La recerca de la unitat (L’estructura de totes les coses)


6. Una altra propietat general de la matèria: la càrrega elèctrica

Estudiarem ací una nova propietat dels materials, un nou aspecte del comportament de la matèria, que va cridar poderosament l’atenció des de molt antic. Es tracta de la propietat que presenten alguns objectes en ser fregats, d'atraure petits trossos de paper, plomes... En aquest capítol intentarem aprofundir en el coneixement d'aquesta propietat, la comprensió de la qual està en la base d’un dels camps de la Física que més influència ha tingut en el desenvolupament de les condicions de vida: l’electricitat.
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A.1 Valoreu el paper jugat per l’electricitat en les condicions de vida. Penseu, en aquest sentit, en diferències entre dues èpoques en les quals s'utilitzava i no s'utilitzava l’electricitat.

Abans d'establir l’estratègia que cal seguir per a l’estudi sistemàtic d'aquesta propietat convé que electritzem alguns objectes.

A.2 Electritzeu per fregament tot tipus de substàncies disponibles, utilitzant regles, bolígrafs..., i proposeu a continuació possibles preguntes sobre aquesta propietat que servisquen per a aprofundir en el seu estudi.

L'índex del tema serè, per tant:

1. Anàlisi del comportament elèctric dels materials.

2. Un primer model per a la naturalesa elèctrica de la matèria.

2.1 Model de càrregues.

2.2 Prediccions del model: instruments basats en el caràcter conductor dels metalls, principi de conservació de la càrrega, electrització d'un objecte per inducció.

3. Estructura corpuscular i naturalesa elèctrica de la matèria.

4. (Opcional) Estudi quantitatiu de les forces entre cossos carregats.

5. Activitats complementàries.

1. Anàlisi del comportament elèctric dels materials

Ja hem vist que algunes substàncies en ser fregades presenten la propietat d'atraure objectes lIeugers. A fi de fer una anàlisi el més completa possible sobre el comportament elèctric dels materials convé plantejar-se, en primer lIoc, si és possible electritzar tot tipus de substàncies.
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A.3 Considereu de nou les experiències de l'A.2 amb la finalitat d'establir si és possible o no electritzar tots els materials.

A.4 Dissenyeu alguns instruments senzills i suficientment sensibles per a la detecció de petites forces elèctriques.

A.5 Construïu algun dels instruments dissenyats.

A.6 Utilitzeu els instruments construïts per a esbrinar:

a) Quines substàncies s'electritzen per fregament i quines no? 

b) Què passa en apropar un cos electritzat a un altre neutre (no electritzat)?

c) Què passa en apropar dos cossos electritzats?

Una vegada assenyalades característiques molt importants del comportament elèctric dels materials, tractarem ara la qüestió de si és possible electritzar un objecte per algun procediment diferent del fregament.
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A.7 Suggeriu alguna forma d'electritzar objectes diferent del fregament.

A.8 Dissenyeu i feu experiències per posar en pràctica el mètode ideat per electritzar objectes sense fregar-los.

Una vegada fet un estudi més rigorós sobre el comportament elèctric podem, de nou, tractar la qüestió si és la propietat elèctrica una propietat general dels materials.

A.9 A la vista de totes les experiències fetes fins ací, expresseu la vostra opinió sobre si la propietat elèctrica serà o no una propietat comuna a tots els materials.

Passem ara a la recerca d'un model que explique el comportament elèctric observat.

2. Un primer model del comportament elèctric

Hem pogut constatar que la propietat elèctrica és una propietat ge​neral de la matèria.Tractarem, ara, d'elaborar un model que done compte de cadascun dels aspectes del comportament observat en els cossos, en relació amb aquesta propietat.
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A.10 Proposeu, a manera d’hipòtesi, un primer model que puga explicar el comportament elèctric dels materials, en particular: 

a) El fet que un cos que no manifesta propietats elèctriques (neutre), s'electritze en fregar-lo.

b) El fet que objectes idèntics fregats de la mateixa manera s'hi exercesquen sempre forces repulsives.

c) El fet que també puga haver forces atractives entre cossos electritzats (per exemple entre vidre i plàstic).

L'existència de dos tipus d'electricitat fou suggerida per Charles Francois Du Fay (1698-1739) en observar un comportament diferent d'un cos electritzat front a l’ambre (resina fòsil) i el vidre, proposant per a ambdós tipus d'electrizitat els noms de «resinosa» i «vítrea». Posteriorment es va imposar la designació positiva-negativa per als dos tipus d'electricitat, i es va assignar arbitràriament la positiva a la corresponent al vidre i negativa a la de l’ambre.

Amb la finalitat d'aprofundir en les hipòtesis anteriors, i de comprovar la seua capacitat per a justificar els fenòmens estudiats, interpretarem detingudament altres fenòmens observats.
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A.11 Tracteu d'explicar, a partir de les hipòtesis anteriors, els fenòmens següents:

a) Que en apropar un cos electritzat a un altre neutre apareguen atraccions.
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Que en tocar un cos neutre amb un altre electritzat apareguen, molt sovint, repulsions.

Tot i que hem explicat alguns aspectes del comportament elèctric de la matèria, queden per resoldre problemes relacionats amb els metalls que també hem de solucionar.

A.12 A partir del model de càrregues, suggeriu quines poden estar les causes que expliquen la «deselectrització» que té lIoc quan toquem una vergueta metàl·lica electritzada, amb un altre objecte metàl·lic. Com podem explicar que en el cas d'un plàstic o vidre la «deselectrització» només ocorre si el contacte té lIoc en la zona per on s'ha carregat?

Basant-se en el caràcter conductor dels metalls, va ser possible construir instruments nous de detecció de càrregues que permeteren observacions qualitatives i quantitatives més precises.
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A.13 Descripció per el/la professor/a d'un electroscopi i d’un electròmetre.
A.14 Construïu un electroscopi senzill i comproveu el comportament avançat anteriorment.

A.15 Interpreteu les indicacions dels electròmetres en la sèrie d'operacions següents:

a) Apropem dues esferes A i B a sengles electròmetres descarregats i s'observa el resultat següent.
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b) Toquem l'esfera A amb la B i, després de separar-Ies, tornem a acostar-les als electròmetres. Observem el resultat següent.
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A.16 Atès el caràcter conductor dels metalls, penseu en una altra forma de carregar un objecte.

Com sabem, un bon model no sols ha d'explicar els fets coneguts, sinó que també ha de permetre fer noves prediccions. Amb aquest propòsit, i ja que, per a electritzar un cos, sempre cal que n'hi haja un altre, cal preguntar-se què podem dir, a la lIum del model de càrregues proposat, sobre l’estat d'electrització de l’objecte utilitzat per a electritzar l’altre.

A.17 Utilitzeu el model de càrregues, i assenyaleu que es pot dir sobre l’estat d'electrització d'objectes que han estat utilitzats per «carregar» altres objectes (per fregament o contacte). Proposeu distintes maneres de contrastar les prediccions que es facen.

A.18 Reviseu, ordenadament, la imatge sobre el comportament elèctric de la matèria, assolit fins ací.

3. Estructura corpuscular i naturalesa elèctrica de la matèria

Hem elaborat, atès el comportament elèctric dels materials, un model que suposa l’existència de càrregues positives i negatives en totes les substàncies.

D’una altra banda, en el tema anterior hem desenvolupat el model corpuscular de la matèria, amb el qual es poden explicar moltes de les seues propietats. Ua vegada hem acceptat que els dos models fan referència a l’estructura interna de la matèria, caldrà integrar els dos models en un de sol, de manera que s'avance cap a una concepció unitària sobre la naturalesa de la matèria i les seues propietats. Si això és possible, el model resultant serà molt més «sòlid» que ho eren anteriorment els dos models per separat.

A.19 Suggeriu modificacions del model corpuscular (totes les substàncies estan formades per partícules) perquè puga englobar el model de càrregues (en totes les substàncies hi ha càrregues positives i negatives).

A.20 Indiqueu algun dels problemes oberts que no quedaren resolts en desenvolupar el model corpuscular, i que puga tenir relació amb la naturalesa elèctrica de la matèria.

A.21 Assenyaleu algunes de les qüestions sobre el comportament elèctric dels materials, o sobre el model elèctric, les quals hagen sorgit en el desenvolupament del tema i que no hàgem pogut resoldre. Penseu també en nous problemes que se'ns presenten com a conseqüència de l’avanç produït.

A.22 Feu un resum que arreplegue les característiques principals de la imatge de la matèria desenvolupada fins aquest moment.

4. Estudi quantitatiu de les forces entre càrregues elèctriques en repòs. (Optatiu)

L'estudi de la propietat elèctrica que hem fet fins ací, ens ha proporcionat quasi exclusivament resultats qualitatius. Cal, doncs, un estudi quantitatiu, que ens permeta precisar aspectes del comportament elèctric (anteriorment esmentats(, referits a la intensitat de les atraccions i repulsions entre objectes electritzats. Aquest estudi quantitatiu és, d’altra banda, un aspecte imprescindible en tot treball científic. A això, dedicarem el pròxim apartat.

A.23 Emeteu hipòtesis sobre els factors dels quals pot dependre el valor de la força entre dos cossos electritzats.

A.24 Dissenyeu detalladament els experiments necessaris per a contrastar cadascuna de les hipòtesis anteriors.

A.25 Dissenyeu un experiment que ens permeta contrastar les hipòtesis emeses. Concebeu, concretament, alguna forma simple de:

a) obtenir càrregues de valors coneguts, 

b) amidar la distància entre els cossos carregats, 

c) mesurar les forces entre els objectes carregats.

A.26 Feu els experiments dissenyats i analitzeu els resultats obtinguts.

A.27 Analitzeu i interpreteu els resultats següents obtinguts amb la finalitat de contrastar les hipòtesis emeses.

a) S'electritzen dues xicotetes esferes carregades d'igual signe i es mesura la força repulsiva entre les dues per a distàncies diferents; s’obtenen els resultats mostrats en la taula I.
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Mantenint fixa la distància entre les dues esferes es varia la càrrega d'una o de les dues, i s'obtenen els resultats de la taula II, on els valors de les càrregues estan donats en unitats arbitràries.

Taula I

	r (cm)
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	F (u.a)
	  9’0
	22’0
	10’0
	  5’6
	  3’6
	  2’5


Taula II

	Q.q (cm)
	  1’0
	  0’5
	  0’25
	0’12
	0’06

	F (u.a)
	90’0
	45’0
	22’5
	11’2
	5’6


A.28 Exposició per el/Ia profesor/a de la Ilei de Coulomb.

5. Activitats complementàries

A.30 Justifiqueu la utilitat dels parallamps en les tempestes.

A.31 Expliqueu el funcionament de la «presa de terra» dels electrodomèstics.

A.32 Lectura de fragments de textos i confecció d'un mural amb descripcions d'investigacions sobre electrostàtica durant els segles XVII i XVIII (vegeu els documents annexos al tema):

· Construcció d'una màquina per a generar grans quantitats de càrrega elèctrica per Otto Van Guericke. (Document I).

· Descripció del que va estar el primer condensador: l’ampolla de Leyden i comentaris escrits per Pieter Van Musschenbroek sobre les seues experiències amb ella. (Document I)

· Investigacions que van portar Franklin a demostrar que el raig era de caràcter elèctric. (Document II).

Document I

Durant el segle disset, Otto van Guerick, l’inventor de la bomba d'aire, va construir una màquina elèctrica per generar grans quantitats de càrrega elèctrica. Va muntar una bola de sofre de manera que poguera girar contínuament, en ser fregada per la mà, o per una tela, per produir una càrrega elèctrica. Un altre instrument elèctric important fou l’ampolla de Leyden. Va tractar d'evitar que la càrrega elèctrica es dissipara utilitzant una ampolla d'aigua, portant la càrrega des d'una màquina elèctrica fins a l’ampolla mijantçant un cable. Va mantenir en una mà la part externa de l’ampolla i va tocar el cable amb l’altra, moment que, com va dir, «el braç i el cos es va veure afectat d'una manera terrible que sóc incapaç d'expressar; en una paraula, vaig veure arribada la meua fi».
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Document II

Un dels més sorprenents experiments de Franklin va consistir en l’anàlisi de l’ampolla de Leyden, el primer «condensador». L'ampolla de Leyden era un vas de vidre amb recobriment exterior format per un full de metall. Dins, el vas tenia un altre recobriment de làmines metàl·liques o contenia aigua, o perdigons, els quals estaven en contacte amb un filferro que passava a través del tap del vas. L'ampolla es càrregava normalment fent contacte amb el filferro en un generador electrostàtic o sobre un tros d'ambre, vidre o sofre que s'havia fregat, mentre que el recobriment exterior es connectava a terra. Franklin va descobrir que, quan es càrregava una ampolla d'aquestes i després se separaven els dos conductors de vidre, ni el conductor interior ni l’exterior presentaven signe de càrrega; quan es col·locaven de nou en les dues parts de l’ampolla, però, aquesta presentava el fenomen familiar d'estar carregat. Franklin va demostrar, també, que un dispositiu com aquest no depèn de la forma de l’ampolla i va inventar aleshores el condensador pla paral·lel.

En una diversitat d'experiments, Franklin va demostrar la influència de la connexió a terra i de l’aïllament. Va descobrir que un conductor en forma de punta connectat a terra pot, realment, «drenar» la càrrega d'un objecte carregat pròxim i, per contra, un conductor carregat amb una pun​ta afilada, per més que estiguera aïllat, perdria la càrrega, que escaparia per la punta. Això el va conduir a estudiar la naturalesa elèctrica dels rajos. L'experiment més important de Franklin amb els rajos no es va fer amb la familiar milotxa, sinó que fou l’experiment de la garita del sentinella. Franklin proposà que s'erigira sobre un edifici elevat una garita, amb un conductor IIarg i acabat en punta elevant-se a través del sostre. Per a determinar si el conductor afilat estava carregat, un experimentador havia d'estar dempeus sobre una banqueta aïllada, dins la garita del sentinella, i hauria d'acostar el conductor a un altre conductor connectat a terra, i que manejaria amb un mànec aïllant. El seu objectiu era aconseguir una espurna. Si, com Franklin suposava, els núvols tempestuosos estan elèctricament carregats, aleshores el conductor, en forma de punta, resultaria sempre carregat per inducció, quan aquests núvols passaren per damunt, i se’n podria obtenir una espurna. En la pràctica, aquest experiment no sols va demostrar que els núvols estaven elèctricament carregats, de manera que el raig és sols una descàrrega elèctrica ordinària des dels núvols a gran escala, sinó que també es va veure que aquests conductors afilats atreien els rajos i demostraven que era un fenomen elèctric.

Descrit en el seu llibre d'electricitat, aquest experiment es va fer, en primer Iloc, a França. Franklin havia estat esperant que es completara el campanar de la Christ Church de Filadelfia, on esperava construir una garita amb l’objecte de fer l’experiment. La milotxa es va pensar com una alternativa tardana, però.

Els experiments sobre el raig donaren a Franklin fama molt àmplia i extensa. Avui la importància històrica d'aquests experiments solen apreciar-se poc. En demostrar que el raig és una descàrrega elèctrica, Franklin va demostrar que els experiments elèctrics fets en el laboratori estaven directament relacionats a successos, en el món natural, a gran escala. Des d'aleshores, qualsevol ciència general de la Natura que no incloïra l’electricitat, seria, evidentment, incompleta. A més, els experiments amb rajos van conduir Franklin a l’invent del parallamps. Per primera vegada en la història, la investigació en ciènces pures va conduir a un invent pràctic de conseqüències importants. Bacon havia tingut raó, en predir que el coneixement científic pur conduiria els homes a aplicacions pràctiques, que els permetrien controlar el seu medi ambient.
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