il |_llez.ine'f.'._:

LA LEGGE DI COULOMB
E LA COSTANTE DIELETTRICA

In questa lezione esamineremo:

o [or fegoe df Coulomb

® fo costante dieleitioa

& [ conservazions e gquaniizzazione della carfea eletivica

La legge di Coulomb

1. La torza coulombiana, cdog
quiella cha si esarcita tra due
cariche alettriche, & malte il

grande di guells gravitarionala,

La forza F che si esercita tra due cariche elettriche puntiformi g ¢ Q poste g ung
certa distanza r ¢ diretfanenie proporzionale ol valore delle cariche ed & (e
mente proporzionale af quadrato della loro distanza, ossia;

F=kd Y [40.1.]
E
Questo e il risultato, noto con il nome di legge di Coulomb, a cui pervenne il fisico
francese Charles Coulomb (1736-1806) versa la fine del Settecento.
La precisazione che le cariche devono essere puntiformi & necessaria per poter deter-

minare il valore di  che diventerébbe indefinibile qualora le cariche fossero distribui-
te in uno spazio pil estesa. La [40.1.] pud essere riscritta sotto la forma:

Fexp 90 [40.2.]
F

Ik segno®+" 0" - "sta a indicare che la forza in questione pud essere attrattiva o repulsi-
va. 5e, convenzionalmente, si assegna alle forze repulsive il segno '+, allora se le due
cariche sono dello stesso segno il loro prodotto & positivo e, quindi, la forza & repulsiva
e viceversa, La costante & ha un valore che dipende dalle unita di misura scelte per la
carica elettrica, dalla distanza e dalla natura del mezzo interposta tra le cariche stesse,
el 57, dove r & misurata in metri e g & misurata in coulomb, & risulta (nel vuoto e nelk
["aria) pari a:




Che cos'e il coulomb

La costante dielettrica
assoluta

I:F.l

elettricith e megnetismo @ la carich sletirica

! coulomb (C) ¢ lo carica elettrica che attraversa in 1 secondo unase PeE molti |

conduticre percorso dalla corrente elettrica costanie di 1 ampere (1}, ossia: "" “E]l'f-“

1 coulomb = 1 arrn_pe:r; .1 secondo !

Ripetendo la misura di £in-mezzi diversi dalvuoto.o.dallaria si trova che F2 dnferiore

e diversa da mezzo a mezzo.

Di conseguenza anche il valore di k varia al variare del mezzo. Ora, poiche in alcune
formule di elettrologia compare al numeratore il coefficiente irrazionale 4, si suole
porre nella legge di Coulomb la costante & pari a:

Cidy permette di riscrivere la legge di Coulomb nella seguente forma:

i # -
Pt A

dove il coefficiente s & detto costante dielettrica assoluta del mezzo in cul sono
poste le due cariche.
Tale forma di espressione della legge di Coulomb permette di eliminare dalle formule
di caleolo, che in questo ambito sono derivate dalla legge di Coulomb, il fattore 4
che compare al numeratore,
Me! linguaggio scientifico st & soliti indicare i mezzi diversi dal vuoto o dall'aria sem-
plicemente con il termine dielettrici. g

La forza coulombiana, cicé |a forza che si esercita tra due cariche elettriche, & enar-
memente pilt grande di quella gravitazionale, Fer averne un'idea, si pensi che fa forza
eleffrica repulsiva tra le cariche elettriche di due protoni & circa 1036 volle pitl grande
di quella attrattiva gravitazionale che sussiste tra questi ultimi. '

Osserviamo, infine, che la carica di 1 C, pur essendo di valore compatibile con le can-
che elettriche abitualmente in gioco negli usi correnti, &, perd, estremamente grande

rispetto alla carica e dell'elettrone. Infatti il valore di e & il seguente:
e=16-10"C

La cariea dell'elettrone viene definita carica elementare. Questa espressione intende
dire che la carica dell'elettrone non pud essere ulteriormente suddivisa e che ogm
altra carica & sempre composta di un multiplo intero di e

1. Ricnrbiamn r_h-e nel S Pampere & definito come intensd di corente elemrhca che, mantenuia cogante in dise co

dhsttert paraliali reitibined, di Tunghess= nfiniti & sexione eirenlone Irecrabile o pos alla distarea di L m Fumo dall'at
tre mel b, produrrelie ma | dus conduttor 1 forza di2 T M s ognd matro i lunghezza,

I valore che b assume nel vaote & il seguente:

!
k-m

dove & rappresenta la costante dielettrica assoluta del vuoto. || valore di g sl Aca-
va dal valore di & nel visoto, nel modo seguente: =
s SP .
dr- R N-m

e indichiamo con ¥, e con £, le forze che si esercitano tra due cariche poste alla
stessa distanza, rispettivamente, nel vuoto @ in un mezzo m, abbiamo;

\
S




La costante dielettrica

relativa

Tak. 1, Costanti dialettriche

relative.

2 Il fenomeno della dissoclazione
elattrolitica - fondamentale per
Fesplicars| defle funzioni degli
organismi viventi = & possibile
grazie all'elevato valore delia

costante dieletirica relativa
all*aceua.

Legge di conservazione

dalla c

lezione 40 @ la legge df Coulomb & L costamte disletirica

F

Il valore & & detto costante dielettrica relativa del mezzo considerato. La legge di
Coulomb in un mezzo con costante dielettrica relativa &, & espressa dall eguazione:

: 1 1
i B dmey

per cul possiamo scrivers:

{costante dieletirica assoluta) E=E By

La tab. T qui sotto riponta i valor di alcune costanti dielettriche relative.

sostanza
acqua 8l
olio o
petrofic 21
cirla 25
- paraffina 52_3_
parcellzma 53
mica 5.4
vetro 3 :;

Come si vede dagli esempi riportati, i valori di & sono sempre maggiori di 1. Per la stra-
grande maggioranza dei casi, tale valore non & molto alto. Fa eccezione Pacqua, che
ha un elevato valore di 2.

Ebbene, il fenomeno della dissociazione elettrolitica, che & di vitale importanza per
l'esplicarsi defle funzioni degli organismi viventi, & proprio dovuto — come vedremo in
seguito — & tale elevato valore della costante dielettrica relativa dell’acqua.

La conservazione e la quantizzazione della carica elettrica

arica elettrica

fri un sistema supposto Isolato, (o somma defie cariche positive e negative sf men-
tiene costante, iy

Tale enunciato afferma che in un ws[::ma isofata la carica elettrica totale &, istante per
istante, sempre la stessa, =

Tutte le osservazioni falte in proposito hanno sempre confermato tale assunto che,
perianto, pud essere ritenuto |'enunciato di una vera e propria legge I legge di con-
servazione della carica elettrica: tale legoe sarebbe contraddetta dal verificarsi di
un evento che portasse alla creazione, in un sistema isolato, di una carica elettrica di
un determinato segno, senza la contemporanea comparsa di una carica uguale di
segno opposto, Ma il verificarsi di un simile evento non & mai stato osservato.
'L'Esz;u?rimanm condotto dal fisico americano Robert Millikan ha dimaostrato che in
nalura la carica elettrica si presenta sempre come un mLT'p]u di una I:len determinata
quanmﬁ ia carica e dgl_[ eleftrone,

In seguito, altre ¢ EspErEnge hanno non solo confermato questo comportamento, ma
hanno anche messo in luce il fatto che wne le particelle elementari posseggono cari-

E=x



elettricits 8 magnetisme @ fa carkea elattrica

che uguali. Per esempio, il protone e Pelettrone sono due particelle diverse per molti |
aspetti; ma la carica positiva del protone & esattamente uguale a quella negativa dell'e- |
lettrone. Tale fatto & stato verificato — con una precisione molto elevata — valutando la
'neutralita elettrica dell'atomo di idrogeno (infatti, si ricordera che l'idrogeno 2 un ele-
"mento composto di un solo elettrone & di un solo protone),

A tutt'ogel, pertanto, la quantizzazione della carica elettrica appare una legge di natu-
ra.non smentita dai Asultati di alcuna ricerca effettuata per dimostrare il contrario,

B TEST

Introduzione

Enuncia la legge di Coulomb.

Scrivi INequazione relativa alla
forza elettrica.

Definisci la canca elettrica
di 1 coulomb (C).

A quale distanza si trovano due cariche,
rispettivamente.di 3 - 107 Ced- 10°C,
perché si respingana con una forza

di 100N nel vuoto?

(Quale valore hanno due cariche uguali
che, poste alla distanza di 2 m nel vuola,
si respingono con una forza di 20 N7

=
(7

B

Cluale cariva viene definita elementare?

"La costante dielettrica dell'acqua ha
un valore piuttosto basso rispetio

a quello di altre sostanze”,

Vero o falso?

Enuncia la legge di conservazione
della carica elettrica.

(Quale scopo aveva |'esperienza condotta
da Robert Millikan?

Tutte le particelle elementari possiedono
catiche uguali”.
Vero o falso?

ATTIVITA SPERIMENTALE

Verifica della legge di Coulom

La legge di Coulomb afferma che la forza F che si esercita tra due cariche elettriche
puntiformi g e ) poste a una certa distanza r & direttamente proporzionale al valore
delle cariche ed & inversamente proporzionale al quadrato della loro distanza, ossia:

Fek4Q

F

Tale forza & di natura repulsiva se le due cariche hanno lo stesso segno, atlrattiva se
sona di segno opposto,

Scopo dell'esperienza; verificare la legge di Coulomb.

Avvertenza: I'esperienza & di imporianza fondamentale nello studio dell'elettrostati-
ca,anche se di difficile esecuzione,

Oecorre infatti prestare molta attenzione a che 'atmosfera circostante gli strumenti
non sia umida, per non far scaricare in breve fempo le sferette; inoltre queste ultime
dovrebbero essere lontane da altri corpi (tavolo,sostegni, operatore) poiché le cariche
indotte su questi perturbano il fenomeno.

| B |




Procedimento

Fig- 3

lezbome 40 @ lo legge di Coulomb e la costante ﬁql-tu-rh

Materiali occorrenti: 3 sferette di stagnola, filo di nylon, sostegno isolante, proiettore,
schermo con scala graduata,

* Fer l'esperimento si usa un dispositivo come quello in fig. 3.

La sferetta 5, & sospesa mediante un filo di nvlon In modo che possa oscillare in un
piana verticale; la sferetta 5, & posta su un sostegno isolante. '

*[| proiettore serve a proiettare sullo schermo graduato le ombre delle due sferette.
Una terza sferetta, uguale alle precedenti, servird per eseguire lespenanza
* In posizione di riposo, con le due slerette scariche, segna sulla scala la posizione
dell'ombra di & e di 5 e misura la distanza d tra esse. Carica, quindi, le due sferette
con cariche dello stesso segno.

La forza repulsiva che si genera fard 81 che le due sferette si allontaning & cosi anche
le foro ombre.

= Prendi nota della posizione di 5;: lo spostamento S che essa ha subito &, in prima

approssimazione, una misura indiretta della forza coulombiana,

= Misura la distanza iniziale 1 o d=...

= Misura lo spostamento 5 E=0
* Misura la distanza iniziale 2 d: o
= Misura lo spostamento 5: S=..

» Misura la distanza iniziale 3 o 3E=,
= Misura lo spostamento S £=..

» Scarica le sferette e prendi nota sulla scala della posizione delle ombre.

* Ricarica le sferette ¢ misura gli spostamenti a carica intera, a metd carica e a un
quanndlcam’:a_

» Misura a carica intera: HE
= Misura a carica dimezzata: L T
= Misura a un quarto di carica; S=r

Lesperienza realizzata porta a due delle seguenti conclusioni, Indica le risposte che
ritieni siano esatte,



[

elettricitd @ magnetismo @& la carica alattric

1. La forza coulombiana & dircttamente proporzionale alla distanza.

2, La forza coulombiana & inversamente proporzionale alla distanza,

3. La lorza coulombiana & inversamente proporzionale al quadrato della distanza,
4. La forza coulombiana € direttamente proporzionale al quadrato delle cariche,
5. La forza coulombiana & direttamente proporzionale alle cariche.

6. La forza coulombiana & inversamente proporzionale alle cariche.

" Elaborazione al computer

Preparazione del foglio

Rappmsentaiiune grafica

» Serivi nella cella Al letichetta dist.(of) & in A2, An 1 valor delle distanze iniziali a cui
sone poste le due sterette cariche,

A B C D
|| dist(d) |-spest(s) | dist(d) | spost(s)
2 .
3 5
IT | R

= Serivi nella cella Bl 'etichetta spost(s) e in B2 Br gli spostamenti misurati in corri-
spondenza delle diverse distanze iniziali,

» Scrivi nella cella C1 l'etichetta dist. (d7) e in C2 il valore della distanza iniziale a cui
vengono poste e due sferelle,

* Serivi nelia cella D1 V'etichetta spost{s') e nelle celle D2..D4 gli spostamenti registrati
a carica intera, a meth carlca e a un quarto di carica,

» Attiva la procedura Grafo,

¢ Sreegliuna rappresentazione x, v

= Indica come asse delle x la zona A2._An.

* Indica come asse delle ordinate la zona B2..Bn.

= Titola. :
= Visnalizza,



