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1. Введение
Иногда вещи, окружающие нас в повседневной жизни, не так просты, как нам кажется. Например, вы когда-нибудь задумывались о том, какую пользу может принести простой карандаш? Какими неожиданными свойствами обладает эта обычная вещь, используемая нами почти каждый день?

Оказывается, что нарисованная на бумаге карандашная линия способна проводить электрический ток. Для меня эта новость была удивительной, я захотела узнать об этом всё и понять, почему такое происходит, и от чего зависит эта способность и свойство обычного карандашного грифеля.
Найденная в интернете информация о том, что графит, как проводник электрического тока, активно используют в промышленности и научных исследованиях, что он применяется в работе электродвигателей, используется в качестве основы для производства графена - самого тонкого материала в мире, перспективного для развития наноэлектроники, способствовала тому, что мне ещё больше захотелось проверить способность графита проводить электрический ток. Ведь в дальнейшем именно благодаря этому свойству графита может стать возможным его использование в огнестойких композиционных материалах для тепловой защиты различных конструкций. Своей работой я хочу показать, какими электрическими характеристиками обладает обычный графитовый карандаш, и путем несложных опытов, установить, отчего зависят эти характеристики. 
Гипотезы

1) Электропроводность графитовых линий может зависеть от их «габаритных размеров»

2) Электропроводность графитовых линий может зависеть от добавок, входящих в состав графитового стержня.

Цель исследования
Изучить электрические характеристики карандашной линии.
Задачи исследования
1. Понять, почему карандашная линия проводит ток
2. Исследовать, от чего зависят электрические характеристики карандашных линий
3. Исследовать методы изучения способности графитового стержня проводить электрический ток

4. Узнать, где и для чего используется электропроводность графита.
Объект исследования
Карандашный грифель и проведенные им линии на бумаге.

Чтобы ответить на вопрос, почему карандашная линия проводит ток, я изучила состав большинства грифелей карандашей, в этом мне помогла статья в Википедии «Карандаш» [1] и статья о простых чёрнографитных карандашах [2]. 
Прочитав небольшой отрывок статьи о ядерных реакторах в «Большой энциклопедии нефти и газа» [3] и статью «Графит и его использование» [4], я узнала о том, где применяют графит и какие его свойства при этом используются.

Этапы исследования:

1. Решение первой поставленной перед исследованием задачи, нахождение ответа на вопрос, почему карандашная линия проводит электрический ток.
2. Проверка гипотез с помощью экспериментов.
3. Изучение двумя различными методами способности графитовых стержней проводить электрический ток, проверка правильности проведенных мною экспериментов.

4. Исследование практических применений электропроводности графита.

2. Почему карандашная линия на бумаге проводит электрический ток?
Очевидно, что грифель графитового карандаша состоит из графита - минерала, который обладает высокой теплопроводностью и электрической проводимостью. Но мало кто знает, что в состав современных грифелей, помимо графита, также входит глина (кроме графита и глины могут быть другие добавки, например, воск или полимер), которая в чистом виде является диэлектриком, т.е. не проводит ток. В качестве связующего вещества, чаще всего, используют воду, которая также является диэлектриком в чистом виде. Но смесь воды и глины обладает проводящей способностью. 
Итак, благодаря тому, что в составе грифеля находятся вещества, являющиеся проводниками, линия, оставляемая на бумаге - диэлектрике этим грифелем, будет проводить электрический ток.
3. Исследование электрических характеристик.
3.1 Подготовительный этап. Прокаливание карандашного грифеля.

Для данной исследовательской работы я взяла достаточно мягкий карандаш с маркировкой 8В. Как было написано выше, ядра графитового карандаша, прежде всего, составлены из двух компонентов: графит и глина. Степень мягкости карандаша зависит от смеси и отношения этих двух продуктов: чем больше глины, тем тверже будет карандаш; чем больше графита, тем мягче.
Для того чтобы изменить состав грифеля, я решила его прокалить с помощью электрического тока. Закрепив кусочек грифеля в зажимах, я пропускала электрический ток силой около 2А, в течение 5 минут с небольшими перерывами для того, чтобы грифель не перегрелся. Прокаливание проходило под контролем учителя физики. При прокаливании грифеля частично выгорел графит, и испарилась большая часть воды, вследствие чего проводимость графитового стержня уменьшилась (в процессе прокаливания также могли частично испариться прочие добавки в грифеле).
[image: image1.jpg]


 

На фотографии вверху - непрокалённый грифель, внизу-прокалённый

3.2 Измерение силы тока в цепи с графитовыми линиями.
Для этого я собрала электрическую цепь, состоящую из выпрямителя тока, авометра (в режиме миллиамперметра), соединительных проводов с зажимами типа крокодил и вольтметра. На обычной бумаге для печати рисовала прокалённым и непрокалённым грифелем «дорожки» разных размеров. К их краям я подсоединила зажимы типа «крокодил», замыкала электрическую цепь. Для работы использовалось напряжение U= 4В. Диапазон работы авометра был подобран в процессе работы от наибольшего к наименьшему. Все подключения и измерения проводились под контролем учителя физики.
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Данные исследования я систематизировала и занесла в таблицу, в которой использовала собственные условные обозначения:
	
[image: image3.png]



	n- расстояние между двумя вертикальными дорожками

r- расстояние от конца зажима до конца дорожки

m- ширина вертикальных дорожек

d- ширина горизонтальной дорожки (перемычки)




	Карандашный грифель
	r, мм
	d, мм
	m, мм
	n, мм
	Сила тока, мА

	Непрокалённый грифель
	80
	10
	5
	20
	0,002

	
	60
	
	
	
	0,004

	
	40
	
	
	
	0,01

	
	20
	
	
	
	0,056

	
	80
	5
	5
	20
	0,01

	
	60
	
	
	
	0,014

	
	40
	
	
	
	0,022

	
	20
	
	
	
	0,036

	
	80
	5
	5
	40
	0,012

	
	60
	
	
	
	0,014

	
	40
	
	
	
	0,016

	
	20
	
	
	
	0,032

	
	80
	10
	10
	20
	0,23

	
	60
	
	
	
	0,19

	
	40
	
	
	
	0,365

	
	20
	
	
	
	0,37

	Прокалённый грифель
	80
	10
	5
	20
	0,0008

	
	60
	
	
	
	0,004

	
	40
	
	
	
	0,008

	
	20
	
	
	
	0,024

	
	80
	5
	5
	20
	-

	
	60
	
	
	
	-

	
	40
	
	
	
	-

	
	20
	
	
	
	0,002

	
	80
	5
	5
	40
	-

	
	60
	
	
	
	-

	
	40
	
	
	
	-

	
	20
	
	
	
	0,012

	
	80
	10
	10
	20
	0,07

	
	60
	
	
	
	0,08

	
	40
	
	
	
	0,095

	
	20
	
	
	
	0,14


При измерении силы тока в цепи с линиями, проведенными непрокалённым грифелем, авометр во всех случаях фиксировал силу тока, но в случае с прокалённым грифелем, в некоторых опытах сила тока настолько не значительна, что стрелка авометра указывала на ноль.
3.3 Анализ, выявление закономерностей.
1. Зависимость от грифеля.

Сравним силу тока при одинаковых начальных параметрах в случаях с прокалённым и непрокалённым грифелем:

	Карандашный грифель
	r, мм
	d, мм
	m, мм
	n, мм
	Сила тока, мА

	Непрокалённый грифель
	80
	10
	10
	20
	0.23

	
	60
	
	
	
	0.19

	
	40
	
	
	
	0.365

	
	20
	
	
	
	0.37

	Прокалённый грифель
	80
	10
	10
	20
	0.07

	
	60
	
	
	
	0.08

	
	40
	
	
	
	0.095

	
	20
	
	
	
	0.14


Четко видно, что величина силы тока отличается. Действительно, так как при прокаливании грифель стал менее проводимым, сила тока в цепи с линиями, проведенными прокалённым грифелем, будет меньше, чем в случае с непрокалённым.

2. Зависимость от длины линии.
В любой строке таблицы можно заметить, что тем больше длина линий r, тем меньше сила тока. 

Действительно, согласно формуле для расчета сопротивления  [image: image5.png]


 , где [image: image7.png]


- длина проводника, сопротивление прямо пропорционально  [image: image9.png]


 . Значит, при увеличении длины l = (r + n) будет увеличиваться сопротивление R. Т.к. сила тока обратно пропорциональная сопротивлению, то при постоянном напряжении, она уменьшается. Что мы и наблюдаем.
Вывод: Электрическая проводимость графитовых линий зависит от её длины, ширины и доли графита в составе грифеля.
Таким образом, проверены гипотезы о зависимости электропроводности графитовых линий от её «габаритных размеров» и состава графита (наличие определённого процента воды).
4. Методы изучения способности графитового стержня проводить электрический ток.
4.1 Измерение отношений сопротивлений двух видов грифеля.
Вычислим сопротивление, используя данные таблицы и закон Ома для участка цепи  [image: image11.png]


 :
	Карандашный грифель
	r, мм
	d, мм
	m, мм
	n, мм
	Сила тока, мА
	Приблизительное значение сопротивления, кОм

	Непрокалённый грифель
	80
	10
	10
	20
	0.23
	17,39

	
	60
	
	
	
	0.19
	21,05

	
	40
	
	
	
	0.365
	10,96

	
	20
	
	
	
	0.37
	10,81

	Прокалённый грифель
	80
	10
	10
	20
	0.07
	57,14

	
	60
	
	
	
	0.08
	50,00

	
	40
	
	
	
	0.095
	42,11

	
	20
	
	
	
	0.14
	28,57


Как мы уже заметили, [image: image13.png]R, >R,



 , где [image: image15.png]


- сопротивление прокалённого грифеля, [image: image17.png]


- сопротивление непрокалённого грифеля.

Рассчитаем отношение сопротивлений:

[image: image18.png]



4.2. Измерение отношения удельных сопротивлений грифелей.
Удельное сопротивление — физическая величина, характеризующая способность материала препятствовать прохождению электрического тока.
Рассчитывается по формуле:  [image: image20.png]



Для начала измерим с помощью микрометра длину и диаметр прокалённого и непрокалённого грифеля (площадь поперечного сечения проводника: [image: image22.png]


). Длины кусочков я взяла одинаковые. Далее с помощью мультимера определим сопротивление каждого из грифелей.
	
	Длина [image: image24.png]



мм
	Диаметр [image: image26.png]


,
мм
	Сопротивление[image: image28.png]


,

Ом

	Прокалённый грифель
	12
	10
	15.2

	Непрокалённый грифель
	12
	10
	5.3


Длина и диаметр у обоих грифелей одинаковы, следовательно, и площадь поперечного сечения одинакова. Составим отношение удельных сопротивлений грифелей:

Так как [image: image30.png]


 и [image: image32.png]


, то   [image: image33.png]



Где: [image: image35.png]


-сопротивление прокалённого грифеля, [image: image37.png]


-сопротивление непрокалённого грифеля, [image: image39.png]


-удельное сопротивление прокалённого грифеля, [image: image41.png]


-удельное сопротивление непрокалённого грифеля.

Удельное сопротивление прокаленного грифеля больше, чем удельное сопротивление непрокалённого грифеля.

Вывод: Полученные отношения подтверждает правильность проведенного мною эксперимента по определению способности графита проводить электрический ток.
5. Практическое использование электропроводности графита
«Графит обладает целым рядом уникальных свойств. Спектр его применения в народном хозяйстве необычайно широк и разнообразен – от, всем известного, графитового стержня, до замедлителя нейтронов в ядерном реакторе. Он используется для изготовления электродов, плавильных тиглей и футеровочных плит.» [4]
Благодаря такому свойству графита, как электропроводность, он находит широкое применение в промышленности, а также это свойство позволяет использовать его в виде контактных щёток там, где необходим подвижный электрический контакт. В качестве токопроводящего компонента он применяется при производстве токопроводящего высокоомного клея, электродов, а также при составлении различных электросхем. Используя способность графита менять теплопроводность под воздействием высоких температур, его применяют как огнеупорный материал. Эти технологии до сих пор совершенствуются.
6. Общие выводы
Благодаря проделанным мною опытам я выяснила, что если прокаливать карандашный грифель, то его электрические характеристики и свойства меняются наряду с его составом. Кроме того, я узнала, почему карандаш может проводить ток, из чего его производят, а также что простой карандаш может быть опасен для человека при контакте с электрической цепью с высоким напряжением.
Также в ходе исследования я узнала, что графит широко применяется в промышленности, что карандаш, которым я пользуюсь ежедневно в школе, производят из того же вещества, из которого производят троллейбусные щетки, щетки электрических двигателей, из графита получают самый тонкий материал в мире - графен.
Исходя из проведенных исследований, я полагаю, что свойство графита, которое я изучала, можно использовать при создании различных строительных или архитектурных макетов, в которых нарисованные карандашом линии могут заменить провода. Я думаю, это может облегчить работу специалистов.
Ещё одним интересным аспектом является то, что графит используют в ядерных реакторах из-за его способности замедлять нейтроны.
В ходе исследования я узнала, от чего зависит мягкость карандаша и как можно самому сделать карандаш тверже.
Когда я прокаливала грифель, у меня возникла идея: создать лампу Яблочкова, в которой я хочу применить грифель.

Данная работа не вызвала у меня технических затруднений, ведь для проводимых мною исследований имелось все необходимое оборудование, а также литература. Проводить исследования было очень интересно и познавательно.
При проведении данной исследовательской работы мне удалось проверить гипотезы, добиться выполнения поставленной цели и решить задачи. При этом у меня возникли новые идеи. В дальнейшем я планирую заняться воплощением их в жизнь.
На научной конференции в школе я познакомила преподавателей и участников с содержанием моей работы, а также продемонстрировала некоторые опыты. Моей работой заинтересовались ребята из 10 классов, они задали интересные вопросы и проявили инициативу помочь с дальнейшим изучением темы моего исследования. Преподаватели оценили актуальность исследования. 

Кроме того, в нашей школе ежегодно проводится мероприятие «Музей одного дня» по теме  «Зал занимательной физики» под руководством учителя физики для учеников младших классов, где мы, любители физики, рассказываем им о науке и показываем полезные и интересные опыты. Я продемонстрировала ученикам опыты, которые показывают, что карандаш проводит ток и объяснила, что поэтому карандаши нельзя приводить в контакт с источником постоянного напряжения. Полагаю, это полезный урок для ребят, так как в их возрасте я о таком не знала.
7. Список источников информации.
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