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Verificarea legii lui Coulomb

Obiectivul experimentului

Masurarea fortei de interactiune intre doua sfere incarcate electric in functie de:
- distanta dintre centrele sferelor;

- sarcinile electrice de pe sfere.

Principiul lucrarii

Charles de Coulomb (1736—1806) a masurat in 1785 forta de interactiune dintre
corpurile Incircate electric. Pentru aceasta a utilizat o balanta de torsiune construita chiar
de el, ca cea din fotografia aldturatd. Forta de interactiune dintre sarcinile electrice a fost
masuratd cu ajutorul momentului de torsiune al unui fir.
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In urma mai multor masuratori efectuate, el a ajuns la concluzia ci forta de
interactiune dintre doua sarcini punctiforme este o forta de tip central, care depinde invers
proportional de distanta dintre sarcinile electrice. Constanta de proportionalitate depinde
de mediul in care interactioneaza sarcinile electrice. Expresia fortei de interactiune
electrostatica (fig. 1) este:

F=k1%y g F =k 122y (1)
r r
unde u, = —it, si astfel si F, =—F,. Cele doui forte sunt acfiune si reactiune. Acestea

actioneaza asupra a doua corpuri diferite astfel ca nu isi pot anula reciproc efectul.
Forta (1) poarta numele de forta lui Coulomb sau forta electrostatica.
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Expresia (1) a fortei de interactiune electrostatica este adevaratd doar daca
dimensiunea corpurilor incarcate electric este mult mai micad decét distanta dintre acestea,
adica daca corpurile incarcate electric sunt punctuale. Astfel de sarcini se mai numesc si
purtatori de sarcinad electrica. Forta de interactiune electrostaticd este pozitiva, adica de
respingere, daca cele doud sarcini electrice au acelasi semn §i negativa, adica de atractie
daca cele doua sarcini electrice au semne opuse.

Tot din experienta se stie ca forta de interactiune dintre doua sarcini electrice este
de respingere daca acestea au acelasi semn §i de atractie dacad acestea sunt de semn
contrar.

Fig. 1
Constanta & depinde de mediu si de sistemul de unitati de masura utilizat. In SI,
in vid
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Marimea &, =8,854187817-107"2 C*/Nm* poarti numele de permitivitatea

dielectrica a vidului i caracterizeaza din punct de vedere electric mediul in care se afld
sarcinile electrice.

In experimentul de fata forta de interactiune electrostatici se masoari cu ajutorul
unui sensor de fortd. Vom studia proportionalittile,

FocrLz, F oc g, sirespectiv F cgq,. (3)

Dispozitivul pentru masurarea fortei (fig. 2) contine doud elemente de incovoiere
paralele si patru elemente de calibrare a deformarii legate intr-un circuit punte. Rezistenta
electrica a elementelor de calibrare se modificd sub actiunea tensiunii mecanice. Aceasta
modificare este proportionala cu forta care actioneaza, a carei valoare este afisatd direct
pe un newtonmetru.

In circuit este legat un electrometru care functioneazi ca un coulombmetru
(masoara sarcina electricd) ce poate masura sarcina electrica de pe sfere aproape fara
curent electric. Masurdnd cu un voltmetru tensiunea electricd la iesire si cunoscand
valoarea capacitatii condensatorului utilizat se poate determina sarcine electricd din
reloatia de definitie e capacitatii electrice,

q=CU. 4)
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Fig. 2

Dispozitivul experimental

Observatii preliminare

Efectuarea acestui experiment necesita o atentie deosebitd deoarece ,pierderile de
cuent’ prin izolatori pot conduce la pierderi de sarcind electrica si, prin urmare, la erori de
miasurare mari. In plus, efectele nedorite ale inductiei electrostatice pot influenta
rezultatele obtinute.

Experimentul trebuie efectuat intr-o camera inchisd si uscatd pentru a preveni
pierderile datorate umiditatii aerului.

Se recomanda stergerea barelor izolatoare cu apa distilata, aceasta fiind cel mai
bun solvent al sarurilor conductoare care se depun pe izolatori. In plus, izolatorii trebuie
descarcati electric dupa fiecare experiment prin trecerea ugoard printr-o flacara care nu
innegreste, cum este cea a unei lampi cu butan.

Sursa de tensiune electricd inalta si punctul de conexiune xu cablul de inalta
tensiune trebuie sa se afle la distantd mare de restul dispozitivului experimental pentru a
evita efectele inductiei electrostatice.

Din aceleasi motive, in timpul masuratorilor, experimentatorul trebuie sa tina in
mana bagheta de legatura a amplificatorului electrometrului pentru a fi legat la pamant.

In figura 3 este prezentat dispozitivul experimental pentru incarcarea electricd a
sferelor si pentru masurareafortei, iar in figura 4 sunt prezentate legaturile din circuit ale
amplificatorului electrometrului pentru masurarea sarcinii electrice.
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Alimentarea la tensiune inalta:

- Legati cablul de tensiune inalta la polul pozitiv al sursei de tensiune inaltd si
polul negativ al sursei la pamant.

- Asezati capatul liber al cablului de tensiune inaltd (a) in orificiul superior al
baghetei izolatoare fixata in stativ.

Pregdtirea senzorului de forta si a sferelor

- Fixati caruciorul (b) pe sina metalica verticala si atasati sfera 1 cu ajutorul
conectorului.

- Atasati senzorul de forta (¢) pe bancul orizontal astfel incat semnul — (minus) sa
fie orientat spre sfera 1.

- Atagati sfera 2 la aceeasi Tnaltime cu sfera 1.

- Aliniati cele doua sfere la aceeasi inaltime.

- Conectati senzorul de fortd la newtonmetru cu ajutorul cablului multicore (mai
multe miezuri).

- Deplasati caruciorul astfel incat marginea sa stingd sa coincida cu diviziunea de
4,0 cm de pe rigld si potriviti distanta dintre sfere la 0,2 cm. Distanta dintre centrele
sferelor este » =4,0cm.
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Fig. 3

Efectuarea masuridtorilor de sarcind electricd

- Alimentati amplificatorul electrometrului cu tensiune de la priza (fig. 4).

- Atasati cusca Faraday (d) cu clema de prindere.

- Atagati condensatorul de 10 nF (e).

- Legati bagheta (f) la masa si, dacad este posibil, legati masa la impamantarea
sursei de Tnalta tensiune printr-un cablu lung.

- Conectati voltemetrul la iesire.

Modul de lucru

Observatii preliminare

Masuratorile pot fi influentate de eventualele surse de sarcini electrice din
apropiere deoarece valorile fortelor masurate sunt foarte mici. Evitati vibratiile, curentii
de aer si variatiile de temperatura.

Newtonmetrul trebuie sd se incédlzeasca Inainte de utilizare cel putin 30 minute.
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Fig. 4

a). Masurarea fortei in functie de distanta dintre centrele sferelor

al). Masuratori cu sarcini electrice de acelasi semn

- Deplasati sfera 1 cu caruciorul la distanta maxima.

- Conectati sursa de tensiune inalta si fixati tensiunea de iesire la 25 kV.

- Atingeti cele doua sfere succesiv cu punctul (a) al cablului de tensiune Tnalta.

- Reduceti tensiunea 1nalta la zero.

- Realizati compensatia de zero fixand butonul COMPENSATION al
newtonmetrului pe SET.

- Deplasati sfera 1 spre sfera 2, masurati forta in functie de de distanta dintre
centrele sferelor si notati valorile in tabelul de mai jos.

al). Masuratori cu sarcini electrice de semne diferite

- Deplasati sfera 1 cu caruciorul la distanta maxima.

- Efectuati din nou compensatia de zero a newtonmetrului.

- Incarcati din sfera 2.

- Fixati tensiunea de iesire la 0 si schimbati polaritatea (cablul de inalta tensiune
la polul negativ si impamantarea la polul pozitv).

- Fixati tensiunea de iesire la 25 kV si reincarcati negativ sfera 1.

- Deplasati sfera 1 spre sfera 2, masurati forta in functie de de distanta dintre
centrele sferelor si notati valorile in tabelul 1.

Tabelul 1
r (cm) F (>0, ¢,>0) (mN) F (9:1<0, ¢,>0) (mN)
4
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b). Misurarea fortei in functie de valoarea sarcinilor electrice

b1). Misurarea sarcinii electrice a sferelor

- Deplasati sfera 1 cu caruciorul la distanta maxima.

- Fixati tensiunea de iesire la zero si schimbati polaritatea.

- Incarcati sfera 1 pozitiv la tensiunea de 24 kV si fixati din nou tensiunea de
iesire la zero.

- In timpul masuritorilor tineti bagheta (f) in mana. Deplasati cusca Farday cu
bagheta izolatoare (fig. 5)

Repetati masuratorile pentru valori ale tensiunii electrice de iesire de 20 kV, 15
KV, 10 kV si 5 kV. Inainte de fiecare misuritoare descircati sfera prin atingere cu

bagheta izolatoare.

Fig. 5

b2). Misurarea fortei in functie de sarcina de pe sfera 2 (¢,>0, ¢,>0)
- Fixati cele doua sfere din nou si deplasati sfera 1 la distanta maxima.
- Compensati din nou newtonmetrul.
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- Incarcati sfera 1 la tensiunea de 25 kV.

- Incarcati sfera 2 succesiv la 5 kV, 10 kV, 15 kV, 20 kV si 25 kV mentinand
sferele la distanta maxima. Inainte de fiecare incarcare readuceti sursa de tensiune inalta
la zero, alegeti pentru masurarea fortei distanta 7 = 6,0 cm si notati valorile in tabelul 2.

Tabelul 2
U (kV) q> (nC) F (mN)
5
10
15
20
25

b3). Misurarea fortei in functie de sarcina de pe sfera 1 (¢,<0, ¢,>0)

- Deplasati sfera 1 la distanta maxima.

- Compensati din nou newtonmetrul.

- Incarcati sfera 2 la tensiunea de 25 kV.

- Fixati sursa de tensiune nalta la zero ti schimbati polaritatea.

- Incarcati sfera 1 succesiv la - 5 kV, - 10 kV, - 15 kV, - 20 kV si - 25 kV
mentinand sferele la distanta maxima. Inainte de fiecare incarcare readuceti sursa de
tensiune inaltd la zero si alegeti pentru masurarea fortei distanta » = 6,0 cm.
incérca‘gi sfera 2 succesiv la 5 kV, 10 kV, 15 kV, 20 kV si 25 kV mentinand sferele la
distanta maxima. Inainte de fiecare incircare readuceti sursa de tensiune inalti la zero si
alegeti pentru masurarea fortei distanta » = 6,0 cm si notati valorile in tabelul 3.

Tabelul 3
U (kV) g, (nC) F (mN)
-5
-10
-15
-20
-25

Prelucrarea datelor experimentale
a). Masurarea fortei in functie de distanta dintre centrele sferelor
Reprezentati grafic valorile obtinute pentru fortd /' in mN in functie de distanta

: : . 1 e A .
r dintre centrele sferelor si respectiv in functie — utilizdnd datele din tabelul 1.

r
Verificati dependeta F ociz.
r

b). Masurarea fortei in functie de valoarea sarcinilor electrice
Reprezentati grafic valorile obtinute pentru fortd /' in mN in functie de distanta
de sarcinile electrice utilizand datele din tabelul 3.
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Rescriem expresia (2) a fortei sub forma
1 ¢

_dn
E b

9,

€9

F . . A . < .
unde — este panta graficului al doilea. Introducénd valorile corespunzatoare pentru ¢, si
q,

r, obtineti valoarea pentru g, .
Comparati rezultatul obtinut cu valoarea din literatura de specialitate,
€, =8,85-10"* F/m.



