	Laboratorijska vježba br. 5 



KULONOV ZAKON
Teoretski uvod
Proučavanjem ponašanja električnih naelektrisanja uočeno je da između njih dolazi do mehaničkih manifestacija. Kvantitativno je ovu pojavu najdublje istražio francuski fizičar Šarl Kulon. On je eksperimentalno pokazao da sila:

· zavisi od sredine,

· zavisi direktno od veličine svakog naelektrisanja,

· zavisi inverzno od kvadrata rastojanja između njih,

· djeluje duž ose koja spaja centre naelektrisanja,

· privlačnog je karaktera ako su naelektrisanja suprotnog znaka, a odbojnog ako su naelektrisanja istog znaka.

Matematički oblik Kulonovog zakona može se izraziti na slijedeći način:
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gdje su:
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- tačkasta naelektrisanja,
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 - konstanta proporcionalnosti,
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 - dielektrična konstanta,
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 - rastojanje između tačkastih naelektrisanja.

Dielektrična konstanta može se predstaviti kao 
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, gdje je 
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- dielektrična konstanta vakuuma i 
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 - relativna dielektrična konstanta sredine.
Dielektrična konstanta vakuuma iznosi 
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, a relativna dielektrična konstanta 
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 je uvijek veća od 1 (samo za vakuum 
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Dati matematički oblik Kulonovog zakona ne daje potpunu predstavu o djelovanju Kulonove sile. Potrebno je još tumačiti odnos polariteta naelektrisanja za određivanje odbojnosti, odnosno privlačnosti sile. 
Sila kojom naelektrisanje 
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 djeluje na naelektrisanje 
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 može se predstaviti  kao:
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a sila kojom naelektrisanje 
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 djeluje na naelektrisanje
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gdje su:
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 - vektor položaja naelektrisanja 
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 u odnosu na centar djelovanja naelektrisanja 
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 - vektor položaja naelektrisanja 
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 - jedinični vektori vektora 
[image: image27.wmf]12

r

r

i 
[image: image28.wmf]21

r

r

.
Smjer sila zavisi od vrsta naelektrisanja. Ukoliko su oba istog polariteta sila je odbojna, a ukoliko su različitog polariteta onda je sila privlačna.
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Slika 1. Predstavljanje vektora sile za dva naelektrisanja istih polariteta (odbojna sila).
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Slika 2. Predstavljanje vektora sile za dva naelektrisanja različitih polariteta (privlačna sila).
Na osnovu vektorskih oblika sila Izrazi 2. i 3. može se zaključiti da je Kulonova sila definisana po intenzitetu, pravcu i smjeru djelovanja. Ove tri karakteristike su potreban i dovoljan uslov za jednoznačnu definiciju Kulonove sile. Na osnovu zakona vektorke algebre za vektore položaja može se zapisati:
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te uspostavljanjem veze sa izrazima za silu dolazi se do važne osobine za Kulonove sile:
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Izraz 5. potvrđuje da za Kulonove sile vrijedi zakon akcije i reakcije.
Primjena Kulonovog zakona može se primijeniti i za slučaj 
[image: image34.wmf]n

 tačkastih naelektrisanja raspoređenih u prostoru. Vektorska priroda veličine sile i njena linearna zavisnost od prisutnih opterećenja stvaraju uslove za primjenu superpozicije sila. Vektor rezultantne sile koja djeluje na neko naelektrisanje jednak je vektorskom zbiru sila djelovanja svakog pojedinačnog naelektrisanja:
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Nadalje je zanimljivo proučavanje stanja prostora u okolini naelektrisanog tijela. Pogodno je iskoristiti pomenutu manifestaciju Kulonove sile kojom to tijelo djeluje na uneseno tijelo u njegovoj sredini. 
Zbog izjednačavanja uslova i dovođenja svih tačaka pod isti tretman, pogodno je koristiti neko strano tijelo koje ima male dimenzije i količinu naelektrisanja koje neće bitno remetiti stanje prostora izazvano analiziranim realnim naelektrisanim tijelom. Ove osobine karakterišu probno naelektrisanje 
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 koje je malih dimenzija pa ne remeti fizičku stranu procesa u prostoru i malog naelektrisanja, te nije u stanju da elektrostatičkom indukcijom poremeti raspodjelu naelektrisanja na tijelu čiji se uticaj u prostoru proučava. Konvencijom je prihvaćeno da je probno naelektrisanje pozitivno.
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Kulonova sila kojom naelektrisanje 
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 djeluje na probno naelektrisanje 
[image: image39.wmf]p
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 proporcionalna je veličini probnog naelektrisanja, Izraz 7. Odavdje slijedi da su Kulonova sila i probno naelektrisanje linearno zavisne dvije veličine, što omogućava uvođenje nove veličine koja se definiše kao odnos Kulonove sile i probnog opterećenja. Ta nova veličina je vektorskog oblika, pošto nastaje kao odnos vektora i skalara, i naziva se vektor električnog polja 
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Za pozitivno naelektrisanje vektor jačine polja usmjeren je iz opterećenja ka vanjskom prostoru (izvire iz opterećenja), a za negativno naelektrisanje vektor jačine polja ide iz tačke u kojoj se analizira polje ka naelektrisanju (ponire u naelektrisanje).

Za slučaj analiziranja vektora jačine polja u nekoj tački kada djeluje 
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 naelektrisanja moguće je iskoristiti metod superpozicije. Rezultantni vektor može se zapisati kao:
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Druga veličina koja karakteriše prostor oko naelektrisanog tijela naziva se električni potencijal 
[image: image44.wmf]V

 i u posmatranoj tački 
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 definiše se kao odnos potencijalne energije u toj tački i količine probnog naelektrisanja:
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Pošto su potencijalna energija električnog polja i količina naelektrisanja skalarne vrijednosti slijedi takođe da je i njihov odnos skalarna vrijednost, to jest i električni potencijalna je skalarna veličina. 

Električni potencijal nije jednoznačno određena vrijednost, pa se uvijek mora uzimati referentna tačka 
[image: image47.wmf]P

u odnosu na koju se računa električni potencijal, odnosno tačka u odnosu na koju se vrše procjene razlike rada električnih sila. Dakle, električni potencijal može se predstaviti u obliku:
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Referentna tačka se iz praktičnih razloga odabira prema prirodi problema, a za slučaj sistema konačnih dimenzija tačka nultog potencijala, ili referentna tačka, uzima se u beskonačnosti tako da se Izraz 11. može predstaviti u slijedećem obliku:
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Za tijela neograničenih dimenzija referentna tačka se odabira u konačnom dijelu prostora. 

Za dvije različite tačke u sistemu 
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 i 
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 izrazi za potencijale mogu se predstaviti kao:



[image: image52.wmf]PP

AB

AB

VEdliVEdl

==

òò

urrurr

 







(13)

Potencijal je komparativna veličina, tako da se potencijal neke tačke određuje u odnosu na referentnu tačku što predstavlja razliku potencijala. Isto tako je moguće naći razliku potencijala tačaka 
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 koristeći date izraze:
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Koristeći osobine linijskih integrala Izraz 14. moguće je zapisati u slijedećem obliku:
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odakle slijedi:
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Dati integral u Izrazu 16. ne zavisi od oblika putanje (od tačke 
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 do tačke
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) duž koje se vrši integraljenje. Najbolje je uzeti da se putanja od 
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 poklapa sa radijus pravcem 
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 koji spaja tačke 
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, odakle slijedi:
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Potencijalna razlika tačaka 
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 naziva se električnim naponom 
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 između tačaka 
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Promjenom redoslijeda indeksa očigledno je zadovoljena relacija:
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Ukoliko se računa električni potencijal u okolini tačkastog naelektrisanja uzimajući referentnu tačku u beskonačnosti, te uzimajući da je 
[image: image73.wmf]dldr

=

rr

 slijedi:
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Za djelovanje 
[image: image75.wmf]n

 tačkastih naelektrisanja istovremeno moguće je primijeniti metod superpozicije pa se rezultantna vrijednost električnog potencijala u tački M može napisati u obliku:
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Slika 3. Računanje električnog potencijala u proizvoljnoj tački za dva naelektrisanja istih vrijednosti naelektrisanja i istih polariteta
Koristeći Sliku 3. može se odrediti analitički izraz za potencijal u tački 
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Zadatak i cilj laboratorijske vježbe
Dvije naelektrisane kuglice smještene su na udaljenosti 
[image: image80.wmf]a

. Potrebno je naelektrisati obje kuglice istom količinom elektriciteta koji je istog polariteta. Zatim treba pomoću dinamometra izmjeriti elektrostatičku silu između naelektrisanih tijela (kuglica) za promjene količine naelektrisanja i rastojanja između kuglica.
Kulonova sila za dvije naelektrisane kuglice istom količinom elektriciteta, istog polariteta, (
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Potrebno je odrediti:
· vezu između elektrostatičke sile i naelektrisanja na kuglicama,

· vezu između elektrostatičke sile i razmaka kuglice od metalne ploče,

· dielektričnu konstantu vazduha.

Promjenom naelektrisanja kuglica potrebno je naći zavisnost elektrostatičke sile 
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 od kvadrata naelektrisanja 
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U drugom slučaju potrebno je naći zavisnost elektrostatičke sile 
[image: image87.wmf]F

 od recipročne vrijednosti kvadrata rastojanja 
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i pri tome količinu naelektrisanja održati konstantnom 
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Popis opreme:
· izolovana šipka,

· provodna kuglica d=40mm,

· provodne sfere sa razmakom,

· torzioni dinamometar 0.01N

· težinski držač sa utezima,

· utezi 1g,

· istosmjerno DC pojačalo,

· izvor visokog napona 0-25kV,

· digitalni unimer,

· spojni vod 50kV 1000mm,
· zaštićeni kabl BNC l=1500mm,

· ampermetar,

· spojni vodovi,

· nepomična baza,
· pravougaona provodna spona,

· provodna kvadratna šipka l=1000mm,

· držač za U-magnet.
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Slika 4. Postavka opreme za eksperiment određivanja eletrostatičke sile
Uputstvo za izvođenje vježbe

Postavka eksperimentalne opreme za mjerenje elektrostatičke sile prikazana je na Slici 4. Potrebno je podesiti dinamometar na nultu vrijednost. Jedna kuglica je na nepomičnoj bazi, a druga je obješena o nit dinamometra.

Za dato rastojanje između dvije kuglice naelektrisati jednu kuglicu preko kilovoltnog naponskog izvora, pa je isključiti s izvora i dotaći drugu kuglicu. Iz uslova jednakosti potencijala dva tijela koja se dodiruju, te istih dimenzija kuglica slijedi jednakost količine naelektrisanja na kuglicama. 

Pošto je jedna kuglica na nepomičnoj bazi, druga koja je obješena na dinamometru udaljit će se od prve zbog djelovanja odbojne Kulonove sile. 
Zatim se dinamometar vrati u početni položaj i očita se sila na dinamometru, te je potrebno priključiti jednu kuglicu na istosmjerno pojačalo koje je namješteno na mod mjerenja naelektrisanja ('Q' - dugme) na skali 
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i očitati vrijednost naelektrisanja. 
Ponoviti proceduru za različita rastojanja između provodnih kuglica i pri tome mijenjati količinu naelektrisanja na kuglicama. Granice rastojanja 
[image: image93.wmf]a

 su 4 - 8 cm. 

U drugom dijelu vježbe potrebno je mijenjati rastojanje između kuglica, a količinu naelektrisanja održavati konstantnom.

 Iz Izraza 23., direktno slijedi proporcionalnost Kulonove sile sa kvadratom količine naelektrisanja za slučaj 
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 koja je prikazana Izrazom 24.
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Na Dijagramu 1. data ja zavisnost sile od kvadrata količine naelektrisanja za različita rastojanja kuglice od ploče.  
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Dijagram 1.  Zavisnost sile od količine naelektrisanja za različita rastojanja. 
Polazeći od Izraza 23., te njegovom transformacijom dobija se proporcionalnost data Izrazom 25. koja je predstavljena na Dijagramu 2. 
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Dijagram 2. Grafički prikaz zavisnosti odnosa 
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Transformacijom Izraza 24. može se uočiti da dielektrična konstanta 
[image: image106.wmf]0
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 direktno zavisi od recipročne vrijednosti kvadrata rastojanja, a inverzno od količnika Kulonove sile i kvadrata količine naelektrisanja (Izraz 26.)
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Iz Izraza 26. te uzimajući vrijednosti dobijene u laboratorijskim mjerenjima za Dijagram 2. moguće je izračunati dielektričnu konstantu vazduha. 
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