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Tuttavia la teoria elettrodinamicadei fenomeni magnetici di Ampère
si fondava su basi empiriche tutt'altro che solide, anche secondo
l'opinione di Faraday espressa in una lettera a de La Rive, nel settembre
1821:«la teoria [di Ampère] in moltissimipunti non è sostenutada espe-
rimenti quando questi avrebberodovuto essereaddotti comeprove»79.

Anche la sua teoria molecolaredel magnetismo, le cui basi empiriche
erano pressoché inesistenti,venne considerata con sospetto più che giu-
stificato da molti fisici contemporanei, e soprattutto dai laplaciani, ma
trovò un entusiasticosostenitore in William Whewell. Il filosofo dinami-
stico scriverà nella sua opera Philosophy oJ the lnductive Sciences
[1837],tutta dedicataal concetto di polarità:

Ampère, formulando le sue ipotesi sull'azione di correnti voltaiche e sulla costituzio-
ne del magnetismo ha ricondotto tutte le regole tecniche a rigorose deduzioni da un
unico principio generale. E così la persuasione vaga e oscura che ci dovesse essere
una qualche connessione fta elettricità e magnetismo, rimasta così a lungo un' oziosa
e sterile congettura, è stata sviluppata da Ampère in una teoria completa, secondo la
quale le azioni magnetiche ed elettromotrici non sono altro che differenti manifesta-
zioni delle stesse forze; e tutte le complesse relazioni sopracitate [relative a due pola-
rità), si riconducono ad una singola polarità, quella della corrente elettrodinamica.

2.4 Faraday e lo sviluppo dell'elettromagnetismo classico

Michael Faraday [1791-1867] fu lo scienziato che diede i contributi
più importantiallo sviluppodell'elettromagnetismoclassicoprima di Ma-
xwell. Fu fortemente influenzatodalle idee della filosofiadinamistica.In
particolare,l'idea di polaritàassumeun ruolo assolutamentefondamentale
in tutte le sue ricerche; sviluppa una teoria dinamistica della materia
nell'ambito della quale critica costantementel'uso di ipotesi meccaniche
ritenendoche le "cause prime" invocate dai laplaciania livellomicrosco-
pico siano in realtà inconosciblli. Alcuni elementi dinamistici, come
l'utilizzazione del metodo dell'analogia e la ricerca di un'unificazione tra
le forze e i varii campi della fisica, sono centralinell'opera di Faraday, il
quale tuttavianon è classificabilecome un vero e proprio filosofodinami-

poi generalizzato da Stokes nel teorema omonimo.
79Faraday a de La Rive, 12 setto 1821, in L. P. Williams (a cura di), Selected

Correspondence, voI. P, pp. 122-125.
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sta,nel sensoche le sue simpatiedinamistichederivanodalla sua adesione
ad una fonna, a volte ingenua,di empirismo,piuttostoche da una conce-
zione sofisticatadi filosofia della scienza, come quelle di Whewell o di
Ampère.Dalla sua corrispondenzaconAmpère appareevidenteil loro ac-
cordo sull'opposizione alle teorie meccanicistiche, sull'importanza del
concettodi polaritàe su un programmadi unificazionedelle forze. Ma in-
sieme ad una certa difficoltàdi intendersi,a volte, emerge anche la note-
vole differenzadi prospettivanell'affrontare i varii problemi: tipicamente
Faradaydà sempreuna maggioreimportanzaagli esperimenti.

Faraday ha un'infanzia poverissima: il padre era un fabbro e la sua
famiglia era seguace della setta cristiana dei Sandemaniani, da bambi-
no impara a leggere, scrivere e fare di conto alla scuola domenicale di
una chiesa. Lavorando come venditore e rilegatore di libri, coglie l'op-
portunità di fare una serie di letture rimanendo particolannente im-
pressionato dalla voce "Elettricità" sull'Enciclopedia Britannica. Uti-
lizzando pezzi di legno e vecchie bottiglie costruisce un primitivo ge-
neratore elettrostatico; riesce anche a fabbricare una debole pila vol-
taica con cui effettua esperimenti di elettrochimica. Frequenta le le-
zioni di chimica di Davy e a 21 anni, nel 1812, diventa suo assistente e
lo accompagna nel suo giro in Europa. Davy in quegli anni stava rivo-
luzionando la chimica: influenzato dalla teoria degli "atomi-forza" di
Kant e di Boscovich, riteneva che le molecole fossero composte da a-
tomi puntiformi collegati da forze repulsive e attrattive; in tal modo
gli atomi, in quanto costituenti delle molecole, dovevano essere sog-
getti a tensioni e defonnazioni prima che i "legami" che li tenevano
uniti potessero spezzarsi80.Questa concezione delle "forze di legame
interatomiche" influenzerà molto il giovane Faraday e giocherà un
ruolo importante nell'evoluzione delle sue idee sull'elettricità.

Inizialmente Faraday diventa famoso come chimico-analitico: nel
1820 produce i primi composti di Carbonio e Cloro (C2C16e C2CI4),nel
1823 riesce a produrre la prima liquefazione di un gas, il Cloro e nel

80Lavoisier riteneva che l'ossigeno fosse un elemento costitutivo di tutti gli acidi, ma
Davy, che aveva già scoperto per via elettrolitica il sodio e il potassio, effettua, per que-
sta stessa via, la separazione dell'acido cloridrico (RCl), ottenendo W insieme ad un gas
verde che in acqua si ricombinava per produrre un acido. Davy conclude che si trattava
di un vero e proprio elemento, il cloro, e che quindi l'ossigeno non poteva ritenersi affat-
to un elemento sempre presente nella composizione degli acidi.



110 Michelangelo De Maria

1825,nel corso delle sue ricerche sul gas illuminante, isola e descrive il
benzene (C6~). Negli anni '20, ponendo le basi della moderna metallur-
gia scientifica,effettua anche ricerche sulle leghe di acciaio oltre che sui
vetri ottici, migliorando la qualità di quelli usati per i telescopi e produ-
cendo un vetro di indice di rifrazione molto elevato che utilizzerà nel
1845per studiare le proprietàdelle sostanze diamagnetiche.

Il 1820 è l'anno della scoperta di Oersted dell' effetto di rotazione
provocato da una corrente su un ago magnetico e dei primi esperimen-
ti di Ampère sull'interazione fra correnti e fra magneti e correnti: Fa-
raday sarà il primo ad afferrare il significato del fenomeno secondo il
quale un "cilindro di magnetismo" viene generato da un filo rettilineo
percorso da corrente.

Nell'estate del 1821, gli era stato richiesto di scrivere un articolo di
rassegna sugli esperimenti di Oersted e di Ampère per gli "Annals of
Philosophy". Faraday inizia a fare ricerche su questi fenomeni. Molto
colpito dalla teoria di Ampère, viene inizialmente confuso dalla sua
terminologia meccanicistica convenzionale e non afferra il carattere
puramente euristico dell'ipotesi dei fluidi elettrici come componenti
dell'etere luminifero fatta da Ampère, interpretandola come un'ipotesi
meccanica vera e propria. Dopo poche settimane dall'inizio dei suoi
esperimenti, Faraday fa la sua prima scoperta nel campo
dell' elettromagnetismo individuando il cosiddetto "effetto di rotazione
continua" di un filo con~uttore in presenza di un campo magnetico, a
proposito del quale scrive:

L'effetto sul filo è quello di muoversi perpendicolarmente (at right angle) rispet-
to al polo; cioè in effetti di muoversi in un circolo intorno ad esso.81

Faraday osserva infatti che un filo percorso da corrente, sospeso
sopra un magnete disposto verticalmente e con l'estremità inferiore
immersa in una vaschetta contenente mercurio, tendeva a ruotare in-
torno al polo del magnete; in un esperimento analogo riesce anche a
far ruotare un magnete intorno ad un conduttore percorso da corrente.

81 T. Martin(a curadi),FaradaysDiary,beingthe VariousPhilosophicalNotes
oJExperimental Investigations Made by Michael Faraday, 8 volI., London, G. Bell,
1932-1936, cit. voI. 1,p. 50.
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Questo risultato fu molto importante per Faraday, soprattutto per due mo-
tivi: a) costituiva una dimostrazione della convertibilità di elettricità in lavoro
meccanico (è questo infatti il principio di funzionamento del motore elettri-
co) e da ciò poté trarre una conferma empirica della sua "fede" nell'unità di
tutte le forze della natura; b) fece emergere il contrasto :tralui e Ampère; in-
fatti la teoria elettrodinamica di Ampère era basata su forze centrali attrattive
e repulsive tra elementi di colTente,ben diverse dalla forza "trasversale" os-
servata da Faraday che faceva ruotare il filo (o il magnete).82

-n,...

Figura 2. La forza elettromagnetica esercitata su un filo conduttore tende a farlo mo-
tare intorno a ciascun polo del magnete. Un esperimento analogo mostra la rotazione
di un magnete intorno a un conduttore percorso da corrente

82 La forzainfmitesima,dF, che istanteper istanteproducel'effetto di rotazione,si os-
serva infatti in direzione trasversale sia rispetto alla direzione dell'elemento infinitesimo, di,
di un conduttore percorso da una corrente i, che alla direzione del campo magnetico B. Tale
forza si esprime a livello analitico attraverso il prodotto vettoriale: dF = i dI x B, ovvero un
tipo di prodotto tra due vettori che fornisce un vettore ortogonale ad entrambi.
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Attribuendo un'importanza primaria all'aspetto "circolare" della
forza prodotta da un magnete o da una corrente, Faraday cercò di pro-
vare attraverso nuovi esperimenti con circuiti circolari, a spirale o ad
elica (solenoidi), che le forze centrali di attrazione e repulsione non
erano che una conseguenza di tali forze "circolari", dovuta alle varie
configurazioni e ai vincoli dei circuiti. Ampère attribuiva un ruolo
principale al carattere centrale delle forze elettriche tra elementi infini-
tesimi di corrente, all' effetto lineare, per le quali aveva sviluppato una
rigorosa trattazione matematica. Faraday, al contrario, considerava
questo effetto come derivato rispetto a quello circolare, più semplice
in quanto rivelabile a livello macroscopico attraverso l'esperimento.

I due si scrivono regolarmente e manifestano amichevolmente i re-
ciproci dissensi, come quando Faraday si mostra d'accordo con Am-
père sulla somiglianza, ma non sull'identità fra solenoide e magnete.

Facendo un confronto sperimentale tra solenoidi e sbarrette magne-
tizzate Faraday introduce per la prima volta l'immagine di "linee di
azione magnetica".

Il passo successivo nello sviluppo dell'elettromagnetismo è costi-
tuito dall' esperimento di Arago del 1825: un disco di rame ruotando
liberamente intorno al suo asse faceva ruotare un ago magnetico so-
speso al di sopra di esso.

Arago interpreta l'esperimento come una prova del magnetismo in-
dotto nei metalli per effetto della rotazione; illaplaciano Biot lo inter-
preta invece in termini della separazione dei due fluidi magnetici a
causa della forza centrifuga, cioè come una prova dell'erroneità della
teoria di Ampère sull'origine elettrodinamica del magnetismo.

Figura3
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In Inghilterra Jolm Herschel e Charles Babbage studiano que-
st'effetto, cercandone invano un'interpretazione attraverso la teoria di
Ampère. Sperimentalmente trovano che anche un magnete posto in ro-
tazione induceva la rotazione del disco; ripetono l'esperimento con
diversi metalli che ordinano sulla base della loro apparente "suscetti-
bilità magnetica".83In particolare trovarono che l'effetto di rotazione
scompariva se nel disco veniva praticata una fenditura. Lo stesso Fa-
raday, lavorando sul problema per verificare l'equivalenza fra elettri-
cità e magnetismo, ricerca effetti simili indotti da correnti elettriche,
ma senza successo, perché ciò che cercava era un effetto di tipo sta-
zionario, cioè costante nel tempo. Se avesse cercato effetti "transitori"
e non stazionari sarebbe riuscito a scoprire l'induzione elettromagneti-
ca già a questo stadio; la scoprirà invece nel 1831, quando riprenderà i
suoi esperimenti elettromagnetici.

,.

Figura 4

83C. Babbage, J.F.W Herschel, Account oJ the repetition oJM Arago 's experi-
ments on the magnetism manifested by various substances during the act oJrotation,
PiI. Trans. Roy. Soc., 115 (1825), pp. 467-496.
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Alla fme degli anni '20 Faraday inizia a effettuarericerche sullanatu-
ra della luce. Studia in particolare i lavori di Fresnel sulla natura ondula-
toria della luce da poco pubblicati in inglese e l'opera di Herschel Pre/i-
minary Discourse on the Study oJNatural Philosophy 84dove si sottoli-
neava l'analogia fra suono e luce, entrambicaratterizzatida un moto on-
dulatorio.Faradayè molto colpitodalla possibilitàoffertadal moto ondu-
latorioper l'unificazione delle forze,un'idea al centro delle sue aspettati-
ve e ricerche (epistemologiainfluente).Così,nel 1831, inizia a fare espe-
rimenti di "induzione acustica" assieme a Sir Charles Wheatstonee, stu-
diando sperimentalmentegli effetti generati dal passaggio di un'onda so-
nora attraversomezzi differenti, scopre effetti di induzione acustica: una
polvere leggera su un piatto di ferro fatto vibrare con un archettodi violi-
no generava le "figure di Chladni". Questo fenomeno impressionòmolto
Faraday, il quale lo consideravaun effetto statico prodotto da una causa
dinamica.Un'uguale impressioneprodussero in lui le stesse figure indot-
te su un piatto ottenute facendo vibrare un piatto vicino. Queste osserva-
zioni sonotra i motivi che lo spingonoad effettuareil famoso esperimen-
to con il quale scopre il fenomeno dell'induzione elettromagnetica,
nell'agosto 1831,perché è convintoche qualcosadi similedebba accade-
re per un filo percorso da corrente. Riprendendo le sue ricerche
sull'elettro-magnetismo,è quindi molto propenso a trattare le forze elet-
triche e magnetiche in termini di moti ondulatori e a cercare la possibile
esistenza e gli effetti di questi moti. Utilizzando degli elettromagneti,in-
daga non soltanto sugli effetti stazionari, ma anche su quelli transitori,
quali per esempio quelli generati mediante l'inversione della corrente ot-
tenuta invertendole polarità della pila.

Faraday fa il seguente ragionamento: se la bobina è arrotolata in-
torno ad un nucleo di ferro dolce, accendendo la pila, la magnetizzazio-
ne del ferro dovrebbe essere caratterizzatada un moto ondulatorio. Se il
nucleo ha una forma ad anello e dalla parte opposta si trova un'altra bo-
bina connessa ad un galvanometro, il moto ondulatorio associato alla
magnetizzazione del ferro potrebbe essere rivelato da questa seconda
bobina. In effetti, sottoponendoal vaglio sperimentalequeste sue ipotesi
Faraday rileva una corrente impulsiva indotta nella seconda bobina.
Successivamente,nell'ottobre 1831,trova che in una bobina fluisce cor-

84Cabinet Cyclopedia, London 1831, VoI. 1.
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rente indotta anche quando le si avvicina o si allontana un magnete, e
che lo stesso accade se si muove la bobina rispetto al magnete. Ripete
l'esperimento facendo ruotare la spira, o viceversa, e scopre quindi una
corrente alternata [I = lo sen oot].In questo modo riesce anche ad inter-
pretare l'apparente magnetismo indotto nella ruota metallica di Arago
in termini di correnti indotte dalla rotazione del disco nel campo
magnetico dell'ago. Incoraggiato dai risultati di questi esperimenti di
induzione, Faraday comincia a elaborare una sua idea a proposito del
cosiddetto "stato elettrotonico" di un conduttore, un'idea alquanto vaga
riconducibile ad un cambiamento di stato di tensione di un conduttore
sotto l'''influenza'' di un magnete, o di una corrente:

Quando il filo è soggetto a induzione o volta-elettrica o magneto-elettrica, appa-
re essere in uno stato peculiare, perché resiste alla fonnazione di una corrente al
suo interno, mentre, se fosse nella sua condizione normale questa corrente ver-
rebbe prodotta85.

Nel passare dagli esperimenti con le due bobine avvolte intorno
all'anello di ferro dolce, a quelli di induzione elettromagneticaprodotta
dal moto di magneti,Faraday inizia a concepiree soprattuttoa visualizza-
re la corrente indotta come un processo rapido di crescita o di distruzione
dello "stato elettrotonico"del filo conduttoreo, in conformità con le sue
idee sul moto ondulatorio,come un'onda di "strain" (tensioneo deforma-
zione) che si propaga nel filo. I suoi esperimentisull'induzionemagneto-
elettricalo portano a supporreche la forzamagnetica che induce la modi-
ficazione dello "stato elettrotonico"di un conduttore, si debba estendere
allo spazio circostante il magnete e ciò lo riporta a soffermarsi sull'im-
portanza delle "linee di forza magnetiche".

Inizialmente Faraday interpreta i risultati dei suoi esperimenti, an-
che quantitativamente, in termini di "linee di forza magnetiche" utiliz-
zando questo concetto come strumento euristico e di misura (cioè il
verso e l'intensità della corrente indotta erano misurabili mediante la
direzione e la velocità con cui il circuito indotto attraversava le linee
di forza magnetica).

Secondo Faraday i magneti generano forze nello spazio circostante,

85 M. Faraday, Experimental Researches in Electricity, 2 volI., N.Y.: Dover,
1965, voI. 1,p.60.
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forze che riesce a "visualizzare" con il semplice espediente di spargere
limatura di ferro su una carta posta in vicinanza del magnete stesso.
Le linee di forza così rivelate vengono da lui interpretate come linee di
tensione del mezzo circostante (aria) e scopre che l'intensità della cor-
rente prodotta dipendeva dal numero di linee di forza tagliate dal con-
duttore nell'unità di tempo.

A partire dal 1832 Faraday si sforza di dimostrare sperimentalmen-
te ciò che sia lui che Ampère avevano supposto: tutte le forme di elet-
tricità, come quella prodotta da generatori elettrostatici e da pile vol-
taiche, o come le correnti indotte da elettromagneti, non erano "flui-
di", come sostenevano i laplaciani, ma niente altro che forme e mani-
festazioni del1astessa forza che provocava quindi gli stessi effetti.

Inizialmente l'effetto che prende in esame è quello della decompo-
sizione elettrochimica (elettrolisi). Faraday scopre che, contrariamente
a quanto credevano i laplaciani, la separazione e l'accumulo di ioni
sugli elettrodi non è provocata da una forza elettrica che agisce a di-
stanza, bensì dal passaggio dell'elettricità attraverso un mezzo liquido
conduttore.

Figura 5. Esperimento di Faraday sull'induzione elettromagnetica.
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Questa scoperta spinge Faraday ad elaborare una nuova teoria elet-
trochimica: la forza elettrica induceva nelle molecole in soluzione uno
"stato di tensione" o "stato elettrotonico"; quando la forza era suffi-
cientemente intensa da "distorcere" i campi di forza che tenevano in-
sieme le molecole, si determinava la loro dissociazione e l'effetto si
propagava alle molecole vicine; la tensione o "stato elettrotonico" si
allentava attraverso lo spostamento o la migrazione di queste particel-
le lungo le linee di tensione, con differenti specie di atomi che si muo-
vevano - a seconda delle affinità chimiche delle sostanze in soluzio-
ne - in direzione opposta. I risultati di questi esperimenti portano Fa-
raday a formulare le due leggi dell'elettrolisi:
1) la quantità di sostanza che si deposita su ciascun elettrodo di una

cella elettrolitica è direttamente proporzionale alla quantità di cari-
ca elettrica che attraversa la cella.

2) al passaggio della stessa carica, in una serie di celle elettrolitiche con-
tenenti diverse soluzioni,le masse dei diversi elementidepositateai ri-
spettivi elettrodisonoproporzionaliai rispettivipesi equivalenti.86

Le sue ricerche in elettrochimica gli forniscono una chiave e uno
stimolo per le sue ricerche successive sull'induzione elettrostatica. Il
collegamento da lui scoperto tra la quantità di elettricità che passa in
una cella elettrolitica e la quantità di materiale che si deposita agli e-
lettrodi, che a sua volta dipende dalla natura di quest'ultimo, spinge
Faraday a investigare se la quantità di elettricità indotta nei varii tipi di
isolante non potesse dipendere dalla natura di ciascun isolante, che po-
teva essere quindi dotato di una "capacità induttiva" specifica.

Nella seconda metà degli anni trenta Faraday intraprende quindi
una serie di esperimenti di induzione elettrostatica con lo scopo di mi-
surare quantitativamente la "capacità induttiva" specifica kd (cioè la
capacità di trasmettere l'induzione elettrostatica) di differenti dielettri-
ci interposti tra due conduttori, e trova che, ponendo uguale all'unità

86 Rapporto tra il peso atomicodi un elementoo il peso molecolaredi un compostoe
il numero che rappresenta il suo stato di ossidazione (valenza). l Faraday è la quantità di
carica elettrica necessaria a liberare per elettrolisi un grammo-equivalente di sostanza,
cioè una unità di peso equivalente corrispondente a 9.64853,104 C. Il Cloruro di Magne-
sio (MgCh) ad esempio si dissocia in Mg+++ 2 Cf e quindi il passaggio di l F. di elettri-
cità causa il depositarsi al catodo di (24,312/2)g. di Mg, e di 35,453 g. di cr.
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la capacità induttiva specifica dell'aria (ka =1), la capacità induttiva
specifica per tutti i dielettrici solidi, kd , risultava> 1. Ma il suo scopo
principale era quello di dimostrare che l'elettricità consiste in una pro-
pagazione ondulatoria di forze (power) contro la teoria ortodossa la-
placiana dei due fluidi.

Con un altro esperimento Faraday riuscì a dimostrare che l'indu-
zione elettrostatica si propaga per linee curve.

Faraday pone un elettrometro nello spazio compreso nella "zona
d'ombra" di una sfera metallica posta su una colonna di gommalacca
(isolante) carica negativamente con cui misura la "forza elettrica". E-
gli ragionava infatti nel seguente modo: se l'azione induttiva si fosse
propagata secondo linee rette, come sostenevano i laplaciani, la sfera
avrebbe dovuto funzionare da schermo creando una zona d'''ombra''
che oscurava gli effetti dovuti all'induzione.

E.(ctt-rOM<ho

n~lI' oMbr~ ~(.Il~ SfHCi\

c o Iotth Ci\. ~; '0 M ~(A.I e\. c. <:.0...

co..,.;c.~ t\~~Ci\tiVGi\.W\~\.\t~

Figura 6. Esperimento di Faraday che mostra la propagazione secondo linee curve
dell'induzione elettrostatica
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Invece Faraday misura con il suo elettrometro valori della forza e-
lettrica diversi da zero in questa zona e illustra i suoi risultati in termi-
ni di "linee di forza induttiva", che definisce "un modo convenzionale
e temporaneo di esprimere la direzione della forza (power) in casi di
induzione" e sottolinea che queste linee di forza sono curve. La dimo-
strazione che l'induzione elettrostatica "si propaga" secondo linee
curve fu per Faraday una scoperta estremamente importante perché
per lui l'induzione costituiva "il principio essenziale della produzione
di elettricità".87

Così,nel giugno1838,Faradayavanzauna suateoriadell'induzionenella
qualefausodi alcuneSPeCificheipotesi,inparticolareipotesiatomistiche:

[...] tutte le particelle, sia nella materia isolante che conduttrice sono nella loro totali-
tà dei conduttori [as wholes conductors]. Non essendo polarizzate nel loro stato nor-
male, lo possono diventare sotto 'influenza delle particelle cariche loro vicine; e lo
stato di polarizzazione si sviluppa istantaneamente esattamente come in una massa
conduttrice isolata formata da molte particelle. Le particelle quando sono polarizzate
sono in uno stato forzato e tendono a ritornare nella loro condizione normale o natu-

rale. Essendo queste particelle dei conduttori nella loro totalità, possono essere facil-
mente caricate "bodily" [nel loro insieme, cioè anche alloro interno con una carica di
volume di un dato segno] o "polarly" [cioè con cariche di segno opposto]. Particelle
che, essendo contigue, sono anche nella linea dell'azione induttiva, possono comuni-
care o trasferire le loro forze polari l'una all'altra più o meno rapidamente [readily]
[sia i conduttori che gli isolanti]. Quelle che fanno ciò meno prontamente [gli isolan-
ti] richiedono che le forze polari siano accresciute a un livello più elevato prima che
questo trasferimento o comunicazione abbia luogo.88

Questa sua teoria non era centrata su un'unica idea, ma piuttosto su
un miscuglio di idee che derivavano sia dai risultati dei suoi esperi-
menti che dall'uso di analogie con altre forze, i cui punti chiave erano:
a) l'elettricitàè uno statodi deformazioneall'internodellamateriadovutaa

forzeo sollecitazioni(strain),in particolareè uno statodi polaritàpiutto-
sto che un fluido;infatti l'esistenzadi differenticapacitàinduttiveper i
vari dielettriciindicavache l'induzioneelettrostaticaeraunaproprietàche
variavaconcontinuitàe ciò facevasupporreche l'elettricitàfosseuno sta-
to di deformazionedi qualchetipo,piuttostocheuna sostanzao un fluido;

b) l'induzione elettrostatica consiste nel comunicare questa polarità

87 T. Martin (a cura di), Faradays Diary,oo., cit., voI. 2, §2768.
88M. Faraday, op. cit., voI. l, § 1669-1678.
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attraverso un'azione "contigua" fra molecole vicine piuttosto che
attraverso un'azione a distanza;

c) l'ipotesi di una propagazione ondulatoria rendeva inoltre possibile
la convertibilità della forza elettrica in altre forze.

Questa sua teoria in qualche modo era collegata alle "ipotesi di la-
voro" utilizzate negli anni precedenti, come lo "stato elettrotonico",
che rifletteva la sua immagine di elettricità come uno stato di defor-
mazione o di tensione, e come le "linee di forza", che visualizzavano
il modo con cui queste deformazioni polari si trasmettevano.

La concezione di Faraday di "azione contigua" è stata a volte inter-
pretata come azione a distanza, sia pure a livello microscopico (lui
stesso parla a volte di distanze di 1/2 pollice). In effetti Faraday è il
primo a considerare l'azione a distanza come una spiegazione inade-
guata per le forze elettriche e magnetiche. Studiando il fenomeno del-
l'induzione elettrostatica arriva infatti alle seguenti conclusioni a favo-
re dell' esistenza di un mezzo portatore dell' azione elettrica:
1) l'induzione elettrica fra conduttori dipende dalla natura dell'iso-

lante interposto;
2) se l'isolante viene tagliato longitudinalmente, compaiono cariche

opposte sulle superfici delle parti che vengono separate;
3) le linee di induzione sono linee curve.

Faraday conclude quindi che l'induzione elettrica si propaga attra-
verso il mezzo isolante per mezzo delle singole particelle, ciascuna
delle quali si polarizza come un conduttore, essendo appunto "un'a-
zione contigua fra particelle contigue che agiscono l'una sull'altra e
non un'azione a distanza". E un anno dopo, nel 1839, specifica:

La parola contigue non è forse la migliore che si possa usare qui e altrove, poi-
ché, visto che le particelle non si toccano fra loro, essa non è a rigore corretta.
[...] Per particelle contigue intendo quelle più vicine.89

Faraday conserva in realtà una sorta di azione a distanza su scala ato-

891vi,§ 1164.
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mica: ogni particelladel mezzo isolanteinterpostoè per lui un conduttore
e le proprietà dei mezzi isolanti derivano dall'ipotesi che le particelle
conduttricinon siano in contatto fra di loro. L'unica nozione ipoteticada
lui utilizzata è quella di "polarità microscopica",ma d'altra parte il con-
cetto di polarità macroscopica,un caposaldodella tradizionedinamistica,
corrispondeva,secondolui, ai fenomeniosservati:

[..,] l'elettricità appare esistere soltanto sotto fonna di polarità nell'aria, nel ve-
tro, negli elettroliti, ecc.90

Faraday considerava infatti le osservazionimacroscopiche (dati spe-
rimentali) come le uniche fonti legittime delle sue ipotesi teoriche e, per
analogia, estendevaqueste proprietàa livellomicroscopico.D'altra parte
era sempre più convinto che la polarità fosse un fenomeno costitutivo
non soltanto dei fenomeni elettricie magnetici,ma anche di quelli lumi-
nosi e chimici:la polarità, secondo lui, possedeva «in realtà il caratteredi
un principioprimo, essenzialee fondamentale».91

Nell'opera di Faraday emerge una straordinaria eterogeneità di
spunti teorici, i quali a volte appaiono favorevoli alla teoria elettrodi-
namica di Ampère e a volte si basano su ipotesi nuove. Tuttavia dal
quadro complessivo risulta evidente la sua netta opposizione ad ogni
ipotesi meccanicistica e il suo considerare in ogni caso i dati speri-
mentali come prerequisiti fondamentali per ogni congettura teorica. In
tutta la sua attività scientifica Faraday dà sempre la priorità ai feno-
meni osservati, in sintonia con la tradizione dinarnistica, e non alle
"cause prime", le quali non sono osservabili. Così in elettricità dà ri-
lievo alla polarità e non ai fluidi; in magnetismo distingue sempre gli
effetti osservati, esprimibili mediante linee di forza magnetiche, ri-
spetto alle ipotesi microscopiche sulla natura dei magneti. Un altro e-
lemento sempre presente nelle speculazioni teoriche di Faraday, è il
principio dell'unità e della convertibilità delle forze, come quando, ad
esempio, stabilisce una analogia tra luce e suono e i fenomeni elettro-
statici ed elettromagnetici per spiegare questi ultimi in termini di azio-
ni che si propagano ondulatoriamente. Inoltre Faraday propende sem-

90 Ivi, § 2768.
91Ivi, § 1162.
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pre per una concezione dinamistica della materia: così nel suo famoso
saggio, Speculation touching Electric Conduction and the Nature if
Matter,92enuncia esplicitamente la propria concezione secondo cui la
materia doveva essere considerata come un "plenum" di forze che
riempiono lo spazio piuttosto che come un insieme discreto di atomi.93

In quest'opera Faraday attacca alla radice la teoria, allora in auge,
della costituzione atomica della materia criticandone la concezione se-
condo cui un atomo è "un piccolo pezzo di materia immutabile e im-
penetrabile", difendendo la concezione di Boscovich secondo la quale,
invece, un atomo è un punto con "un'atmosfera di forza raccolta intorno
ad esso".94La forza è la base costitutiva della materia che è ovunque
continua, e costituita da atomi in grado di compenetrarsi a vicenda e di
"toccarsi". In questo saggio Faraday passa dalla concezione delle forze
elettriche, intese come propagazione di un'azione di tipo attrattivo o re-
pulsivo tra atomi polarizzati a distanza, alla concezione di un'azione
continua intesa in termini di forze che riempiono tutto lo spazio.

Anche per la gravità, la cui spiegazione ortodossa era in termini di
azione a distanza, Faraday introduce la concezione di una forza "fisi-
camente reale" che pervade tutto lo spazio:

La materia riempie tutto lo spazio, o almeno tutto lo spazio a cui si estende la
gravitazione [...] poiché la gravitazione è una proprietà della materia dipendente
da una certa forza ed è questa forza a costituire la materia.95

Così Maxwell, trent'anni dopo, interpreterà la sostituzione operata
da Faraday del concetto di azione a distanza con un'azione continua:

Faraday concepiva linee di forza che attraversano tutto lo spazio, mentre i matematici
vedevano centri di forza che attraevano a distanza: Faraday vedeva un mezzo dove
essi non vedevano altro che distanza; Faraday ricercava la sede dei fenomeni in azio-
ni reali che si propagavano nel mezzo mentre essi erano soddisfatti di averla trovata
in un potere di agire a distanza impresso nei fluidi elettrici.96

92PhiI. Mag., 1844.
93M. Faraday, Experimental Researches cit., voI. 1, § 284 e sego
94 M. Faraday,Speculationtouchingcit.,p. 290.
95Ibid, p. 293.
961. C. Maxwell, Treatise on electricity and magnetism, Oxford, 1873, voI. 1, p. X.
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E in un altro lavoro ecco cosa scrive Maxwell a proposito delle li-
nee di forza di Faraday:

Questa concezione è un modo del tutto nuovo di concepire l'azione a distanza,
riducendolo a un fenomeno dello stesso tipo dell'azione a distanza che viene e-
sercitata per mezzo della tensione di funi.97

L'operazione di Faraday consiste nel tentativo di sostituire il duali-
smo tra "materia" e "forze" con la concezione di un plenum di forze
che pervadono tutto lo spazio.

Dopo le ricerche in elettrostatica, l'obiettivo successivo di Faraday
è quello di ricondurre il magnetismo nell'ambito dei fenomeni elettri-
ci, coerentemente con il suo procedimento di cercare, attraverso l'a-
nalogia, di unificare domini osservativi differenti. Già in precedenza
aveva sostenuto che l'elettricità e il magnetismo costituivano aspetti
differenti di un'unica "power", ma i suoi primi tentativi rimangono in-
fruttuosi. Il punto di svolta è rappresentato da una lettera indirizzatagli
dal giovane William Thomson nel 1845.98Quest'ultimo aveva cercato
di matematizzare la teoria elettrostatica di Faraday ricavando una serie
di previsioni teoriche per le quali gli suggerisce di fare degli studi spe-
rimentali, in particolare di studiare "l'azione di un dielettrico traspa-
rente sulla luce polarizzata,,99.

Stimolato dalla sua convinzione dell'esistenza di una connessione
fra elettricità, magnetismo e luce, Faraday, dopo una serie di tentativi
falliti, scopre il cosiddetto effetto "magnetoottico". Utilizzando un po-
tente elettromagnete e un pezzo di vetro ottico con un alto indice di

97 1. C. Maxwell, Action at a distance in Scientifìc Papers oJ James Clerk
Maxwzel!, voI. 2, p. 320.

98W. Thomson a Faraday, 6 agosto 1845, in M Faraday, Selected Correspon-
dence cit., voI. l, pp. 458-460.

99William Thomson (Lord Kelvin) [1824-1907], pubblicò i suoi primi lavori nel
1841, quando aveva solo 17 anni. Difendendo la metodologia di Fourier estese i fe-
nomeni relativi al calore a quelli elettrici. Negli anni successivi Thomson estenderà
il suo approccio dinamistico ad una serie di fenomeni precedentemente trattati in
termini meccanicistici (ipotesi molecolari e azione a distanza). Perfettamente consa-
pevole del valore euristico dei modelli meccanici, cosa che non implica un "valore
di verità" delle teorie meccaniche, Thomson elabora strutture e teorie matematiche
indipendentemente dal contesto fisico e solo successivamente prende in considera-
zione il problema dell'interpretazione fisica.
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rifrazione, fa passare un fascio di luce polarizzata attraverso il vetro,
parallelamente alla linea della forza magnetica, e in questo modo ot-
tiene una rotazione del piano di polarizzazione della luce.IOOFaraday
scopre che l'angolo di rotazione risulta proporzionale alla distanza
percorsa dalla luce nel mezzo e all'intensità della forza magnetica e
successivamente individua l'effetto magnetoottico in altri mezzi tra-
sparenti.101

La scoperta di questo fenomeno fornì a Faraday un'ulteriore prova
della convertibilità delle forze e soprattutto costituì la prima prova
dell' esistenza di un analogo magnetico dei dielettrici. L'effetto ma-
gnetoottico compariva in presenza di molte sostanze sia solide che li-
quide in cui non si era trovato magnetismo né permanente né indotto.
Restavano quindi da scoprire le proprietà delle sostanze "diamagneti-
che", come Faraday chiamò inizialmente le sostanze in cui si osserva-
va l'effetto magnetootticolO2e sulle quali iniziò ad effettuare esperi-
menti per scoprire la natura della loro interazione con i magneti.

Nel novembre del 1845 Faraday riesce a dimostrare che una sbar-
retta di vetro collocata in posizione diagonale fra le espansioni polari
di un potente elettromagnete, si disponeva perpendicolarmente alle li-
nee di forza.

Faraday cerca di interpretare questo risultato ipotizzando una mino-
re tendenza del vetro alla "polarizzazione magnetica" rispetto all'aria
circostante. Tale differenza di "suscettività magnetica" faceva sì che la
sbarretta venisse spinta via dalla posizione per la quale risultava alli-
neata con le linee di forza magnetiche, come avveniva invece nel caso
di una sbarretta magnetizzata.

100Faradays Diary cit., § 7498 e segoe M. Faraday, Experimental Researches...,
cit., voI. 3, §2151 e sego

101Experimental Researches cit., voI. 3, §§ 2146-2242 e M. Faraday, On the
magnetization of light and the il/umination of magnetic lines of force, Phii. Trans.
Roy. Soc., 136, 1846,pp. 1-20.

102La distinzione tra sostanze diamagnetiche, paramagnetiche e ferromagnetiche
fu proposta successivamente da Whewell.
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(a) Ibl

Figura 7. Una sbacretta diamagnetica posta trasversahnente alle linee di forza si di-
spone perpendicolannente alle linee di forza

Figura 8. Una sbacretta magnetica posta trasversahnente alle linee di forza si dispone
parallelamente alle linee di forza
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Figura 9. Esperimento di Faraday sul moto di corpi diamagnetici. Una sbacretta di
bismuto sospesa in un campo magnetico viene respinta dalla zona dove il campo è
più intenso verso zone dove il campo è più debole
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Proseguendo con gli esperimenti Faraday trovò effetti non prevedi-
bili sulla base della spiegazione precedente: sospendendo una sbarretta
di bismuto nella regione di spazio dove agiva la forza magnetica ovve-
ro in quello che, da allora in poi, Faraday comincia a denominare
"campo magnetico", la sbarretta tendeva ad essere sospinta fuori
dall'asse che congiungeva i poli dell'elettromagnete, non appena que-
st'ultimo veniva fatto funzionare.

Interrompendo la corrente neIl'elettromagnete il bismuto tendeva a
riassumere la posizione precedente; in sostanza le sostanze diamagne-
tiche tendevano ad essere allontanate dalla zona dove la forza magne-
tica era più intensa. Tuttavia non riuscì ad individuare nessun effetto
di polarità magnetica nei materiali diamagnetici, un risultato che gene-
rò in lui la convinzione che la polarità magnetica dovesse essere es-
senzialmente una proprietà delle linee di forza piuttosto che dei mate-
riali attraversati da queste. Tale convinzione fu rinforzata quando riu-
scì a provare che la forza magnetica si propagava nel vuoto, facendolo
ulteriormente propendere verso il "primato" delle linee di forza,
rispetto alla "materia".

s s

Figura lO. Esperimento di Faraday sul moto di corpi diamagnetici e paramagnetici
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Nel suo famoso articolo, Thoughtson ray vibrationsl03,Faraday, par-
tendo dall'interazione tra luce e magnetismo, da lui individuatanell'ef-
fetto magnetoottico,avanza l'ipotesi che magnetismoe luce siano due a-
spetti diversi,ma convertibilil'uno nell'altro, della stessa "forza" fonda-
mentale e che le onde di luce che si propaganonel vuoto non siano altro
che vibrazioni lungo le linee di forza magnetiche.Questa ipotesi era coe-
rente con il modo di pensaredi Faraday,per il quale l'esistenza di linee di
forza magneticheera l'unica proprietàassociabileallo spaziovuoto attra-
verso il qualesi propagavala luce.La crescenteimportanzafisicaattribui-
ta da Faraday alle linee di forza, a cui in precedenzaassegnavaun valore
euristico e un significato puramente direzionale, risulta evidente dalla
spiegazioneda lui data, tra il 1846e il 1847, dell'''effetto bismuto":

[...] tutti i fenomeni si risolvono in ciò, che una porzione di materia [diamagne-
tica] quando è sotto l'azione magnetica, tende a muoversi da luoghi o punti di
forza più intensi a quelli più deboli. Quando la sostanza è circondata da linee di
forza magnetiche di uguale intensità da tutti i lati, non tende a muoversi.104

In altre parole si assiste all'evoluzione delle idee teoriche di Fara-
day verso una concezione "fisica" di "campo magnetico".

Nel 1850 Faraday espone la sua teoria del magnetismo, secondo la
quale il diverso comportamentodelle sostanze diamagnetichee di quelle
paramagnetiche in un campo magnetico dipendeva dai diversi effetti di
disturbo creati nelle linee di forza, causati a loro volta dalle diverse con-
ducibilità magnetiche di queste sostanze. I diamagneti, in quanto cattivi
conduttori dell'azione magnetica, facevano divergere le linee di forza
magnetica,che passavanoappunto attraversodi essi in un numerominore
rispetto all'aria circostante.Invece le sostanze paramagnetiche, essendo
buoni conduttori dell'azione magnetica, facevano convergere le linee di
forza. I gas avevano una conducibilitàmagnetica che si collocava in una
posizione intennedia tra quelladelle sostanzediamagnetichee quelladel-
le sostanzeparamagnetiche,mentre il vuoto risultava "neutro", cioè non.
aveva alcuna influenzasulle linee di forza.

Faraday spiegava i diversi effetti dinamici indotti da un magnete sulle
varie sostanze in questi tennini: una sostanza diamagnetica, agendo in

103 Phil. Mag. 28, 1846,pp. 45-350.
104 M. Faraday, Experimental Researches cit., voI. 3, §24l8.
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modo da causare il minimo "disturbo" alle linee di forza, tendeva ad al-
lontanarsiverso la zona in cui queste divergevanomaggionnente, mentre
una sostanza paramagnetica che tendeva a far convergere le linee di for-
za, si spostavaverso la zona dove questeerano più concentrate.105

In un saggio successivo dal titolo On the physical character 01the
lines 01magnetic lorce Faraday sviluppa il concetto di "linee di forza
fisiche" (physical lines of force) intese come "un modo fisico di tra-
smissione della forza,,106.

L'interpretazione fisica data da Faraday delle linee di forza magneti-
che costituisce lo sviluppo naturale della sua concezione dinamistica di
forza come entità primaria che si propaga con moto ondulatorio. Si può
affennare che la concezione fisica delle linee di forza che servivano a
questa descrizione, avente lo scopo di specificare l'intensità e la dire-
zione della forza magnetica in tutti i punti dello spazio che circonda il
magnete, costituisce onnai una vera e propria teoria di campo.

105M. Faraday, Experimental Researches cit., voI. 3, pp. 169-268 e in particolare
§§ 2718-2796. Cfr. M. Faraday, On the magnetic and diamagnetic conditions of
bodies, Phii. Trans. Roy. Soc. 141, 1851, pp. 7-28.

106M. Faraday, On the physical character ofthe lines ofmagneticforce, 1852, in
Experimental Researches cit., voI. 3, §§ 3243-3299.
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