Straw Model - Detailed Information

     Parts of the Model 



  Equivalents in Reality

1. Negatively charged straw 



Negative charge 

2. Positively charged straw



Positive charge

3. Nylon thread-path 



Electric conductor 

4. Rolling resistance 



Ohmic resistance 

5. Rolling obstacle 




Insulation 

6. Obstacle size (rather the angle of inclination) 
Insulation capability (dielectric constant)
7. Nylon thread-path dissectioning


Pieces of conductor insulated from each other

    by means of obstacles

8. Eliminating dissectioning by removing 

Metal connection between the conductors

    the obstacles

9. Nylon thread-path + electrically charged straws 
Electrically charged conductors

10.The distance between the straws on the path 
Charge density

11.Decreasing (increasing) the distance 

Work against (by the field) the electric field

    between straws

12. Surface parallel to the nylon thread-path 

Capacitor surface

13.Nylon thread-path + straws with electric charge
Capacitor with electric charge

    + surface parallel to the nylon thread-path

14.One-way movement of the straws on the path
Direct current

15. Back and forth movement of 


Electric oscillation (alternate current)

    the straws on the path etc.

Short Summary - Some experiments with the model equipment

1. Even distribution of charge on the conductor surface

If the straws are rubbed evenly (being identically electric) with sheep fur and laid perpendicularly on the nylon thread-path at the ends of the path the straws charges will try to occupy positions as far as possible from each other along the conductor of given size insulated with obstacles hindering the straws from rolling off. As the charge and size of the rubbed straws are about the same, the Coulomb repelling forces will be in balance if the distribution of the straw charges is even. If new straws are placed on the nylon thread-path, the whole system will be rearranged. The distance between individual straws will decrease in the same proportion, thus keeping up the even charge density. The above experiment is a beautiful illustration (linearly at least) of a virtually even distribution of charges on the conductor surface, which distribution does not depend on the extent of the conductor charge, meaning that the surface of the conductor is an equipotential surface.

2. Work against the electric field

The straw charges with electric charge laid on the nylon thread-path demonstrate an equipotential surface. Taking advantage of the dynamic feature of the model it is possible to illustrate the work done against the electric field. If the obstacles at one end are mobile and are moved in the direction of the other end the density of the straw charges will increase, which shows that the work against the electric field results in charge density and potential increase.

3. Work done by the electric field

Place the obstacle back to its original position. The repelling force acting between the straws will push them away from each other until the equipotential surface is obtained again.

We can witness a situation opposite to the previous experiment. In this case we can see that the work of the electric field will result in charge density and potential decrease.

4. Equalization of charge when connecting conductor surfaces of different charge

Divide the nylon thread-path with an obstacle (which can be moved and removed) into two insulated parts, not necessarily of the same size. If we place additional charged straws on one part, then we will get different straw density on the two conductor parts. Removing the middle obstacle will mean creating metal connection between the two conductor parts. As a result the straws will keep on moving from the place with higher density towards the place with lower density as long as even distribution is obtained. It shows that the difference in potential between the two conductors can be eliminated by the movement (flowing) of the charges from the place with higher density to the place with lower density.

5. Capacitor modelling

If we place our hand above the nylon thread-path containing the straw charges, which is equivalent to the equipotential conductor surface, we will see that as the result of the dividing effect of the hand the straws will have higher density below the hand (the charge density is not even any more) thus making possible placing of additional straws on the nylon thread-path (conductor surface) of unchanged size. The surface lying under the nylon thread-path the table surface for example has the same dividing effect, so if the distance of the nylon thread-path from the dividing surface is reduced higher charge density may be obtained. In this experiment our model has all the features of a capacitor, which means that it is a capacitor model. The experiment shows that the equipment responds sensitively to the dividing effect of a hand, which fact cannot be neglected when doing an experiment. Fortunately, it is possible to reduce or eliminate the disturbing effect of the hand (e.g. moving the straws from the sides is enough in most cases, a longer plastic stick can be also useful or moving the straws with a rubbed wall tube i.e. Bergman-tube, etc.).

6. Modelling the capacitor flash-over

Just as in the case of a real capacitor the charge density of the model capacitor cannot be increased without limits. As we place more and more rubbed straws on the nylon thread-path the force between the straw charges and the charge density (voltage) will increase depending on the height of the slightly raised stick obstacle (dielectric constant) used as a dielectric. When a certain charge density is obtained the conductor will be charged that is its capacity, appropriate to its size, will be finite, which can be seen when we place further straw charges on the conductor as the repelling force will raise several straws over the dielectric obstacle like an avalanche so to say with a little exaggeration, just like in reality in the case of sparkle discharging - meaning the flash-over of the capacitor and the decrease of charge density. In practice a good method of decreasing the "insulation capability" is to change the inclination angle of stick obstacles.

7. Capacitor discharging

Removing the dielectric obstacle from at least one end of the nylon thread-path (eliminating the insulation) is equivalent to the discharging of the capacitor. The charges of the straws get free way and "spill down" at a speed depending on the range of the repelling force acting between them.

8. Tip effect

If we considerably increase the height of the dielectric obstacle a higher charging density may be obtained. In this case the repelling force is quite strong so it will raise the straws which we intend to put on the nylon thread-path into the air, meaning that the conductor is full. In reality such high density occurs at the tips, which is shown by the fact that the tip according to its dividing and ionizing nature pushes the attracted particles away giving them the same charge, producing the phenomena of tip discharging (crown discharging). During the experiment we can observe that the repelling force increases appropriately together with the charge density as well as the fact that the attraction force resulting from the dividing effect near the nylon thread-path surpasses the Coulomb repelling forces at a certain distance.

9. Charge flowing

The equalization of charges is made possible by the flux of redundant charges from one place to another that is by the flux of electric current. It means that in the model experiment whenever the straw charges move what we get is the model of a charge flux, i.e. electric current. While doing the experiment with straws we can also observe that the movement of certain straws is quite low compared to the extent of disturbance, which makes us conclude that in spite of the slight movement of the electric charge in the conductor it can be detected immediately, so in the case of a common current source we can see that the lights placed at different distances from the current source turn on at the same time. 

Caution! The model is not completely equivalent to what happens in reality.

10. Damped oscillation

If the straw charges are moved quickly i.e. pushed by using the obstacle placed at one end of the nylon thread-path towards the obstacle lying at the other end of the nylon thread-path a current pulse can be modelled, which of course will produce a response. A certain oscillation will occur on the model, the equivalent of which phenomena is subject to electric oscillating circuits in reality. Naturally, without a further supply of energy the oscillation in the model experiment will also damp quickly. The reason for damping is the electric resistance, the model equivalent of which is the force occurring between the straws and the nylon thread-path hindering movement. The rubbed straws are pushed towards the nylon thread-path not only by the gravitation force but by the attractive forte of the dividing surface affecting the straws (Ohmic and capacitive resistance).

11. Selfsustained oscillation

For obtaining selfsustained oscillation the periodic supply of energy should be solved. It is more comfortable to make a tool to produce movement and not use our hand for this purpose. The tool may be purely mechanic (with springs or with elastic rubber), but it may be electric as well. The tool producing movement is equivalent to the coil of the oscillating circuit, so the electric oscillating circuit and selfsustained electric oscillation can be modelled. As the straw charges are very few a short aerial is also suitable for the model.

12. Neutralizing effect of opposite charges

If we place straws capable of neutralizing the negative charge, i.e. straws with positive charge between the negatively charged straws, we will be able to show on our model the process in which the material with negative charge becomes neutral by means of opposite charging. We can create positively charged straws if we draw a thread through the hole of the negatively charged straw and then make the straw touch a negatively charged straw. After pulling the thread out of the straw hole as a result of charge division the straw without the thread will have positive charging (the extent of the charge in case of the positively charged straw will be smaller compared to the negatively charged straws; the negative charged straws should be charged to a lesser extent during the experiment). A similar experiment is presented when we connect electroscopes having opposite charge of the same extent. In this case the charges will neutralize each other.

13. Modelling substitutional reaction

Bluestone or copper sulphate: CuSO4 is made up of a joining of a positive copper ion and a negative sulphate ion. If we place an iron nail in the water solution of the copper sulphate, for a short time the colour of the solution will turn green and we can observe copper precipitation on the iron nail. The explanation is that iron is more active than copper and it pushes copper out of the compound so as a result we will get green vitriol or ferrous sulphate: FeSO4 and copper (Cu).

If we place two straws one positively charged and the other slightly negatively charged near each other, they will stick together because of the attractive forte acting between them (they will make a compound). Take a third straw and put it near the straws sticking together (making a compound). What we will see is that the straw with stronger negative charge attracts the positively charged straw and pushes the straw with weaker negative charge away. The phenomenon is a one-way process, it never happens the other way. This experiment is the model of the substitional reaction. It is a good idea to use straws of different colours.

14. Homogeneous and inhomogeneous field

The model equipment can be used to observe the homogeneity of the field. In the case of straws with the same charge, assuming a homogeneous field, the straw charges occur at an even distance from each other on the two horizontal nylon thread-paths. The situation is different only at the ends, even if there is no dividing surface nearby to cause disturbance. The straws at the ends have just one neighbouring straw and in the absence of the straw generating repelling strength the only neighbour takes a position nearer the straw at the end. In spite of the simplicity of the model the privileged position of the straws at the end can be observed very well. The situation is the same in reality with the surface voltage for example. If we give a charge of different extent to one of the straws or we disturb the homogeneity of the dividing effect (with a hand for example), we can immediately observe disorder typical of inhomogenity. There is also difference in the density of straw charges along the nylon threads if different levels are created on the dividing surface below the nylon threads. If we raise a part of the dividing surface the straws above it will become more densely positioned and they will create capacitive resistance on the conductor. During the experiment take care that the nylon threads are placed horizontally, because if they are flattened the repelling strength coming from the charges of the straws at the bottom end of the nylon thread-path will be able to hold the straws at the higher end pressing heavily due to the gravitation forte only if the distance between the neighbouring straws is decreased, thus increasing the effect of the Coulomb repelling forte.

15. The charges are to be found on the surface of the conductor

If two pairs of nylon threads are stretched out horizontally, theoretically it will be possible to place straws rubbed to get electric charge in a double layer (one above another). The length of the thread-path is determined by low capacity obstacles (insulations) placed a few centimeters from the ends. First, put straws rubbed with sheep fur on the bottom nylon thread-path. The straw charges will take place at an even distance from each other. Now put rubbed straw charges on the other path which is 1.5-2 centimeters above the first one so that the straw charges will be exactly above one of the straw charges below. Theoretically there is a possibility to have double straw charge layers on the nylon thread-paths. What we can see is that the straw charges on the path lying below will rearrange under the influence of the straw charges placed on the above surface. As a result of the rearranging there will be no straws lying above each other, that is the straw charges will take position only in one layer (so as to say they tend to get to the surface). In reality this model shows that in static state the electric charges always take place in just one layer on the surface of the conductor.

It is a good idea to take photos of the model experiments besides watching them. A sharp picture can be taken only of straws which are not in movement. If we take photos of straws in movement the picture will be blurred, but by measuring the width of the blurring and the time of exposition we will be able to estimate the speed as well. Of course it is not very important to describe in a quantitative way the movement of the model parts. It is more interesting though to make a distinction between the straw line being in movement and the straw line where the effect is not yet felt, that is to catch the moment which shows that in the model the current speed is the multiple of the speed of the straw charges.

16. Comparing Coulomb forte and the force of gravity

Ordinary people are not always aware of the fact that the electrostatic forces, not so easy to observe, surpass the gravity forces by magnitudes. That's why I think it is important to show this phenomena. The straws easy to charge and light give us a great possibility to show the above mentioned.

Put just two or three charged straws between the obstacles on the nylon thread-path then place carefully the frame holding the nylon thread in a vertical position. If you are skillful the straws will stay on the nylon thread-path as the dividing effect of the bottom lath sticks them to the nylon thread. We may observe as well that the straws will take place far from each other in spite of the fact that they are exposed to gravity force. The explanation is that the electrostatic repelling forces generated between the straws are stronger than the gravity forces acting between them, though the source of electrostatic forces is the excess electrons of a very small quantity coming from the material which the straws are made of. There is no balance to measure a difference in mass between the charged and uncharged straws, but the effect of this difference in electrons, no matter how little, is so spectacular, however. If we measure the weight of the straws and the distance between them we tan estimate the approximate number of excess electrons needed to compensate the gravitation force (The Coulomb force is not buttonlike or pointlike here, but coming from a cylindrical object. Therefore the effect does not decrease in square, but linearly with the distance).

17. How the lightning rod works

Placing straws one above another is a position that enables the illustration of the tip effect of the lightning rod. As the model of the lightning rod it is suitable to use an ordinary sawing needle. If we place the peak of the needle near the straws lying above each other, it will draw part of the excess charges off the straws due to the tip effect, thus reducing the distance between the straws as well. We can note that the straws are good insultions as well, therefore due to the asymmetrical position of the remaining charges we can make the position of the straws asymmetrical by eliminating the excess charges. This asymmetry does not become even, which means that the straw is a good insulation. This asymmetry may also result in balance loss, so the straw may leave the nylon thread-path. If we draw the needle along the straw, the straws will take place next to each other compared to the previous position where they were above one another as their remaining charge is not enough to compensate the gravity force. It means that the needle also draws the charges off the straw in the same way as the lightning rod attracts the charges of the clouds, which phenomenon appears as lightning. As things are so tiny in our case the light phenomenon can be observed only in a very dark room. Instead of thunder we might hear a quiet sizzling, if our ears are sensitive enough.

18. How many charges are there on a rubbed straw?

There are straws as light as feather, but electrically well chargeable. Put such straws between a horizontal double nylon thread pair, taking care that the gap between the threads will let the straws move, then put the system in a vertical position. If the experiment is carried out carefully it is possible to keep the straws above each other between the threads. If we measure the distance between the straws (neglect the width of the straws) and their weight we will be able to tell the number of excess electrons of the rubbed straws if we know the elemental chare of the electron. As the straws are very light, I calculated the weight of one straw by getting an average after weighing one hundred straws on a letter-balance. Then I estimated the number of excess electrons on one straw by calculating the balance between the Coulomb force and the gravity force. The result was a few trillions. The students can also do the experiment as given above. The experiment can make it clear that in spite of the high number of excess electrons, taking into consideration the mass and weight of the electron, even the most sensitive balance cannot show the existence of extra weight for the straw charged electrically compared to the one which has no charging.

19. Wave techniques experiments with electrically charged straws

Straws placed on a pair of nylon threads or suspended electrically charged straws are both suitable for this experiment.

The equipment to model electrostatic experiment can be used for modelling longitudinal waves as well. If we put electrically charged straws on the nylon thread pair taking care of the homogeneity of the system, we will get a linear point line, between the elements of which a flexible connection is obtained by the repelling Coulomb force. To be able to observe the disturbance spreading as longitudinal wave it is advisable to make equipment suitable for demonstrating this experiment for as long a time period as possible. What I experienced is that the wavelength depends on the force acting between the straws (the charge of the straws and the distance between them). If we spread the nylon threads near the dividing surface the density of the straws may be higher, but they will stay charged for a shorter period of time.

The equipment can illustrate the reflection of longitudinal waves, the stationary waves, and by modifying the dividing effect we can try to model fraction phenomena as well.

If we want to take photos of the experiment the picture of the straws will be sharp where the junction points are and it will be the most blurred at swelling points (in case of stationary waves).

The advantage of the model is that the individual straws being vibrating parts are inseparably the sources of mutual effects as well. So there is no need for an element generating disturbance to obtain coupling. Therefore the system shows more adequately what happens in reality, as in reality it is the electric forces that enable the coupling between the particles of the material in first place. Of course it isn't a problem to show transversal waves either. I placed straws at even distance from each other (not too close) on a stretched nylon thread and I charged the straws electrically. If I swung one of the straws suspended on the nylon thread in perpendicular direction the disturbance spread further on as a transversal wave. If we swing the straw slightly in the direction of the nylon thread then we can generate longitudinal waves as well. The features of the generated wave depend in both cases on the size, weight and charge of the straws and the extent of disturbance and the distance between the straws and the possible dividing surfaces.

20. Modelling the perfectly flexible body

Place the rubbed straws perpendicularly on the nylon thread path so as to get a density of 3-4 centimeters along the given interval. The position of the straws will be determined by the Coulomb repelling force acting between them. Change the length of the interval, compress it then stretch it. We can see that the straws fill in the space evenly, and by the termination of the deforming force they regain their original density in a perfect way, which means that they react with perfect flexibility to the deforming force. This experiment is very convenient as it is very close to what happens in reality where the particles of the material are determined by the attractive and repelling forces acting between them.

The effect of a quick beat is a longitudinal wave starting on the straw model, which is similar to the longitudinal waves generated on solid body if hit with a hammer for example.

If we carefully place the lath frame in a vertical position we can see that the straws will compress under their own weight in a way comforming the barometric pressure altitude formula.

*

As it would be too long to list all the possibilities the model can show, the experiments discussed above are just some typical examples of its usage.

A szívószálmodell részletes ismertetése

Modellbeli elem




Megfelelője a valóságban

 1./ Negatívan töltött szívószál


Negatív töltés

 2./ Pozitívan töltött szívószál


Pozitív töltés

 3./ Damilpálya




Elektromos vezető

 4./ Gördülési ellenállás



Ohmos ellenállás

 5./ A gördülés akadálya



Szigetelő

 6./ Az akadály nagysága 



A szigetelőképesség (dielektromos állandó)

   (inkább a dölésszöge)




 7./ A damilpálya akadályokkal való tagolása

Egymástól elszigetelt vezetődarabok létrehozása

 8./ A tagoltság megszüntetése az akadályok

Fémes összeköttetés létesítése vezetők között

   eltávolításával

 9./ Damilpálya+elektromosan töltött szívószálak
Elektromosan töltött vezetők

10./ Szívószálak távolsága a damilpályán

Töltéssűrűség

11./ Szívószálak távolságának csökkentése

Munkavégzés az elektromos mező ellenében

   (növelése)





(a mező által)

12./ A damilpályával párhuzamos felület

Kondenzátorlap

13./ Damilpálya+szívószálak elektromosan töltve+
Elektromosan töltött kondenzátor

   damilpályával párhuzamos felület

14./ Szívószálak egyirányú mozgása a damilpályán
Egyenáram

15./ Szívószálak oda-vissza mozgása a damilpályán
Elektromos rezgés (Váltóáram)

   Stb.

A modelleszközzel végezhető néhány kísérlet rövid ismertetése

1./ Az egyenletes töltéseloszlás a vezető felületén.

A birkaprémmel azonosan megdörzsölt (azonos mértékben elektromos) szívószálakat a damilpályára merőlegesen fektetve tapasztalható, hogy a damilvégeken a szívószálak legurulását gátló akadályokkal szigetelt, adott méretű vezető hosszán belül a szívószáltöltések igyekeznek egymástól minél távolabb elhelyezkedni. Mivel a megdörzsölt szívószálak esetében a töltés és a méretek megközelítőleg egyenlők, ezért a Coulomb féle taszítóerők a szívószáltöltések egyenletes eloszlása esetén kerülnek egymással egyensúlyba.

Ha újabb szívószálakat helyezek a damilpályára, akkor az egész rendszer átrendeződik, mégpedig úgy, hogy az egyes szívószáltöltések közötti távolság gyakorlatilag egyforma mértékben csökken, s így a töltéssűrűség továbbra is egyenletes marad.

A közölt megfeleltetés szerint a kísérlet (legalább is lineárisan) szépen demonstrálja azt, hogy a töltések eloszlása a vezető felületén gyakorlatilag egyenletes, függetlenül a vezető töltésének nagyságától, azaz a vezető felülete ekvipotenciális felület.

2./ Az elektromos mező ellenében végzett munka

A damilpályára helyezett elektromosan feltöltött szívószáltöltések egy ekvipotenciális felületet demonstrálnak. Felhasználva a modell dinamikus természetét szemléltethetjük az elektromos mező ellen végzett munkát. Ha például az egyik végén az akadályok mozgathatók, úgy a másik vég irányába mozgatva azokat a szívószáltöltések sűrűsége növekszik, ami azt demonstrálja, hogy az elektromos mező ellen végzett munka árán a töltéssűrűség, s ezáltal a potenciál növekszik.

3./ Az elektromos mező által végzett munka

Helyezzük vissza az elmozdított akadályt eredeti helyzetébe! Ekkor a szálak közötti taszítóerő a szívószálat egymástól addig távolítja, míg ismét létre nem jön az ekvipotenciális felület. 

Az előbbi kísérlet ellenkezője játszódik le, ami megfelel annak, hogy az elektromos mező munkavégzése által a töltéssűrűség, s ezzel együtt a potenciál is csökken.

4./ Töltéskiegyenlítődés különbözően töltött vezetőfelületek összekötésekor

A damilpályát egy közbülső (mozgatható és eltávolítható) akadály beiktatásával két, nem feltétlenül egyforma méretű, egymástól elszigetelt részre osztjuk. Ha az egyik részre újabb, töltött szívószálat helyezek el, akkor a két vezető részen a szálak eltérő sűrűségét valósítom meg. A közbülső akadály eltávolítása a két vezető rész között létesített fémes összeköttetésnek felel meg. Ennek hatására a szívószálak a nagyobb sűrűségű helyről a kisebb sűrűségű hely irányába mozdulnak el mind addig, amíg ismét létre nem jön az egyenletes eloszlás. Ez annak felel meg, hogy a két vezető között a potenciálkülönbség a töltéseknek a nagyobb potenciálú helyről a kisebb potenciálú hely irányába való elmozdulása (áramlása) által szűnik meg.

5./ A kondenzátor modellezése

Ha az ekvipotenciális vezetőfelületnek megfelelő szívószáltöltéseket tartalmazó damilpálya fölé helyezem kezemet, akkor jól megfigyelhető, hogy a kéz megosztó hatásának következtében, kezem alatt összesűrűsödnek a szívószálak (ezáltal a töltéssűrűség már nem mindenütt egyenletes), s ennélfogva a változatlan méretű damilpályára (vezetőfelületre) további szívószáltöltések vihetők fel. A damilpálya alatt fekvő felületnek pl. asztallapnak is van ilyen megosztó hatása, ami abban nyilvánul meg, hogy a damilpálya távolságát ezen megosztó felülettől csökkentve nagyobb töltéssűrűség érhető el. Ebben a kísérletben modellünk tehát egy kondenzátor tulajdonságaival rendelkezik, azaz kondenzátor modell.

A kísérletből kitűnik, hogy eszközünk az emberi kéz megosztó hatására is érzékenyen reagál, amit a kísérletezés során nem lehet figyelmen kívül hagyni. A kéz zavaró hatásának csökkentésére, illetve kiiktatására szerencsére van lehetőség. (Pl. a szívószálak oldalról történő mozgatása a legtöbb esetben elegendő a zavarok csökkentésére; segíthet hosszabb műanyagpálca használata, vagy mozgatás megdörzsölt Bergman-cső által stb.)

6./ A kondenzátor átütésének modellezése

Mint a valóságos kondenzátor esetében is, ugyanígy a kondenzátor modellezésénél is, nem növelhető a töltéssűrűség akármeddig. Tapasztalható, hogy a damilpályára újabb és újabb megdörzsölt szívószáltöltéseket helyezve a töltéssűrűség és a szívószáltöltések között ható erő (a feszültség) egyre nagyobb lesz, majd a dielektrikumként használt, kicsiny mértékben kiemelkedő pálcika akadály magasságától függően (a dielektromos állandótól). Adott töltéssűrűség elérésekor a vezető töltéssel telített lesz, azaz kapacitása - méretének megfelelően - véges, ami abban is megmutatkozik, hogy további szívószáltöltéseknek a vezetőre való juttatása esetén a fellépő taszítóerő egyszerre általában több szívószálat is a dielektrikum akadályon átemel, éspedig kis túlzással "lavinaszerűen", ahogyan szikrakisülés alkalmával az a valóságban is lejátszódik, azaz a kondenzátor átüt, s ezáltal a töltéssűrűség lecsökken. A gyakorlatban jól bevált a pálcika akadályok dölésszögének változtatásával csökkenteni a "szigetelőképességet".

7./ A kondenzátor kisütése

A kondenzátor kisütésének felel meg, ha a damilpályának legalább az egyik oldalán a dielektrikum akadályt eltávolítjuk (a szigetelést megszüntetjük), miáltal a szívószáltöltések szabad utat nyerve, a közöttük ható taszítóerő hatótávolságától függő gyorsasággal "lecsurognak".

8./ A csúcshatás

Ha a dielektrikum akadály magasságát jelentősen növeljük, akkor nagyobb töltéssűrűség is elérhető. Ebben az esetben a taszítóhatás már igen erős, s egyszerűen a levegőbe emeli a damilpályára helyezni kívánt szívószálat, azaz a vezető már telített.

A valóságban ilyen nagy töltéssűrűség a csúcsoknál lép fel, ami persze főleg abban mutatkozik meg, hogy a csúcs megosztó, illetve ionizáló hatásánál fogva a magához vonzott részecskéknek azonos töltést adva azokat ellöki magától, s a csúcskisülés (koronakisülés) jelenségét okozza.

A kísérletet végezve észlelhetjük, hogy a taszítóhatás a töltéssűrűséggel arányosan növekszik, valamint azt is, hogy a damilpályához közeledve a megosztó hatásból származó vonzóerő bizonyos távolságban már meghaladja a Coulomb-féle taszítóerőket.

9./ A töltések áramlása

A töltések kiegyenlítődése úgy lehetséges, hogy az egyik helyről a fölös töltések a másik helyre áramlanak, azaz megindul az elektromos áram. Ez azt jelenti, hogy a modellkísérleteinkben a szívószáltöltések minden egyes elmozdulása, mint töltésáramlás, azaz mint elektromos áram modellje szerepel. A szívószálakkal végzett modellkísérlet alkalmával az is jól megfigyelhető, hogy a zavar terjedéséhez viszonyítva, az egyes szívószálak elmozdulása igen csekély, amiről az juthat eszünkbe, hogy a vezetőben mozgó elektromos töltés igen piciny elmozdulása ellenére is nyomban észlelhető, így pl. egyszerre észleljük az áramforrástól különböző távolságban lévő világító testek kigyulladását, ha a bekapcsolt áramforrás közös.

Vigyázat! A modell nem teljesen analóg a valósággal. 

10./ Csillapított rezgőmozgás

Az egyik damilpályavégen elhelyezett akadály által a szívószáltöltéseknek a másik damilpályavégen fekvő akadály irányába való gyors, lökésszerű közelítésével, elmozdításával, egy-egy áramlökést modellezhetünk, ami persze nem marad visszahatás nélkül. Így a modellen egy rezgőmozgás jön létre, aminek analógja a valóságban az elektromos rezgőkörök tárgyalása során tanulmányozható. Természetes, hogy az energia utánpótlása nélkül a rezgés a modellkísérletben is igen gyorsan csillapodik. A csillapodás oka az elektromos ellenállás, aminek modellbeli megfelelője a szívószálak és a damilpálya között fellépő mozgásgátló erők hatása. A megdörzsölt szívószálakat nemcsak a gravitációs erő nyomja a damilpályához, hanem a megosztó felület által a szívószálakra ható vonzóerő is. (Ohmos és kapacitív ellenállás).

11./ Csillapítatlan rezgőmozgás

Csillapítatlan rezgések létrehozásához meg kell oldani az energia periodikus utánpótlását. Kényelmesebb, ha kezünket kiiktatva erre a célra egy mozgató szerkezetet készítünk, amely lehet tisztán mechanikus (rugós vagy gumis) szerkezet, de lehet elektromos meghajtó szerkezet is. A mozgató szerkezet ebben az esetben rezgőkorunk tekercsének felel meg, s így az elektromos rezgőkört és a csillapítatlan elektromos rezgés létrehozását modellezhetem. Az alkalmazott szívószáltöltések nagyon csekély száma miatt modellemnek egy nagyon rövid antenna is megfelelhet.

12./ Ellentétes töltések semlegesítő hatása

Ha negatívan töltött szívószálak közé a negatív töltést semlegesíteni képes, illetve pozitívan töltött szálakat helyezünk, akkor modellünkkel szemléltetni tudjuk azt a folyamatot is, hogy hogyan válik kifelé semlegessé az eredetileg negatív töltéssel rendelkező anyag az ellentétes töltések által. Pozitívan töltött szivószálakat úgy is létrehozhatunk, ha az egyébként negatívan töltődő szívószál üregén egy cérnaszálat szívunk át, majd a szívószálat érintkezésbe hozzuk egy negatívan feltöltött szívószállal. Ezt követően a cérnaszálat a szívószálból kihúzva a töltésmegosztás következtében a cérna nélkül maradt szívószál már pozitív töltésű. (Az így pozitívan töltött szívószál töltése nagyságát tekintve elmarad a negatívan töltött szívószálakétól, ezért a kísérlet során felhasznált negatívan töltött szívószálakat gyengébben kell feltölteni.) Ehhez hasonló kísérletet mutatunk be, amikor azonos mértékben, de ellentétesen feltöltött elektroszkópok összekötésekor töltéseik egymást semlegesítik.

13./ Szubsztituciós reakció modellezése

A rézgálic más néven rézszulfát: CuSO4, egy pozitív rézion és egy negatív szulfát ion összekapcsolódása révén jön létre. Ha a rézszulfát vizes oldatába egy vasszeget helyezünk, akkor az oldat színe rövidesen zöldre változik, miközben a vasszegen rézkiválást figyelhetünk meg. A jelenség magyarázata az, hogy a vas aktívabb, mint a réz, ezért kiszorítja a rezet vegyületéből, s így vasgálic vagy vasszulfát: FeSO4 és réz (Cu) keletkezik. 

Ha egy pozitívan töltött és egy gyengén negatívan töltött szívószálat helyezzünk egymás közelébe, akkor a köztük ható vonzóerő hatására összetapadnak (vegyületet alkotnak). Vegyünk most egy harmadik szívószálat és helyezzük az összetapadt (vegyületet alkotó) szívószálak közelébe. Azt tapasztaljuk, hogy az erősebben negatív szívószál magához vonzza a pozitív szívószálat, s eltaszítja a gyengébben negatív szívószálat. A jelenség egyirányú folyamat, fordítva sohasem játszódik le. Ez a kísérlet a szubsztituciós reakciót modellezi. A kísérlethez használt egyes szívószálakat érdemes különböző színűeknek választani

14. Homogén és inhomogén mező

A modellező eszközzel vizsgálható a mező homogenitása is. A szívószálak egynemű töltése esetén, homogén elektromos mezőt feltételezve, a vízszintesre állított damilpáron a szívószáltöltések egymástól egyenletes távolságra helyezkednek el. Ettől eltérés csak a végeken figyelhető meg, még akkor is, ha nincs a közelben zavaró megosztó felület, ugyanis a szélső szívószálnak csak az egyik oldalán van szomszédja, s a másik oldalon hiányzó taszító hatású szívószál hiánya következtében a szélső szívószálhoz képest ez az egyetlen szomszéd közelebb helyezkedik el. A modellen tehát egyszerűsége ellenére is jól megfigyelhető a határon elhelyezkedő rész kivételes helyzete, ugyanúgy, mint a valóságban is tapasztalható a felületek kitüntetett szerepe például a felületi feszültség jelenségében is.

Ha valamelyik szívószálnak a többiekétől eltérő nagyságú töltést adok, vagy a megosztó hatás egyneműségét (pl. kezemmel) megzavarom, úgy már is szemléltethető a mező inhomogenitására utaló rendezetlenség. Ugyanígy eltérés tapasztalható a damilpáron elhelyezkedő szívószáltöltések sűrűségében, ha a damilpár alatt elhelyezkedő megosztó felületen szintkülönbséget alakítok ki. Így például, ha a megosztó felületen egy kiemelkedést hozok létre, úgy a felette lévő szakaszon a szívószálak összesűrűsödnek, s mintegy kapacitív ellenállást képeznek a vezetőn.

A kísérlet során ügyelni kell arra, hogy a damilpár vízszintes elhelyezkedésű legyen, mert ha a damilpárt megdöntöm, akkor a damilpálya alsó részén lévő szálak töltéséből származó taszítóerő csak úgy tudja megtartani a gravitáció miatt rájuk nehezedő magasabban elhelyezkedő szálakat, ha a szomszédos szálak közötti távolság lecsökken, s ebből fakadóan a Coulomb-féle taszító hatás nagyobb lesz.

15./ A töltések a vezető felületén helyezkednek el

Ha két damilpárt (vezetőt) egymás mellett vízszintesen kifeszítek, úgy elvileg lehetőség nyílik arra, hogy a dörzsöléssel elektromosan töltötté tett szívószáltöltéseket egymás felett kettős rétegben helyezem el. A damilpályák hosszát az esetben is a végektől néhány centiméterre lévő kiskapacitású akadályok (szigetelők) szabják meg.

A két pálya közül először az alsóra birkaprémmel megdörzsölt szívószálakat helyezve tapasztalhatjuk, hogy a szívószáltöltések egyenletesen, egymástól azonos távolságban helyezkednek el. Helyezzünk most megdörzsölt szívószáltöltéseket a másik, 1,5-2 centiméterrel magasabban lévő damilpályára is, éppen valamely alsó helyzetben lévő szívószáltöltések fölé, hiszen elvileg adott annak lehetősége, hogy a szívószáltöltéseket kettősrétegben vigyük fel a damilpályákra. Tapasztalatunk azonban az, hogy a felülre helyezett szívószáltöltések hatására az alsó pályán a szívószáltöltések átrendeződnek úgy, hogy két szívószáltöltés sohasem marad egymás felett, azaz a szívószáltöltések csak egy rétegben hajlandók elhelyezkedni (úgy is mondhatnám, hogy kimennek a felszínre), modellezve azt, hogy a valóságban is mindig csak egy rétegben, a vezető felületén helyezkednek el sztatikus állapotban az elektromos töltések.

A modellkísérletek szabad szemmel történő megfigyelését hasznosan egészítheti ki a fényképezés. Éles képet csak nyugvó szívószálak fényképezésekor kapunk. Az éppen mozgó szívószálak fényképezésekor a fénykép elmosódott lesz, és az elkenődés vastagságát megmérve az expozíciós idő ismeretében következtetni lehet a sebességre is. Természetesen a modellbeli elemek mozgásának jellemzése kvantitatív módon nem különösen jelentős, inkább az az érdekes, hogy a modell fényképezése által jól megkülönböztethető a szívószálsornak az a része, amely már mozgásban van, attól a résztől, ahol a hatás még nem jelentkezett, azaz rögzíthető, hogy az áram sebessége a modellen is többszöröse (sokszorosa) az egyes szívószáltöltések sebességének.

16./ A Coulomb-erő és a nehézségi erő összehasonlítása

A hétköznapi ember nincs mindig tisztában azzal, hogy a viszonylag ritkábban szembetűnő elektrosztatikus erőhatások nagyságrendekkel meghaladják a nehézségi erőhatásokat. Ezért tartom fontosnak ennek szemléltetését. A jól töltődő és viszonylag igen könnyű szívószálak erre nagyszerű lehetőséget kínálnak. Helyezzünk a damilpályára csak két-három feltöltött szívószálat a szívószál akadályok közé, majd óvatosan állítsuk a damilt tartó keretet függőleges állásba. Ha ügyesen hajtottuk végre ezt a műveletet, akkor a szívószálak a damilon maradnak, mert az alsó összekötő léc megosztó hatása a damilhoz szorítja őket. Azt is tapasztalhatjuk, hogy a szívószálak jelentős távolságban helyezkednek el egymás fölött, annak ellenére, hogy a nehézségi erő hatásának vannak kitéve. A jelenség magyarázata az, hogy a szívószálak között fellépő elektrosztatikus taszító erőhatások sokkal nagyobbak, mint a köztük fellépő gravítációs erőhatások – jóllehet az elektrosztatikus erők forrása a szívószálak anyagának csak mérhetetlenül kicsiny hányadát képező többlet elektronok, hiszen semmilyen mérleggel nem tudunk különbséget tenni a feltöltött és a fel nem töltött szivószálak közötti tömegkülönbözetről, s mégis, ennek a mérhetetlenül kicsiny elektrontöbbletnek a hatása íme látványosan megmutatkozik. Megmérve a szívószálak súlyát és a közöttük lévő távolságot, meg is becsülhető, hogy hozzávetőleg hány többletelektron kompenzálja a gravitációs erőhatást. (A Coulomb féle erőhatás itt nem gömbszerű vagy pontszerű, hanem hengeres testtől származik. Ezért itt az erőhatás nem négyzetesen, hanem lineárisan csökken a távolsággal.)

17./ A villámhárító hatásának szemléltetése.

A szívószálak egymás feletti helyzete lehetőséget ad arra is, hogy modellezzük a villámhárító csúcshatását. Villámhárító modellül célszerű egy közönséges varrótűt használni. Ha az egymás felett elhelyezkedő szívószálak közelébe helyezem a varrótű hegyét, az csúcshatásánál fogva leszívja a szívószálakon elhelyezkedő többlettöltések egy részét, s ezáltal csökken a szívószálak közötti távolság. Azt is megfigyelhetjük, hogy a szívószálak jó szigetelők, mert a varrótűvel eltávolított töltésekkel aszimetrikussá tehetjük a szívószálak helyzetét a fennmaradó töltések aszimmetrikus elhelyezkedése miatt. Ez az aszimetria nem egyenlítődik ki, azaz a szívószál jó szigetelő. Az aszimetria miatt könnyen megesik, hogy a szívószál egyensúlya megbomlik, s elhagyja a damilpályát. Végighúzva a varrótűt a szívószál mentén, a korábban egymás felett elhelyezkedő szívószálak egymás mellé kerülnek, mert maradék töltésük már nem elegendő a nehézségi erő kompenzálására. A varrótű tehát ugyanúgy leszívja a töltéseket a szívószálról, mint ahogy a villámhárító is magához vonzza a felhők töltését villám formájában. A parányi mértetek miatt ebben az esetben fényjelenséget, csak nagyon jól elsötétített szobában láthatunk, menydörgés helyett pedig legfeljebb halk sercegést tapasztalhatnak a különösen jó fülüek.

18./ Hány töltés van egy megdörzsölt szívószálon?

Vannak pehelykönnyű, de ugyanakkor elektromosan igen jól töltődő szívószálak, amelyeket elektromosan feltöltve előbb vízszintesen elhelyezkedő, dupla damilpár közé helyeztem, ügyelve arra, hogy a damilszálak közötti hézag még éppen megengedje a szívószálak elmozdulását, majd a rendszert függőleges helyzetbe állítottam. Kellő óvatossággal végezve a kísérletet elérhető, hogy a damilszálak között egymás fölött maradnak a szívószálak. Ekkor megmérve a szívószálak közötti távolságot (első közelítésben a szívószálak vastagságától el is tekinthetünk), és a szívószálak súlyát, az elektron elemi töltésének ismeretében az is meghatározható, hogy egy-egy megdörzsölt szívószál mennyi a pluszban lévő elektronok száma. Mivel egy szívószálon igen könnyű, ezért levélmérleggel száz szívószálat megmérve és az eredményt átlagolva kaptam meg egynek a súlyát, majd a Coulomb-féle erő és a nehézségi erő egyensúlyából számítva az egy szívószálon elhelyezkedő többlet elektronok számára vonatkozóan néhány billiós értéket nyertem. Az ismertetett módon a tanulók is mérőkísérletet végezhetnek. A kísérlet eredménye alapján, figyelembe véve egy elektron tömegét, illetve súlyát is, világossá tehető, hogy többlet elektronok nagy száma ellenére a legérzékenyebb mérleggel sem mutatható ki súlytöbblet az elektromosan töltött szívószál javára a töltetlen állapotú szívószállal szemben.

19./ Hullámmechanikai kísérletek elektromosan töltött szívószálak segítségével
Damilpárra fektetett, vagy felfüggesztett elektromosan töltött szívószálak egyaránt alkalmasak hullámmechanikai kísérletek végzésére.

Az elektrosztatikus kísérletekhez használt modellező eszközzel longitudinális hullámok is modellezhetők. Ha a vízszintesen elhelyezett damilpárt elektromos állapotú szívószálakkal töltöm fel, úgy vigyázva a rendszer homogén voltára is, tulajdonképpen egy lineárisan elhelyezett pontsort kapok, amelynek egyes elemei között a Coulomb-féle taszítóerő létesít rugalmas összeköttetést. Célszerű az eszközt úgy elkészíteni, hogy a lehetőségek határain belül, minél hosszabban megfigyelhessük a longitudinális hullámként terjedő zavart. Tapasztalataim szerint a hullámhossz függ a szívószálak között ható erő nagyságától (a szívószálak töltésétől és a köztük lévő távolságtól), valamint a megosztó felülethez közel feszítjük ki, úgy a szívószálak elhelyezése lényegesen sűrűbben is történhet, de a töltésmegmaradás időtartama csökken.

Az eszközzel szemléltethető a longitudinális hullámok visszaverődése, állóhullámok kialakulása, sőt a megosztó hatás módosításával a törés jelenségének modellezése is megkísérelhető.

Ha a kísérletet fényképezem, akkor a csomópontok helyén a szívószálak képe éles lesz, a duzzadó helyeken pedig a legelmosódottabb (állóhullámok esetén).

A modelleszköz nagy előnye, az egyes szívószálak, mint rezgő részecskék elválaszthatatlan módon egyben a kölcsönhatás forrásai is. A csatoláshoz így nincs szükség semmiféle zavaró, idegen elemre, s ezáltal a rendszer a valóságot is sokkal hűebben tükrözi, hiszen a valóságos anyagok esetében is elsősorban az elektromos erőhatások képezik a csatolást az anyag részei között.

Természetesen nem jelent gondot a transzverzális hullámok szemléltetése sem. Ennek érdekében kifeszített damilszálra erősítettem egymástól azonos (nem túl közel) távolságban szívószálakat, amelyeknek elektromos töltést adtam. Ha a damilszálon függő szívószálak valamelyikét a damilszálra merőleges irányban kilendítem, úgy ez a zavar transzverzális hullámként terjed tovább. Ha a szívószálat kismértékben a damilszál irányában lendítem ki, úgy ebben az esetben is létrehozható longitudinális hullám is. A keletkezett hullám sajátosságai mindkét esetben függnek a szívószálak méretétől, súlyától, töltésétől, a zavar nagyságától és a szívószálak egymástól és az esetleges megosztó felületektől mért távolságtól.

20./ A tökéletesen rugalmas test modellezése

A megdörzsölt szívószálakat helyezzük el a damilpályára merőlegesen, amíg egymástól 3-4 cm-es sűrűséggel be nem töltik a kijelölt intervallumot. A szívószálak helyzetét ebben az esetben a köztük ható Coulomb-féle taszító erő határozza meg. Változtassuk a kijelölt intervallum hosszát, nyomjuk össze, majd húzzuk szét. Tapasztalhatjuk, hogy a megdörzsölt szívószálak arányosan betöltik a rendelkezésre álló teret, s a deformáló erő megszűntével tökéletesen visszanyerik eredeti sűrűségüket, azaz a deformáló erővel szemben tökéletesen rugalmasan viselkednek. Ez a kísérlet azért is jó, mert közel áll a valósághoz, ahol az anyag részecskéinek helyzetét a köztük ható vonzó- és taszítóerők határozzák meg.

Gyors ütés hatására egy longitudinális hullám indul el a szívószálmodellen, hasonlóan ahhoz, ahogy egy szilárd testen is longitudinális hullámot indít el, ha pl. egy kalapáccsal megütjük.

Ha a léckeretet óvatosan függőleges helyzetbe állítjuk, akkor tapasztalhatjuk, hogy a szívószálak saját súlyuk alatt is összenyomódnak a barometrikus magasságformulának megfelelő módon.

*

Az ismertetett kísérletek terjedelmi okokból csak egy jellemző részét képezik a modell alkalmazásának. 

