Ifj. Zátonyi Sándor:

Klasszikus és modern elektrosztatikai kísérletek 
Az elektrosztatika fontos fejezete a középiskolai fizikatanításnak, mert számos elektromosságtani fogalom ebben a témakörben kerül elő először. Békéscsabán, az 51. Országos Középiskolai Fizikatanári Ankét és Eszközbemutató keretében tartott műhelyfoglalkozáson e témakörhöz kapcsolódóan mutattam be néhány kísérletet. Ez az írás az ott elhangzottak alapján készült. 
A kísérletek egy része jól ismert, klasszikus kísérlet ugyan, de némelyikük látszólag meglepő eredménnyel járhat, így bemutatásuk és elemzésük különösen alkalmas a tanulók gondolkodásának fejlesztésére.

A klasszikus kísérletek másik része látványos, éppen ezért elvégzésük megfelelő motivációs hatást válthat ki. E kísérletek főszereplője a jól ismert Van de Graaff-generátor.
A bemutatatott kísérletek harmadik csoportját azok az új kísérletek alkotják, amelyekhez valamilyen új, modern eszközt használunk fel. Ezek közt vannak olyanok is amelyek ma már minden iskola szertárában megtalálhatók, és akár tanulókísérletként is elvégezhetők.
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Az elektromos állapot bemutatására a legalkalmasabb a PVC-cső. Szőrmével megdörzsölve még párás időben is magához vonz apró tárgyakat. Ilyenkor történeti okokból érdemes olyan apró tárgyakkal bemutatni a vonzást, amelyek az ókori görögöknek is rendelkezésre állhattak: papírdarabkák, tollpihe.


Ezután érdemes beszélni az elektromosság szó eredetéről: élektron (gör.) = borostyánkő. Motivációs hatása miatt érdemes bemutatni, hogy a szőrmével megdörzsölt borostyán magához vonzza a tollpihét. A kísérlet itt látható fotója megtalálható a Fizika 10. című tankönyvem 90. oldalán, nagy méretben pedig elérhető a FizKapu honlap FizFotó rovatában is. Az ankét helyszínén a Békéscsabai Ásványgyűjtő Kör kiállításán egyébként lehetőség volt nyers (csiszolatlan) borostyán vásárlására, de ásványbörzéken, ásványboltokban is általában 1000 Ft alatti áron hozzá lehet jutni egy-egy megfelelő méretű példányhoz.

Ezt követően egy iránytű állványra helyezett, szőrmével megdörzsölt PVC-csőhöz egy másik, ugyancsak szőrmével dörzsölt PVC-csövet közelítettünk. Ilyenkor jól érzékelhető taszítás tapasztalható. Más elektromos állapotban lévő testekkel is megismételve a kísérletet, az tapasztalható, hogy az azonos elektromos állapotban levő testek taszítják egymást. Ha azonban a PVC-csőhöz különféle, elektromos állapotban levő testeket közelítünk, akkor egyeseknél szintén taszítást, másoknál (például a selyemmel dörzsölt üvegrúdnál) vonzást észlelünk. Eszerint kétféle elektromos állapot létezik: az egyik olyan, mint a szőrmével dörzsölt PVC (és borostyán), a másik olyan, mint a selyemmel dörzsölt üvegrúd. Érdemes megmutatni, hogy a PVC dörzsölésére használt szőrme vonzza a vele megdörzsölt PVC rudat, töltésük tehát különböző.

Órán ezt követően lehet tanári közlés, hogy megállapodás alapján azok a testek pozitív töltésűek, amelyek ugyanolyanok mint a selyemmel megdörzsölt üvegrúd, azok pedig negatív töltésűek, amelyek ugyanolyanok, mint a szőrmével dörzsölt borostyán. A PVC és szőrme kapcsán érdemes visszautalni az előző kísérletre, amellyel kimutattuk, hogy a PVC és a dörzsölésére használt szőrme ellentétes töltésű.

A mai modern elektronikai eszközök itt is használhatók. A legegyszerűbb digitális multiméter (feszültségmérő) is alkalmas ugyanis arra, hogy jelezze a (sztatikus) töltés előjelét (és hozzávetőleges nagyságát). A műszert ilyenkor 20 V-os méréshatárra kapcsolva, voltmérőként használjuk. A közös (GND, COM vagy
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 jelű) csatlakozót leföldeljük (vízcsap, fűtőtest stb.) a feszültségmérésre használt másik, (V jelű) kivezetésbe pedig egy olyan banándugót helyezünk, amelyről eltávolítottuk a szigetelést. Ha ehhez a banándugóhoz egy töltött testet érintünk, a műszer jelzi a töltés előjelét.
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Sajnos a töltött test a műszeren keresztül kisül, mert a műszer belső ellenállása nem elég nagy. A kijelzett értékből a töltés nagyságára így csak hozzávetőlegesen lehet következtetni.

Ha az iskolában van kellő számú ilyen műszer, akkor ez a kísérlet tanulókísérletként is elvégezhető. (Az ilyen multiméterek ára 2000 Ft körül kezdődik, tehát áruk miatt tanulókísérleti eszközként sem elérhetetlenek.)  A műhelyfoglalkozáson ezt a kísérletet a résztvevők is „tanulókísérletként” végezhették el. PVC-csőként a villanyszereléshez használt csőből levágott darabokat, üvegcsőként kémcsöveket használtunk.

A dörzsölő anyag szerepének bemutatására egy meglepő kísérlettel érdemes felhívni a tanulók figyelmét. Egy fekte szőrmével megdörzsölt PVC-csövet az iránytű állványára helyezünk. Ha ehhez fekte szőrmével megdörzsölt ebonitrudat közelítünk, akkor taszítást tapasztalunk. Ha azonban az ebonitrudat egy fehér szőrmével dörzsöljük meg akkor vonzást észleltünk. (A korábbi kísérletekben ugyanezt a fekete szőrmét használtuk.) Eszerint a fekete birka gyapjával dörzsölt ebonit negatív töltésű, viszont a fehér birka gyapjával dörzsölt ebonit pozitív töltésű lett. A műhelyfoglalkozáson az ebonitrudat a saját hajamhoz dörzsölve megmutattam, hogy a „barna birka” gyapjával dörzsölt ebonit negatív töltésű. (A kísérlet ezen része órán is nagy sikert szokott aratni.) A műhelyfoglalkozáson egy elektront (=borostyánt) kapott az a résztvevő, aki végül is rájött a „csalásra”: a fehér szőrme valójában műszőrme volt, tehát anyagában alapvetően különbözött a természetes szőrméktől. (Itt egyébként ki lehet térni arra, hogy az emlősök szőrszálai azonos anyagból épülnek fel, mert kialakulásukat ugyanaz a genetikai kód irányítja.) Természetesen ezek után bemutattam, hogy a fehér (valódi) birkagyapjúval dörzsölt ebonit negatív.
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Ezt követően a Van de Graaff generátorral végezhető kísérletek következtek. Először érdemes megbeszélni, hogy a levegő szigetelő, de kellően nagy feszültség hatására vezetővé válik, és ilyenkor szikra üt át a két pólus között. Tanórán kellő hatást szokott elérni az a közlés, hogy 1 centiméteres szikrához kb. 10 000 V feszültség kell, és a szükséges feszültség egyenesen arányos a szikra hosszával.

A szikrák bemutatásához a generátor alsó tűsorát leföldeljük, és ehhez a kivezetéshez kapcsoljuk a generátorhoz tartozó, fémrúdon lévő, kb. 10 cm átmérőjű fémgömböt. Ezt úgy helyezzük el, hogy a generátor (pozitív) gömbje és a leföldelt (megosztás miatt negatív) fémgömb között 2—3 cm távolság legyen. A generátor fordulatszámát lassan növelve egyszer csak szikra üt át a két fémgömb között, melyet hangos csattanás kísér. Egy PVC-csővel a leföldelt fémgömböt egyre távolabb toljuk a generátorral, így egyre nagyobb és hangosabb szikrák keletkeznek. Tanórán mindez általában kellő figyelmet szokott eredményezni. A szikrák hossza akár 10 cm is lehet, ami kb. 100 000 V feszültséget jelent.

Érdemes megmutatni, hogy a megfelelő pillanatban (a következő szikra átütése előtt) kikapcsolt generátor fémgömbjén még jelentős mennyiségű töltés marad. Ha a földelt fémgömböt közelebb toljuk a generátorhoz, akkor még egy hangos csattanással kísért szikrakisülés jön létre a két gömb között. (Mindez jó alkalom annak a rendszabálynak az indoklására, hogy a tanulók az előadóteremben és a szertárban semmihez sem nyúlhatnak tanári engedély nélkül.) 


A hatás tovább fokozható, ha a leföldelt fémgömböt (amelyet eddig csak a műanyag rúddal tologattunk) „halálmegvető bátorsággal” kézbe vesszük, és úgy tartjuk a generátor gömbjének közelébe. A generátorból a kezünkbe tartott fémgömbbe átütő szikrák ugyanis semmiféle kellemetlenséget sem okoznak, hiszen az áramkör a fémrúdon és a földelésen keresztül záródik, nem pedig a testünkön keresztül. Órán a bátrabb önkéntes tanulók szintén kipróbálhatják a kísérletet; a műhelyen az első önkéntes jutalma szintén egy borostyán volt.


Érdemes megfigyeltetni, hogy a rúdnál megfogott, leföldelt fémgömb minden igyekezetünk ellenére minden kisülésnél megmozdul a kezünkben. Az egyre nagyobb feszültségre töltődő gömbök között ugyanis egyre nagyobb lesz a Coulomb-féle vonzóerő. Ez az erő kézzel is jól érzékelhető, erre érdemes a kísérletben részt vevő „önkéntesek” figyelmét is felhívni. Abban a pillanatban ugyanis, amikor létrejön a szikrakisülés, a két gömb töltése nulla lesz, így az erőhatás hirtelen megszűnik. Ilyenkor a kezünk által (a vonzóerő hatásának kiegyensúlyozására) kifejtett erő megmozdítja a földelt gömböt.

A tanítás során gyakran éreztem azt, hogy a tanulók gondolkodásában az elektrosztatika és a hétköznapokból ismert elektromos áram közt semmiféle kapcsolat nincs. Mindebben valószínűleg közrejátszik az, hogy e két területen alapvetően más eszközöket, műszereket és módszereket használunk az elektromosság kimutatására. Ezért tartom fontosnak azokat a kísérleteket, amelyek segítenek az elektromosságtan e két területének összekapcsolásában.


Ilyen az előzőkben már ismertetett kísérlet: a töltés előjelének kimutatása digitális multiméterrel. Ebben egy olyan műszert használtunk elektrosztatikai kísérletben, amellyel a diákok eddig csak az elektromos árammal kapcsolatban találkozhattak.

A Van de Graaff generátorral létrehozott szikrakisülés kapcsán is érdemes felhívni a tanulók figyelmét arra, hogy a szikrákon át egy rövid ideig elektromos áram folyik a két gömb között.

Órán ennél a pontnál fel szoktam tenni a kérdést, ki vállalkozik arra, hogy a Van de Graaff generátor két fémgömbjét egyszerre megérintve saját magán engedje keresztülfolyni azt a töltést, amely az előzőkben a szikrákat produkálta. A tanulók többsége jó néhány olyan filmet látott már, amelyben egy-egy szereplő áramütéskor méteres szikrákat szórt. Ilyen előzmények után általában erre a kísérletre nincs jelentkező, ezért többnyire magamat szoktam „feláldozni”. Megfogom a kisütött generátor két félgömbjét, majd megkérek egy diákot, kapcsolja be a generátort. (Erre mindig van jelentkező.) Természetesen a kialakuló áram olyan gyenge, hogy semmiféle káros hatása nincsen. Fontos azonban, hogy ilyenkor ne engedjük el egyik kezünkkel se a fémgömböket, csak azután, hogy kikapcsoltattuk a generátort. Előfordult már, hogy egy-egy bátrabb „segítőm” kaján mosollyal otthagyott a bekapcsolt generátor gömbjei között. Ilyenkor a földelt gömböt megemelve áthelyezzük úgy, hogy a két gömb érintkezzen (azaz leföldeljük a generátort). Ekkor a másik kezünket nyugodtan elvehetjük a gömbről, és kikapcsolhatjuk a Van de Graaff generátort.
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Ha most magunk helyett egy érzékeny árammérő műszert kapcsolunk a két gömb közé, akkor a kialakuló áram erőssége megmérhető. Az Elektrovaria készletben található középállású mérőműszer legérzékenyebb méréshatára 40 A. Ezt a műszert a Van de Graaff generátor felső (pozitív) gömbje és az alsó (leföldelt) tűsor közé kapcsolva a mutató 1‑2 osztásnyit kitér. (A kitérés jobban érzékelhető a generátor kikapcsolásakor.) Használhatunk digitális multimétert is, pl. 2 mA méréshatárnál mikroamperes felbontással mérhetjük meg az áramerősséget. Ennél a mérésnél „fogyasztóként” ismét beköthetjük magunkat az áramkörbe, így a rajtunk áthaladó áram erőssége is mérhető. Ez a kísérlet szintén alkalmas arra hogy megerősítse a sztatikus elektromosság és az elektromos áram kapcsolatát.

A műhelyfoglalkozást két, motiváló hatású kísérlettel zártam. Az egyik a csúcshatáshoz kapcsolódóan az elektromos szél kimutatása volt. Ehhez a Van de Graaff generátor pozitív gömbjén található furatba egy fémcsúcsot helyeztem, a csúcs közelébe pedig állványon egy égő gyertyát tettem. (Az alsó tűsorhoz most is hozzákapcsoltam a földelt fémgömböt. Ezt kb. 8  -10 centiméterre helyeztem a felső gömbtől, a kísérlet végén ezzel süthető ki a generátor.) A generátort bekapcsolva a gyertyaláng látványosan elhajlik, szerencsés esetben az elektromos szél el is fújja a gyertyát.
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A jelenség magyarázata, hogy a csúcsba ütköző gázmolekulák feltöltődnek. A csúcs közelében rendkívül nagy a térerősség, ezért a feltöltődött molekulák nagy sebességgel lökődnek el tőle. Mindez olyan erős légáramlatot hoz létre, amely a gyertyalánggal jól kimutatható. A földelt fémgömböt a működő generátor gömbjéhez érintve megmutatható, hogy a gömb leföldelésekor megszűnik az elektromos szél, tehát ezt a jelenséget nem a gumiszalag által keltett légmozgás okozza. 

A zárókísérlet az elektromos Segner-kerék bemutatása volt. A jelenség a hatás-ellenhatás törvényén alapul. (Ennek felidézéséhez egy egyszerű szívószálas „tanulókísérletet” is elvégezhettek a műhely résztvevői, ennek a leírása megtalálható a Fizika 9. könyvem 70. oldalán.) A Van de Graaff generátorhoz kapcsolt elektromos Segner-kerék csúcsairól ellökődő molekulák a hatás-ellenhatás törvényével összhangban erőt fejtenek ki a kerékre, ezért az gyors forgásba jön. Ez utóbbi két kísérlet megtalálható a FizKapu honlap FizFilm rovatában, illetve azon a DVD-n, amelyet az ankét valamennyi résztvevője megkapott.
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