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DF2 - La legge di Coulomb - 

La legge di Coulomb

Pisano Alberto, Pisano Raffaele

Gruppo S.I.C.S.I., I° anno, corso di didattica della Fisica II, Università degli studi di Napoli “Federico II”

Abstract

  In questo lavoro eseguiamo un’indagine didattico-critico sulla legge di Coulomb (L. C). In particolare analizziamo la presentazione didattica della L. C. proposta da Tipler in Invito alla Fisica (P. A. Tipler, Zanichelli, 1998, pp. 519-527) il quale è un testo per la scuola secondaria. 

  Per non riportare le formule che sono già note al lettore, proponiamo il diagramma A che sintetizza i punti salienti del percorso didattico adottato da Tipler per spiegare L. C.; qui, oltre ai ragionamenti di Tipler, scriveremo anche i nostri commenti e osservazioni ponendoli in carattere corsivo. Successivamente dai contenuti didattici di Tipler, costruiremo il nostro digramma B.

La legge di Coulomb descritta da Paul A. Tipler 

  Di seguito riportiamo il diagramma A. Qui, sintetizziamo in 8 passi quelli che crediamo siano i punti di ragionamento principali espressi da Tipler per descrivere la legge di Coulomb (1785) e i fenomeni fisici connessi con essa. In particolare, nomineremo solo quelle (nostre) osservazioni i cui contenuti sono tra loro diversi. 
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- Diagramma A. Sintesi della descrizione della legge di Coulomb secondo Tipler - 

Passo 1. Dapprima, Tipler propone un riassunto iniziale del capitolo 22 (come all’inizio di ogni capitolo del suo libro). 

 Qui, egli cerca di preparare il lettore all’importanza delle conseguenze fisiche della legge di Coulomb per lo studio del campo elettromagnetico; ma il tentativo desta solo confusione. Infatti, riteniamo che limitarsi a riassumere i soli contenuti del capitolo 22 sia un coretto modo di focalizzare l’attenzione e la curiosità dello studente a quei concetti che di fatto, poi, egli, andrà a studiare ed apprendere nel solo capitolo in esame. 
Passo 2. Ora l’autore americano, esegue un percorso storico dei più importanti esperimenti che hanno condotto alla definizione della legge di Coulomb. In particolare fa riferimento a Stefhen Gray che scoprì (1729) la repulsione delle cariche elettriche dello stesso segno; e che queste, in certe condizioni, si possono trasferire da un corpo ad un altro (ad es. nei metalli). Poi cita Chasles Du Fay (1698-1739) riguardo ai suoi esprimenti in cui una fogliolina d’oro era attratta da una bacchetta di vetro precedentemente elettrizzata per strofinio. Occorre sottoineare che Tipler non cita la bottiglia di Leyda (1745) né la Pila di Volta (1799).

 Tipler, diversamente dai propositi espressi dal titolo del paragrafo, si cimenta in una poco stringente introduzione fenomenologico-storico e argomenta di proprietà ed esperimenti sulla carica elettrica che di fatto che non ha ancora definito (se non citato nel titolo). In più affronta temi sulla conservazione della carica, la sua quantizzazione che riteniamo, per ovvi motivi, inutili e certamente fuori luogo. In altre parole, riteniamo che un paragrafo intitolato “carica elettrica” debba offrire al lettore almeno un’idea iniziale di carica elettrica; e prima ancora di parlare delle sue proprietà. Crediamo che il modo più semplice per argomentare sulla carica elettrica sia quello di svolgere una esperienza di fenomenologia comune; e senza necessariamente entrare in dettagli di fisica-chimica microscopica. Anche in classe, (e senza l’ausilio di alcun apparecchio di laboratorio) è banalmente possibile riprodurre il fenomeno di elettrizzazione per strofinio: ad esempio invitiamo uno studente a strofinare una penna sulla maglia di lana di un suo compagno. Da qui gli proponiamo di osservare l’attrazione che tale penna compie su alcuni elementi leggeri come ad es. pezzettini di carta. Con la stessa metodologia didattica possiamo trasmettere all’alunno anche il significato, assolutamente convenzionale, del concetto di segno delle cariche elettriche. Infatti, ripetendo l’esperimento di elettrizzazione per strofinio e ponendo a contatto due bacchette di vetro, precedentemente strofinate su altri abiti di lana, osserviamo il fenomeno opposto di non-attrazione (tra corpi carichi) cioè detto di repulsione elettrostatica. 

  Dunque, così facendo trasmettiamo all’alunno, la concreta capacità di riflettere (senza alcun inquinamento di nozioni teoriche) su un fenomeno che, rispetto a quelli precedentemente studiati della meccanica classica, apparentemente, si presenterebbe invisibile a occhio nudo. Infine invitiamo lo studente a fornire un semplice modello teorico basato essenzialmente su ciò che ha osservato; e a dare convenzionalmente un segno, una lettera, un numero, ecc… per ogni situazione fenomenologia osservata. Inoltre, osservare che in natura alcuni materiali, in particolari condizioni, hanno caratteristiche (insolitamente) attrattive o repulsive può far riflettere lo studente sulla scoperta di una nuova natura di forze.

Raffaele. Ritengo errato argomentare senza aver prima costruttivamente partorito, quanto meno, un’idea propria sul fenomeno fisico. Prima di ogni qualsiasi trattazione teorica, sono convinto che l’apprendimento della Fisica (soprattutto nella scuola) debba passare inevitabilmente attraverso una esplorazione fenomenologica, meglio se delle più semplici e banali. In più è meglio intitolare il paragrafo excursus storico… o via giù di lì.

Alberto. Ritengo che Tipler propone una serie di esperimenti storicamente noti, al fine di trasmettere una immagine concettuale di ciò che ci si accinge a proporre in seguito. In tale contesto si può anche brevemente accennare al comportamento che hanno alcuni particolari corpi di attirare a se materiali ferrosi (calamita). Tuttavia però, sarebbe opportuno che, invece, le interdipendenze tra i fenomeni elettrici e magnetici fossero affrontate in un altro contesto didattico.
Passo 3.  Tipler inizia questo paragrafo scrivendo la definizione della legge di Coulomb; vale a dire, parte dalla definizione (come egli stesso dice) algebrica e poi esamina le sue proprietà; Quindi definisce la legge attraverso un’espressione solo matematica e non con un esperimento; e da per scontato che lo studente già conosca il significato di carica elettrica (e il quello di segno). In più, Tipler non cita l’esperienza della Bilancia di Torsione che condusse l’Ingegnere militare francese Charles Coulomb (1736-1806) a poter sperimentalmente misurare la forza di attrazione (repulsione) di due sferette cariche elettrostaticamente; e che grazie a tali misure, Coulomb poté poi schematizzare il fenomeno con la nota espressione matematica. 

 In realtà per poter apprendere la definizione della L. C. occorre che l’allievo abbia già profondamente assorbito il concetto di carica elettrica e le sue proprietà; crediamo che una introduzione storica non sia sufficiente allo scopo. Dopo l’introduzione algebrica della definizione della L. C. l’autore, passa ad esaminare le sue proprietà. In particolare pone l’evidenza sull’analogia tra la legge di gravitazione e la legge di Coulomb. In tale circostanza Tipler esalta le proprietà comuni delle due leggi: esercitano un’azione che è inversamente proporzionale al quadrato della distanza tra le cariche (le masse). Ma non parla delle differenze tra le due leggi: quella di gravitazione è solo attrattiva, mentre quella elettrostatica è anche repulsiva. Naturalmente non può soffermarsi su quest’ultimo punto, perché in precedenza non ha fornito validi argomentazioni sul significato di segno di una carica. A questo punto è naturale chiedersi quale sia la connessione (che Tipler intende mostrare) tra il discorso storico iniziale e la legge matematica di Coulomb. 

D‘altro canto, pensiamo che sia costruttivo evidenziare sperimentalmente (ma anche analiticamente) che la forza è inversamente proporzionale al quadrato della distanza. Ovvero raddoppiando la distanza tra le sferette la forza si riduce a 
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 ; triplicando la distanza la forza si riduce a 
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, e così via. Occorre trasmettere agli studenti anche che la L. C. rappresenta una mutua interazione tra corpi dotati di carica elettrica. 

  Crediamo che sia importante evidenziare che la L. C. si basi anche sul principio di azione e reazione. Seguendo un approccio didattico di tipo analitico è possibile mostrare come due forze agiscono su corpi carichi elettrostaticamente. Ad esempio rappresentiamo due sferette ferme 
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, e supponiamo che esse siano cariche positivamente e distanti r tra di loro.

    




               
[image: image5.wmf]2

F







        
[image: image6.wmf]2

S

       +








  r




      
[image: image7.wmf]1

F

          
[image: image8.wmf]1

S






    +



Dal grafico precedente, si evince che 
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 è respinta elettrostaticamente da 
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. Infatti, 
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 è orientata verso sinistra; e 
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 è orientata verso destra). 

Inoltre, occorre precisare che 
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In pratica, possiamo trasmettere allo studente che la L. C. si riferisce al modulo di una sola forza. Infatti, se su 
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 agisce una forza 
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 dovuta esclusivamente alla presenza di 
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, il terzo principio di azione e reazione ci dice che su 
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 (stessa) deve necessariamente agire una forza 
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 uguale e contraria a 
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. Ovvero, si ha: 


[image: image23.wmf]1

F

 = - 
[image: image24.wmf]2

F


Analoghe considerazioni valgono nel caso di sferette cariche con segni opposti cioè soggette ad attrazione elettrostatica.

Passo 4 e 5.  L’autore introduce le unità di misura della legge di Coulomb; cita l’Ampere.

 Ma non dice come è possibile fare misure di cariche elettrostatiche. In più rimanda la definizione di Ampere al capitolo 25 senza motivare questa scelta; definisce la costante di Coulomb e dà per scontato (ancora una volta) che le cariche abbiano un segno noto allo studente.  
 Dal nostro canto riteniamo che sia fondamentale per lo studente saper eseguire una misura, anche delle più banali. Per prima cosa, ipotizziamo che gli studenti già conoscano il segno convenzionale della carica e che abbiano già eseguito piccole esperienze con gli elettroscopi. Dunque, proponiamo una descrizione storico-fenomenologico sull’invenzione della Bilancia di Torsione di Coulomb (1785) che condusse quest’ultimo a scrivere l’omonima legge algebrica (precisando che il risultato dell’esperienza è valido se le dimensioni delle sferette sono piccole rispetto alla distanza tra i loro centri). Da qui, è possibile argomentare sul fatto che Coulomb misurò la forza elettrostatica tra le due sferette mediante misure di forza elastica (oltre che trigonometriche); e che l’unità di misura del Coulomb si ricava da misure di forse in Newton. Quindi, poniamo l’attenzione dello studente sul fatto che, sperimentalmente, alcune misure di grandezze fisiche possono essere derivare da certe grandezze ritenute fondamentali (o, in certe occasioni, più facili da misurare). A questo punto invitiamo lo studente ad eseguire misure in cui sferette caricate dello stesso segno si respingono. Per questo si può usare un elettroscopio a foglioline costruito artigianalmente (barattolo di vetro, un chiodo, un coperchio di plastica, stagnola, filo di rame), e misurare la divergenza delle foglioline prodotta dalle cariche delle due sferette.  In tal modo, partendo da una carica nota, fissando la distanza r tra le cariche (ed eseguendo esperienze con altre sferette, delle stesse dimensioni), lo studente potrà realizzare una sottoscala di valori di carica e relazionarli alla distanza nota r. Abbiamo così realizzato un apparato sperimentale che permette di misurare la forza di attrazione (repulsione) che si determina per una fissata distanza tra le cariche; e permette di giungere alla nota equazione algebrica. Ora possiamo anche dare la definizione di Coulomb, omettendo (ma motivando) quella di Ampere. 

Passo 6 e 7. Qui Tipler riprende a scrivere le similitudini tra la legge di Newton e la legge di Coulomb; ma, come già detto nel passo 3, sarebbe stato opportuno introdurre anche le differenze. In effetti, riteniamo che qui Tipler abbia colto notevolmente in ritardo (rispetto allo studente) l’importanza di porre l’attenzione su un aspetto fenomenologico di grandissimo rilievo per lo studio dell’elettromagnetismo: il significato di segno di una carica elettrica, e soprattutto sul suo aspetto puramente convenzionale. Da qui, poi, poteva poi argomentare bene sull’interazione descritta dalla L. C.

Passo 8. A conclusione del paragrafo l’autore esegue esempi numerici. Lo scopo di alcuni di loro è quello di far comprendere che: 

· Dallo strofinio fra (alcuni) corpi si possono produrre cariche elettriche di entità del tutto trascurabile (10³³ volte più piccole) rispetto alle forze usualmente che si possono generare.

· Il concetto di forza come interazione tra due particelle; e non solo come una proporzionalità diretta tra la forza e il numeratore della L. C.

  Troviamo costruttivo introdurre esempi numerici per meglio comprendere anche analiticamente il fenomeno. L’autore introduce, attraverso gli esercizi commentati, il principio di sovrapposizione. Sebbene esso sia didatticamente valido riteniamo che, per evidenziare il fenomeno, si può far riferimento anche ad caso più semplice (ad es.) di tre cariche. 
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 La forza agente sulla sferetta 
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 è la stessa che si avrebbe se le sferette 
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 fossero prese separatamente.

  Nel seguito, relativamente alle nostre precedenti osservazioni, poniamo il digramma B, che sintetizza come noi proporremmo i fenomeni elettrostatici e la legge di Coulomb che li descrive matematicamente.  





















- Diagramma B. Sintesi della descrizione della legge di Coulomb secondo Pisano A. e Pisano R. - 

Capitolo 22: Forze e campi


Riassunto del capitolo


Riassume i fenomeni coulombiani e cita quelli (successivi) del campo Elettromagnetico
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§ 22.1  Carica elettrica 


Introduzione storica dei fenomeni elettrostatici





§ 22.2  La legge di Coulomb 


Cita l’Ampere, ma ne rimanda la definizione al capitolo 23 








§ 22.2  La legge di Coulomb 


Analogia con la meccanica newtoniana
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§ 22.2  La legge di Coulomb 


Scrive la legge algebrica di Coulomb


� EMBED Equation.3  ��� 
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§ 22.2  La legge di Coulomb 


Definisce (matematicamente) l’unità di misura e la costante di Coulomb
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§ 22.2  La legge di Coulomb 


Argomenta sui segni positivi e negativi associati alle cariche elettriche
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§ 22.2  La legge di Coulomb 


Esempi numerici sul rapporto dimensionale tra la legge di gravitazione e quella elettrostatica 
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Capitolo 22: Le forze sono solo meccaniche?


Riassunto del capitolo


Riassumiamo solo i fenomeni ed i concetti elettrostatici che il capitolo intende descrivere





§ 22.1  Excursus storico sulla nascita dei fenomeni elettrostatici 


Riportiamo gli esperimenti e le scoperte cronologicamente più importanti (incluso la bottiglia di Leyda e la pila di Volta)
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§ 22.2  Che cosa sono le cariche elettriche?


Esperienze di fenomenologia comune e definizione convenzionale di segno di una carica elettrica 
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§ 22.5 La legge di Coulomb e la legge di Newton


Analogia e differenze con la legge di gravitazione. Esempi numerici sul rapporto dimensionale tra la legge di gravitazione e quella elettrostatica
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§ 22.3 Le interazioni tra cariche elettrostatiche


Esperienze di attrazione e repulsione tra cariche con semplici apparati di laboratorio povero
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§ 22.4 La legge di Coulomb 


Argomentiamo sulla natura matematica dell’espressione


� EMBED Equation.3  ��� 


e sulla natura immobile delle cariche elettrostatiche
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Esempi numerici


Esempi numerici sulla legge di Coulomb per comprendere meglio il concetto di interazione elettrostatico tra cariche 
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