Laboratorna uloha ¢. 32

Coulombov zakon

Ulohy
7 1. Experimentédlne overenie zavislosti elektrostatickej sily a vzajomnej vzdiale-
o nosti bodovych nabojov.
2. Urcenie velkosti efektivneho naboja nabitych gul.

Historicky tvod

Fakt, ze velkost elektrostatickej sily posobiacej medzi dvomi bodovymi nadbojmi klesa
s druhou mocninou vzdialenosti si v§imol uz v roku 1760 profesor Univerzity v Edinburgu
John Robison. Svoje poznatky vsak nepublikoval. Prvykrat sa o tejto moznosti zmienil
Joseph Priestley v knihe s ndzvom The History and Present State of Electricity o sedem rokov
neskor. Pri vyskume elektriny si v§imol moznt analégiu medzi elektrickou a gravitacnou
silou.

Tieto uvahy inspirovali Henryho Cavendisha, aby zrealizoval experiment na overenie
druhej mocniny zavisloti sily od vzdialenosti ndbojov. Teoreticky predpoklad tspesne
dokéazal velmi presnymi meraniami v rokoch 1771 — 1773, ale vysledky nepublikoval podobne
ako John Robinson.

Cavendishov dokaz zakona druhej mocniny je pozoruhodny aj z hladiska matematiky.
Ide o nepriamu metédu, pri ktorej sa meria nulovy naboj v dutine nabitej gule. Vysledok
predpovedal uz Newton pre gravitacnu silu. Ak by totiz sila neklesala s druhou mocninou,

201 muselo by sa v dutine nachddzat meratelné pole. Jedine presna

ale povedzme ako 1/r
dvojka vytvori v homogénnej dutine nulové pole. Cavendish ukazal, Ze exponent ma
hodnoutu 2 +0,00002. Ide o netrivialnu kombinaciu tedrie poli, diferencialnej geometrie
a experimentalnej fyziky.

Prvy vedec, ktory vykonal systematické priame merania a aj ich konecne zverejnil, bol
franctuzsky fyzik Charles Augustin Coulomb. Vysledky publikoval v roku 1785 a formuloval
zakon, ktory dnes nesie jeho meno.

Coulomb skonstruoval velmi presné torzné vahy, na ktorych bola pripevnena malé gula.
Druhta gulu umiestnil nezavislo do urcitej vzdialenosti. Po nabiti gul odmeral vychylku
na torznych vahach a prepocital ju na silu na zaklade znalosti torznej pruznosti vlakna.
Bola to sice priama metéda merania, ale bola zaroven komplikovand a nachylné na rézne
nedostatky aparattry, napriklad na zvySkovy naboj. Dokaz zdvislosti F' ~ 1/r? nebol ani
zdaleka taky presny ako v pripade Cavendisha.

Systematicka praca Charlesa Coulomba ako aj jeho vedecké zavery si pozoruhodné
a predstavuju dolezitu stucast neskorsej Maxwellovej tedrie elektromagnetického pola. Zakon
hovori, ze velkost elektrostatickej sily posobiacej medzi dvomi bodovymi ndbojmi je priamo

umernd sucinu velkosti ndbojov a nepriamo tmerna druhej mocnine ich vzajomnej zavislosti.
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Coulombov zakon ma v stcasnosti matematickl formu

F— 1 Qs (1)

dmteg 12

kde @ a Q9 st velkosti bodovych ndbojov, g9 = 8,8541878188(14).10" 2 Fm™! je elektrické
konstanta! a r je vzdjomna vzdialenost nabitych telies.
Prave zavislost sily od druhej mocniny vzdialenosti budeme overovat v tomto laboratér-

nom cviceni priamym meranim elektrostatickej sily pdsobiacej na nabité gule.

Pristroje a pomocky
o zdroj vysokého napiétia s adaptérom napdjania
« nabijaci kondenzator (C' = 820 pF, Z = 2 MQQ)
e vodivé gule s priemerom 38 mm

e posuvna dréaha s vozikom s tchytom vodivej gule, krokovy motor, ovladac¢ krokového
motora s adaptérom napajania

o mikrovahy s tipravou na meranie vodorovnej sily

e uzemnovacia zastrckova konzola, uzemmnovaci naramok, uzemnovaci kabel zdroja
vysokého napétia, uzemnovaci kabel kondenzatora, uzemnovaci kabel na vybijanie
gul a kondenzatora

g Pred pripojenim do elektriny sa presvedcime, ze vSetky zariadenia st riadne
uzemnené.

Posuvna lavica s krokovym motorom

Najmensi posun, o ktory mézeme posunuf vozik je 1 mm. Tato hodnotu zaroven po-
vazujeme za presnost odcitania polohy. Podla definicie je smerodajna odchylka urcenia

polohy
1

Sy = —=mm = 0,577 mm 2
7 (2)
Ovladac¢ krokového motora umoznuje jednorazovy posun vozika o 1, 5, 10, 50 alebo
100 mm. Zékladny smer pohybu je dolava, smerom od polohy motora (forward). Smer je

indikovany na displeji ovladaca Sipkou <--. Zalac¢enim cerveného tlacidla back zmeni sipka

'Toto je jeden zo sposobov zépisu &iselnej hodnoty spolu s jeho standardnou neistotou pouzivany najmé
v metrolégii pri uvadzani vysokych presnosti. Znamend, ze rad poslednej ¢islice v zatvorke je rovnaky
ako rad poslednej Cislice desatinného rozvoja ¢isla pred zatvorkou. Inymi slovami ide o skrateny zapis
8,8541878188 + 0,0000000014. V laboratérnych cvi¢eniach pracujeme so zaokrihlenou hodnotou na 4 platné
¢islice, teda eg = 8,854 . 10712 Fm~!
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smer na opacny (-->) a pohyb vozika bude doprava (backward). Po uvolneni tlacidla sa
smer opat vrati na povodni hodnotu.

Ak chceme vozik posuntit o 50 mm dolava, zatla¢ime a vzapati uvolnime tlacidlo 50. Pri
posuvani vpravo treba najprv drzat zatlacené cervené tlacidlo back a potom zvolif tlacidlo
s hodnotou posunutia, napr. 50.

Aktualnu poziciu vozika vidime na displeji (idaj s mm/s). V skutocnosti je to relativna
poloha voci nulovej pozicii, ktorid mozeme kedykolvek nastavit podrzanim tlacidla back a do
toho kratkym zatlacenim tlac¢idla home. Ak nedopatrenim potla¢ime obe Cervené tlacidla
dlhsiu dobu (cca 2s), spusti sa rezim programovania ¢ierneho tlacidla 100. Na opustenie

tohto rezimu a spravnu funkciu tohto tlacidla vykoname nasledujicu sériu tikonov:

« na displeji svieti s =. Zatla¢ime tladidlo 100, nastavime dizku presunu vozika na
povodnii hodnotu.

« Zatla¢ime home, ¢im potvrdime zvolentd dlzku posunu 100 mm. Na displeji svieti v =.
Zatlac¢ime nasledujicu sekvenciu tlacidiel: 50, 10, 10, 10 a nastavime rychlost na
predvolentt hodnotu 80 mm/s.

o Tlac¢idlom home potvrdime zvolent hodnotu rychlosti a automaticky vyjdeme z rezimu
programovania ¢ierneho tlac¢idla do zdkladného stavu ovladaca.

e Mobzeme pokracovat v praci.

Tlacidlo home slizi na presun vozika z Tubovolnej polohy do pozicie 0. Tuto funkciu

pocas merania nepouzivame, pretoze mdzeme nechtiac poskodif mikrovahy.

A

Zdroj vysokého napitia s nabijacim kondenzatorom

Dbéame na to, aby sme pocas merania nestlacili samostatne tlac¢idlo home.

Experimentator, ktory manipuluje so zdrojom vysokého napétia a s nabijacim

A kondenzatorom musi byf uzemneny uzemnovacim naramkom. Ostatni spo-
lupracovnici by sa mali nachddzat v dostato¢nej vzdialenosti (min. 1m) od
laboratérnej zostavy.

Zdroj vysokého napatia umoznuje volit hodnoty 5kV, 10kV, 15kV, 20kV a 25kV. Zariadenie
musi byt uzemnené na rovnakej potencidlovej hladine ako zédpornd (modra) elektréda
nabijacieho kondenzétora. Kladni (Cerveni) elektrodu kondenzétora vkladame do otvoru
zdroja vysokého napétia oznaceného cervenym ochrannym lemom. Kondenzator musi byt

pocas nabijania uzemneny.

g Nikdy sa nedotykame holymi rukami alebo inou obnazenou ¢astou ludského tela
neizolovanych casti elektrickych zariadeni. Mo6ze dojst k elektrickému vyboju
a k naslednému poskodeniu pristrojov alebo zdravia.
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Gulu nabijame tak, Ze sa jemne dotkneme jej povrchu obnazenou elektrodou nabijacieho
kondenzatora. Pred kazdym nabitim gulu vybijeme dotykom uzemnovacieho kabla. Priblizo-
vanie vodi¢ov pocas nabijania moze sprevadzat iskrenie medzi medzi gulou a kondenzatorom.
Ide o norméalny jav a treba po vyboji zabezpecit, aby sa elektroda kondenzatora a povrch
gule navzajom fyzicky naozaj dotkli. Kondenzator drzime tak, aby pri nabijani alebo inej
manipulacii nedoslo k mimovolnému kontaktu obnazenych casti elektrickych suciastok alebo
povrchu gul s povrchom tela experimentatora.

Kladny néboj prenasame na gulu z kladnej (¢ervenej) elektrédy kondenzatora, zaporny
z modrej elektrédy. Pri nabijani gule zabezpecime, aby bola protilahla elektréda kon-
denzatora riadne uzemnena. Je jedno, ¢i planujeme gulu nabit kladnym alebo zadpornym
nabojom, kondenzator vzdy nabijame rovnako — kladnou elektrédou v nabijacom otvore
zdroja vysokého napatia.

Ak teda chceme nabit gulu zdpornym néabojom, odpojime uzemnovaci kdbel z modrej
elektrédy nabitého kondenzatora, pripojime ho na cervent a dotkneme sa gule modrou
obnazenou elektrodou.

Mikrovahy

Elektrostaticki silu medzi nabitymi gulami meriame pomocou S$pecialne upravenych labora-
térnych vah s miligramovou presnostou. Na meracom hrote sa namiesto misky nachadza
pravouhlé momentové rameno, ktoré prenasa vodorovnu silu do vertikalneho smeru v pomere

1/10. Znamena to, ze idaj na vdhach v gramoch zodpoveda sile v milinewtnoch:
lg=1mN

Pred meranim sa uistime, ze vahy si v rezime g Ak nie, nastavime tento rezim postupnym
stlacanim tlacidla mode.
Neistota displeja vah je 1 mg, ¢o zodpovedd meranej sile 1072 mN. Smerodajna odchylka

merania sily je podla statistickej definicie

1073
Sp = \/g

mN = 0,577 uN (3)

Postup prace

Pred tym ako sa pustime do samotného merania, obozndmime sa s jednotlivymi stcas-
tami experimentu. Odporicame precitat si predchadzajicu kapitolu Pristroje a pomdcky

a vyskusat si manipulaciu s posuvnou drahou.

Priprava na meranie

1. Mikrovahy s pripevnenou gulou opatrne presunieme z dosahu druhej gule tak, aby pri
akejkolvek polohe gule na posuvnej drahe nedoslo ku kontaktu gul.
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2. Skontrolujeme, ¢ je nozicka gule na drahe zarovnana s pozdlznou osou dréhy. Ak nie,

jemnym natoc¢enim drziaka ju zarovname.

3. Pouzijme prednastavené tlacidla pre 100, 50, 10, 5 alebo 1-milimetrovy posun na
presunutie vozika s gulou k lavému zaciatku drahy, aby sa lavy okraj vozika nachadzal

niekolko centimetrov od okraja drahy.

4. Nastavime tito polohu ako nulovi podrzanim tlacidla back a stcasnym kratkym

zatlacenim tlacidla home.
5. Posunieme vozik o 38 mm doprava nasledujicim postupom:

o podrzime tlacidlo back a zatlacime tlacidlo 50. Akonahle sa vozik da do pohybu,
obe tlacidla uvolnime. Po zastaveni sa bude nachadzat v polohe 50 mm.

« Stlacime tlacidlo 10 (bez tlacitla back),

e potom dvakrat tlacidlo 1.
Poloha vozika by mala byt 38 mm.

6. Opatrnym prisunutim mikrovah dostaneme stredy oboch gul na predizent os drahy
tak, aby sa jemne dotykali bez vzajomného mechanického pdsobenia (pozri obrazok 1).

7. Skontrolujeme, ¢i st obe gule v rovnakej vyske. Ak nie, upravime vysku gule na
pohyblivom drziaku na drahe.

8. Presunieme vozik na drdhe do polohy 300 mm — drzime stlac¢ené tlacidlo back
a postupne stlacame sekvenciu tlac¢idiel 100, 100, 50, 10, 1, 1. Sledujeme pri tom
udaj o aktualnej polohe na displeji ovladaca.

38 mm

O —es

vozik
( )

posuvna draha ]

vaha

Obr. 1: Schematické znazornenie usporiadania na zaciatku experimentu. Poloha vozika je

38 mm, nenabité gule st tesne vedla seba bez vzajomného silového posobenia.
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Nabijanie gual

1.

Obe gule vybijeme. Opatrne sa postupne dotkneme povrchu jednej a druhej gule
volnym koncom uzemneného kabla.

. Na zdroji vysokého napétia zvolime pozadovanti hodnotu napatia a niekolko sektiind

pockame.

. Cervenu elektrodu uzemneného kondenzéatora vsunieme do nabijacieho otvoru zdroja

a nabijame aspon 12 sekind.

. Kondenzator vyberieme z nabijacieho otvoru, prepinac¢ napétia na zdroji prepneme

do polohy 0. Pri manipulacii s nabitym kondenzatorom davame pozor, aby sme sa
nedotkli holou rukou alebo inou ¢astou tela neizolovanych vodi¢ov. Nabity kondenzéator
nekladieme do blizkosti inych zariadeni alebo kablov.

. Elektrédu nabitého kondenzatora opatrne oprieme o povrch gule na mikrovahach.

Je dodlezité, aby sme nabfijali gulu pripevnent k mechanizmu vah vzdy

ako prvu.

. Kondenzator oddialime a zabezpecime, aby nedoslo k ndhodnému vybitiu. Ak si vahy

vypnuté, zapneme ich a pockame, kym sa ustalia. Ak nie je na displeji nulovy udaj,

vynulujeme ich funkciou TARE.

Neuzemnenu elektrodu kondenzatora opatrne oprieme o druhi gulu a nabijeme ju.

. Volny koniec uzemneného kabla pripojime k volnému pélu kondenzatora a kondenzator

odlozime.

Zapiseme hodnoty a znamienka nabijacich napati pre obe gule do tabulky.

Meranie

1.

V pociatocnej polohe vozika, 300 mm, zapiSeme hodnotu z displeja mikrovah do
tabulky.

. Posunieme vozik o 20 mm dolava tak, ze dvakrat zatlacime tlacidlo 10.

. Po ustéaleni vah zapiseme hodnotu z displeja do tabulky. Ustédlenie vah indikuje symbol

® v Tavom hornom rohu displeja.

. Pokracujeme az do polohy vozika 120 mm. Celé meranie treba urobit ¢o najrychlejsie.

. Po skoncéeni vratime vozik do polohy 300 mm, vybijeme gule a podla potreby zopaku-

jeme nabijanie a meranie s inym napatim.
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Vyhodnotenie merania

Na meranie sily pouzivame $pecidlne prispdsobené mikrovahy s digitdlnym displejom. Udaj
na displeji je priamo tmerny meranej sile. Vzdialenost nabojov r urcujeme pomocou
relativnej polohy vozika na pohyblivej drahe Vysledkom merania st dvojice udajov (r, f),

medzi ktorymi ocakavame nasledujici vztah:

f=kg+h ()

Matematicky teda ide o linedrnu zdvislost medzi veli¢inami f a 1/r? so smernicou k. Je to
formélne vyjadrenie Coulombovho zdkona (1) s pridanou konstantou fy:

F=ffo=hy (5)

Aj ked vahy disponuji nulovacou funkciou TARE, nestabilita celej zostavy a neistota
v pociatocnom nastaveni nulovej vzdialenosti gul sposobuji, ze nie sme schopni zabezpecit
nulovy signal s dostatocnou presnostou. Experimentdlne teda meriame zavislost

Dvojice udajov (r, f) z experimentu spracujeme metédou linedrnej regresie podla vztahu
(4). O tom, do akej miery je sila F' priamo imernd 1/72, hovori koeficient determinovanosti
R2. Pri jeho analyze sa orientujeme podla poctu ¢islic 9 bezprostredne za desatinnou ¢iarkou.
V experimentalnej praxi povazujeme za potvrdenie platnosti modelu, ak sa za desatinnou
¢iarkou nachddzaju dve deviatky za sebou (napr. R = 0,994).

Pomocou smernice k linedrnej zavislosti (4) vycislime velkost efektivneho ndboja na

Qet = 1/ 4meg k| (6)

Smerodajni odchylku v tomto pripade neurc¢ujeme z linearnej regresie, pretoze stan-

kazdej guli:

dardna metdda predpoklada, ze x-ové tidaje si ovela presnejsie ako y-ové. V nasom pripade
st neistoty oboch tdajov porovnatelné. Odhadneme ju radsej zo vztahu pre priemerny
naboj podla Coulombovho zdkona (1):

Qer = \ |Q1Q2 = \/47T€07;

Predpokladédme, ze sila F' a vzdialenost gal r st Statisticky nezavislé veli¢iny, potom pre
relativne smerodajné odchylky plati:

2 2 2
2o o (se) _ (=) (=
@ T yr Qeof r 2F

Odkial dostavame smerodajni odchylku v tvare:

a2 ()

smerodajné odchylky s, a sp si urc¢ené neistotami merania polohy a sily. Blizsie o nich

hovorime v Casti Pristroje a pomdcky, konkrétne st to vztahy (2) a (3).

Na vy¢cislenie sg pouzijeme realne namerané hodnoty r a zodpovedajtce f zo stredu
intervalu, pricom F = f — fy. Takyto odhad je zvycCajne uplne postacujuci a v pripade
podobnych dat koresponduje s vyhodnotenim neistoty zlozitejsimi Statistickymi metédami.
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Prilohy protokolu

K protokolu prilozime grafy F(1/r?) odmeranych hodnot zdvislosti elektrostatickej sily od
prevratenej hodnoty Stvorca vzdialenosti gul pre rézne nabijacie napétia.



Meno: Krazok: D4tum merania:

Protokol laboratornej tlohy ¢. 32

Coulombov zakon

Struc¢ny opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaji pri merani

Pristroje a pomocky
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

nabijacie napitie +/— (kV)

7 mim

1/7‘2 m~2

J uN

J uN

f uN

10

smernica k (uNm?)

konstanta f; (uN)

koeficient determinovanosti R?

efektivny ndboj Q. (nC)

smerodajna odchylka sg (nC)

Vzorovy vypocet efektivneho niboja podla vztahu (6)

Qet = \/4meolk| =
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Hodnoty pre odhad smerodajnej odchylky efektivneho naboja

nabijacie napitie kV

poloha » mm

sila FF = f — fy uN

smerodajné odchylky

Sy =

Sp =

uN

Vzorovy vypocet smerodejnej odchylky efektivneho niaboja podla vztahu (7)

o= () + (5%)’

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta:

Hodnotenie a podpis ucitela:




