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ОПЫТЫСЭЛЕКТРОФОРОМКАКСПОСОБ

ВВЕДЕНИЯПОНЯТИЯСВОБОДНЫХ
ИСВЯЗАННЫХЗАРЯДОВ

Выявленопротиворечиемеждузначимостьюфундаментальныхпонятийсво-
бодногоисвязанногозарядовдляэлементарногокурсафизикииотсут-
ствиемпростогоиубедительногоэкспериментадляихвведенияиформи-
рования.Устранениеэтогопротиворечиядостигаетсяпостановкойвклассе
сериидемонстрационныхопытовсэлектрофороминеоновойлампой.

Ключевыеслова:электрофор,принципдействия,неоноваялампа,свобод-
ныеисвязанныезаряды.
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EXPERIMENTSWITHANELECTROPHORE
ASAWAYTOINTRODUCETHECONCEPT

OFFREEANDBOUNDCHARGES

Acontradictionhasbeenrevealedbetweentheimportanceofthefundamental
conceptsoffreeandboundchargesforanelementaryphysicscourseandthe
lackofasimpleandconvincingexperimenttointroduceandformthem.The
eliminationofthiscontradictionisachievedbyperformingaseriesofdemon-
strationexperimentswithanelectrophorandaneonlampintheclassroom.

Keywords:electrophor,principleofoperation,neonlamp,freeandbound
charges.
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1.Введение:дидактическаяпроблемаисследования

Понятиясвободныхисвязанныхзарядовявноилинеявноис-
пользуютсяужевсамыхпервыхопытахэлектростатики[1,2],в
которыхизучаетсявзаимодействиезаряженныхтелиустанавлива-
етсяфактделениявеществанапроводникиидиэлектрики.Поэто-
мувэлектродинамикеониотносятсякразрядуфундаментальных.

Учебнаяфизика.2024. №4.C.3–11
cМайерВ.В.,ВараксинаЕ.И.,Корнев Ю.А.,2024
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Однакоэкспериментальноедоказательствосуществованиясвобод-
ныхисвязанныхзарядовобычнонепроводится.Причинаскорее
всеговтом,что,во–первых,указанныепонятиякакбысамооче-
видныиненуждаютсявособомобосновании,и,во–вторых,от-
сутствуетпростойиубедительныйопыт,позволяющийнепосред-
ственнонаурокевтечениенесколькихминутпоказать,чтозаря-
дымогутбытькаксвязанными,такисвободными.Такимобразом,
налицопротиворечиемеждунеобходимостьюэкспериментального
обоснованиясуществованиясвободныхисвязанныхзарядовиот-
сутствиемпростогоиубедительногоэксперимента,позволяющего
осуществитьэтообоснованиенашкольномуроке.

2.Решениепроблемысвободныхисвязанныхзарядов
вкурсеобщейфизикипедагогическоговуза

Вконечномитогеучительнаурокерассказываетипоказыва-
етобычното,чтосодержитсявшкольномучебникеичемуего
научиливпедагогическомвузе.Известныйкурсэлектродинамики
длябудущихучителейфизики[3]вводитпонятиясвободныхи
связанныхзарядовсопоройнаучебныйэксперимент.
«Еслидиэлектрическийстерженьнебольшихразмеров,подве-

шенныйнанити(рис.1.1)внестиводнородноеэлектростатическое
поле,тоонбудетповорачиваться,стремясьрасположитьсяпарал-
лельнолиниямполя.Еслижеполенеоднородно(рис.1.2),тостер-
женекнетолькоповорачивается,ноиодновременновтягиваетсяв
областьсильногополя.Этоповедениеподобноповедениюнезаря-
женногометаллическогостерженька.Однакоестьисущественная
разницавхарактереихэлектризации.Еслипроводникразделить
вполенадвечасти,тонанихобнаруживаютсяравныепомоду-
люсвободныезарядыпротивоположныхзнаков;ихможнопере-
датьдругимпроводникам,приводяпоследниевсоприкосновение
состерженькомпослеегоразделения.

Рис.1.Дипольводнородноминеоднородномэлектростатическомполе

Еслиразделитьнадвечастидиэлектрическийстерженек,на-
ходящийсявэлектростатическомполе,токаждаяизэтихчастей
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будетвестисебяподобноцеломустерженьку;тожепроизойдети
придальнейшемделениистерженька.Такоеповедениеможнообъ-
яснить,допустив,чтовдиэлектрикетакжевозникаютнаведенные
заряды;ноихнельзяснятьсдиэлектрика,таккаконинеявляются
свободными.Ихназываютсвязаннымизарядами.Появлениесвя-
занныхзарядоввовсемобъемедиэлектрика(чтодоказываетсяего
поведениемприразрезанииначасти)обусловленотакназываемой
поляризациейдиэлектрика»[3,с.48–49].
Вприведеннойздесьвыпискеопытыописанытак,будтоони

хорошоизвестныстудентам.Насамомделетакиеопытывшколе
никогданеставятся,таккакихтрудноосуществитьнапрактике.
Понятно,чтонебольшойстерженекизметаллаилидиэлектрика
легкоизготовить[4]изацентрмассподвеситьнанитимеж-
дупластинамиплоскогоконденсатора.Приподаченапряженияна
конденсаторэтотстерженекдействительноповернется,ориентиру-
ясьпополю.Нополучитсяли,ненарушаяусловийэксперимен-
та,разрезатьподвешенныйзасерединустерженекпополам,чтобы
убедитьсявналичиисвободныхилисвязанныхзарядов?
Итак,ввузовскомучебникефизикипредлагаетсядляэкспе-

риментальногодоказательствасуществованиясвободныхисвязан-
ныхзарядовиспользоватьумозрительныйопыт,навоображаемых
результатахкоторого,какнаустановленныхфактах,вдальнейшем
строитсяфизическаятеория.Чтожеэтотакое,какнегрубоена-
рушениепринципанаучности,лежащеговосновеобщепринятой
теориииметодикиобученияфизике[5]?

3.Неоноваялампакакиндикатор
движениязарядовиихзнака

Дляописанныхнижеопытовнаиболеепригоднанеоноваялам-
патипаТН–02(ВМН–2).Онасостоитизстеклянногобаллонас
двумяодинаковымиэлектродами,которыйзаполненинертнымга-
зомнеономпринизкомдавлении(рис.2).

Рис.2.НеоноваялампатипаВМН–2соспециальнымметаллическимдержа-
телемибезнего
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Чтобыпоказатьпринципдействияэтойлампы,собираютэкс-
периментальнуюустановкувсоответствиисосхемой,изображен-
нойнарис.3.Внейиспользуются:источникпостоянногонапря-
женияпорядка100В;переменныйрезистор R1сопротивлением
R1=5кОм,выполняющийфункциюпотенциометра;вольтметр
PV1имиллиамперметрPA1;постоянныйрезисторR2сопротивле-
ниемR2=10кОминеоноваялампаHL1типаВМН–2.

Рис.3.Принципиальнаясхемаустановкидляснятиявольтампернойхаракте-
ристикинеоновойлампы

Рис.4.Экспериментальноеизучениепринципадействиянеоновойлампы
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Нарис.4приведенафотографияэтойустановки.Внейисточ-
никомявляется,например,школьныйблокпитанияВУП–2,кото-
рыйимеетвыход,регулируемыйпонапряжениювпределахот0
до250В,чтопозволяетисключитьизсхемыпотенциометрR1.В
качествевольтметраимиллиамперметраиспользованыцифровые
мультиметрыспределамиизмерений200Ви20мАсоответствен-
но.Ограничивающийтоквнеоновойлампепостоянныйрезистор
R2имеетсопротивлениеR2=10кОм.
Послесборкиустановкирегуляторвыходногонапряженияста-

вятнанульивключаюттумблерпитанияблокаВУП–2.Плавно
увеличиваютнапряжениеналампе,отслеживаяеговеличинупо
вольтметру.Наблюдают,чтоприэтомнеоноваялампанегорит,и
силатокачерезнеепрактическиравнанулю.Когданапряжениедо-
стигаетпримерно60В,лампавнезапнозагорается,инапряжение
нанейскачкомнесколькоуменьшается.Замечают,чтосвечение
неонапроисходитвозлетогоэлектрода,которыйсоединенсотри-
цательнымполюсомисточника.Продолжаютпостепенноеувеличе-
ниенапряженияиобнаруживают,чтовозрастаютсилатокачерез
лампуияркостьсвечениягаза.Уменьшаютнапряжениеизаме-
чают,чтопередпогасаниемлампыснижаетсяплощадьэлектрода,
охваченнаясвечением.Переворачиваютлампуиубеждается,что
теперьтакиежеявленияпроисходятвозлевторогоэлектрода.
Изпроделанныхопытовделаютвывод:неоноваялампаможет

служитьиндикаторомзнаказаряда,посколькусвечениегазавсе-
гдапроисходитвозлееекатода—электрода,соединенногосотри-
цательнымполюсомисточника.Крометого,свечениегазапоказы-
ваетнаправлениеэлектрическоготокавлампеотанодаккатоду;
электроныприэтомдвижутсявпротивоположномнаправленииот
катодаканоду.
Экспериментальноеизучениенеоновойлампыможетсоставить

предметвнеурочногопроектногоисследования школьников. Для
этогонеобходимострогоесоблюдениеправилтехникибезопасно-
сти:исполнителипроектасобираютэкспериментальнуюустановку;
учительпроверяетправильностьсборки,включаетвсетьблокпи-
танияирегулируетпостоянноенапряжение;обучающиесянаблю-
даютявления,записываютзначениянапряженияисилытока,стро-
ятианализируютвольтампернуюхарактеристикунеоновойлампы.

4.Связанныеисвободныезаряды
вопытахсэлектрофором

Электрофорпредставляетсобойфизическийприбор,который
позволяетмногократнополучатьсвободныезаряды,пользуясьодин
разсозданнымисвязаннымизарядами.Именнопоэтомуегоудобно
использоватьдляформированияпонятийсвободныхисвязанных
зарядов.
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Дляопытовсэлектрофоромготовяткруглуюметаллическую
пластинунаизолирующейручкеотшкольногоразборногоконден-
сатора,несколькопревышающуюеепоплощадиквадратнуюпла-
стинуизизолона(этовспененныйполиуретан,изкоторогоиз-
готавливаюттуристическиековрики),икусокчистогосухогомеха
(егоможнозаменитьшерстянойварежкой).

Опыт1.Связанныезаряды.Изолонкладутнадемонстрацион-
ныйстолиэлектризуют,натираяверхнююповерхностьегоме-
хом.Неоновуюлампуберутзаодинэлектродивторымэлектродом
прикасаютсякнаэлектризованнойповерхностиизолона.Приэтом
наблюдают,чтовозлеэлектрода,касающегосяизолона,возника-
еткратковременнаявспышканеона.Повторяютопыт,касаясьтем
жеилидругимэлектродомнаэлектризованнойповерхностивдру-
гойточке,ивновьнаблюдаютвспышкугазавозлетогоэлектрода
лампы,которыйкасалсяизолона. Фотографияописанногоопыта
приведенанарис.5.1.Чтобынезагромождатьизображение,наней
неоноваялампаснабженаметаллическимдержателемиздюрале-
войтрубки(рис.5.2).

Рис.5.Обнаружениесвязанныхотрицательныхзарядовнаповерхностина-
электризованногоизолона

Изопытаделаютвыводы:1)таккакнеонсветитсявозлениж-
негоэлектродалампы,точерезлампуителоэкспериментаторана
землюдвижутсяэлектроны;2)следовательно,нанаэлектризован-
нойповерхностиизолонанаходятсяотрицательныезаряды;3)их
сразунеудаетсяудалитьсовсейповерхности;4)значит,онине
могутперемещатьсяпоизолону.Такимобразом,этизарядылогич-
ноназватьсвязаннымистелом,накоторомонинаходятся.

Опыт2.Свободныйотрицательныйзаряд.Нанаэлектризован-
ныйизолон,держасьзаизолирующуюручку,кладутметаллический
дискиприкасаютсяоднимизэлектродовнеоновойлампыкдиску
(рис.6.1).Наблюдаютзначительноболееяркую,чемвпредыдущем
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опыте,вспышкусветавозлетогоэлектрода,которыйкоснулсядис-
ка(рис.6.2).Ноприповторномприкосновениикдискунеоновая
лампавообщеневспыхиваетиливспыхиваеточеньслабо.Снима-
ютдисксизолонаи,касаясьнеоновойлампойповерхностиизолона
вразныхточках,наблюдаютвспышкигазавлампе.

Рис.6. Демонстрациясвободныхотрицательныхзарядовнаметаллическом
диске

Вывод:1)наверхнейповерхностидискаимеетсятакойжепо
знаку,какнаповерхностиизолона,отрицательныйзаряд;2)это
свободныйзаряд,таккаконполностьюсовсегодискауходитна
землю;3)приэтомнаповерхностиизолонаостаетсяотрицатель-
ныйсвязанныйзаряд;4)следовательно,наметаллическойпла-
стинепроизошлоперераспределениезарядов:отрицательныйзаряд
переместилсякверхнейповерхностипластины,авозлеизолона
осталсяположительныйзаряд;5)явлениеперераспределениязаря-
доввпроводнике,находящемсявэлектрическомполе,называется
электростатическойиндукцией.

Опыт3.«Свободный»положительныйзаряд.Нанаэлектризо-
ванныйизолонпомещаютметаллическийдиски,коснувшисьего
электродомнеоновойлампы,ещеразпоказывают,чтосверхней
поверхностидискауходитотрицательныйзаряд.Поднимаютдиск
надизолономи,коснувшисьеготемжеэлектродомнеоновойлам-
пы,показывают,чтотеперьзагораетсятотэлектрод,которыйчерез
экспериментаторасоединенсземлей(рис.7.1).Приповторныхсо-
единенияхлампысдискомвспышкасветаневозникает.Нередко
междуположительнозаряженнымдискоминеоновойлампойпро-
скакиваетхорошозаметнаяискра(рис.7.2).
Вывод:1)наподнятомнадизолономметаллическомдискеоста-

ется«свободный»положительныйзаряд;2)приприкосновении
неоновойлампыкдискуэтотзарядполностьюуходитназемлю;
3)таккакположительныеионынемогутперемещатьсяпометаллу,
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тореальноэлектронысземлиперемещаютсянадиск,компенсируя
созданныйвопыте2недостатокэлектроновнадиске.

Рис.7.Наблюдение«свободных»положительныxзарядоввметалле

5.Заключение:возможноерешениепроблемы

1.Опытысэлектрофоромпросты,безопасныиубедительны.
Онинетолькопозволяютбыстроибезупречноввестипонятия
свободныхисвязанныхзарядов,ноиспособствуютразвитиюфи-
зическогомышленияобучающихся,которыевместесучителем
несколькоразпроходятпоциклунаучногопознанияЭйнштейна–
Разумовского[6,с.569–570;7c.14,25–26].
2.Неоноваялампавэтихопытахнеобязательна.Индикато-

ромналичиязаряданаповерхностяхдиэлектрикаиметалламогут
служитьискровыеразряды.Возможнотакжеприменениевпере-
численномвышеоборудованиивместонеоновойлампыэбонитовой
палочкииэлектрометра. Преимуществонеоновойлампывтом,
что,помимопрочего,онасвязывает«глубокуюдревность»эпохи
АлессандроВольта(изобретательэлектрофора,1775г.)ссовре-
менностью.
3.Описанныевстатьеопытыубедительнопоказываютшколь-

никам,чтовфизикесправедливостьлюбыхутвержденийдолжна
бытьдоказанаилиобосновананатурнымэкспериментом.
Такимобразом,обозначеннаявовведениипроблемаисследова-

нияполучилаодноизвозможныхрешений.
ИсследованиевыполненонабазеФИП«Школаучебногофизическогоэксперимен-

та»попроекту«Методологиясозданияивнедрениясовременныхучебныхфизиче-
скихприборовиопытовдляурочнойивнеурочнойдеятельностипофизикевсредней



•ОСНОВНАЯ ШКОЛА 11

школеивпедагогическомвузе»(XUJA-2024-0030)прифинансовойподдержкеМини-
стерствапросвещенияРФврамкахгосзадания, №НИОКТР1023040600021-1-5.3.1.

ЛИТЕРАТУРА

1. ПерышкинИ.М.Физика:8–йкласс:базовыйуровень:учебник/И.М.Пе-
рышкин,А.И.Иванов.— Москва:Просвещение,2023.—255с.

2. Мякишев Г.Я. Физика: 10–й класс: базовый и углубленный уров-
ни:учебник/Г.Я.Мякишев, Б.Б.Буховцев, Н.Н.Сотский;подред.
Н.А.Парфентьевой.— Москва:Просвещение,2024.—432с.

3.ГершензонЕ.М., МаловН.Н., МансуровА.Н.Электродинамика:Учеб.
пособиедлястуд.высш.пед.учеб.заведений.— М.:Издательскийцентр
«Академия»,2002.—352с.

4. ПесинА.И.,СвистуновА.Ю.,ВалиевБ.М. Модельныйэкспериментдля
изученияэлектростатическогополявшкольномкурсефизики//Учебная
физика.—1999.— №2.—С.19–28.

5.Теорияиметодикаобучения физикев школе:общиевопросы:учеб.
пособие длястуд. высш. пед. учеб.заведений/ С.Е.Каменецкий,
Н.С.Пурышева, Н.Е.Важеевская и др.; под ред. С.Е.Каменецкого,
Н.С.Пурышевой.— М.:Академия,2000.—368с.

6.ЭйнштейнА.Собраниенаучныхтрудов.В4т.Т.4.— М.:Наука,1967.—
600с.

7.РазумовскийВ.Г.Развитиетворческихспособностейучащихсявпроцессе
обученияфизике.Пособиедляучителей. — М.:Просвещение,1975. —
272с.

Глазовскийгосударственный
инженерно–педагогический
университетимениВ.Г.Короленко

Поступилавредакцию30.09.24.


	Пустая страница
	Пустая страница

