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1 Zadanie

Dva vodivé val£eky s hmotnos´ou m sú zavesené na silónovom vlákne s d¨ºkou `. Ak
na val£ekoch nie je ºiaden elektrický náboj, tak sa val£eky dotýkajú, obe vlákna sú ver-
tikálne orientované. Ak na val£eky privedieme zhodný elektrický náboj, val£eky sa budú
odpudzova´ a ich ustálená vzdialenos´ d bude závisie´ od ve©kosti elektrického náboja q.

Po£iato£ným nabitím na neznámy náboj q1 a následným uzemnením jedného z val£ekov
dokáºeme zníºi´ náboj val£ekov na polovicu (pozri video https://youtu.be/TKIKlRTDDk8).
Opakovaním tohto procesu získame nieko©ko hodnôt vzdialeností d1, d2, d3, . . . zodpoveda-
júcich nábojom q1, q2 = q1/2, q3 = q2/2, . . .. Z odmeraných hodnôt d1, d2, d3 dokáºeme
ur£i´ ve©kosti náboja q1, q2, q3 a tým overi´ aj funk£nú závislos´ ve©kosti elektrickej sily od
vzdialenosti, t.j. jej pokles s druhou mocninou vzdialenosti nábojov tým, ºe bude plati´
q2 = q1/2 a q3 = q2/2.

Val£eky na videu majú hmotnos´ m = 0,042 g, d¨ºka silónového vlákna je ` = 0,4m.
Z videa moºno pribliºne odhadnú´ nasledovné vzdialenosti pri jednotlivých krokoch expe-
rimentu:

Nájdite závislos´ náboja na val£ekoch od ich vzdialenosti d a jej porovnaním s odme-
ranými údajmi overte platnos´ Coulombovho zákona.
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q q/2 q/4
d (cm) 6,5 4,0 2,0

2 Rie²enie

Pomôcky:

1. V stacionárnom stave musí by´ výslednica gravita£nej sily, elektrickej sily a sily, kto-
rou pôsobí lanko na val£ek nulová. Preto samotná výslednica gravita£nej a elektrickej
sily musí by´ orientovaná v smere lanka a

tan(φ) =
Fe

mg
(1)

kde φ je uhol vychýlenia lanka.

2. Elektrickú silu si vyjadríme z Coulombovho zákona

Fe =
1

4πε0

q2

d2
(2)

3. Tangens uhlu vyjadríme pomocou geometrie úlohy:

tan(φ) =
d/2√

`2 − d2/4
(3)

Výsledný vz´ah pre ve©kos´ náboja na val£eku získaný meraním je:

q =

√
4πε0mg

d3√
4`2 − d2

. (4)

Nako©ko závislos´ od d nie je úplne najjednoduch²ia, tak si ju zobrazíme v grafe, ktorý
vygenerujeme krátkym programom pre GNU Octave/Matlab. Tento istý program efektívne
vyuºijeme aj na výpo£et náboja pre uvedené experimentálne údaje.

%##
function Coulomb

%##
% hmotnos´ jedného val£eka v kg
m = 0.042e-3

% gravita£né zýrchlenie v m.s^-2
g = 9.81

% d¨ºka zavesu v m
l = 0.4
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% kon²tanta vo vzorci
k = sqrt(4.0*pi*8.85e-12*m*g)

% nemarané hodnoty vzdialenosti val£ekov
d_vals = [0.065, 0.04, 0.02]; # 14.9.2022

q_vals = qfun(d_vals,l,k);

% formátovaný výpis pre namerané hodnoty
for d = d_vals

q = qfun(d,l,k);

fprintf('d = %f m, q = %e C\n', d, q);

end

% graf
d_vals = linspace(0.0, 0.1, 20);

q_vals = qfun(d_vals,l,k);

plot(d_vals,q_vals);

xlabel("d (m)");

ylabel("q (C)");

grid on

%##
%## zadefunovanie pouºívanej funkcie
%##
function q = qfun(d,l,k)

q = k .* sqrt( d.^3 ./ sqrt( 4.0.*l.^2 - d.^2));

end

end

d (cm) 6,5 4,0 2,0
q (10−9 C) 4,0 ... ...

Tabu©ka 1: Vypo£ítané hodnoty náboja na val£ekoch z ich nameraných vzdialeností. Chý-
bajúce hodnoty nájdete spustením programu.

3 �al²ie úlohy

1. Ak by ste mali zlep²i´ presnos´ merania, navrhli by ste vä£²iu alebo men²iu hodnotu
d¨ºky závesu `?
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Obr. 1: Graf závislosti náboja na val£ekoch od ich vzdialenosti vytvorený programom.

2. Ur£te neur£itos´ výpo£tu ve©kosti náboja ak vieme, ºe neur£itos´ merania d je asi
0,5 cm.

3. Okrem numerickej neistoty má táto úloha aj systematickú chybu, ktorá spo£íva v za-
nedbaní skuto£ného rozloºenia náboja na val£ekoch. Pre aké hodnoty d bude táto
chyba narasta´?

4. Zjednodu²te vz´ah (4) pre prípad, ke¤ môºeme zanedba´ hodnotu d2 vo£i 4`2. Po-
rovnajte graf vá²ho výsledku s presným rie²ením (4) a zhodno´te prípustnos´ zjed-
nodu²enia pre tu uvedené meranie.

5. Ako alternatívnu hypotézu si zvo©te predpoklad, ºe závislos´ elektrickej sily pôsobia-
cej medzi nábojmi má tvar

F =
Q1Q2

d
.

Náboj Q má z tohto vz´ahu vyplývajúce jednotky [Q] = (N.m)1/2. Nájdite vz´ah
pre výpo£et ve©kosti náboja v týchto jednotkých z experimentu a overte správnos´
alternatívnej hypotézy.
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