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Figura 1: Locandina dei colloqui Autunno / Inverno
2022.

Nell’anno accademico 2022/2023, su iniziativa
di un collega della redazione di Ithaca, e con la
collaborazione di alcuni studenti del Corso di
Laurea in Fisica, si sono tenuti dei "Colloqui sui
concetti fondamentali della Fisica". Le locandine
che annunciano gli eventi sono presentate nelle
due figure.

La documentazione di questi eventi e accessi-
bile al sito
www.dmf .unisalento.it/“gpco/colloqui.
html
dove si possono trovare le slides delle pre-
sentazioni, e, per i Colloqui di Marco Anni e
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Figura 2: Locandina dei colloqui Primavera/Estate
2023.

Giampaolo Co’, anche le registrazioni video.

Nell’ambito di questa iniziativa, Marco Pana-
reo ha presentato, in tre lezioni, una storia del-
I'elettromagnetismo. Un estratto della sua pre-
sentazione, riguardante 'emergere della formu-
lazione di Maxwell dell’elettromagnetismo, si
e trasformato in un ponderoso articolo che sia-
mo felici di pubblicare sulla nostra rivista, nella
sezione Educational.

Questo resoconto molto dettagliato di quan-
to & avvenuto fa riferimento alle pubblicazio-
ni originali di Maxwell e dei suoi contempora-
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nei. Pensiamo sia un rilevante contributo alla
conoscenza storica del dibattito scientifico che
ha portato alla formulazione di quelle che oggi,
dandole per scontate, consideriamo le equazio-
ni fondamentali per la descrizione dei fenomeni
elettromagnetici.

Buona lettura,
il Comitato di Redazione
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Le equazioni di Maxwell

Marco Panareo

Dipartimento di Matematica & Fisica “Ennio De Giorgi”, Universita del Salento

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Sez. di Lecce, Lecce, Italy

fenomeni elettrici e magnetici erano sta-

ti considerati per centinaia di anni co-

me fenomeni naturali indipendenti tra lo-
ro. Nella seconda meta del XIX secolo Ja-
mes Clerk Maxwell elabord una teoria com-
pleta dell’elettromagnetismo alla quale con-
tribuirono un gran numero di scienziati qua-
li, tra gli altri, Charles Augustin de Coulomb,
André-Marie Ampeére, Hans Christian @rsted,
Carl Friedrich Gauss e Michel Faraday. Max-
well, in particolare, raccolse i diversi risulta-
ti conseguiti da questi ricercatori e li rifor-
mulo sotto forma di un insieme di equazio-
ni, ora note col nome di equazioni di Max-
well. La formulazione di Maxwell della teo-
ria unificata dell’elettromagnetismo e consi-
derata tra le maggiori conquiste nella storia
della Fisica e la sua influenza sui successivi
sviluppi sia della Fisica che della Tecnologia
puo difficilmente essere sottovalutata. La so-
cieta moderna € completamente dipendente
dalle applicazioni dell’elettromagnetismo per
le comunicazioni, i trasporti, il trasferimento
dell’energia e puo essere difficile per le per-
sone di oggi comprendere fino a che punto
un risultato scientifico di circa 160 anni fa in-
fluenzi la nostra esistenza. Questa nota ha
Pobiettivo di tracciare il percorso storico che
ha condotto alla formalizzazione matematica
dell’elettromagnetismo classico.

Figura 1: James Clerk Maxwell (1831-1879)

Premessa

L'identificazione sperimentale da parte di Cou-
lomb delle leggi della forza elettrica e della forza
magnetica alla fine del XVII secolo comporto una
ristrutturazione della base empirica dell’elettri-
cita e del magnetismo. Tale scoperta permise
l'ordinamento secondo schemi teorici di carat-
tere generale della fenomenologia nota fino ad
allora.

Guidati da tali schemi si potevano aprire nuo-
vi campi di indagine. In particolare, I’analogia
formale delle leggi di Coulomb con la legge del-
la gravitazione permise di adattare alle quantita
elettriche e magnetiche i modelli matematici gia
ampiamente collaudati sui corpi materiali sogget-
ti alla gravitazione. Seguendo questo approccio
e facendo uso della funzione potenziale intro-
dotta da Leonhard Euler e Pierre-Simon Lapla-
ce, nei primi anni del XIX secolo, Siméon-Denis
Poisson stabili molteplici proprieta relative alla
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La polemica Galvani-Volta

Nel 1791 Luigi Galvani, professore di anatomia ed ostetri-
cia a Bologna noto casualmente che i muscoli delle zampe
di una rana, una volta posti a contatto con due metalli
diversi (zinco e rame) si contraevano spasmodicamen-
te. Galvani ipotizzo la natura biologica del fenomeno
ritenendo che fosse dovuto ad una forma di elettricita
accumulata nei muscoli e nei nervi dell’animale. L'anno
dopo Alessandro Volta, professore di Fisica sperimentale
presso 'universita di Pavia, respinse l'ipotesi di Galvani
circa l'origine biologica del fenomeno osservato, propo-
nendo l'idea che la corrente fosse prodotta dai due diversi
metalli una volta posti a contatto con le terminazioni ner-

vose della zampa della rana.
Secondo Volta il nervo non produceva alcuna corrente,

come pensava Galvani, ma ne costituiva semplicemente
il conduttore. A conferma di tale ipotesi, Volta dimostro
che se le due estremita di una bacchetta di rame ed una
di zinco immerse in acido solforico venivano collegate da
un filo conduttore, circolava una corrente. Questo dispo-
sitivo costitui la prima batteria elettrica, rappresentando
I'inizio della tecnologia elettrica. Volta inoltre dimostro
che l'intensita della corrente elettrica cosi prodotta di-
pende sia dal tipo di metallo costituente le bacchette che

dall’acido utilizzato.

distribuzione di cariche elettriche nei conduttori.
Adoperando la stessa analogia, Johann Friedrich
Carl Gauss nel 1839 ricavo la legge del flusso.

La controversia tra Giovanni Galvani ed Ales-
sandro Volta sull’elettricita animale (si veda il
riquadro) condusse, tra I'altro, all'invenzione nel
1800 della pila elettrica che, consentendo la dispo-
nibilita di intense correnti elettriche, apri nuove
opportunita nello studio dei fenomeni elettrici.
La pila elettrica permise a Jrsted nel 1820 di ri-
velare gli effetti magnetici dovuti alla corrente
ed a Michel Faraday nel 1831 di scoprire il feno-
meno dell'induzione elettromagnetica (si veda
il riquadro). Ad entrambe le scoperte segui un
intenso lavoro teorico volto alla formalizzazio-
ne di questi fenomeni, in particolare da parte
di Jean-Baptiste Biot, Félix Savart e soprattutto
Ampere per l'identificazione delle relazioni che
stabilivano le forze tra correnti, e di Emil Khri-
stianovich Lenz e Franz Ernst Neumann per la
formulazione di una legge generale delle forze
elettromotrici indotte.

Le linee di forza

ConI'obiettivo di dare una prima spiegazione del
fenomeno induttivo, in una memoria presentata
alla Royal Institution di Londra il 24 novembre
1831 (Vol I, par. 60 di [1]) Faraday ipotizzo l'esi-
stenza di un nuovo stato della materia, definito
stato elettrotonico, che secondo lui si manife-
stava in tali processi. Faraday immagino che, al
passaggio della corrente nel circuito induttore,
si instaurasse nel filo del circuito indotto questo
particolare stato che si contrapponeva al flusso
della corrente di induzione, determinandone la
rapida interruzione. Non appena si apriva il cir-
cuito induttore, lo stato elettrotonico cessava e si
generava la corrente inversa osservata. A dispet-
to di tutti i suoi sforzi, comunque, Faraday non
riusci ad ottenere una caratterizzazione fisica piu
specifica di tale stato.

Nei due mesi successivi, Faraday continuo a
fare ipotesi sull’'origine dell’induzione e in una
memoria del 12 gennaio 1833 introdusse il con-
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Induzione elettromagnetica

L'induzione elettromagnetica ¢ il proces-
so attraverso il quale viene prodotta una
forza elettromotrice in un conduttore elet-
trico per effetto di un campo magnetico
variabile. La scoperta di Orsted nel 1820
della formazione di una azione magne-
tica da parte di un filo percorso da cor-
rente indusse i ricercatori, sulla base di
un principio di simmetria, a cercare il fe-
nomeno opposto, ovvero la generazione
di una corrente attraverso il magnetismo.
Molti si erano avvicinati alla soluzione di
questo problema pitt 0 meno consapevol-
mente, tuttavia il fenomeno fu scoperto
nel 1831 dal fisico inglese Michel Faraday
e, indipendentemente, dall’americano Jo-
seph Henry due anni dopo. Nella prima
dimostrazione sperimentale Faraday av-
volse due fili conduttori isolati attorno
ai lati opposti di un anello di ferro per
formare due distinti avvolgimenti. Nel-
I'istante in cui collegava gli estremi di un
avvolgimento ad una batteria, Faraday os-
servo, attraverso la deflessione di un ago
magnetico, il passaggio transitorio di una
corrente nel secondo avvolgimento quan-
do i relativi estremi erano connessi tra lo-
ro. Successivamente Faraday trovo altre
manifestazioni di questo fenomeno, qua-
le, ad esempio, la formazione di correnti
transitorie in una bobina di filo condut-
tore quando al suo interno veniva fatta
scorrere rapidamente una barra metallica
magnetizzata. L'induzione elettromagne-
tica trova attualmente molteplici applica-
zioni nella realizzazione di componenti
elettrici quali induttori e trasformatori e
di dispositivi come motori e generatori di
corrente.

cetto di linea di forza magnetica (Vol I, par. 114
di[1]):

“ Per curve magnetiche intendo le linee di

forze magnetiche, comunque modificate dal-
la giustapposizione di poli, che potrebbero
essere rappresentate da limatura di ferro; o
quelli a cui un ago magnetico molto piccolo
formerebbe una tangente.”

Attraverso la tecnica della limatura di ferro,
Faraday osservo che le linee si disponevano se-
condo percorsi circolari su un piano normale ad
un filo percorso da corrente, deducendo che la
corrente esercita, nel suo intorno, forze tangen-
ziali anziché forze agenti lungo linee rette. Seb-
bene originariamente tale concetto esprimesse
solo un carattere geometrico, successivamente
Faraday attribui un valore dinamico alle linee di
forza, ritenendole, a dispetto del vago concetto
di stato elettrotonico, uno strumento piti chiaro
per la descrizione dei processi induttivi (Vol. I
par. 232 e238di [1]).

Nel 1806 Amedeo Avogadro aveva provato a
spiegare il processo della polarizzazione moleco-
lare e il concetto di azione attraverso un mezzo,
in un isolante disposto tra le armature di una
bottiglia di Leida [2] (si veda il riquadro):

“[...] come lo spessore di una lamina com-
patta, qualsiasi [isolante | puo essere conce-
pito diviso in tanti strati in cui vi sono del-
le molecole elementari [atomi ], tutti que-
sti strati devono essere considerati, allorché
questa lamina é caricata, come aventi cia-
scuno una carica particolare, in maniera che
la faccia dell’uno, che porta una specie di
elettricitd, sia successivamente in contatto
con la faccia dell’altro che porta I'elettricita
della specie contraria [... | Ecco dunque li-
dea che i fatti ci hanno condotto a formarci
di ogni strato isolante elettricamente cari-
co, o che é lo stesso, di ogni strato preso
fra due elettricita di specie contraria; una
lamina isolante si deve concepire percio co-
me formata da un’infinita di strati che, per
quanto sottili possano essere, offrono sul-
le loro superfici opposte due elettricita di
specie contraria |... |

Questa proposta sull’azione tra corpi isolanti
carichi portava naturalmente ad ipotizzare una
azione per il tramite di un mezzo. Questa idea fu
raccolta da Humphry Davy nel 1812 che, confron-
tando il diverso comportamento degli isolanti e
dei conduttori scrisse [3]:

“La differenza in cio che si chiama potere
conduttivo dei corpi sembra dipendere in-
teramente dal diverso modo con cui questi
ricevono le polarita elettriche, o con cui le
loro parti sono messe in stato di comunicare

Ithaca: Viaggio nella Scienza EdIII, 2023 e Le equazioni di Maxwell 7



i poteri attrattivo o repulsivo ad altri corpi.
I non conduttori sembrano ricevere difficil-
mente le polaritd; ma essi le ritengono per
lungo tempo, e presentano probabilmente
in un piccolo spazio, un certo numero di
alternazioni differenti di poli. I condutto-
ri perfetti sono facilmente elettrizzabili su
tutta la loro estensione, ma tutt’al pin non
presentano se non due poli, e i loro strati si
distruggono prontamente.”

Nel 1836, a partire da tali ipotesi, Ottaviano
Fabrizio Mossotti, propose una teoria della strut-
tura della materia e dell’azione che si esplica
tra le molecole componenti le sostanze [4]. Per
Mossotti

“le molecole vestendosi ciascuna di un’at-
mosfera di etere, vengono ad esercitare tra
loro delle azioni repulsive a piccolissime
distanze ed attrattive a distanze maggiori,
come richiedono i fenomeni molecolari.”

Riconoscendo il valore dell’opera, Faraday nel
1837 la tradusse in inglese e la presento alla Royal
Institution. Nello stesso anno, influenzato dalle
proposte di Davy e Mossotti, Faraday fu spinto a
rivedere il concetto di induzione (Vol I, par. 1164
di [1]), sospettando che I'induzione

“ fosse in tutti i casi un’azione di particelle
contigue e che l'azione elettrica a distanza
(cioé l'ordinaria azione induttiva) non si ha
se non attraverso l'influenza della materia
interposta”

dove per “ordinaria azione induttiva” si riferiva
all’induzione tra i corpi immersi in un mezzo
materiale. Faraday parti dalla considerazione
che la materia conduttiva come quella isolante
non pud essere “elettrizzata per induzione con una
carica elettrica di un segno astraendosi da quella op-
posta” (Vol I, par. 1171 di [1]) siccome in ogni
fenomeno induttivo si separano cariche uguali
ma di segno opposto. Cioé le due elettricita si
mostrano sempre associate nei corpi materiali.
Questa osservazione, gia avanzata da Franklin
nel 1749 [5], lo indusse a rivedere la materia elet-
trizzata come costituita da particelle materiali
contigue nelle quali sono presenti entrambe le
elettricita nella stessa misura, quella positiva da
una parte e quella negativa dall’altra. Cioe, se-
condo Faraday, le particelle materiali soggette

all'induzione formano dei dipoli elettrici, infat-
ti successivamente ritenne opportuno precisare
questo concetto (Vol I, par. 1298 di [1]):

“L'induzione sembra consistere in un certo
stato polarizzato delle particelle in cui esse
si trovano per la presenza del corpo elettriz-
zato che sostiene l'induzione; le particelle
assumono parti positive e negative, che so-
no simmetricamente poste 'una rispetto al-
Ualtra e rispetto alle superfici o particelle
inducenti ...”

La connessione tra induzione e polarizzazione
di un dielettrico costituiva per Faraday una im-
plicita rappresentazione delle linee di forza elet-
triche disposte nella regione compresa tra due
corpi elettrizzati. Infatti le molecole polarizzate
disposte lungo la direzione dell’azione induttiva
portavano a immaginare un insieme di linee di
forza elettriche. Questa visione gli permise di
costruire una rappresentazione di tali linee di
forza in maniera analoga a quanto fatto nel caso
magnetico (Vol I, par. 1679 di [1]):

“Le particelle di un dielettrico isolante sot-
to induzione possono essere paragonate ad
una serie di piccoli aghi magnetici, o piul
correttamente ancora ad una serie di piccoli
conduttori isolati.”

Queste ipotesi, sebbene permisero a Faraday di
formalizzare il meccanismo attraverso il quale il
materiale interposto tra le armature di un con-
densatore ne influenza la capacita, destarono
molteplici riserve nel mondo scientifico a causa
dellintroduzione di concetti poco comprensibili
perché privi di una specifica identita quali, ad
esempio le linee di forza magnetiche ed elettriche
e l’azione di contatto. Tale problematica era oltre-
modo accentuata dalle difficolta incontrate dai
ricercatori nel tentativo di dare una forma mate-
matica al concetto di linee di forza. Le posizioni
critiche si accentuarono a partire dal 1839 a se-
guito dell’interpretazione di Faraday dell’azione
induttiva attraverso le particelle del mezzo die-
lettrico. Faraday rappresentava i dielettrici come
un insieme di particelle conduttrici immerse nel
mezzo isolante che, se il materiale & compreso
tra le armature di un condensatore carico, si di-
spongono ordinatamente lungo le linee di forza;
pertanto 1’azione induttiva non si trasmette di-
rettamente da una armatura all’altra ma da una
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La bottiglia di Leida

Con I'obiettivo di trovare un metodo per immagazzinare
il fenomeno elettrico, nel 1745 Pieter van Musschenbroek,
fisico e matematico di Leida, nei Paesi Bassi, inseri un
chiodo nel collo di una bottiglia di vetro riempita con
acqua e con esso tocco il conduttore di una macchina
elettrica in funzione. Dopo aver interrotto il contatto col
conduttore, sfiord con l’altra mano il chiodo avvertendo
un’intensa scossa. Lo stesso anno il canonico tedesco
Ewald Jurgen von Kleist, a Wicewo, attualmente in Polo-
nia, sviluppo indipendentemente un dispositivo simile.
L’anno successivo, William Watson, un medico inglese,
costrui una versione piu pratica della bottiglia di Leida
che faceva a meno dell’acqua ed era costituita da una
ampolla le cui superfici interna ed esterna erano rivestite
da un foglio metallico. Adoperando tale dispositivo nel
1747 Watson trasmise una scintilla elettrica lungo un fi-
lo teso attraverso il Tamigi a Londra, presso il ponte di

Westminster.

condensatore.

La bottiglia di Leida, come fu denominato questo apparecchio, rivoluziono lo studio dell’elet-
trostatica, costituendo il primo dispositivo in grado di immagazzinare la carica elettrica. Questo
strumento rappresentd un’ulteriore attrazione nelle dimostrazioni pubbliche dei fenomeni
elettrici che si tenevano presso i salotti dell’aristocrazia europea del XVIII secolo. Ad esempio
nel 1746 1’abate Jean-Antoine Nollet, un fisico che rese popolare la scienza elettrica in Francia,
scarico una bottiglia di Leida davanti al re Luigi XV inviando corrente attraverso una catena di
180 guardie reali. In un’altra dimostrazione, Nollet utilizzo un filo di ferro per collegare una
fila di monaci certosini lunga piti di un chilometro; quando una bottiglia di Leida fu scaricata
sul filo, i monaci saltarono simultaneamente in aria. Attualmente il dispositivo ¢ denominato

particella a quella contigua del mezzo isolante.
Per contigua Faraday intendeva vicina, siccome
era consapevole che un contatto diretto tra le
particelle poteva configurare uno stato di con-
duzione; pertanto, consapevole che l'interazione
di contatto ipotizzata, fosse difficilmente inqua-
drabile in un piano razionale, ritenne opportuno
precisare (Vol I, par. 1616 di [1]):

“Supponiamo che sia possibile per una par-
ticella elettrizzata [ ... trovarsi al centro
di un vuoto avente il diametro di un pollice,
niente a mio avviso, impedisce che essa agi-
sca alla distanza di mezzo pollice su tutte
le particelle che delimitano la superficie in-
terna della sfera, e con una forza data dalla
ben nota legge del quadrato della distanza.

L'approccio ambiguo di Faraday, che non ripu-

diava l'azione a piccola distanza e non negava
I’azione di contatto, determino notevoli diffiden-
ze tra i ricercatori. Nel gennaio 1839 il chimico
americano Robert Hare ([6], [7] e Vol. II, p. 251
di [1]) chiese esplicitamente a Faraday di preci-
sare il significato di tali affermazioni che ricono-
scevano un’azione a piccole distanze, sebbene le
precedenti riflessioni sembrassero legate ad una
azione di contatto. Benché consapevole della dif-
ficolta interpretativa del passaggio precedente,
nella risposta ad Hare del 18 gennaio 1840 Fa-
raday confermo sostanzialmente la sua ipotesi
(Vol. 11, p. 262 di [1])

“Io penso che l'ordinaria induzione in tutte
le sue manifestazioni sia un’azione di parti-
celle contiguece, [... ] considerando in caso
molto ipotetico, quello di un vuoto, non ho
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detto nulla nella mia teoria che vieti ad una
particella carica nel centro di un vuoto di
agire sulle particelle vicine ad essa, sebbe-
ne lontana mezzo pollice. Col significato
che ho accuratamente attribuito alla paro-
la “contigue”, non vedo contraddizione nei
termini usati, né naturale impossibilitd, o
improbabilita di tale azione. Nondimeno
ogni ordinaria induzione é per me un’azio-
ne di particelle contigue, cioe di particelle a
piccolissima distanza, e tuttavia non vedo
come cio non possa rientrare nel medesimo
principio ”

Tale risposta costituisce un compromesso tra la
tesi dell’azione di contatto e quella dell’azione a
distanza, esprimendo un effettivo orientamento
verso l'azione a distanza senza pero negare la
partecipazione attiva del mezzo nei fenomeni di
elettrizzazione. Una parte del mondo scientifico
guardo con interesse queste valutazioni: Gauss,
ad esempio, sostenne lo stesso approccio inter-
pretativo, liberandosi di fatto sia dell’azione a
distanza che di quella di contatto, ammettendo
che le forze elettriche non si propagano istanta-
neamente ma con velocita finita. Faraday tuttavia
sapeva che la questione non poteva ritenersi risol-
ta poiche era consapevole che l'interpretazione
dell'induzione elettrostatica negli spazi vuoti fra
le particelle era inadeguata. Per sedare definiti-
vamente la polemica con Hare, nel 1844 Faraday
prese in analisi le idee allora all’avanguardia cir-
ca la costituzione della materia. In particolare fu
attratto dalla teoria proposta nel 1758 dal fisico
dalmata Ruder Josip Boskovi¢ [8] il quale ipotiz-
zava che gli atomi agissero come puri centri di
forza sparsi con continuita nel vuoto, ritenendo
che tale concezione potesse dare sostegno alla
sua concezione dell’azione induttiva a contatto.
Il 26 gennaio 1844 in una lettera indirizzata a
Richard Taylor scrive [9]:

“Non ignoro che la mente é piu capace di
capire i fenomeni di cristallizzazione, la chi-
mica e la fisica, piuttosto di comprendere i
centri di forza. Mi sento costretto ad am-
mettere al presente che non posso farne a
meno. [...] Cio che realmente conta nel-
Iipotesi di Boscovich é che la materia [... ]
sard continua. |[...] Le forze che hanno

origine nei centri danno a questi centri la
proprieta degli atomi di materia”

Cioé in Faraday si faceva strada l'idea di una
materia continua che ammetteva l'esistenza di
atomi estesi senza interruzione e non corpuscoli
di materia isolati in uno spazio continuo. Inoltre
aggiunge:
“Il punto di vista ora espresso sulla costitu-
zione della materia sembrerebbe implicare
necessariamente la conclusione che la mate-
ria riempie tutto lo spazio, o, almeno, tutto
lo spazio a cui si estende la gravitazione
(incluso il Sole e il suo sistema); poiché
la gravitazione é una proprieta della ma-
teria dipendente da una certa forza, ed é
questa forza che costituisce la materia. Da
questo punto di vista la materia non é sem-
plicemente reciprocamente penetrabile, ma
ogni atomo si estende, per cosi dire, attraver-
so l'intero sistema solare, pur conservando
sempre il proprio centro di forza.

In pratica Faraday, portando all’estremo 1'ipo-
tesi di Boskovi¢, introdusse il concetto di cam-
po: mentre lo spazio inteso da Newton era un
contenitore inattivo per i corpi e le cariche elet-
triche, secondo questa concezione diviene parte
attiva nei fenomeni, essendone addirittura la se-
de. Questa proposta trova la sua applicazione
pitt ardita in una lettera inviata a Richard Phillips
nel 1846 [10] nella quale Faraday ipotizzo che
le vibrazioni della luce fossero riconducibili ad
oscillazioni delle linee di forza:

“una nozione che, per quanto é ammesso,
eliminera I'etere, che in un altro punto di
vista dovrebbe essere il mezzo in cui hanno
luogo queste vibrazioni”

Nel giugno 1852 Faraday presento la memoria
On the physical character of the lines of force ([11]
p. 3243), in cui, senza chiarirne esattamente la
natura, veniva attribuito un carattere fisico reale
alle linee di forza elettriche e magnetiche. L'ipo-
tesi presentata nella memoria era che le linee di
forza non rappresentano linee di particelle pola-
rizzate, sia nel caso elettrico che magnetico, ma
uno stato fisico, sebbene la natura di tale stato
rimanesse poco chiaro. Nella memoria, alle linee
di forza cosi concretizzate viene attribuito una va-
lenza dinamica e si ipotizza di fatto 1’esistenza di
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una entita mediatrice del fenomeno induttivo che
possiamo ora ricondurre al concetto moderno di
campo:

“[...] quando il filo si muove, in esso verrd
generata una corrente di elettricitd. Il sem-
plice fatto del moto non puo aver prodotto
questa corrente: ci deve essere uno stato o
condizione intorno al magnete, sostenuto
dallo stesso magnete, entro l'intervallo di
cui era posto il filo; e questo stato mostra la
costituzione fisica delle linee di forza ma-
gnetica. Che cosa sia questo stato o da cosa
dipenda non puo essere ancora chiarito. Po-
trebbe dipendere dall’etere, come avviene
per un raggio di luce, ed é gid stata mostra-
ta una connessione tra la luce ed il magne-
tismo!. Potrebbe dipendere da uno stato
di tensione, o da uno stato di vibrazione,
o forse da qualche altro stato analogo alla
corrente elettrica, a cui le forze magnetiche
appaiono cosi intimamente correlate. Stabi-
lire se sia necessario o meno ammettere che
la materia sostenga questa condizione fisica
dello spazio dipendera da cio che si intende
con il termine materia. Se per materia si
intendono le sostanze ponderabili o soggette
alla gravita, allora la materia non é essen-
ziale alle linee fisiche della forza magnetica
non pin di quanto non lo sia per un raggio
di luce o per il calore; ma se, ammettendo
U'esistenza dell’etere, ammettiamo implici-
tamente che esso sia un particolare tipo di
materia, allora le linee di forza possono esse-
re una qualche manifestazione o espressione
di esso. Sperimentalmente si osserva che il
mero spazio é magnetico; ma l’idea di spazio
puo includere l'idea di etere, quando si ac-
cetta la sua esistenza; se in futuro emergerd
un’altra concezione della condizione dello
spazio, si dovrd attribuire ad esso quello che
ora, almeno per quanto ci risulta sperimen-
talmente, e attribuibile alle proprietd dello
spazio stesso. D’altra parte ritengo un fatto
accertato che la materia ponderabile non é

!Faraday si riferisce all’osservazione fatta nel 1845 secondo
cui, quando un raggio di luce polarizzata attraversa un
opportuno vetro da lui realizzato, contenente proporzio-
ni uguali di silice, acido borico e ossido di piombo, nella
direzione di un campo magnetico, la polarizzazione del-
la luce ruota di un angolo proporzionale all’intensita
del campo.

essenziale per l'esistenza di linee fisiche di
forza magnetica ”

La formalizzazione del fenomeno
induttivo

La formalizzazione matematica del fenomeno
dell’induzione si sviluppo contemporaneamente
alle ricerche di Faraday. Nella seduta del 29 no-
vembre del 1833 dell’Accademia delle Scienze di
S. Pietroburgo il fisico russo Emil Khristianovich
Lenz presentd una memoria [12] in cui veniva
spiegato che il verso della corrente indotta é nella
direzione da opporsi alla causa che la determi-
na. Lenz arrivo a questa conclusione attraverso
una accurata analisi delle esperienze di Faraday
e degli studi di Ampere. Solo nel 1847, quan-
do Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz
[13] enuncio il principio di conservazione del-
I'energia, si comprese come la regola stabilita
da Lenz fosse una conseguenza diretta di tale
principio.

Faraday aveva esaminato il fenomeno indut-
tivo limitatamente alla produzione di correnti,
non mettendo in luce la formazione della forza
elettromotrice indotta e mantenendo tale punto
di vista anche quando era stato ampiamente com-
preso il concetto di tensione elettrica. Seguendo
la logica dell’azione a distanza, nel 1845 il fisico
tedesco Franz Ernst Neumann presento all’Acca-
demia delle Scienze di Berlino una memoria [ 14]
in cui, combinando i risultati di Faraday con la
legge per la forza elettromagnetica di Ampere e
il principio di Lenz, formulava la legge generale
per la determinazione della forza elettromotri-
ce indotta, dimostrando inoltre la validita della
legge di Ohm anche per le correnti variabili.

Mentre Neumann si sforzava di comprendere
le leggi delle correnti indotte attraverso la teoria
di Ampeére, Wilhelm Eduard Weber stava ten-
tando un progetto ancora piti ambizioso: unire
I’elettrodinamica in un insieme coerente con l'e-
lettrostatica. Nel 1845 Gustav Theodor Fechner
[15] aveva fatto I'ipotesi che ogni corrente elettri-
ca consistesse in un flusso di cariche, positive e
negative uguali tra loro in grandezza e numero,
che si spostano in direzioni opposte con la mede-
sima velocita. Supponendo che cariche simili si
attraggano quando si muovono parallelamente
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nella stessa direzione, mentre cariche diverse si
attraggono quando si muovono in direzioni op-
poste, Fechner era riuscito a collegare gli effetti
di induzione osservati da Faraday alle leggi del-
l'elettrodinamica formulate da Ampere. L'anno
successivo Weber, basandosi su questa ipotesi e
su un precedente lavoro di Gauss, forni una rela-
zione che generalizzava la legge di Coulomb nel
caso in cui le cariche elettriche fossero in movi-
mento, proponendo la prima teoria dei fenomeni
elettrici e magnetici basata sulla nozione di cari-
ca elettrica discreta e di corrente elettrica quale
moto di cariche. In questa formula la forza di in-
terazione tra due particelle di cariche e separate
dalla distanza r, in generale dipendente dal tem-
po per effetto del moto delle cariche, si esplica a
distanza lungo la congiungente le due particelle
cariche ed ha intensita:

2
7142 1 (dr
=% (T
r [ 02<dt> *

Il primo termine della somma rappresenta la for-
za di Coulomb mentre gli altri due, che dipen-
dono dalla velocita e dall’accelerazione relativa
delle due particelle, sono in grado di descrivere
gli effetti elettrodinamici e l'induzione elettro-
magnetica; ¢ € una costante che ha le dimensioni
di una velocita e serve a garantire la coerenza
del risultato dal punto di vista dimensionale. Ci
sono due aspetti che rendono singolare tale rela-
zione: contenendo i termini di velocita e accele-
razione si consegue un moto differente da quello
determinato dalle forze newtoniane, caratteristi-
ca questa che la fece accogliere con diffidenza
tra i ricercatori dell’epoca, fino al 1847 quando
von Helmhotz non ne confermo definitivamente
la validita [18]; inoltre attraverso misure svolte
sia da Weber che da Rudolph Kohlraush (p. 221
di [19], p. 609 di [20]) nel 1856 si era constata-
to che il valore della costante c era dello stesso
ordine di grandezza della velocita della luce nel
vuoto. Quest’ultimo aspetto accentuava il sospet-
to di una connessione tra la costante c e la velo-
cita massima di propagazione dell’interazione,
portando ad ipotizzare che le azioni elettroma-
gnetiche non si propagassero istantaneamente
ma in un tempo finito. Tale congettura era stata
proposta da Gauss a Weber nel 1845 e succes-
sive ricerche sia di Bernhard Riemann [21] che

2dr
c? dt?

di Neumann [22] I’avevano definitivamente con-
fermata. Weber non fu in grado di identificare
questa costante con la velocita della luce e quindi
di anticipare l'unificazione fra ottica, elettricita e
magnetismo che verra realizzata qualche anno
dopo da Maxwell.

Le analogie

Con l'obiettivo di rendere fisicamente compren-
sibile il concetto di campo introdotto da Faraday,
nella meta del XIX secolo si svilupparono delle
teorie interpretative meccanicistiche basate sul-
le analogie. In particolare, nel 1842, riflettendo
sul problema di Faraday delle linee di forza cur-
ve, William Thomson [23], aveva pubblicato, in
forma anonima, una memoria in cui si propo-
neva di sviluppare un’analisi matematica della
propagazione della forza elettrica generata da
una sorgente, basata sulla teoria del calore for-
mulata da Jean Baptiste Joseph Fourier nel 1822
[24], nella quale Thomson si era imbattuto quan-
do aveva solo quindici anni. Secondo Thomson,
lI'identificazione di specifiche analogie tra i feno-
meni termici ed elettrici avrebbe consentito di
comprendere i processi elettrici. Il modello fisico
della diffusione del calore da una particella all’al-
tra suggeriva una analogia con la propagazione
della forza elettrica “attraverso I'azione di particelle
contigue di qualche mezzo interposto” (p. 37 di [23]),
come nella teoria di Faraday della propagazione
delle forze elettrostatiche attraverso le particelle
contigue di un dielettrico. L'obiettivo di Thom-
son era quello di identificare delle relazioni tra
le equazioni che potessero descrivere entrambi i
fenomeni. Secondo Thomson, tali analogie ma-
tematiche costituivano punti di partenza verso
analogie meccaniche piti realistiche che avrebbe-
ro condotto ad una teoria fisica per la propaga-
zione dei campi elettrici e magnetici. Seguendo
tale programma, Thomson confronto fenomeni
fisici completamente diversi, come i problemi di
diffusione di calore, di attrazione elettrostatica
e di attrazione gravitazionale, rendendosi conto
che tali fenomeni potevano essere descritti attra-
verso equazioni dello stesso tipo, semplicemente
attribuendo i giusti significati a ciascun simbolo
in ogni equazione. Ad esempio, posizionando
delle sorgenti di calore puntuali con densita o su
una superficie ds, Thomson aveva trovato per la
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temperatura 7" ad una distanza r tra le sorgenti

la relazione
T = / gds
S T

che risulta analoga a quella che permette di stabi-
lire il potenziale elettrostatico alla distanza r da
una distribuzione superficiale di carica o. Thom-
son auspicava di poter sviluppare nuovi concetti
per l'elettrostatica studiando equazioni che de-
scrivono la conduzione del calore, e viceversa:
gli insiemi di equazioni descrittive di entrambe
le discipline sono infatti identici.

Nel suo pensiero, il punto di partenza di una
teoria (la legge di Coulomb) divenne il risultato
dell’altra (distribuzione puntuale della tempe-
ratura della sorgente). Un’ovvia conseguenza
di una teoria (il trasferimento di calore locale
nella teoria di Fourier) diventava un principio
essenziale dell’altra (flusso del campo attraver-
so una superficie). Il programma fu ripreso nel
1845 e descritto nella memoria pubblicata I'anno
successivo (p. 15 di [23]), il cui tema principale
é la dimostrazione della validita della legge di
Coulomb anche nell’ambito della teoria di Fara-
day, secondo cui la forza si trasmette attraverso
il mezzo materiale e varia con la natura di tale
mezzo. Dalla sua analisi Thomson dedusse che
per tenere conto del mezzo occorre dividere la
forza per la costante dielettrica del materiale in-
terposto tra i mezzi elettrizzati. Pertanto, se nel
vuoto la forza vale Fj , in un mezzo di costante
dielettrica relativa ¢, la forza diventa Fj /e, .

Per costruire un’immagine mentale dei feno-
meni elettrici e magnetici, Thomson ipotizzo che
i corrispondenti campi si propagassero quasi allo
stesso modo degli spostamenti in un mezzo ela-
stico. Per coincidenza, nel 1845 George Gabriel
Stokes aveva pubblicato una memoria (Vol. III,
p- 287 di [25]) sull’elasticita dei solidi e dei mezzi
continui, presentando un nuovo approccio allo
studio della dinamica dei mezzi continui. Stokes
studid matematicamente il moto piti generale di
un elemento fluido, interpretandolo come la so-
vrapposizione di una rotazione e tre dilatazioni
o contrazioni attorno ai tre assi ortogonali T,y
e z. Dal confronto tra le equazioni che descri-
vevano alcuni fenomeni elettromagnetici con le
equazioni per il moto generale di un elemento
di un solido elastico (dilatazioni, contrazioni e
rotazioni), Thomson nel 1847 interpreto le solu-

zioni delle equazioni di Stokes per le proiezioni
o, B, v lungo gli assi cartesiani di un piccolo spo-
stamento del mezzo incomprimibile in un punto
di coordinate z, y, z:

x Yy
azigvﬁzivfy:i
T

come formalmente analoghe alle componenti del
campo elettrico prodotto da una carica elettrica
unitaria. Inoltre, applicando le idee di Stokes,
Thomson interpreto le soluzioni delle equazio-
ni per un solido incomprimibile in analogia ai
campi prodotti da un dipolo magnetico e da un
elemento di corrente. Confrontando le equazioni
che descrivono questi fenomeni con quelle che
descrivono il movimento generale di traslazione
e rotazione di un elemento solido elastico, Thom-
son giunse alla conclusione che tali fenomeni non
erano solo formalmente ma anche materialmente
analoghi. L'analogia con le proprieta dei solidi
elastici descritte da Stokes era tra il campo elet-
trico e lo spostamento elastico e tra il campo ma-
gnetico le rotazioni nell’etere. Queste analogie
suggeriscono in maniera esplicita la propagazio-
ne delle forze elettriche e magnetiche attraverso
processi meccanici nell’etere (spostamenti, rota-
zioni, forze e altre grandezze meccaniche). Tale
approccio influenzo notevolmente Maxwell.

Successivamente Thomson intraprese il tenta-
tivo di dare una forma matematica alla teoria di
Faraday delle linee di forza. In una lettera a Fa-
raday del 19 giugno 1849 (Vol 1, p. 214 di [27])
schematizzo la disposizione delle linee di forza
di un campo magnetico, che defini campo di for-
ze, allo scopo di illustrare la permeabilita delle
sostanze nei confronti delle linee di forza. Due
anni dopo [28], senza proporre alcun modello
fisico per la trasmissione della forza magnetica
tra le particelle costituenti una sostanza magne-
tica, Thomson rappresento il campo magnetico
come una distribuzione spaziale continua di una
“materia magnetica immaginaria”; questa materia
non era concepita come una vera sostanza ma-
teriale, quanto come una sorta di incarnazione
delle linee di forza della teoria di Faraday, ov-
vero un approccio alla rappresentazione della
distribuzione spaziale del campo di forza, tale
da consentire 1'espressione matematica della di-
stribuzione delle linee di forza nello spazio. Suc-
cessivamente, Thomson sottolineo il divario tra
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rappresentazione matematica e rappresentazio-
ne fisica comprendendo come la sua teoria della
deformazione di un solido elastico e la sua rap-
presentazione di linee di forza magnetica non
erano da interpretare come modelli della costi-
tuzione fisica del campo, ma avevano semplice-
mente lo scopo di fornire illustrazioni o analogie
fisiche per le teorie matematiche del campo.
Malgrado le buone intenzioni, Thomson non
riusci nel compimento del suo programma volto
a fornire una descrizione matematica completa
delle linee di forza proposte da Faraday. Infatti,
negli anni seguenti, Thomson venne sempre piti
assorbito dagli interessi che lo portarono alla for-
malizzazione della termodinamica. Questo costi-
tuiva uno dei tratti distintivi del modo di operare
di Thomson il quale, pur fornendo contributi di
alto livello all’'oggetto di studio attraverso 1'intro-
duzione di approcci spesso estremamente inno-
vativi, una volta conseguito un risultato a suo
giudizio soddisfacente, perdeva l'interesse per
I'argomento passando ad altro, impedendogli
cosi di sviluppare completamente le potenzia-
lita delle sue scoperte. Quando nel 1890, dopo
pitt di quattro decenni dall’inizio dei tentativi di
matematizzazione del concetto di linea di forza,
penso di aver raggiunto questo obiettivo, lo fece
con una memoria [29] basata su un’esposizione
poco comprensibile di liquidi viscosi, solidi ela-
stici, etere e forze magnetiche. Questo metteva
fine alla prospettiva di formulare un’interpre-
tazione ibrida tra magnetismo e meccanicismo
delle linee di forza, per altro quando gia da di-
versi anni I’applicazione dei modelli meccanici
all’ambito elettromagnetico era ormai divenuta
largamente desueta tra i ricercatori europei.

Formalizzazione delle linee di
forza

I1 13 novembre 1854 Maxwell, appena laureato,
invid a Thomson una lettera (p. 254 di [30]) in cui
delineava le proprie idee sul concetto di linee di
forza e, in particolare, sul loro possibile impiego
nell’analisi delle connessioni esistenti tra la forza
magnetica e la corrente elettrica. Thomson non
aveva trattato pubblicamente quest'ultimo argo-
mento, del quale Maxwell decise di elaborare una
serie di idee geometriche. Nei mesi seguenti egli

modifico e sviluppo le nozioni di base abbozzate
nella lettera a Thomson, rendendole note nella
sua prima grande opera ([31], p. 155), On Fara-
day’s lines of force, divisa in due parti e pubblicata
nel 1856. In essa Maxwell, ispirato dai lavori di
Thomson, adoperando il metodo dell’analogia
riconduceva le proprieta geometriche di un flui-
do viscoso e incompressibile a quelle dei campi
elettrici, magnetici e delle correnti ([31], p.155):

“Per ottenere idee fisiche senza adottare una
teoria fisica, dobbiamo familiarizzare con
l'esistenza delle analogie fisiche. Per analo-
gia fisica intendo quella parziale somiglian-
za tra le leggi di una scienza e quelle di
un’altra che fa si che ciascuna di esse illustri
U'altra. Cosi tutte le scienze matematiche
sono fondate sulle relazioni tra leggi fisiche
e leggi numeriche, cosicché lo scopo della
scienza esatta é di ridurre i problemi del-
la natura alla determinazione di quantita
mediante operazioni numeriche.”

Maxwell si spinse oltre Thomson non soltanto
nell’'uso dell’analogia ma anche nell’approfon-
dire la fondamentale distinzione, introdotta da
Faraday, tra quantita e intensita di un campo (in
seguito denominati flusso e forza), cercando di
sviluppare una serie di connessioni geometriche
tra questi due aspetti del campo. Nel caso del-
I’elettricita, la struttura elaborata era identica a
quella ideata da Faraday per i corpi dielettrici,
dal momento che la quantita del campo elettrico,
era proporzionale alla sua intensita o, pil1 esat-
tamente, all’intensita del campo, proprio come
la portata di un liquido & proporzionale al gra-
diente di pressione che gli consente di vincere
la resistenza. Allo stesso modo, nella magne-
tostatica vi era un rapporto di proporzionalita
diretta tra una quantita magnetica (1'induzione)
e l'intensita del campo magnetico. La quantita di
corrente elettrica, infine, & a sua volta proporzio-
nale alla sua intensita, ossia alla forza elettrica
(il che equivaleva alla legge di Ohm). Maxwell
illustra cosi i suoi obiettivi ([31], p.157):

“il mio intento é limitato a mostrare co-
me, attraverso una stretta applicazione delle
idee e dei metodi di Faraday, sia presentabile
chiaramente, ad una mente matematica, il
collegamento tra gli ordini fenomenici tra
loro differenti che Faraday ha scoperto”
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Nella prima parte della memoria, Maxwell, at-
traverso la tecnica dell’analogia, mise in luce la
connessione tra il flusso di un fluido incomprimi-
bile e le linee di forza magnetiche. Con riferimen-
to ad un volume V' circoscritto da una superficie
S, il flusso di materia per unita di tempo attraver-
so un elemento di superficie ds & p(r,t)v - ds, in
cui v rappresenta la velocita del fluido e p(r, t) la
densita nel punto caratterizzato dal vettore posi-
zione r rispetto al sistema di riferimento scelto al
tempo ¢. Pertanto la massa totale che attraversa
la superficie chiusa S e pari all'integrale attra-
verso S di p(r, t)v - ds. Tale quantita e uguale al
tasso di diminuzione della massa contenuta nel
volume V/, cioe

d
—— t)d®
pertanto:
d 3
p(nt)v‘ds:_i p(l‘,t)d T,
s dt Jy

N

dove ds € un vettore ortogonale alla superfi-
cie infinitesima ds. Applicando il teorema del-
la divergenza all’integrale del primo membro
troviamo:

V- lo(r V] =~ p(r, 1)

Se il fluido e incomprimibile, non dipende né dal
tempo né dalle coordinate spaziali, pertanto:

V-v=0 .

A partire da tale considerazione Maxwell, sti-
molato dai concetti di linee e tubi di forza intro-
dotti da Faraday, traccid un’analogia tra il com-
portamento delle linee del campo magnetico e le
linee di flusso di un fluido incomprimibile. Os-
servando che, ad esempio, se i tubi o le linee di
flusso, divergono, I'intensita del campo diminui-
sce, cosi come la velocita del fluido, Maxwell fece
corrispondere alla velocita la densita di flusso
magnetico B. Cio suggerisce che il campo ma-
gnetico puo essere caratterizzato dalla relazione
analoga a quella soddisfatta dalla velocita del
fluido incomprimibile:

V-B=0 .

Con un approccio analogo Maxwell dedus-
se che nello spazio libero, in assenza di cariche
elettriche, per il campo elettrico E deve risultare

V-E=0 .

D’altra parte, poiché gli era nota 'equazione
di Poisson [32] per il potenziale elettrostatico

vy =-£

€0
ed il legame tra il potenziale elettrostatico ed

il campo elettrico, Maxwell ricavo la legge di
Gauss? [16, 33]:

Nella memoria On Faraday’s lines of force Max-
well riconobbe la distinzione tra i vettori B ed
H gia introdotti da Thomson, associando B al
flusso magnetico e riferendosi ad esso come
l'induzione magnetica, e H alle forze, chiaman-
dolo intensita magnetica([31], p. 192). Sebbe-
ne esprimessero grandezze fisiche ancora non
aderenti al concetto di campo elettromagnetico,
in questa memoria Maxwell utilizzo questi vet-
tori magnetici e il vettore elettrico per ottenere
due risultati notevoli: la legge di Ampere basa-
ta sui risultati sperimentali ottenuti da Ampere
e da Faraday e la formalizzazione del fenome-
no dell'induzione attraverso il concetto di stato
elettrotonico introdotto da Faraday, che Maxwell
inizialmente denomino intensita elettrotonica.

Nelle memorie presentate a settembre 1820 al-
I’Académie des sciences di Parigi [34] volte a for-
nire una teoria quantitativa delle osservazioni di
Orsted, Ampere aveva descritto i poli di un ma-
gnete come costituiti da correnti elettriche chiuse
concentriche all’asse del magnete, aggiungendo:

“Questa disposizione I’ho imitata piegan-
do a spirale un filo conduttore di ottone le
cui estremita rettilinee vengono collegate ad
una pila voltaica”

Inoltre la bobina cosi formata era

’In particolare Gauss fa riferimento per la sua determina-
zione alla proposizione 91 dei Principia di Isaac Newton,
riguardante la valutazione della forza esercitata da una
sfera su un punto ovunque lungo un asse passante per
la sfera.
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“fortemente attratta o respinta dal polo di
un magnete secondo il senso in cui la percor-
reva la corrente. La forza risulta attrattiva
se le correnti dell’elica hanno lo stesso senso
delle correnti del polo, e repulsiva quando le
correnti sono di senso contrario. Sostituen-
do il magnete con un altro avvolgimento si
hanno le stesse attrazioni e repulsioni”

La scoperta di Ampére si pud quindi sintetiz-
zare affermando che alle estremita di due bobine
si riscontrano gli stessi fenomeni di attrazione e
repulsione che hanno luogo tra le estremita di
due magneti permanenti; quindi la bobina agisce
come un magnete temporaneo. Queste valutazio-
ni portarono al principio di equivalenza tra un
circuito piano percorso da correnti e uno strato
di materiale magnetico, oggetto di una comu-
nicazione all’Académie del 28 novembre 1825.
Consideriamo un sottile strato di materiale ma-
gnetico di superficie S, sul quale siano distribuiti
fluidi magnetici, australe su una faccia e borea-
le sull’altra. Se ad ogni molecola magnetica si
immagina di sostituire un piccolissimo circuito
che occupi un’area infinitesima, si costituiranno
altrettanti “piccoli circuiti in piani paralleli equidi-
stanti”. Con riferimento alla Figura 2, Ampere
nella corrispondente memoria scrive:

Figura 2: Schematizzazione dell’equivalenza dell’a-
zione prodotta da un magnete permanente
e l’azione prodotta da uno strato di correnti
elettriche chiuse equiverse [35].

“ Suddividiamo la superficie S di un circui-
to piano qualsiasi M Nm in elementi infi-
nitamente piccoli con rette tagliare da un
secondo sistema di parallele ad angoli retti
con le prime ed immaginiamo che intorno a

ciascuna di queste aree infinitamente picco-
le circolino delle correnti dirette nello stesso
verso della corrente M Nm. Tutte le parti
di queste correnti che si troveranno lungo le
linee rette si elideranno; perché ve ne saran-
no due di segno contrario che percorreranno
la stessa retta; resteranno in definitiva, so-
lo le parti curvilinee di queste correnti, es.
MM, mm’, le quali formeranno il circuito
totale M N'm.”

Pertanto, concluse Ampeére, la superficie S una
volta rivestita di molecole del cosiddetto fluido
magnetico & del tutto equivalente ad un’altra ri-
coperta da correnti elettriche. Questa proprieta
conduce a riconoscere che 1’azione di un magne-
te puo essere sostituita da quella di un circuito
che abbia lo stesso contorno del magnete perma-
nente e sia percorso dalla corrente in senso ora-
rio, rispetto all’osservatore che guarda lo strato
magnetico dal lato sud. Faraday, nella memoria
On the physical character of the lines of force ([11]
p- 3266), identifico la relazione tra linee di forza
del campo elettrico e del campo magnetico inte-
se quali curve mutuamente intersecante specifi-
cando inoltre la corrispondenza tra la direzione
della corrente e la relativa orientazione del cam-
po magnetico. Maxwell interpreto il principio
di equivalenza espresso da Ampere affermando
che ([31], p. 193)

“... 'effetto magnetico di uno strato uni-
formemente magnetizzato é equivalente a
quello di una corrente elettrica attorno al
bordo dello strato.”

Concludendo che

“L'intensita totale della forza magnetizzan-
te che circola in una curva chiusa attorno ad
una corrente chiusa é costante, e puo quindi
fornire una misura della corrente. Questa
intensita é indipendente dalla forma della
curva chiusa e dipende solo dalla corrente
che la attraversa...”

specificando inoltre che la legge & limitata alle
“correnti chiuse”, aggiungendo che quelle che si
sviluppano tra le armature dei condensatori, che
defini “correnti aperte”, le avrebbe trattate succes-
sivamente. Maxwell esprime la legge di Ampere
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in forma differenziale come

Lo A
dz dy '’

b — dyr  dog
7 dr dz
_day dpy
c2 = diy_%’

dove ay, b, e ca rappresentano le componenti del
vettore densita di corrente J e a1, 31 e 71 sono le
componenti del vettore H. In termini moderni
tale legge si esprime come J = V x H. Inoltre,
Maxwell osservo che se si derivano ambo i mem-
bri di ciascuna delle espressioni precedenti, e si
sommano, si trova I'equazione di continuita nel
caso stazionario, espressa ora come V - J = 0:
das dby  dcy

daz , 2 —0
dv  dy  dz ’

N

confermando cosi che lo studio & “limitato alle
[sole] correnti chiuse [e che ancora] si conosce poco
degli effetti magnetici relativi alle correnti aperte.”

Relativamente al fenomeno dell’induzione,
senza proporre alcuna analogia fisica dell’idea
di Faraday dello stato elettrotonico, Maxwell si
persuase che al cambiamento delle linee di forza attra-
verso un circuito corrispondesse un cambiamento di
qualcosa come lo stato elettrotonico. Maxwell scrive
([31], p. 185):

“Faraday ha mostrato [...] come le for-
ze elettromotrici dipendono dal numero di
linee che vengono tagliate dal conduttore
durante il moto. [...] L'effetto é lo stesso
in qualsiasi maniera il numero di linee di
induzione magnetica passanti attraverso il
circuito aumenti. Esso non cambia se I'au-
mento ha luogo col moto del conduttore stes-
so, o di altri conduttori, o di magneti, o col
cambiamento di intensita di altre correnti, o
con la magnetizzazione o smagnetizzazione
di magneti vicini, o infine, con la variazio-
ne di intensita della corrente stessa In tutti
questi casi la forza elettromotrice [il cam-
po elettrico] dipende dalla variazione del
numero di linee di azione magnetica indut-
tiva che attraversano il circuito. E naturale
supporre che una forza di questo tipo, che
dipende da un cambiamento del numero di
linee, sia dovuta a un cambiamento di stato
che si misura dal numero di queste linee. Si

puo supporre che un conduttore chiuso in
un campo magnetico si trovi in un certo sta-
to derivante dall’azione magnetica. Finché
questo stato rimane invariato non si verifica
alcun effetto, ma, quando lo stato cambia,
sorgono forze elettromotrici dipendenti in
intensitd e direzione da questo cambiamento
di stato. ”

Con l'obiettivo di attribuire un significato fisico
al concetto di stato elettrotonico, Maxwell ritenne
opportuno precisare ([31], p. 203):

“Abbiamo ora ottenuto nelle funzioni [che
descrivono lo stato elettrotonico| il mez-
zo per evitare di considerare la quantita di
induzione magnetica che attraversa il circui-
to. Al posto di questo metodo artificiale ab-
biamo quello naturale di considerare la cor-
rente con riferimento a grandezze | ... | alle
quali do il nome di funzioni Elettrotoniche,
o componenti dell’intensita Elettrotonica”

Quindi Maxwell, pur facendo riferimento al con-
cetto di stato elettrotonico, si rimetteva al con-
cetto di variazione delle linee di forza magne-
tiche. Operando in tale direzione ottenne 1'e-
spressione che collega il campo elettrico allo stato
elettrotonico, nella forma ([31], p. 204)

_ _lda
az = 47 dt
B 1 dpy
B = 47 dt
_ _ldw
2= 4 dt

aggiungendo:

“Dall’esperimento risulta che [ciascuna
di queste espressioni] si riferisce al cam-
biamento di stato elettrotonico di una data
particella del conduttore, dovuto al cambia-
mento delle funzioni elettrotoniche stesse o
al moto della particella”

In termini moderni possiamo identificare lo stato
elettrotonico col potenziale vettore e scrivere E =
—0A/0t.

Nella seconda parte della memoria Maxwell,
sfruttando i risultati dell’analisi vettoriale, enun-
cia, in parole secondo lo stile di Faraday, le
leggi dell’elettromagnetismo e dell’induzione
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elettromagnetica per le correnti chiuse ([31],
p. 206):

“I. L'intensita elettrotonica attorno al con-

fine di un elemento di superficie misura la
quantita di induzione magnetica che attra-
versa quella superficie, o, in altre parole,
il numero di linee di forza magnetica che
attraversano quella superficie.

II. L'intensitda magnetica in ogni punto é
connessa con la quantita di induzione ma-
gnetica da un insieme di equazioni lineari,
dette equazioni di conduzione.

II1. L'intensita magnetica attraverso il con-
fine di qualsiasi superficie misura la quanti-
ta di corrente elettrica che passa attraverso
quella superficie.

IV. La quantita e l'intensita delle correnti
elettriche sono collegate da un sistema di
equazioni di conduzione. ”

Queste leggi permettono di dedurre la quanti-
ta e 'intensita magnetica ed elettrica dalla fun-
zione elettrotonica. Le unita di misura non sono
prese in considerazione. Per quanto riguarda le
forze e I'induzione nei conduttori:

“ V. Il potenziale elettromagnetico totale di
una corrente chiusa si misura dal prodot-
to della quantita della corrente moltiplica-
ta per l'intera intensita elettrotonica stima-
ta nella stessa direzione attorno al circui-
to. Qualsiasi spostamento dei conduttori
che provocherebbe un aumento del poten-
ziale sard [ ... | misurato dall’aumento del
potenziale.

VL. La forza elettromotrice su qualsiasi ele-
mento di un conduttore é misurata dalla
velocitd di variazione istantanea dell’ inten-
sitd elettrotonica su quell’elemento, sia in
grandezza che in direzione. ”

A commento di queste leggi Maxwell scrive
([31], p. 208)

“In queste sei leggi ho cercato di esprime-
re l'idea che credo sia il fondamento ma-
tematico dei modi di pensare dedotti dalle

In termini moderni, le enunciazioni di
Maxwell si esprimono come:

I : /A-dl:/B-ds, VxA=B
C S

17 H:E
I
II1T : VxH=]
1V : J=o0E
Vo U:—i/B-ds:—i A-dl
S C
0A
VI : E=——
ot

I simboli sono quelli utilizzati in Ref. [36].

Ricerche Sperimentali. Non credo che [ que-
sta formulazione | contenga neppure I'om-
bra di una vera teoria fisica; infatti, il suo
pregio principale come strumento tempora-
neo di ricerca é quello di non rendere conto,

217

nemmeno in apparenza, di alcunché

Quindi richiama la teoria elettrodinamica propo-

sta da Weber osservando:

“Esiste [... | una teoria dichiaratamente fi-
sica dell’elettrodinamica, che é cosi elegante,
cosi matematica [...] contenuta in Electro-
dynamic Measurements di M. W. Weber.
[...]. Da [i suoi] assiomi sono deduci-
bili le leggi di Ampeére dell’attrazione tra
i conduttori, e quella di Neumann e altri,
per l'induzione di correnti. Ecco allora una
teoria realmente fisica, che soddisfa le condi-
zioni richieste forse meglio di qualsiasi altra
ancora inventata, ed é stata proposta da un
ricercatore le cui ricerche sperimentali costi-
tuiscono un’ampia base per le sue indagini
matematiche. A che serve allora immagina-
re uno stato elettrotonico di cui non abbiamo
una concezione distintamente fisica, invece
di una formula di attrazione che possiamo
facilmente comprendere? Risponderei che é
una buona cosa avere due modi di guardare
un argomento e ammettere che ci sono due
modi di guardarlo.”

Concludendo
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“

. non credo che al momento abbiamo al-
cun diritto di comprendere I'azione dell elet-
tricitd, e ritengo che il merito principale di
una teoria temporanea sia quello di quidare
I'esperimento, senza impedire il progresso
della vera teoria quando sara sviluppata”

La teoria dei vortici molecolari

Durante gli anni che seguirono la scrittura del-
la memoria On Faraday’s lines of force Maxwell
sviluppo la teoria cinetica dei gas e si occupo di
vari problemi di ottica e di meccanica. Contem-
poraneamente meditava su come approfondire
il tema dell’elettromagnetismo, consapevole che
malgrado avesse stabilito una teoria formalmen-
te coerente, mancava ancora un modello fisico
per la descrizione dei fenomeni. Con tale obietti-
vo, assumendo una azione mediata da un mezzo,
nella memoria On physical lines of force, pubbli-
cata tra il 1861 e il 1862 ([31], p. 451), Maxwell
rivolse l'attenzione a “certi stati di tensione e di mo-
to presenti in un mezzo, confrontandoli con i fenomeni
elettrici e magnetici”.

Nella prima parte della memoria ([31], p. 451),
The Theory of Molecular Vortices applied to Magnetic
Phenomena, nell’ottica dell'impiego delle analogie
fisiche, Maxwell si propose di sviluppare delle
“illustrazioni meccaniche per aiutare I'immaginazio-
ne [nell’analizzare le condizioni| meccaniche di
un mezzo sottoposto all influenza magnetica”. Nel
1857 Thomson aveva ipotizzato che la rotazio-
ne del piano di polarizzazione della luce indot-
ta dall’azione di una elettrocalamita, osservata
da Faraday nel 1845 fosse causata dall’accoppia-
mento tra le vibrazioni dell’etere luminoso e le
rotazioni di vortici molecolari in un mezzo ma-
teriale, nel quale gli assi di rotazione dei vortici
si allineano alla direzione delle linee di forza del
campo magnetico [37]. Maxwell, che conosceva
tale ipotesi, come risulta da una lettera inviata a
Faraday nel 1857 ([30], p.548), fu indotto a de-
scrivere il magnetismo attraverso un sistema di
vortici molecolari. Maxwell postulo I'esistenza
di un mezzo, nel quale, in presenza di un campo
magnetico si creino ([31], p. 489)

“... innumerevoli vortici di materia in ro-
tazione, i cui assi coincidono con la direzio-

ne della forza magnetica in ogni punto del
campo (Figura 3).”
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Figura 3: Modello meccanico di Maxwell per il cam-
po elettromagnetico. La rotazione dei vor-
tici esagonali rappresenta il campo magne-
tico, il cui corrispondente vettore risulta
disposto perpendicolarmente al vortice ed
orientato rispetto a questo secondo la re-
gola della mano destra; le particelle sferi-
che comprese tra i vortici consentono a due
vortici adiacenti di ruotare nella medesima
direzione. ([31], p. 489).

La forza centrifuga determinata dalla rotazio-
ne provoca una pressione equatoriale dipendente
dalla velocita di rotazione ed una tensione lungo
le linee di forza, che indicheranno quindi la dire-
zione di minima pressione nel mezzo. Faraday,
gia nel 1852, aveva proposto una descrizione qua-
litativa dei fenomeni magnetici ed elettromagne-
tici, ipotizzando un accorciamento longitudinale
delle linee di forza e una repulsione reciproca
laterale ([11], p. 402). Il modello presentava tut-
tavia due problemi: l'origine del moto dei vortici
e la compatibilita del moto dei vortici disposti
lungo una linea di forza col moto dei vortici si-
tuati lungo le linee di forza adiacenti. Maxwell
identifico un’unica soluzione per entrambi i pro-
blemi. Per consentire che due vortici contigui
ruotassero nello stesso senso e non in senso op-
posto come succede per due ruote che ingranano,
inseri tra i vortici uno strato di particelle sferiche
piu piccole dei vortici. Tali particelle agirebbero
come i cuscinetti a sfera o le “ruote folli” poste tra
due ruote dentate che devono ruotare nella stessa
direzione. Inoltre Maxwell assunse che la stessa
materia dell’elettricita fosse costituita proprio da
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tali particelle, per cui, in presenza di un campo
elettrico tenderebbero a muoversi lungo i canali
tra i vortici, costituendo in un conduttore una
corrente elettrica, e sarebbe questo movimento
ad originare il moto dei vortici. Naturalmente
le correnti possono prodursi nei soli conduttori,
percio Maxwell propose un modo attraverso il
quale il comportamento dei vortici sarebbe stato
modificato in relazione al tipo di sostanza in cui
si originano. In un isolante i vortici, o gruppi
di vortici, manterrebbero adese le particelle in
modo che queste possano ruotare senza traslare;
in un conduttore le particelle potrebbero traslare
con poco attrito, dando luogo ad una corrente.
In generale, minore ¢ la resistenza elettrica della
sostanza, pit liberamente le particelle possono
muoversi. Una caratteristica essenziale delle par-
ticelle e che si mantengono in contatto coi vortici.
Dove il campo magnetico e uniforme le particelle
ruotano semplicemente, insieme ai vortici. Ma
se le particelle in un conduttore traslassero senza
ruotare, determinerebbero la rotazione dei vor-
tici su entrambi i lati della corrente in direzioni
opposte, cioé esattamente la condizione per crea-
re un campo magnetico circolare attorno a un filo
percorso da corrente. Maxwell formulod quest’i-
potesi sul ruolo delle particelle poiché, studiando
la cinematica dei vortici aveva ricavato la relazio-
ne (espressa in termini moderni) ¢ = V x w tra
la densita di flusso delle particelle ¢ e la velocita
angolare dei vortici w, cogliendo la similitudine
con “l'equazione |[...] che fornisce la relazione tra
la quantita di una corrente elettrica e l'intensita delle
linee di forza che la circondano” ([31], p. 471), cioe
la legge di Ampere J] = V x H. Concludendo,
come anticipato:

“Sembra quindi che, secondo la nostra ipo-
tesi, una corrente elettrica sia rappresentata
dal trasferimento delle particelle mobili in-
terposte tra i vortici vicini. Possiamo imma-
ginare che queste particelle siano molto pic-
cole rispetto alla dimensione di un vortice,
e che la massa di tutte le particelle insieme
sia inapprezzabile rispetto a quella dei vorti-
ci, e che in una singola molecola del mezzo
siano contenuti un gran numero di vortici,
con le particelle che li circondano. Le par-
ticelle devono essere concepite per rotolare
senza scivolare tra i vortici che separano,
e per non toccarsi, in modo che, finché ri-

mangono all’interno della stessa molecola,
non vi sia perdita di energia per resisten-
za. Quando, invece, c’é un trasferimento
generale di particelle in una direzione, esse
devono passare da una molecola all’altra, e
cost facendo possono incontrare resistenza,
cosi da dissipare energia elettrica e generare
calore.”

Dopo questa analisi puramente cinematica dei
moti nel mezzo ipotizzato, Maxwell ne esamino
la dinamica, considerando la circostanza in cui
la velocita angolare dei vortici e soggetta ad una
variazione. Tali cambiamenti sarebbero genera-
ti da forze tangenziali esercitate dalle particelle
sulle superfici dei vortici, e queste sarebbero na-
turalmente accompagnate da forze di reazione
inerziale esercitate dai vortici sulle stesse parti-
celle. Da tale considerazione Maxwell dedusse
la relazione tra la forza di reazione F e la velocita
angolare w attraverso la densita del mezzo py,:

ow
VxF=- —
TPm 5
cogliendo l'analogia con “[...] la relazione tra
le variazioni di stato del campo magnetico e le forze
elettromotrici cosi messe in gioco”, cioe la legge di
Faraday dell’induzione:

dove E rappresenta la “forza elettromotrice [il cam-
po elettrico| messa in gioco dalle variazioni |[... ]
del campo magnetico [H |” ([31], p. 475); nella
precedente memoria Maxwell aveva espresso ta-
le campo attraverso la variazione dell’intensita
elettrotonica, cioe il potenziale vettore. La corri-
spondenza tra la densita del mezzo e la permea-
bilita magnetica del materiale permetteva quindi
attraverso questo modello di descrivere materiali
con differenti caratteristiche magnetiche. Il mo-
dello proposto era anche in grado di giustificare
il fenomeno della mutua induzione tra due cir-
cuiti, cioé il fenomeno secondo cui il passaggio
di una corrente variabile attraverso un circuito in-
duce un impulso di corrente in un circuito vicino
ma separato. Allo scopo Maxwell disegno uno
schema del mezzo ipotizzato, rappresentando
la sezione trasversale dei vortici utilizzando una
forma esagonale (vedi la Figura 3 per il disegno
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Figura 4: Il modello meccanico di Maxwell impiega-
to per la descrizione della mutua induzione
tra due circuiti. Le particelle sferiche situa-
te nei segmenti di conduttore compresi tra
ipunti Ae Betraipunti Pe () possono sia
ruotare che traslare, tutte le altre possono
solo ruotare. La traslazione rappresenta il
flusso della corrente lungo i segmenti di
conduttore considerati.

originale).

Il diagramma della Fig. 4 mostra una sezione
trasversale di una piccola regione di spazio. Le
particelle lungo il tratto AB sono in un filo con-
duttore che fa parte di un circuito che comprende
una batteria e un interruttore, inizialmente aper-
to; quelle lungo PQ sono in un altro filo che fa
parte di un circuito separato senza alcuna sor-
gente di forza elettromotrice. Le particelle lungo
AB e PQ sono libere di muoversi perché situate
all’interno di conduttori, ma le altre poste nelle
vicinanze, essendo in un materiale non condut-
tore, possono solo ruotare nelle loro posizioni
fisse. Nello schema, i percorsi AB e P(Q sono
evidentemente conduttori molto sottili e vicini
tra loro, ma questo serve solo a mantenere com-
patto il diagramma; il ragionamento proposto
da Maxwell si applicherebbe altrettanto bene a
conduttori di dimensioni normali e normalmen-
te distanziati contenenti molte file di vortici e di
particelle. Supponiamo che il campo magnetico
sia inizialmente zero e l'interruttore aperto, in
modo che sia i vortici che le particelle risultino a
riposo.

Alla chiusura dell’interruttore, le particelle
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Figura 5: Alla chiusura dell’interruttore, le particel-
le del segmento AB del circuito inducente
ruotano e traslano, determinando la rota-
zione in senso opposto dei vortici situati
al di sotto e al di sopra di tale tratto, rap-
presentando la formazione di un campo
magnetico intorno al filo le cui linee di for-
za sono degli anelli circolari. In particolare,
il moto dei vortici al di sopra del tratto AB
determina la rotazione e la traslazione del-
le particelle del segmento P(), ovvero il
passaggio di corrente nel circuito indotto.

lungo il percorso AB si spostano da sinistra a
destra senza ruotare. Cio fa si che le file di vorti-
ci disposti su entrambi i lati del tratto AB ruoti-
no in direzioni opposte, creando cosi un campo
magnetico circolare attorno al filo. Le particelle
situate lungo il tratto P sono ora comprese tra
i vortici rotanti del lato AB e quelli fissi sull’al-
tro, quindi iniziano a ruotare (in senso orario)
e anche a muoversi da destra a sinistra, nella di-
rezione opposta rispetto a quelle in AB (vedi
Figure5e6).

Il circuito contenente il conduttore nel percor-
so PQ presenta, in generale, una certa resistenza,
quindi le particelle disposte lungo tale tratto, ral-
lenteranno dopo il loro picco iniziale di velocita,
facendo si che i vortici situati sopra PQ inizino a
ruotare in senso antiorario. Quindi il movimen-
to delle particelle progressivamente si arrestera,
sebbene continueranno a ruotare. A questo pun-
to i vortici posti sopra il tratto PQ ruoteranno
alla stessa velocita di quelli situati al di sotto di
tale tratto.
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Figura 6: La resistenza propria del circuito indot-
to rallenta la traslazione delle particelle
del tratto di conduttore P() che progressi-
vamente si arresteranno, continuando tut-
tavia a ruotare ed estendendo il campo
magnetico anche alle regioni del circuito
indotto.

Quando l'interruttore viene riaperto, (Figu-
ra 7), scollegando la batteria, le particelle lungo
il tratto AB smettono di muoversi ed i vortici
posti su entrambi i lati di AB smetteranno di
ruotare. Le particelle lungo il tratto P() sono ora
comprese tra le i vortici fissi sul lato AB e quelli
rotanti sull’altro, quindi inizieranno a muoversi
da sinistra a destra, nella stessa direzione della
corrente AD originale. Tuttavia, la resistenza del
circuito contenente P() fa rallentare le particel-
le fino a determinarne il completo arresto ed il
ritorno alla condizione iniziale di quiete.

La corrente di spostamento

A dispetto da come viene generalmente insegna-
to, la corrente di spostamento non fu introdotta
da Maxwell perché aveva percepito un’incoeren-
za matematica nelle equazioni del campo, delle
quali effettivamente disponeva una formulazio-
ne gia all’inizio degli anni Sessanta del XIX seco-
lo. In particolare, la relazione differenziale par-
ziale che lega la corrente di conduzione alla forza
magnetica, cioe la legge di Ampere, implica che
tutte le correnti di quel tipo siano chiuse, cosa che
ovviamente non si verifica in generale. Sisarebbe
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Figura 7: Alla riapertura dell’interruttore si arresta
istantaneamente la traslazione delle parti-
celle del segmento di conduttore AB e di
conseguenza si interrompe la rotazione dei
vortici posti al di sopra e al di sotto di ta-
le tratto. Le particelle del segmento PQ)
comprese tra i vortici inferiori in quiete e
quelli superiori in rotazione sono indotte
a traslare oltre che a ruotare, determinan-
do la formazione di una corrente nel cor-
rispondente circuito. Per effetto della resi-
stenza di tale circuito, la corrente tendera
progressivamente ad annullarsi.

potuto risolvere tale problema inserendo nella
legge di Ampére un termine aggiuntivo rispetto
alla corrente di conduzione che consistesse nel
tasso di variazione in funzione del tempo della
quantita elettrica: ci0 equivale ad aggiungere la
corrente di spostamento a quella di conduzio-
ne. Maxwell, tuttavia, pervenne alla nozione di
corrente di spostamento non tanto attraverso la
matematica o a pitt ampie concezioni della teoria
di campo, quanto grazie ad una generalizzazione
del suo modello dei vortici.

Alcuni mesi dopo la pubblicazione delle prime
due parti della memoria On physical lines of force
che comprendevano la teoria dei vortici moleco-
lari, Maxwell capi che assumendo che i vortici
fossero elastici poteva stabilire una connessione
tra I’elettrodinamica e 'elettrostatica. Il punto
di partenza fu costituito dal modello della pola-
rizzazione dielettrica. Rifacendosi allo schema
proposto da Mossotti e da Faraday [38], Maxwell
assunse che ([31], p. 491)
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“La forza elettromotrice che agisce su un
dielettrico produce uno stato di polarizza-
zione delle sue parti simile per distribuzio-
ne alla polarita delle particelle di ferro sotto
Uinfluenza di un magnete e, come la po-
larizzazione magnetica, descrivibile come
uno stato in cui ogni particella ha i suoi
poli in condizioni opposte. In un dielettrico
sotto induzione, possiamo concepire che I'e-
lettricita in ciascuna molecola sia spostata
in modo tale che un lato sia reso elettrica-
mente positivo e I'altro negativo, ma che
Uelettricita rimanga interamente connessa
con la molecola e non passi da una molecola
all’altra. L'effetto di questa azione sull’in-
tera massa dielettrica é quello di produrre
uno spostamento generale dell’elettricitd in
una certa direzione. Questo spostamento
non equivale a una corrente, perché quan-
do ha raggiunto un certo valore rimane co-
stante, ma é l'inizio di una corrente, e le
sue variazioni costituiscono correnti in di-
rezione positiva o negativa, a seconda che
lo spostamento sia crescente o decrescente.”

Maxwell inoltre, rispetto a questa interpretazio-
ne, aggiunse

“Un corpo conduttore puo essere paragona-
to ad una membrana porosa che oppone pinl
o0 meno resistenza al passaggio di un fluido,
mentre un dielettrico é come una membrana
elastica che puo essere impermeabile al flui-
do, ma in grado di trasmettere la pressione
del fluido da una parte all’altra.”

Nell'ottica della rappresentazione del fenome-
no come quello “di un corpo elastico sottoposto ad
una pressione che recupera la sua forma quando la
pressione viene rimossa” ([31], p. 492), Maxwell
formalizzo la relazione di proporzionalita tra
lo spostamento h in una direzione e la forza elet-
tromotrice R lungo tale direzione attraverso la
relazione

R = —47E*h |

in cui F e un coefficiente dipendente dalla natura
del dielettrico e indico la corrente r dovuta a tale
spostamento come:

dh

7"—% .

In termini moderni scriveremmo lo spostamen-
to come D = —eR. Il segno meno era ispirato dal
carattere elastico attribuito alla polarizzazione
elettrica, dal momento che nei corpi materiali
sollecitati da una causa si sviluppa una forza ela-
stica uguale e contraria alla forza deformante.
Successivamente Maxwell comprese che il mo-
dello delle forze elastiche era errato e rimosse
tale segno. Riconoscendo che tale quantita fosse
una corrente a tutti gli effetti ritenne di dover
“correggere [la legge di Ampere] per l'effetto dovuto
all’elasticita del mezzo” ([31], p. 496). Differen-
ziando, rispetto al tempo, la precedente relazione
si trova

af g2t ,

dt dt
“dimostrando che al variare della forza elettromotrice
varia anche lo spostamento elettrico. Ma una varia-
zione di spostamento equivale a una corrente, e questa
corrente deve essere presa in considerazione [nella
legge di Ampere] e aggiunta:

(s Ly

Ar \dy dz E2? dt
_ 1 [(da_dy 1dQ
T = 7 \dz dzr E2dt

dove p, q, v sono le correnti elettriche nelle direzioni
x,y ez o (3, vsono le componenti dell intensita
magnetica, e P, (), R sono le forze elettromotrici”. In
termini moderni ] =V x H — ¢JE/0t.

Utilizzando il concetto di spostamento e quel-
lo dell’energia associata al campo, Maxwell fu in
grado di dedurre ([31], p. 497) I'espressione del-
la forza esercitata tra due cariche puntiformi. In
pratica dopo aver espresso l’energia elettrostatica
come

1

U= —§Z(Pf+Qg+Rh)5V ,

“dove P, Q, R sono le forze e f, g, h gli spostamenti”,
equivalente all’espressione

1
U:/D-Ed?’r ,
2 )y

adoperando il procedimento inverso a quello che
viene generalmente seguito nei testi moderni per
determinare 'energia elettrostatica in un mez-
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zo materiale, giunse a ricavare la legge di Cou-
lomb per due cariche elettriche e; e e; poste alla
distanza relativa r:

F— g2z

r2

Prodromi della teoria
elettromagnetica della luce

L'idea dell’elasticita del mezzo, oltre ad aver aper-
to la strada al concetto di corrente di spostamen-
to, costitui la premessa per la teoria elettroma-
gnetica della luce. Ai tempi di Maxwell la propa-
gazione delle onde luminose era ricondotta alla
propagazione di vibrazioni meccaniche attraver-
so un mezzo di tipo elastico. Nel 1826 Fresnel
aveva introdotto [39] il modello di un etere ela-
stico e particellare tale da consentire il trasporto
delle onde luminose nello spazio attraverso delle
onde trasversali. In questo modello la velocita
della luce V' & calcolata in funzione del modulo
di elasticita m e della densita p del mezzo che le
trasmette, cioé dell’etere, mediante la relazione

V=,/—.

Maxwell aveva stabilito nel suo modello la
corrispondenza tra la densita p del mezzo co-
stituente i vortici ed il coefficiente di induzione
magnetica p attraverso la relazione:

p=mp

e la corrispondenza tra la costante £ che compa-
re nell’espressione della legge di Coulomb ed il
modulo di elasticita del mezzo m con la relazione

E?2=mm .

Cosi, sostituendo nella relazione precedente, si
ottiene:

da cui Maxwell dedusse®
V = 310, 740, 000, oooms—m — 31074 x 108? .

Nel 1851 Hippolyte Fizeau aveva misurato la
velocita della luce nell’aria [40] trovando per tale
grandezza

V = 310,858, 000, 000% ,

cioe un valore superiore di poco piu dell’1% ri-
spetto a quello stabilito da Maxwell. Da tale
coincidenza, Maxwell concluse

“La velocita delle oscillazioni trasversali nel
nostro ipotetico mezzo, calcolata dagli espe-
rimenti elettromagnetici di MM. Kohlrau-
sch e Weber, concorda cosi esattamente con
la velocita della luce calcolata dagli esperi-
menti ottici di M. Fizeau, che difficilmente
possiamo esimerci dall’inferire che la luce
consiste nelle ondulazioni trasversali dello
stesso mezzo che é la causa dei fenomeni
elettrici e magnetici”.

Maxwell cita la determinazione fatta da R.H.
Kohlrausch e Weber [41] mediante il rapporto
tra la carica elettrica in unita di misura elettro-
statiche ges e di una stessa quantita di elettricita
misurata in unita elettromagnetiche ¢em, . In una
memoria del 1868 [42] Maxwell spiega questo
approccio non ottico alla misura della velocita
della luce:

“Esistono due metodi distinti e indipen-
denti per misurare le grandezze elettriche
con riferimento agli standard di lunghezza,
tempo e massa. 1l metodo elettrostatico si
fonda sulle attrazioni e repulsioni tra corpi
elettrizzati separati da un mezzo dielettri-
co fluido, come I'aria; e le unita elettriche
sono determinate in modo che la repulsione
tra due piccoli corpi elettrizzati a conside-
revole distanza possa essere rappresentata
numericamente dal prodotto delle quantita

*Poiché nel Sistema Internazionale il coefficiente di indu-
zione magnetica corrisponde a ' /4w e E? corrisponde
a1/(4me) , dove p' ed e rappresentano rispettivamente
la permeabilita magnetica e la costante dielettrica del
mezzo considerato, sostituendo nell’espressione della
velocita di propagazione V' del mezzo elastico si ottiene

1/ Vi .
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di elettricita, diviso per il quadrato della di-
stanza. Il metodo elettromagnetico si fonda
sulle attrazioni e sulle repulsioni osservate
tra conduttori percorsi da correnti elettriche
e separati dall’aria; e le unita elettriche sono
determinate in modo che se due conduttori
rettilinei tra loro uguali sono posti paral-
lelamente uno all’altro, e ad una distanza
molto piccola rispetto alla loro lunghezza,
I'attrazione che si esercita tra loro puo essere
rappresentata numericamente dal prodotto
delle correnti e della somma delle lunghez-
ze dei conduttori e diviso per la distanza
tra i conduttori stessi. Questi due metodi
portano a due diverse unita di misura della
quantitd di elettricitd. Il rapporto tra le due
unitd é una grandezza fisica importante, che
ci proponiamo di misurare. Consideriamo
la relazione di queste unita con quelle di
spazio, tempo e forza (quella della forza é
una funzione di spazio, tempo e massa).”

In unita elettrostatiche l'intensita della forza
che si esplica tra due uguali cariche puntiformi
ges poste alla distanza r vale

2
B =

re ’

da tale relazione e possibile dedurre 'unita di
misura della carica ges:

[Ges] = LM

Come legge fondamentale che definisce le ca-
riche elettromagnetiche & possibile adoperare I'e-
spressione della forza che si esplica tra due con-
duttori rettilinei paralleli situati a distanza r e
percorsi dalla stessa corrente 7, il cui modulo e:

2 1 (dgem\>
|F| = 5. = 5. s
2r  2r dt

da cui si deduce per la carica gem le dimensioni:

[Qem] _ L1/2 M1/2 )

La dimensione del rapporto tra le cariche
dedotte da queste due relazioni e L T-1 cioe

“Il rapporto tra 'unita elettromagnetica e
"unita elettrostatica é quindi quello tra una
certa distanza e un certo tempo, o, in al-

tre parole, questo rapporto é una velocitd; e
questa velocitd sard della stessa grandezza
assoluta, qualunque standard di lunghezza,
tempo e massa adottiamo.”

Maxwell aggiunge:

“E evidente I'importanza della determina-
zione di questo rapporto in tutti i casi in
cui si combinano azioni elettrostatiche ed
elettromagnetiche.

Tali casi si verificano nel funzionamento or-
dinario di tutti i cavi telegrafici sottomarini,
nelle bobine di induzione e in molti altri di-
spositivi artificiali.

Ma la conoscenza di questo rapporto é, cre-
do, di importanza scientifica ancora maggio-
re se consideriamo che la velocita di propaga-
zione delle perturbazioni elettromagnetiche
attraverso un mezzo dielettrico dipende da
questo rapporto e, secondo i miei calcoli, é
espressa dallo stesso numero.”

Le equazioni del campo
elettromagnetico

Maxwell era ben consapevole del fatto che la teo-
ria proposta nel suo articolo On physical lines of
force conteneva aspetti problematici e la conside-
rava solo un’ipotesi provvisoria e temporanea.
La base meccanica delle sue intuizioni poteva
essere fraintesa, o addirittura ridicolizzata, seb-
bene lo avesse avviato verso la teoria definitiva
del campo elettromagnetico. Si accinse quindi
a riformulare la teoria su una base molto pit
astratta, senza particolari assunzioni circa la na-
tura del mezzo attraverso il quale si propagano i
fenomeni elettromagnetici. Cosi nel 1865 ([31],
p. 526) pubblico una estesa memoria intitolata
A dynamical theory of the electromagnetic field. Nel-
I'introduzione Maxwell spiega gli obiettivi della
memoria ([31], p. 527):

“La teoria che propongo puo essere chiama-
ta teoria del Campo Elettromagnetico, per-
ché ha a che fare con lo spazio in prossimitd
dei corpi elettrici o magnetici, e puo essere
chiamata Teoria Dinamica, perché presup-
pone che in quello spazio ci sia materia in
movimento, dalla quale si producono i feno-
meni elettromagnetici osservati. Il campo
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elettromagnetico é quella parte dello spazio
che contiene e circonda corpi in condizioni
elettriche o magnetiche.”

Nella trattazione non si fanno ipotesi sui moti
e non si specificano le tensioni del mezzo, cioe
non si propone alcun modello meccanico. Infatti,
riferendosi alla memoria On physical lines of force,
Maxwell scrive:

“In una precedente occasione ho tentato di
descrivere un particolare tipo di movimento
e un particolare tipo di tensione, disposti in
modo tale da spiegare i fenomeni. Nel pre-
sente scritto evito qualsiasi ipotesi di questo
genere; e nell usare parole come momento
elettrico ed elasticita elettrica in riferimento

E. La relazione tra lo spostamento elettrico
e la forza elettromotrice che lo produce.

F. La relazione tra una corrente elettrica e
la forza elettromotrice che la produce.

G. La relazione tra la quantita di elettrici-
ta libera in ogni punto e gli spostamenti
elettrici nell’intorno.

H. La relazione tra l'aumento o la dimi-
nuzione dell’elettricita libera e le correnti
elettriche nell’intorno.

Ci sono venti di queste equazioni in tutto,
che coinvolgono venti quantita variabili.”

ai fenomeni noti dell induzione di correnti e
della polarizzazione dei dielettrici, desidero
semplicemente dirigere la mente del lettore
verso fenomeni meccanici che lo aiuteranno
a comprendere quelli elettrici. Tutte queste
frasi nel presente documento devono essere
considerate illustrative, non esplicative.”

(Maxwell intende per forza elettrica il campo
elettrico).

Nella terza parte della memoria ([31], p. 561)
Maxwell scrive le equazioni del campo elettro-
magnetico specificando il significato delle va-
riabili adoperate. I simboli usati da Maxwell
sono confrontati con la notazione moderna nel
riquadro.

Nella parte introduttoria della memoria Maxwell
elenca le equazioni del campo elettromagnetico
che si appresta ad introdurre ([31], p. 534):

Maxwell premette ([31], p. 554)

“Assumiamo tre direzioni rettangolari nello

“Per portare questi risultati nel potere
del calcolo simbolico, li esprimo mnella
forma di Equazioni Generali del Campo
Elettromagnetico. Queste equazioni sono:

A. La relazione tra lo spostamento elettri-
co, la vera [ corrente di] conduzione e la
corrente totale, composta da entrambe.

B. La relazione tra le linee di forza magne-
tica e i coefficienti induttivi di un circuito,
come gia dedotto dalle leggi dell’ induzione.

C. La relazione tra l'intensita di una cor-
rente e i suoi effetti magnetici, secondo il
sistema di misura elettromagnetico.

D. Il valore della forza elettromotrice in un
corpo, come derivante dal moto del corpo
nel campo, dalla variazione del campo stesso
e dalla variazione del potenziale elettrico da
una parte all’altra del campo.

spazio come assi di x, y e z, ed assumiamo
che tutte le quantita aventi direzione siano
espresse attraverso le loro componenti in
queste tre direzioni.”

Quindi elenca le equazioni del campo elettro-
magnetico.

La corrente elettrica
Per corrente elettrica Maxwell intende il
vettore densita di corrente J:

“Una corrente elettrica consiste nella tra-
smissione di elettricitd da una parte all’altra
di un corpo. Sia p la quantita di elettrici-
ta trasmessa nell’ unita di tempo attraverso
l'unita di area perpendicolare all’asse di x,
quindi p é la componente della corrente in
quel punto nella direzione di x.

Useremo le lettere p, q, r per indicare le com-
ponenti della corrente per unita di area nelle
direzioni di x, y, z.”

Lo spostamento elettrico
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Nome e simbolo secondo Maxwell
Momento Elettromagnetico i
Intensita Magnetica o}
Forza Elettromotrice P
Corrente dovuta alla conduzione D
Spostamento Elettrico f
Corrente totale (inclusa quella dovuta p/
alla variazione dello spostamento)
Quantita di elettricita libera
Potenziale Elettrico

e(‘b

Simboli usati nelle equazioni di Maxwell

Nome e simbolo attuali

G H Potenziale vettore A

B~ Campo magnetico H

@ R Campo elettrico E

g r Densita di corrente J

g h  Vettore spostamento D

¢ 1’ Densita di corrente totale J,,
Densita di carica P
Potenziale scalare V

Maxwell ripropone il concetto di vettore spo-
stamento come introdotto nella memoria On
physical lines of force:

“ Lo spostamento elettrico consiste nell’elet-
trificazione opposta dei lati di una molecola
o particella di un corpo che puo o meno
essere accompagnata dalla trasmissione at-
traverso il corpo. Sia f.dy.dz la quantita
di elettricita che apparirebbe sulle facce di
un elemento dx, dy, dz, tagliato dal cor-
po, allora f é la componente dello sposta-
mento elettrico parallelo a x. Indicheremo
con f, g, h gli spostamenti elettrici paralleli
rispettivamente a x, y, z.”

L'espressione f.dy.dz corrisponde alla relazione
D = on che correla il vettore spostamento con la
densita superficiale della carica libera 0. Quin-
di Maxwell specifica il ruolo da attribuire alle
variazioni dello spostamento elettrico:

“Le variazioni dello spostamento elettrico
devono essere aggiunte alle correnti per otte-
nere il moto totale dell’elettricita, che possia-
mo chiamare p', ¢, v, cosi che [la densita
totale di corrente si esprime come]”

df
, —_—
= Pty

dg
I -
¢ = a+
Y= 7“—1-@

N dt

che comprende sia la corrente di condu-
zione (p,q,r) che la corrente di spostamen-

to (df/dt,dg/dt,dh/dt). Usando la moderna
simbologia, questa equazione si scrive:

oD
]tot:]‘FE .

La forza elettromotrice
Per forza elettromotrice Maxwell intende il
campo elettrico E definito come segue:

“Siano P, Q, R le componenti della for-
za elettromotrice in ogni punto. Allora P
rappresenta la differenza di potenziale per
unita di lunghezza in un conduttore posto
nella direzione di x nel punto dato. Possia-
mo supporre un filo indefinitamente corto
posto parallelamente a x in un dato pun-
to e toccato, durante I’azione della forza P,
da due piccoli conduttori, che vengono poi
isolati e sottratti all'influenza della forza
elettromotrice. Il valore di P potrebbe quin-
di essere accertato misurando la carica dei
conduttori.”

Il momento elettromagnetico
In questa memoria Maxwell chiama “momento
elettromagnetico” il potenziale vettore

“Siano F', G, H le componenti del momen-
to elettromagnetico in un punto generico,
dovuto ad un qualsiasi sistema di magneti
0 correnti.

Allora F e l'impulso totale della forza elet-
tromotrice nella direzione x che verrebbe
generato dalla rimozione di questi magneti
o correnti dal campo, cioé se P é la forza
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elettromotrice in qualsiasi istante durante
la rimozione del sistema risulta

F-[pa

Quindi la parte della forza elettromotrice
che dipende dal moto dei magneti o delle
correnti nel campo, o dalla loro variazione
di intensitd, é

d

F dG dH
P: o — _ "
7 Y

P

In termini moderni il campo elettrodinamico si
esprime attraverso il potenziale vettore come:

0A

E=——— .
ot

Nella definizione generale del campo elettrico
Maxwell integrera questa espressione col termi-
ne elettrostatico. Riprendendo la prima delle
leggi enunciate nella memoria On physical lines
of force, Maxwell aggiunge

“Sia s la lunghezza del circuito, se
integriamo attorno al circuito:

dx dy dz

si otterra il momento elettromagnetico to-
tale del circuito, ovvero il numero di linee
di forza magnetiche che lo attraversano, le
cui variazioni misurano la forza elettromo-
trice totale nel circuito [cioe il flusso di
B]. Questo momento elettromagnetico é la
stessa cosa a cui il professor Faraday ha at-
tribuito il nome di Stato Elettrotonico.

Se il circuito é il contorno dell’area elemen-
tare dy dz, il suo momento elettromagnetico

dH dG

e questo é il numero di linee di forza magne-
tica che attraversano l'area elementare dy
dz.”

Infatti, in termini moderni

/CA-dl:/SVxA-ds:/SB-ds:qﬁ(B)

La forza magnetica,

il coefficiente di induzione magnetica

“Siano o, B, v [le componenti de] Ia for-
za che agisce su un polo magnetico unitario
posto nel punto z, y, z.

Sia il rapporto tra I'induzione magneti-
ca in un dato mezzo e quella nell’aria sotto
una forza magnetizzante uguale, allora il
numero di linee di forza nell’unita di area
perpendicolare a x sard poc (1 una quanti-
ta che dipende dalla natura del mezzo, dalla
sua temperatura, dalla quantita di magne-
tizzazione gid prodotta, e nei corpi cristalli-
ni varia con la direzione).

Esprimendo in questa notazione il momento
elettrico di piccoli circuiti perpendicolari ai
tre assi, si ottiene la seguente:

o = GH_dG
pa = dy dz
dF  dH
i
o %_ﬂ "
B = dy

Ovvero, in termini moderni tH = V x A e
definendo B = uH :

B=VxA .

Equazioni delle correnti

La legge di Ampeére e formalmente espressa
come nella memoria On Faraday’s lines of force,
con la fondamentale differenza che la densita
di corrente & quella totale che include anche la
corrente di spostamento:

dy dp /

SL_oTE oy

dy dz P

da  dy ,

Ty

dz dz m

dg  da

= = Anr

dx dy e
ovvero,

V x H = 4]

Forza elettromotrice in un circuito

Maxwell distingue due casi, quello in cui il cir-
cuito soggetto all'induzione ¢ in quiete e quello
in cui € posto in movimento.
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Nel primo caso scrive

dF  dip

P = ——-°%

dt dx

G d

Q= 5%

Y

dH  di)

B= =0 &
Aggiungendo

“dove 1 é una funzione di x, y, z e t, che é
indeterminata per quanto riguarda la solu-
zione delle equazioni di cui sopra, perché i
termini dipendenti da essa scompariranno
integrando attorno al circuito. La quantita
1 puo sempre, comunque, essere determi-
nata in ogni caso particolare quando cono-
sciamo le effettive condizioni del problema.
L'interpretazione fisica di 1) é che rappresen-
ta il potenziale elettrico in ogni punto dello
spazio.”

Cioin quanto la circuitazione di E puo esprimersi
attraverso V x E che non dipende dalla funzione
. In termini moderni:

A
E=—" — Vi

Nel secondo caso, quello in cui il circuito sog-
getto all'induzione e in movimento, Maxwell
scrive l’espressione del campo elettrico come

F
AL

Tat " Par) T at T dw

0 = dz  dz\ dG dy
- M\% T Tar ) T a0y
de  dz\ dH do
R—“@ﬁ‘%ﬂ‘ﬁ‘@’

e descrive tali equazioni come:

“Il primo termine a destra di ciascuna equa-
zione rappresenta la forza elettromotrice de-
rivante dal moto del conduttore stesso. Que-
sta forza elettromotrice é perpendicolare alla
direzione del moto e alle linee di forza ma-
gnetica; e se si disegna un parallelogram-
ma i cui lati rappresentano in direzione e
grandezza la velocita del conduttore e I'in-
duzione magnetica in quel punto del campo,
allora I'area del parallelogramma rappresen-
tera la forza elettromotrice dovuta al moto

del conduttore, e la direzione della forza é
perpendicolare al piano del parallelogram-
ma.

11 secondo termine in ciascuna equazione
indica I'effetto dei cambiamenti nella posi-
zione o nella forza dei magneti o delle cor-
renti nel campo.

11 terzo termine mostra I'effetto del potenzia-
le elettrico. Non ha alcun effetto nel provo-
care una corrente circolante in un circuito
chiuso. Indica I'esistenza di una forza che
spinge lelettricita verso o da certi punti
definiti nel campo.”

In termini moderni questa equazione diventa:

E = vx(pH)—a—A—V@Z)

ot
0A
= B- == _
v X 5 V)

Elasticita elettrica

Sono le equazioni che esprimono il legame
tra il campo elettrico ed il vettore spostamento,
Maxwell scrive:

“Quando una forza elettromotrice agisce
su un dielettrico, pone ogni parte del die-
lettrico in una condizione polarizzata, in
cui i suoi lati opposti sono elettrizzati in
modo opposto. L'entitd di questa elettrifi-
cazione dipende dalla forza elettromotrice
e dalla natura della sostanza e, nei solidi
aventi una struttura definita da assi, dalla
direzione della forza elettromotrice rispetto
a questi assi. Nelle sostanze isotrope, se k
e il rapporto tra la forza elettromotrice e lo
spostamento elettrico, possiamo scrivere

P = kf
Q = kg
R = kh.,"

e in termini moderni:

1
E=-D,
€

il segno meno inserito nella precedente memoria
ora ¢ stato omesso.

Equazione dell’elettricita libera
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Rappresenta la legge di Gauss per il vettore
spostamento, Maxwell premette:

“Sia e la quantita di elettricita positiva li-
bera contenuta in unita di volume in una
qualsiasi parte del campo, allora, poiché que-
sta nasce dall’elettrificazione delle diverse
parti del campo che non si neutralizzano a
vicenda, possiamo scrivere:

ovvero, se espressa in termini moderni:
p+V-D=0.

Successivamente Maxwell scrivera tale legge
nella forma a noi consueta

Equazioni della resistenza elettrica
Rappresentano la legge di Ohm in forma
puntuale. Maxwell scrive:

“Quando una forza elettromotrice agisce
su un conduttore, produce attraverso di es-
so una corrente elettrica. Questo effetto si
aggiunge allo spostamento elettrico gia con-
siderato. Nei solidi di struttura complessa,
la relazione tra la forza elettromotrice e la
corrente dipende dalla loro direzione attra-
verso il solido. Nelle sostanze isotrope, le
sole che qui considereremo, se p é la resi-
stenza specifica riferita all'unita di volume,
possiamo scrivere

P = —pp
Q = —pq
R = —pr.”

In termini moderni si esprime come
1
E=——7.
g

Maxwell si vede costretto a introdurre que-
sto segno nella legge di Ohm perché altrimenti,
avendo assunto V-D = —p, la densita di corrente
totale J,, non risulterebbe solenoidale.

Equazione di continuita

Rappresenta 1'equazione di continuita del-
la carica e ne formalizza la sua conservazione.
Maxwell scrive:

“Se il mezzo conduce elettricitd, allora avre-
mo un’altra condizione, che puo essere chia-
mata, come in idrodinamica, equazione di
continuita”

de dp dq  dr /)

— — =0 .
dt+dx+dy+dz

In termini moderni:

op B
E—FV-]—O :

Energia del campo elettromagnetico
Infine Maxwell scrive I'espressione dell’ener-
gia associata al campo elettromagnetico:

E = Z{;(auaﬂLBuBerv)
+ %(PerQngRh)}dV

specificando:

“Il primo termine di questa espressione di-
pende dalla magnetizzazione del campo, ed
é spiegato nella teoria proposta da un movi-
mento effettivo di qualche tipo. Il secondo
termine dipende dalla polarizzazione elet-
trica del campo, ed é spiegato nella teoria
proposta da deformazioni di qualche tipo in
un mezzo elastico.”

In termini moderni, tale relazione si esprime
come

1
U:/(H-B+E-D)d3r :
2y
Inoltre Maxwell puntualizza la sua opinione
sul concetto di energia associata ai fenomeni
elettrici e magnetici:

“Nel parlare dell’Energia del campo, tutta-
via, desidero essere inteso alla lettera. Tut-
ta l'energia e uguale all’energia meccanica,
sia che esista sotto forma di movimento o
di elasticitd, o in qualsiasi altra forma. L'e-
nergia nei fenomeni elettromagnetici é ener-
gia meccanica. L'unica domanda é: dove
risiede? Nelle vecchie teorie risiede nei cor-
pi elettrizzati, nei circuiti conduttori e nei
magneti, sotto forma di una qualita scono-
sciuta chiamata energia potenziale, ovvero
il potere di produrre certi effetti a distanza.
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Secondo la teoria proposta risiede nel campo
elettromagnetico, nello spazio che circonda
i corpi elettrificati e magnetici, nonché in
quei corpi stessi, ed é in due forme diverse,
che possono essere descritte senza ipotesi
come polarizzazione magnetica e polarizza-
zione elettrica, oppure, secondo un’ipotesi
molto probabile, come il moto e la tensione
di uno stesso mezzo.”

Comunque, scrive Maxwell, le equazioni ottenu-
te risultano indipendenti da tali ipotesi siccome
sono dedotte da fatti sperimentali, quali

“L'induzione di correnti elettriche mediante
l'aumento o la diminuzione delle corren-
ti vicine in relazione alle variazioni del-
le linee di forza che passano attraverso il
circuito. La distribuzione dell’intensitd
magnetica relativa alle variazioni di un
potenziale magnetico. L'induzione (o in-
fluenza) dell’elettricita statica attraverso i
dielettrici.”

La teoria elettromagnetica della
luce

La teoria elettromagnetica della luce, che in On
physical lines of force & solo abbozzata, nella memo-
ria A dynamical theory of the electromagnetic field,
viene completamente formalizzata. Adoperando
le sue equazioni, Maxwell deduce un insieme di
relazioni che mostrano come le componenti del
campo magnetico soddisfino 1’equazione delle
onde [43]:

“All'inizio di questo lavoro ci siamo serviti
dell’ipotesi ottica di un mezzo elastico at-
traverso il quale si propagano le vibrazioni
della luce, per mostrare che abbiamo validi
motivi per cercare, nello stesso mezzo, la
causa anche di altri fenomeni come quel-
li della luce. Abbiamo quindi esaminato i
fenomeni elettromagnetici, cercandone la
spiegazione nelle proprieta del campo che
circonda i corpi elettrizzati o magnetici. In
questo modo siamo arrivati a delle equazio-
ni che esprimono certe proprietd del campo
elettromagnetico. Procediamo ora ad inda-
gare se queste proprieta di cio che costituisce
il campo elettromagnetico, dedotte dai soli

fenomeni elettromagnetici, siano sufficienti
a spiegare la propagazione della luce.”
([31], p. 577)
Linsieme di equazioni che Maxwell ricava e:
2 d?
kEViua = 471'/1,@ e
2 d?
k = drp—s
Voup W wh
2 d?
k = drp—s
V=ury T Y

dove, con V? rappresenta l'operatore di Laplace.
Maxwell riconosce 1’equazione di D’Alembert
per ciascuna componente del campo magnetico
e ne valuta la velocita dell’onda descritta:

k
V=oy/—
\/47w’

“Quest’'onda consiste interamente di distur-
bi magnetici, la direzione della magnetizza-
zione essendo nel piano dell’onda. Nessun
disturbo magnetico la cui direzione di ma-
gnetizzazione non é nel piano dell’'onda puo
essere propagato come un’onda piana.
Quindi le perturbazioni magnetiche propa-
gate attraverso il campo elettromagnetico
concordano con la luce in questo, che la
perturbazione in ogni punto é trasversale
alla direzione di propagazione, e tali onde
possono avere tutte le proprieta della luce
polarizzata.”

concludendo:

Dopo aver confrontato le determinazioni di
Weber e Kohlrausch con la misura di Fizeau e
la misura di Jean Bernard Léon Foucault [44],
Maxwell conclude

“Quindi la velocita della luce dedotta dall’e-
sperimento concorda sufficientemente bene
con il valore di V' dedotto dall’unico insie-
me di esperimenti che possediamo. Il valore
di 'V é stato determinato misurando la forza
elettromotrice con cui é stato caricato un
condensatore di capacitd nota, e poi scari-
cando il condensatore attraverso un galva-
nometro, in modo da misurare la quantita
di elettricitd in esso contenuta in misura
elettromagnetica. L'unico uso fatto della lu-
ce nell’esperimento era I'osservazione degli
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strumenti. Il valore di V trovato da M. Fou-
cault é stato ottenuto determinando I'angolo
di rotazione di uno specchio rotante, men-
tre la luce riflessa da esso andava e veniva
lungo un percorso misurato. Non si faceva
alcun uso dell’elettricitd o del magnetismo.
L'accordo dei risultati sembra mostrare che
la luce e il magnetismo siano manifesta-
zione della stessa sostanza, e che la lu-
ce e un disturbo elettromagnetico propa-
gato attraverso il campo secondo le leggi
elettromagnetiche.”

Il trattato

La formulazione dell’elettromagnetismo esposta
nella memoria A dynamical theory of the electroma-
gnetic field, compresa la Teoria elettromagnetica
della luce fu trasferita con insignificanti variazio-
ninell’opera in due volumi A Treatise on Electricity
and Magnetism [45], pubblicata in prima edizione
nel 1873 e in seconda edizione nel 1881, rielabo-
rata limitatamente ai primi nove dei trentacin-
que capitoli complessivi, siccome la prematura
scomparsa dell’autore ne precluse la completa
revisione.

Quest’opera non costituisce un trattato siste-
matico e risulta piuttosto arduo studiarlo dall’ini-
zio alla fine, tuttavia e ricco di materiale e di idee
originali sebbene disperse. Alcuni capitoli sono
dedicati a calcoli matematici o a soluzioni di spe-
cifici problemi o dettagli di natura sperimentale
e le equazioni del campo elettromagnetico sono
presentata nella parte finale del secondo volume.
Oltre ad esprimere i campi nella maniera usuale
attraverso le componenti, nel trattato Maxwell
adopera sia il formalismo vettoriale che la rap-
presentazione in termini di quaternioni (qui non
riportata).

I simboli impiegati sono quelli indicati nel-
la Fig. 8. Nel formato vettoriale le equazioni
soddisfatte dai campi sono:

Symbol of it vents.

Vector.
The radius vector of a point.................. p Yy z
The electromagnetic momentum at a point 9 F GH
The magnetic induction ......coceeninnenne. B ab e
The (total) electric current .................. ¢ v w
The clectric displacement...............e.ee. D £ oak
The electromotive force ..................... ¢ PQR
The mechanical force ......cevvvvivennnnnn... i XYz
The velocity of a point........................ Gorp z g 2
The magnetic foree ............c.ccocovennne. H a By
The intensity of magnetization ............ 3 4 B¢C
The current of conduction .................. L4 pqgr

‘We have also the following scalar functions : —
The electric potential .
The magnetic potential (where it exists) Q.
The electric density e.
The density of magnetic ¢ matter’ m.

Figura 8: Grandezze adoperate per la descrizione
del campo elettromagnetico [45].

Espressione di Maxwell
e=8VYD p=V-D

B=rviA B=VxA
C=7GB-A-VV E:vXB—%—?—V\P
C=8+D Jtot:J+%7]t)
4@ =VVH dr)y =V x H

Espressione moderna

Inoltre aggiunge le equazioni costitutive:

Espressione di Maxwell

B=pd

Espressione moderna

B=uH

D= 1KG
47 | D =¢E
f®=CC ] =0E

Maxwell indica gli operatori vettoriali di diver-
genza e di rotore di un vettore A rispettivamente
come SVA e VVA, e indica il prodotto vettoria-
le A x B come VA B, infine la derivata di una
funzione f rispetto al tempo & indicata come f.

Complessivamente il trattato fu accolto con
una certa diffidenza dai ricercatori dell’epoca ed
anche alle successive generazioni parve come un
grande, quanto inaccessibile monumento. Infine,
consapevole delle perplessita suscitate dall’ipo-
tesi circa un mezzo indispensabile a sostenere
I'azione elettromagnetica, a conclusione del suo
trattato Maxwell scrive:

“Sembra esserci, nella mente di eminenti
uomini, qualche pregiudizio, o obiezione a
priori, contro l'ipotesi di un mezzo in cui si
svolgono i fenomeni di irraggiamento del-
la luce e del calore e le azioni elettriche a
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distanza. E vero che un tempo coloro che
speculavano sulle cause dei fenomeni fisici
avevano l'abitudine di rendere conto di ogni
tipo di azione a distanza per mezzo di uno
speciale fluido etereo, la cui funzione e pro-
prieta era quella di produrre queste azioni.
Riempirono tutto lo spazio tre e quattro vol-
te con eteri di tipi diversi, le cui proprietd
furono inventate semplicemente per “sal-
vare le apparenze”, cosi che ricercatori pinl
razionali erano piuttosto disposti ad accet-
tare non solo la precisa legge di attrazione
di Newton a distanza, ma anche il dogma
di Cotes?, secondo cui I'azione a distanza é
una delle proprietd primarie della materia,
e che nessuna spiegazione puo essere pitl
intelligibile di questo fatto. Quindi la teoria
ondulatoria della luce ha incontrato molta
opposizione, diretta non contro la sua inca-
pacitd di spiegare i fenomeni, ma contro la
sua assunzione dell’esistenza di un mezzo
in cui la luce si propaga.”

Quindi, una volta prese in esame le teorie al-
ternative sull’elettromagnetismo, termina con le
parole

“In conclusione tutte queste teorie portano
alla concezione di un mezzo in cui avviene
la propagazione, e se ammettiamo questo
mezzo come ipotesi, penso che dovrebbe oc-
cupare un posto preminente nelle nostre in-
dagini, e che dovremmo sforzarci di costrui-
re una rappresentazione mentale di tutti
i dettagli della sua azione, e questo é sta-
to il mio obiettivo costante in tutto questo
Trattato.”

Conclusioni

La teoria elettromagnetica della luce introduceva
al problema della verifica sperimentale dell’esi-
stenza delle onde elettromagnetiche previste. A
partire dagli anni ‘80 del XIX secolo la comunita
scientifica si mosse con l'obiettivo di verificare
innanzitutto se I'energia elettromagnetica lega-
ta alla corrente di spostamento potesse essere

*Roger Cotes fu il matematico che scrisse la prefazione
alla seconda edizione del 1713 dell'opera Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica di Isaac Newton.

irradiata nello spazio. Attraverso una rielabora-
zione formale della teoria di Maxwell, Heinrich
Rudolf Hertz nel 1884 comprese che le perturba-
zioni elettromagnetiche possono essere generate
attraverso delle oscillazioni elettriche ad alta fre-
quenza. A seguito di una serie di esperimenti
riportati in una memoria del 1888 [46] Hertz con-
cluse che in un raggio costituito da oscillazioni
trasversali

“...leoscillazioni elettriche si effettuano nel
piano verticale del raggio [... ] e le oscilla-
zioni della forza magnetica si effettuano nel
piano orizzontale.”

Quindi, cosi come previsto dalla teoria di Max-
well, nelle oscillazioni elettromagnetiche il cam-
po elettrico e il campo magnetico sono fra loro
concatenati con linee di forza ortogonali.

Figura 9: 1l dispositivo utilizzato da Hertz per la ge-
nerazione di onde elettromagnetiche. Una
batteria (in basso a destra) alimenta un roc-
chetto di Ruhmkorff (in basso a sinistra) i
cui terminali sono collegati al condensato-
re costituito dalle sfere metalliche A e B.
Le scintille che si originano tra le sfere pit
piccole a e b poste al centro determinano la
formazione di onde elettromagnetiche.

Nel 1873 il ricercatore inglese Oliver Heavisi-
de, dopo uno studio approfondito del trattato
di Maxwell, a partire dal gennaio 1885, pubblico
una serie di memorie nelle riviste Electrician e
Telegraphic Journal volte a semplificare la formu-
lazione di Maxwell delle relazioni tra i campi. Le
memorie vennero successivamente ripubblicate
nelle opere Electrical Papers [47] e Electromagnetic
Theory [48]. Sebbene fosse un sostenitore entu-
siasta della teoria di Maxwell, Heaviside era poco
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favorevole all’uso fatto da Maxwell dei quaternio-
ni, ritenendone l'interpretazione fisica poco in-
tuitiva ed attribuendo a tale strumento matema-
tico lo scarso consenso che ingiustamente 'opera
di Maxwell suscitava nei ricercatori. Ponendo-
si 'obiettivo di dare alla teoria di Maxwell una
formulazione piut chiara, Heaviside comprese
che poteva eliminare i potenziali dalle equazio-
ni di Maxwell, dandole una forma che metteva
meglio in luce la loro simmetria. La simmetria
si completava aggiungendo una densita di ca-
rica magnetica ed una corrente magnetica fitti-
zie che Heaviside riteneva potessero, in linea di
principio, esistere:

V-D = pe
pwV-H = pp
OE
H = 47kE+ c—
V x ™ +cat

OH

I potenziali venivano descritti attraverso due
separate relazioni:

V xA=uH ,E:—a—A—V\I/
ot

Con le verifiche sperimentali da parte di Hertz
e le riformalizzazioni dovute sia ad Hertz che ad
Heaviside, la teoria del campo elettromagnetico
di Maxwell prese progressivamente a consoli-
darsi nella comunita scientifica. In particolare
fu accettata la fondamentale differenza rispet-
to alle ordinarie equazioni della meccanica che
si applicano a regioni dello spazio in cui e pre-
sente materia mentre le equazioni di Maxwell
sono valide ovunque, indipendentemente dalla
presenza di corpi, descrivendo la dinamica dei
campi.

Esisteva inoltre una sostanziale differenza con
le equazioni della meccanica, perché le equazio-
ni di Maxwell non restano invariate rispetto ad
una trasformazione galileiana. Inoltre le equa-
zioni di Maxwell non si applicavano a corpi in
movimento rispetto all’etere. Pertanto era evi-
dentemente indispensabile completarle con uno
studio di questo caso che era naturalmente con-
nesso al problema del comportamento dell’etere
rispetto ai corpi in movimento.

Nel 1690 Christiaan Huygens [49] aveva avan-
zato l'ipotesi secondo cui la luce e un’onda che si

propaga attraverso l’etere. Huygens immaginava
che le onde luminose fossero onde longitudina-
li, che si propagano come il suono o altre onde
meccaniche nei fluidi. Tuttavia le onde longitu-
dinali, oscillando unicamente nella direzione di
propagazione, non sono in grado di giustifica-
re fenomeni quali, ad esempio, la birifrangenza
nelle sostanze otticamente anisotrope, in cui la di-
versa rifrazione puo essere facilmente ricondotta
a due differenti stati di polarizzazione della luce.
Newton [50] rifiutava l'identificazione della luce
con un’onda in un mezzo, perché un tale mezzo
dovrebbe estendersi ovunque nello spazio inter-
ferendo col moto dei corpi. Newton sosteneva
invece che la luce fosse composta da particelle,
un’ipotesi che sebbene gli consentisse di spiega-
re caratteristiche come la capacita della luce di
viaggiare in linea retta e di riflettersi sulle su-
perfici, rendeva tuttavia ardua la spiegazione di
fenomeni quali, ad esempio, la rifrazione e la dif-
frazione. Solo nel 1704, nel terzo libro dell’opera
“Optiks” [50], Newtown postulo 'esistenza di un
mezzo etereo le cui vibrazioni consentirebbero
sia la rifrazione che la riflessione della luce.

Nel 1720, James Bradley condusse una serie di
esperimenti con 1'obiettivo si misurare la paral-
lasse stellare, cioé il cambiamento della posizione
apparente di una stella sulla sfera celeste, in rela-
zione al periodo dell’anno [51]. Durante l'orbita
della Terra attorno al Sole, I'angolo apparente ri-
spetto a un dato punto distante cambia; a partire
dalla misura di tali angoli puo essere calcolata la
distanza dalla stella, nota la circonferenza orbi-
tale della Terra. Non riuscendo a rilevare alcuna
parallasse, Bradley pose un limite inferiore alla
distanza delle stelle studiate. Attraverso questi
esperimenti Bradley scopri che le posizioni ap-
parenti delle stelle cambiano nel corso dell’anno,
ma non come previsto. Invece di massimizza-
re I’angolo apparente quando la Terra si trova
alle due estremita della sua orbita rispetto alla
stella, 'angolo € massimizzato quando la Terra
assume la sua massima velocita rispetto alla stel-
la. Questo effetto, ora noto come aberrazione
stellare, fu interpretato da Bradley nel contesto
della teoria corpuscolare della luce proposta da
Newton, mostrando che ’angolo di aberrazione
e riconducibile alla semplice addizione vettoriale
della velocita orbitale della Terra con la velocita
dei corpuscoli di luce, proprio come le gocce di
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pioggia che cadendo verticalmente, colpiscono
un oggetto in movimento ad un angolo rispetto la
verticale. A partire dalla conoscenza della veloci-
ta della Terra, misurando I’angolo di aberrazione,
Bradley forni la stima di 2.95 x 10® m/s per la
velocita della luce. La spiegazione dell’aberra-
zione stellare nell’ambito di una teoria della luce
basata sull’etere risultava problematica, poiché
I’aberrazione si basava su velocita relative e la
velocita misurata dipende dal movimento della
Terra rispetto ad un etere stazionario. Cio signifi-
ca che la Terra puo spostarsi attraverso 1'etere, un
mezzo fisico, senza alcun effetto apparente, cioe
proprio il problema che aveva portato Newton a
rigettare il modello ondulatorio della luce.

Circa un secolo dopo, Thomas Young [53] e
Fresnel [54] rilanciarono la teoria ondulatoria
della luce quando compresero che la polarizza-
zione di un’onda trasversale poteva spiegare in
modo semplice il fenomeno della birifrangenza;
cosi attraverso una serie di prove sperimenta-
li venne progressivamente rigettato il modello
particellare proposto da Newton. In analogia al
comportamento delle onde meccaniche, si pre-
sumeva la necessita di un mezzo per la propaga-
zione delle onde luminose, cioé 1’etere proposto
da Huygens diffuso in tutto lo spazio. Tuttavia,
un’onda trasversale richiede che il mezzo di pro-
pagazione si comporti come un solido, invece
che come un fluido, dovendo lasciarsi attraver-
sare dai corpi. Per conciliare le due proprieta
dell’etere proposto, la solidita e la permeabilita,
Augustin-Louis Cauchy [54] e successivamen-
te anche Fresnel [55] suggerirono che probabil-
mente l’etere veniva trascinato dai corpi in mo-
vimento, sebbene tale ipotesi fosse poco conci-
liabile col fenomeno dell’aberrazione. Stokes nel
1845 sviluppo ulteriormente in concetto di tra-
scinamento dell’etere, proponendo un modello
[56] in cui 'etere risultava totalmente trascinato
nell'immediata prossimita dei corpi con un par-
ziale trascinamento gradatamente decrescente
all’aumentare della distanza dai corpi.

Per risolvere la questione, nel 1851 Hippolyte
Fizeau [57] realizzd un esperimento in cui ven-
nero fatti interferire due raggi di luce, uno dei
quali aveva attraversato una colonna d’acqua nel
senso del moto e I’altro in senso contrario. Se
l’etere viene trascinato nel moto, le frange di in-
terferenza si debbono spostare relativamente alla
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Figura 10: Schema dell’interferometro di Michelson
usato per verificare il trascinamento del-
I'etere. Questo dispositivo, posto su una
piattaforma di granito galleggiante sul
mercurio, divide in due un fascio di lu-
ce; i due fasci viaggiano lungo cammini
perpendicolari per essere successivamen-
te fatti convergere su uno schermo, for-
mando una figura di interferenza. Una
differenza nel tempo impiegato dai due
fasci per percorrere i due cammini deter-
minerebbe lo spostamento delle frange di
interferenza.

disposizione che assumono quando 'esperimen-
to si compie con acqua ferma. I risultati ottenuti
da Fizeau confermarono l'ipotesi del parziale tra-
scinamento dell’etere. Nel 1886 'esperimento
venne replicato da Albert Abraham Michelson e
Edward Williams Morley [58] con maggiore pre-
cisione rispetto alla versione originale di Fizeau
(Figura 10). Attraverso l’apparato sperimentale
adoperato, il trascinamento parziale dell’etere
venne confermato, non solo nell’acqua ma anche
in aria. Tuttavia cinque anni prima Michelson
aveva tentato di rivelare il moto della Terra rispet-
to ad un etere supposto immobile [59]. Il metodo
adoperato prevedeva che un fascio di luce inci-
dendo su una lastra parzialmente riflettente si
divideva in due fasci ortogonali, corrispondenti
al fascio riflesso ed al fascio rifratto. Questi fasci,
riflessi normalmente su due specchi posti alla me-
desima distanza dalla lastra, ritornando lungo i
rispettivi percorsi di andata, si sovrappongono e
sono inviati ad un cannocchiale. A causa della
differenza di tempo impiegato dai due raggi a
compiere i due percorsi ortogonali, se la Terra si
sposta rispetto ad un etere immobile o parzial-
mente trascinato, tra i due raggi sovrapposti si
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dovevano osservare degli effetti di interferenza;
inoltre, ruotando di 90° tutto ’apparato, si sa-
rebbe dovuto osservare uno spostamento delle
frange di interferenza. L'esperimento, ripetuto in
diversi momenti nel corso dell’anno e con diverse
orientazioni dell’apparato dette risultati negativi,
in nessun caso si osservo uno spostamento delle
frange. Michelson ripeté 1’esperimento nel 1887
insieme con Morley, ma i risultati furono altret-
tanto negativi, cioe 1'etere si muoveva insieme
alla Terra, sebbene il fenomeno dell’aberrazio-
ne della luce indicasse, invece, che 1’etere deve
essere stazionario.

Nel 1892 Oliver Lodge [60] divulgo una con-
gettura formulata poco prima da Fitzgerald per
superare tale contraddizione; Fiztgerald aveva
ipotizzato che le dimensioni dei corpi fossero una
funzione della loro velocita attraverso 1’etere. In-
dipendentemente da Fitzerald e poco dopo di lui,
il fisico olandese Hendrik Antoon Lorentz [61],
formulo la medesima ipotesi; secondo Lorentz i
corpi in movimento subiscono una contrazione
nel senso del moto, che cresce con la velocita del
corpo, diventando massima in corrispondenza
della velocita della luce; in tale limite la lunghez-
za del corpo diventerebbe nulla. Tale ipotesi,
sebbene artificiosa, giustificava completamente
'esito negativo dell’esperimento di Michelson,
siccome il braccio del dispositivo disposto lungo
la direzione di moto della Terra si contrarrebbe
della misura necessaria ad annullare la differen-
za di tempo di propagazione della luce in tale
direzione e nella direzione perpendicolare. Lo-
rentz, sviluppo ulteriormente la sua ipotesi in
un trattato [62] pubblicato nel 1895. In questa
memoria Lorentz considero l'effetto dell’etere
all'interno della materia ed introdusse la strut-
tura discontinua dell’elettricita, ipotizzando una
materia costituita da particelle elementari di elet-
tricita, da lui definite “ioni positivi e ioni negativi”,
con la convenzione che un corpo neutro possiede
ioni di segno opposto in ugual numero, mentre
I’eccesso di ioni di un tipo ne determina la ca-
rica corrispondente. La corrente e determinata
dal moto di ioni liberi all'interno di un condut-
tore, e ciascuno ione crea un campo elettroma-
gnetico nel suo intorno; se il moto ¢ rettilineo
uniforme, lo ione trascina il campo con sé e di
conseguenza non c’e emissione energetica nello
spazio circostante mentre, se il moto & accelera-

to si ha ’emissione di onde elettromagnetiche
con una conseguente perdita d’energia propor-
zionale al quadrato dell’accelerazione dello ione.
Non avendo ioni mobili, i dielettrici agiscono da
isolanti, tuttavia in questo caso gli ioni possono
oscillare attorno alle loro posizioni di equilibrio,
giustificando in questo modo le proprieta otti-
che di tali materiali. Quindi, conclude Lorentz,
il campo elettromagnetico osservato macrosco-
picamente ¢ la sovrapposizione dei molteplici
campi microscopici creati dai singoli ioni. A par-
tire da tali considerazioni ricavo cinque relazioni
fondamentali dalle quali, come lo stesso Lorentz
mostro, € possibile dedurre ogni altra legge no-
ta relativa all’elettromagnetismo. Per la prima
volta le equazioni appaiono raggruppate in un
insieme:

V-d=p
ap B
E‘FV'(pV)—O
jza-i-pv
Vxh=j
—47102de:%
ot
Vxh=0

f=4drc’d+v x h

Lorentz uso deliberatamente le lettere minuscole
per indicare i campi microscopici che si osser-
verebbero allinterno della materia. L'insieme
di equazioni integra la relazione che esprime la
forza che agisce su una carica unitaria. Come
le equazioni di Maxwell, anche quelle scritte da
Lorentz non erano invarianti in corrispondenza
di una trasformazione galileiana.

Nel 1887 il fisico tedesco Woldemar Voigt [63 ]
aveva sviluppato una trasformazione che man-
tiene invariate le equazioni di Maxwell. Ad insa-
puta di tale risultato, nel 1904 Lorentz riscopri
[64] la medesima trasformazione che Jules Hen-
ri Poincaré perfeziono e defini “trasformazione di
Lorentz” [65]. La differenza con la trasformazio-
ne di Galileo e che il tempo non resta immutato
per due sistemi di riferimento in moto rettilineo
uniforme uno rispetto 1’altro, cioé nella trasfor-
mazione di Lorentz passando da un sistema al-
l'altro si ha un cambiamento anche del tempo.
Senza attribuirvi un particolare significato fisico,
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Lorentz alla corrispondente espressione matema-
tica attribui il nome di “tempo locale”. Quindi le
equazioni di Maxwell sono invarianti per una tra-
sformazione di Lorentz ma non restano invariate
le equazioni della meccanica classica. Cioe la sco-
perta di queste trasformazioni non permetteva
comunque di sanare il contrasto tra le equazioni
dell’elettromagnetismo e quelle della meccanica.

Sebbene ritenuto privo di significato fisico, il
tempo locale introdotto da Lorentz richiamo 1at-
tenzione dei ricercatori dell’epoca. Tra tutti Poin-
caré ne fece 1’analisi piti approfondita mettendo
in discussione il concetto di simultaneita tra even-
ti. In particolare nel 1898, aveva descritto [66]
una procedura di sincronizzazione per orologi
a riposo 'uno rispetto all’altro, giungendo alla
conclusione che due eventi, che sono simulta-
nei in un sistema di riferimento, in generale non
sono simultanei in un altro. Poincaré distingue-
va tra il “tempo locale o apparente” degli orologi
in movimento e il “tempo reale” degli orologi in
quiete rispetto all’etere. Sebbene ritenesse che I'e-
tere potesse essere inosservabile e quindi la sua
esistenza fosse una questione metafisica, Poinca-
ré comunque considerava la sua esistenza una
“ipotesi conveniente”, supponendo tuttavia che un
giorno il concetto di etere sarebbe stato messo
da parte come inutile.

I tentativi di rilevare il moto della Terra rispet-
to I'etere e di accordare meccanica ed elettroma-
gnetismo furono completamente stravolti con la
comparsa nel 1905 di una memoria [67] di Albert
Einstein. In questa memoria Einstein esordisce
scrivendo

“E noto che elettrodinamica di Maxwell —
come la si interpreta attualmente — nella sua
applicazione ai corpi in movimento porta
a delle asimmetrie, che non paiono essere
inerenti ai fenomeni.”

Einstein porta quale esempio come le azioni mu-
tue tra una corrente ed un magnete non dipen-
dano solo dal moto relativo ma anche dal fatto
che sia la corrente oppure il magnete ad essere
spostato e aggiunge

“Esempi di tipo analogo, come pure i ten-
tativi andati a vuoto di constatare il moto
della Terra relativamente al “mezzo lumino-
so” portano alla supposizione che il concet-
to di quiete assoluta non solo in meccanica,

ma anche in elettrodinamica non corrispon-
da ad alcuna proprieta dell’esperienza, e
che inoltre per tutti i sistemi di coordinate
per i quali valgono le equazioni meccani-
che debbano valere anche le stesse leggi elet-
trodinamiche e ottiche [...]| Assumeremo
questa congettura (il contenuto della quale
nel sequito sara chiamato “principio di re-
lativita”) come postulato, e oltre a questo
introdurremo il postulato, con questo solo
apparentemente incompatibile, che la luce
nello spazio vuoto si propaghi sempre con
una velocita [ ... ], indipendente dallo stato
di moto dei corpi emittenti.”

L'unione di questi due postulati:

- le leggi che regolano tutti i principi fisici
sono le stesse per due osservatori in mo-
to rettilineo uniforme uno rispetto all’altro
(principio di relativita);

- la luce si propaga nel vuoto con una velocita
costante in tutte le direzioni, indipendente-
mente dalle condizioni di moto della sorgen-
te e dell’osservatore (principio di costanza
della velocita della luce)

era sufficiente, secondo Einstein, per giungere ad
una “teoria semplice e consistente dell’elettrodinami-
ca dei corpi in moto” basata sulla teoria di Maxwell
e senza la necessita del concetto di etere. Que-
sti postulati, insieme alla fondazione sulla teoria
classica di Maxwell, conducono alla cinematica
del corpo rigido, poiché

“qli enunciati di una qualsiasi teoria di que-
sto genere riguardano le relazioni fra corpi
rigidi (sistemi di coordinate), orologi, e pro-
cessi elettromagnetici. L'insufficiente consi-
derazione di questa circostanza é alla radice
delle difficolta con le quali, attualmente, de-
ve fare i conti 'elettrodinamica dei corpi in
movimento.”

La memoria di Einstein € divisa in due parti,
una dedicata alla cinematica e 1’altra all’elettro-
dinamica; nella prima parte Einstein ritrova la
contrazione ipotizzata da Lorentz per giustifi-
care l’esito negativo della misura di Michelson,
sebbene in abito relativistico non si tratti di un
artificio, quanto di una inevitabile conseguenza
della dipendenza della lunghezza di un regolo
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dal sistema di riferimento. Nella seconda par-
te, Einstein mostra come la nuova cinematica
introdotta permette di rendere le equazioni di
Maxwell compatibili col principio di relativita,
semplicemente provando che tali equazioni sono
invarianti per una trasformazione di Lorentz e
stabilisce le regole di trasformazione dei campi
elettrico e magnetico nel passaggio da un siste-
ma di riferimento inerziale ad un altro in moto
rettilineo uniforme rispetto al primo.

L'introduzione della teoria della relativita pro-
posta da Einstein si puo ritenere costituisca il
limite dell’elettromagnetismo classico. Gli stu-
di sull’emissione della luce da parte di un cor-
po incandescente, avevano portato Max Planck
nel 1900 a ipotizzare che gli atomi eccitati scam-
biassero energia con il campo elettromagnetico
non in modo continuo ma per quantita discrete
[68], gettando cosi le basi della Fisica quantisti-
ca che costituisce il modello interpretativo dei
fenomeni su scala atomica e subatomica. L'ipo-
tesi quantistica di Planck permise nel 1905 ad
Einstein di giustificare [69] I'effetto fotoelettrico,
classicamente inspiegabile, ipotizzando che la
luce si propaghi come uno sciame di particelle
e, successivamente, a risolvere la controversia
sulla natura della radiazione elettromagnetica,
portandolo scrivere nel 1909 [70]

“E innegabile che esista un vasto insieme di
dati sulla radiazione i quali mostrano che
la luce ha certe proprieta fondamentali che
possono essere comprese assai piul facilmen-
te dal punto di vista della teoria di Newton
della emissione che da quello della teoria
ondulatoria. Reputo quindi che la prossi-
ma fase dello sviluppo della Fisica teorica ci
porterd una teoria della luce che potra esse-
re interpretata come una specie di fusione
della teoria ondulatoria e corpuscolare.”

In merito alla formulazione dell’elettromagne-
tismo, nel 1831, in occasione del centenario del-
la nascita di Maxwell, Einstein ebbe modo di
affermare [71]:

“Prima di Maxwell si concepiva la realtd
fisica - in quanto si suppone che rappresenti
gli eventi della natura - come punti materia-
li, i cui cambiamenti consistono esclusiva-
mente in moti, che sono soggetti a equazioni

differenziali totali. Dopo Maxwell si con-
cepi la realta fisica come rappresentata da
campi continui, non spiegabili meccanica-
mente, che sono soggetti ad equazioni alle
derivate parziali. Questo cambiamento nel-
la concezione della realta é il pin profondo
e fecondo che sia intervenuto in fisica dai
tempi di Newton.”
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