Coulombov zakon 2.

2. Coulombov zakon

Vsebina: sila med td&kastima nabojema, dielektriina konstanta vakuuma, vektorski zapis sile,
superpozicija sil.

Ze stari Grki so ugotovili, da med naelektreninése deluje sila, ki jo je William Gilbert leta
1600 v znameniti knjigi De Magnete poimenoval ele€kia sila. Kljub znanstvenim
raziskavam je preteklo kar nekigsa, da je bila dognana zveza med velikostjo sileaboji,
ki to silo povzr@ajo.

Osnovno zakonitost je s pokjo eksperimenta s torzijske

tehtnico dognal Charles Augustin de Coulomb. Ugbjey da je

sila. med dvema naelektrenima kroglicama propordiane
produktu nabojev in inverzno proporcionalna kvadredzdalje

med kroglicama. Matem&tio to zapiSemo kot

F 2 2%
r

kjer je k konstanta. Odvisna je od izbire merskega sistéme
sistemu merskih enot, ki je v veljavi dandanes, (&)ja

k= 7 ! in je priblizno enaké DQELC? v Ejn

&

& imenujemo dielektéina konstanta vakuur*nain je enaka =

12 Coulombova torzijska tehtnica, s
& 18,8540 AsNm. katero je izvajal poskuse in ugotovil

povezavo med nabojem in silo.

Da bi bila enéba tatna, morata biti kroglictim man;jSi. Eksaktno egdba velja le za tako
imenovaneto¢kaste elektrine To je Cista matematna formulacija, saj ttkastih nabojev v
naravi ni. Se tako majhen naboj ima delo polmergetudi majheh Je pa koncept tkaste
elektrine (tékastega naboja) zelo pomemben v elektrotehniki imjegovo pomgjo
izpeljemo izraze za silo med naelektrenimi telesi.

BHRBE: Dolocimo elektrino silo med dvema skastima nabojem@; = 2 uC in Q, = 5uC,

ki sta oddaljena za 1 cm.

Izragun:
leQ2 =g Y I 2HCIHE _ g5y

AB (0,01m§f =——

Iz rezultata lahko ugotovimo, da smo enoto N(ewtar)pripisali, saj bi po izvajanju morala

biti enota za silo VAs/m. To tudi je ekvivalentnaoga za silo, le da je bolj atajno, da silo

izrazimo z enoto iz mehanike, newtnom (njutnom).

Izracun sile med tékastimi naboji je torej preprost. Potrebno pa jeigariti, da je sila
vektorska veltina, saj ima poleg velikosti tudi smer. Kot smooreenili, je smer sile taka, da

" Pogosto tudi zrak smatramo za prostor brez nabsjé&aterem doleamo silo med naboji na enakira kot v vakuumu.
Kasneje bomo ugotovili, da je za izt sil in elektrénega polja v razthih medijih potrebno upoStevati vpliv samega
medija. Ta vpliv opiSemo z relativno dielektro kostanto. Za vakuuma je ta 1, za zrak pa 1,00059

T Polmer elektrona je 2,8179 1bm.
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se enako nazdana (predzn#na) naboja odbijata, nasprotno na&ema pa priviéita. To
pravilo moramo le Se zapisati v matertiaitiobliki in ga upostevati pri iztanu sile. Pri tem
si pomagamo z vektorskim zapisom. Silo zapiSemovké&tor, hkrati pa z vektorji zapiSemo
tudi pozicije mest, kjer se naboji nahajajo.

SLIKA: Odbojna in privla ¢na sila med naboiji.

Zapis sile v vektorski obliki. Imejmo t@&kasta naboj&; in Qu, ki se nahajata v t&ah T, in
T,, Kjer je t@ka T; dolacena s koordinatamix{, yi, z1) in To z (X, Y2, Z). Vektor iz
koordinatnega izhodis do t@¢ke T, ozn&imo z 1, in ima komponentex(, yi, z) ter ,s
komponentami X, Y, z). Dolotéimo Se vektor, ki kaze iz the T, v tocko T,. Ta je
f, =T, = 0ziroma f, = (X, = X, Y,~ ¥4, 2, Z).

QQ,
r2
smer. Smer sile, ki jo nab@); povzr@&a na nabofQ, bo v smeri vektorjar,,. Potrebujemo
torej vektor, ki kaze v smeri vektorjg, , njegova velikost pa je 1. Ta vektor imenujemo

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

Da bi izra&unali vektor sile, moramo velikosti sile, dé&mi z endbo F =k , dodati Se

(velikostjo): & :|r_l—2|.
. rlZ

Sila naQy, ki jo povzr@&a nabojQ, zapisana v vektorski obliki, je

F_p - 1 Q0. .
Q — 12~ 4 2 er12 . To eng&bo imenujemdCoulombov zakon
nE, I,

Zapisana sila je sila na nali@}, ¢e pa Zelimo izraziti silo na nab@,, moramo obrniti vektor

f,,, 0ziroma upostevatr,, = -F,,.

SLIKA: Sila med nabojema Qq in Q..
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- Vzdolz X osi sta na razdalji 3 m nab@p = 2 uC in Q. = 3 pC. Dolatimo silo na
Qo.

Izradun: F 0910

6 6
w N= 6[1L0° N.

Ce si nariemo skico ugotovimo, da bo smer sile grsosi X. Silo lahko torej zapisemo kot
vektor F Oe610° N.

BHIEE: Dolocimo elektrino silo med tskastima nabojem®; = 2uC in Q; = -5 uC. Q; se
nahaja v toki T1(1,0,2) cm, nabad), pa v té&ki T»(2,3,1) cm.

lzratun:  ZapiSimo  téki z  vektorjema [in r,ter  tvorimo  vektor
n,=(2-1,3- 0, 2)cn¥ (1,3; 1)ci. Enotski vektor dobimo tako, da delimo vektor z
njegovo absolutno vrednostjo:

_ r, _(@13-Decm. (1,31
F| =1+ 3+ (-1F cm=+/11 cnin = fe (43, ==
il =L+ % " vitem Vi

Sila na nabof); je torej
1 QQ,. _ 1 2uCH-5uC) (1,3-1)_
Ane, 1S " dme, 1lcnf J11
Vin 10"AG (1,37 1)
1100°nt 11
Rezultat je negativen, torej sila kaze v naspremmer kot vektorr,,, kar je seveda pravilno,

saj sta naboja nasprotnega predznaka in se tavkgdita.
Dodatno:KolikSna je komponenta sile v smeri didme 0si?

Pomnozimo komponente z 24,7 in dobirRg:[1-24,7 N& - 74 Ng, + 24,7Ng, .

FQz = lflz =

=-910 0-24,7(1,3- 1) N

Superpozicija sil. Kaj pac¢e imamo tri ali v& nabojev? Kako dotomo silo na doléen
naboj? Doldimo jo preprosto s seStevanjem posameznih prispeskoMatematino temu
recemo superpozicija in princip seStevanja sil kotesppzicija sil. Sila naQ; bi bila torej
enaka vsoti sil med nabojer@a in Q,, Q1 in Q3, Qq in Qg itd.

Fo =Fo, .o, *Fo, 0, ¥ Fo, o, I

Q Q

SLIKA: Primer superpozicije sil.

BHREE: Poleg naboje®; in Q. iz gornjega primera imamo 3e nak@j= 3 uC, ki se nahaja
na mesturs(2,3,-3)cm. Doldimo (skupno) silo na nabg)..

Izracun: Silo med nabojem&)s in Q. je nekoliko lazje izréunati, saj je razdalja med
nabojema 1 cm (razlika samo v smeri z osi). Kerrjenaboj pozitiven drugi pa negativen, bo
sila naQs v smeri naboj&),, torej v smeri —z osi. Rezultat bo torej
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£ - 1 QQ, _ 1 [BuCH-5C)
32 47[50 I,322 12 47'5:90 (4cm)2
12
Vim 150 4 AESéz = _8473@2 N
16010° nf —_Z
Skupni sestevek je
Ifg = |312+ﬁ32 = —24,7N@>< + 74N§y + 59’675mz )

(-e)=

=-900

Dva moZna pristopa k r&unanju Coulombove sile:
1. matematni, pri katerem doléimo vektorjer, r, r, e,in nato vstavimo v er#o

= _¢ 1 QQ, . -
F, =F,= —~L<2g _ (kotv prvem primeru
Q 12 An Eo rlzz er12 ( p p )
2. z razmislekom, préemer posebej dotoimo smer sile in velikost sile in nato zapiSemo

F =e-F . (kot v drugem primeru)

VpraSanja za obnovo:

1) Kdaj je sila med dvema nabojema odbojna in kdgrijacna?

2) Razlozi Coulombov zakon.

3) Kako dol&imo razdaljo med nabojemate sta mesti nabojev podani s
koordinatami?

4) Kako tvorimo enotski vektor?

5) ZapiSite vektor sile med nabojema.

6) Kako raunamo silo na naboj v okolici ¥eabojev?
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