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6. Coulombov zakon

Vsebina: sila med tockastima nabojema, dielektricna konstanta vakuuma, vektorski zapis sile,
superpozicija sil.

Ze stari grki so ugotovili, da med naelektrenimi telesi deluje sila, ki jo je William Gilbert leta
1600 v znameniti knjigi De Magnete poimenoval elektricna sila. Kljub znanstevnim
raziskavam je preteklo kar nekaj Casa, da je bila dognana zveza med velikostjo sile in nabojev,
ki to silo povzrocajo.

Osnovno zakonitost je s pomocjo eksperimenta s torzijsko
tehtnico dognal Charles Augustin de Coulomb. Ugotovil je, da je
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kjer je k konstanta. Odvisna je od izbire merskega sistema. V
sistemu merskih enot, ki je v veljavi dandanes (SI), velja

sila. med dvema naelektrenima krogljicama proporcionalna 1 ' —?
produktu nabojev in inverzno proporcionalna kvadratu razdalje : [
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k= ! in jepriblizno enaka k =9-10° v-m .
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o o L . Coulombova torzijska tehtnica s katero
Da bi bila enafba to¢na, morata biti krogljici ¢im manjSi. je izvajal poskuse in ugotovil povezavo

Eksaktno enacba velja le za tako imenovane tockaste elektrine. =~ med naboiem in silo.

To je Cista matemati¢na formulacija, saj toCkastih nabojev v naravi ni. Se tako majhen naboj
ima dolo¢en polmer, etudi majhen'. Je pa koncept tockaste elektrine (tockastega naboja) zelo
pomemben v elektrotehniki in z njegovo pomocjo izpeljemo izraze za silo med naelektrenimi
telesi.

-: Doloc¢imo elektri¢no silo med dvema tockastima nabojema Q; =2 uC in Q, =5 pC,
ki sta oddaljena za 1 cm.
Izracun:

oo Vom 2pC-5uC

Sila je szQl—?Z=9 10 900N.
r

A-s (0,0lm)> =——
Iz rezultata lahko ugotovimo, da smo enoto N(ewton) kar pripisali, saj bi po izvajanju morala
biti enota za silo VAs/m. To tudi je ekvivalentna enota za silo, le da je bolj obicajno, da silo
izrazimo z enoto iz mehanike, newtnom (njutnom).

Izracun sile med tockastimi naboji je torej preprost. Potrebno pa je poudariti, da je sila
vektorska veliCina, saj ima poleg velikosti tudi smer. Kot smo ze omenili, je smer sile taka, da
se enako naznacena naboja odbijata, nasprotno naznacena pa privlacita. To pravilo moramo le

* Pogosto tudi zrak smatramo za prostor brez nabojev, v katerem dologamo silo med naboji na enak nacin kot v vakuumu.
Kasneje bomo ugotovili, da je za izracun sil in elektri¢nega polja v razliénih medijih potrebno upostevati vpliv samega
medija. Ta vpliv opiSemo z relativno dielektri¢no kostanto. Za vakuuma je ta 1, za zrak pa 1,00059.

T Polmer elektrona je 2,8179 107" m.
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Se zapisati v matematic¢ni obliki in ga upoStevati pri izraCunu sile. Pri tem si pomagamo z
vektorskim zapisom. Silo zapiSemo kot vektor, hkrati pa z vektorji zapiSemo tudi pozicije
mest, kjer se naboji nahajajo.

SLIKA: Odbojna in privla¢na sila med naboji.

Imejmo tockasta naboja Q; in Qy, ki se nahajata v to¢kah T, in T, kjer je tocka T, doloCena s
koordinatami (X1, Y1, Z1) in T z (X2, Y2, Z2). Vektor iz koordinatnega izhodis¢a do tocke T,
oznac¢imo z T in ima komponente (Xi, Y1, Z;) ter T, s komponentami (X, Y2, Z2). Dolo¢imo Se
vektor, ki kaZe iz to¢ke T; v to€ko T,. Taje I, =T, — T, oziroma [, =(X,—X,,Y,—VY,,Z,—Z).

QQ

Da bi izraCunali vektor sile, moramo velikosti sile, doloCeni z enatbo F =k ==, dodati $e
r

smer. Smer sile, ki jo naboj Q; povzrofa na navoj Q, bo v smeri vektorja T}, . Potrebujemo
torej vektor, ki kaze v smeri vektorja I, , njegova velikost pa je 1. Ta vektor imenujemo

enotski vektor in ga dobimo tako, da vektor T, delimo z njegovo absolutno vrednostjo

Silo na Q», ki jo povzroc¢a naboj Q; zapisana v vektorski obliki je

—F. = L% ) . .
— T2 T 2 °r, | To enacbo imenujemo Coulombov zakon.
dneg, I,
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Zapisana sila je sila na naboj Q,, ¢e pa zelimo izraziti silo na naboj Q; moramo obrniti vektor

I, oziroma upoStevati F, =—F,,.

SLIKA: Sila med nabojema Q; in Q,.

-: Doloc¢imo elektri¢no silo med tockastima nabojema Q; =2 pC in Q, = -5 pC. Q; se
nahaja v tocki T(1,0,2) cm, naboj Q; pa v tocki T»(2,3,1) cm.

Izracun:  ZapiSimo  tocki z  vektorjema M in f,ter  tvorimo  vektor
r,=2-1,3-0,1-2)cm=(1,3,-1)cm. Enotski vektor dobimo tako, da delimo vektor z
njegovo absolutno vrednostjo.
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r|=y1>+3*+(=1)° ecm=+/11 cm

e =r1_2: (1735_1)Cm _ (1,3,—1) .

" Jr,|  Jilem Vit

Sila na naboj Q; je torej

e _p __ 1 QQ, _ 1 2uC-(=5u0) (13,71

Q T 12 2 M2

dne, 1, 4neg, llem’ J11
9. 109V m 10" A-s (1,3,

11-10*m*> 11

Rezultat je negativen, torej sila kaze v nasprotno smer kot vektor I}, , kar je seveda pravilno,

Do o47.03-)N

saj sta naboja nasprotnega predznaka in se torej privlacita. KolikSna je komponenta sile v
smeri dolocene o0si? Pomnozimo komponente z 24,7 in dobimo:

F,=-24,7N-6 ~74N-8, +24,7N-g,.

Superpozicija sil. Kaj pa ¢e imamo tri ali ve¢ nabojev? Kako dolo¢imo silo na dolocen
naboj? Dolo¢imo jo preprosto s seStevanjem posameznih prispevkov sil. Matemati¢no temu
reCemo superpozicija in princip seStevanja sil kot superpozicija sil. Sila na Q; bi torej bila
enaka vsoti sil med nabojema Q1 in Q,, Q; in Qs, Q; in Qg itd.

F o F 0,50, T F ot FQ Lo T
- Poleg nabojev Q; in Q; iz gornjega primera imamo Se naboj Qs = 3 uC, ki se nahaja
na mestu T3(2,3,-3)cm. Dolocite skupno silo na naboj Qo.

Izracun: Silo med nabojema Qs in Q; je nekoliko laZje izracunati, saj je razdalja med
nabojema 1 cm (razlika samo v smeri z osi), ker je en naboj pozitiven drugi pa negativen, bo
sila na Q3 v smeri naboja Q,, torej v smeri —z osi. Rezultat bo torej

_1.QQ,. 1 puCsu0)|,

I:32 = 32 2 erlz = B |(_ez) =
4dng, T, 4ng,  (4cm)

09V m15-10° ‘2A S

16-10*m
Skupni sestevek je

F,=F,=-24,7N-g, +74N-g,+59,675N"¢,

9.1

€, =-84,38-¢,N

Prepoznali smo dva mozna pristopa k racunanju Coulombove sile:
1. matemati¢ni, pri katerem dolo¢imo vektorje r,. r, r, e, in nato vstavimo v enacbo

_1.QQ .
F, =F =ix2 €., - (prvi primer
Q, 12 47'[80 '_12 (p p )

2. zrazmislekom, pri ¢emer posebej dolocimo smer sile in velikost sile in nato zapiSemo
F =erF . (drugi primer)
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Vprasanja:

1) Kdaj je sila med dvema nabojema odbojna in kdaj je privlacna?

2) Razlozi Coulombov zakon.

3) Kako dolo¢imo razdaljo med nabojema, Ce sta mesti nabojev podani s
koordinatami?

4) Kako tvorimo enotski vektor?

5) Zapisite vektor sile med nabojema.

6) Kako racunamo silo na naboj v okolici ve¢ nabojev?

4/4 ©DK



