LEY DE COULOMB

Objetivo:

Demostrar experimentalmente la Ley de Coulomb.

Material:

1.- Balanza de Coulomb.

2.- Fuente de voltaje (0-6 KV).
3.- Jaula de Faraday.

4.- Electrometro.

Introduccion:

La balanza de Coulomb es una balanza de tipo torsion muy sensible y delicada,
que puede usarse para investigar la fuerza eléctrica entre objetos cargados. Una
esfera conductiva se monta sobre un soporte y se suspende, contrabalanceada, de un
hilo de torsion muy delgado. Por su parte, otra esfera idéntica se monta sobre un
ensamblaje deslizable tal que puede variarse la distancia con respecto a la esfera
suspendida.

Para realizar este experimento ambas esferas se cargan, y la esfera montada
sobre el ensamble deslizable se coloca a distancias fijas partir de la posicion de
equilibrio de la esfera suspendida. Aqui la fuerza eléctrica (que suele llamarse fuerza
electrostatica) entre las esferas provoca una torsion sobre el hilo. Entonces, si se
tuerce el hilo para llevarlo nuevamente a su posicion de equilibrio, el Angulo necesario
para lograr esto sera directamente proporcional a la fuerza electrostatica entre las
esferas.

Todos los parametros en la ecuacion de Coulomb (F :quzzj pueden
r

variarse y medirse empleando la balanza de Coulomb.
A) FUERZA VS. DISTANCIA

Procedimiento:

1. Arma la balanza de Coulomb.

Esfera suspendida
Esfera deslizable

2. Asegura que las esferas estén
completamente descargadas
(para esto tocalas con alguin
conector que este a tierra) y
mueve la esfera que se desliza lo
mas lejos de la otra que esta

Ensamble del pendulo Ensamble deslizable
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suspendida. Figura 1. Configuracion del equipo



Establece la tension a 0-C. Coloca a cero la balanza de torsion apropiadamente
rotando el sujetador de alambre hasta que el ensamblaje del péndulo esta en su
posicion cero segun lo indicado por las marcas.

3. Teniendo las esferas una separacion maxima carga ambas esferas con un
potencial de 6 KV usando el probador de carga (una terminal de la fuente debe
estar a tierra). Inmediatamente después de cargar las esferas, apaga la fuente
para evitar efectos de alto voltaje.

4. Coloca la esfera deslizable a una posicion de 20 cm. Ajusta la perilla de torsion
lo necesario para balancear la fuerza y ponga el péndulo de nuevo a la posicion
cero. Registra la distancia (r) y en angulo (0) en la tabla 1.

5. Coloca las esferas a su maxima separacion, recargalas con el mismo voltaje,
después vuelve a colocar la esfera deslizable a una separacion de 20 cm. Mide
el angulo de torsion y registra el nuevo resultado. Repite esta medicion varias
veces, hasta que tus resultados estén dentro de *1°. Registra todos tus
resultados.

6. Repite los pasos del 3 al 5, para 14,10,9,8,7,6 y 5 cm.

Analisis:

NOTA: En esta parte del experimento, se supone que la fuerza es proporcional al angulo
de torsion. Si se realiza el experimento de la parte C, podrdas comprobar esto cuando
calibres la balanza de torsion

Determina la relacion funcional entre la fuerza, la cual es proporcional al angulo
de torsion (0), y la distancia (r). Esto puede realizarse de la siguiente forma:

1. Grafica el log 0 vs. log r

Explicacién: Si 6 =br", donde b y n son constantes desconocidas, entonces el log 6 =
n log r + log b. La pendiente de la grafica de log 0 vs. log r sera una linea recta.
Esta pendiente sera igual a n, y esta intercepta en el eje y, donde es igual a log b.
Por lo tanto, si la grafica es una linea recta la funcion estara determinada.

2. Grafica 0 vs. r’.

Cualquiera de estos métodos demuestra que, para valores relativamente grandes
de r, la fuerza es proporcional a 1/r%. Para valores pequeiios de r al menos esta
relacion no se mantiene.

Correcciones en los datos

La razon de la desviacion observada, de la inversa cuadratica, para distancias
cortas es que las esferas cargadas no son simplemente cargas puntuales. Una esfera
conductiva cargada, si esta aislada de otra influencia electrostatica, actia como una
carga puntual. Las cargas se distribuyen uniformemente en la superficie de la esfera,
de modo que el centro de la distribucion de carga es solo el centro de la esfera. Sin
embargo, cuando dos esferas cargadas estan separadas por una distancia que no es
mayor al tamaiio de las esferas, la carga se redistribuira en las esferas reduciendo al
minimo la energia electrostatica. La fuerza entre las esferas por lo tanto sera menor
que si las esferas cargadas fueran sélo cargas puntuales.



Un factor de correccion B, puede ser usado para corregir esta desviacion.

Simplemente multiplique cada valor de 6 por 1/B, donde:
3

a
B:1—473,
r

donde a es el radio de la esfera y r es la separacion entre dichas esferas.

Para corregir los datos:

1. Calcula el factor de correccion B para cada una de las separaciones de r que se
utilizo. Registra sus datos en la tabla 1.

2. Multiplica cada valor de 0 por 1/B y registra el resultado como 0. regido

3. Vuelve a graficar la fuerza y separacion, pero esta vez utiliza Ocorregiao €n vez de
0 ;Como afecta el factor de correccion?

B) FUERZA VS. CARGA

Procedimiento:

Con la separacion (r) constante (elija un valor entre 7 y 10 cm), carga las
esferas con diferentes valores y mide la fuerza resultante. Mantén la carga de una
esfera constante y varia la carga sobre la otra. Después grafica el Angulo vs carga para
determinar la relacion que existe

La carga puede variarse usando uno de los siguientes métodos:

Método I:

Si la fuente de poder es ajustable, simplemente carga la esfera a diferentes
potenciales, como 6, 5, 4 y 3 KV. Cuando cargues las esferas, éstas deben tener su
maxima separacion. La carga sobre la esfera es proporcional al potencial de carga.

Método 11:

Si la fuente de poder no es ajustable, la carga puede cambiarse tocando una o
ambas esferas, con otra idéntica que esté descargada. La carga se distribuira
igualmente entre la esfera cargada y la descargada. Por lo tanto, toca la esfera
cargada una vez para reducir la carga a la mitad, para reducirla a 4 tocala dos veces,
etc.

C) CONSTANTE DE COULOMB

Procedimiento:

En la parte A y B, se determin6 que la fuerza electrostatica entre dos cargas
puntuales es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre las cargas y
directamente proporcionales a la carga de cada esfera. Esta relacion se indica
matematicamente por la Ley de Coulomb:

F — K qlqz

2
r




donde F es la fuerza electrostatica, ¢, y ¢, son las cargas, y r es la distancia entre
estas.

Para terminar el analisis con esta ecuacion, se necesita determinar el valor de
la constante de Coulomb K Para lograr esto, debes medir tres variables adicionales: la
constante de torsion del alambre (k¢r), para convertir los angulos de torsion en
medidas de fuerza, y las cargas, ¢,yq,. Asi conociendo F, ¢g,, g, y r, se puede

determinar la constante K.

Midiendo la constante de torsion, K.

1. Con mucho cuidado, gira la balanza de torsion sobre un lado utilizando la
barra lateral, como se muestra en la figura 2. Coloca el soporte en forma de
tubo bajo la esfera, como se muestra.
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Figura 2. Calibracion de la balanza de torsion

2. Coloca a cero la balanza de torsion rotando el dial de torsion hasta que se
alinean las lineas del indicador. Registra el angulo de la placa del grado en la
tabla 2.

3. Cuidadosamente coloca los 20 mg. de masa sobre la linea central de la esfera
conductora.

4. Ajusta la perilla de torsion para traer las lineas del indicador nuevamente
dentro de la alineacion. Lee el angulo de torsion en la escala graduada y
registra el angulo en la tabla 2.

5. Repite los pasos 3 y 4, usando las dos masas de 20 mg y la masa de 50 mg para
aplicar cada uno de las masas mostradas en la tabla. En cada medicion registra
la masa y el angulo de torsion obtenido.

6. Completa la tabla como sigue para determinar la constante de torsion del
alambre:
a. Calcula el peso de cada conjunto de masas que se utilizaron.
b. Divide el peso por el angulo de torsion para determinar la constante de
torsion para cada peso.
¢. Realiza un promedio con las constantes de torsion,

NOTA: Una constante de torsion para un alambre expresa generalmente el esfuerzo de torsion
(torca) requerido para torcer el alambre una unidad de angulo y normalmente se expresa en N



m/°. Sin embargo, al usar la balanza de torsion, el brazo de la torca es siempre igual (la
distancia del centro de la esfera conductora al alambre de la torsion), asi que la constante de
torsion para la balanza se expresa mds convenientemente en N/ °.

Medicion de las cargas q,y q;.

Método 1:

La capacitancia de una esfera aislada esta dada por la ecuacion:
C=4re,a
donde C es la capacitancia, €,= 8.85X10 12 F/m, y aes el radio de la esfera.

Para un capacitor, la carga (q) y el potencial de carga (V) estan relacionados
por la ecuacion: ¢ = CV . Esta ecuacion nos permitira determinar la carga sobre las

esferas del potencial al que se cargaron dichas esferas.

NOTA: Un capacitor normalmente consiste de dos conductores. La carga de un conductor es +q
y la carga del otro es —q. V es la diferencia de potencial entre los dos conductores. Para una
esfera aislada con una carga +q, el segundo conductor es un plano hipotético con un potencial a
tierra y con carga -q, localizado a una distancia infinitamente lejos de la esfera.

Método 11:

La carga sobre las esferas puede medirse con mas exactitud usando un
electrometro con una jaula de Faraday. Las conexiones se muestran en la figura 3. El
electrometro y la jaula de Faraday pueden ser considerados como un voltimetro de
impedancia infinita en paralelo con un capacitor. Una esfera con una carga q se toca
con la jaula. Desde ese momento la capacitancia de la jaula y el electrometro es mayor
que la esfera, virtualmente toda la carga q es transferida a la jaula.

La relacion entre la lectura de voltaje del electrometro y la carga depositada en
el sistema esta dada por la ecuacion q = C V, donde C es la capacitancia combinada
del electrometro, la jaula de Faraday y los cables que conectan a este. Por lo tanto,
para determinar la carga se debe conocer la capacitancia del sistema.

Esfera conductiva
sobre un hilo aislante

Electrametro

VAN

add;
|

Jaula de Faraday

Figura 3. Medicion de la carga con un electrometro y la jaula de Faraday.



La forma mas simple de medir la capacitancia del electrometro y la jaula de
Faraday es utilizar un buen medidor de capacitancia conectado entre los conductores
interiores y exteriores de la jaula (el electrometro debe estar conectado a la jaula
durante la medicion).

Un segundo método es cargar un capacitor de precision con capacitancia igual
a Ctest (250 pF) a un voltaje conocido Vi (10-30 V). La carga sobre el capacitor es
entonces igual a qest = Crest Viest. Poniendo las terminales del capacitor cargado entre
los conductores interiores y exteriores de la jaula. La carga s ahora se distribuye
sobre los dos capacitores en paralelo, estos son el capacitor de precision, la
capacitancia de la jaula y el electrometro.

Por lo tanto: CitViest = (C + Cist) V, donde C es la capacitancia del
electrometro y la jaula, y V es el voltaje obtenido del electrometro. Ademas: C = Cye
(Viest — V)/V. Una vez que haya medido la capacitancia, mide la carga de la esfera
como sigue:

Descarga la esfera que esta sobre el hilo aislado tocindola con una punta de
prueba puesta a tierra.

Sosteniendo la esfera por el hilo aislante toca a la esfera cargada, y después
toca el conductor interior de la jaula.

La carga en la esfera cargada original, q, puede ahora determinase usando la
ecuacion: q = 2CV, donde C es la capacitancia del electrometro y la jaula, V es la
lectura en el electrometro. El factor de dos se debe a que al usar la esfera de prueba
para muestrear la carga sobre la esfera original, solo 1a mitad de la carga original fue
transferida.

Calculos de la constante de Coulomb

La constante de Coulomb ahora puede determinarse usando algun par de datos
de los datos de fuerza vs distancia.

Convierte el angulo de torsion (Ocorregiaa) 2 fuerza usando la constante de torsion
medida para el alambre de torsion: F = K+ Ocorregida-

Determina la carga que estaba en la esfera usando el método I o II. Si utilizaste
el método 11, se necesitara recargar la esfera al voltaje usado previamente mientras se
toman los datos. Asi se puede determinar la carga usando el electrometro y la jaula de
Faraday.

Sustituye los datos en la ecuacion de Coulomb, y determina el valor de k. Haz
esto para varios conjuntos de datos y promedia los resultados para determinar un
valor para k.

0 R Opromedio B Ocorregida 1/R?

Tabla 1. Fuerza vs. Distancia.




mg

mg/0

0 mg

20 mg

40 mg

50 mg

70 mg

Tabla 2. Calibracion de la fuerza, datos y calculos.

Constante de torsion = Ktor =

C (capacitancia del electrometro) =

V (Voltaje del electrometro) =

Q (carga sobre la esfera) =2 CV =

Tabla 3. Carga sobre la esfera.




