿöåâ, î÷åíü ìåäëåííî òåðÿÿ ñâîþ ýëåêòðèçà-

öèþ. Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðåòîâ íå òàêîå ïðî-

ñòîå äåëî.

13.7 Ñòèâåí �ðåé, ýëåêòðåòû è äëèòåëüíîå ñî-

õðàíåíèå ýëåêòðèçàöèè òåë

Ïðîèçâîäñòâî è íåêîòîðûå îñíîâíûå ñâîéñòâà ýëåêòðåòîâ áûëè âïåðâûå

îïèñàíû Ñòèâåíîì �ðååì, êîòîðûé èçëîæèë ñâîè îòêðûòèÿ â âàæíîé ñòà-

òüå 1732 ãîäà.

9

Â òîé æå ðàáîòå îí âïåðâûå îïèñàë ïðîöåäóðó ñîõðàíåíèÿ

ýëåêòðèçàöèè òåë â òå÷åíèå î÷åíü äîëãîãî âðåìåíè.

9

[Grad℄, [Bos11, �ëàâà 8℄ è [BAC12, �ëàâà 9℄.
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Äþ�å îïèñàë ýòè îòêðûòèÿ �ðåÿ ñëåäóþùèìè ñëîâàìè:

10,11

�-í �ðåé îáíàðóæèë äâà íîâûõ ñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñòâà: ïåðâîå, ÷òî

îíî ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì, à èìåííî, ÷òî îíî ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ â

òåëàõ â òå÷åíèå î÷åíü äîëãîãî âðåìåíè ïîñëå âîçáóæäåíèÿ, è äðóãîå,

÷òî îíî ìîæåò âîçíèêíóòü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áåç òðåíèÿ òåë.

Çäåñü ìû ïðèâîäèì íåêîòîðûå îñíîâíûå ìîìåíòû ýòîé ÷ðåçâû÷àéíî

âàæíîé ðàáîòû �ðåÿ, ñ íàøèìè ñëîâàìè â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ è â ñíîñ-

êàõ:

Ïèñüìî ìèñòåðà Ñòèâåíà �ðåÿ ê äîêòîðó Ìîðòèìåðó, Ñåêð.

Ê.Î., ñîäåðæàùåå äàëüíåéøåå èçëîæåíèå åãî ýêñïåðèìåíòîâ,

êàñàþùèõñÿ ýëåêòðè÷åñòâà

Charter-House, 7 èþíÿ 1732 ã.

Ñýð,

Ñî âðåìåíè ìîåé ïîñëåäíåé [ñòàòüè â Ôèëîñî�ñêèõ òðóäàõ℄ (� 422)

12

,

ãäå ÿ ïðèâåë îò÷åò î ìîèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî âîäà áó-

äåò ïðèòÿãèâàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè òåëàìè [òî åñòü ýëåêòðèçîâàííûìè

èçîëÿòîðàìè℄, è ÷òî åé ìîæåò áûòü ïåðåäàíî ýëåêòðè÷åñêîå ñâîéñòâî

òàê, ÷òî îíà ïðèâëåêàåò òâåðäûå òåëà, ÿ ïðîâåë äðóãîå èññëåäîâàíèå:

Íåëüçÿ ëè íàéòè ñïîñîá ñîõðàíåíèÿ ýòîãî ñâîéñòâà òåë ýëåêòðè÷åñêè

ïðèòÿãèâàòü íà áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ? Íàñêîëüêî ÿ ïðåóñïåë â ýòîé

ïîïûòêå, áóäåò âèäíî èç ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ÿ ïðîâåë ñ íåñêîëü-

êèìè òåëàìè, óïîìÿíóòûìè â ñëåäóþùåì êàòàëîãå;

13

è ïîñêîëüêó âñå

îíè áûëè ïðèãîòîâëåíû îäèíàêîâûì îáðàçîì, çà èñêëþ÷åíèåì � 18 è

19, êîòîðûå áóäóò îïèñàíû ïîçæå, äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè îáùåå îïèñà-

íèå ñïîñîáà èõ ïðèãîòîâëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ â ñîñòîÿíèè ïðèòÿæåíèÿ.

Òåëà, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû, áûëè êàíè�îëü ÷åðíî-

ãî è áåëîãî öâåòà, êàìåííàÿ ñìîëà, øåëëàê èëè êàìåäü, ï÷åëèíûé

âîñê è ñåðà. ß ïðèîáðåë òðè æåëåçíûõ êîâøà ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ,

â êîòîðûõ ÿ ïëàâèë ýòè âåùåñòâà, èñïîëüçóÿ òî, ÷òî ìíå ïîêàçàëîñü

íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ òîãî êîëè÷åñòâà, êîòîðîå ÿ çàäóìàë ðàñïëà-

âèòü. Êîãäà ëþáîå èç ýòèõ òåë áûëî ðàñïëàâëåíî, îíî áûëî ñíÿòî ñ

îãíÿ è îñòàâëåíî íà âðåìÿ, ÷òîáû îíî îõëàäèëîñü è çàòâåðäåëî â êîâ-

øå; çàòåì îíî áûëî âîçâðàùåíî ê îãíþ, ãäå îíî îñòàâàëîñü äî òåõ ïîð,

ïîêà íå ðàñòàÿëî ïî äíó è ïî áîêàì êîâøà, ÷òîáû ñòàòü ïîäâèæíûì;

òàê ÷òî, ïåðåâåðíóâ êîâø, îíî ìîãëî áûòü èçâëå÷åíî; èìåþùàÿ �îðìó

ïî÷òè ñå÷åíèÿ ñ�åðû, âûïóêëàÿ ïîâåðõíîñòü, êàê è ïëîñêàÿ, áóäó÷è

åñòåñòâåííî (åñëè ìîæíî òàê âûðàçèòüñÿ) ïîëèðîâàííûì, çà èñêëþ-

÷åíèåì ñåðû, êîòîðàÿ îñòûâàåò áåç ñîõðàíåíèÿ ñâîåé ïîëèðîâêè, çà

èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà îíà îòëèâàåòñÿ â ñòåêëÿííûõ ñîñóäàõ,

êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì. Òåïåðü ÿ ïåðåéäó ê ýêñïåðèìåíòàì

10

[DF34, ñòð. 341℄.

11

M. Gray a trouv�e dans l'�ele
tri
it�e deux propri�et�es nouvelles, l'une qu'elle est permanente,


'est-�a-dire, qu'elle peut subsister dans les 
orps tr�es-long-temps apr�es qu'elle y a �et�e ex
it�ee,

& l'autre qu'elle s'y trouve dans 
ertains 
as sans que les 
orps ayent �et�e frott�es.

12

[Grab℄, [Bos11, ãëàâà 7℄ è [BAC12, ãëàâà 8℄.

13

Ýòîò êàòàëîã ïðåäñòàâëåí íà ñòð. 273 ýòîé êíèãè.
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è íàáëþäåíèÿì, ïðîâåäåííûì íà ýòèõ ýëåêòðè÷åñêèõ òåëàõ [òî åñòü

íà ýòèõ èçîëÿòîðàõ℄.

Êîãäà ëþáîå èç íèõ áûëî èçâëå÷åíî èç êîâøà è åãî âûïóêëàÿ ïî-

âåðõíîñòü çàòâåðäåëà, íå áûëî íèêàêîãî ïðèòÿæåíèÿ, ïîêà òåïëî íå

óìåíüøèëîñü, òî åñòü ïîêà òåëî íå îñòûëî äî îïðåäåëåííîé ñòåïåíè,

à çàòåì âîçíèêëî íåáîëüøîå ïðèòÿæåíèå; òåïëî ïðè ýòîì, ïî ìîèì

îöåíêàì, áûëî ïî÷òè òàêîå æå, êàê ó òîëüêî ÷òî ñíåñåííîãî êóðèíî-

ãî ÿéöà: Óâåëè÷åíèå ïðèòÿæåíèÿ òàêîâî, ÷òî â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè,

ïðèòÿæåíèå êàê ìèíèìóì â äåñÿòü ðàç äàëüøå, ÷åì âíà÷àëå.

272



Òàáëèöà 13.3: ÊÀÒÀËÎ� íåñêîëüêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ òåë [òî åñòü èçîëÿòîðîâ℄

óïîìÿíóòûõ â òåêóùåì îáñóæäåíèè.

N

o

Íàçâàíèå âåùåñòâà èëè òåëà Âåñ Ìåñÿö Äåíü

Óíöèè Äðàõìû

1 Êà÷åñòâåííàÿ ÷åðíàÿ êàíè�îëü 2 0 ßíâ. 31

2 Òâåðäàÿ ñìîëà 2 2 ßíâ. 31

è ÷åðíàÿ êàíè�îëü

3 Êà÷åñòâåííàÿ êàíè�îëü 2 1 Ôåâ. 1

è ï÷åëèíûé âîñê

4 Òâåðäàÿ ñìîëà 1 7 Ôåâ. 1

5 Òâåðäàÿ ñåðà 3 6 Ôåâ. 4

6 Øåëëàê 10 0 Ôåâ. 10

7 Êà÷åñòâåííàÿ ÷åðíàÿ êàíè�îëü 10 4 Ôåâ. 11

8 Áåññ-âîñê è êàíè�îëü 9 0 Ôåâ. 12

9 Êàíè�îëü 4 [÷àñòè℄, 10 0 Ôåâ. 12

è ãàì-ëàê 1 ÷àñòü

10 Ñåðà 18 0 Ôåâ. 15

11 Òâåðäàÿ ñìîëà 10 12 Ôåâ. 16

12 ×åðíàÿ êàíè�îëü 23 0 Ôåâ. 23

13 Áåëàÿ êàíè�îëü 7 12 Ôåâ. 25

14 �àì-ëàê 11 14 Ôåâ. 26

15 �àì-ëàê è ÷åðíàÿ êàíè�îëü 9 12 Ôåâ. 26

ana

16 �àì-ëàê 4 ÷àñòè, êàíè�îëü 1 ÷àñòü 17 8 Ôåâ. 28

17 Øåëëàê, 28 4 Ìàð. 2

Êà÷åñòâåííàÿ ÷åðíàÿ êàíè�îëü ana

18 Öèëèíäð èç òâåðäîé ñåðû 19 4 Ìàð. 20

19 Áîëüøîé êîíóñ èç òâåðäîé ñåðû 30 0 Ìàð. 29

20 Ëåïåøêà èç ñåðû 11 4 Àïð. 29

�ðåé íå îáúÿñíèë, ÷åì îí ðóêîâîäñòâîâàëñÿ ïðè âûáîðå èìåííî ýòèõ

êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ. Îí òàêæå íå óòî÷íèë, ïî÷åìó îí îæèäàë, ÷òî îíè

áóäóò íàýëåêòðèçîâàíû ýòîé ïðîöåäóðîé. Â ëþáîì ñëó÷àå îí áûë ïðîíèöà-

òåëüíûì íàáëþäàòåëåì. Ñ 1708 ãîäà îí ïðîâîäèë ýëåêòðè÷åñêèå ýêñïåðè-

ìåíòû. Â 1729 ãîäó îí îòêðûë ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû, îñîçíàâ, ÷òî ïîñëå

ïîòèðàíèÿ ñòåêëÿííîé òðóáêè ïðîáêà íà êîíöå òðóáêè íà÷àëà ïðèòÿãèâàòü

ê íåé ëåãêèå òåëà. Ýòà äåòàëü ïðèâëåêëà åãî âíèìàíèå. Åñëè áû îí ïîòåð

ïðîáêó, äåðæà åå ãîëîé ðóêîé, ïðîáêà íå ïîëó÷èëà áû ñâîéñòâî ïðèòÿãèâàòü

ê ñåáå ëåãêèå òåëà.

14

Ïðîâåäÿ ýòè ýêñïåðèìåíòû, îí îáíàðóæèë, ÷òî ýëåê-

òðè÷åñêóþ ñèëó (èëè ñâîéñòâî ïðèòÿãèâàòü ëåãêèå òåëà) ìîæíî ïåðåäàâàòü

íåêîòîðûì âåùåñòâàì, êîòîðûå íå íàòèðàëèñü, íî íàõîäèëèñü â êîíòàêòå ñ

ýëåêòðèçîâàííîé ñòåêëÿííîé òðóáêîé. Ýòè âåùåñòâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà-

14

Ïðèëîæåíèå B â [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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çûâàþòñÿ ïðîâîäíèêàìè. Äðóãèå âåùåñòâà, íàçûâàåìûå òåïåðü èçîëÿòîðà-

ìè, íå äîïóñêàëè óòå÷êè è ðàññåèâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ÷åðåç çåìëþ.

Â ñâîèõ îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ îí îïèñàë ñëåäóþùèå èçîëÿòîðû: øåëêî-

âûå íèòè, ëåñêè èç êîíñêîãî âîëîñà, ëåïåøêà èç ñìîëû, ïîäîãðåòîå ñòåêëî,

ëåïåøêà èç ï÷åëèíîãî âîñêà, ñåðà è øåëëàê. Âîçìîæíî îí ñëó÷àéíî çà-

ìåòèë, ÷òî íåêîòîðûå èç ýòèõ ñìîë è âîñêîâ áûëè íàýëåêòðèçîâàíû, áåç

ïðåäâàðèòåëüíîãî òðåíèÿ, òàê êàê îíè ïðèòÿãèâàëè ëåãêèå òåëà, ðàñïî-

ëîæåííûå ðÿäîì ñ íèìè. À ìîæåò îí ïîäîçðåâàë, ÷òî íåêîòîðûå èç ýòèõ

ìàòåðèàëîâ íàýëåêòðèçîâàëèñü â ïðîöåññå èõ ïëàâëåíèÿ. Ýòà ñòàòüÿ 1732

ãîäà âîçìîæíî ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì ýòîãî ñëó÷àéíîãî

íàáëþäåíèÿ. Ìàòåðèàëû, îïèñàííûå �ðååì â ýòîé ñòàòüå, îñòàâàëèñü íà-

ýëåêòðèçîâàííûìè â òå÷åíèå î÷åíü äëèòåëüíîãî âðåìåíè, áåç âñÿêîãî ïðåä-

âàðèòåëüíîãî íàòèðàíèÿ. Â íàøè äíè èõ íàçûâàþò ýëåêòðåòàìè. Îíè ìîãóò

áûòü íàýëåêòðèçîâàíû ïðîöåäóðîé �ðåÿ èëè äðóãèìè ñîâðåìåííûìè ñðåä-

ñòâàìè ýëåêòðèçàöèè. Îí áûë ïåðâûì, êòî ïðåäëîæèë ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà

ýëåêòðåòîâ è ñïèñîê ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ñòàòü ýëåêòðåòàìè.

Â ïðîäîëæåíèå ýòîé ñòàòüè �ðåé ïðåäñòàâèë åùå îäíî î÷åíü âàæíîå

îòêðûòèå, à èìåííî ïðîöåäóðó óâåëè÷åíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè, â òå÷åíèå

êîòîðîãî òåëî ìîæåò îñòàâàòüñÿ íàýëåêòðèçîâàííûì:

15

Ìåòîä ñîõðàíåíèÿ èõ ñïîñîáíîñòè ïðèòÿæåíèÿ çàêëþ÷àëñÿ â òîì, ÷òî-

áû îáåðíóòü èõ â ëþáóþ âåùü, êîòîðàÿ îòäåëÿëà áû èõ îò âíåøíåãî

âîçäóõà; ñíà÷àëà äëÿ ìåíüøèõ òåë ÿ èñïîëüçîâàë áåëóþ áóìàãó, à äëÿ

áîëüøèõ áåëóþ �ëàíåëü; íî ïîòîì îáíàðóæèë, ÷òî ÷¼ðíûå êàìâîëü-

íûå ÷óëêè òîæå ïîäîéäóò. Ïîêðûòûå òàêèì îáðàçîì, îíè áûëè ïîìå-

ùåíû â áîëüøóþ åëîâóþ êîðîáêó, ÷òîáû òàì îñòàâàòüñÿ, ïîêà ó ìåíÿ

íå áóäåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü èõ.

Öèëèíäð èç ñåðû, � 18, áûë ïîëó÷åí ïóòåì ïëàâëåíèÿ ñåðû è âûëè-

âàíèÿ â öèëèíäðè÷åñêèé ñòåêëÿííûé ñîñóä, êîòîðûé áûë ïðåäâàðè-

òåëüíî íàãðåò, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü åãî ðàñòðåñêèâàíèå. Êîãäà ñåðà

çàòâåðäåëà, îíà ñòàëà íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ñòåêëî; òàê ÷òî, ïåðå-

âåðíóâ ñòåêëî, îíà âûïàëà ëåãêî è èìåëà ïîëèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü,

ïî÷òè òàêóþ æå ãëàäêóþ, êàê ñòåêëî, â êîòîðîì îíà áûëà îòëèòà.

Áîëüøîé êîíóñ èç ñåðû, � 19, áûë ïîëó÷åí òåì æå ñïîñîáîì; à èìåí-

íî, îòëèò â áîëüøîì ñòàêàíå äëÿ ïèòüÿ.

Òåïåðü ÿ äîëæåí ðàññêàçàòü î íàáëþäåíèÿõ, ñäåëàííûõ ñ íåêîòîðûìè

èç òåë, óïîìÿíóòûõ â Êàòàëîãå, íî ñíà÷àëà äîëæåí äàòü îïèñàíèå Êà-

òàëîãà. Ïåðâûé ñòîëáåö ñîäåðæèò íîìåð, êîòîðûé íà ëèñòî÷êå áóìàãè

çàêðåïëåí íà êàæäîì èç òåë; íàçâàíèå êîòîðîãî ïðèâîäèòñÿ âî âòîðîì

ñòîëáöå, íåçàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿþòñÿ ëè îíè ïðîñòûìè èëè ñîñòàâ-

íûìè âåùåñòâàìè. Òðåòèé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò, êàêîé âåñ îíè èìåëè

ïðè ðàñïëàâëåíèè, â óíöèÿõ è äðàõìàõ âåñà.

16

Â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå

óêàçàíû äíè ìåñÿöà, êîãäà òåëî áûëî ðàñïëàâëåíî è ïîëó÷èëî ñâîþ

�îðìó, è, ñëåäîâàòåëüíî, êîãäà îíî âïåðâûå ïîëó÷èëî ñïîñîáíîñòü

ïðèòÿãèâàòü.

15

[Grad℄, [Bos11, �ëàâà 8℄ è [BAC12, �ëàâà 9℄.

161 ounce = (1/16) pound ≈ 28.35 g, òîãäà êàê 1 drachm = (1/16) ounce = (1/256)
pound ≈ 1.772 g.
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Â òå÷åíèå òðèäöàòè äíåé ÿ ïðîäîëæàë íàáëþäàòü çà êàæäûì èç ýòèõ

òåë è îáíàðóæèë, ÷òî â êîíöå óêàçàííîãî âðåìåíè îíè ïðèòÿãèâàëè

òàê æå ýíåðãè÷íî, êàê è â ïåðâûé èëè âòîðîé äåíü, è êàê îíè ýòî äåëà-

þò ñåé÷àñ ïðè íàïèñàíèè ýòèõ ñòðîê. Âû÷èòàíèå óêàçàííîãî â Êàòà-

ëîãå âðåìåíè èç ëþáîãî äðóãîãî ïîñëåäóþùåãî âðåìåíè, ïîêàæåò, êàê

äîëãî ëþáîå èç òåë ñîõðàíÿëî ñâîéñòâî ïðèòÿãèâàòü; èç ýòîãî ñëåäóåò,

÷òî íåêîòîðûå èç íèõ íå ïîòåðÿëè ýòî ñâîéñòâî â òå÷åíèå áîëåå ÷åòû-

ðåõ ìåñÿöåâ:

17

Òàê ÷òî ó íàñ åñòü íåêîòîðîå îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî

ìû òåïåðü îòêðûëè, ÷òî ñóùåñòâóåò ïåðìàíåíòíàÿ ïðèòÿãèâàþùàÿ

ñèëà âî âñåõ ýëåêòðè÷åñêèõ òåëàõ [òî åñòü âî âñåõ íàýëåêòðèçîâàííûõ

èçîëÿòîðàõ℄, áåç íåîáõîäèìîñòè âîçáóæäåíèÿ ïîòèðàíèåì, óäàðàìè è

ò. ä., èëè ëþáûì äðóãèì âîçäåéñòâèåì. Íî ýòî òàêæå áóäåò âèäíî èç

îò÷åòà, êîòîðûé ÿ ñåé÷àñ ïðèâåäó, äëÿ äâóõ ïîñëåäíèõ òåë, óïîìÿíó-

òûõ â Êàòàëîãå. Êîíóñ èç ñåðû, � 19, êîòîðûé áûë îòëèò â áîëüøîì

ñòàêàíå, ïðèìåðíî ÷åðåç äâà ÷àñà ïîñëå òîãî, êàê åãî âûíóëè èç ñòåê-

ëà, ïðèòÿãèâàë, è ñòàêàí òîæå ïðèòÿãèâàë, íî íà íåáîëüøîì ðàññòîÿ-

íèè. Íà ñëåäóþùèé äåíü ñåðà áûëà èçâëå÷åíà èç ñòåêëà, è òîãäà îíà

ñèëüíî ïðèòÿãèâàëà, íî òåïåðü óæå íå áûëî îùóòèìîãî ïðèòÿæåíèÿ

ñòåêëîì. Çàòåì êîíóñ èç ñåðû áûë óñòàíîâëåí ñâîèì îñíîâàíèåì íà

êðûøêå åëîâîãî ÿùèêà, â êîòîðîì ëåæàëè äðóãèå ýëåêòðè÷åñêèå òå-

ëà, è ïîêðûò ñòåêëîì. Çàòåì ÿ ïðîâåðÿë åãî êàæäûé äåíü, è êàæäûé

ðàç óáåæäàëñÿ, ÷òî îí âñå åùå ïðèòÿãèâàåò; íî, íàéäÿ åãî ìåñòîíàõîæ-

äåíèå íå î÷åíü óäîáíûì, ïîñêîëüêó ïðèõîäèëîñü ÷àñòî çàãëÿäûâàòü

â êîðîáêó, ÿ óáðàë åãî ê ñòîëó, ñòîÿùåìó ìåæäó äâóìÿ îêíàìè ìîåé

êîìíàòû, ãäå îí ïðîäîëæàë íàõîäèòüñÿ äî ñèõ ïîð, è âñÿêèé ðàç, êî-

ãäà ñíèìàë ñòåêëî, îí ïðèòÿãèâàë íà òàêîì æå áîëüøîì ðàññòîÿíèè,

êàê ñåðà, êîòîðàÿ áûëà îáåðíóòà è õðàíèëàñü â âûøåóïîìÿíóòîé êî-

17

Ýòî ïèñüìî äàòèðîâàíî 7 èþíÿ 1732 ãîäà. Ñóäÿ ïî ýòîìó àáçàöó, êàæåòñÿ, ÷òî êàòàëîã

íà ñòðàíèöå 273 ýòîé êíèãè îòíîñèòñÿ ê 1732 ãîäó, òàê êàê �ðåé óïîìÿíóë, ÷òî íåêîòîðûå

âåùåñòâà íå óòðàòèëè ñâîåé ïðèâëåêàòåëüíîé ñèëû áîëåå ÷åòûðåõ ìåñÿöåâ (òî åñòü ñ 31

ÿíâàðÿ 1732 ãîäà, êîãäà òåëî áûëî ðàñïëàâëåíî, äî 07 èþíÿ 1732 ãîäà, êîãäà ñòàòüÿ áûëà

íàïèñàíà). Äþ�å, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè îáñóæäåíèè ýòîé ðàáîòû ïîëàãàë, ÷òî ýòè òåëà

ñîõðàíÿþò ñâîþ ïðèâëåêàòåëüíóþ ñèëó â òå÷åíèå ïîëóòîðà ëåò, [DF34, ñòð. 342℄:

Ìèñòåð �ðåé îáåðíóë ýòè ðàçíûå òåëà áóìàãîé, �ëàíåëüþ èëè ëþáûì

äðóãèì ïîäîáíûì ìàòåðèàëîì, è òàêèì îáðàçîì îíè ñîõðàíÿëè ñâîå

ýëåêòðè÷åñòâî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ, âïëîòü äî ìîìåíòà íà-

ïèñàíèÿ, êîòîðûé èìåë ìåñòî ïðèìåðíî ÷åðåç ïîëòîðà ãîäà ïîñëå åãî

ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Òåêñò â îðèãèíàëå:

M. Gray enveloppoit alors 
es di��erents 
orps dans du papier, dans de la

�anelle, ou dans toute autre mati�ere semblable, & ils y ont 
onserv�e leur

�ele
tri
it�e pendant plusieurs mois, & m�eme jusqu'au temps qu'il �e
rit, qui

�etoit environ un an & demi apr�es ses premi�eres exp�erien
es.

Íàì êàæåòñÿ, ÷òî Äþ�å èíòåðïðåòèðîâàë Êàòàëîã êàê îòíîñÿùèéñÿ ê 1731 ãîäó. Âåðî-

ÿòíî, ýòî òîëêîâàíèå áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 37-é òîì Ôèëîñî�ñêèõ äîêëàäîâ îòíîñèëñÿ

ê 1731-1732 ãîäàì.

Â ëþáîì ñëó÷àå, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîé, ìîæ-

íî óâåðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî �ðåé ñìîã ñîõðàíèòü ýëåêòðèçàöèþ ýòèõ òåë â òå÷åíèå

äëèòåëüíîãî âðåìåíè äëèíîé íå ìåíåå 4 ìåñÿöåâ.
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ðîáêå. È õîòÿ ïîíà÷àëó íå áûëî íèêàêîãî ïðèòÿæåíèÿ, êîãäà ñòåêëî

áûëî ñíÿòî, ÿ òåïåðü îáíàðóæèë, ÷òî â õîðîøóþ ïîãîäó ñòåêëî òàêæå

ïðèòÿãèâàåò, íî íå íà òàêîì áîëüøîì ðàññòîÿíèè, êàê ñåðà, êîòîðàÿ

íèêîãäà íå ïåðåñòàåò ïðèòÿãèâàòü â îòñóòñòâèå âåòðà è èçìåíåíèÿ ïî-

ãîäû, êàê âñå îñòàëüíûå òåëà, óïîìÿíóòûå â êàòàëîãå; òîëüêî â ñûðóþ

ïîãîäó ïðèòÿæåíèÿ íå èìåþò ìåñòà íà òàêîì áîëüøîì ðàññòîÿíèè, êàê

â õîðîøóþ ïîãîäó.

Îáðàçåö � 20 − ëåïåøêà ñåðû, êîòîðàÿ áûëà ðàñïëàâëåíà; êàê è äðó-

ãèå òåëà, îíà ïðèíÿëà �îðìó âûïóêëîãî ó÷àñòêà ñ�åðû. Ïîñëå îõëà-

æäåíèÿ, åå ïîëîæèëè ïëîñêîé ñòîðîíîé âíèç íà îäíîì ñòîëå ñ êîíóñîì

ñåðû: îáà îíè áûëè ðàñïîëîæåíû òàê áëèçêî ê ñòåíå, ÷òîáû ñîëíöå íå

ñâåòèëî íà íèõ. Ýòî áûëî, êàê ïîêàçàíî â Êàòàëîãå, 18-ãî àïðåëÿ;

18

è õîòÿ îíà íå áûëà ïîêðûòà íè÷åì, ïðèòÿãèâàåò ñ òåõ ïîð. È â ýòîì

ñëó÷àå, êàê è â äðóãèõ òåëàõ, ïðèòÿæåíèå áóäåò çàâèñåòü îò ïîãîäû;

íî, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ íå ïðåâûøàåò äåñÿòîé ÷àñòè

òîé, ñ êîòîðîé ïðèòÿãèâàåò ïîêðûòûé êîíóñ èç ñåðû.

Ýòè ïðèòÿæåíèÿ ëó÷øå âñåãî íàáëþäàòü, äåðæà â îäíîé ðóêå ïðèòÿ-

ãèâàþùåå òåëî, à â äðóãîé − òîíêóþ áåëóþ íèòü

19

, ïðèâÿçàííóþ ê

êîíöó ïàëêè; òîãäà ïðèòÿæåíèå áóäåò âîñïðèíèìàòüñÿ â ãîðàçäî ìåíü-

øå ñòåïåíè, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèñòî÷êîâ ëàòóíè. Êîãäà íèòü

óäåðæèâàåòñÿ íà ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè, îíà ìîæåò ïðèòÿãèâàòü-

ñÿ; äâèæåíèå åå ñíà÷àëà î÷åíü ìåäëåííîå, íî íåóêëîííî óñêîðÿåòñÿ ïî

ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïðèòÿãèâàþùåìó òåëó.

Ïðåäìåò òåïåðåøíèõ ìîèõ èññëåäîâàíèé − ïîñòîÿííîå ïðèòÿæåíèå â

ñòåêëå, à çàòåì â äðóãèõ òåëàõ, íî åùå íå çàâåðøèë ýòè ýêñïåðèìåíòû,

ââèäó âûíóæäåííûõ ïåðåðûâîâ èç-çà ïîãîäû.

[...℄

Èç ýòîãî îïèñàíèÿ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî �ðåþ óäàëîñü óâåëè÷èòü êî-

ëè÷åñòâî âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî òåëî ñîõðàíÿëî ýëåêòðèçàöèþ, äâó-

ìÿ ñïîñîáàìè. Îäèí ñïîñîá − çàâåðíóòü íàýëåêòðèçîâàííîå òåëî â áóìàãó,

�ëàíåëü èëè äðóãèå ïîäîáíûå ìàòåðèàëû. Äðóãîé ñïîñîá çàêëþ÷àëñÿ â òîì,

÷òîáû ïîêðûòü èõ â êîíòåéíåðå, ãäå îíè ðàñïëàâëÿëèñü èëè çàòâåðäåâàëè.

Â ñëó÷àå êîãäà êîíòåéíåð áûë ñäåëàí èç ñòåêëà, �ðåé îáíàðóæèë, ÷òî

íå òîëüêî ñìîëà ïðèòÿãèâàëà ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì ñ íèìè ëåãêèå òåëà,

íî è ñàìî ñòåêëî áûëî íàýëåêòðèçîâàíî. Ëåãêî îáíàðóæèòü ýëåêòðèçàöèþ

êîíòåéíåðà, â êîòîðîì äèýëåêòðè÷åñêîå òåëî áûëî ðàñïëàâëåíî èëè çàòâåð-

äåëî, åñëè îí èçãîòîâëåí èç èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà, êàê ñòåêëî. Â ýòîì

ñëó÷àå êîíòåéíåð ìîæíî çàçåìëèòü èëè òðîãàòü ðóêàìè áåç ïîòåðè ïðèîá-

ðåòåííîãî ýëåêòðè÷åñòâà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà ýòîò êîíòåéíåð ñäåëàí

èç òàêîãî ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà, êàê ìåòàëë, òðóäíåå óçíàòü, áûë ëè îí

íàýëåêòðèçîâàí âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðåòà âíóòðè íåãî. ×òîáû îá-

íàðóæèòü åãî ýëåêòðèçàöèþ, êîíòåéíåð äîëæåí áûòü èçîëèðîâàí îò çåìëè

18

Â êàòàëîãå óïîìèíàåòñÿ àïðåëü 29.

19

Âîçìîæíî, ýòà áûëà õëîïêîâàÿ èëè ëüíÿíàÿ íèòü. Ýòè ìàòåðèàëû âåäóò ñåáÿ êàê

ïðîâîäíèêè â îáû÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ýëåêòðîñòàòèêå. �ðåé èñïîëüçóåò çäåñü ñâîþ

ïîäâåñíóþ íèòü, ñì. �àçäåë 2.5.

276



äî è ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ýëåêòðåòà. Çàòåì âû ìîæåòå ïðîâåðèòü åãî çàðÿä

ïîñëå óäàëåíèÿ ýëåêòðåòà.

Â ðàçäåëå 13.2 ìû ïîêàçàëè íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ íàýëåê-

òðèçîâàííûå ñîëîìêè îñòàâàëèñü çàðÿæåííûìè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿ-

öåâ. Åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì áûëî çàâåðíóòü èõ â áóìàæíóþ ñàë�åò-

êó, õëîïêîâóþ �ëàíåëü èëè ïëàñòèêîâûé ïàêåò, ÷òîáû èñêëþ÷èòü êîíòàêò

ñ âíåøíèì âîçäóõîì. Õîòÿ ýòî áûëè ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòûå ýêñïåðèìåíòû,

ìû íå íàõîäèì ïðîöåäóð, ïîäîáíûõ èì, â ó÷åáíèêàõ, ïîñâÿùåííûõ ýëåê-

òðè÷åñòâó. Â ëþáîì ñëó÷àå, ýòî çàìå÷àòåëüíûé �àêò. Â îòêðûòîì âîçäóõå

íàòåðòàÿ ñîëîìêà òåðÿåò ñâîþ ýëåêòðèçàöèþ ÷åðåç íåñêîëüêî ìèíóò èëè

÷åðåç ÷àñ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè åå çàâåðíóòü â áóìàæíóþ ñàë�åòêó èëè

â ïëàñòèêîâûé ïàêåò, îíà ìîæåò îñòàâàòüñÿ íàýëåêòðèçîâàííûì â òå÷åíèå

ïðèìåðíî 3 ìåñÿöåâ èëè äàæå äîëüøå.

×òîáû äàòü ïðåäñòàâëåíèå î ïîðÿäêå âåëè÷èíû, ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàðÿ-

æåííàÿ ñîëîìêà îñòàåòñÿ íàýëåêòðèçîâàííîé â òå÷åíèå 10 ìèíóò ïðè õðà-

íåíèè â îòêðûòîì âîçäóõå. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíà îñòàåòñÿ

íàýëåêòðèçîâàííûì â òå÷åíèå 3 ìåñÿöåâ, êîãäà óïàêîâàí â ïîëèýòèëåíîâûé

ïàêåò. Èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî îíà îñòàåòñÿ íàýëåêòðèçîâàí-

íûì, ìû óâåëè÷èëè ïî÷òè â 13 000 ðàç, ïðîñòî çàâåðíóâ åå! Óäèâèòåëüíî,

êàê òàêàÿ ïðîñòàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò èìåòü òàêîé áîëüøîé ý��åêò.

Âäîõíîâåíèå ïîïðîáîâàòü ýòó ïðîöåäóðó ïðèøëî ê íàì íåïîñðåäñòâåííî

èç ýòîé �óíäàìåíòàëüíîé ñòàòüè �ðåÿ, êîòîðàÿ áûëà îïóáëèêîâàíà â 1732

ãîäó, ãäå îí èñïîëüçîâàë ýòó òåõíèêó ñî ñâîèìè ýëåêòðåòàìè.

13.8 �àçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ýëåêòðåòîâ

Ýëåêòðåòû, ðàçðàáîòàííûå �ðååì, áûëè èçó÷åíû òàêæå Äþ�å è ðÿäîì äðó-

ãèõ ó÷åíûõ. Îäíàêî ýòîò ïðåäìåò äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëñÿ â ðàìêàõ ïðîñòîãî

íàó÷íîãî ëþáîïûòñòâà. Â 1885 ãîäó Õåâèñàéä ïðåäñòàâèë òåîðåòè÷åñêóþ

ñõåìó äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðåòîâ âíóòðè âûñîêîâîëüòíîãî êîíäåíñàòî-

ðà.

20

Îäíàêî òîëüêî â 1920-õ ãîäàõ Ìîìîòàðî Ýãó÷è ïîëó÷èë íåêîòîðûå

ýëåêòðåòû, ïî ñóùåñòâó ñëåäóÿ ýòîé ñõåìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè êàðíàóá-

ñêîãî âîñêà è ñìîëû.

21

Ôóêàäà îïèñàë ýêñïåðèìåíòû Ýãó÷è è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýëåêòðèçàöèè

åãî ýëåêòðåòîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

22

Îðèãèíàëüíûå ýëåêòðåòû, ò. å. ïîñòîÿííî çàðÿæåííûå äèýëåêòðèêè,

áûëè ïðèãîòîâëåíû Ýãó÷è â 1924 ãîäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåñè êàð-

íàóáñêîãî âîñêà è ñìîëû [1℄.

23

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîðÿäêà 1,5 ÌÂ/ì

20

[Hea87, Ñòàòüÿ 30: Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ è åå ðàñïðîñòðàíåíèå, ðàçäåë 12:

Ýëåêòðèçàöèÿ è ýëåêòðè�èêàöèÿ. Åñòåñòâåííûå ýëåêòðåòû, ñòð. 491-2℄, [JW80℄ è [Sil10b,

ñòð. 20-22℄.

21

[Egu25℄, [Mas87℄ è [Sil10b℄.

22

[Fuk00℄.

23

[1℄ Eii
hi FukadaEii
hi Fukada è M. Egu
hi, ¾Î ïîñòîÿííîì ýëåêòðåòå¿, Ôèë. Æóð.,

Òîì 49, ñòð. 178-192, 1925. [Õîòÿ ññûëêà [1℄ íà ñòàòüþ Ôóêàäû ïðåäñòàâëÿåò àâòîðîâ â òîì

âèäå, â êîòîðîì îíè çäåñü íàïèñàíû, ýòà ðàáîòà áûëà íàïèñàíà òîëüêî Ýãó÷è, [Egu25℄.℄
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áûëî ïðèëîæåíî ê ðàñïëàâëåííîé ñìåñè ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 130

o

C. Äèñê èç ýëåêòðåòà, èçãîòîâëåííîãî èç êàðíàóáñêîãî âîñêà è ñìîëû,

äèàìåòðîì 20 ñì è òîëùèíîé 1 ñì, õðàíèòñÿ â Ìóçåå íàóêè â Òîêèî.

Åãî ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû ñîõðàíèëèñü â òå÷åíèå 45 ëåò ñ ìîìåíòà

ïðèãîòîâëåíèÿ è, ñîãëàñíî íàáëþäåíèÿì, ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî îäíó

ñåäüìóþ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ [2℄.

24

Ñ òåõ ïîð ýëåêòðåòû ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ìíîãèõ ðàçëè÷íûõ ìå-

òîäîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èõ îáû÷íî êëàññè�èöèðóþò â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà.

Ýëåêòðåòû ïîëó÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ èçìå-

ðèòåëüíîé è áûòîâîé òåõíèêè:

• Ýëåêòðèçîâàííîå îñíîâàíèå ýëåêòðî�îðà.

• Ìèêðî�îíû.

• Íàóøíèêè è äèíàìèêè.

• �àäèàöèîííûå äåòåêòîðû.

• Äîçèìåòðû.

• Ôîòîêîïèðîâàëüíûå ìàøèíû èëè ýëåêòðî�îòîãðà�èÿ.

• Çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà èëè ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ çàïèñü.

• Äåòåêòîðû âëàæíîñòè.

• Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå áàòàðåè.

• Âîçäóøíûå �èëüòðû.

• Âèáðîäåòåêòîðû.

• Äåòåêòîðû äàâëåíèÿ.

• Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ìîòîðû.

• �åíåðàòîðû òîêà.

• �åíåðàòîðû íàïðÿæåíèÿ.

• Ôèãóðû Ëèõòåíáåðãà.

• è ò. ä.

Ýëåêòðåòû îñòàþòñÿ àêòèâíîé îáëàñòüþ èññëåäîâàíèé. Ìîæíî ïðèâåñòè

ðÿä ññûëîê ïî ýòîé òåìå.

25

24

[2℄ Ò. Òàêàìàöó è È. Ñóìîòî, ¾Âðåìÿ æèçíè ýëåêòðåòîâ èç êàðíàóáñêîãî âîñêà¿,

�èêåí Õîêîêó, òîì 45, ñòð. 141-148, 1969 (íà ÿïîíñêîì).

25

[Net94℄, [Gro54℄, [Jef59℄, [Jef73, �ëàâà 9: Ýëåêòðåòíûå äâèãàòåëè℄, [JW80℄ , [Ses87℄,

[Fer00℄, [MWW07℄, [MW08℄, [Sil10b℄ è [GB17, �ëàâà 7: Èçáûòî÷íûé çàðÿä â òâåðäûõ òåëàõ:

ýëåêòðåòû℄.
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�ëàâà 14

Òàèíñòâåííûå

íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû

14.1 Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ èëè êóëîíîâñêàÿ ñè-

ëà

Øàðëü Îãþñòåí äå Êóëîí ïîëó÷èë â 1785 ãîäó çàêîí äëÿ ñèëû âçàèìî-

äåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ íàýëåêòðèçîâàííûìè òåëàìè. Îí ïðåäñòàâèë ñâîè

ðåçóëüòàòû â äâóõ ñòàòüÿõ 1785 ãîäà, îïóáëèêîâàííûõ â 1788 ãîäó.

1

Îí

íàçûâàë ýòè íàýëåêòðèçîâàííûå òåëà ðàçíûìè èìåíàìè, à èìåííî, �ýëåê-

òðè÷åñêèå ìàññû�, �ýëåêòðè÷åñêèå ìîëåêóëû�, �ýëåêòðèçîâàííûå ìîëåêóëû�

èëè �ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ æèäêîñòåé�.

2

Â ñëó÷àå òåë, íàýëåêòðèçîâàííûõ çàðÿäàìè îäíîãî çíàêà, Êóëîí âûñêà-

çàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

3

Îñíîâíîé çàêîí ýëåêòðè÷åñòâà

Ñèëà îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ìàëåíüêèìè ñ�åðàìè, çàðÿæåí-

íûìè îäíèì è òåì æå âèäîì ýëåêòðè÷åñòâà, íàõîäèòñÿ â îáðàòíîì

îòíîøåíèè êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé ìåæäó öåíòðàìè äâóõ ñ�åð.

Äëÿ òåë, íàýëåêòðèçîâàííûõ çàðÿäàìè ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ, Êóëîí

çàêëþ÷èë, ÷òî:

4

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèøëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, ñîâåðøåííî îòëè÷-

íîãî îò ïåðâîãî, ê àíàëîãè÷íîìó ðåçóëüòàòó; ïîýòîìó ìû ìîæåì çà-

êëþ÷èòü, ÷òî âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè, êîòî-

ðàÿ íàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, è ýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè, êîòîðàÿ

1

[Cou85a℄, [Cou85b℄, [Pot84℄ è [Cou35℄.

2

[Gil71b℄ è [Gil71a, ñòð. 190-192℄.

3

[Cou85a, ñòð. 572℄, [Pot84, ñòð. 110℄ è [Cou35℄.

4

[Cou85b, ñòð. 572℄, [Pot84, ñòð. 123℄ è [Cou35℄.
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îáû÷íî íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé, íàõîäèòñÿ â îáðàòíîì îòíîøåíèè

ê êâàäðàòó ðàññòîÿíèé; òî÷íî òàê æå, êàê ìû îáíàðóæèëè â íàøåì

ïåðâîì ìåìóàðå, ÷òî âçàèìíîå äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî �ëþèäà òîãî

æå ðîäà íàõîäèòñÿ â îáðàòíîì îòíîøåíèè ê êâàäðàòó ðàññòîÿíèé.

Äî ñèõ ïîð Êóëîí óïîìèíàë òîëüêî òî, êàê ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà èçìåíÿ-

ëàñü ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íàýëåêòðèçîâàííûìè òåëàìè. Òîëüêî â ïîñëåä-

íåì ðàçäåëå ñâîåãî âòîðîãî ìåìóàðà, êîãäà îí èçëîæèë îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

ñâîèõ èññëåäîâàíèé, îí óïîìÿíóë, ÷òî ýòà ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâå-

äåíèþ ìåæäó ïëîòíîñòÿìè ýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè äâóõ íàýëåêòðèçîâàí-

íûõ òåë (èëè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ äâóõ çàðÿäîâ, êàê îáû÷íî

ãîâîðÿò):

5

Êîíñïåêò ãëàâíûõ òåì, çàòðîíóòûõ â ýòîì ìåìóàðå

Èç âûøåèçëîæåííûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî:

1. Ýëåêòðè÷åñêîå äåéñòâèå, áóäü òî îòòàëêèâàþùåå èëè ïðèòÿãèâàþ-

ùåå, äâóõ ýëåêòðèçîâàííûõ ñ�åð è, ñëåäîâàòåëüíî, äâóõ ýëåêòðèçî-

âàííûõ ìîëåêóë, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíîñòåé

ýëåêòðè÷åñêîé æèäêîñòè äâóõ íàýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö è îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèé; [...℄

�èëëìîð ïðàâèëüíî îòìåòèë, ÷òî Êóëîí íå äàë ýêñïåðèìåíòàëüíîãî äî-

êàçàòåëüñòâà , ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ çà-

ðÿäîâ.

6

Îí òîëüêî ïîäðàçóìåâàë èëè ïðåäïîëàãàë ýòó ïðîïîðöèîíàëüíîñòü,

õîòÿ è íå ñ÷èòàë âàæíûì ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ýòîò ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåí-

òàëüíî. Ñ òåõ ïîð â ëèòåðàòóðå áûëè ðàçíûå òî÷êè çðåíèÿ íà ýòó òåìó.

7

Íåêîòîðûå àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû ïî

îïðåäåëåíèþ ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ äâóõ çàðÿäîâ (òî åñòü êîëè-

÷åñòâî çàðÿäà â òåëå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé ñèëû, êîòîðóþ îí ïðî-

èçâåë). Äðóãèå àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî ìû ìîæåì îïðåäåëÿòü è èçìåðÿòü

çàðÿä íåçàâèñèìî îò îïðåäåëåíèÿ è èçìåðåíèÿ ñèëû. Åñëè ýòî òàê, òî ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîé è ïðîèçâåäåíèåì äâóõ çàðÿ-

äîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Ýòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà î÷åíü ïîõîæà íà ãðàâèòàöèîííóþ ñèëó,

êîòîðóþ Íüþòîí ïðåäñòàâèë â ñâîåé êíèãå Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû íàòó-

ðàëüíîé �èëîñî�èè, îáû÷íî èçâåñòíîé ïîä ñâîèì ïåðâûì ëàòèíñêèì íàçâà-

íèåì Prin
ipia.

8

Ýòà êíèãà áûëà ïåðâîíà÷àëüíî îïóáëèêîâàíà â 1687 ãîäó.

Îáå ñèëû äåéñòâóþò âäîëü ïðÿìîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé âçàèìîäåéñòâóþ-

ùèå òåëà, îíè ïîä÷èíÿþòñÿ ïðèíöèïó äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ, è ìå-

íÿþòñÿ êàê îáðàòíûé êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Êðîìå òîãî, â

òî âðåìÿ êàê ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ïðî-

èçâåäåíèÿ âåëè÷èíû äâóõ çàðÿäîâ, ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà

5

[Cou85b, ñòð. 611℄, [Pot84, ñòð. 146℄ è [Gil71a, ñòð. 190-191℄.

6

[Gil71b℄ è [Gil71a, ñòð. 190-192℄.

7

[BW13℄.

8

[New34℄, [New52℄, [New90℄, [New99℄, [New08℄ è [New10℄.
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ïðîèçâåäåíèþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàññ. Ïîõîæå, ÷òî Êóëîí ïðèøåë ê ñâîå-

ìó çàêîíó äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû áîëüøå ïî àíàëîãèè ñ çàêîíîì òÿãîòåíèÿ

Íüþòîíà, ÷åì íà îñíîâå ñâîèõ ñîìíèòåëüíûõ èçìåðåíèé ñ êðóòèëüíûìè âå-

ñàìè.

9

Îïðåäåëåíèå 14.1

Ôóíäàìåíòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, õàðàêòåðèçóþùåå ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëå-

íèÿ äëÿ çàðÿäîâ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñè-

ëîé, êóëîíîâñêîé ñèëîé, ñèëîé Êóëîíà èëè çàêîíîì Êóëîíà. ×àñòèöû, íà-

ýëåêòðèçîâàííûå çàðÿäàìè îäíîãî çíàêà, îòòàëêèâàþò äðóã äðóãà, à ÷àñòè-

öû, íàýëåêòðèçîâàííûå ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè, ïðèòÿãèâàþò äðóã

äðóãà. Ýòà ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ âåëè÷èíû çàðÿäîâ â äâóõ

òåëàõ, èçìåíÿÿñü êàê îáðàòíûé êâàäðàò èõ ðàññòîÿíèÿ (ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî

ðàçìåðû òåë ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè). Ýòà ñèëà

ñëåäóåò ïðèíöèïó äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ è íàïðàâëåíà âäîëü ïðÿ-

ìîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé âçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû.

Òàê íàçûâàåìûå íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû èëè íåêóëîíîâñêèå ñèëû −
ýòî ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íàýëåêòðèçîâàííûå ÷àñòèöû, íî íå ïîä÷èíÿþ-

ùèåñÿ çàêîíó Êóëîíà.

Â 1822 ãîäó Àíäðå-Ìàðè Àìïåð (1775-1836) ââåë â îáèõîä âûðàæåíèÿ

ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé.

10

Íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû íåîáõîäèìû äëÿ ïîääåðæàíèÿ íàáîðà ýëåê-

òðèçîâàííûõ òåë â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â óñòîé÷èâîì

ðàâíîâåñèè. Íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû òàêæå íåîáõîäèìû äëÿ îòäåëåíèÿ

ïðîòèâîïîëîæíî ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö, êàê â ÿíòàðíîì ý��åêòå. Îíè

òàêæå ïðèñóòñòâóþò â ðåçèñòèâíûõ öåïÿõ ñ ïîñòîÿííûìè òîêàìè

11

è â íåêî-

òîðûõ äðóãèõ ñèòóàöèÿõ. Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ÿâëåíèÿ, êî-

òîðûå òðåáóþò ñóùåñòâîâàíèÿ ñèë íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

14.2 Íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû â êîí�èãóðà-

öèÿõ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ

Ñàìóýëü Ýðíøîó (1805-1888) äîêàçàë â 1842 ãîäó, ÷òî ñèñòåìà òåë íå ìî-

æåò îñòàâàòüñÿ â ïîêîå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè

ïîä äåéñòâèåì èñêëþ÷èòåëüíî öåíòðàëüíûõ ñèë, ìåíÿþùèõñÿ êàê îáðàò-

íûé êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè.

12

Â ïðèðîäå, ñ äðóãîé ñòîðîíû,

9

[Hee92℄.

10

[Amp22a, ñ. 60℄, [Amp22
, ïðèìå÷àíèå íà ñ. 200℄, [Amp22b, ïðèìå÷àíèå íà ñ. 237℄,

[Amp85b, ïðèìå÷àíèå ê ñ. 239℄, [Amp85a, ïðèìå÷àíèå íà ñ. 192℄, [Blo82, ñ. 78℄, [Cha09,

�àçäåë 1.3℄, [AC11, �àçäåë 1.4℄ è [AC15, �àçäåë 1.4℄.

11

[AH07℄, [AH09℄ è [AH13℄.

12

[Ear42℄, [Max54a, ñòàòüÿ 116, ñ. 174-176℄ è [S
o59℄.
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ñóùåñòâóåò ñèñòåìû, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóþùèå ýëåêòðèçîâàííûå òå-

ëà îñòàþòñÿ â ïîêîå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè.

Ñëåäîâàòåëüíî, âî âñåõ ýòèõ ñèòóàöèÿõ ñèëû íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ íåîáõîäèìû äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë è

îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû.

13

Ïðåäïîëîæèì, ñ�åðè÷åñêèé ïðîâîäíèê C îòðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàí

è èçîëèðîâàí îò çåìëè. Íàïðèìåð, åãî ìîæíî çàðÿäèòü, ñîñêàáëèâàÿ íà-

òåðòóþ ïëàñòèêîâóþ ëèíåéêó ïî åãî ïîâåðõíîñòè, èëè ìåòîäîì ÏÊÎ, ïðè-

êîñíóâøèñü ê íàòåðòîé ñîëîìêå. Çàðÿäû íà ïðîâîäíèêå îòòàëêèâàþò äðóã

äðóãà. Â ðàâíîâåñèè îíè îñòàþòñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè ïî åãî ïî-

âåðõíîñòè, �èñ. 14.1.

-

-

- -

- -

- -

FE

FNE

C

�èñ. 14.1: Ñ�åðè÷åñêèé ïðîâîäíèê C ðàâíîìåðíî ýëåêòðèçîâàí. Ìû ïîêàçû-

âàåì ñóììàðíóþ îòòàëêèâàþùóþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ñèëó FE , äåéñòâóþùóþ

íà âåðõíèé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ñî ñòîðîíû âñåõ äðóãèõ îòðèöàòåëüíûõ çà-

ðÿäîâ, è ñèëó íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, FNE , îòâåòñòâåííóþ çà

óäåðæàíèå ýòîãî âåðõíåãî çàðÿäà â ïîêîå íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû.

�àññìîòðèì îòðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííóþ ÷àñòèöó, ðàñïîëîæåííóþ

â âåðõíåé ÷àñòè ñ�åðû. Îíà îòòàëêèâàåòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ îòðèöàòåëüíî

çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó íà íåå äåéñòâóåò âåðòèêàëüíàÿ ýëåêòðîñòàòè-

÷åñêàÿ ñèëà FE , íàïðàâëåííàÿ â ñòîðîíó îò öåíòðà ñ�åðû. Ñèëà íåýëåê-

òðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðàâëåííàÿ âíèç, FNE , èìåþùàÿ òó æå

èíòåíñèâíîñòü, ÷òî è ñèëà FE , íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòà îòðèöàòåëü-

íàÿ ÷àñòèöà íàõîäèëàñü â ïîêîå íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû. Â ýòîé êîíêðåòíîé

ñèòóàöèè ýòó íåýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ñèëó èíîãäà íàçûâàþò êîíòàêòíîé ñè-

ëîé. Íî åå ïðîèñõîæäåíèå äî êîíöà íå ïîíÿòî. Ìû òàêæå íå çíàåì, êàê îíà

ãåíåðèðóåòñÿ.

Õåéëáðîí îòìå÷àë çàãàäî÷íîñòü ñèëû, êîòîðàÿ ïðåäîòâðàùàåò óòå÷êó

ýëåêòðè÷åñêèõ æèäêîñòåé ñ ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêîâ.

14

Òà æå ñàìàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò, êîãäà ïðîâîäÿùàÿ ñ�åðà çàðÿæåíà ïî-

ëîæèòåëüíî, �èñ. 14.2 (a). Òå æå ðàññóæäåíèÿ âåðíû è äëÿ èçîëèðóþùåé

13

See [VF80℄, [CS02, Se
tion 18.7℄, [AH07, �àçäåë 5.3 è Ïðèëîæåíèå A℄, [AH09, �àçäåë

5.3 è Ïðèëîæåíèå A℄, [AH13, �àçäåë 5.3 è Ïðèëîæåíèå A℄, [AC11, �àçäåë 2.4℄, [AC15,

�àçäåë 2.4℄, âìåñòå ñ ðàçäåëàìè 7.8 è 7.9 èç [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.

14

[Hei99, ñòð. 499-500℄.
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ñ�åðû, êîòîðàÿ ðàâíîìåðíî ýëåêòðèçîâàíà îòðèöàòåëüíî èëè ïîëîæèòåëü-

íî, �èñ. 14.2 (b) è (
).

+

+

+ +

+ +

+ +

FE

FNE

(a)

C

-

-

- -

- -

- -

FE

FNE

(b)

I

+

+

+ +

+ +

+ +

FE

FNE

(c)

I

�èñ. 14.2: (à) Ïðîâîäÿùàÿ ñ�åðà C ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàíà. (b) Èçî-

ëèðóþùàÿ ñ�åðà I îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçîâàíà. (â) Èçîëèðóþùàÿ ñ�åðà I
ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàíà.

Íà ýòîì ðèñóíêå FE ïðåäñòàâëÿåò ñóììàðíóþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ñèëó,

äåéñòâóþùóþ íà âåðõíþþ íàýëåêòðèçîâàííóþ ÷àñòèöó â ðåçóëüòàòå ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, ñîçäàâàåìîãî äðóãèìè íàýëåêòðèçîâàííû-

ìè ÷àñòèöàìè íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû, ãäå îíà ðàñïîëîæåíà. Ìû îáîçíà÷èëè

÷åðåç FNE ñèëó íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà

âåðõíþþ íàýëåêòðèçîâàííóþ ÷àñòèöó è óäåðæèâàþùóþ åå â ïîêîå íà ïî-

âåðõíîñòè ñ�åðû. Êîãäà ýëåêòðèçîâàííàÿ ñ�åðà íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè,

FNE èìååò òó æå âåëè÷èíó, ÷òî è FE , íî óêàçûâàåò â ïðîòèâîïîëîæíîì

íàïðàâëåíèè.

Äðóãàÿ êîí�èãóðàöèÿ óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ èìååò ìåñòî, êîãäà ïðî-

âîäíèê, èçîëèðîâàííûé îò çåìëè, ïîëÿðèçîâàí ïðèñóòñòâóþùèì ðÿäîì ýëåê-

òðèçîâàííûì òåëîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñîëîìêà îòðèöàòåëüíî ýëåêòðèçó-

åòñÿ òðåíèåì î âîëîñû. Ïîäíåñèòå åå áëèæå ê èçîëèðîâàííîìó ïðîâîäíèêó.

Ïðîâîäíèê ñòàíîâèòñÿ ïîëÿðèçîâàííûì èç-çà íàýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìêè,

�èñ. 14.3.

-

-

-

-

-
-

-+
+

+
+
+

+
+

+

+

+

-

-
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

FE FNE

�èñ. 14.3: Ïðîâîäíèê ïîëÿðèçîâàí ñîñåäíåé îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ñîëîì-

êîé.
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Íà �èñ. 14.3 ìû îáîçíà÷èëè ÷åðåç FE ñóììàðíóþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ

ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàííóþ ÷àñòèöó, ðàñïîëî-

æåííóþ íà ëåâîì êîíöå ïðîâîäíèêà. Îíà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðèòÿæå-

íèÿ, ñîçäàâàåìîãî îòðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè ñîëîìêè, à òàêæå ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêèìè ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà ýòó ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû âñåõ äðóãèõ

íàýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ýòîãî ïðîâîäíèêà. Â ðàâíîâåñèè

ýòà ÷àñòèöà îñòàåòñÿ â ïîêîå. Ýòî ðàâíîâåñèå ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî

ïðè íàëè÷èè äðóãîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýòó ïîëîæèòåëüíóþ ÷àñòèöó, à

èìåííî, ñèëà íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü

êàê FNE . Â ðàâíîâåñèè ýòè äâå ñèëû èìåþò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, íî íà-

ïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.

Òåïåðü ðàññìîòðèì èçîëÿòîð, ðàñïîëîæåííûé ðÿäîì ñ îòðèöàòåëüíî çà-

ðÿæåííîé ñîëîìêîé. Êàæäàÿ ìîëåêóëà èçîëÿòîðà ïîëÿðèçóåòñÿ − ïîëîæè-

òåëüíî â îáëàñòè, áëèçêîé ê ñîëîìêå, è îòðèöàòåëüíî â îáëàñòè, óäàëåííîé

îò ñîëîìêè, �èñ. 14.4 (a).

-+

-+-+

-+ -+ -+ -+

-+ -+

-+-+

-+ -+ -+ -+

-+ -+ -+ -+

-+-+

(a) (b)

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

FE FNE

-+

�èñ. 14.4: (à) Èçîëÿòîð ïîëÿðèçîâàí ñîñåäíåé îòðèöàòåëüíîé ñîëîìêîé. (b)

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå è íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, FE è FNE , äåéñòâóþùèå

íà ïîëîæèòåëüíûé êîíåö êîíêðåòíîé ïîëÿðèçîâàííîé ìîëåêóëû èçîëÿòîðà.

Íà �èñ. 14.4 (b) ìû âèäèì îäíó ìîëåêóëó ýòîãî ïîëÿðèçîâàííîãî èçî-

ëÿòîðà, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ áëèæå âñåãî ê ñîëîìêå. Ìû îáîçíà÷èëè FE è

FNE ñóììàðíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå è íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, ñîîò-

âåòñòâåííî, äåéñòâóþùèå íà ïîëîæèòåëüíûé êîíåö ýòîé ïîëÿðèçîâàííîé

ìîëåêóëû. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà ñîçäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè

ñîëîìêè, îòðèöàòåëüíûì êîíöîì ýòîé ìîëåêóëû, à òàêæå âñåìè äðóãèìè

ïîëÿðèçîâàííûìè ìîëåêóëàìè ýòîãî èçîëÿòîðà. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà

FE íàïðàâëåíà â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíîé ñîëîìêè. Â ðàâíîâåñèè ïîëîæè-

òåëüíûé êîíåö ýòîé ìîëåêóëû îñòàåòñÿ â ïîêîå. Ïîýòîìó, ÷òîáû óðàâíîâå-

ñèòü FE , íàì íóæíà ñèëà íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, FNE . Â

ðàâíîâåñèè îáå ñèëû èìåþò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, íî óêàçûâàþò â ïðîòè-

âîïîëîæíûõ ñòîðîíû.

Òî åñòü, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü äâèæåíèå íàýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö â

òåëàõ íà ðèñóíêàõ 14.1 è 14.2, íàì íóæíû íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, ïðî-

òèâîñòîÿùèå ñèëå Êóëîíà. Íàì òàêæå íóæíû íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû

äëÿ ïðîâîäíèêîâ èëè èçîëÿòîðîâ, êîòîðûå ïîëÿðèçîâàíû ñîñåäíèìè íàýëåê-

284



òðèçîâàííûìè òåëàìè, êàê íà ðèñóíêàõ 14.3 è 14.4. Áåç ýòèõ íåýëåêòðîñòà-

òè÷åñêèõ ñèë, óñòîé÷èâîå ðàâíîâåñèå íàýëåêòðèçîâàííûõ è/èëè ïîëÿðèçî-

âàííûõ ÷àñòèö áûëî áû íåâîçìîæíî.

Âîçìîæíû êîí�èãóðàöèè çàðÿäîâ, ãäå íà âñå ÷àñòèöû ñèñòåìû äåéñòâó-

þò íóëåâûå ñóììàðíûå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû. Ìû âèäèì ïðèìåð òàêîé

êîí�èãóðàöèè íà �èñ. 14.5.

A Bd d

-4q

C

-4qq

�èñ. 14.5: ×àñòèöû A, B è C ðàçäåëåíû ðàññòîÿíèåì d ïî ïðÿìîé, ñîåäèíÿþ-

ùåé èõ. ×àñòèöû A è C ýëåêòðèçîâàíû çàðÿäîì −4q, à ÷àñòèöà B ýëåêòðèçî-

âàíà çàðÿäîì q.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðè òî÷å÷íûå ÷àñòèöû A, B è C ðàçäåëåíû ðàññòî-

ÿíèåì d ïî ïðÿìîé. ×àñòèöû A è C îäèíàêîâî íàýëåêòðèçîâàíû çàðÿäîì

−4q, à ÷àñòèöà B íàýëåêòðèçîâàíà çàðÿäîì q. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû,

äåéñòâóþùèå íà ýòè ÷àñòèöû, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå. 14.6.

A B C

FCA FAB FBCFBA FCB FAC

�èñ. 14.6: Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöû.

Â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà 14.6 ïîêàçàíà ñèëà îòòàëêèâàíèÿ FCA, îêàçûâàå-

ìàÿ C íà A, è ñèëà ïðèòÿæåíèÿ FBA, îêàçûâàåìàÿ B íà A. Ñîãëàñíî çàêîíó
Êóëîíà, ýòè äâå ñèëû óíè÷òîæàþò äðóã äðóãà. Â öåíòðå ðèñóíêà 14.6 ïðåä-

ñòàâëåíà ñèëà ïðèòÿæåíèÿ FAB, îêàçûâàåìàÿ A íà B, è ñèëà ïðèòÿæåíèÿ

FCB, îêàçûâàåìàÿ C íà B. Ñîãëàñíî çàêîíó Êóëîíà, ýòè äâå ñèëû êîìïåí-

ñèðóþò äðóã äðóãà. Ñïðàâà íà �èñ. 14.6 ïîêàçàíà ñèëà ïðèòÿæåíèÿ FBC ,

îêàçûâàåìàÿ B íà C, è ñèëà îòòàëêèâàíèÿ FAC , äåéñòâóþùàÿ íà A íà C.
Ýòè äâå ñèëû òàêæå âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ.

Â ïðèíöèïå, ýòè òðè ÷àñòèöû ìîãóò îñòàâàòüñÿ â ïîêîå â èíåðöèàëüíîé

ñèñòåìå îòñ÷åòà, ïîñêîëüêó ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êàæ-

äóþ èç íèõ ðàâíà íóëþ, �èñ. 14.6. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî

íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóþòñÿ. Îäíàêî ðàâíîâåñèå

ýòîé ñèñòåìû íåóñòîé÷èâî. Ýòîò �àêò ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñ ïîìî-

ùüþ ðèñóíêà 14.7, ãäå ÷àñòèöà B íåìíîãî ñìåùåíà âïðàâî, áëèæå ê C, ÷åì
ê A.

Êîãäà ÷àñòèöà B ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê C ïî òîé èëè èíîé ïðè÷èíå, ñè-

ëà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó íèìè óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëîãè÷íî, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ

ìåæäó A è B óìåíüøàåòñÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýòèìè ÷à-

ñòèöàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà B, òåïåðü íà-

ïðàâëåíà â ñòîðîíó C. Ïî òîé æå ïðè÷èíå ñóììàðíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
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A B C

FCA FAB FBCFBA FCB FAC

�èñ. 14.7: Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöû, êîãäà B ñòà-

íîâèòñÿ áëèæå ê C.

íà C, óêàçûâàåò íà B. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà A, òåïåðü íàïðàâëåíà íàëåâî,
òî åñòü îò ïàðû BC. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ìîãóò ñâîáîäíî äâè-

ãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, íà÷èíàÿ ñ êîí�èãóðàöèè,

ïîêàçàííîé íà �èñ. 14.6. Åñëè êàêîå-ëèáî âíåøíåå âîçìóùåíèå ñäâèíåò B
ñëåãêà â íàïðàâëåíèè C, ýòè äâå ÷àñòèöû íà÷íóò äâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó äðóã

äðóãó. ×àñòèöà A, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îòîéäåò îò ïàðû BC. Ýòà ñèñòåìà

÷àñòèö òîãäà áóäåò âñå äàëüøå óõîäèòü îò ïåðâîíà÷àëüíîé êîí�èãóðàöèè

ðàâíîâåñèÿ.

Òî åñòü, õîòÿ êîí�èãóðàöèÿ íà �èñ. 14.5 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàâíîâåñèå,

îíà íåñòàáèëüíà. Ëþáîå âîçìóùåíèå â ýòîé ñèñòåìå ïðèâåäåò ê åå ðàçðóøå-

íèþ. Ýòîò ïðèìåð èëëþñòðèðóåò òåîðåìó Ýðíøîó. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîääåð-

æèâàòü ýòó ñèñòåìó èç òðåõ ÷àñòèö â óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè, ñíîâà íóæíû

ñèëû íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Õëîðèä íàòðèÿ èëè ïîâàðåííàÿ ñîëü ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì èîííûì ñî-

åäèíåíèåì â ñòàáèëüíîì ðàâíîâåñèè. Îí èìååò êóáè÷åñêóþ êðèñòàëëè÷å-

ñêóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç èîíîâ íàòðèÿ è õëîðà, Na+ è Cl−. Íàëè÷èå
íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë íåîáõîäèìî äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ êóëîíîâñêèõ

ñèë, äåéñòâóþùèõ íà èîíû.

14.3 Íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû â ÿíòàðíîì ý�-

�åêòå

Ñèëû íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òàêæå íåîáõîäèìû, ÷òîáû îò-

äåëèòü ïðîòèâîïîëîæíî ýëåêòðèçîâàííûå ÷àñòèöû äðóã îò äðóãà, êàê â

ÿíòàðíîì ý��åêòå. Ïðåæäå ÷åì ðàññìîòðåòü ýòîò ý��åêò, ìû âñïîìíèì

äåéñòâèå êóëîíîâñêîé ñèëû íà ïðîòèâîïîëîæíî íàýëåêòðèçîâàííûå òåëà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðîâîäíèê C1 ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàí ñ ïîìî-

ùüþ çàðÿäà +Q, èçîëèðîâàííîãî îò çåìëè, è ïðîâîäíèê C2, îòðèöàòåëüíî
ýëåêòðèçîâàííûé çàðÿäîì −Q, òàêæå èçîëèðîâàí. Ïðè êîíòàêòå îáà ïðî-

âîäíèêà íåéòðàëèçóþòñÿ. Îíè îñòàþòñÿ íåéòðàëüíûìè ïîñëå ðàçäåëåíèÿ,

�èñ. 14.8.

Ïîäîáíûé ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí â òîìå 1 ýòîé êíèãè.

15

Â ýêñïåðè-

ìåíòå áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ïðîòèâîïîëîæíî ýëåêòðèçîâàííûõ ýëåêòðî-

ñêîïà, �èñ. 14.9.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî I - ýëåêòðèçîâàííûé ïî ïîâåðõíîñòè èçîëÿ-

òîð, êàê ñîëîìêà, íàïðèìåð, îòðèöàòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííàÿ âòèðàíèåì â

15

�àçäåë 6.9 [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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+

+

+ +

+ +

+ +

(a)

C1 C1

-

-

- -

- -

- -

(b)

C2 C2 C1

(c)

C2

�èñ. 14.8: (à) Ïðîâîäÿùèå ñ�åðû C1 è C2 îòäåëåíû äðóã îò äðóãà è ïðîòè-

âîïîëîæíî ýëåêòðèçîâàíû. (b) Íåéòðàëèçàöèÿ ñ�åð ïðè èõ ñîïðèêîñíîâåíèè.

(
) Ñ�åðû îñòàþòñÿ íåéòðàëüíûìè ïîñëå ðàçäåëåíèÿ.

(b)(a)

-
--

-

-
-

- -
+

+
+

+

+
+

+ +

(c).

�èñ. 14.9: (à) Ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðîñêîï è îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîñêîï. (b)

Ïîñëå êîíòàêòà ýëåêòðîñêîïîâ ïîëîñêè ïàäàþò. (
) Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðî-

ñêîïîâ ïîëîñêè îñòàþòñÿ â âåðòèêàëüíîì ïîëîæåíèè, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî

ýëåêòðîñêîïû òåïåðü ðàçðÿæåíû.

âîëîñû èëè â áóìàæíóþ ñàë�åòêó. Êàê áûëî ïîêàçàíî â òîìå 1 ýòîé êíèãè,

ýòîò èçîëÿòîð ìîæíî íåéòðàëèçîâàòü, ïðîñòî ïîãðóçèâ åãî â ïðåñíóþ âîäó

â çàçåìëåííîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àøå. Ïîñëå óäàëåíèÿ åãî èç âîäû èçîëÿòîð

íåéòðàëèçîâàí, òî åñòü îí áîëüøå íå ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå êóñî÷êè áóìàãè.

16

�èñ. 14.10 èëëþñòðèðóåò ýòó ïðîöåäóðó.

_ _ _ _

(a) (b) (c)

�èñ. 14.10: (à) Ïëàñòèêîâàÿ ñîëîìêà ñ îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. (b) Îíà ïîãðó-

æàåòñÿ â ïðåñíóþ âîäó â çàçåìëåííîé ìåòàëëè÷åñêîé ÷àøå. (
) Ïîñëå óäàëåíèè

èç âîäû ñîëîìêà ñòàíîâèòñÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé.

Âîäà âåäåò ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Îíà ñîäåðæèò ñâîáîäíûå íàýëåêòðèçîâàííûå ÷àñòèöû (çàðÿæåííûå èîíû,

H3O
−

, OH−

è ìíîãèå äðóãèå íàýëåêòðèçîâàííûå ïðèìåñè), êîòîðûå ìîãóò

ïåðåìåùàòüñÿ â âîäå. Êîãäà âñå ÷àñòè ýëåêòðèçîâàííîé ñîëîìêè âñòóïàþò

16

�àçäåë 7.14 èç [Ass10b℄, [Ass10a℄, [Ass11℄, [Ass15b℄ è [Ass17℄.
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â êîíòàêò ñ îêðóæàþùåé âîäîé, ñîëîìà íåéòðàëèçóåòñÿ. Çàðÿäû, êîòîðûå

áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî åå ïîâåðõíîñòè, òåïåðü ðàñïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç æèä-

êîñòü. Ïîñêîëüêó âîäà â ýòîì ýêñïåðèìåíòå çàçåìëåíà, ýòè çàðÿäû çàòåì

ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî âñåé Çåìëå. Êîãäà ìû âûòàñêèâàåì ñîëîìó èç âîäû,

îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî îíà ñòàëà íåéòðàëüíîé. Îíà áîëüøå íå ìîæåò ïðè-

òÿãèâàòü ê ñåáå ìàëåíüêèå êóñî÷êè áóìàãè.

Ýòà ïðîöåäóðà ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íåéòðàëèçàöèè èçîëÿòîðà, êîòîðûé

íàýëåêòðèçîâàí âäîëü åãî ïîâåðõíîñòè, âû ìîæåòå ïîãðóçèòü åãî â ïðîâî-

äÿùóþ æèäêîñòü, êàê âîäà, ÷òîáû çàçåìëèòü âñå òî÷êè âäîëü ïîâåðõíîñòè

èçîëÿòîðà.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî äâà èçîëèðóþùèõ òåëà A è B ýëåêòðèçîâàíû

ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè +Q è −Q, ðàñïðåäåëåííûìè ïî èõ ïîâåðõíî-
ñòÿì. Ýòè çàðÿäû íå ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ýòèõ òåë, ïîñêîëü-

êó îíè ÿâëÿþòñÿ èçîëÿòîðàìè. Ïîýòîìó, ÷òîáû íåéòðàëèçîâàòü èõ, íåîáõî-

äèìî ïðèâåñòè â êîíòàêò âñå ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå òî÷êè. Òåïåðü

ïîïðîáóåì ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî ìîæåò ïðîèçîéòè â ýòîé èäåàëèçèðîâàí-

íîé ñèòóàöèè. �èñ. 14.11 êà÷åñòâåííî èëëþñòðèðóåò ýòîò ãèïîòåòè÷åñêèé

ïðîöåññ íåéòðàëèçàöèè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî ýëåêòðèçîâàííûõ èçîëÿòîðîâ

ñ ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâ ïî èõ ïîâåðõíîñòè. Ìû íå ïðîâîäèëè ðåàëüíûõ

ýêñïåðèìåíòîâ, ãäå íàì óäàëîñü äîáèòüñÿ íåéòðàëèçàöèè ýòèõ äâóõ òåë ñ

ïîìîùüþ ïðîöåññà, îïèñàííîãî íà ðèñóíêå.14.11.

(a)

+

+

+

A1

A2

A3

-

-

-

B1

B2

B3

-

-

B1

B2

B3

+

+

A1

A2

A3

(b)

- B1

B2

B3+

A1

A2

A3

(c)

B1

B2

B3

A1

A2

A3

(d) (e)

B1

B2

B3

A1

A2

A3

+ -

FEFE

(f)

�èñ. 14.11: (à) �èïîòåòè÷åñêàÿ íåéòðàëèçàöèÿ äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî ýëåêòðè-

çîâàííûõ èçîëÿòîðîâ A è B. (b) Íåéòðàëèçàöèÿ òî÷åê A1 è B3 âî âðåìÿ èõ

êîíòàêòà. (
) Íåéòðàëèçàöèÿ òî÷åê A2 è B2 âî âðåìÿ èõ êîíòàêòà. (d) Íåé-

òðàëèçàöèÿ òî÷åê A3 è B1 âî âðåìÿ èõ êîíòàêòà. (e) Èçîëÿòîðû îñòàþòñÿ

íåéòðàëüíûìè ïîñëå ðàçäåëåíèÿ. (f) Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ,

FE , äåéñòâóþùèå ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíî ýëåêòðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè.

�èñ. 14.11 (a) ïîêàçûâàåò èçîëÿòîð A ñ òðåìÿ ïîëîæèòåëüíûìè çàðÿ-
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äàìè, ðàñïîëîæåííûìè â òî÷êàõ A1, A2 è A3 åãî ïîâåðõíîñòè, à èçîëÿòîð
B èìååò îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäû, ðàñïîëîæåííûå â òî÷êàõ B1, B2 è B3 åãî
ïîâåðõíîñòè. Â (b) òî÷êè A1 è B3 êàñàþòñÿ äðóã äðóãà, íåéòðàëèçóÿ ýòè

òî÷êè. Â (
) òî÷êè A2 è B2 êàñàþòñÿ äðóã äðóãà, íåéòðàëèçóÿ ýòè òî÷êè.

Â (d) òî÷êè A3 è B1 êàñàþòñÿ äðóã äðóãà, íåéòðàëèçóÿ ýòè òî÷êè. Â èòîãå

ìû èìååì äâà íåéòðàëüíûõ èçîëÿòîðà, êîãäà îíè îòäåëåíû äðóã îò äðóãà,

�èñ. 14.11 (e). Íà �èñ. 14.11 (f) ïðåäñòàâëåíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà FE ,

ïðèòÿãèâàþùàÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, êîãäà îíè íàõîäÿò-

ñÿ áëèçêî äðóã ê äðóãó.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ÿíòàðíûé ý��åêò. �àçäåëåíèå çàðÿäîâ â

äàííîì ý��åêòå ïðîèñõîäèò ïðîòèâ äåéñòâèÿ êóëîíîâñêîé ñèëû.

Â ÿíòàðíîì ý��åêòå èìååò ìåñòî íå÷òî ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîå ïðîöåñ-

ñó, ïðåäñòàâëåííîìó íà �èñ. 14.11. Ïóñòü èçîëÿòîðû A è B ñäåëàíû èç ðàç-

íûõ ìàòåðèàëîâ è èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíû. Ïîòðèòå èõ äðóã ïðîòèâ äðóãà

ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ V . Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ îäèí èç íèõ ïîëîæèòåëü-

íî ýëåêòðèçóåòñÿ çàðÿäîì +Q, â òî âðåìÿ êàê äðóãîé èçîëÿòîð ïîëó÷àåò

îòðèöàòåëüíûé çàðÿä −Q. �èñ. 14.12 èëëþñòðèðóåò ý��åêò ÿíòàðÿ.

(a)

A1

A2

A3

+

+

+

A1

A2

A3

B1

B2

B3

-
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-

B1

B2

B3+A1

A2

A3

(b)

-
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(c)

B1
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B3

A1
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A3

(d) (e) (f)

v

+

-

v

-

-

-

+

+

+

v
+ -

FEFE FNEFNE

�èñ. 14.12: Êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå ÿíòàðíîãî ý��åêòà. (à) Äâà èçîëÿ-

òîðà A è B èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíû. Ñ (b) ïî (d): Èç-çà òðåíèÿ ìåæäó âçà-

èìîäåéñòâóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè ýòè äâà òåëà íàýëåêòðèçîâàíû ïðîòèâîïî-

ëîæíûìè çàðÿäàìè. (e) Êîíå÷íàÿ ñèòóàöèÿ ñ äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíî ýëåêòðè-

çîâàííûìè èçîëÿòîðàìè. (f) Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ FE , äåé-

ñòâóþùèå ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, âìåñòå ñ ñèëàìè

íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ FNE , äåéñòâóþùèìè ìåæäó íèìè. Ýòè

ñèëû íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îòâåòñòâåííû çà ðàçäåëåíèå çàðÿ-

äîâ â ñèòóàöèÿõ (b) - (d).

Ìåæäó äâóìÿ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè íåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë, â

òî âðåìÿ êàê äâå ÷àñòèöû, ïðîòèâîïîëîæíî ýëåêòðèçîâàííûå, ïðèòÿãèâà-

þò äðóã äðóãà ñ ñèëîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, FE . Â ý��åêòå
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ÿíòàðÿ ìû íà÷èíàåì ñ äâóõ íåéòðàëüíûõ èçîëÿòîðîâ è çàêàí÷èâàåì äâóìÿ

ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûìè òåëàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîå ðàçäåëåíèå

ïðîòèâîïîëîæíûõ çàðÿäîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ñèëû

íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, FNE , äåéñòâóþùåé ìåæäó ïðîòè-

âîïîëîæíî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, êîãäà îíè îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Ñèëà FNE ïûòàåòñÿ îòäåëèòü ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, â òî

âðåìÿ êàê ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà FE ïûòàåòñÿ èõ îáúåäèíèòü. Ýòè ñèëû

ïðåäñòàâëåíû íà �èñ. 14.12 (f). Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà FNE äîëæíà áûòü

áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà FE , â õîäå ðàçäåëåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ

÷àñòèö òðåíèåì â ý��åêòå ÿíòàðÿ.

Â çàêëþ÷åíèå, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû ìîãóò îáúÿñíèòü ãèïîòåòè÷å-

ñêóþ íåéòðàëèçàöèþ ïðîòèâîïîëîæíî íàýëåêòðèçîâàííûõ èçîëÿòîðîâ, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà �èñ. 14.11. Îäíàêî ýòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâó-

þùèå â îäèíî÷êó, íå ìîãóò îáúÿñíèòü ÿíòàðíûé ý��åêò. Â êîíöå êîíöîâ,

ìû íà÷èíàåì ñ äâóõ íåéòðàëüíûõ èçîëÿòîðîâ è çàêàí÷èâàåì ïðîòèâîïî-

ëîæíî çàðÿæåííûìè, �èñ. 14.12. Ñëåäîâàòåëüíî, ý��åêò ÿíòàðÿ òðåáóåò

íàëè÷èÿ ñèë íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, FNE . Ñàìîå ðàííåå è

ñàìîå ïðîñòîå ÿâëåíèå ýëåêòðè÷åñòâà òðåáóåò ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ ñèë, áåç

íèõ îí íåâîçìîæåí.

14.3.1 Äðóãèå òàéíû ÿíòàðíîãî ý��åêòà

Õîòÿ ý��åêò ÿíòàðÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì äðåâíèì ÿâëåíèåì, èçó÷åííûì â ýëåê-

òðè÷åñòâå, ñ íèì âñå åùå ñâÿçàíî íåñêîëüêî çàãàäîê. Ìû òî÷íî íå çíàåì

ïðîèñõîæäåíèå íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû, âûçûâàþùåé ðàçäåëåíèå çàðÿ-

äîâ ïðè òðåíèè äâóõ ðàçíûõ âåùåñòâ. Ìû òàêæå íå çíàåì ïðîèñõîæäåíèå

íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû, êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò çàðÿäû â ïîêîå íà ïî-

âåðõíîñòè ýëåêòðèçîâàííûõ èëè ïîëÿðèçîâàííûõ òåë. Åñòü è äðóãèå àñïåê-

òû ýòîãî ý��åêòà, êîòîðûå äî ñèõ ïîð ïîêðûòû òàéíîé.

Â áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èìååò ìåñòî ïåðåíîñ ýëåê-

òðîíîâ ìåæäó äâóìÿ òåëàìè ðàçíîé ïðèðîäû, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ òðå-

íèþ â ý��åêòå ÿíòàðÿ − îäíî èç íèõ ïîëó÷àåò ýëåêòðîíû, à äðóãîå òåðÿåò

ýòè �óíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû. Îäíàêî, äàæå åñëè ýëåêòðèçàöèÿ ïðîèñ-

õîäèò ïîñðåäñòâîì ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ, ìåõàíèçì, îòâåòñòâåííûé çà ýòîò

îáìåí ÷àñòèö è äåéñòâóþùèé ïðîòèâ ñèëû Êóëîíà, íå ñîâñåì ÿñåí.

Êðîìå òîãî, äåéñòâèòåëüíî ëè ý��åêò ÿíòàðÿ (èëè òðèáîýëåêòðèçàöèÿ)

îáóñëîâëåí ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ? Ýòî óòâåðæäåíèå ïðèâîäèòñÿ â ó÷åáíè-

êàõ êàê îáùåå çàÿâëåíèå, íî íèêàêèõ ïîäòâåðæäàþùèõ åãî ýêñïåðèìåíòîâ

íå ïðèâîäèòñÿ.

Îäíàêî, êîãäà ìû ÷èòàåì ñïåöèàëüíóþ ëèòåðàòóðó, íàïèñàííóþ ó÷åíû-

ìè, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòû ïî ýòîé òåìå, ìû ïîíè-

ìàåì, ÷òî âñå åùå åñòü ìíîãî ñîìíåíèé è íåîïðåäåëåííîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ

�óíäàìåíòàëüíûì ïðîöåññîì ýëåêòðèçàöèè, ïðîèñõîäÿùèì â ý��åêòå ÿí-

òàðÿ. Ó. �. Õàðïåð â ñâîåé êíèãå 1965 ãîäà Êîíòàêò è �ðèêöèîííàÿ ýëåê-
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òðèçàöèÿ, íàïðèìåð, ïèøåò:

17

Êëþ÷åâîé âîïðîñ äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ïðîèñõîäèò ëè çàðÿäêà èçîëÿòîðîâ â ðåçóëüòàòå

ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ, èîíîâ èëè òîãî è äðóãîãî. Ìîíòãîìåðè ñêàçàë

áû, ÷òî íîñèòåëÿìè çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ âñåãäà ýëåêòðîíû, à Ëîåá − ÷òî

îáû÷íî ýòî ýëåêòðîíû, à �åíðè ñ÷èòàåò, ÷òî âîïðîñ âñå åùå îñòàåòñÿ

îòêðûòûì. ß ïðèäåðæèâàþñü ìíåíèÿ, ÷òî òåïåðü ìîæíî äàòü îïðå-

äåëåííûé îòâåò, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðîíû íèêîãäà

íå ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà çàðÿæàåìûé ìàòåðèàë

äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîðîì.

ß íå çíàþ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ. ß ïðîñòî ïðèâîæó çäåñü íåñêîëüêî

ññûëîê, â êîòîðûõ ýòà òåìà îáñóæäàåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðå-

íèÿ.

18

14.4 Íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå

âíóòðè áàòàðåè

Â 1800 ãîäó Âîëüòà îïóáëèêîâàë ñâîå èçîáðåòåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñòîïêè

èëè áàòàðåè.

19

Îí ðàñïîëîæèë ðÿä äèñêîâ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå, ñíèçó

ââåðõ: ñåðåáðî, öèíê, äèñê èç óâëàæíåííîãî êàðòîíà; ñåðåáðî, öèíê, äèñê

èç óâëàæíåííîãî êàðòîíà è ò. ä. Ñîåäèíèâ ñàìûé íèæíèé äèñê èç ñåðåáðà

ñ ñàìûì âåðõíèì äèñêîì èç öèíêà ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêîé, îí çàìåòèë,

÷òî ïîñòîÿííûé òîê òå÷åò ÷åðåç ïðîâîëîêó.

�èñ. 14.13 ñõåìàòè÷åñêè èëëþñòðèðóåò õèìè÷åñêóþ ñòîïêó èëè áàòàðåþ.

+

q

_

FEFNE

+

�èñ. 14.13: Çàðÿæåííàÿ áàòàðåÿ ñ ïîëîæèòåëüíûì è ïîäâèæíûì èîíîì q âíóò-
ðè íåå.

Àêêóìóëÿòîð èìååò ïîëîæèòåëüíóþ êëåììó + è îòðèöàòåëüíóþ êëåì-

ìó −. Ìû òàêæå íàðèñîâàëè ÷àñòèöó, íàýëåêòðèçîâàííóþ çàðÿäîì q âíóò-
ðè áàòàðåè. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èîí, êîòîðûé ìîæåò äâèãàòüñÿ âíóòðè

áàòàðåè, òî åñòü ïîäâèæíóþ íàýëåêòðèçîâàííóþ ÷àñòèöó. Ïðåäïîëîæèì,

÷òî q ïîëîæèòåëüíî. Òîãäà íà íåãî äåéñòâóåò ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà FE ,

íàïðàâëåííàÿ îò ïîëîæèòåëüíîãî ê îòðèöàòåëüíîìó ïîëþñó. Ýòà ýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêàÿ ñèëà ñòðåìèòñÿ ðàçðÿäèòü àêêóìóëÿòîð. Òî åñòü, åñëè áû îíà

17

Ñì. [Bai01℄ è [Gal14℄.

18

[Bai01℄, [S
h07℄, [MWW07℄, [MW08℄, [LB08℄, [LB09℄, [Wil12℄, [Gal14℄ è [GB17℄.

19

[Vol00a℄, [Vol00b℄, [Vol64℄, [Mag06℄ è [MA08℄.
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äåéñòâîâàëà îäíà, ïîëîæèòåëüíàÿ ÷àñòèöà q äâèãàëàñü áû ê îòðèöàòåëü-

íîìó ïîëþñó áàòàðåè, íåéòðàëèçóÿ åå. Îäíàêî áàòàðåþ ìîæíî çàðÿæàòü â

òå÷åíèå ìíîãèõ äíåé, åñëè åå êëåììû íå ñîåäèíåíû ìåòàëëè÷åñêèì ïðîâî-

äîì. Ïîýòîìó â ñèòóàöèè ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðîé áàòàðåÿ îñòàåòñÿ íàýëåê-

òðèçîâàííîé íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â íåé ïîäâèæíûõ èîíîâ, íåîáõîäèìà ñèëà

íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, FNE . Êîãäà ÷åðåç áàòàðåþ íå ïðî-

òåêàåò òîê, ýòè äâå ñèëû, äåéñòâóþùèå îäíîâðåìåííî íà èîí, FE è FNE ,

èìåþò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, íî óêàçûâàþò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-

íèÿõ, �èñ. 14.13.

Ñóùåñòâóåò åùå îäíà ñèòóàöèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ íåîáõîäèìîñòü ñóùåñòâî-

âàíèÿ ñèëû íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âíóòðè áàòàðåè, à èìåí-

íî, êîãäà îíà çàðÿæàåòñÿ èëè ýëåêòðèçóåòñÿ. Ïîìåñòèòå ðàçáàâëåííóþ ñåð-

íóþ êèñëîòó â åìêîñòü èç èçîëèðóþùåãî ìàòåðèàëà. Ýòà êèñëîòà â öåëîì

ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíà, õîòÿ â íåé ìíîãî ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-

íûõ ïîäâèæíûõ èîíîâ. �àññìîòðèì äâå íåéòðàëüíûå ïëàñòèíêè − îäíó èç

öèíêà, à äðóãóþ èç ìåäè. Öèíêîâàÿ ïëàñòèíà ÷àñòè÷íî ïîãðóæåíà â êèñëî-

òó áëèæå ê ñòåíêå ñîñóäà, à ìåäíàÿ ïëàñòèíà ÷àñòè÷íî ïîãðóæåíà â êèñëî-

òó îêîëî ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè. Ýòîò ïðîñòîé ïðîöåññ ýëåêòðèçóåò ýòè

ïëàñòèíû çàðÿäàìè ðàçíûõ çíàêîâ: öèíê ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíî íàýëåê-

òðèçîâàííûì, à ìåäü − ïîëîæèòåëüíî íàýëåêòðèçîâàííûì. Òàêîå ðàçäåëå-

íèå çàðÿäîâ ìîæåò èìåòü ìåñòî òîëüêî áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ íåýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîé ñèëû. Â êîíöå êîíöîâ, ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû èìåþò òåíäåí-

öèþ íåéòðàëèçîâàòü ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûå òåëà. Â ýòîì êîíêðåò-

íîì ïðèìåðå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû íà÷èíàåì ñ äâóõ ðàçíûõ òåë, öèíêà è

ìåäè, èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíûõ. Â êîíöå ïðîöåññà îäèí èç íèõ ýëåêòðèçó-

åòñÿ ïîëîæèòåëüíî, à äðóãîé − îòðèöàòåëüíî. Ýòîò ìåõàíèçì çàðÿäêè íå

ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ áåñêîíå÷íî äîëãî. Ìû äîñòèãàåì íàñûùåíèÿ, ïðè êî-

òîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó öèíêîâûì

è ìåäíûì ïëàñòèíàìè. Â èíòåðâàëå âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ðàçíîñòü

ïîòåíöèàëîâ âîçðàñòàëà îò íóëÿ äî çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ, ñèëà íåýëåêòðî-

ñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, îòâåòñòâåííàÿ çà ðàçäåëåíèå ïðîòèâîïîëîæ-

íûå çàðÿäû, ïðåâûøàëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ñèëó, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâîâàëà

òàêîìó ðàçäåëåíèþ.

Ïîýòîìó ñèëû íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ äåéñòâóþò òàêæå

â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ íà ýëåêòðîäàõ áàòàðåè.

14.5 Íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû â öåïÿõ ñ ïî-

ñòîÿííûìè òîêàìè

Êîãäà ðåçèñòèâíûé ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîä ïîäêëþ÷åí ê äâóì êëåììàì áà-

òàðåè, ÷åðåç çàìêíóòûé êîíòóð ïðîòåêàåò ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê,

êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 3.4. Ñîãëàñíî çàêîíó Îìà, ðàçíîñòü íàïðÿæåíèé èëè

ïîòåíöèàëîâ ìåæäó êîíöàìè ïðîâîäà ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ñîïðîòèâëåíèþ

è òîêó, ïðîòåêàþùåìó ÷åðåç íåãî. Ýòîò çàêîí ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü è â
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ìèêðîñêîïè÷åñêîé �îðìå. Ìåòàëë èìååò ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå ìî-

ãóò äâèãàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ðåøåòêè ìåòàëëà. Ñîãëàñíî ìèêðîñêîïè÷åñêîé

âåðñèè çàêîíà Îìà, ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîäâèæíûé ñâî-

áîäíûé ýëåêòðîí, óðàâíîâåøèâàåòñÿ ðåçèñòèâíîé ñèëîé, êîãäà â öåïè ïðî-

òåêàåò ïîñòîÿííûé òîê. Ýòà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè

ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè îòíîñèòåëüíî ðåøåòêè ìåòàëëà. Ýëåêòðè÷åñêèå è

ðåçèñòèâíûå ñèëû äåéñòâóþò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îíè îäè-

íàêîâû ïî âåëè÷èíå, êîãäà â öåïè òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà îáóñëîâëåíà çàêîíîì Êóëîíà. Îíà äåéñòâóåò íà ëþ-

áîé ñâîáîäíûé ýëåêòðîí è ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ,

ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ðåçèñòèâíîãî ïðîâîäà. Ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò-

íîñòü ýòèõ çàðÿäîâ èçìåíÿåòñÿ ïî äëèíå ðåçèñòèâíîãî ïðîâîäà, íî ÿâëÿåòñÿ

ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè âåëè÷èíîé äëÿ ïîñòîÿííûõ òîêîâ. Ýëåêòðè÷åñêàÿ

ñèëà ïðîòàëêèâàåò ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì ýëåêòðè÷å-

ñêèé òîê.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà ëþáîé ñâîáîä-

íûé ýëåêòðîí, èìååò íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Îíà ïðîïîðöè-

îíàëüíà ñêîðîñòè äðåé�à ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî ðåøåòêè ìåòàëëà. Âåëè-

÷èíà ýòîé ñèëû íàðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà.

×åðåç î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîâîäà ê áàòàðåå, ñâîáîä-

íûé ýëåêòðîí äîñòèãàåò ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè. Â ýòîé óñòîé÷èâîé ñèòóàöèè

ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ èìååò òó æå âåëè÷èíó, ÷òî è ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, ïðè-

÷åì ýòè äâå ñèëû äåéñòâóþò â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòà ñèëà

ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåäîòâðàùàåò íåîãðàíè÷åííîå óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ýëåê-

òðîíà, ñîçäàâàåìîãî ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîé.

Ñóùåñòâóåò òàêæå ñèëà íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, äåéñòâó-

þùàÿ íà ïîäâèæíûå îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû, ðàñïîëîæåííûå âíóòðè áàòà-

ðåè. Îíà ïðîäâèãàåò èõ îò ïîëîæèòåëüíîé êëåììû áàòàðåè ê îòðèöàòåëü-

íîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îòðèöà-

òåëüíóþ ÷àñòèöó, íàõîäÿùóþñÿ âíóòðè áàòàðåè, íàïðàâëåíà îò îòðèöàòåëü-

íîé êëåììû ê ïîëîæèòåëüíîé.

Ýòè òåìû ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü â íàøåé êíèãå Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà

òîêà: Âåáåð è ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû ðåçèñòèâíûõ ïðîâîäíèêîâ, íåñóùèõ

óñòàíîâèâøèåñÿ òîêè.

20

14.6 Íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû â äðóãèõ ñè-

òóàöèÿõ

Åñòü íåñêîëüêî äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, ãäå, íà÷èíàÿ ñ äâóõ íåéòðàëüíûõ òåë

A è B, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíóþ ýëåêòðèçàöèþ A è îòðèöàòåëüíóþ

ýëåêòðèçàöèþ B. Åñòü òàêæå ìíîãî äðóãèõ ïðîöåäóð, â êîòîðûõ ìû íà÷è-

íàåì ñ îäíîãî íåéòðàëüíîãî òåëà, èçîëèðîâàííîãî îò çåìëè, è çàêàí÷èâàåì

20

[AH07℄, [AH09℄ è [AH13℄.
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åãî ïîëÿðèçàöèåé. Íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûì ýëå-

ìåíòîì âñåõ ýòèõ ìåõàíèçìîâ. Ìû ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ:

• Êîãäà äâà ðàçíîðîäíûõ ìåòàëëà íàõîäÿòñÿ â êîíòàêòå, îäèí èç íèõ

ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî ýëåêòðèçîâàííûì, à äðóãîé îòðèöàòåëüíî

ýëåêòðèçîâàííûì, ñ ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó íèìè. Ýòîò ý�-

�åêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ðàçíûå ìåòàëëû èìåþò ðàçíóþ ðàáîòó âûõîäà.

Ýòî òàê íàçûâàåìûé ý��åêò Âîëüòà, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Âîëüòà,

ðàçíîñòü âíåøíèõ ïîòåíöèàëîâ èëè ðàçíîñòü êîíòàêòíûõ ïîòåíöèà-

ëîâ.

21

• Êîíòàêòíàÿ ýëåêòðèçàöèÿ (èëè êîíòàêòíîå íàïðÿæåíèå) â öåëîì.

22

Íàïðèìåð, â ãëàâå 5 ìû îáñóæäàëè ýëåêòðèçàöèþ êëåéêèõ ëåíò.

• Ýëåêòðèçàöèÿ õèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè. Åñòü ðàçëè÷íûå ïðîöåññû òà-

êîãî ðîäà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì ýëåêòðîõèìèè.

• Òåðìîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò, òî åñòü ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå ðàçíîñòè

òåìïåðàòóð â ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. Òåðìîýëåêòðè÷åñêîå óñòðîé-

ñòâî ñîçäàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ñòîðîíàìè ñ ðàçíûìè

òåìïåðàòóðàìè.

• Ïèðîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò, êîòîðûé íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ òåðìîýëåê-

òðè÷åñòâîì. Íåêîòîðûå êðèñòàëëû ãåíåðèðóþò âðåìåííîå íàïðÿæåíèå

ïðè íàãðåâàíèè èëè îõëàæäåíèè. Êîãäà òåìïåðàòóðà âñåãî ìàòåðèà-

ëà ìåíÿåòñÿ îò îäíîãî çíà÷åíèÿ ê äðóãîìó, íà êðèñòàëëå ïîÿâëÿåòñÿ

âðåìåííîå íàïðÿæåíèå.

• Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò, òî åñòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâó-

ìÿ ãðàíÿìè ìàòåðèàëà, êîãäà îí ìåõàíè÷åñêè ñæèìàåòñÿ èëè äå�îð-

ìèðóåòñÿ.

• Ýëåêòðèçàöèÿ ïîä äàâëåíèåì, êîòîðóþ íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ ïüåçîýëåê-

òðè÷åñòâîì.

23

• Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò, òî åñòü ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ìàòåðèàëîì,

êîãäà íà ìàòåðèàë ïîïàäàåò ñâåò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòû, êîòî-

ðàÿ çàâèñèò îò âåùåñòâà.

• Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðåòîâ. Îíè ìîãóò áûòü ìîíîïîëÿðíûìè (ñ ïîëíûì

çàðÿäîì, îòëè÷íûì îò íóëÿ) èëè äèïîëüíûìè (ñ íóëåâûì ñóììàðíûì

çàðÿäîì, íî ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì). Ñèëû íåýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ëåæàò â îñíîâå ðàçäåëåíèÿ ýòèõ çàðÿäîâ è

ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðåòîâ.

24

21

[Whi73a, ñòð. 71-73℄ è [Whi73b, ñòð. 90 è 235℄.

22

[Jef59℄.

23

[Kat06, ñòð. 15 è 239-246℄, [BW10℄ è [WB11℄.

24

[Net94℄, [Sil10b℄, [Sil10a℄, [Bos11, ãëàâà 8, ñ. 226-248℄ è [BAC12, ãëàâà 19, ñ. 373-392℄.
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• Íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû òðåáóþòñÿ íå òîëüêî äëÿ ïðîèçâîäñòâà

ýëåêòðåòîâ, íî è äëÿ ïîääåðæàíèÿ èõ ýëåêòðèçàöèè ïîñëå èõ ïðîèç-

âîäñòâà. Ýòè ñèëû íåîáõîäèìû, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü èõ ðàçðÿäêó èëè

ïðåäîòâðàòèòü èõ íåéòðàëèçàöèþ.

• è ò. ä.

Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íàì íóæíà ñèëà íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ, ÷òîáû ïðîèçâåñòè ïîëÿðèçàöèþ èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíîãî òåëà, ïðè-

÷åì îäíà ñòîðîíà ýòîãî òåëà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, à äðóãàÿ − îòðè-

öàòåëüíîé. Ñèëà íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òàêæå íåîáõîäèìà

äëÿ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ ìåæäó äâóìÿ òåëàìè, èçíà÷àëüíî íåéòðàëüíûìè,

ïðè÷åì îäíî èç ýòèõ òåë ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, à äðóãîå − îòðèöà-

òåëüíûì. Ñèëà íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òðåáóåòñÿ òàêæå äëÿ

èíäóöèðîâàíèÿ òîêà âäîëü çàìêíóòîé ðåçèñòèâíîé öåïè.

14.7 Ïðîèñõîæäåíèå íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðîèñõîæäåíèå íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë, óïîìÿíóòûõ â

ðàçäåëàõ ñ 14.2 ïî 14.6, äî êîíöà åùå íå ïîíÿòî. Ýòè ñèëû äîëæíû ñóùå-

ñòâîâàòü, ÷òîáû âûçâàòü óïîìÿíóòûå ÿâëåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî íàøå-

ìó ìíåíèþ, ìíîãèå àñïåêòû, ñâÿçàííûå ñ ýòèìè ñèëàìè, åùå íå âûÿñíåíû

âî ìíîãèõ ñèòóàöèÿõ: èõ ïðîèñõîæäåíèå, èõ ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ,

èõ ñâîéñòâà, è âåëè÷èíû, îò êîòîðûõ îíè çàâèñÿò. Îòñóòñòâèå ïîëíîãî ïî-

íèìàíèÿ èìååò ìåñòî äàæå äëÿ ñàìîãî äðåâíåãî ÿâëåíèè ýëåêòðîñòàòèêè, à

èìåííî, ÿíòàðíîãî ý��åêòà. Ïîêà íå ñîâñåì ÿñíî, ÷òî âûçûâàåò ðàçäåëåíèå

çàðÿäîâ, êîãäà äâà òåëà òðóòñÿ äðóã ïðîòèâ äðóãà. Àíàëîãè÷íî, ìåõàíèçì,

îòâåòñòâåííûé çà ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ â îòñóòñòâèå òðåíèÿ, êàê ïðè êîíòàêò-

íîé ýëåêòðèçàöèè äâóõ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, íå ïîëó÷èë äî ñèõ ïîð ïîëíîãî

îáúÿñíåíèÿ. Âîçìîæíî, ìåõàíèçì ýëåêòðèçàöèè (÷åðåç êîíòàêò èëè òðåíèå)

ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ (íàïðèìåð, ìåäè è öèíêà), ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ìåõà-

íèçìà âçàèìíîé ýëåêòðèçàöèè ïðîâîäíèêà è èçîëÿòîðà (íàïðèìåð, ìåäè è

ïëàñòèêà) èëè îò ìåõàíèçìà, èìåþùåãî ìåñòî ïðè âçàèìíîé ýëåêòðèçàöèè

äâóõ èçîëÿòîðîâ (íàïðèìåð, ïëàñòèêà è ðåçèíû).

Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìû õîðîøî çíàåì ïðîèñõîæäåíèå è ñâîé-

ñòâà ýòèõ íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë. Ìû ïðèâåäåì çäåñü íåñêîëüêî ïðèìå-

ðîâ:

• Êîãäà îòêðûòûé ïðîâîäíèê, êàê ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîëîñà, äâèæåòñÿ îò-

íîñèòåëüíî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà, ïðîâîäíèê ìîæåò ñòàòü ïîëÿðèçî-

âàííûì (ïîëîæèòåëüíûì íà îäíîì êîíöå è îòðèöàòåëüíûì íà äðó-

ãîì). Òîò æå ý��åêò ìîæåò òàêæå ïðîèçîéòè, êîãäà ðàçîìêíóòûé ïðî-

âîäíèê äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî çàìêíóòîé öåïè, íåñóùåé ïîñòîÿííûé

òîê.

• Êîãäà çàìêíóòûé ïðîâîäíèê, êàê êîëüöî, äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïî-

ñòîÿííîãî ìàãíèòà, â êîëüöå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Òîò æå
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ý��åêò ìîæåò òàêæå ïðîèçîéòè, êîãäà êîëüöî äâèæåòñÿ îòíîñèòåëü-

íî äðóãîé çàìêíóòîé öåïè, íåñóùåé ïîñòîÿííûé òîê.

• Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, îòêðûòûé ïðîâîäíèê, êàê ìåòàëëè÷åñêèé ñòåð-

æåíü, ïîêîèòñÿ îòíîñèòåëüíî áëèçëåæàùåãî çàìêíóòîãî êîíòóðà. Êî-

ãäà â öåïè ïðîòåêàåò ïåðåìåííûé òîê, ïðîâîäíèê ìîæåò ñòàòü ïîëÿ-

ðèçîâàííûì.

• Ïóñòü òåïåðü çàìêíóòûé ïðîâîäíèê, êàê êîëüöî, íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿ-

íèè ïîêîÿ îòíîñèòåëüíî áëèçëåæàùåãî çàìêíóòîãî êîíòóðà. Êîãäà â

öåïè ïðîòåêàåò ïåðåìåííûé òîê, â êîëüöå ìîæåò âîçíèêíóòü òîê.

Ñóùåñòâóþò áîëåå îáùèå ñèòóàöèè, äëÿ êîòîðûõ ó íàñ åñòü ìàòåìàòè-

÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, à èìåííî:

• Ñèëà ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòàìè.

• Ñèëà ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäíèêàìè, íåñóùèìè ïîñòîÿííûå òîêè.

• Ñèëà ìåæäó ìàãíèòîì è ïðîâîäíèêîì, íåñóùèì ïîñòîÿííûé òîê.

• Ñèëà ìåæäó ìàãíèòîì è íàýëåêòðèçîâàííîé ÷àñòèöåé, êîòîðàÿ äâè-

æåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàãíèòà.

• Ñèëà ìåæäó çàìêíóòûì êîíòóðîì, íåñóùèì ïîñòîÿííûé òîê, è íà-

ýëåêòðèçîâàííîé ÷àñòèöåé, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â äâèæåíèè îòíîñè-

òåëüíî öåïè.

• Ñèëà ìåæäó çàìêíóòîé öåïüþ, íåñóùåé òîê, èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìå-

íè, è íàýëåêòðèçîâàííîé ÷àñòèöåé, êîòîðàÿ íåïîäâèæíà èëè íàõîäèò-

ñÿ â äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî öåïè.

• Ñèëà ìåæäó äâóìÿ íàýëåêòðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè, äâèæóùèìèñÿ

îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Â ýòèõ êîíêðåòíûõ ñèòóàöèÿõ ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå ýëåêòðîìàã-

íèòíûå òåîðèè, äàþùèå ñèëû, äåéñòâóþùèå ìåæäó íàýëåêòðèçîâàííûìè

÷àñòèöàìè. Ýòè ñèëû ìîãóò, íàïðèìåð, ïîëÿðèçîâàòü èçíà÷àëüíî íåéòðàëü-

íûé ïðîâîäíèê, èçîëèðîâàííûé îò çåìëè. Ýòè ñèëû ìîãóò òàêæå âûçâàòü

òîê â ðåçèñòèâíîì ìåòàëëè÷åñêîì êîëüöå. Ýòè äâå òåîðèè îïèñûâàþò ñèëû

ìåæäó íàýëåêòðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè íå òîëüêî êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ â

ïîêîå, íî òàêæå êîãäà îíè äâèæóòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ýòî äâèæå-

íèå ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ èëè îòíîñèòåëüíûì óñêîðåíèåì

ìåæäó ýòèìè ÷àñòèöàìè.

Â ñëåäóþùèõ ïîäðàçäåëàõ êðàòêî ïðåäñòàâëåíû ýòè äâå êîíêóðèðóþùèå

òåîðèè.
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14.7.1 Òåîðèÿ Ôàðàäåÿ è Ìàêñâåëëà, îñíîâàííàÿ íà ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ òåîðèÿ, èçëàãàåìàÿ â áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ, áûëà ðàç-

ðàáîòàíà ìíîãèìè àâòîðàìè, âêëþ÷àÿ Ìàéêëà Ôàðàäåÿ, Äæåéìñà Êëåðêà

Ìàêñâåëëà è Õåíäðèêà Àíòóàíà Ëîðåíöà (1853-1928).

25

Ýòà òåîðèÿ ïðåäïî-

ëàãàåò, ÷òî äâèæóùàÿñÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, íàçûâàåìàÿ èñòî÷íèêîì çàðÿ-

äà, ãåíåðèðóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ìàãíèòíîå ïîëå âîêðóã íåãî. Ýòè ïîëÿ

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, îáû÷íî ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà. Êîãäà îíè

äîñòèãàþò äðóãîé äâèæóùåéñÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, íàçûâàåìîé ïðîáíûì

çàðÿäîì, ýòè ïîëÿ áóäóò îêàçûâàòü ýëåêòðè÷åñêóþ ñèëó è ìàãíèòíóþ ñèëó

íà ýòîò ïðîáíûé çàðÿä. Îäíà èç áîëüøèõ ïðîáëåì ýòîé òåîðèè − ïîíÿòü

ñìûñë ýòèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Îáû÷íî ýòà òåìà íå îáñóæäàåòñÿ â

ó÷åáíèêàõ.

Ôàðàäåé, Ìàêñâåëë è áîëüøèíñòâî ó÷åáíèêîâ äàþò íåñêîëüêî îïðåäå-

ëåíèé ïîíÿòèÿ ïîëÿ. Èíîãäà ãîâîðÿò, ÷òî ïîëå − ýòî îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà

âîêðóã èñòî÷íèêà çàðÿäà. Â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ îíè óòâåðæäàþò, ÷òî ýòî ïîëå

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Èíîãäà îíè îïðåäåëÿþò ïîëå êàê âåêòîð-

íóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ èìååò âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå. Â íåêîòîðûõ êîí-

òåêñòàõ îíè óïîìèíàþò, ÷òî ýòè ïîëÿ íåñóò ëèíåéíûé èìïóëüñ è ýíåðãèþ.

Îíè òàêæå ïðåäñòàâëÿþò ìíîãî äðóãèõ ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèé è ñâîéñòâ

êîíöåïöèè ïîëÿ.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýòè îïðåäåëåíèÿ ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðó-

ãó.

26

Íàïðèìåð, êàê ìîæåò îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â ïðî-

ñòðàíñòâå? Êàê îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ìîæåò èìåòü âåëè÷èíó è íàïðàâëå-

íèå? �ðàâèòàöèîííîå ïîëå, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ìàãíèòíîå ïîëå èìåþò ðàç-

ëè÷íûå ðàçìåðíîñòè. Ïîýòîìó ýòè òðè âåëè÷èíû íå ìîãóò èìåòü îäíî è òî

æå èìÿ, ¾ïîëå¿, ïîñêîëüêó îíè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû.

Êàæäîå èç ýòèõ òðåõ âåëè÷èí äîëæíî áûòü êëàññè�èöèðîâàíî â îòäåëüíóþ

êàòåãîðèþ, ïîëó÷àÿ îòäåëüíîå èìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êàòåãîðèåé, ê êîòîðîé

îíî îòíîñèòñÿ. Åñòü ìíîãî äðóãèõ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó ýòèìè ðàçëè÷íûìè

îïðåäåëåíèÿìè ïîíÿòèÿ ïîëÿ, êîòîðûå ìû íå áóäåì çäåñü îáñóæäàòü.

Ïîëó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû, îêàçûâàåìîé ýëåê-

òðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿìè íà ïðîáíûé çàðÿä, â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ

ðàáîòàìè Ìàêñâåëëà è Ëîðåíöà. Ýòî âûðàæåíèå äëÿ ñèëû òàêæå ïðîáëåìà-

òè÷íî. Â ÷àñòíîñòè, â �îðìóëå äëÿ ìàãíèòíîé ñèëû ïðèñóòñòâóåò ñêîðîñòü

ïðîáíîãî çàðÿäà. Îäíàêî �èçè÷åñêîå òîëêîâàíèå ýòîé ñêîðîñòè ìåíÿåòñÿ

îò àâòîðà ê àâòîðó. Ìàêñâåëë, Äæ. Äæ. Òîìñîí (1856-1940), Î. Õåâèñàéä

(1850-1925), Ëîðåíö, À. Ýéíøòåéí (1879-1955) è äð. òîëêóþò ýòó ñêîðîñòü

ïî ðàçíîìó. Ïîýòîìó âîçíèêàåò ïóòàíèöà. Ñêîðîñòü ~v, êîòîðàÿ ïðèñóòñòâó-
åò â âûðàæåíèè äëÿ ìàãíèòíîé ñèëû, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ òåñòîâîãî çàðÿäà

îòíîñèòåëüíî ÷åãî? Îáû÷íî â ó÷åáíèêàõ ýòîò âîïðîñ íå îáñóæäàåòñÿ. Îòñóò-

ñòâèå îáñóæäåíèÿ ýòîãî âàæíîãî âîïðîñà êàæåòñÿ àáñóðäíûì. Â êîíöå êîí-

öîâ, ìû ìîæåì ïðèìåíÿòü ýòó ñèëó òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîíèìàåì ñèñòåìó

25

[Far52℄, [Max54b℄ è [Lor95℄ .

26

Êàê îáñóæäàëîñü â �àçäåëå 2.9 [Ass13℄ è â �àçäåëàõ 3.1 è 3.2 [Ass14℄.
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îòñ÷åòà, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ýòà ñêîðîñòü äîëæíà èçìåðÿòüñÿ. Íåêîòîðûå

àâòîðû ãîâîðÿò, ÷òî ñêîðîñòü íàäî èçìåðÿòü îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äðóãèå àâòîðû ñ÷èòàþò, ÷òî åå ñëåäóåò ïîíèìàòü îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëü-

íîé ñèñòåìû îòñ÷åòà. Íåêîòîðûå àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî ýòî îòíîñèòåëüíî

ñðåäû, â êîòîðîé äâèæåòñÿ ïðîáíûé çàðÿä. Â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ íàì ãîâî-

ðÿò, ÷òî ýòî îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåêîòîðûå àâòîðû

óïîìèíàþò, ÷òî ýòî îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íàïðèìåð,

ìàãíèò èëè ïðîâîä ñ òîêîì) è ò. ä. Ñìûñë è ïðîèñõîæäåíèå ìàãíèòíîé ñè-

ëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîáíûé çàðÿä, ìû îáñóæäàëè â äðóãîé êíèãå è íå

áóäåì âäàâàòüñÿ â ïîäðîáíîñòè çäåñü.

27

14.7.2 Ýëåêòðîäèíàìèêà Âåáåðà, îñíîâàííàÿ íà âçàè-

ìîäåéñòâèè ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö

Åñòü äðóãàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ îáúÿñíÿåò ýòè ÿâëåíèÿ, íå ïðèáåãàÿ ê ïîíÿ-

òèþ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé. Îíà îñíîâàíà íà ïðÿìîì âçàèìî-

äåéñòâèè ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö, ò. å. áåç ïðîìåæóòî÷íîãî àãåíòà äëÿ îñó-

ùåñòâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýòà òåîðèÿ îñíîâàíà ãëàâíûì îáðàçîì íà èäåÿõ, ðàçðàáîòàííûõ Èñààêîì

Íüþòîíîì, �èñ. 7.12. Â ñâîåé êíèãå Prin
ipia 1687 ãîäà Íüþòîí ïðåäñòàâèë

ñâîé çàêîí âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ.

28

Ñîãëàñíî Íüþòîíó, ñèëà ìåæäó äâó-

ìÿ ÷àñòèöàìè ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ èõ ìàññ, èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó èõ ðàññòîÿíèÿ, äåéñòâóåò âäîëü ïðÿìîé ëèíèè,

ñîåäèíÿþùåé ÷àñòèöû, è ñëåäóåò ïðèíöèïó äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ.

Øàðëü Îãþñòåí äå Êóëîí, �èñ. 2.16, ïîëó÷èë àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå,

îïèñûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ýëåêòðèçîâàííûõ ÷àñòèö â ïîêîå îòíî-

ñèòåëüíî äðóã äðóãà, êàê îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 14.1. Îí òàêæå ïîëó÷èë

àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ñèëó ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè.

Òî åñòü ñèëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðîèçâåäåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ìàãíèòíûõ

ïîëþñîâ, èçìåíÿþùàÿñÿ êàê îáðàòíûé êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè,

äåéñòâóþùàÿ ïî ïðÿìîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé èõ, è ñëåäóþùàÿ ïðèíöèïó

äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ.

29

Ýðñòåä îïóáëèêîâàë â 1820 ãîäó ñâîé çíàìåíèòûé ýêñïåðèìåíò, îïèñû-

âàþùèé îòêëîíåíèå íàìàãíè÷åííîé èãëû, âûçâàííîãî äåéñòâèåì áëèçêî-

ðàñïîëîæåííîé ïðÿìîé ïðîâîëîêè, ïî êîòîðîé òå÷åò ïîñòîÿííûé òîê, êàê

óïîìÿíóòî â ðàçäåëå 3.4. Îòêðûòèå Ýðñòåäà îêàçàëî ñèëüíîå âëèÿíèå íà

Àíäðå-Ìàðè Àìïåðà, �èñ. 14.14 .

Ìåæäó 1820 è 1827 ãîäàìè Àìïåð ïðîâåë ìíîãî ýêñïåðèìåíòîâ è òåî-

ðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàâøèõ ñóùåñòâîâàíèå

ñèë è ìîìåíòîâ ìåæäó òîêîâåäóùèìè ïðîâîäàìè. Áîëåå òîãî, ÷òîáû îáúÿñ-

íèòü îòêðûòèå Ýðñòåäà, îí ïðåäïîëîæèë ñóùåñòâîâàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ

ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ âíóòðè ìàãíèòîâ. Îí ïîëó÷èë ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå

27

Ñì. �àçäåë 14.5 [Ass13℄ è ðàçäåë 15.5 [Ass14℄.

28

[New34℄, [New90℄, [New08℄ è [New10℄.

29

�àçäåë 2.5 â [Ass13℄ è [Ass14℄.
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�èñ. 14.14: Àíäðå-Ìàðè Àìïåð (1775-1836).

âûðàæåíèå, äàþùåå ñèëó ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàìè òîêà. Ýòà ñèëà äåéñòâó-

åò âäîëü ïðÿìîé ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ýëåìåíòû, ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâå-

äåíèþ èíòåíñèâíîñòåé òîêà, èçìåíÿåòñÿ êàê îáðàòíûé êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ

è ñëåäóåò ïðèíöèïó äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ. Ìàêñâåëë ñ÷èòàë ñèëó

Àìïåðà ìåæäó ýëåìåíòàìè òîêà îñíîâíîé �îðìóëîé ýëåêòðîäèíàìèêè, òî

åñòü åå íàèáîëåå âàæíûì ðåçóëüòàòîì:

30

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî Àìïåð óñòà-

íîâèë çàêîíû ìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèìè

òîêàìè, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ áëåñòÿùèõ äîñòèæåíèé íàóêè. Âñå

çäàíèå, òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò, êàê áóäòî âûñêî÷èëî, ïîëíîñòüþ çà-

âåðøåííîå è ïîëíîñòüþ âîîðóæåííîå èç ãîëîâû ¾Íüþòîíà ýëåêòðè÷å-

ñòâà¿. Îíî ñîâåðøåííî ïî �îðìå è áåçóïðå÷íî ïî òî÷íîñòè, è ñâîäèòñÿ

ê �îðìóëå, èç êîòîðîé ìîæíî âûâåñòè âñå ÿâëåíèÿ, è êîòîðàÿ íàâñå-

ãäà äîëæíà îñòàòüñÿ îñíîâíîé �îðìóëîé ýëåêòðîäèíàìèêè.

Ê ñîæàëåíèþ, �îðìóëà Àìïåðà äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé ìåæäó ýëåìåí-

òàìè òîêà, ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ íà ñòðàíèöàõ ñîâðåìåííûõ ó÷åáíèêîâ, ïîñâÿ-

ùåííûõ ýëåêòðîìàãíåòèçìó, è îíà íåèçâåñòíà áîëüøèíñòâó ó÷åíûõ. Ó÷åá-

íèêè äàþò �îðìóëó äëÿ ñèëû ìåæäó ýëåìåíòàìè òîêà, ïðåäëîæåííóþ Õ.

�. �ðàññìàíîì (1809-1877). Ýòà �îðìóëà îñíîâàíà íà ðàáîòàõ Æ.-Á. Áèî

(1774-1862) è Ô. Ñàâàðà (1791-1841). Ìàêñâåëë çíàë ñèëó �ðàññìàíà. Îí

ñðàâíèë ñèëó �ðàññìàíà, ñèëó Àìïåðà è äâà äðóãèõ âûðàæåíèÿ, ïðåäëîæåí-

íûõ ñàìèì Ìàêñâåëëîì. Ñðàâíèâ ýòè ÷åòûðå âûðàæåíèÿ, Ìàêñâåëë ïðèøåë

ê ñëåäóþùåìó âûâîäó:

31

527.℄ Èç ýòèõ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ âûðàæåíèé, �îðìóëà Àìïåðà, íåñî-

ìíåííî, ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì, òàê êàê òîëüêî ýòî âûðàæåíèå äåëàåò ñèëû,

30

[Max54b, ñòàòüÿ 528, ñ. 175℄.

31

[Max54b, ñòàòüÿ 527, ñ. 174℄.
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äåéñòâóþùèå íà ýòè äâà ýëåìåíòà, íå òîëüêî ðàâíûìè è ïðîòèâîïî-

ëîæíûìè, íî è íàïðàâëÿåò ïî ïðÿìîé ëèíèè, êîòîðàÿ ñîåäèíÿåò èõ.

Èíòåãðèðóÿ âûâåäåííóþ èì ñèëó ìåæäó äâóìÿ ýëåìåíòàìè òîêà âîêðóã

äâóõ çàìêíóòûõ êîíòóðîâ, â ñî÷åòàíèè ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ìèêðîñêîïè÷å-

ñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêàõ âíóòðè ìàãíèòîâ, à òàêæå âíóòðè Çåìëè, Àìïåðó

óäàëîñü êîëè÷åñòâåííî îáúÿñíèòü òðè âèäà ÿâëåíèé, à èìåííî: (I) ìàãíå-

òèçì (ñèëû è ìîìåíòû ìåæäó ìàãíèòàìè âìåñòå ñ êðóòÿùèìè ìîìåíòàìè è

ñèëàìè ìåæäó ìàãíèòîì è çåìëåé), (II) ýëåêòðîäèíàìèêà (ñèëû è êðóòÿùèå

ìîìåíòû ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ñ òîêîì) è (III) ýëåêòðîìàãíåòèçì (ñèëû è

êðóòÿùèå ìîìåíòû ìåæäó ìàãíèòîì è ïðîâîäîì ñ òîêîì, âìåñòå ñ ñèëàìè è

ìîìåíòàìè ìåæäó Çåìëåé è ïðîâîäîì ñ òîêîì). Â 1826 ãîäó îí îïóáëèêîâàë

ñâîþ îñíîâíóþ êíèãó íà ýòó òåìó, êîòîðàÿ áûëà èçäàíà íà �ðàíöóçñêîì,

ïîðòóãàëüñêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ.

32

�àáîòû Íüþòîíà, Êóëîíà è Àìïåðà ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â

òðóäàõ �èçèêà Âèëüãåëüìà Ýäóàðäà Âåáåðà (1804-1891), �èñ. 14.15.

Ïîëíîå ñîáðàíèå ñî÷èíåíèé Âåáåðà áûëî îïóáëèêîâàíî â øåñòè òîìàõ

â ïåðèîä ñ 1892 ïî 1894 ãîäû.

33

Îí íàïèñàë âîñåìü îñíîâíûõ ìåìóàðîâ â

ïåðèîä ñ 1846 ïî 1878 ãîä ïîä îáùèì íàçâàíèåì Elektrodynamis
he Maassbe-

stimmungen.

34

Ýòîò çàãîëîâîê ìîæíî ïåðåâåñòè êàê Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå

èçìåðåíèÿ,Îïðåäåëåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé èëè Îïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Âîñüìîé ìåìóàð áûë îïóáëèêîâàí òîëü-

êî ïîñìåðòíî â ïîëíîì ñîáðàíèè åãî ðàáîò. Òðè èç ýòèõ âîñüìè îñíîâíûõ

ìåìóàðîâ óæå ïåðåâåäåíû íà àíãëèéñêèé ÿçûê, à èìåííî: ïåðâîå, Îïðåäåëå-

íèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìåðû: Êàñàòåëüíî óíèâåðñàëüíîãî çàêîíà ýëåê-

òðè÷åñêîãî äåéñòâèÿ;

35

øåñòîå, Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ − Øå-

ñòîé ìåìóàð, îòíîñÿùèéñÿ ñïåöèàëüíî ê ïðèíöèïó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè;

36

è âîñüìîé,Îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìåðû: îñîáåííî â îòíîøåíèè

ñâÿçè �óíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ýëåêòðè÷åñòâà ñ çàêîíîì ãðàâèòàöèè.

37

Ñîêðàùåííàÿ âåðñèÿ ïåðâîãî ìåìóàðà áûëà îïóáëèêîâàíà â 1848 ãîäó,

38

,

êîòîðàÿ òàêæå áûëà ïåðåâåäåíà íà àíãëèéñêèé, Îá èçìåðåíèè ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêèõ ñèë.

39

Â 2010 ãîäó ìû îïóáëèêîâàëè ñïèñîê âñåõ åãî ðàáîò,

ïåðåâåäåííûõ íà àíãëèéñêèé ÿçûê.

40

Íà ïîðòóãàëüñêèé ÿçûê ïåðåâåäåíà

òîëüêî îäíà åãî ðàáîòà ñîâìåñòíî ñ �óäîëü�îì Êîëðàóøåì (1809-1858), îïè-

ñûâàþùàÿ ïåðâîå èçìåðåíèå �óíäàìåíòàëüíîé ïîñòîÿííîé, ïîÿâëÿþùåéñÿ

â ñèëå Âåáåðà.

41

Íåñêîëüêî àâòîðîâ îáñóæäàëè ýòî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå è

32

[Amp26℄, [Amp23℄, [Cha09℄, [AC11℄ è [AC15℄. Ñìîòðèòå òàêæå [Ass92a℄, [Ass94℄, [BA01℄,

[BA15℄ è [Ass15a℄.

33

[Web92b℄, [Web92a℄, [Web93℄, [Web94b℄, [WW93℄ è [WW94℄.

34

[Web46℄, [Web52b℄, [Web52a℄, [KW57℄, [Web64℄, [Web71℄, [Web78℄ è [Web94a℄.

35

[Web07℄.

36

[Web72℄.

37

[Web08℄.

38

[Web48℄.

39

[Web66℄.

40

[Ass10
℄.

41

[WK56℄ è [WK08℄.
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�èñ. 14.15: Âèëüãåëüì Ýäóàðä Âåáåð (1804-1891).

íîâàòîðñêîå èçìåðåíèå Âåáåðà è Êîëüðàóøà.

42

Âåáåð ïîëó÷èë ñèëó ìåæäó íàýëåêòðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè, çàâèñÿùóþ

òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýòèìè çàðÿäàìè, îò îòíîñèòåëüíîé ðàäèàëüíîé

ñêîðîñòè ìåæäó íèìè è îò îòíîñèòåëüíîãî ðàäèàëüíîãî óñêîðåíèÿ ìåæäó

íèìè. Ýòà ñèëà ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé, äåéñòâóåò ïî ïðÿìîé ëèíèè, ñîåäè-

íÿþùåé ýòè äâå ÷àñòèöû, è ñëåäóåò ïðèíöèïó äåéñòâèÿ è ïðîòèâîäåéñòâèÿ.

Îíà óäîâëåòâîðÿåò òðåì ïðèíöèïàì ñîõðàíåíèÿ, à èìåííî, ëèíåéíîãî èì-

ïóëüñà, ìîìåíòà èìïóëüñà è ýíåðãèè. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäèíàìèêè Âåáåðà

ìîæíî âûâåñòè ñèëó Êóëîíà, à òàêæå çàêîí Ê. Ô. �àóññà (1777-1855). Ñ

ïîìîùüþ çàêîíà Âåáåðà ìû ìîæåì òàêæå âûâåñòè ñèëó Àìïåðà ìåæäó ýëå-

ìåíòàìè òîêà, çàêîí ìàãíèòíîãî êîíòóðà è çàêîí èíäóêöèè Ôàðàäåÿ.

Ýëåêòðîäèíàìèêà Âåáåðà íå îáñóæäàåòñÿ â ñîâðåìåííûõ ó÷åáíèêàõ. Òåì

íå ìåíåå èíòåðåñ ê ýòîé òåîðèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåóêëîííî ðàñòåò. Ýòîò

èíòåðåñ âûçâàí íîâûìè ýêñïåðèìåíòàìè è íîâûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëü-

42

[Kir57℄, [Ros57℄, [Woo68℄, [Woo81℄, [Wis81℄, [Ros81℄, [Har82℄, [JM86, Òîì 1, ñ. 144-146 è

296-297℄ è [He
96℄.
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òàòàìè.

ß âåðþ â ýëåêòðîäèíàìèêó Âåáåðà è ñ÷èòàþ åå ñàìîé ãëóáîêîé è âàæíîé

èç êîãäà-ëèáî ïðåäëîæåííûõ �îðìóëèðîâîê, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó íàýëåêòðèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè. ß ðàáîòàþ ñ ýòîé òåîðèåé ñ òîãî

ìîìåíòà, êàê óçíàë î íåé.

43

43

Ñì., íàïðèìåð, [Wie60℄, [Wie67℄, [Whi73a, ñòð. 201-206℄, [Ass89℄, [Ass90a℄, [Ass90b℄,

[Ass91b℄, [Ass91a℄, [Ass92a℄, [Ass92
℄, [Ass92b℄, [AC93℄, [Ass94℄, [GA94℄, [Ass95a℄, [Ass95
℄,

[Ass95b℄, [AB95℄, [AB96℄, [GV99℄, [BA01℄, [ARW02℄, [Fuk03℄, [AW03℄, [ARW04℄, [AH07℄,

[AH09℄, [AWW11℄, [AH13℄, [AWW14℄, [BA15℄ è [Ass15a℄ âìåñòå ñî ññûëêàìè, ïðèâåäåí-

íûìè â ýòèõ ðàáîòàõ.
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       реализация принципа Маха с помощью гравитационной силы Вебера» 
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   АНДРЕ КОЧ ТОРРЕС АССИС

978-1-987980-19-6(2014);  и «   Электродинамика Ампера - 
      анализ смысла и эволюции силы Ампера
  между элементами тока»    вместе с полным

  переводом его шедевра: «  Теория
 электродинамических явлений, - выведен

   ных однозначно из опыта» (  с J.P.M.C. Chaib, 
2015).      Он был профессором физики в
UNICAMP  с 1989 года,   работая над

 , -основами электромагнетизма грави
  тации и космологии.


