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MOTIVACAO

Experimentos em eletrostética sdo de uma beleza e uma riqueza de detalhes
espantosa. Podem ser feitos experimentos de baixo custo que permitem a visualizacdo
de alguns fendmenos fisicos, isso 0s torna ainda mais interessantes quando se trata de
ensino de Fisica

A esfera de enxofre nos permite reproduzir os experimentos realizados por
Guericke, 0 gque nos remete ao inicio dos experimentos sobre eletrostética e as
descobertas nessa &rea. Somos capazes de encontrar 0S mesmos resultados, tirar as
mesmas conclusdes, além de realizar uma andlise historica.

Nenhuma referéncia foi encontrada em livros ou na internet sobre a construcéo
de uma esfera de enxofre. Aqui seréo expostos os detalhes da construcéo, bem como
dificuldades encontradas e informagdes necessérias para uma proxima realizagao.

A chuva elétrica de Kelvin ja foi tema de um trabalho anterior nesta mesma
disciplina [Rodrigues e Carvalho, 2002], porém os resultados esperados ndo foram
obtidos pelos autores. Eles concluiram que o ndo funcionamento do aparato podia se
dever a elevada umidade do ar, dificultando o acimulo das cargas el étricas.
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INTRODUCAO

Este trabalho consiste na construcéo dois tipos de geradores eletrostaticos. O
primeiro € algo andlogo a esfera de enxofre de Otto von Guericke (1602-1686). A esfera
aqui concebida pode ser adaptada a um banco de rotagdes, j& construido por um outro
estudante nesta disciplina de instrumentacdo para ensino, [Vitti e Assis, 2004]. O
segundo é o gerador eletrostético de Kelvin (1824-1907), também chamado de chuva

elétricade Kelvin, capaz de produzir altas tensdes através da queda de gotas de agua.

A ESFERA DE ENXOFRE DE GUERICKE

A primeira maguina eletrostatica da histéria foi criada por Guericke e
apresentada em 1672, ver [Guedes, 2001] e [Hackmann, 2001]. O gerador eletrostatico
de Guericke consiste em uma esfera de enxofre, com um eixo central montado sobre um
suporte de madeira e que pode girar facilmente sobre ele, Figuras 1 e 2.

A eletrizacdo era obtida com o atrito continuo da esfera de enxofre com as maos.
Posteriormente o processo foi aperfeicoado para que a esfera fosse atritada com pedagos
de |& A esfera carregada era usada para estudar a interag&o elétrica com outros corpos
leves.

b

Fig. 1: Reproducéo da esfera de enxofre de Guericke. Fig. 2: Guericke com sua esfera.

A CONSTRUCAO DA ESFERA DE ENXOFRE

O enxofre necessério para a construcdo desta esfera foi conseguido em uma loja
especializada em produtos quimicos na cidade de Campinas. E vendido na forma de po,
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a um custo relativamente baixo (12 reais por quilograma). O Unico problema € o de ter
sua venda controlada pela policia civil, que exige umajustificativa para a compra.

Um teste inicial de construcéo foi feito em tamanho reduzido, utilizando como
molde o bulbo de uma lampada incandescente pequena (lampada de 40 W). O modo de
preparacdo da lampada para uma utilizacgo alternativa como esta pode ser encontrado
em [Gaspar, 2005, Cap. 7].

O ponto de fusdo do enxofre € 115,21 °C, ndo necessitando de grandes fontes de
calor. Umalamparinaaacool foi suficiente nas nossas experiéncias.

O enxofre se funde vagarosamente, torna-se um liquido viscoso e sua coloracdo
passa de amarelo-lim&o para marrom escuro. Deve-se tomar cuidado com os vapores
gue eventualmente se formam, o aquecimento deve ser feito em uma capela ou, com
muito cuidado, em um ambiente aberto e bem ventilado.

Depois de conseguida a fusdo completa, retirou-se a lamparina e o enxofre
resfriou naturalmente, voltando ao estado sélido, com uma consisténcia bastante rigida e
uma coloragdo bem préxima da inicial. O volume ficou consideravelmente menor do
gue gquando estava no estado liquido, quer por fendbmenos de dilatagdo térmica, quer
pela presenca de algumas bolhas de ar. Pode-se entdo completar o espago vazio, na parte
de cima, com enxofre derretido em outro recipiente. Finalmente basta quebrar o vidro
gue serviu de molde. Esta etapa ndo apresenta dificuldades uma vez que o enxofre ndo
gruda no vidro e ja esta ligeiramente af astado das paredes.

O resultado pode ser observado nas fotos (Fig. 3). Vale ressaltar que o vidro da
l&mpada foi completamente preenchido com enxofre liquido, o espago vazio que

aparece neste primeiro resultado é o da variagdo do volume citado acima.

Fig. 03: Imagens da esfera de enxofre.
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Se o enxofre é resfriado rapidamente ele adquire uma consisténcia parecida com
a daborracha, que depois de algum tempo acaba dando lugar a consisténciarigida, igual
quando resfriado vagarosamente. Assim, para efeitos finais, ndo existe diferenca nos
métodos para se resfriar o enxofre.

Apesar do tamanho reduzido, esta esfera é capaz de atrair pedacos de papel e
outros materiais quando atritada com a pele, cabelo ou com um pedago de | Cabe aqui
uma observacdo sobre o cheiro um pouco desagradavel deixado pelo enxofre nas coisas
nas quais é atritado.

Atingidos os objetivos durante o primeiro teste na construgdo da esfera de
enxofre, partimos para a construcdo de uma esfera em tamanho maior. Para tal,
utilizamos como molde um bal&o de aguecimento de fundo redondo com volume de 1
litro, conseguido na mesma loja da compra do enxofre.

O baldo foi fixado em um suporte para facilitar seu aguecimento. O enxofre foi
entdo colocado no recipiente e aguecido com a mesma lamparina a dcool do primeiro
teste. Desta maneira evita-se um aguecimento demasiadamente rapido e a formagdo dos
indesgjaveis vapores. Estando o enxofre completamente fundido, foi introduzido um
pedaco de cano de PVC de 23 mm de diametro que faz o papel de eixo de rotacéo.
Quando no estado sdlido novamente 0 espago vazio, resultante da variagdo de volume,
foi preenchido com enxofre derretido em outro recipiente.

Para tornar mais resistente a ligagéo entre o cano de PVC e a esfera de enxofre,
foi acrescentada um pouco de resina do tipo epoxi no topo e na base da esfera.

O resultado final desta esfera pode ser observado através das fotos (Fig. 04). Ela
possui aproximadamente 12 cm de diametro e 2 kg de massa.

Fig. 04: Fotos da esfera de enxofre.

Para completar a montagem fizemos um suporte para que a esfera pudesse ser
adaptada ao banco de rotacfes, construido em outro projeto desta mesma disciplina de

instrumentacdo para ensino, [Vitti e Assis, 2004].
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Fig. 05: Banco de rotacdes.

Uma Ultima esfera de enxofre foi construida, utilizando outra lampada como
molde, desta vez um pouco maior (lampada de 150 W). Esta esfera foi mantida no
interior da lampada para servir como exemplo da construcdo. Ela possui como eixo de

rotagcéo um tubo de caneta BIC.

Fig. 06: Esfera de enxofre ainda no vidro. Fig. 07: Comparando as duas esferas.

O EXPERIMENTO COM A ESFERA DE ENXOFRE

Inicialmente reproduzimos uma das experiéncias de Guericke, que conseguiu
manter uma penugem flutuando sobre a esfera de enxofre atritada. Para isto deixamos
cair um pequeno pedaco de algoddo sobre a esfera carregada. Ao entrar em contato com
ela, 0 algoddo adquire carga de mesmo sinal e passa a ser repelido. Com um pouco de
treino pode-se deixar o algodao suspenso no ar. O algodéo deve ser bem pequeno para
que seu peso segja bem reduzido e tal que caia vagarosamente. Desta forma o equilibrio
se torna mais fécil. Em um teste com resultado satisfatorio o algodéo caiu 2 m em

aproximadamente 10 s. O mesmo fenbmeno € conseguido com a utilizagdo de um
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canudo plastico. Atrita-se 0 canudo e com 0 mesmo procedimento utilizado com a

esfera de enxofre equilibra-se o algod&o ou ainda pequenas bolinhas de isopor.

CHUVA ELETRICA DE KELVIN

A chuva elétrica de Kelvin € capaz de produzir altas tensdes atraves da queda de
gotas de agua. Para descricOes ver as referéncias “ Chuva elétrica de Kelvin”, "Kelvin's
Thunderstorm” e “Kelvin Water Dropper” ao final deste trabal ho.

A montagem consiste em um reservatorio que libera a &gua em gotas. Um
exemplo éilustrado na Figura 8. Abaixo do gotejador € colocado um indutor carregado,
gue induz a separacdo das cargas positivas e negativas das gotas. Como 0 reservatorio
de &gua esta aterrado, as cargas induzidas na parte superior das gotas sao neutralizadas.
A gota que cai esta eletrizada com uma carga oposta a do indutor. Ela é recolhida por
um reservatorio cujas cargas el étricas servirdo como indutor para um outro gotejador. A
alta tensdo entre os dois reservatorios que coletam a édgua € capaz de produzir faiscas

elétricas.

Fig. 08: Esguema da chuva elétrica.

O ELETROSCOPIO

Antes dos comentérios sobre a construgdo do gerador eletrostético de Kelvin é
importante fazer um comentario sobre o eletroscdpio. Este instrumento fundamental nos
permitiu analisar quais materiais s&0 condutores ou isolantes para as tensdes elétricas

com asquais estamos trabalhando.
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O eletroscopio utilizado consiste em um pedaco de cartolina com dimensdes da
ordem de 10 cm x 10 cm, que pode ou ndo ser coberta com folha de aluminio. Na
cartolina é colocado um filete fino de papel de seda, com uma das extremidades colada
na parte superior da cartolina. Na montagem do eletroscépio, aqui utilizado, o filete de
papel foi retirado das embalagens utilizadas para se embrulhar balas de coco. O mais
importante na sua construcdo é observar que a cartolinae o papel de seda se comportam
como condutores, enquanto que o canudo pléastico se comporta como um isolante.

Como suporte para a cartolina deve ser utilizado um canudo de plastico. Muitos
outros materiais, com excecdo de PVC, podem ndo funcionar, uma vez que muitos
materiais (como palitos de madeira, etc.) sdo condutores para estas tensdes. Na Figura
09 temos um esquema representativo. A foto do eletroscdpio que construimos se

encontra na Figura 10.

Fig. 09: Esquema do €eletroscopio. Fig. 10: Foto do eetroscopio.

A construcdo detalhada do eletroscopio pode ser encontrada em [Gaspar, 2005,
Cap. 6].

Atritando-se um canudo pléstico no cabelo e o passando na parte superior do
eletroscopio vem que o eletroscopio fica carregado e repele o filete de papel, uma vez
gue o filete adquire carga de mesmo sinal que a cartolina. Para testar se 0s materiais sdo
condutores ou isolantes basta encostar o material na cartolina. Se o filete voltar a sua
posicdo origina junto a cartolina, conclui-se que as cargas escoaram através deste
material. Ele é entdo considerado um condutor para estas tensdes. Caso o0 eletroscopio

ndo se descarregue com este procedimento, diz-se que o material € um isolante. A
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utilizagdo do eletroscopio foi de extrema importancia na escolha dos materiais
utilizados na montagem do gerador eletrostatico de Kelvin.

A CONSTRUCAO DA CHUVA ELETRICA

A construcéo do gerador €eletrostatico de Kelvin se deu em varias etapas. Elas
foram cheias de fracassos, pelo fato de termos comecado a construcdo sem dados
concretos que nos auxiliassem ou que nos indicassem uma direcéo a seguir.

Uma primeira tentativa de construcdo desta maquina eletrostética foi feita com
um suporte de madeira. Sobre este suporte adaptou-se um recipiente pléstico com duas
torneiras metalicas que funcionavam como gotejadores. Abaixo das torneiras estavam
dois cilindros metélicos cujo papel era induzir a separagdo (polarizagdo) das cargas
el étricas nas gotas de agua. As gotas caiam em dois recipientes de aluminio que estavam
ligados de maneira cruzada aos indutores. Desta maneira esperava-se conseguir uma
maquina auto-sustentavel, isto €, bastava uma carga inicia para que a carga nos
recipientes inferiores de aluminio aumentasse conforme as gotas caiam. As fotos

mostram a montagem experimental .

Fig. 11 : Recipiente plastico com torneiras e abaixo delas os indutores cilindricos.

Esta montagem n&o foi bem sucedida. O principal motivo era o contato das
partes metalicas, do indutor e dos recipientes de aluminio, com a madeira. A madeira,
para as voltagens que estamos trabalhando, € condutora e capaz de descarregar as cargas
elétricas acumuladas. Um simples teste com o eletroscdpio nos mostrou isso depois do
fracasso. O principal erro foi ndo ter utilizado o eletroscopio antes da montagem com a
madeira, talvez por culpa do senso comum de considerar a madeira como um isolante,
ignorando que ser isolante ou condutor depende das tensdes com 0s quais estamos
trabal hando.
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O principal objetivo passou a ser isolar as partes metdlicas das partes de
madeira. Para isto foi escolhido o uso do PVC, que mesmo em altas voltagens se
mantém um bom isolante el étrico.

A segunda montagem consistiu em utilizar um cano de PVC central capaz de
sustentar os dois indutores, isolando-os do suporte de madeira. Este cano também podia
regular a altura entre os indutores metalicos e as torneiras. Para que os recipientes de
aluminio que coletam as gotas de agua fossem isolados das partes de madeira, estes

recipientes foram apoiados sobre dois pedacos de cano de PV C. Esta montagem para a

chuva el étrica pode ser observada nas imagens a seguir.

Fig. 14: Suporte para isolar os coletores. Fig. 15: Sstema que ajusta a altura dos indutores.

A segunda montagem também ndo foi bem sucedida apesar de todas as partes
metdlicas terem sido isoladas das partes de madeira. Através de alguns testes mais
cuidadosos com o eletroscopio percebemos que existia uma fuga sutil de cargas elétricas
através do suporte de PV C central, que estava velho e um pouco sujo. Além desta fuga
de cargas, era possivel que os indutores utilizados fossem muito grandes, ndo

conseguindo gerar um campo el étrico considerével sobre as gotas.
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Para a redlizagdo da terceira montagem abandonamos tudo que haviamos
construido até agora e tentamos uma montagem totalmente nova. Ela esta ilustrada na
Fig. 16.

Fig. 16: Terceira montagem, rte todo em PVC.

A terceira montagem tem suporte totalmente feito em PV C (didmetro de 25 mm,
com excecdo do eixo central que é de 32 mm). Na parte superior encontramos dois
recipientes plésticos que servem de reservatorio para a gua. Dentro de cada recipiente
temos uma tira de metal que permite aterra-lo. Conectados aos reservatorios estéo dois
gotejadores utilizados para a aplicacdo de soro, facilmente obtidos em uma farmécia ou
em lojas de materiais hospitalares. Com estes novos gotejadores temos gotas mais
constantes e uma grande facilidade de controlar a quantidade de gotas liberadas.

Abaixo dos gotejadores estéo os indutores, duas arruelas de 1 polegada (2,5 cm
de didmetro externo 1 cm de diametro interno) presas a arames gue atravessam 0O
suporte de PVC central, proporcionado ao indutor altura ajustavel. A gota deve se
desprender do gotejador a uma disténcia da ordem de 1 cm acima do indutor, para que
Se consiga a separacdo de cargas e a neutralizagdo da parte superior da gota aterrada

através dos reservatorios de agua.
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Fig. 17: Gotejador eindutor. Fig. 18: Gota se formando acima do indutor.

Outro detalhe importante da construcdo séo os recipientes coletores das gotas.
Cada recipiente foi construido com um pedago (12 cm) de cano de PVC de 75 mm de
didmetro. No interior do cano temos uma lata de aluminio. A parte inferior desta lata
termina dentro do cano, sem entrar em contato com o solo para evitar fuga das cargas
acumuladas.

Fig. 19: Recipiente coletor das gotas (vista superior a esquerda einferior a direita).

Dentro de cada recipiente foi colocado um pedaco de fio e na sua pontafoi feita
uma pequena bola com folha de aluminio, que serve para a formagdo das faiscas. Um
outro fio dentro de cada recipiente deve ser ligado de forma cruzada aos indutores. Isto
é, o fio que sai do recipiente da direita é ligado ao indutor da esgquerda, enquanto que o

fio que sai do recipiente da esquerda é ligado ao indutor da direita.
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Fig. 20: Esferas para a formagéo das faiscas.

O FUNCIONAMENTO DA CHUVA ELETRICA

Apobs a construcdo do gerador eletrostatico de Kelvin alguns detalhes devem ser

observados para 0 seu funcionamento.

- aterramento

N&o existem grandes problemas com relagdo ao aterramento dos recipientes que
contém &gua, basta que um fio sgja ligado dentro da &gua até um ponto que estgja em
contato com o ch&o.

- cargainicial nosindutores

Para gue a chuva €elétrica sgja iniciada é necess&rio que um dos indutores sgja
carregado, ou 0s dois, mas com cargas contrérias. Somente carregar um dos indutores j&
é suficiente.

Deve-se tomar cuidado para que os indutores ndo estgam perdendo carga
elétrica. Novamente é fundamental a utilizagdo do eletroscopio para esta finalidade.
Carrega-se um dos indutores e com o eletroscépio faz-se o teste para ver se ele continua
carregado durante algum tempo. Os indutores ndo ficam carregados logo no primeiro
processo de eletrizacdo por atrito, uma vez que a carga deve se distribuir por todo o
indutor e também pelo recipiente a ele conectado. O procedimento de carga deve ser

repetido algumas vezes.
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Uma maneira de se carregar o indutor é com o proprio el etroscopio. Carrega-se 0
eletroscopio como mostrado acima, raspando na cartolina do eletroscépio um canudo
plastico atritado no cabelo. Através do contato deste eletroscopio carregado com o
indutor transfere-se a carga para o indutor. Este procedimento deve ser repetido até que
o filete de papel permaneca afastado da cartolina, 0 que significa que o indutor est4

carregado e que esta carga ndo est4 sendo perdida para o ambiente.

- cuidado com os fios elétricos

Os fios elétricos utilizados, mesmo encapados, deixam que a carga el étrica escoe
caso entrem em contato com a méo ou com outro condutor aterrado. O contato com eles
deve ser evitado. Para melhorar o problema da fuga de cargas, os fios podem ser
cobertos com canudos plasticos, que se mostram 6timos isolantes, mesmo para as atas

tensdes com as quai s trabal hamos nesta experiéncia.

- umidade

A umidade do ar € um grande problema para o funcionamento idea deste
gerador, ja que quanto maior a umidade, maior € a perda de cargas para o ar. Em alguns
momentos é interessante que sgja passado um secador de cabelo em toda a estrutura e

no ambiente ao redor do gerador, melhorando as condi¢des de umidade.

- razao das gotas

E necessério que se formem gotas e ndo um filete continuo de &gua, caso
contrério o processo de separacdo de cargas el étricas ndo ird funcionar. O filete continuo
de agua também descarrega a carga acumulada no recipiente coletor de gotas.
Aumentando a razéo de gotas observa-se que a partir de um certo ponto as gotas
comegam a sair muito proximas e grudadas. Este é o limite da raz&o de gotas, que ndo
deve ser ultrapassado. O ideal estd um pouco antes, ou sgja, gotas rapidas e bem
definidas. As gotas lentas também induzem carga elétrica, mas o intervalo de tempo

entre duas faiscas sera muito grande.

- disténcia para a formacao da faisca
Para aformacao de faiscas as esferas de aluminio devem estar afastadas cerca de
2 mm. Uma distancia maior permite um maior acumulo de carga e étrica, porém o

tempo entre duas faiscas se torna, novamente, grande. Outro fato interessante é que
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quando os indutores vao ficando mais carregados eles comecam a atrair a dgua dos
gotejadores e a velocidade das gotas se torna maior. Neste caso algumas gotas de agua
chegam a tocar nos indutores. Isso faz com que percam parte da carga elétrica,

atrasando a proxima faisca.

Conhecendo arigidez dielétrica do ar (campo elétrico E de cercade 3.10° V/m) e
também a distancia d para o qual se formam as faiscas (2 mm) podemos estimar a
diferenca de potencial U que estamos conseguindo gerar com a chuva elétrica de
Kelvin:

U=Ed=U =310°210"° = U = 6000V

Entdo no momento da formacgdo da faisca temos uma diferenca de potencial
elétrico de cerca 6000 V entre as duas esferas de aluminio. Neste caso consideramos as
esferas como sendo dois planos paralelos para facilitar a estimativa.

Fig. 21: Faisca gerada entre as duas esferas de aluminio.

CONCLUSAO

E interessante notar a riqueza de detalhes que se consegue abordar com

experimentos sobre eletrostética. Os dois experimentos aqui propostos sdo ferramentas
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muito interessantes para o ensino de fisica. Deve ser ressaltado também o baixo custo
para a construcao.

Nossos objetivos foram al cangados nas duas partes deste trabalho. Conseguimos
construir com sucesso 0s dois geradores eletrostaticos e realizar algumas experiéncias
interessantes com eles.

Vale ressaltar a importancia da realizagéo de experimentos em sala de aula e
também de se utilizar a historia da ciéncia, mostrando a fisica como uma construcéo do
ser humano e que o conhecimento ndo surge da noite para o dia e nem é uma obra
acabada. A esfera de enxofre de Guericke nos leva a este tipo de reflexéo.

A chuva elétrica de Kelvin nos permite estudar a eletrostética, que em alguns
livros e aulas parece tdo “sem vida’, de uma maneira muito interessante e em varios
nivels de aprofundamento, desde o ensino basico até niveis avancados.

Conseguimos ainda neste trabalho mostrar conceitos como *“condutores e
isolantes’, detalhar a utilizagdo do eletroscopio e deixar uma possivel referéncia para

trabal hos posteriores neste mesmo tema.
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Chuva détricadeKelvin

(Gerador eletrostatico de gotas d'agua - duas ver ses)

Introducéo

Prof. Luiz Ferraz Netto
leobarretos@uol.com.br

Veja como é possivel construir um gerador eletrostatico, dispositivo que produz uma tensao elétrica bastante
alta, sem partes moveis e acionado pela energia de gotas pingando. Dai a denominagcdo de chuva elétrica -

uma brilhante idéia de Lorde Kelvin.

Gotas pingando a partir de um reservatorio cheio de agua (usamos um lata de 6leo vazia, como reservatoério)
podem produzir milhares de volts. Parece coisa de méagico! A "magica oculta" esta no simples fato de que a
agua (assim como todos as demais substancias!) € portadora de vasta quantidade de cargas positivas e
negativas, em perfeito equilibrio (cancelamento algébrico de cargas). Neste dispositivo, a energia potencial
gravitacional das gotas de agua é utilizada para desequilibrar as cargas elétricas das préprias gotas. Coisa de

génio.

Fundamentos da maquina Kelvin
A idéia basica é a seguinte:

www. feiradeciencias.com.br
agua

induzido {gota)

J

1&:0|

coletor de cargas neﬁatim;s

A agua esta repleta de cargas "moveis", metade
delas positiva e metade negativa. Um objeto
eletrizado  positivamente  (veja ilustracdo),
colocado préximo ao gotejador do reservatorio,
provocard separacdo das cargas na gota que
inicia a queda (inducdo eletrostatica). Cargas
negativas ficam “presas", por inducdo, na
extremidade inferior da gota, enquanto cargas
positivas sdo repelidas para sua extremidade
superior. Como a extremidade superior da gota
ndo esta isolada da terra (h4 toda a agua do
reservatério ligando-a ao proprio reservatorio e a
Terra), cargas negativas provenientes do solo
sobem, neutralizando estas cargas positivas
separadas por inducdo. Quando a gota se separa
do gotejador, leva consigo carga elétrica negativa
(a gota terd mais elétrons do que prétons). A
carga positiva do gotejador (pois perdeu elétrons)
€ imediatamente anulada pela carga dos elétrons
provenientes da Terra, via fio terra.

O interessante do ocorrido € que o corpo eletrizado positivamente (o indutor) ndo tem o seu desequilibrio
de cargas afetado, contudo, as gotas (0 induzido) negativas seréo criadas continuamente, desde que a
agua continue escoando. A energia elétrica origina-se do trabalho realizado pela gravidade (peso da
gota), puxando a gota negativa para longe do gotejador aterrado e longe do condutor positivo (o indutor).



NOTA: A polaridade da gota pode ser invertida, bastando para tanto que o condutor indutor seja
negativo. A descricdo sera exatamente igual a anterior, porém os sinais das cargas serao invertidos.

Suponha agora que vocé disponha de dois gotejadores, fixados lado a lado, como se ilustra na figura
abaixo. Agora basta coletar as cargas das gotas eletrificadas que caem de um deles para carregar ainda
mais o condutor indutor do outro, e vice-versa. Desse modo teremos uma eletrizagdo auto-sustentada,
num sistema multiplicador de cargas elétricas: as cargas dos indutores aumentam progressivamente e,
com isso, aumentam também as cargas induzidas nas gotas.

Diagrama geral da maquina Kelvin
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(néo precisa ser metalico)

As cargas negativas retiradas das gotas
que tocam no reservatorio inferior da
esquerda serdo partilhadas pelo indutor
superior da direita e as cargas positivas
retiradas das gotas que tocam no
reservatério inferior da direita serdo
compartilhadas pelo indutor superior da

gotejador ;
gota sob indugio gota sob indugao

indutor indutor esquerda. Os gotejadores séo
g:;“*“““ CO -::-:) negativo eletricamente interligados entre si e com a
nogativa <’ o O>guta positiva Terra.
colator coletor
negativo positive Realmente, tal dispositivo criara uma
funit funil significativa diferenca de potencial, mesmo
D gota o sem termos de eletriza-lo previamente - as
>naulra‘< cargas elétricas provenientes da atmosfera

incumbem-se desta eletrizacao inicial.

reservatorio de recolhimento

Montagem e operacgao

1) O suporte para todo o conjunto deve ser de material bom isolante. Barras ou tarugos de PVC podem
ser utilizados. Suporte de madeira podera ser utilizado, desde que bem seca ou muito bem envernizada.
Os condutores devem ser fixados a estrutura de madeira mediante tarugos de PVC.

www.feiradeciencias.com.br

<====Viséo geral da 'chuva elétrica’

Obs.: O isolamento entre os condutores e 0
suporte da maquina deve ser
extremamente eficiente. Laminas de vidro
(de boa espessura) sdo recomendadas.
Tiras de borracha branca (ou de cor clara)
podem ser usadas para prender as laminas
de vidro nos suportes e os condutores nas
laminas. Nao use borracha preta, ela tem
alta concentracdo de "negro de fumo" que
pode, sob altas tensbes, torna-la
condutora.

2) O reservatorio de 4gua do topo da montagem ndo precisa ser metalico - a propria agua incumbe-se do
movimento de cargas. Este reservatorio pode ser fixado diretamente no suporte do conjunto. Convém
aterrar este reservatdrio, mergulhando uma extremidade de um fio desencapado dentro da agua e
ligando a outra extremidade numa torneira, janela ou mesa metalica.

Atencao: No geral, essas altas tensGes ndo sdo prejudiciais ao organismo humano em razdo da
baixissima corrente elétrica envolvida no fendmeno (na casa dos microampeéres). A surpresa causada
pela faisca na pele pode desencadear atitudes desastrosas da pessoa que a recebeu, principalmente



com relagdo ao mobiliario e equipamentos nas proximidades.

Como sempre, os portadores de marca-passo devem ser avisados para se afastar de todos os
aparelhos geradores de altas tensdes.

3) Os bicos gotejadores ndo necessitam ser metalicos; podem ser usados conta-gotas de vidro ou
plastico. Pode-se dispor de uma torneirinha ou um estrangulador para ajustar o gotejamento.

4) O reservatorio inferior, que recebe as gotas neutras, também pode ser de plastico. Dispondo de uma
bombinha d'agua (movida a pilhas), pode-se bombear a agua desse reservatdrio para aquele do topo da
montagem. Isso traz comodidade ao funcionamento continuo do gerador eletrostatico de Kelvin
(principalmente quando utilizado em exposic¢oes).

5) Os condutores indutores, que irdo determinar a separacdo de cargas nas gotas dos bicos dos
gotejadores, devem estar suficientemente préximos deles, mas sem toca-los.

Os indutores podem ter varios
— formatos: um anel feito de um
grosso fio de cobre ou
aluminio, uma caneca de
aluminio com o fundo abaulado
e com um orificio central
(fixada com este orificio para
cima), uma lata de refrigerante
sem fundo e sem tampa etc.

Deve-se sempre evitar bordas afiladas e rebarbas nestes condutores. No caso da caneca com orificio "no
fundo”, deve-se repuxar as bordas desse furo "para dentro" da caneca.

6) Os condutores inferiores, que irdo recolher as cargas elétricas das gotas, devem funcionar como
"coletores de Faraday", ou seja, "cargas depositadas no interior de um condutor metélico transferem-se
imediatamente para a superficie externa deste". As gotas devem bater no interior desses recipientes,
transferindo suas cargas para a superficie exterior e saindo neutras.

Vérias técnicas podem ser adotadas para se conseguir esse efeito:

(a) adaptar um funil metalico dentro do
recipiente condutor, tendo o cuidado
para deixar o bico do funil ainda no
interior do recipiente;

(b) (b) colocar uma tela metélica
j— abaulada dentro do recipiente e alguns
fios pendurados para orientar a gota
(neutra) em sua queda final,




(c) usar canecas de aluminio (iguais as
PWL indutoras), com o fundo abaulado para
dentro e orificio central; neste orificio
deve-se adaptar um tubo gotejador de
material isolante, como se ilustra ao
lado.

7) Interligar os condutores, em cruz, com fios de cobre encapados, desencapando-os apenas nos pontos
de contato e nas extremidades.

8) Nas extremidades dos fios devem ser ligadas esferas de latdo ou alcas, que servirdo como terminais
(bornes) para os experimentos.

Uma vez iniciado o gotejamento, aguarde alguns segundos para que a alta tensdo apareca. Para
visualizar se o0 aparelho esta se carregando, algumas tirinhas finas de papel (ou mesmo pedacos de linha
de costura) podem ser grudadas nas canecas. Se as extremidades livres dessas tiras comecarem a se
afastar dos condutores, eles estardo se carregando. Tempo Umido, como sempre acontece em
Eletrostatica, atrapalha o experimento (um secador de cabelos pode ser usado para minimizar a causa).

Toque uma das canecas com suavidade e escute o crepitar de minUsculas faiscas elétricas. Obtenha
uma pequena lampada néon (lampada de "teste" dos eletricistas); segure-a por um de seus terminais e
toque uma caneca com o outro terminal, vocé devera ver um flash laranja escuro. Toque, com este
terminal livre da lampada, ora uma ora outra caneca; vocé devera perceber as faiscas e lampejos. Nao
ligue diretamente os dois terminais da lampada néon, um em cada condutor da montagem; haveria
descargas rapidas demais para serem observadas e logo a carga toda desaparece. Se vocé colocar um
resistor de 500 000 ohms (ou 1/4W, carvao retirado de um velho radio ou obtido em lojas de
componentes eletrbnicos) em série com a lampada, contudo, podera observar lampejos intermitentes -
vocé tera montado um circuito de relaxagdo. Outro modo de visualizar lampejos intermitentes, sem o
resistor, é fixar um dos terminais da lampada num dos condutores em cruz e posicionar o outro bem
préximo ao outro condutor; de tempo em tempo a lampada dar4 um lampejo.

Sugestéao
Se nada disso acontecer, os problemas poderéo ser:

(a) a umidade atmosférica esté alta demais (tente passar o jato do secador de cabelo pela estrutura);

(b) seu dispositivo esta tendo dificuldade para "decidir" que condutor sera positivo e qual sera negativo (a
umidade é a principal causa disso). Para sanar este problema, esfregue um pente no cabelo e encoste o
pente em uma das canecas (pode-se usar um baldo de borracha pré-atritado com uma blusa de 1&, um
bastdo de vidro que tenha sido esfregado com seda etc.). Este procedimento definira a carga inicial de
cada condutor.

Observacéao
Como ja salientamos, a energia eletrostatica obtida é proveniente do trabalho da queda das gotas.
Conforme a energia elétrica armazenada aumenta, a agua tem que realizar cada vez mais trabalho para
acrescentar um pouco mais de desequilibrio de cargas nas canecas. As gotas, cada vez mais
eletrizadas, sentem cada vez mais as forcas de repulsdo das canecas (também cada vez mais
carregadas).

Com esse aumento de tensao, as gotas comecardo a sair do gotejador cada vez mais lentamente, pois
tendo cargas de sinal igual o do indutor proximo, serdo repelidas e, em suas quedas, poderdo até alterar
seus trajetos, pois as forcas de repulsdo passam a admitir uma componente horizontal devido as
imperfeicdes das bordas e a centralizacdo do gotejamento.

CUIDADO

A agua deve sempre gotejar e NUNCA fazer um fio de agua. Se a agua sair das canecas inferiores
fazendo fios, eles servirdo para descarregar ambas as canecas, pois funcionardao como auténticos
fios terra. Quedas, s6 em gotas!

DETALHE



Os sinais (+) e (-), assim como as palavras "negativo" e "positivo" colocadas nas figuras servem apenas
de referéncia. Os sinais das cargas, realmente, irdo depender da propria atmosfera ao iniciar o
funcionamento (sem estimulo externo ou atritando-se um pente com o cabelo e encostando-o0 no coletor,
por exemplo).

Ao trabalhar com altas tensdes tenha toda sua atencé&o voltada ao trabalho!
Modelo em "linha"

A "chuva elétrica", ou gerador eletrostatico de gotas, de Kelvin, pode ter sua montagem 'em linha’, como
se ilustra.
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Chuva elétrica com montagem "em linha".

1- Gotejador principal: ndo precisa ser metélico; pode-se ligar uma mangueirinha no reservatério principal
de 4gua e, na extremidade desta mangueirinha, adaptar um conta-gotas de plastico ou vidro. Este
gotejador pode até mesmo ser um pulverizador, de onde saiam varias gotas por segundo; o importante é
sair em gotas (ou goticulas) --- ndo pode ser um fio de agual

2 - Primeiro Indutor (que aqui batizamos de positivo): pode ser feito em forma de tordide (formato de um
biscoito do tipo "rosquinha"), um anel de fio de cobre ou aluminio grosso, uma lata sem fundo e sem
tampa ou uma caneca de aluminio com o fundo abaulado (para fora) e com furo central (é importante que
as bordas deste furo seja rebaixadas para dentro). Fixar esta caneca (de boca para baixo) com material
isolante na armagéao de apoio.

3 - Gota transportando carga negativa, desde sua saida do bico do gotejador.

4 - Primeiro Coletor (de cargas negativas, em nossa ilustra¢édo): pode ser feito de uma lata sem tampa e
sem fundo, dotada de uma tela interna e de um funil de plastico abaixo dela. As gotas que saem por este
funil ja deixaram sua carga elétrica na superficie externa deste coletor.

5 - Funil de eletrizacao por inducdo. O que ocorre com a gota, ao sair do bico deste funil, € o0 mesmo
fenbmeno que ocorre no bico do gotejador principal. Ele deve ser metalico e aterrado.

6 - Segundo Indutor (de sinal oposto ao do primeiro indutor). Mesmos comentarios do primeiro indutor.

7 - Gota transportando carga positiva proveniente do funil de eletrizacao.



8 - Segundo Coletor de cargas (de sinal oposto ao primeiro coletor): mesmos comentarios do primeiro
coletor.

9 - Receptor final de gotas neutras: neste receptor pode-se instalar uma pequena bomba d'agua (tipo
motor usado em limpadores de para-brisa de automadveis) para retornar a dgua ao reservatorio principal.

10 - Aterramento das partes do conjunto (fio de cobre 16).

11 - Ligag&o entre primeiro indutor, segundo coletor e terminal para ensaios: use fio de cobre 16 e solde
uma esfera de latdo como terminal de ensaio.

12 - Ligacéo entre primeiro coletor, segundo indutor e terminal para ensaios: idem 11.

ISOLAQAO

Tome cuidados especiais quanto ao material isolante usado para fixar todas as partes da montagem que
devem ficar isoladas. O material ndo deve absorver umidade. Tarugos de Styrofoam, Masonite, madeira etc.,
absorvem a umidade do ar e comprometem o desempenho da maquina. Dé preferéncia ao PVC ou varetas com
as quais sao confeccionadas os canicos de pesca. A verséo "em linha" pode ser adequadamente sustenta por
linhas de pesca (excelente isolante elétrico).
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"Kelvin's Thunderstorm"
Lord Kelvin'swater-drop electrostatic gener ator

Bill Beaty, 1995

NOTE: avoid using wood to support metal parts! See "debugging” notes at the
end. See FURTHER INFO at end too.

It is possible to build avery ssmple high-voltage generator which has no moving parts
and is powered by the energy of falling water. By dribbling water through some old soup
cans, several thousand volts magically appear. The magic liesin the fact that water (as
well as everything else!) is made of vast quantities of positive and negative electric
charge in perfect balance. It's not too hard to cause an imbalance. Water normally has
zero net electrical charge because it contains equal and opposite charges. "Kelvin's
Thunderstorm" is a gravity-powered charge un-canceller.

+ o+ +
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[[II]] vater
1111l  Dripper
_ [T
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is 'induced at \
tip of dripper -] -
_ + + 4+ + + + +
0 S +
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0 + | Object | +
+ | | +
+ | | +
Negati vel y e e memeeeeon +
electrified _ + 4+ + + + + +
wat er -0-
dropl ets -

Col | ector Can
becomes Negati ve

Figl. WATER DROPLETSBEING ELECTRIFIED BY "INDUCTION"

THE BASIC THEORY

Even though water has no overal electric charge, it isfull of movable electric charges
(called ions). Half of the water's charges are positive and half are negative. It is not hard
to separate these charges; simply hold an electrified object near the water. The electrified
object will attract the "unlike" charges to the water's surface. It will also repel the "alike"
charges away deeper into the water.

In the above diagram, the positive object attracts the water's negative ions and repels the
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positive ions. This draws an excess of negative ionsinto the tip of the water dripper,
while repelling an equal amount of positive ions off to the other end of the dripper. When
the water drop detaches from the tip of the dripper, an overall negative electric chargeis
still trapped in the droplet. The falling water droplet carries away negative charge,
leaving the dripper dightly positive. If we catch the falling dropletsin a container, the
container will become negatively charged.

In the above diagram, negative water droplets will be continuously created forever as
long as the water flows. However, this process does not exhaust the imbalanced charge
on the positive object. Sounds like perpetua motion, en? Actually no. The electrical
energy is being created by the work that gravity does in pulling the negative droplet away
from the grounded dripper, and away against the attraction of the positive object. The
electrical attraction force from the positively-charged object keeps the tip of the dripper
charged negatively, but the positively charged object does not supply energy. YOU
supply the energy, since you LIFT the water to aheight to fill the dripper. It's like the
generator in a hydroel ectric dam, but without the turbine or the spinning coils or

magnets. The water itself becomes the moving parts of an electric generator.

(Note: the charge polarities can easily be reversed. If the above "object” is made
negative, the droplets would come out positive.)

BUILDING A GENERATOR

If we can make a positively-charged object somehow, then we can make negative water
droplets. But where can we get a positive object? If there was some way to CHANGE the
negative charge on the water into a positive charge, then we could use the water to charge
up it'sown "positive object”. We would then have a a self-sustaining generator. There'sa
simple way to do this: build TWO water-drop devices like the one in figure one! See the
trick? The device in figure one uses a positive object to create negative water. It uses
positive to create negative. |If we build a second device, we could use the negative to
create positive. We could hook the two devices in aloop. The first one would create an
imbalance of negative charge, which could be fed to the second one which would create
an imbalance of positive charge, which would be fed back to the first one again. It might
sound crazy, but it really works.

We will build two of the drippersin Fig. 1, set them side by side, then collect the
electrified water droplets from one side and use them to electrify the "charged object” on
the other side, and vice versa. We'll cross-connect the lower and upper parts with wires.
One side will have a positive "object" and will make negative droplets, while the other
side will have a negative "abject” and will make positive droplets. We'll also connect the
drippers together so they remain neutral. Then we will have a self-sustaining electrical
reaction.

\ Water Supply
\
\

—_——

\
\ Drippers (netal, plastic, gl ass)

Connect the water supply to a
metal faucet using a wire, or
to the screw on an electric

S
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|| Wre not shown, || outlet or wall switch.
see next di agram
(bel ow)

| | | | Bottonml ess netal coffee cans,

| | | | or wire rings, or bundt pans,

| | | | or metal disks with |arge holes
(supported by insulating rods.)
Cal l ed "Inducers." These

act as the "charged object.”

Metal cans on insulators
(styrofoanf insulating rods?)
The "Col | ectors. "

(N ||
| | The "inducers" and "coll ectors"
| | shoul d be separated from each
| | ot her by several inches

Fig. 2 TWO DROPLET-CHARGERSPLACED NEAR EACH OTHER (see below
for wires)

See Fig. 3 below. Wires connect the two sides together. The negative droplets touch the
lower Collector-can of the first side. The collector can is electrically connected to the
upper negative Inducer of the second side. The negative Inducer will cause the second
side to make some positive droplets. The positive droplets of the second side will touch
the second lower collector can, and thiswill charge the upper Inducer can of thefirst side
positively. (This makes the first side produce negative droplets.) The grounded drippers
must be connected to each other and to ground. See Fig. 3 below to see how the wires
connect things together.

Highly recommended: ELECTROSTATICS by A. D. Moore (lots of projects), also
others

SELF-STARTING

But where does the first charge come from? In fact, if you build such adevice, it will
usually create voltage al by itself, spontaneously, without being pre-charged. During dry
conditions everything near the generator ends up with atiny electric charge just from
being handled. If one of the upper cansis dightly negative, it will cause the water to have
imbalanced positive, which will start up the other side of the generator, which will make
the charge on the negative side become larger, etc., over and over.

It's like balancing a penny on edge: it's hard to start out with a perfect balance, and
usually it falls one way or the other. Same with this generator. If there'satiny electrica
imbalance at the start, the generator will amplify it over and over, and the voltage will
"fall over" to either one polarity or the other. A high voltage will magically appear from
nowhere. (But nobody knows which side will start out positive and which will be
negative.)

CONSTRUCTION

The metal parts of the generator must be supported with insulating materials. A large
vertical sheet of acrylic plastic works well. So does styrofoam plastic. Don't use wood for
the supports, it's too conductive. Fasten the collectors and inducers to the plastic sheet
with screws or silicone caulk, or make holes in the sheet and tie them to the sheet with
string or wire. Some people have used plastic rods or plastic strips to support things.
Other people use plastic water pipes. The plastic must be clean and dry. The inducers and
collector cans must be spaced away from each other by several inches horizontally and
vertically. The lower collectors must be kept away from the table surface.

Bare wires are used to cross-connect the four cans. These two diagona wires must be far



from any other conductive object, and the wires must not touch together. Use bare wire,
thiswill let you create sparks between the wires, or to later flash a NE-2 neon bulb.

Connect the ends of the diagonal wires directly to the metal of the cans. If you use
plastic-covered wire, strip off the plastic coating from an inch of each end of the wire.

Y ou can use tape to hold the wire against the metal, as long as the wire touches the bare
metal directly (not, for example against the painted part of a coffee can.) Alligator
clipleads (bought from Radio Shack stores) work well for this. Or poke aholein the
metal near the edge of the can, stick the wire through the hole, and bend it and tape it so it
doesn't fall out.

—
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—
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Fig. 3LORD KELVIN'STHUNDERSTORM, W/WIRES SHOWN

The upper rings (or cans) must be positioned near the place where the water droplets
break from the rest of the water. If the droplets break away right at the tip of the nozzle,
then put the nozzles within the upper cans. If a solid stream of water comes from the
nozzle and breaks up further down, then move the nozzels up, so that the water-break
spot isinside the upper inducer cans.

For the Drippers, you can use glass or plastic "pipettes’. Y ou want to have avery small
hole, so that the dripper makes lots of tiny droplets. If you cannot get a pipette, try poking
holesin a plastic container. See below.

Adjust the water flow so it drips VERY fast. The faster, the better. Even better, use lots of
drippersinstead of just one.

OPERATION

Once you have the water dripping, you can expect high voltage to immediately appear.
After the device runs for a minute, touch one of the coffee cans gently with afinger and
listen for the tiny snap of a"static" spark. If you don't hear a spark, the machineis
running weakly or not al all. See the "debugging™" section near the end of this article.

If you can't hear any spark, you can try detecting sparks electronically with an AM radio.
Place aradio afoot away from your generator, tune it between AM stations (or tune it to
avery weak station), and turn the volume up. Run your Kelvin machine. Touch one of
the cans with your finger and listen to the radio. Y ou should hear a"snap” noise as your
finger touches the metal. Touch one upper can, then the other, then the first one again.

Y ou should hear a"snap" each time. Even when sparks are too small to hear or see, a
radio will sometimes still detect them.



FLASHING A NEON BULB

Once your machine is able to produce sparks, you can also make it flash a small neon
lightbulb. Normal flashlight bulbs won't work, you need a small neon "pilot light" bulb
instead. Obtain an "NE-2" or other similar neon light, the kind which looks like a short
glass tube with two parallel wires inside and two bare wires sticking out of the glass.
Hold the bulb by one wire, look at the tube, then use the other wire to touch one of the
cans of your Kelvin device. Y ou should see adim orange flash inside the bulb. (It might
help to turn off the lights and work in adimly lit room.) Hold one bulb wire, then use the
other wire to touch the positive can, then the negative can, then the positive, and you
should see atiny orange flash each time.

CONTINUOUSLY FLASHING BULB

Don't connect the NE-2 bulb directly across the two generator wires. It will short out the
generator and prevent high voltage buildup. Y ou can make the generator automatically
flash the neon bulb by making a"spark gap”. First twist one wire from the neon bulb
around one of the generator's diagonal wires, then bend the wires so other short wire from
the neon bulb is very close to the other generator wire ( but not touching). Small sparks
will occasionally jump across the small gap and flash the neon. The smaller the gap, the
faster (and dimmer) the flashing. Try a 1/16 inch gap (1 mm) at first. If it works, increase
the distance to get slow, bright flashes. Bend the sharp tip of the wire over to form alittle
ring, this sometimes |ets the voltage rise higher before a spark jumps, which lets the bulb
flash more brightly.

FLAPPING KLEENEX

To "see" the high voltage surrounding the cans, tape some strips of tissue paper to the
cans. Put tape only at the top of each strip of tissue so the strip hangs down against the
side of the can. When the can charges up, the strips should lift slightly outwards. The
higher the voltage, the farther the strips move. When a spark jumps, the stripsjerk
because the repulsion force suddenly becomes | ess.

SLOW-FALLING WATER

The energy that builds up between the cans comes from the falling of the water. Asthe
stored energy grows, the water has to do more and more work every time it adds a bit
more imbalanced charge to the cans. The electrified droplets feel arepulsion force as they
fall towards the alike-charged lower cans. Asthe voltage increases, the droplets will fall
more and more slowly. The sound of the splashing water will change. The droplets may
even start bending their paths, even occasionally falling upwards!

EMPTYING THE LOWER CANS

If the deviceisrun for very long, the lower cansfill up. How to get the water out of the
cans without discharging them? Here's my addition to the classic Kelvin Waterdropper:
use the "faraday ice pail" effect, where a conductive hollow object always has no charge
imbalance on itsinside. To do this, connect an exit tube inside each lower can as below,
so the water DRIPS out (if it fallsin asolid stream, the cans will discharge and the
generator will stop working.)
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Fig. 4REMOVING THE WATER FROM THE LOWER CANS

Or, even simpler, install a cone-shaped piece of metal window screen inside a bottomless
can, so the water droplets touch the screen and continue through. Make sure the screenis
centered vertically within the can, so that the point of the cone doesn't extend past the
lower lip of the can. Don't let the water drip from the edge of the can, otherwise it will
carry charge away with each drop.

With alittle catcher-tray and a fountain pump, you can make the system recirculate. Or,
you can stack al four parts of one Kelvin devicein asingle row, for anin-line
waterdropper generator. See my article on "Inline Kelvin Thunderstorm Device" found
on my site at

Note that the Inline version is more tricky to make work. Build the above device first
before attempting the one below.
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Fig. 5IN-LINE VERSION (wires not shown)

The water supply need not be a"dripper”, it can be ahigh velocity spray, aslong asthe
water jet divides into droplets, not a contiguous stream. And multiple jets can be used,
sort of like a shower head. The faster the flow and the larger the number of separate
streams, the higher the total output current. (Higher current gives faster recharge rate after
aspark, and it lets the generator self-start more reliably when humidity is high.)

GIGANTIC VERSION
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I've aways wanted to build a gigantic version like the one below, with hollow metal
toroids. (Use halves of VandeGraff spheres, the halves with the holes). Or maybe use
metal 55-gal drums. But the drums have sharp edges, and we can't attain millions of volts
if the edges are sharp. A foil-covered truck innertube should support about a million volts
before air-corona leakage stops the voltage from rising any higher.

Four tori
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\\ \\ sectional)
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[
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conical screens in lower torii touch droplets and

rel ease, discharging them Entire screens nust be
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shield the departing water droplets fromthe electrical
fields on the outside.

Fig. 6 GIANT KELVIN DEVICE BUILT FROM SPUN-METAL DONUTS (or tire
inner tubes covered with aluminum foil!)

High-velocity shower heads and cross-connecting conductors made from large-diameter
pipes will complete the scene above: a"VandeGraaff Generator” version of Kelvin's
Thunderstorm apparatus!

NEWS: | suspended a bundt-pan by fishlines, then sprayed water through the
center, so that the water did not touch the metal. | used a garden hose with a
"water breaker" (a sort of shower head attachment.) | charged up the bundt pan
with a 10KV power supply, and then measured the electric current between a
collector pot and ground. It was 2.5 microamps! This doesn't sound like much,
but it's as much as some VandeGraaff generators can put out.

| found that if | disconnected the power supply from the bundt pan, the current
did not vanish. The charge on the bundt pan stayed the same as | watched for
about 30sec. And this was in high humidity conditions! Fishing line makes a
VERY GOOD insulator. The system kept working until | touched the bundt
pan with my finger, then the electric current coming from the collector can
went to zero.

RUNNING A MOTOR

The above generators can be used to run amotor, if the motor is my Pop Bottle
Electrostatic Motor at:

thttp://amasci.com/emotor/emotor.htmi

| find that these small Kelvin Waterdrop Generators are a little too feeble to keep the
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motor going continuously. Instead they make it slowly pulse. They build up acharge
imbalance, then the motor starts turning and rotates a few times. This exhausts the charge
imbalance, the motor stops, then it builds up again and repeats. This happens a couple of
times per minute. A bigger waterdrop generator is needed if you want to run the
bottle-motor continuously.

MULTIPLE DRIPPERS

| put multiple drippers on my waterdrop generator and this improved things considerably.
The best generator uses lots and lots of tiny drops, with the drops being made as fast as
possible. If we use acluster of dripper nozzles, the inner ones probably act as electrical
shields for the outer ones. Thisis bad, since thiswill prevent the inner ones "seeing” the
charged inducer cans, and they won't make any electrified water. Therefor a CIRCLE of
nozzlesis probably best.

| drilled acircle of eight tiny holesin a plastic bowl! (using #64 drill bit), and this gave
good results. A crude version of multiple-dripper: use a soup can, and punch a bunch of
holes in the bottom by using atiny nail. I've also seen a shower-head thing called a "water
breaker" in the garden supply section of hardware stores. If a circle of tape was stuck to
the center of one of these, it would plug up the middie holes and form aring of about 100
tiny water jets.

SPEEDING UP THE RECHARGE

Whenever a spark discharges the generator, it also discharges the inducer rings. Asa
result, the generator takes quite awhile to "ramp up" to full voltage again. Thisis
exponential growth, and it's quite slow at first. There are several possible waysto solve
this problem (I haven't tried them, you befirst!) One solution isto insert very large
resistorsin series with the wires to the inducer rings (large = thousands of megohms).
Then always discharge only the collectors, not the inducers. The resistors will keep the
inducers from instantly discharging. If the inducers remain charged, then the generator
will quickly recharge with afast linear voltage curve rather than a slow exponential
curve. High-value resistors are expensive, so perhaps try making your own resistors. Use
strips of paper with fine lines of indiaink (indiaink is conductive carbon.)

Another possibility: rather than using resistors, instead insert high voltage diodes. For
example, use severa 7,000-volt microwave oven diodesin series, available from Allied
Electronics. Orient the polarity of diodes to allow the Inducers to charge but not to
discharge. Diodes in one conductor should point upwards, and in the other conductor
should point downwards. This way the collectors will charge up the inducer rings, but
when you discharge the collectors, the diodes will turn off and become nonconductors.
The excess charge on the inducer rings will remain high. Also, if you use diodes, the
generator polarity would always be predictable, since the generator would not function if
the polarity became reversed.

A third method: build a big generator, but don't connect the collectors to the inducers.
Then build a second tiny water-drop generator, and use it to charge up the inducers of the
big generator. Then always discharge only the collectors of the big generator, and leave
the other metal parts alone.

If you want to use your generator to power a pop-bottle el ectrostatic motor, the above
ideaisthe way to go. Build a separate generator to power the inducers of the larger
generator, that way the motor cannot "short out" the inducer voltage and make everything
stop.

Now that I'm thinking about it, here's another type of generator to build: a half-kelvin
device with only two cans. How can it ever work? Simple: use the screen of aTV set to
charge the inducer! | bet that this would even work when the humidity is really high. A
TV set normally cannot produce constant electrostatic energy output unless you keep
turning it off and on. But it should be able to supply enough energy to power the inducer
ring on half of aKelvin's Thunderstorm device.



WEIRDNESS: antigravity?

If your generator really works well, you will see water droplets slow down and their
paths curve upwards! No, thisis not antigravity, thisisjust electrostatic repulsion. Alike
charges repel.

WEIRDNESS: really really gigantic generators

In aprivate conversation someone told me that there were patents on awind generator
based upon the Kelvin Generator. Build two big parallel vertical metal screens the size of
outdoor movie theater screens (or larger). The upwind screen has coarse mesh, the
downwind screen has fine mesh to gather water droplets. Suspend them on insulators
which are good for millions of volts. Charge the upwind screen with a power supply.
Spray afine mist of water into the screens upwind, and let the wind push the spray
through the screens. The upwind screen will attract imbalanced charges into the sprayer
tips, and the water droplets will have an imbalanced charge of opposite polarity. The
wind takes the place of gravity in the classic Lord Kelvin device. Wind pushes charged
water to the second, fine-mesh screen. Water droplets touch this screen and deliver their
charge. The wind is slowed by repulsion of the water mist, the upwind screen uses no
current, and the downwind screen puts out amperes at millions of volts of electrical
potential (amps times megavolts equals megawatts). Simply step down the megavolts of
DC, then convert it to AC. Ta-da, awind generator with no moving parts! An artificial
thunderstorm, harnessed as a commercial generator, powered by the wind.

DEBUGGING:

If your project will not work, it may be because the humidity is high and your deviceis
having trouble "deciding" which side should be positive and which side negative. See my

generators it takes voltage to make voltage. If your device starts totally at zero, it may
take a minute or two to build up to maximum. Therefors give it a"goose" by holding an
electrified object briefly near one of the cans while the water is running (for example: a
balloon, a 2liter pop bottle, or some styrofoam, each rubbed on hair to electrify them.)
This gives the generator a "kick start."

The two drippers must be neutral, so they need to be connected together electrically. To
make certain they're neutral, connect a grounded wire to their water supply. These
drippers should drip FAST. Many droplets per second. If your drippers are very slow,
then your machine will charge up very slowly or not at all. To produce afast drip rate,
usually you need atiny hole at the end of your water tubes. Plastic or glass pipettes are
the usual way to accomplish this. Also, your machine will work better if you have many

drippers.

If you really cannot get your generator to work, here's away to "cheat." Put a piece of
auminum foil on aTV screen, connect thisfoil to one of the inducer cans on your
generator, and then turn on the TV. Thiswill make your generator run, at least
temporarily. Don't let any water get near the TV set!!!

AVOID WOOD

Kelvin Generators usually can tolerate fairly high humidity. Watch out though. Materials
with large internal surface area, such aswood, cloth, masonite, etc., usually absorb
moisture from the air and become slightly conductive. Therefor, assume that these
materials are the same as metal, and avoid using them as supports or framework when
you build this device. Wood provides aleakage path and shorts out the high voltage. One
experimenter even found that problems were caused by supporting their cans with
insulating blocks glued to awooden panel. The short lengths of plastic must not have
been sufficiently insulating, and there must have been a leakage path across the plastic
and through the wood. Switching to al-plastic supports solved their problem.
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If acrylic sheets such as plexiglas(tm) or perspex(tm) are not available, large styrofoam
blocks work well as supports. Avoid using solvent-based glues with styrofoam, it makes
it dissolve. The plastic MUST BE CLEAN. Use new plastic if you can. If you wash the
plastic, don't use much soap, since soap can form a conductive coating. Rinse it and scrub
it with lots of clean water to remove all the soap. If you wash the plastic, then afterwards
dry it thoroughly with an electric hair-dryer gun (but be careful, don't melt the plastic
with too much heat!)

Nylon fishing line makes a good insulating support, especialy during high humidity
conditions. Long, very thin supports such as fishing line have small surfaces and therefor
give less surface-current leakage than short, fat supports or flat panels. Don't use twine or
string as supports, of course, since these materials become too conductive when the
humidity is high.

If humidity is very high, even plastic can become slightly conductive. This can be
temporarily fixed by using an electric hair-dryer gun to dry the plastic surfaces. Bathe the
plastic in hot air for several minutes, taking care not to heat it so much that it softens! Try
testing your generator again, and it may begin to work.

The water droplets must not touch the inducers. The droplets should pass through the
inducers. The droplets should break free from the water while they are still inside the
inducers. If continuous streams of water (not droplets) shoot out of the drippers, then
move the drippers upwards to make certain that the droplets break away from the
continuous streams while the dropl ets are inside the inducer cans.

The water droplets MUST touch the collectors. To start, simply let the collectorsfill up
with water. Once you have succeeded in getting sparks from your machine, then later you
can try the trick with the cones of window screen (see far below.)

To detect the tiniest charge imbalance, build the RIDICOLOUSLY SENSITIVE
CHARGE DETECTOR shown el sewhere on my web pages.

electrostatic potential at agreat distance from the cans. It is extremely sensitive. The
tiniest sparks won't begin until the cans reach about 1,000v potential, yet the sensor
responds to about ten times less. A sparking Kelvin generator can make the Charge
Detector flash even if it is many feet away.

Don't neglect the balloon trick. If your device doesn't self-start, then momentarily hold a
charged balloon near one of the cans while the water is running. (Verify that the balloon
isredlly electrified, seeif it raises your arm-hair when rubbed. Sometimes humidity is so
high that the balloon will not aquire an imbalanced charge by rubbing on hair.)

A simple way to detect static charging: place a portable AM radio near the device, tune it
to ablank station, then touch one of the cans with afinger. If your deviceisjust barely
working, there will be an imperceptible spark. But this will make aloud click on the
radio! If you wear an AM Walkman headphone radio, it will extend your senses so that
you can hear the el ectromagnetic pulses given off by the tiniest spark. Become a"Borg"
from Star Trek, with the ability to hear electromagnetic impulses via a biointerface to
electronic circuitry (Wakman headphones). :) Try spending the day wearing AM radio
headphones tuned to an empty spot on the dial, and you will encounter all sorts of
interesting electromagnetic "sounds' in the environment. Y ou'll hear the "crack" noises of
distant lightning even when the thunderstorms are too far away to hear the thunder.
Electric fencesin countryside farms make a periodic clicking. The overhead wires from
electric city buses make al sorts of musical tones.

LOOKING FOR BOOKS? Try searching amazon.com:
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IENCE-CLUB:

Kelvin Water Dropper

Warning: Thisactivity can betricky!
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Generating electricity with water might seem like a strange idea, but this experiment is designed to do just that.
The device we will build is sometimes called Lord Kelvin's Water Dropper - after itsinventor.

The idea of the water dropper isto let two streams of water drops fall through a set of rings into two cans, building up electric charge as they drop. Ea
ring is connected to the opposite can below it (see the diagram).

Y ou can use any conductive metal to make the rings and cans, but you will have greater success cutting the rings from small diameter steel cans and
using larger diameter steel cans beneath. Be careful when cutting metal - ask an adult for help.

Mount the rings above the cans using coat-hanger wire, which is sturdy enough to support the rings and will allow you to adjust the rings easily. The
coat-hanger wire also serves as the electrical connection between the rings and the cans.

When you connect the wire to the can or ring, you must ensure there are no sharp points that could cause electrical charge to leak into the atmosphere.
The best way to prevent this leakage is to cover any join with aluminium foil and then tape the foil down.

Ensuring the water drops flow consistently isthe hardest part of the experiment. Connect two hoses from alarge container of water to two fixed
eye-droppers or small nozzles. The wider the container, the more uniform the flow of water will be.

The drops should appear at arate of more than one per second. If the flow of water istoo slow, the device will charge up very slowly, or not at al.
Next, adjust the height of the nozzles and rings so the transition from a steady flow to drops occurs inside each ring.

Check where the coat-hanger wires cross each other. They should be about one centimetre apart from where they cross.

Once the water dropper is operating, watch for sparks leaping between the wires. This may take afew minutes to start up. Once it has started, you sho

see it sparking every few seconds. The sparking occurs because electric chargeis building up on each half of the equipment. When the charge differer
is sufficient, small lightning bolts jump from one wire to the other.

How does it work?
Imagine that the |eft-hand can has negatively charged water drops landing in it. Some of that negative charge will flow up the wire to the right-hand ri
As the stream of water flows through the right-hand ring, the negative charge will induce a positive charge in the water stream.

The drops landing in the right-hand can carry a positive charge, which makes the left-hand ring positively charged. Drops falling through the left-hanc
ring become negatively charged. As the drops continue, more charge builds up in the cans.
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How does one can start with a charge in the first place?

At the beginning there will always be some charge imbal ance between the cans. The charge could come from ions floating in the air, cosmic rays or
other sources.

If your device doesn't spark, it may be having trouble 'deciding’ which side will be positive or negative. You can giveit a'kick start' by holding a
charged object briefly near one of the canswhileit is running (for example, a balloon or plastic bottle rubbed on your hair).

It is possible to build up huge voltage differences between the cans, sometimes as much as tens of thousands of volts. However, the current available t
flow between the cans remains quite small. It can be enough to give you a fright, but not enough to hurt you.
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