Intensitatea si potentialul campului electrostatic
generat de sfere metalice conductoare incarcate electric
Legea Coulomb

Scurta descriere

Sfere metalice conductoare, de diferite diametre, vor fi incarcate electric. Potentialele
electrostatice si intensitatile campurilor electrice care sunt generate vor fi determinate cu
o sonda de masurare a potentialului electric, in functie de pozitia sferelor metalice si in
functie de potentialul la care sunt incarcate sferele conductoare.

Figura 1: Montaj experimental



Echipament

Nr. | Materiale Cantitate
1 Instrument de masurare a campului electric 1
2 Sonda de proba 1
3 Condensator plan cu orificiu, diametru 55mm 1
4 Sursa de tensiune cu afisaj digital CC: 0... +/-10kV, 2mA 1
5 Sfera conductoare, diametru 20mm 1
6 Sfera conductoare, diametru 40mm 1
7 Sfera conductoare, diametru 120mm 1
8 Rezistenta de siguranta, 10MOhmi 1
9 Capac izolator 2
10 | Sursa de tensiune in CC: 0...12 V,2 A JCA: 6 V, 12V, 5 A | 1
11 | Multimetru, analog 1
12 | Suport baza 3
13 | Suport tub 1
14 | Suport trepied 1
15 | Rigla, lungime 1=1000mm 1
16 | Tub cauciuc, 6mm 1
17 | Lampa cu flacara, rezervor butan, X2000 1
18 | Rezervor reincarcabil C206, fara valva 1
19 | Cablu de legatura, 30 kV, 500 mm 1
20 | Cablu de legatura, 32 A, 750 mm, rosu 1
21 | Cablu de legatura, 32 A, 750 mm, albastru 1
22 | Cablu de legatura, 32 A. 750 mm, verde-galben 1
23 | Cablu de legatura, 32 A. 750 mm, verde-galben 1
Obiective

1. Pentru sfera conductoare de diametru 2R=12cm, potentialul electrostatic va fi de-
terminat in functie de tensiunea la care este incarcata. Pentru fiecare tensiune de
incarcare sfera ramane in pozitie fixata fata de sonda de masurare.

2. Pentru sfere conductoare de diametre 2R=12cm si 2R=4cm, va fi determinat potentialul
electrostatic la o tensiune de incarcare fixa a acestora, in functie de diferite distante

la care sunt plasate sferele.

3. Pentru ambele sfere metalice, intensitatea campului electric este determinata ca o
functie de tensiunile de incarcare la trei distante diferite fata de suprafata sferelor.

4. Pentru sfera conductoare de diametru 2R=12cm, intensitatea campului electric este
determinata in functie de distanta fata de suprafata sferei la o tensiune de incarcare

constanta.




Mod de lucru

Partea 1: Potentialul Coulombian

Montajul experimental este reprezentat in Fig.1. Pe instrumentul de masura a campului
electric ar trebui adaugat dispozitivul de masurare a tensiunii, la care este legata sonda de
masurare a potentialului. Partea adaugata si instrumentul de masura a campului electric
trebuie sa fie impamantate. Tubul de sticla al sondei de masurare a potentialului este
legat la lampa cu gaz printr-un tub de cauciuc. Flacara trebuie reglata astfel incat sa
aiba aproximativ 5mm peste varful sondei. Acest lucru asigura ionizarea aerului pe varful
sondei, pentru a avea un volum conductiv de aer in fata sondei.

Sferele conductoare, care sunt montate pe suporti izolatori, sunt legate la polul pozi-
tiv al sursei de inalta tensiune printr-un cablu de inalta tensiune, printr-o rezistenta de
siguranta 10M2. Polul negativ al sursei de tensiune este impamantat.

Pentru inceput, potentialul electrostatic al unei sfere incarcate este determinat in
functie de tensiune. Se aplica tensiuni cu pasul de 1kV pana la maximum 5kV sferei cu
diametrul 2R=12cm. In timpul acestei proceduri, sonda de masurare ar trebui situata la
aproximativ 25 de cm fata de suprafata sferei.

Pentru a determina potentialul in functie de distanta fata de centrul sferei, se aplica
o tensiune de 1000V sferei cu diametrul 2R=12cm. Aceasta tensiune poate fi masurata
direct cu ajutorul instrumentului de masura a campului electric, in timp ce varful sondei
atinge suprafata sferei. La inceput, varful sondei este situat la lem fata de suprafata
sferei. Potentialul este apoi masurat in pasi de lem. Masuratoarea este repetata in acest
mod si pentru sfera conductoare de diametru 2R=4cm.

Partea 2: Intensitatea campului electric Coulombian

Montajul experimental este modificat conform Fig. 2. Sfera conductoare (2R=2cm),
tinuta pe un suport izolator, este legata la polul pozitiv al sursei de inalta tensiune, dupa
cum este descris mai inainte. Sfera astfel incarcata este folosita la incarcarea sferelor de
masurat mai departe.

Figura 2: Montaj experimental pentru masurarea intensitatii campului electric



Inaltimea instrumentului de masurare a campului electric, cu placa plana de conden-
sator atasata, este reglata cu ajutorul clemelor din suporti in asa fel incat instrumentul
de masura sa se afle in planul ecuatorial al sferei careia 1i masoara campul electric.

Pentru a determina intensitatea campului electric in functie de tensiunea de incarcare
a sferei, suprafata sferei conductoare de 2R=12cm este situata succesiv la distantele
r1 = 2bcm, ro9 = 50cm, r3 = 7hem fata de placa plana a condensatorului instrumen-

tului de masura a campului electric.

Sfera de masurat este incarcata la o tensiune maxima de 10 kV, in pasi de 1kV. Dupa
fiecare procedura de incarcare, sursa de tensiune inalta este reglata inpoi la zero volti;
dupa fiecare masuratoare, sfera incarcata trebuie sa fie atinsa scurt cu un capat de cablu

legat la impamantare, pentru a se descarca.
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Figura 3: Forta electrica dintre doua sarcini punctiforme F,;, Intensitatea campului elec-
tric al unei sarcini punctiforme E, Potentialul electric, V, al unei sarcini punctiforme

La o distanta r fata de suprafata sferei, potentialul electric al sferei conductoare

Incarcate electric este:
LY 1)

dme r

Vi(r)

Q - sarcina electrica, €y - permitivitatea electrica a vidului

Daca sfera are o capacitate electrica C, iar raza ei este R, sarcina () data de tensiunea U
este data de:

Q=CU=4ney-R-U (2)
Inlocuind (2) in ecuatia (1) obtinem urméatoarea relatie:
R
vi="Tu )



Conform (3), Fig. 4 arata dependenta liniara a potentialului V=V(U), la o distanta r=
const=18 c¢m, masurata pentru sfera conductoare de diametru 2R=12cm.
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Figura 4: Potentialul electric in functie de tensiunea electrica de incarcare
Logaritmand ecuatie 3, se obitine:

logV = —logr+logR+logU = —logr+k (4)

daca U si R sunt constante. ( se obtine o dreapta cu panta m =-1)

In Fig.5, potentialul V' este reprezentat in functie de distanta r, pe o scara dublu
logaritmica (adica axa absciselor nu este liniara, ci logaritmica), distanta r fiind masurata
de la centrul sferei. Fig.5a arata rezultatul masuratorilor pentru sfera conductoare de
diametru 2R=12cm, Fig.5b arata rezultatul masuratorilor sferei de diametru 2R=4cm.
Tensiunea aplicatd sferelor a fost de 1000 pentru fiecare in parte. In ambele cazuri,
panta graficului care este o linie a fost ~ -1. Conform cu (4) faptul ca punctele se
aseaza pe o dreapta in grafice din Fig.5 este dovada experimentala a faptului

ca potentialul electric depinde invers proportional de %
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Figura 5: Potentialul electric in functie de distanta r reprezentata in scara dubla logarit-
mica. Fig 5a: Sfera de diametru 2R=12cm. Fig 5b: Sfera de diametru 2R=4cm

Daca potentialul campului V(r) este cunoscut, intensitatea campului electric Coulom-
bian F a sarcinii electrice () se obtine din gradientul negativ al potentialului:
1
E = —gradV = —dV/dr = ¢ (5)

dmeg

Operatia matematica gradient, operand asupra unui camp de scalari, returneaza fiecarui
3 ) )
punct din spatiu careia i se asociase un scalar V, un vector F.

Pentru a determina intensitatea campului electric E, placa plana a condensatoru-
lui este plasata in fata instrumentului de masura a campului electric pentru a obtine
distributie spatiala nedistorsionata a campului. Acest lucru este schitat in Fig.6 .O sar-
cina imagine este indusa prin intermediul placii, astfel ca placa este situata simetric central
intre sarcina reala si sarcina virtuala. Sarcina Q din (5) trebuie astfel Inmultita cu 2.
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Figura 6: Geometria campului electric indus de sarcina electrica de pe sfera conductoare

Inlocuind valoarea @ din (2) in (5) si considerand dublarea sarcinii, rezulti:

2R
y=m-x+n (7)

Dependeta intensitatii campului electric E este reprezentatd in functie de tensiunea U in
Fig. 7



Figura 7: Intensitatea campului electric in functie de tensiune. Graficele 1-3: sfera cu
2R=12cm, r1=25cm, r9=50cm, r3=75cm. Graficul 4: sfera cu 2R=4cm, r;=25cm

O comparatie a pantelor graficelor dreptelor AE/AU determinate experimental, cu
valorile corespunzitoare rapoartelor 2R/r?, rezultd in gisirea unei potriviri satisfacdtoare
intre perechile de valori comparate.

Pe de o parte giasim valoarea 2R/r? din panta graficului, pe de altd parte aflim valoa-
rea raportului din calulul efectiv al raport razei sferei R folosite si distantelor r considerate:

Grafic 1: AE/AU =144 m™', 2R/r* = 1.25 m™!
Grafic 2: AE/AU = 0.44 m™, 2R/r* = 0.38 m™!
Grafic 3: AE/AU = 0.18 m™!, 2R/r? = 0.18 m™*
Grafic 4: AE/AU = 0.58 m™!, 2R/r? = 0.55 m™!



In Fig.8, intensitatea campului electric £, masurata pentru sfera de diametru 2R=12
cm incarcata la 10 kV, este reprezentata pe o scara cu abscisele in scara dublu-logaritmica.
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Figura 8: Intensitatea campului electric £ in functie de distanta r pe o scara dublu
logaritmica. Sfera folosita: sfera cu diametru 2R=12cm



Obiectiv 1.

distanta r=const=18cm, sfera 2R=12cm

Tensiune U (kV) | Potential electric(V)
1kV
2kV
3kV
4kV
5kV

Reprezentati grafic dependenta pontentialului electric V' in functie de tensiunea de incarcare.




Obiectiv 2.

Tensiune incarcare U=1000 V, Tensiune incarcare U=1000 V,
sfera 2R=12cm sfera 2R=4cm
r (cm) | Potential V (V) r (cm) | Potential V (V)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
30 30
40 40
50 50
60 60
70 70
80 80

Reprezentati grafic dependenta pontentialului electric V' in functie de distanta.
Verificati Legea Coulomb.
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Obiectiv 3.

sfera 2R=12cm, r; = 25¢m
Tensiune (kV) | Intensitatea campului electric (kV/m)

—_
OO0 U = W I+~

sfera 2R=12cm r; = 50cm
Tensiune (kV) | Intensitatea campului electric (kV/m)

—_
OO0 U =W I N+~

sfera 2R=12cm r; = 75¢cm
Tensiune (kV) | Intensitatea campului electric (kV/m)

O J| DU = W~

©
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Comparati pantele graficelor dreptelor AE/AU determinate experimental, cu valo-
rile corespunzatoare rapoartelor 2R /7.
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