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Introduzione











Nel mondo tecnicamente evoluto in cui siamo oggi immersi vi è differenza fra le persone che si servono ogni giorno dellelettricità come semplici utenti, e gli specialisti che ne conoscono le leggi fisiche e matematiche. Fra questi, si trovano i fisici, gli ingegneri elettrotecnici, gli esperti in teorie delle comunicazioni, in teorie dellinformazione e nelle applicazioni alle reti informatiche e ai computers. Altri specialisti sanno poi come rivolgersi alle applicazioni per trasformare la sua energia in lavoro meccanico, o conoscono le teorie per usarla a sostegno di informazioni sul computer, o di onde elettromagnetiche per comunicare a distanza.

Lo scopo di questo libretto è di cercare di avvicinare agli specialisti le persone che desiderano migliorare le loro conoscenze nel campo dellelettricità. Il lavoro si presenta quindi come un utile sussidiario ai corsi di fisica nei Licei e nei primi corsi universitari, ma anche come unindispensabile lettura per le persone desiderose di approfondire le loro conoscenze sulla scienza e sulle teorie che hanno portato agli sviluppi moderni dei fenomeni elettrici. Lautore è convinto che non vi è metodo migliore della presentazione storica per cominciare a conoscere un capitolo della scienza, e che non cè migliore storia di quella raccolta nei contributi originali dei grandi scienziati. È per tale ragione che ai capitoli introduttivi ho fatto seguire unantologia di passi originali tratti dalle loro opere, come unoccasione per confrontarsi direttamente con i loro pensieri espressi spesso in termini discorsivi e di grande capacità comunicativa.

Per entrare rapidamente negli sviluppi più recenti delle teorie dellelettricità, questa piccola storia inizia con la scoperta della pila da parte di Alessandro Volta. Essa si presentò infatti come un evento che superò ben presto le iniziali intenzioni e le immediate aspettative del suo celebre autore. Volta pensava alla pila come a un generatore perenne di quelle cariche elettrostatiche che erano state prodotte sino ad allora dallo strofinio degli isolanti, la pensava cioè come uno strumento la cui teoria si dovesse includere in un miglioramento degli effetti dellelettricità da strofinio, studiati con dovizia di particolari nelle macchine elettrostatiche. Ma ben presto si dovettero riconoscere i miracoli della pila: la carica perenne ai suoi poli, la produzione del magnetismo sino ad allora presente solo nelle calamite, la scomposizione elettrolitica dellacqua in idrogeno ed ossigeno e dei metalli dai loro sali, le convulsioni della rana, ununificazione di chimica e fisica, e di biologia e fisica, che sarà destinata dopo qualche secolo a sconvolgenti sviluppi. 

Il primo capitolo si sofferma sugli esperimenti del danese Oerstaed che troverà del magnetismo nei dintorni della corrente prodotta dalla pila, un fenomeno che riuniva allelettricità quel magnetismo che Gilbert circa un secolo prima aveva nettamente separato dai fenomeni elettrici. Da quellanno 1820, la matematica degli infinitesimi, il calcolo infinitesimale, prende possesso dellelettricità, più precisamente della scienza dellelettricità come movimento, lelettrodinamica. Ampère, un precursore dei moderni fisici teorici, crede di più alla matematica che alla fisica di Oerstaed, e fa fare un passo avanti alla teoria dei magneti.

Quando la scienza dellelettricità della pila si impianta in Inghilterra, e passa nelle mani di un originale grande inglese, Michael Faraday, una nuova idea si presenta come spiegazione dei fenomeni della pila e delle macchine elettriche, unidea che al momento non si esprime in nuove matematiche ma in nuove immagini, che descrivono ciò che si crede avvenga nello spazio attorno agli strumenti elettrici. La nuova matematica per questi fenomeni spaziali la sviluppa dopo qualche anno uno scienziato della generazione di scienziati accademici, lo scozzese James Clerk Maxwell. 

Uno dei nuovi punti di vista con cui Maxwell guarda ai fenomeni scoperti e studiati da Faraday, è, fra laltro, quello energetico. Il grande principio della conservazione dellenergia in tutte le trasformazioni dei fenomeni, era stato scoperto dal tedesco Hermann von Helmholtz, e dal collega di Maxwell, William Thomson. Per Maxwell, lenergia si trova nello spazio attorno ai corpi elettrici e magnetici e le sue trasformazioni sono descritte da relazioni fra variazioni di forze elettriche e magnetiche espresse nella matematica delle equazioni differenziali alle derivate parziali. Queste sono le stesse equazioni che descrivono i movimenti di un corpo elastico o il flusso di un liquido e Maxwell si serve di essi come modelli e come analogie con teorie matematicamente sviluppate. Questa idea di una analogia matematica fra i moti complessi dellelasticità e dei fluidi e i moti ignoti nellintorno dei corpi elettrici e magnetici, è così potente che riesce a spiegare non solo i moti dellelettricità ma anche quelli delle onde della luce, attribuendoli a movimenti di una stessa speciale sostanza che permea tutto lo spazio e linterno dei corpi: letere elettromagnetico. A queste conclusioni Maxwell arriva studiando gli esperimenti di Faraday, con la forza degli sviluppi matematici della sua teoria. Dalla grande teoria maxwelliana dellelettromagnetismo si dipartono infatti due programmi di ricerca, diversi per idee, ricerche ed applicazioni. Da una parte gli esperimenti di Heinrich Hertz per produrre e ricevere con strumenti elettrici quelle onde che la teoria di Maxwell aveva previsto come onde della luce, e che Guglielmo Marconi saprà magistralmente utilizzare come telegrafo senza fili. Dallaltra, limpiego di nuovi metodi meccanici e non chimici per produrre energia elettrica, metodi che Faraday aveva previsto nel suo studio della produzione di correnti col moto di magneti (la celebre legge dellinduzione). Sulle sue orme, i nuovi ingegneri elettrotecnici sviluppano luso del trasformatore elettrico per rendere possibile il trasporto a distanza della nuova forma di energia lungo fili e reti di conduttori. I nuovi procedimenti per gli sviluppi dellelettrotecnica rappresentano un filone autonomo, ma che ha alla base quelle ardite teorie sviluppate da Faraday e da Maxwell. È un campo di ricerche di grande interesse storico e filosofico, un esempio emblematico del passaggio da una scienza a una tecnologia, alla quale contribuirono grandi scienziati italiani come Galileo Ferraris e Giovanni Giorgi. 

Nella linea dello sviluppo delle idee scientifiche e filosofiche, presenta grande interesse il passaggio della teoria di Maxwell in Olanda, nelle mani di un grande teorico, H. A. Lorentz, che alla fine dellOttocento reintroduce le correnti di Ampére nelle equazioni di campo di Maxwell, creando quella teoria che ancora oggi studiamo nei corsi elementari e introduttivi alle teorie dellelettromagnetismo. Da Lorentz presero lo spunto teorie ad alto livello di matematica, come le teorie della Relatività di Einstein. La scienza dellelettricità non si fermò neanche dinanzi al successo di una teoria così esplicativa di molti fenomeni come la riflessione, rifrazione e diffrazione della luce, quale era la teoria di Lorentz. È quello che avvenne, a cominciare dal 1905, con lintervento, allora sorprendente per alcuni, delle teorie relativistiche di Albert Einstein. Einstein mostrò che quelletere di Lorentz sul quale si appoggiavano le onde elettromagnetiche (e quindi anche la luce), poteva essere eliminato dalla teoria a vantaggio di una maggiore semplicità di ipotesi e novità di risultati. Il capitolo Elettrodinamica e Teoria Ristretta della Relatività di Einstein chiude la prima parte di questo libretto. 

La seconda parte, come già notato, presenta passi originali, tratti dai capitoli di opere classiche della scienza oggi non facilmente accessibili. A loro commento, mi piace osservare che la scienza dellelettricità è stata opera di grandi scienziati principalmente europei che, negli ultimi due secoli, hanno contribuito in modo fondamentale e con la speranza di migliorarla alla forma di vita e di società che si suole indicare come la civiltà occidentale.

Una lettura che spero possa invogliare il lettore a proseguire il discorso verso altri sviluppi della nuova fisica e delle nuove scienze del secolo ventunesimo. 



Roma, Aprile 2013
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Imprevedibili sviluppi e applicazioni 

dei fenomeni elettrici nella pila di Volta











Linvenzione della pila elettrica da parte di Alessandro Volta nel 1793 diede un impulso decisivo al costituirsi del nuovo campo di ricerche. Soltanto la nuova sorgente chimica di energia elettrica, di elevata intensità rispetto a quelle elettrostatiche che erano state adoperate nel corso del Settecento, poteva offrire fenomeni magnetici facilmente rilevabili con la strumentazione del tempo. Va però tenuto presente un altro aspetto, altrettanto essenziale per lo sviluppo della nuova scienza, aspetto che è merito degli studi storici recenti aver posto in evidenza: linvenzione della pila avrebbe potuto essere inquadrata in diversi contesti di interessi teorici e applicativi. Non soltanto Giovanni Galvani, contemporaneo di Volta, cercò di inquadrare la Pila nei fenomeni biologici, ma, per molti altri, essa sembrava avere un interesse prevalentemente chimico, anche in vista degli aspetti applicativi (particolarmente i processi elettrolitici per lestrazione della soda che erano importanti nelleconomia del tempo).

Il nome «galvanismo», dato nei primi tempi al complesso dei fenomeni della pila, sta, appunto, a indicare uniniziale autonomia della nuova scienza, persino nei riguardi della già affermata elettrostatica.

André-Marie Ampère nel 1820 invece vide i nuovi fenomeni nel grande quadro delle concezioni newtoniane della scienza delle forze e del movimento, cioè di quella parte della meccanica che si interessa maggiormente delle leggi del movimento, la dinamica. Egli pensò di applicare alle correnti le leggi dellequilibrio e del moto e costruì la scienza della Elettrodinamica. Cominciò a servirsi della pila per costruire «bilance» per pesare le forze elettriche e da qui nacque la sua legge elettrodinamica. Invece Maxwell, pur ammirando Ampère, vide la corrente e il magnetismo come il risultato di ununica legge, la legge dello Elettromagnetismo, formulata nelle celebri equazioni. Lelettrodinamica e lelettromagnetismo furono così il risultato di un fatto - linvenzione della pila - ma anche del grande quadro di idee e concetti che era stato sviluppato, nel corso del Settecento e dellOttocento, degli uomini che queste idee agitavano, nelle istituzioni e nella società in cui essi vivevano.

Lo sviluppo di queste idee si incentrò principalmente su due grandi concezioni dei fenomeni elettromagnetici: quella dellazione a distanza e quella dellazione a contatto o azione di campo. Il significato di questo diverso modo di intendere, di spiegarsi, di progettare nuovi esperimenti, di fare cioè una teoria, verrà illustrato attraverso le pagine seguenti e specialmente attraverso le parole dei protagonisti storici di questa vicenda.
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Lesperimento di Oersted: elettricità 

e magnetismo come parti di un 

conflitto elettrico nei poli della pila









I tentativi di trovare un collegamento fra i fenomeni elettrici e magnetici sono molto antichi, ma la prima osservazione attendibile di una magnetizzazione prodotta da un fenomeno elettrico fu una nota pubblicata su «Phylosophical Transactions», il giornale della Royal Society, nel 1735. Vi si racconta di un mercante di Wakefield che, avendo posto un gran numero di coltelli e forchette in una cassa, le trovò fuse ma magnetizzate dopo che essa era stata colpita dal fulmine.

Nel 1807 Hans Christian Oersted (1777-1851), professore di filosofia naturale a Copenaghen, ricercava una possibile azione della pila sullago magnetico. I risultati dei suoi esperimenti furono pubblicati nel 1820. Oersted aveva osservato la deviazione dellago magnetico nelle vicinanze di un filo di rame collegato alla pila. Egli riteneva che la deviazione dellago fosse dovuta a un «conflitto elettrico» nello spazio circostante il filo:

«Agli effetti che hanno luogo nel conduttore e nello spazio circostante, daremo il nome di conflitto elettrico... Il conflitto elettrico agisce soltanto sulle particelle magnetiche della materia... È abbastanza evidente dai fatti precedenti che il conflitto elettrico non è limitato al conduttore, ma è diffuso per largo raggio nello spazio circostante... che esso agisce lungo cerchi; perché senza questa (ultima) condizione sembra impossibile che una parte del filo conduttore quando è posta sotto il polo magnetico lo debba spingere verso est e quando è posta sopra lo debba spingere a ovest; perché è nella natura del cerchio che i moti nei punti opposti debbono avere direzioni opposte.»



Dallassieme dellopera di Oersted si può desumere che conflitto elettrico è uno stato di moto dovuto al contrasto fra la polarità positiva e negativa, le quali sono inefficaci ognuna presa a se stante (vedi la memoria originale riportata nelle Letture). È quindi il conflitto che è la causa del fenomeno.

Queste concezioni si accordano con le idee della Naturphilosophie, la filosofia della natura di derivazione shellinghiana, accettata dal movimento romantico in Germania nei primi decenni dellOttocento e da Oersted in Danimarca: era infatti uno dei temi caratteristici vedere i processi naturali come conflitti di due cause o principi opposti, i quali, nel caso dellelettricità, si identificavano con le due polarità. Si noti inoltre come nel passo precedente Oersted localizza il «conflitto» fuori dal conduttore, nello spazio circostante il filo, concezione questultima che sarà ben presto ripresa nelle teorie del campo elettromagnetico; e come pone laccento sulla trasversalità rispetto al filo della forza agente sullago.
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Ampere riunisce elettricità e
magnetismo

nel quadro di una legge di forza:

nasce l’Elettrodinamica











Dopo pochi mesi dell’esperimento nel settembre dello
stesso 1820, la scoperta di Oersted fu riportata all’Accademia
delle Scienze di Parigi, di cui faceva parte Ampère. Fu compito di
André-Marie Ampère (1775-1836) scoprire altri fenomeni che
permettessero di spiegare l’esperimento di Oersted, senza
rinunciare alle forze centrali, cioè, forze dirette secondo la
congiungente i corpi. Infatti, egli riconobbe ben presto che le
forze esercitate da un magnete su una corrente o su un altro
magnete possono essere riprodotte mediante opportuni circuiti
percorsi da corrente, circuiti detti, appunto, equivalenti al
magnete. Essi si comportano, dal punto di vista delle forze
esercitate a una certa distanza, in tutto e per tutto come un
magnete di forma opportuna. Ampère dunque ampliò il risultato di
Oersted facendo osservare che nell’esperimento con magnete e
corrente, non solo l’ago magnetico viene deviato dalla prima
corrente, ma che questa provoca anche la rotazione di una seconda
corrente opportunamente disposta.

Non sembra oggi a noi che queste generalizzazioni del risultato
del primo esperimento di Oersted presentino eccessive difficoltà e
costituiscano grandi innovazioni, in quanto, il «teorema di
equivalenza» di Ampère ci viene presentato con le prime nozioni di
elettromagnetismo: un circuito elettrico esercita le stesse azioni
di un magnete equivalente – accettiamo quindi le idee più generali
della teoria. Occorre però riflettere come un diverso punto di
vista, ad esempio quello di Oersted, con la preminenza attribuita
al «conflitto elettrico» prodotto dalla corrente attorno al filo,
da cui il polo magnetico era semplicemente trascinato, avrebbe reso
difficile il passo successivo fatto da Ampère, cioè la sostituzione
del magnete con un altro filo. Poteva, infatti, sembrare difficile
che un piccolo magnete potesse perturbare quel conflitto di forze
che aveva luogo in tutto lo spazio. Ampère stesso, infatti, mostra
di essere ancora consapevole della difficoltà presentata dalla
nuova concezione da lui accettata:



«Quando il Signor Oersted scoprì l’azione che una corrente
esercita su un magnete, si sarebbe potuto sospettare la esistenza
di un’azione mutua fra due circuiti percorsi da corrente; ma questa
non era una conseguenza necessaria; perché due aste di ferro dolce
agiscono rispettivamente su due aghi magnetizzati, però non vi è
alcuna azione mutua fra le due aste prese separatamente.»



Tutti gli sforzi di Ampère furono diretti a riportare
l’interazione di tipo trasversale, osservata da Oersted e
teorizzata da Savart, dentro lo schema di quelle forze che Newton
aveva preso in considerazione e che si esercitavano nella direzione
della congiungente i baricentri dei corpi. Queste forze si possono
scomporre in forze elementari agenti lungo la congiungente corpi di
dimensioni piccolissime, fisicamente puntiformi; lo stesso
risultato Ampère si propose di raggiungere per le forze elettriche.
A tale scopo egli sostituì concettualmente al magnete il circuito o
i circuiti elettrici equivalenti (secondo il principio di
equivalenza) e pensò che le forze esercitate da due circuiti
risultassero della combinazione di un numero infinito di forze
elementari agenti fra coppie di elementi di circuito. Un processo
di riduzione dal complesso al semplice che non era certamente nuovo
nella fisica (Newton aveva considerato la forza gravitazionale,
agente fra terra e luna, come risultante da infinite forze
elementari esercitate dai «punti materiali» della terra e della
luna).

È interessante notare che altri scienziati accademici, fra cui
Felix Savart, si misero all’opera per trovare «la legge» della
forza che faceva deviare il magnete. Savart, a una riunione
dell’Accademia, nell’ottobre, annunciò che l’azione subita da un
«polo di magnetismo australe o boreale», quando esso è posto a una
distanza qualsiasi da un filo diritto che trasporta corrente, può
essere così espressa: «Si tracci dal polo una perpendicolare al
filo, la forza sul polo è ad angolo retto rispetto a questa linea e
rispetto al filo e la sua intensità è proporzionale al reciproco
della distanza.» La teoria di Savart fa ricorso, come si vede, al
concetto di polo magnetico, cioè di un punto su cui la forza
magnetica proveniente dal filo dovrebbe agire, anche se la forza è,
in questo caso, perpendicolare alla congiungente e al filo stesso.
Quest’ultimo aspetto sembrava creare gravi difficoltà ai
sostenitori delle concezioni meccanicistiche alla Newton, secondo
cui le forze fra corpi piccolissimi, le cosiddette forze centrali,
agivano lungo le congiungenti i corpi stessi.

Per commentare brevemente il problema, oggi molto dibattuto, del
rapporto fra esperimenti e teorie, notiamo che Ampère teneva molto
ad affermare nei suoi scritti che la sua legge elementare fosse
«unicamente dedotta dagli esperimenti», espressione che ricorre
spesso in Newton (specie nella sua opera di Ottica) e che è stata
sin da allora considerata come l’emblema del
metodo sperimentale.

La frase citata da Ampère sta a significare che la legge è
unicamente fondata sui risultati sperimentali, quasi che niente
possa essere aggiunto a quello che si trova già oggettivamente nei
dati dell’esperimento. Ma è chiaro che così non è: ad esempio,
l’affermazione che la forza elementare è diretta lungo la
congiungente i due elementi di [...]
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