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FORTA ELECTROSTATICA. VERIFICAREA INDIRECTA
A LEGII LUI COULOMB

1. Scopul lucrarii consta in verificarea indirectd a legii lui Coulomb prin

masurarea fortei de atractie dintre placile unui condensator plan incarcat electric.

2. Teoria lucrarii.

Experienta demonstreaza ca atunci cand obiecte Incarcate electric sunt asezate
unele in apropierea celorlalte, acestea se atrag sau se resping, in functie de tipul de sarcina
electrica cu care sunt incdrcate (pozitivd sau negativd). Charles-Augustin Coulomb, la
sfarsitul secolului al 18-lea, a utilizat o balanta de torsiune sensibila electrostatic pentru a
studia natura acestei interactiuni. Dupa masuratori atente asupra marimii sarcinii electrice a
corpurilor, a distantei dintre sarcinile electrice si a fortelor care actioneaza intre acestea a
ajuns la urmatoarele concluzii:

- intensitatea fortei este direct proportionald cu produsul sarcinilor electrice;

- intensitatea fortei este invers proportionald cu patratul distantei dintre sarcinile
electrice;

- forta de interactiune este orientatd de-a lungul dreptei ce uneste cele doud sarcini
electrice;

- intensitatea fortei depinde de proprietdtile substantei in care se afla sarcinile
electrice;

- forta este de respingere daca sarcinile au acelasi semn si de atractie daca sarcinile
au semne opuse.

Toate aceste concluzii sunt continute in urmatoarea relatie matematica:

F= 9,9> i, (1)

4ne e, r
unde ¢, este permitivitatea vidului, iar €, permitivitatea relativa a mediului in care se afla

sarcinile electrice (fig. 1). Aceasta relatie poartd numele de legea lui Coulomb.

Fig. 1. Legea lui Coulomb



Legea lui Coulomb este verificatd de experienta doar daca sarcinile electrice pot fi
considerate punctuale, adicd dimensiunile liniare ale corpurilor Incarcate electric sunt mult
mai mici decat distanta » dintre centrele celor doud corpuri.

Verificarea directd a legii lui Coulomb necesitd masuratori cu o balanta
electrostatica, care sunt foarte delicate deoarece valoarea fortei este foarte mica daca se
respecta conditia ca dimensiunile liniare ale corpurilor incarcate electric sa fie mult mai
mici decat distanta dintre centrele celor doud corpuri incarcate electric. Din aceste motive
vom recurge la un dispozitiv cu care se poate verifica indirect legea lui Coulomb.

Dispozitivul experimental este format din doua discuri metalice paralele (fig.2) care
formeaza un condensator plan. Capacitatea condensatorului plan se calculeaza usor si
suficient de exact daca distanta d dintre placi este mult mai micé decat raza R a placilor.

Placile condensatorului sunt incércate electric cu ajutorul unei surse de inalta
tensiune (IT) de curent continuu. Astfel, discurile se incarca cu sarcini egale si de semn
opus.

Fig. 2. Dispozitivul experimental

Conform legii lui Coulomb, intre sarcinile +g si —g de pe cele doua discuri metalice
apare o fortd de atractie care poate fi masuratd cu ajutorul unei balante al carei brat este
legat de placa superioara, iar placa inferioara este fixata.

Intre placile condensatorului plan liniile de cAmp sunt paralele si echidistante (fig.

3). La marginea placilor, liniile de camp electric se curbeaza si apare efectul de margine
care poate fi neglijat doar daca raportul d/R <<1.
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Fig. 3. Liniile de camp electric intr-un condensator plan

in spatiul dintre cele doud placi intensitatea cAmpului electric este datia de ambele
sarcini electrice. Tinand cont de conventia pentru sensul vectorului camp electric (iese din
+ si intrd in -), in orice punct vectorii intensitate camp electric, ce caracterizeaza campurile
create de cele doud sarcini electrice, se aduna. Pentru a deduce expresia fortei de



interactiune dintre cele doua placi consideram ca sarcina electrica de pe fiecare din acestea
se afld in campul electric creat de cealalta sarcind electrica. Astfel,

F=q£,unde E:E,iar Uzi:—d,
2 d C €S
astfel ca
q2 U2
F="2—=eg5S——, 1
268 242 D

unde U este tensiunea electrica aplicatd pe cele doua placi, d distanta dintre placi, S este

. C e eS . . - e
aria uni placi, iar C = ’ este capacitatea condensatorului plan format de cele doua placi.

. . e . s .
In deducerea expresiei capacitdtii condensatorului plan C = 7nu am tinut cont de

efectul de margine care constd in curbarea liniillor de camp electric la marginea
condensatorului format de cele doud placi. (fig. 3). Pentru realizarea unor determinari ale
marimilor fizice mai precise trebuie tinut cont de acest efect, ceea ce vom face in cele ce
urmeaza.

Existenta marginilor libere ale armaturilor unui condensator modifica uniformitatea
distributiei sarcinii electrice de pe acestea. Problema trebuie tratatd ca o problema la limita
de separatie a doud medii. Astfel, datoritd variatiei componentei normale pe armaturi a
vectorului inductie electrica apare o densitate superficiald de sarcind suplimentard pe
armaturi. Dupa un calcul laborios, pentru armaturi de forma circulara, cu raza R si distanta
d dintre armaturi se obtine pentru expresia capacitatii condensatorului:

2
o= &R +80R(ln16nR—lj:C 1+i(1n16“R—1j - fC,
d d R\ d

unde

f:1+i(lnl6;R—1) (2)

iR
este un factor de corectie care tine cont de acest efect in calculul capacitatii
condensatorului plan. Introducerea acestui factor de corectie inseamna inlocuirea ariei
placilor cu o arie numita efectiva, S, = fS.
In figura 4 este reprezentat grafic factorul de corectie f in functie de raportul d/R
intre distanta d dintre pléci si raza R a acestora.
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Fig. 4. Dependenta factorului de corectie f'de raportul d/R

3. Montajul experimental contine:

- balanta de precizie cu trusa de greutati;

- un electrod circular egal ca dimensiuni cu cel al platanului balantei, care este legat
la polul pozitiv al unei surse de inalta tensiune;

- sursa de curent continuu si inalta tensiune (0 — 10 000 V) reglabila continuu;

discuri distantoare pentru modificarea distantei d dintre placile condensatorului;

- fire de legatura.

In figura 5 este prezentatd schema montajului experimental.

Borna negativa a sursei de 1naltd tensiune (in contact cu masa sursei trebuie legata
obligatoriu la centura de impamantare a laboratorului) se leaga la discul (placa) superior
prin intermediul suportului balantei.

ATENTIE
1. VERIFICATI MONTAJUL INAINTE DE PUNEREA IN FUNCTIUNE.
2. NU ATINGETI IN TIMPUL EXPERIENTEI ELECTROZII
CONDENSATORULUI. PERICOL DE ELECTROCUTARE!

3. ALIMENTATI CONDENSATORUL CU TENSIUNE NUMAI CU USA
BALANTEI INCHISA.
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Fig. 5. Montajul experimental

4. Modul de lucru

Orice interventie efectuatd in incinta balantei se va face numai cu sursa de inalta
tensiune (IT) deconectata si cu bratul balantei blocat. Bratul balantei se va debloca doar
dupa inchiderea usitei balantei. Blocarea si deblocarea bratului balantei se efectueaza prin
rotirea lenta, fara efort, a manerului aflat in partea exterioara, in stanga balantei.

Pentru efectuarea masuratorilor veti parcurge urmatoarele etape.

1. Verificati orizontalitatea masutei balantei cu nuvela cu bula de aer fixata pe
masuta balantei. Reglarea se face cu ajutorul suruburilor din stanga si dreapta
postamentului balantei.

2. Verificati ca bratul balantei sa fie perfect orizontal. Pentru aceasta trebuie ca acul
indicator al bratului balantei sa fie in dreptul diviziunii zero al scalei gradate. Reglajul se
realizeazd prin adaugarea de greutdti pe unul din platanele balantei. Dupa realizarea
operatiei blocati balanta.

3. Potriviti discul inferior sub cel superior la distanta maxima posibild. Masurati
distanta dintre cele doua discuri.

4. Asezati cu penseta o greutate marcata din trusd pe platanul drept al balantei.
Inchideti usita balantei.

5. Deblocati foarte incet bratul balantei.

Atentie. Deblocati balanta prin rotirea lentd a manerului de deblocare atat cat sa
apara o deviere de cel mult 4 diviziuni a acului indicator pe scara gradata care se afla pe
piciorul suport al balantei. Astfel se asigura o distantd aproximativ constantd intre placile
condensatorului.



6. Alimentati sursa de inalti tensiune (IT) si mariti incet tensiunea dintre cele doua
placi ale condensatorului, cu ajutorul potentiometrului, pana cand platanele balantei se
echilibreaza.

7. Reduceti lent tensiunea electrica pand ce forta de atractie electrostaticd devine
putin mai mica decét greutatea pusd pe platanul balantei (cu o diviziune), iar balanta se
dezechilibreaza

8. Notati valoarea tensiunii electrice U corespunzatoare acestei situatii.

9. Refaceti masuratoarea marind Incet tensiunea electrica pana la reechilibrare sau o
dezechilibrare usor (o diviziune) deasupra celei de mai sus (forta de atractie electrostatica
mai mare ca greutatea de pe platanul balantei).

10. Notati noua valoare a tensiunii electrice.

11. Faceti media celor doua valori.

12. Repetati fiecare din aceste masuratori de trei ori.

13. Repetati toate operatiile de mai sus pentru 5 (cinci) greutati diferite din trusa.

14. Pentru una din greutdti (de exemplu, cea de 0,5 g) repetati masurdtorile la

distante diferite dintre placi (cel putin 5 valori diferite). Distanta d se modifica
prin asezarea intre discul inferior si masuta balantei a 1, 2 sau 3 placute din
material conductor electric de grosime cunoscutd, care se masoara cu o rigla.
Aceste operatii se fac cu sursa de IT deconectati si cu condensatorul
scurtcircuitat!

15. Treceti valorile obtinute intr-un tabel ca cel de mai jos.

Raza R =30 mm.

Masa greutatii de pe platan in mg 100 150 200 250 300
Distanta d

FE
Tensiunea dr]st]drfstfdrstydr]st]drfst]dr]st]dr]st
electrica
dintre placi la | Masuratoarea

cele doua
dezechilibriri 3

Valoarea medie a tensiunii
electrice, U

U2




5. Prelucrarea datelor experimentale.

1. Reprezentati grafic F'=F (U 2) la d = constant si separat F=F (a’z) pentru
U = constant. Comparati rezultatele (forma curbei obtinute) cu relatia (1). Veti utiliza

programul MATLAB.

2. Introduceti factorul de corectie utilizand relatia (2), reprezentati din nou curbele
de mai sus si apreciati in ce mod se modifica rezultatul obtinut.

3. Calculati din panta dreptelor valoarea lui € 1n cele doud cazuri. Comparati

rezultatele cu cel gasit in tabelele cu constante fizice.



