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Premessa

A proposito delle “leggi di Ohm”, cosi si legge nel Trattato di Maxwell del 1873:

€€ Le relazioni fra forza elettromotrice, corrente e resistenza, furono studiate per la
prima volta da G.S. Ohm, in un lavoro pubblicato nel 1827, intitolato Trattazione
matematica della catena galvanica [....] . Il visultato di queste ricerche nel caso dei con-
duttori omogenei ¢ comunemente detto “legge di Ohm”.

Lalegge di Ohm

La forza elettromotrice che agisce tra le estremita di una parte qualunque di un cir-
cuito & uguale al prodotto dell’ intensita della corrente per laresistenza di quella parte
del circuito. 99

[Maxwell 1873, pp. 631-632]

Questa perentoria affermazione di Maxwell contiene un errore di natura storica e
opera una sintesi semplificatrice e involontariamente banalizzante di concetti
acquisiti faticosamente nel corso di decenni. In effetti, le relazioni fra la “forza” di
un generatore elettrostatico o di una pila voltaica, il “flusso di elettricita” da que-
sti creato in un conduttore metallico e I"“ostacolo” offerto dal conduttore mede-
simo erano state oggetto di ricerca gia prima del 1827 e frammenti di cid che
Maxwell ricorda come leggi di Ohm erano gia stati enunciati da altri.

Tuttavia la legge in questione scaturisce solo quando si giunge ad attribuire un
corretto contenuto fisico alle grandezze in essa coinvolte. In quel momento emer-
ge la legge, che ¢ essa stessa parte di quel processo di chiarimento, e da quel
momento si comprende il perché delle ambiguita o addirittura delle contraddito-
rieta di molti precedenti risultati sperimentali.

In questo processo di creazione di una corretta legge del circuito elettrico, Ohm
fu realmente il primo e talmente poco banali furono alcuni suoi enunciati, tal-
mente in contrasto con la maggior parte delle ipotesi che all’epoca venivano for-
mulate relativamente alla conduzione elettrica, da essere accettati solo con un
ritardo di circa quindici anni dalla comunita scientifica europea.

Il concetto radicalmente nuovo di “grandezza della corrente” (I’attuale intensita di
corrente) e l'ipotesi della sua stazionarietd; I'idea che la tensione dei punti del cir-
cuito vari lungo il circuito stesso in stretta relazione con la “lunghezza ridotta” (1'at-
tuale resistenza elettrica) dei suoi elementi, costituiscono le intuizioni geniali che
diedero ordine logico alla massa di dati sperimentali relativi alla conduzione elet-
tricanel circuito elettrico che eranostatirilevati dopo lascoperta della piladi Volta.
Nella formulazione di queste ipotesi, Ohm si giovd certamente dell’analogia fra
conduzione elettrica e conduzione termica, resa evidente dalla identita formale
delle sue equazioni differenziali e di quelle proposte da Fourier qualche anno
prima. Questa analogia suggeri a Ohm una “intima connessione tra i due fluidi”
ma, ciononostante, sia a questo proposito sia relativamente ad altre questioni,
egli seppe mantenere un atteggiamento metodologico che gli consenti di non
impelagarsi nelle sabbie mobili delle “ipotesi fisiche” (in senso newtoniano).
Cosi, ad esempio, pur propendendo per un’idea monofluidica della corrente, egli
si limitera sempre a parlare di “passaggio dell’elettricitd” determinato dalla ten-
denza delle diverse porzioni del circuito a raggiungere I'equilibrio elettrico, rive-
lato, a sua volta, dall'identita delle forze indicate dall’elettroscopio.
Analogamente, pur essendo profondamente convinto della correttezza dell’ipo-
tesi voltiana del contatto bimetallico quale generatore della forza elettromotrice
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della pila, nella descrizione matematica del circuito, quella ufficiale, egli si limi-
tera ad immaginare che “in un luogo” di un “anello omogeneo [...] e secondo tutta
la sua spessezza siasi in qualsivoglia modo prodotta una medesima tensione elet-
trica”.

Purtroppo questa posizione metodologica, che oggi riconosciamo molto corretta
e come la piti adatta a generare una conoscenza almeno fenomenologica, non era
condivisa dalla maggior parte dei fisici del’epoca i quali percio rigettarono, insie-
me alle “ipotesi fisiche” di Ohm anche le sue ipotesi matematiche.

Struttura della monografia

[l lavoro verra articolato in due capitoli e un’appendice.

Nel primo capitolo vengono illustrate le teorie e le ricerche fondamentali relati-

ve alla conduzione nei solidi che vanno, all’incirca, dalla invenzione della pila di

Volta all’affermarsi della teoria di Ohm (fine degli anni Quaranta) con qualche

riferimento a importanti lavori del Settecento.

Nel secondo capitolo vengono esposti e commentati i contenuti fondamentali

della teoria di Ohm.

Lappendice contiene alcune considerazioni didattiche che potrebbero essere uti-

lizzate per ridurre, almeno in parte, quel carattere di banalita che purtroppo afflig-

ge le consuete “verifiche sperimentali” della legge di Ohm proposte nella scuola

secondaria superiore italiana (nonché, nel primo biennio dei corsi di laurea

scientifici).

Per la stesura del primo capitolo & stata eseguita una lettura sistematica degli arti-

coli scientifici pubblicati, durante la prima meta del 1800, sulle seguenti riviste:

e «Journal de physique et d’Histoire naturelle »

e «Annales de chimie et de physique»

e «Philosophical Transactions »

¢ «Annalen der Physik und Chemie »

e «Memorie di matematica e di fisica della societa italiana delle scienze (Accademia dei
XL) »

o «Memoires de I’ Académie des Sciences de Turin»

e «Miscellanee medico-chirurgico-farmaceutiche» (1843)

o «JlCimento» (1844-46).

Sono poi stati consultati articoli di letteratura secondaria, nonché le opere dei

principali protagonisti di questa vicenda scientifica.

Per il secondo capitolo si sono esaminati i lavori di Ohm del 1825-26 e la mono-

grafia da lui pubblicata a Berlino nel 1827 : Die Galvanische Kette matematisch

bearbeit nella traduzione di Achille Perugia dal titolo Teoria matematica del circui-

to galvanico (tipografia Vannucchi, Pisa 1847).

La traduzione del Perugia possiede uno stile che potrebbe creare qualche proble-

ma di lettura ma & sicuramente vicina alla mentalita dell’epoca e quindi fedele a

quello che doveva essere il linguaggio di Ohm.

La monografia & corredata dalla traduzione dei primi due articoli di Ohm relativi

all’argomento in esame. Il primo: Vorldufige Anzeige des Gesetzes, nach welchem

Metalle di Contaktelektricitiit leiten, Annalen der Physik, 1825, Vol.4, pp.79-87, con-

tenente la descrizione di unaserie di esperimenti, realizzata con un generatore vol-

taico, che condusse a una prima formulazione (errata!) della legge del circuito; il

secondo: Bestimmung des Gesetzes, nach welchem Metalle die Kontakt-Elektrizitit lei-

ten, ecc., Schweigger Jowrnal fur Chemie und Physik, 1826, Vol.46, pp.137-166, con-

tenente la descrizione di una serie di esperimenti, realizzata con una coppia ter-

moelettrica, che verifica la corretta formulazione della legge del circuito.
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Lasceltadi questi lavori & stata determinata dal fatto che in essi sono presenti una
componente sperimentale adatta a esemplificare in modo efficace le metodiche
di laboratorio dell’epoca e una componente teorica di facile leggibilita. Le consi-
derazioni che Ohm riporta in esse consentono inoltre di cogliere gli aspetti fon-
damentali delle problematiche che rendevano difficile il perseguimento di una
legge soddisfacente per il circuito elettrico. Ampi segmenti di tali lavori potreb-
bero pertanto essere utilizzati da un docente di scuola media superiore o di bien-
nio universitario per corredare, dal punto di vista storico, le proprie lezioni sulla

legge di Ohm.

Avvertenza

[ termini con i quali i fisici del’Ottocento designavano le grandezze che determi-
nano il regime del circuito elettrico sono spesso coincidenti con gli attuali, ma il
loro significato pud essere notevolmente diverso. Dedicheremo un paragrafo
apposito per illustrare il significato ottocentesco di termini quali “resistenza”,
“tensione”, “forza elettroscopica”, “intensita di corrente”, ecc. e, in pill punti,
aggiungeremo note specifiche per ricordare quei significati. Il lettore dovra com-
piere un certo sforzo di memorizzazione di questi termini, perché solo cosi potra
comprendere il senso delle citazioni via via riportate nel testo. Si notera inoltre
che una stessa grandezza puo essere indicata da autori diversi, o dallo stesso auto-
re in lavori diversi, con termini non del tutto identici, ma cio & tipico delle fasi in
cui una teoria scientifica sta prendendo forma e mette in evidenza appunto la
carica di ambiguita presente nel periodo storico da noi esaminato relativamente
al fenomeno della conduzione elettrica.

La traduzione dei testi, ove non diversamente indicato, & dell’ Autore.



n effetti la prima constatazione della
possibilita di propagare I'elettricita
lungo i corpi & descritta da Otto Von
Guericke (Otto Von Guericke, 1672).
Lesperimento da lui eseguito mette in
evidenza che Ielettricita prodotta da
una sfera di zolfo opportunamente
sfregata si pud propagare lungo un filo
di lino. Lo scopo di tale esperimento
non era perd svolgere un’indagine
sistematica sul fenomeno della condu-
zione elettrica, ma semplicemente
dimostrare che I’aria non & essenziale
per lo sviluppo di tale processo. Si
trattd quindi di un esperimento fine a
se stesso, che né Von Guericke né altri
avevano interesse a sviluppare ulte-
riormente. Inoltre si trattava di un
esperimento che il suo autore inseriva
in una visione teorica dell’elettricita
piuttosto bizzarra, se non addirittura
magica, nella quale I'elettricita ¢ vista
come leffetto di “virtt mondane”
insite nella materia.
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Capitolo 1

Il contrasto teorico-
sperimentale sulla
conduzione nei solidi

durante le prime quattro
decadi del XIX secolo

1. Introduzione

In questo capitolo ci si propone di descrivere il contesto teorico - sperimentale
relativo alla conduzione nei solidi entro il quale sono inserite le ricerche di Georg
Simon Ohm (1787-1854) sul medesimo argomento.

Taliricerche furono sviluppate negli anni 1825-1826 e coronate, nel 1827, con la
pubblicazione del trattato intitolato Die Galvanische Kette matematisch bearbeit. Si
& percio ritenuto opportuno indagare in modo sistematico il periodo che va dalla
invenzione della pila (1800) agli anni Cinquanta dell’Ottocento, coincidenti
con ladefinitiva affermazione in tutta Europa delle teorie di Ohm ad eccezione di
quella riguardante la causa generatrice della forza elettromotrice.

Lesame di tale periodo verra preceduto da un’indagine, rapida e non sistematica,
di quanto prodotto sull’argomento nel Settecento, con lo scopo di illustrare I'ori-
gine:

a) di alcune metodiche sperimentali che poi 'Ottocento sviluppera appieno con
'ausilio del generatore voltaico;

b) di alcuni problemi teorici sui quali i fisici ottocenteschi dibatterono con acca-
nimento per alcuni decenni.

2. Stefan Gray e la scoperta
della conduzione

[ primi lavori sperimentali sulla conduzione dell’elettricita si fanno solitamente
risalire a Stephen Gray' (1666-1736).

Nel 1731, sulle pagine del Philosophical Transactions of the Royal Society compare
infatti una sua memoria nella quale viene descritta una serie di esperimenti ese-
guiti alcuni anni prima e comprovanti la possibilita di condurre attraverso certi
corpi la “virtu elettrica”.

Lorigine della scoperta fu in qualche modo casuale.

Nel 1728, Gray stava eseguendo esperimenti di elettricita con un tubo di vetro
cavo (avente lunghezza di tre piedi e cinque pollici, diametro di un pollice e due
decimi e chiuso agli estremi con tappi di sughero, per evitare I'ingresso della pol-
vere) e una piuma destinata a evidenziare gli effetti attrattivi dello stato di carica

del tubo.
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Come si usava fare in quel tipo di esperimenti, la piuma veniva fatta cadere dal-
I’alto, sulla verticale del tubo, precedentemente sfregato con seta o altro materia-
le e generalmente mantenuto orizzontalmente. Durante uno di questi esperi-
menti egli notd che la piuma:

€€[...] andava verso il tappo, essendo attratta e respinta da esso come dal tubo quan-
do & stato eccitato per sfregamento. Allora tenni la piuma sulla parte piatta del tappo
che attraeva e respingeva molte volte; la qual cosa mi sorprese molto e conclusi che il
tubo eccitato certamente comunicava una virti attrattiva al tappo. 3 Y

[Gray, 1731, p.19]

Dopo questa prima osservazione Gray penso di aumentare la distanza alla quale
portare gli effetti elettrici infilando dei leggeri bastoncini all’estremita del tubo
generatore e applicando a questi dei fili di spago che faceva pendere dal proprio
balcone di casa. Quando queste brevi distanze non lo soddisfecero piti, penso di
utilizzare una corda disposta orizzontalmente. Un estremo di questa veniva fissa-
ta al tubo di vetro destinato a generare I’elettricita e I'altro estremo a una palla di
avorio sulla quale avrebbe dovuto trasferirsi la carica elettrica. La parte termina-
le della corda veniva fatta passare sopra un gancio in ferro e da questo pendeva poi
verso il rivelatore dell’elettricita (un recipiente contenente pagliuzze o leggeri
pezzi di carta) (figura1).

-

~

tubo di vetro

sfera in avorio

k rivelatore di elettricita j

In queste condizioni pero l'effetto elettrico sembrava non propagarsi: la palla d’a-
vorio infatti non manifestava alcun effetto attrattivo sui pezzettini di carta o sulle
pagliuzze posti sotto di essa.

Pit tardi, nel 1729, Gray riprese i suoi esperimenti con I'aiuto, anche economico,
del reverendo Granville Wheler appoggiando la linea orizzontale trasmittente
(di circa ottanta piedi) su due tratti trasversali di seta (figura 2).

4 N




2 Ricordiamo che i corpi “elettrici per
sé stessi” sono quelli che manifestano
uno stato elettrico dopo essere stati
opportunamente sfregati (come I’
ambra e il vetro). Come oggi sappia-
mo, tuttiicorpisono, in qualche misu-
ra, “elettrici per sé stessi”, ma solo
quelli dotati anche di proprieta isolan-
ti sono in grado di non disperdere
troppo rapidamente lo stato di carica
acquisito, attraverso lamano e il corpo
dell’ operatore che li sorregge.

3 Il generatore a globo di vetro sfrega-
to manualmente o con carta o cuoio
era gia stato realizzato da Francis
Hauksbee (1666-1713) all’inizio del
1700 (si veda ad esempio Hauksbee,
1716), ma, a causa della difficolta di
realizzarlo, cadde in disuso a favore dei
tubi di vetro meno costosi, pit pratici,
ma anche meno efficaci.
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In queste condizioni i risultati tornarono a essere buoni: la palla d’avorio dava ora
evidenti segni di elettrizzazione. Incoraggiato dalla risposta positiva dell’esperi-
mento, Gray aumento ulteriormente la lunghezza della linea facendo passare pitt
volte, avanti e indietro, la corda sui fili di seta di sostegno. Poiché il troppo peso
dei tratti di fune determinava la rottura dei fili di seta, questi vennero sostituiti
con fili di ottone; ma con questo nuovo assetto sperimentale I’effetto di propaga-
zione dell’elettricita scompariva nuovamente. Da qui 'intuizione fondamentale:

€€]...] dacio ci convincemmo che i successi che prima avevamo ottenuto dipendeva-
no dalle funi che sostenevano lalinea di comunicazione, dal fatto cioé che erano di seta
e non dal fatto di essere sottili, come avevo supposto prima dell’ esperimento. 3 9

[idem, p. 29]

Questa affermazione equivaleva alla scoperta dell’esistenza di sostanze conduttri-
ci e sostanze isolanti.

Dalla lettura delle memorie di Gray si pud dedurre che egli affronto lo studio di
questi problemi piti con lo spirito del dilettante entusiasta che con quello del ricer-
catore metodico e percio si dovra attendere il lavoro di Charles Frangois Du Fay
(1698-1739), di pochi anni posteriore, per giungere a precisare con chiarezza:

€€ Quali siano i corpi che possono arrestare o facilitare la trasmissione di questa
virtiL, sia che essa passi per mezzo di una corda, d’una bacchetta, o del solo avvicina-
mento di una cannuccia e quali siano quelle che sono pit vivamente attratte dai corpi
elettrici. 99

[DuFay, 1733 a,p. 73)
La conclusione di questi lavori fu la seguente:

€ € Al presente ci basta aver riconosciuto e stabilito per principio che i corpimeno adat-
ti a divenire elettrici per sé stessi sono quelli che sono pint facilmente attirati e che tra-
smettono pitt lontano e pin abbondantemente la materia elettrica; al contrario, quelli
che hanno pint disposizione a divenire elettrici per sé stessi sono i meno adatti di tutti ad

acquistare una elettricitd estranea e a trasmetterla a una distanza considerevole .2 9 9
[DuFay, 1733 b, p. 253]

3. Lericerche di Priestley, Cavendish
e Leslie sulla conducibilita’ dei solidi

3.1 Una prima scala delle conducibilita

Le ricerche sulla conduzione dell’elettricita nei corpi non ebbero un grande svi-
luppo nei successivi quindici anni, probabilmente anche a causa della mancanza
di generatori capaci di sviluppare quantita consistenti di fluido elettrico. Il
diffondersi dei generatori a globi di vetro® o a cilindri di vetro e, soprattutto, I'in-
venzione della bottiglia di Leida (1745, Ewald Jiirgen Kleist in Germania, Pietre

van Musschenbroek e Andreas Cunaeus in Olanda) eliminarono questa carenza



CAPITOLO 1

e, in breve tempo, si cominciarono a esaminare gli effetti della propagazione del-
Ielettricita in “circuiti umani” (per il diletto delle dame e dei gentiluomini del
settecento) e, con obiettivi piti scientifici, in fili metallici o di altro materiale.
Nel terzo volume della sua Storia dell’elettricita, Joseph Priestley (1733-1804)
riporta un resoconto delle sue ricerche sulla conducibilita di materiali diversi,
consistenti nel rilevare la facilita con la quale fili metallici di uguali dimensioni
geometriche, realizzati con quei materiali e disposti in serie tra i capi di una bat-
teria di bottiglie di Leida, subivano il processo di fusione.

€€Ricordo che, essendomi una volta trovato con il Dottor Franklin, il Sig. Canton
eil Sig. Price, io chiesi se fosse probabile che vi fosse qualche differenzanel potere con-
duttore di diversi metalli e, nel caso vi fosse, se fosse possibile accertare questa diffe-
renza.

[...] ho tentato di mettere in esecuzione questo progetto, trasmettendo nel medesimo
tempo la stessa scarica della batteria, attraverso due fili di diverso metallo e di identi-
ca grossezza. Essi furono agganciati 'uno all’ altro e [....][si assegno loro], con preci-
sione, la medesima lunghezza.*

[...] Anzitutto ho riunito un capo di filo di ferro a un altro di rame. La scarica fonde
totalmente il ferro e lascia il rame intatto. Parimenti [’ ottone si fonde quando lo riu-
nisco al rame e il ferro quando lo riunisco all’ ottone.

[...] Dopo queste esperienze ¢ facile stabilire in quale ordine i metalli sopra nominati
devono essere ordinati in rapporto al potere che Ielettricita ha di fonderli. Cioe: il
ferro, Uottone, il rame, I'argento, l'oro.

[...] Prima di poter fare qualche uso di queste esperienze, per determinare il potere
conduttore relativo dei diversi metalli, & necessario confrontare ' ordine nel quale essi
st fondono a un calore ordinario, con I'ordine nel quale essi si fondono per la scarica
elettrica. 99

[Priestley, pp. 454 e seg.]

Priestley non esegue questo confronto e anzi osserva che occorrerebbe anche
determinare prima l'attitudine a fondersi di fili metallici di lunghezza e grossezza
diverse. Il paragrafo termina senza che 'autore tragga precise conclusioni sulla
conducibilita elettrica dei materiali. Unica considerazione ¢ la seguente:

€€ Non dubito che una scarica che fonde un filo di rame di un dato diametro, non
fonda un filo di ferro di un diametro doppio; in modo che sard molto pins sicuro, per
proteggere un edificio dal fulmine, realizzare il conduttore in rame piuttosto che in
ferro, tanto pini che esso & meno soggetto all’ arrugginimento, anche se cio sara pii

dispendioso. 39
[idem, p. 459]

[ passi precedenti giustificano I'ipotesi che, secondo Priestley, il materiale elettrica-
mente pitt conducibile fosse quello che meglio manteneva la sua integrita fisica al
passaggio dell’elettricita. Si noti che tale intuizione risulta corretta anche alla luce
delle attuali teorie sulla conduzione. Si supponga infatti che due fili di materiali
diversi, di conducibilitarispettivamente o e 05, con ; > 0,, abbiano identica lun-
ghezzale sezione S. Poiche, nell’esperimento di Priestley, il cortocircuito della bat-
teria di bottiglie di Leida veniva realizzato con i due fili disposti in serie, la potenza
termica in essi sviluppata (proporzionale a i/, i*/o,) risulta inversamente pro-

4 Si osservi che questa disposizione
corrisponde, come s’¢ detto in prece-
denza, a un collegamento in serie dei
due segmenti di filo di diversa natura
da esaminare e al collegamento degli
estremi di questa serie ai due poli della
batteria di bottiglie di Leida.
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5 Per comodita del lettore ricordiamo
che, per il rame:

calore specifico: 0,092 cal/(g °C);
temperatura di fusione: 1083 °C;
densita: 8,96 g/cm?;

resistivita: 1,7x108 Q m;

per Poro invece si ha, rispettivamente:
0,33 cal/(g °C);

1065 °C;

19,3 g/em?;

2,3x108Qm.

6 Da alcuni passi riportati alle pagine
197-198 di un suo lavoro del 1776
(Cavendish, 1776), si puo stabilire
che egli deve aver eseguito successi-
vamente misure di conducibilita di
sostanze liquide e solide utilizzando
come generatore di elettricita le bot-
tiglie di Leida. Il fatto che il confron-
to delle conducibilita dei materiali di-
versi avvenisse a parita di lunghezza e
diametro del canale conduttore indi-
ca con una certa sicurezza che Caven-
dish ritenesse confermata anche spe-
rimentalmente la dipendenza della
conducibilita da questi due parametri.
Dall’articolo ora ricordato non si pud
perd desumere quale fosse 'ampiezza
e la generalita degli esperimenti di
Cavendish; I'autore li caratterizza tut-
tavia come some experiments e si pud
quindi dedurre che essi non siano sta-
ti né particolarmente numerosi né
particolarmente variati.

7 La frase appare oggi molto ambigua.
Infatti non & la carica il parametro
determinante che produce la fusione
del filo, ma l'intensita della corrente;
vaperd tenuto presente che, in un pro-
cesso di scarica di un condensatore,
qual &, in definitiva, una batteria di
bottiglie di Leida, I'intensita di cor-
rente ¢ data da:

i=i e(RC) = AV/R e t(RC) =
=Q/(RC) e t/(RC)

A paritadi C, quindi, unabatteriamag-
giormente carica sara in grado di creare
una scarica nella quale l'intensita di
corrente & mediamente maggiore.

, LELEGGI DI OHM
T

porzionale alla loro conducibilita; minore quindi nel rame e maggiore nel ferro che,
perciod, fonde prima. Come & noto, perd, in questi fenomeni giocano un ruolo deter-
minante anche la massa dei fili, la loro capacita termica e la temperatura di fusione
del materiale di cui sono fatti. Ciod spiega perché, ad esempio, nella serie di Priestley
il rame precede I'oro pur essendo maggiore la sua conducibilita elettrica.’

3.2 Conducibilita e lunghezza dei conduttori
nelle ricerche di Cavendish

Anche Henry Cavendish (1731-1810), in un suo lavoro pubblicato nel 1771,
affronta il problema della mobilita dell’elettricita nei conduttori. Il suo approccio
& perd essenzialmente teorico e si fonda sull’ipotesi di una repulsione del fluido
elettrico (repulsione che, per svariati motivi, egli ritiene inversamente propor-
zionale al quadrato della distanza tra i baricentri dei corpi che lo possiedono). A
partire da questa idea egli deduce che:

€€se un corpo di qualunque dimensione viene elettrificato nella stessa misura del-
I'armatura Bd [di un condensatore] e si stabilisce una connessione fra il corpo e la
terra mediante un canale della medesima lunghezza, larghezza e spessore di NRS
[NRS, nella figura riprodotta nel lavoro di Cavendish che qui non riportiamo
perché del tutto intuitiva, rappresenta il conduttore che collega 'armatura Bd
con quella opposta Ef], il fluido sara spinto in quel canale con la stessa forza che lo
sospinge in NRS, supponendo che il fluido in entrambi i canali sia incomprimibile;
conseguentemente, siccome la quantita di fluido da porre in movimento e la resisten-
zaal suomoto ¢ la stessain entrambii canali, il fluido dovra muoversiin essi con iden-
tica rapidita. Percio, cio che si é detto all’ inizio di questa sezione, cioé che una scossa
altrettanto grande sarebbe prodotta realizzando una comunicazione fra il conduttore
e la terra come fra i due lati della bottiglia di Leida mediante canali di identica lun-
ghezza e del medesimo tipo, sembra una conseguenza necessaria di questa teoria |...]
Spero di essere presto in grado di dire se cio si accorda con gli esperimenti cosi come
accade con la teoria.

E degno di nota osservare che, piit lungo & il canale NRS, mediante il quale si stabili-
sce laconnessione [fra due corpi di cui uno elettrizzato], minore sara larapidita con
la quale il fluido si muove lungo questo; infatti, pitt lungo & il canale, maggiore & la
resistenza al moto del fluido in esso; mentre la forza con la quale I'intera quantita di
fluido & spinta in esso & la stessa qualunque sia la lunghezza del canale. Di conse-
guenza, nel fondere piccoli fili facendo passare attraverso essiuna scarica, si trova che
piit lungo & il filo maggiore & la carica richiesta per fonderlo.” 93

[Cavendish, 1771, paragrafi 130 - 131]

3.3 Conducibilita e sezione dei conduttori
nelle ricerche di Leslie

Sulla medesima lineasi collocano i lavori sperimentali di John Leslie (1766-1832).
I1 suo punto di partenza & la convinzione che non esistono corpi assolutamente
conduttori e corpi assolutamente isolanti per quanto riguarda ’elettricitd, mache
'unico parametro che differenzia i corpi da questo punto di vista ¢ la rapidita del
trasferimento del fluido elettrico.
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Anch’egli, come Cavendish, ipotizza che il fluido elettrico siadi tipo elastico e che
le sue particelle si respingano mutuamente. Assumendo poi come modello della
conduzione elettrica quello relativo alla conduzione del calore, egli deduce teori-
camente che la rapidita della trasmissione & inversamente proporzionale alla lun-
ghezza e direttamente proporzionale alla sezione del conduttore in cui si realizza.

€ € queste deduzioni sono confermate dagli esperimenti [...] se una striscia di carta,
sufficiente a scaricare una bottiglia di Leida in circa un quarto d’ora, viene strisciata
leggermente con polvere di carbone, si produrrd Ieffetto in dieci secondi. Se si riduce
ametd la sualarghezza, ci vorra un tempo circa doppio e se viene ancora accorciata a
meta della sua lunghezza, il tempo sara quasi lo stesso del primo caso. Se la polvere di
carbone viene distribuita piti spessa, la scarica sara pistrapida fino a che I'intervallo di
tempo non potra pint essere distinto. 3

[Olson, 1969, p. 192]

Leslie sembra dunque rendersi conto che I'attitudine di un corpo ad essere attra-
versato dall’elettricita dipende non solo dalla sua natura e dalla sua lunghezza ma
anche dalla sua sezione. Si tratta dunque dell’intuizione di cid che oggi denomi-
niamo seconda legge di Ohm. Si tenga perd presente che il lavoro di Leslie fu pub-
blicato solo nel 1824 e che, comunque, esso si colloca nel quadro settecentesco
della descrizione statica dell’elettricita. Cio, come si vedra in un successivo para-
grafo, era sufficiente per moltifisici a far ritenere che si trattasse di fenomeni elet-
trici regolati da leggi diverse da quelle che descrivevano Ielettricita voltaica.

3.4 Limiti delle ricerche del ‘700 relative
alla conduzione

Come si vede, nella seconda meta del Settecento esistono ormai notevoli intui-
zioni sul fenomeno della conduzione, ma si tratta appunto di intuizioni di tipo
non sistematico e semiquantitativo, perché con le batterie di bottiglie di Leida,
delle quali, oltretutto, non era ancora nota la dinamica della scarica, non si pote-
va pretendere di ottenere flussi di corrente di intensita costante e determinata.
D’altra parte, a quell’epoca, non si sapeva bene come caratterizzare quantitativa-
mente tali flussi, sia per carenze teoriche (che cosa misura la “forza” di un flusso di
elettricita? che cosa misura la “quantitd” di elettricita? ecc.) sia per carenze stru-
mentali. A questo proposito si tenga presente che gli strumenti elettrici di misu-
ra della fine del Settecento erano solo la bilancia a torsione (Coulomb, 1785) e
Ielettroscopio a foglie (in proposito si veda ad esempio Volta, 1787, p.185-186) e
che entrambi erano dei rivelatori degli stati di tensione dei corpi elettrizzati (cioe,
con termini attuali, del valore del loro potenziale), non della quantita o delle
intensita dei flussi di elettricita.

4. La pila di volta e il suo ruolo teorico
sperimentale

€ €Dopo un lungo silenzio, di cui non cercherd di scusarmi, ho il piacere di comunicar-
i, Signore, e, per vostromezzo, di comunicare alla Societa Reale alcuni stupendi risul-
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tati ai quali sono arrivato, perseguendo le mie esperienze sull’elettricita eccitata dal sem-
plice mutuo contatto di metalli di differenti specie, e dal contatto di altri conduttori, dif-
ferenti anch’essi fra loro, sia liquidi, sia contenenti qualche umore al quale essi propria-
mente debbono il loro potere conduttivo. Il principale di questi risultati, e che compren-
de presso a poco tutti gli altri, ¢ la costruzione di un apparecchio che per gli effetti, cioe
per la commozione che & capace di far risentire nelle braccia, ecc. , rassomiglia alle bot-
tiglie di Leida e meglio ancora alle batterie elettriche debolmente caricate, che agiscono
perd senza posa, ossiala cui carica, dopo ciascuna esplosione, siristabilisce da sé stessa,
in una parola, che fruisce di una carica indefettibile, d'un’azione, o impulso perpetuo
sul fluido elettrico; ma che d’ altra parte ne differisce essenzialmente, sia per quest’ azio-
ne continua che gli & propria, siaperché, invece di consistere, come le bottiglie e le batte-
rie elettriche ordinarie, in una o pint lamine isolanti, in strati sottili di quei corpi reputati
essereisoli elettrici, armate di conduttori o corpi cosi dettinon elettrici, questo nuovo
apparecchio & formato unicamente di parecchi di quest’ultimi corpi, scelti anche tra i
migliori conduttori, e percio i pini lontani, secondo quanto si & sempre creduto, dalla
natura elettrica. Si, I'apparecchio di cui vi parlo e che senza dubbio vimeravigliera, non
¢ che l'insieme di un numero di buoni conduttori di differente specie, disposti in modo
particolare, 30, 40, 60 pezzi, o piit, di rame, o meglio d’argento, applicati ciascuno a
un pezzo di stagno, o, cid che @ molto meglio, di zinco, e un numero uguale di stratid’ ac-
qua, o di qualche altro umore che siamiglior conduttore dell’ acqua semplice, come ' ac-
qua salata, la lisciva, ecc., o dei pexzi di cartone, di pelle, ecc., bene imbevuti di questi
umont: di tali strati interposti a ogni coppia o combinazione di due metalli differenti, una
tale serie alternata, e sempre nel medesimo ordine di questi tre pezzi conduttort, ecco
tutto cio che costituisce il mio nuovo strumento; 3 ¥

[Volta, 1800, pp.514- 515]

Questo lungo passo ha come scopo non solo quello di ricordare, con le parole
dello stesso Alessandro Volta (1745-1827), la struttura fisica della sua invenzio-
ne maanche quellodi sottolinearne la straordinaria importanza nell’ambito delle
ricerche sulla elettricita a cavallo dei secoli XVIII e XIX sia sul versante speri-
mentale sia su quello teorico.

Per quanto riguarda le conseguenze sulla sperimentazione relativa ai fenomeni
elettrici, bastera riflettere sul fatto che 'invenzione della pila metteva finalmen-
te a disposizione dei fisici dell’epoca una sorgente capace di fornire flussi di elet-
tricita di valore variabile a piacere e relativamente costanti nel tempo, amplian-
do enormemente le possibilita di indagare le proprieta elettriche dei corpi e,
soprattutto, di indagarne indirettamente la composizione elementare attraverso
i processi di decomposizione chimica.

A questo proposito cosi si legge nelle Memorie dell’Istituto Nazionale Italiano,

pubblicate nel 1806:

€€ Non sia disdetto d’inserir pure fra questi estratti quello di una nobil memoria chi-
mica [di Brugnatelli] [...]

Awvolgesi essa intorno a un argomento che sopra forse ogni altro a’ di nostri tiene
rivoltaverso di se 'industria de’ Fisici e de” Chimici commossi e accest, e a fin di usare
un traslato che in questo incontro appena é tale, elettrizzati per cost dire dalle scoper-
te immortali di Galvani e di Volta. Fra essa quella del piliere d’invenzione di quest’
ultimo ¢ stata accolta con un entusiasmo di cui in niuna forse delle sue epoche lo stu-
dio dellanaturanon ci presenta un esempio uguale.
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Basti il dire che tanti sono entrati nella carriera schiusa loro d’innanzi da questo stru-
mento, e lo studio ne ferve aun segno per tutta Europa, che la copia de’ materiali rac-
colti nel breve giro di pochi anni ha messo in istato un valoroso e zelante Franzese di
tesserne e pubblicarne la storia. 9

[Memorie dell’Istituto Nazionale Italiano, 1806, pag. LIV]

Gli italiani furono certamente i piti prodighi nel celebrare I'invenzione del Volta
e nel considerare ogni invenzione successiva appartenente al dominio dei feno-
meni elettrici quasi come sua diretta conseguenza. Ricordiamo in proposito
(Carradori, 1817) ove, a pag. 42, la pila di Volta viene ricordata come “un prodi-
gio in Fisica, la gloria del nostro secolo, che sara sempre oggetto di studio, e sor-
gente diistruzione...” e, ancora, (Configliachi, 1833) e (Majocchi, 1838). In que-
st’ ultima memoria i principi della pila vengono considerati come possibile chia-
ve interpretativa dell’ "incandescenza che prova da tanti secoli il Sole...”, della
fosforescenza, dei mutamenti geologici, della sensibilita animale e di funzioni
biologiche quali la digestione, la secrezione, la respirazione e la pila stessa viene
considerata come il mezzo piti adatto a indagare la natura degli elementi, a curare
le paralisi, il reumatismo e altre malattie e come strumento dal quale era scaturi-
ta quasi spontaneamente la scoperta dell’effetto magnetico prodotto dalla cor-
rente elettrica. Da tutto cid, coerentemente, deriva la conclusione seguente:

€ € Da quanto rapidamente vi ho esposto son certo che ora vorrete meco convenire e
riconoscere nella pila il pitt meraviglioso congegno che mai abbia 'uomo concepito. 1
dotti dei diversi tempi e di tutte le nazioni lo proclamarono infatti con voto unanime la
piis bella scoperta che onori lamente umana. 39

[Majocchi, 1838, pp.11-12]

In effetti, gli elogi alla pila di Volta vennero, numerosi ed entusiastici anche da
fonti non soggette alla critica di “campanilismo”. Cosi ad esempio si esprime Sir
Humpry Davy (1778-1829):

€ € Come vi sono storici della chimica e dell’ astronomia che datano U origine di queste
scienze dai tempi antidiluviani, cosi non ci sono persone competenti che immaginano
U origine della scienza elettrochimica prima della scoperta della pila di Volta. 99

[Davy, 1826, p.384]

Per quanto riguarda il ruolo giocato dalla pila di Volta in ambito pil strettamen-
te teorico si tengano presenti i punti seguenti.

A) Lapiladi Volta aggiungeva al gia vivo dibattito sulla identita di natura dell’e-
lettricita statica e animale (che ebbe inizio dopo le osservazioni e le interpreta-
zioni del Galvani) quello della identita di natura dell’elettricita statica e voltaica
(detta anche idroelettrica) ampliando inoltre quello relativo alla natura (o alle
nature?) dellelettricita.

B) Essa poneva sul tappeto un problema teorico specifico di non facile soluzione:
quello di stabilire la causa che nella pila ¢ in grado di generare il flusso di elettri-
cita.

C) Linserimento stesso della pila in un qualunque circuito costituisce una causa
di perturbazione delle condizioni del medesimo e cid complico enormemente il
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cammino verso I'individuazione delle leggi della conduzione: nei fili, in partico-
lare, e nel circuito, in generale.

Come si vede, dunque, I'invenzione della pila, se, da una parte, sembrava offrire
uno strumento di straordinaria efficacia, capace di spalancare le porte addirittura
aunascienza nuova (’elettrocinetica) e di fornire la chiave di lettura dei misteri
della chimica, dall’altra poneva numerosi problemi teorici e sperimentali di non
facile soluzione.

Nei prossimi tre paragrafi illustreremo piti in dettaglio i punti A, B, C sopra indi-
cati, mettendo in evidenza soprattutto quegli aspetti che ebbero maggiore
influenza sulla storia delle leggi che vogliamo descrivere.

S. La natura dell’elettricita nei primi
decenni dell’Ottocento

Trasgredendo le “regulae philosophandi” di Newton (peraltro da lui stesso, in pitt
occasioni, disattese) includenti il principio dell’*hipoteses non fingo”, lamaggior
parte dei fisici dei primi decenni dell’ottocento si dimostro nei fatti molto sensi-
bile ai problemi connessi alla “reale natura” dei fenomeni.

Le posizioni alla Ampere (1775-1836) che, nel 1826, scriveva:

€ €1l principale vantaggio delle formule cosi determinate in modo immediato da alcu-
ni fatti generali dati daun numero di osservazioni sufficientemente grande perché non
se ne possa contestare la certezza, & quello di rimanere indipendenti tanto dalle ipote-
st, con le quali i loro autori possono essersi aiutati nella ricerca di queste formule,
quanto dalle ipotesi che possono esservi sostituite in seguito.

(...) La stessa cosa deve dirsi dalla formula con la quale io ho rappresentato I’ azione
elettrodinamica. Qualunque sia la causa fisica alla quale si vogliono attribuire i feno-
meni prodotti da tale azione, la formula che ho ottenuto rimarra sempre [ espressione

deifarti. 99
[Ampere, 1826, pp.250-251]

erano perfettamente controbilanciate, anzi sovrastate, dalla impostazione tipica
della Naturphilosophie alla quale si ispiravano molti fisici dell’epoca fra i quali
Hans Christian Oersted (1777-1851) e Michael Faraday (1791-1867).

Questa attenzione al “che cosa &” influenzo notevolmente le ricerche dell’epoca
e, in particolare, anche quelle di Ohm.

In questo paragrafo vogliamo percio tracciare a grandi linee le concezioni dell’e-
poca relative alle seguenti tematiche:

® il rapporto fra elettricita e calore;

e il rapporto fra i diversi tipi di elettricita;

® |a natura fisica dell’elettricita.

3.1 ll rapporto fra elettricita e calore

Le opere scientifiche settecentesche di Hermann Boerhave (1688-1738),
Benjamin Franklin (1706-1790), Jean Antoine Nollet (1700-1770) avevano
contribuito a diffondere la convinzione che esistesse una profonda identita fra
calore ed elettricita. Valga per tutte la seguente citazione:
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€€ Da tutte queste proprieta messe a confronto io concludo, in un modo che mi sem-
bramolto verosimile, che il fuoco e I'elettricita vengono dauno stesso principio, che la
stessa materia, a seconda delle circostanze, ¢ agitata in un certo modo, si fa sentire
come calore, ciillumina, e spinge i corpi che non sono elettrici verso quelli che lo

sono. ¥y
[Nollet, 1745, p.121]

Questa convinzione fu ampiamente condivisa per tutto il Settecento.
Ricordiamo ad esempio che John Leslie, proprio fondandosi sull’analogia di com-
portamento fra conduzione del calore e conduzione dell’elettricita, in particola-
re considerando i concetti di quantita di calore e temperatura come strettamente
analoghi a quelli di quantita di elettricita e intensita di elettricita (intesa come
rapporto fra la quantita di elettricita e il suo volume), deriva alcune leggi sulla
conduzione che, sotto alcuni aspetti, precorrono la formulazione di Ohm relativa
aun conduttore metallico (si veda in proposito: Olson, 1969)

Volta manifestd maggior prudenza su tale problema.

€ €L analogia dunque, che ho voluto indicare del fluido elettrico colla luce, col calo-
re, ecc. consiste in cid, che come questi, appartiene anch’ esso ad una classe di fluidi
incomparabilmente pini sottili ed elastici, dei fluidi aeriformi o gas, e non sensibilmen-
te pesanti; la qual classe si pud denominare dei fluidi eterei. 9

[Volta, 1792 b, p. 405]

Come & noto, proprio la fede nell’identita delle forze fisiche aveva spinto Oersted
a progettare il suo esperimento (anche se, dal fatto che esso ebbe esito pienamen-
te positivo solo operando in modo d’avere elettricita senza calore e luce, si sarebbe
potuto trarre una prova della sostanziale diversita di queste manifestazioni natura-
li). Inoltre, dopo pochissimi anni (1822), I'individuazione dell’effetto termoelet-
trico sembrava riproporre I'identita fra calore ed elettricita con estrema evidenza.

Cosi percio afferma Antoine César Becquerel (1788-1878) nel 1823:

€ €Quando si vede il magnetismo, il calorico e la luce prodursinello stesso tempo del-
Pelettricita, sié portati a credere che tutti questi effetti siano dovuti a una sola e iden-
tica causa diversamente modificata. Questa dottrina & gid ammessa tacitamente da
qualche fisico, altrila professano pubblicamente; ma[sinoti la prudenza scientifica di
Becquerel] i fatti che servono a stabilirla non possono ancora essere del tutto conclu-

denti perché la si possa considerare come una verita dimostrata. 39
[Becquerel, 1823, p. 135]

Cosi lo stesso Ohm, nel 1827:

€ €La forma delle equazioni differenziali cosi ottenute e il modo onde si trattano, sono
tanto simili alla forma ed al modo di trattare quelle date da Fourier e Poisson pel movi-
mento del calore, che gia da questa somiglianza senza prove ulteriori potrebbesi a buon
diritto dedursi un’intima connessione trai due fluidi; d’altronde questo rapporto diiden-
tita si va sempre pint facendo palese a misura che si procede nella investigazione. 9

[Ohm, 1827, p.5]
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E ancora Auguste De La Rive (1801-1873), nel 1829:

€ €Questa permanenza nello stato calorifico del filo metallico ha obbligato i fisici a
rinunciare alla spiegazione che essi davano di questo fenomeno, spiegazione secondo la
quale si supponeva che ['elettricita, per un effetto analogo a quello di una forte pressio-
ne meccanica, sprigionasse istantaneamente dai corpi che attraversava il calorico in
essi contenuto naturalmente. Si & dunque condotti ad ammettere che & nell’ elettricita
stessa che risiede il calorico che ¢ sviluppato e che & dovuto alla riunione dei due princi-
pielettrici opposti [...] che & nell’ elettricita e non nei corpi sottoposti alla sua azione che
risiede il principio calorifico il cui sviluppo diviene sensibile in certe circostanze. 39

[A. De LaRive, 1829, p.372]

Non ci furono grossi dibattiti in proposito; al massimo furono espressi dubbi pru-
denziali (si ricordi la precedente citazione di Becquerel) e, piti che per contrap-
posizione di tesi opposte, I'idea dell’identita fra elettricita e calore venne meno
unitamente al venir meno delle teorie fluidiche. Comunque essa dovette conti-
nuare a essere presente nella mente di molti ricercatori degli anni Cinquanta e
Sessanta dell’Ottocento se, ancora nel suo Trattato, James Clerk Maxwell (1831-
1879) sente I'esigenza di distinguere chiaramente fra le due entita.

€€ L andlogia trala teoria della conduzione di elettricita e quella della conduzione del
calore &, a prima vista, quasi completa. [...] Possiamo percio servirci della teoria del
potenziale elettrico e di quella della temperatura per illustrarle a vicendas esiste, pero,
una differenzanotevole trai fenomeni dell’ elettricita e quelli del calore.

Si sospenda un corpo conducente all’interno di un recipiente conducente chiuso, per
mezzo di un filo di seta, e si carichi di elettricita il recipiente. Il potenziale del recipien-
te e di tutto cio che vi sta dentro aumenterd istantaneamente, ma per quanto a lungo
prepotentemente si elettrizzi il recipiente, e indipendentemente dal fatto che si faccia
venire a contatto con esso il corpo che esso contiene, non si avra alcun segno di elet-
trizzazione all’ interno del recipiente, e il corpo in esso contenuto non mostrera effetti
elettrici neppure quando sara tolto.

Se invece si porta il recipiente ad alta temperatura, il corpo che si trova all’interno si
portera alla stessa temperatura, ma solo dopo un considerevole intervallo di tempo, e
se lo si toglie si trovera che esso é caldo, e rimarra tale finché non abbia emesso calore
per qualche tempo.

La differenza tra i due fenomeni sta nel fatto che i corpi sono capaci di assorbire ed
emettere calore, mentre non possiedono alcuna proprietd corrispondente rispetto
all’ elettricita. Non si puo riscaldare un corpo senza comunicargli una certa quantita
di calore, che dipende dalla massa e dal calore specifico del corpo, mentre si puo far
aumentare finché si vuole il potenziale elettrico di un corpo nel modo descritto, senza
comunicare elettricitd al corpo. [...]

Il calore puo restare celato all’interno di un corpo in modo da non avere alcuna azio-
ne esterna, ma & impossibile isolare una quantita di elettricita in modo da evitare che
essa sia costantemente collegata per induzione con un’eguale quantita di elettricita di
segno opposto.

Non vi & nulla, percio, trai fenomeni elettrici, che corrisponda alla capacita di un
corpo per il calore. Cio é conseguenza immediata della dottrina che ¢ esposta in que-
sto trattato, secondo cui [ elettricita obbedisce alla stessa condizione di continuita di
un fluido incomprimibile. 99

[Maxwell, 1873, pp. 635-636]
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5.2 Una o piu elettricita?

Gli “elettricisti” del seicento e della prima meta del settecento erano stati in grado
di riconoscere e produrre un unico tipo di elettricita: quella originata dallo sfrega-
mento dei corpi non conduttori. Lelettricita atmosferica, studiata in laboratorio
soprattutto da Franklin, era stata subito riconosciuta come identica a quella e lo

stesso era accaduto per I'elettricita prodotta dalla compressione della tormalina.®

Gli esperimenti di Luigi Galvani (1737-1798) avevano perd sconvolto questo

quadro unitario.

€€Galvani, che fece la grande scoperta dell’ eccitamento ad arbitrio delle contrazio-
ni muscolari nelle Rane per mezzo dei metalli, specialmente quando vengono appli-
cati uno al nervo, e I'altro al muscolo, e sono fatti comunicare fra loro con un arco
conduttore, si determino, indotto dall’ analogia, a riguardare tali fenomeni per effetti
di elettricismo; e siccome non gli parve che fossero referibili all’ elettricismo uni-
versale, penso che avessero origine da una elettricita propria degli animali, o sia
da un fluido animale analogo al fluido elettrico, o elettricismo universale, e fondo
una nuova parte di Fisica basata sopra una serie di seducenti esperimenti, che risve-
glio ' ammirazione di tutti i savi, e gliimpegno ad uno studio particolare, presentando
un vastissimo campo alle ricerche loro sperimentali.

Questa nuova parte di Fisica, che riconosceva, al parer di Galvani, per principio di
azione un fluido animale simile all’elettrico, fu da esso chiamata elettricita ani-
male; ma poi, per eternare la memoria del suo scopritore Galvani, Galvanismo la
denominarono i Fisici di tutte le Nagzioni. 3

[Carradori, 1817, pp. 6-7]

Come ¢ noto, Volta riconduce nel quadro delle forze inorganiche le cause dell’e-
lettricita animale affermando con grande intuito I'identita di natura della elettri-

cita prodotta dalla pila e quella comune:

€€Ma il penetrante genio di Volta non seppe ristringersi ai limiti dell’ Esperienze di
Galvani. Il desiderio d’'internarsi sempre piti nel Galvanismo, che egli aveva abbrac-
ciato, gli fece variare esperimenti, gliene fece immaginare dei nuowi, e lo condusse
passo passo per una serie, o catena di ben ragionate ricerche a svelare il mistero e a
spiegare il prodigio delle Galvaniche Operazioni.

[...] abbandono cosi totalmente la teoria di Galvani [in quanto] gli parve, e poi lo
dimostro esuberantemente, che per ispiegare tutti i fenomeni del Galvanismo bastas-
se quest’ unico principio, cioe dell’elettricita smossa dall'incontro, e combaciamento
dimetalli, o conduttori dissimili; e penso, che quando si fatti fenomeni avevano luogo
senzaladiversita dei conduttori, cioé per mezzo diun solmetallo, o due pezzi di metal-
lo simili, cio non fosse che in apparenza, ma che in realta, bene esaminata la cosa, vi
fosse in qualche modo una diversita dei medesimi.

[...] Dunque non esiste nessuna elettricita animale, e se di essa si vuol conservare il
nome, si intenderd per questa una prodigiosa facolta dei nervi, specialmente di alcu-
ni animali, di sentire lo stimolo del fluido elettrico, smosso, e messo in corrente da
cause esterne; che vuol dire una disposizione passiva riguardo ad una elettricita
estranea, e artificiale, della quale cioe gli animali ne risentono, come squisitissimi
elettrometri. 99

[ibidem, pp. 11, 15-16]

8 Sul primo argomento si veda ad
esempio (Heilbron, 1979, p.339); sul
secondo (Home, 1976, pp. 21-30).



9 Sulle differenze fenomenologiche
fra elettricita statica e voltaica si veda
ad esempio (Vassalli Eandi, 1803). In
questo articolo sono indicati ben 10
tipi di esperimenti che sembrano
dimostrare la differenza fra i due tipi di
elettricita.
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Molti fisici dell’epoca non condividevano pero le sicurezze di Volta, basando i
loro dubbi su non pochi fatti sperimentali fra i quali merita ricordare i seguenti.”

1. Lelettricitd comune si riequilibra pressoché istantaneamente attraverso un
buon conduttore mentre cid non succede nell’elettromotore voltaico.

2. I fenomeni voltaici richiedono la presenza di elementi umidi, cosa che non si
verifica nei generatori elettrostatici.

3. Lelettricita di una bottiglia di Leida o di un conduttore carico anche non trop-
po fortemente produce con estrema facilita effetti luminosi, cosa che non accade
con la pila voltaica anche di molti elementi.

4. Lelettricita comune si distribuisce tutta sulla superficie esterna dei conduttori,
mentre quella voltaica sembra scorrere entro i conduttori che uniscono i poli
della batteria.

5. Lelettricita statica fa deviare fortemente gli elettrometri, mentre I'elettricita
dinamica produce segnali molto deboli in questi strumenti.

[ dubbi sulla sostanziale differenza fra l'elettricita statica e quella voltaica, parti-
colarmente quelli indicati nei punti 4 e 5, ebbero vita lunga, come si pud dedurre
dal passo seguente, datato 1832.

€ €Dalla marcata differenza fra gli effetti dell’elettricita libera e voltaica & estrema-
mente improbabile che una minuta porzione di elettricita comune possa aver acqui-
stato i caratteri dellavoltaica. L elettricita comune ¢ diffusa sulla superficie del metal-
lo; Uelettricita voltaica esiste entro il metallo. 99

[Richtie, 1832, p. 280]

e sempre nello stesso articolo, a proposito del meccanismo dell’elettrolisi prodot-

to da William Hyde Wollaston (1766-1828) nel 1801 con elettricita statica:

€ € Ma questa decomposizione ¢ totalmente diversa da quella prodotta dall’ elettricita
voltaica [infatti quella di Wollaston viene interpretata come] azione meccanica del
fluido elettrico. La sottile spada elettrica sparata fuori dai punti invisibili dell’ oro puod
aver realmente tagliato una molecola d’ acqua disposta in modo favorevole... 99

[idem, p.282]

Per quanto riguarda il problema della conduzione sulla superficie dei corpi o entro i
corpi, merita ricordare che la prima tesi era eredita della concezione settecentesca
secondo la quale I'elettricita non poteva che essere distribuita sulla superficie dei
corpi conduttori (in proposito si tenga presente, ad esempio, (Coulomb, 1786)). In
un articolo di W. Richtie, di poco precedente a quello sopra citato, si trova un passo
molto significativo sull’argomento; in esso si afferma che i metalli costituiscono:

€€l interno passivo di un recipiente la cui superficie esterna é Uaria; e che il fluido
elettrico si propaga fra il confine atmosferico e la superficie del metallo ove esso trova
un facile passaggio. Noi consideriamo percio i metalli come del tutto passivinella con-
duzione del fluido elettrico e che il primo motore e ['energia repulsiva esistente fra
atomi simili del fluido elettrico composto [e poco piti avanti] & ovvio che la bottiglia
cessa di ricevere carica quando la pressione dell’ aria diviene uguale o minore dell’e-
nergia repulsiva esistente fra gli atomi di identici tipi di elettricita. 9 9

[Richtie, 1829, pp. 373, 375]
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In effetti, gia nel 1822, Davy aveva rilevato che la conducibilita di una egual
massa di rame non dipende dal fatto che questa sia concentrata in un unico filo di
lunghezzal o in piti fili di ugual lunghezza l e, quindi, che non dipende dalla diver-
sa superficie del metallo che sta conducendo (Davy, 1822).1°

Tuttavia il precedente passo di Richtie sta a dimostrare che la questione, ancora al
termine degli anni Venti, non aveva trovato un accordo definitivo e, proprio per
questo motivo, come si vedra nel capitolo 2, Ohm dovra prendere una posizione pre-
cisa sull’argomento, assumendola come una delle sue tre “leggi” della conduzione.
Tornando al problema delle diverse elettricita, ricordiamo ancora che, a quelle
gia note, si erano aggiunte, nel 1822, I’elettricita termoelettrica, ad opera di
Thomas Johann Seebeck (1770-1831), e, dopo il 1831, Ielettricita indotta, ad
opera di Faraday. Questi non aveva dubbi sull’identita dell’elettricita indotta,
voltaica e comune:

€€ La similitudine dell’ azione, che & quasi un’identita, fra le correnti prodotte sia da
magneti sia da elettromagneti e le correnti voltaiche & in totale accordo con la teoria di
Ampere e fornisce forti ragioni per credere che I’ azione sia la stessa in entrambi i casi;
ma poiché una distinzione nel linguaggio ¢ necessaria, io propongo di chiamare ['ente
cosiesercitato damagneti ordinari, induzione magneto-elettrica o magnetelettrica.
La sola differenza, che colpisce fortemente I'attenzione, esistente fra I'induzione
volta-elettrica e magneto-elettrica ¢ la istantaneita della prima e il sensibile tempo
richiesto dalla seconda; ma persino in questo primo stadio di investigazione vi sono
circostanze che sembrano indicare che con ulteriore indagine questa differenza, come
distinzione filosofica, scomparira. 39

[Faraday, 1832 a, pp. 138, 139]

10 Sinoti che se m & la massa di un filo di lunghezza l e raggio r realizzato con materiale di densita 8,
ammesso che la sua conducibilita o dipenda dalla superficie si avrebbe:
0441, proporzionale a2 wrl
1
ed essendo il raggio del filo r = n.-

8l =«

si puo scrivere:

4mlm
O1filo = 5

Supponendo ora di realizzare, con la stessa massa m di metallo, due fili di lunghezza l e massam/2, la
conducibilita 0, del sistema di due fili risultera:
0y¢5; proporzionalea2 -2 wr'l

con s = M2 1
8§l =

Si ottiene allora:

8wl
05¢1; Proporzionale a W = \/E O1filo

Invece, se la conducibilita dipende dalla sezione del filo:
—per un filo di lunghezza l e massam

. m
01410 Proporzionale a i1

—per due fili, ciascuno di lunghezza [ e massa m/2:

2
0,41 Proporzionale a 2 % = ﬂl
e quindi 015, = 04
Quindi, nella prima ipotesi la conducibilita viene a dipendere dalla lunghezza del filo mentre nella
seconda ipotesi no.



11 Questa ipotesi di De La Rive viene
esaminata da Jhoann Friedrich Pfaff
(1765-1825) ’anno successivo, con
I'obiettivo ben definito di stabilire “se
nell’elettricita si lasci appunto dimo-
strare una diversa modificazione spe-
cifica, come nella luce, cosicché ad
esempio una modificazione simile alla
luce rossa produca effettivamente
calore, ma nessuna azione di separa-
zione [chimica], mentre un’altra
modificazione simile alla luce violetta
non produca alcun innalzamento di
temperatura, ma una forte azione chi-
mica...” (Pfaff, 1837, p. 444).
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A buon conto, Faraday sente il bisogno di dedicare 'intera Terza serie delle sue
ricerche (Dicembre 1832) per togliere ogni possibile dubbio sulla identita delle
elettricita derivate dai vari mezzi. Dopo un attento esame degli effetti (fisiologici, di
deflessione dell’ago magnetico, di magnetizzazione di oggetti, di formazione di scin-
tille, termici, chimici, elettrostatici) prodotti dai cinque tipi allora noti di elettri-
cita (comune, animale, voltaica, termoelettrica, magnetoelettrica) cosi conclude:

€€La conclusione generale che amio parere si deve trarre da questa collezione di
fatti & che Ielettricita, qualunque possa essere la sua sorgente, ¢ identica nella sua
natura. I fenomeni, nei cinque tipi di specie elettriche analizzate, differiscono nonnel
loro carattere ma solo in grado; e da questo punto di vista variano in proporzione alle
circostanze variabili di quantita e intensita che possono a piacere essere fatte varia-
re in quasi tutti i tipi di elettricita. .. 99

[Faraday, 1833, p.48]

Maaccanto ai “maggiorenti” dell’epoca, che sembrano tutti convinti dell’'unicita
della elettricita, doveva esserci un gran numero di altri fisici che dubitava forte-
mente di tale ipotesi o addirittura si schierava contro di essa. Abbiamo gia citato
in proposito il Richtie ma anche il De La Rive, che non puo certo essere conside-
rato 'ultimo arrivato in materia, cosi afferma:

€€ Cosi dunque, come ho gia detto piis sopra, ciascuna corrente ha un carattere o
delle proprieta individuali che dipendono dallanatura della combinazione chimica che
I'ha prodotta; e se, invece di limitarsi alle correnti di natura puramente chimica, si
studiano quelle che hanno un’altra origine e che sono sviluppate sia per il calore, sia
perun’azione meccanica, sia per I'influenza dei magneti ecc. , si trovano ancora, cosi
come mi sono assicurato, delle differenze nelle loro proprieta che possono servire come
dei tipi propri a caratterizzare ciascuna di esse [....] le correnti elettriche non sono omo-
genee e hanno differenze specifiche assai grandi e forse piit grandi ancora ma dello
stesso genere di quelle che M. Melloni ha osservato per i raggi calorifici. 9 911

[De LaRive, 1836, p.47]

5.3 Un fluido, due fluidi o particelle elettrizzate?

II Settecento si era chiuso nella totale incertezza circa il numero dei fluidi che
avrebbero dovuto materializzare la o le elettricita. Da una parte i bifluidisti: Du
Fay, Robert Symmer (1707-1763), Charles Augustin de Coulomb (1736-1806),
dall’altra i monofluidisti: Benjamin Franklin, Ulrich Theodor Aepinus (1724-
1802), Henry Cavendish, ognuno con i suoi esperimenti vincenti e ognuno con i
suoi problemi da risolvere.

€ €Qualunque siala causa dell elettricita, si spiegheranno tutti i fenomeni e il calore
risultera conforme ai risultati delle esperienze, ipotizzando I'esistenza di due fluidi,
con le particelle dello stesso fluido che si respingono in ragione dell’inverso del qua-
drato della distanza e che attirano le particelle dell’ altro fluido ancora in ragione del-
I'inverso del quadrato delle distanze [...].

11 Signor Aepino haipotizzato nella sua teoria dell’ elettricita che non vi sia che un solo
fluido elettrico le cui particelle si respingano reciprocamente e siano attirate dalle par-



CapiToLO 1 |
T

ticelle dei corpi con la stessa forza con cui si respingono. Ma per spiegare lo stato dei
corpinella loro situazione naturale, cosi come larepulsione trai due tipi di elettricita,
¢ obbligato a supporre che le molecole dei corpi si respingano reciprocamente con la
stessa forza con cui si attirano le molecole elettriche e che queste molecole elettriche si
respingano fra loro'?. E’ facile rendersi conto che Uipotesi del Sig. Aepino da, quan-

to ai risultati numerici, gli stessi risultati di quella dei due fluidi.

Lo preferisco quella dei due fluidi, che ¢ stata proposta da parecchi fisici, perché mi
sembra contraddittorio ammettere allo stesso tempo, tra le particelle dei corpi, una
forza attrattiva in ragione dell'inverso del quadrato delle distanze, dimostrata dalla
gravitazione universale e una forza repulsiva sempre in ragione dell’ inverso delle
distanze [...] L'ipotesi dei due fluidi ¢, d’altra parte, coerente con tutte le scoperte di

chimicae difisica|...]99

[Coulomb, 1788, p. 671-673]

[ fenomeni elettrici e magnetici dell’Ottocento, le nuove misure e le nuove teo-
rie sulla conduzione non riuscirono a smuovere in modo sostanziale I’ago della

bilancia a favore dell’'una o dell’altra ipotesi.

Alcunisembravano intravvedere prove afavore della teoria monofluidica in certi
comportamenti delle pile o, piti tardi, della corrente indotta (si veda, ad esempio

(Marianini, 1829, p.143) e (Christie, 1833, pp.113-114) 1.

Ma, in contrapposizione, autorita scientifiche come Ampere e Becquerel soste-
nevano una teoria bifluidica (si veda in proposito (Ampere, 1820, pp.164-5) e

(Becquerel, 1831, p.268)).

Non pochi si inserirono in questo dibattito con una posizione sostanzialmente
fenomenologica, senza pronunciarsi chiaramente a favore dell'una o dell’altra
ipotesi. Ohm ad esempio, nel suo Trattato, non si pronuncera in alcun modo sulla

12 Il meccanismo della repulsione e dell’attrazione elettrica secondo i
monofluidisti assume come presupposti:

a) che ogni corpo contenga una certa quantitd naturale di fluido elet-
trico;

b) che un corpo sia carico positivamente quando contiene un eccesso
di fluido elettrico rispetto alla sua quantita normale;

¢) che un corpo sia carico negativamente quando contiene meno flui-
do elettrico rispetto alla sua quantita normale;

d) che il fluido elettrico respinga il fluido elettrico;

e) che il fluido elettrico attragga la materia comune;

f) che porzioni di materia comune si respingano fra loro.

Le forze sviluppate tra corpi carichi dello stesso segno o tra corpi cari-
chi di segno opposto si spiegano allora qualitativamente mediante gli
schemi di figura 3, nei quali, per semplicita, si & assunto che la forza
repulsiva dovuta all’eccesso di fluido elettrico contenuto in egual
misura nei due corpi sia in modulo uguale alla forza repulsiva prodotta
dalla materia, che supporremo in quantita uguale, che costituisce i
corpi e, ancora, uguale in modulo alla forza attrattiva che si stabilisce
fra I’eccesso di fluido di un corpo e la materia dell’altro corpo.

E(fl, f,) = forzarepulsiva fluido 1 - fluido 2

E(f}, m;) = forza attrattiva fluido 1 - materia 2

F (my, f,) = forza attrattiva materia 1 - fluido 2

F (my, m,) = forza repulsiva materia 1 - materia 2

13 Abbiamo appositamente scelto questi riferimenti a cavallo degli
anni venti e trenta per sottolineare meglio il fatto che il dibattito fra le
due teorie si protrasse molto a lungo, ma non & certo difficile indivi-
duare passi di contenuto analogo che risalgono ai primi anni dell’otto-
cento. Si veda in proposito: (Nicholson, 1806), (Sylvester, 1806).

[ N

Corpi scarichi
(dotati solo della dose naturale Q di fluido elettrico)

>

> - F(fw,fz) F(fhmz) - F(fmmz) F(fmfz)
Ftotale nulla ,‘:' " > >
(m1,m2) ,:(m."fz) - F(msz) F(m1,m;)
Corpi carichi positivamente
(fluido elettrico di entrambi = 2Q)
-F, + £ _F F
(fr.f2 Fiorma = Fituma tfr.f2
Fiotate repulsiva 2 5 < ,_:'m .,
(m1,m2) (m1,f2) — Flm1.f2i vma
Corpi carichi negativamente
(fluido elettrico di entrambi = 0)
F. .. repulsiva

totale
- F(m1,mzi F(m1,mz)

Corpo carico positivamente(fluido elettrico = 2Q)
Corpo carico negativamente (fluido elettrico = 0)

- . + = = _
Ftotale attrattiva F(ﬂ,mzi F(f1.rnz)
\ - Flm1.mz) F(rm,mz) J

Figura 3. Schema delle forze agenti tra il fluido elettrico e il fluido elettri-
co, la materia e la materia, il fluido elettrico e la materia di due corpi varia-
mente carichi.
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pe))

“natura dell’elettricitd” limitandosi a una definizione operativa dello stato elet-
trico realizzata mediante I’elettroscopio.

€ € Onde investigare in modo perfettamente determinato i cambiamenti che occorro-
no nello stato elettrico di un corpo A, noi lo uniamo ogni volta in circostanze uguali,
aun altro corpo mobile e di stato elettrico invariabile, al cosiddetto elettroscopio, e
determiniamo la forza con cui Ielettroscopio & attratto o respinto dal corpo [...]. 93

[Ohm, 1827, p. 45]

€€ Onde determinare in che modo dipende la forza elettroscopica dal tempo in cui
essa e osservata, e dal luogo in cui si manifesta, dobbiamo partive dalle leggi fonda-
mentali a cui é sottoposto lo scambio delle forze elettroscopiche che ha luogo tra gli ele-
menti di un corpo.

Queste leggi fondamentali sono di due sorte; prese dall’ esperienza, o dove questa
manchi assunte ipoteticamente. I’ ammissibilita delle prime non puo essere soggettaa
nessun dubbio, e la legittimita delle ultime viene provata dalla concordanza dei risul-
tati dei calcoli dedotti da esse, con cio che in realta succede; quindi siccome il calcolo
esprime nel modo il pin determinato il fenomeno colle sue modificazioni, cost deve una
osservazione egualmente completa della natura abbattere o giustificare decisivamen-
te le ipotesi del calcolo, affinché questo non abbianel suo progredire a imbattersi sem-
pre in nuove incertezze.

In cio consiste il merito principale del calcolo, cioé nell’ offrire una tal generalita di
espressioni in niuna parte ambigue da invitar sempre anuove esperienze, e quindinel
condurre a una cognizione pini perfetta dei fenomeni della natura. Ogni teoria creata
sui fatti di una classe di fenomeni naturali che non regge a un’esposizione matemati-
ca dettagliata & imperfetta, ed & incerta ogni teoria la quale potendo essere sviluppata
in tale esatta formanon & quanto si deve comprovata dall’ esperienza. 39

[idem, pp. 46, 47]

€€ Noi chiameremo in seguito quantita di elettricita, la somma delle indicazioni
elettroscopiche, riferita alla grandezza degli elementi; per la qual somma si ha da inten-
dere il prodotto della forzanella grandezza dello spazio in cui essa & diffusa, quando in
tutti i punti di questo spazio & sempre lamedesima. Coll’espressione quantita di elet-
tricita non intendiamo di stabilir nulla circa alla natura materiale dell’ elettricita, e
questa osservazione valga per tutte le espressioni sintetiche qui introdotte. 99

[idem, pp. 49, 50]

Posizioni di questo genere dovettero perd nuocere gravemente all’accettazione
della teoria di Ohm, perché, come si & detto in apertura di paragrafo, molti fisici
dell’epoca esigevano che una teoria fisica fosse fondata su termini e concetti “fisi-
camente” evidenti. Si consideri ad esempio che proprio la mancanza di chiarezza
con la quale Ampere utilizzava il concetto di corrente condusse il giovane
Faraday a rifiutare la sua teoria elettrodinamica del magnetismo:

€ €Quando un filo metallico, che & un conduttore di elettricita, viene posto a contat-
to dei due poli della batteria voltaica, porta viai due fluidi; ma avendo la batteria in sé
stessa il potere di convogliare continuamente nuove porzioni dei due fluidi alle due
estremitd, le prime porzioni che sono rimosse dal filo sono sostituite da altre, e cost



CapiToLO 1 |
T

vengono prodotte le correnti, che sono costanti finché la batteria rimane in azione, e
poli continuano ad essere collegati al filo. Ora, poiché ¢ in questo stato che il filo ¢ in
grado di influenzare I'ago magnetico, per I esatta comprensione della teoria, & molto
importante che ci si faccia una chiara e precisa idea del suo stato, perché su di esso e
fondata l'intera teoria. Porzioni di materianello stesso stato di questo filo costituisco-
noimateriali dei quali Ampere immagina che siano composti, teoricamente, non solo
barre magnetiche ma anche il grande magnete della Terra; e noi possiamo percio esse-
re spinti ad aspettarci che una chiarissima descrizione di esso ci venga offerta come
prima cosa. Tuttavia cio non accade, e ritengo che sia un vero peccato poiché esso
rende il resto della teoria molto oscuro. 99 14

[Faraday, 1821, in Marazzini, Tucci 1996, pp. 82-83]'4

Come accadde peril dibattito sull'identita fra elettricitd e calore, anche quello fra
monofluidisti e bifluidisti si smorzd non in forza di nuovi e pitt convincenti dati
sperimentali ma per il progressivo affermarsi della interpretazione atomistica,
sostenuta da De La Rive, Becquerel, Carlo Matteucci (1811-1868) e, piti tardi, da
Rudolph Julius Emanuel Clausius (1822-1888).

In effetti, la teoria atomistica della prima meta del’Ottocento non eliminava i
fluidi ma li relegava in un ambito ben definito, negli atomi (o nelle molecole)!,
a generare gli effetti di polarizzazione, svuotando di essi lo spazio e, al tempo stes-
so, preparando in anticipo il terreno ad accogliere la possibilita che questo o que-
sti fluidi elettrici molecolari potessero materializzarsi piti tardi in una particella'®.
Comunque, al di ladi ogni disputa fra fluidisti, atomisti e atomo - fluidisti, la situa-
zione sulla natura della corrente &, ancora nel 1873, cosi riassunta da Maxwell.

€€ Al contrario [ha appena citato le dottrine dell’elettricita corpuscolare di
Weber e Fechner] noi non facciamo alcuna ipotesi sulla relazione esistente tra P ed
N [P ed N sono numeri che esprimono quante unita di elettricita positiva e negativa si
trasferiscono da un polo elettrico ad un altro] ma ci atteniamo solamente al risultato
della corrente, cioe al trasferimento di P + N unita di elettrizzazione positivada A a
B e consideriamo P + N come la vera misura della corrente. 99

[Maxwell, 1873, p. 620]

6. Il principio generatore dell’elettricita
nella pila di volta

6.1 Teoria del contatto e teoria chimica

Le esperienze con I'elettroscopio condensatore eseguite da Volta a partire dal
1796 lo avevano convinto che il contatto di due metalli diversi poteva creare una
carica elettrica.

€€E dunque dimostrato divettamente che tutti i conduttori sono anche motori di
elettricita nel mutuo loro combaciamento: che pin degli altri e in 1° grado lo sono i
metalli molto diversi, come Argento e Stagno, Ferro e Zinco, e massime Argento e
Zinco: che in 2° grado, cioé meno, ma sufficientemente ancora lo sono tutti i metal-
li, quali pist quali meno, affrontando altri conduttori non metallici, o di 2% classe, e

©)

14 Merita perd osservare che, una
decina d’anni dopo, anche Faraday
sembra rinunciare a una definizione
della natura fisica dell’elettricita:
“Alcuni fisici, con Franklin, assumo-
no un solo fluido elettrico [...] altri
assumono due fluidi elettrici|...]. loho
cercato fra i vari esperimenti riportati
a favore di queste concezioni [...] uno
qualunque che potesse essere conside-
rato capace di suffragare la teoria delle
due elettricita piuttosto che quella di
una, ma non sono stato in grado di
individuare un solo fatto che possa
essere utilizzato a tale scopo [...].
Giudicando in base ai soli fatti, non ¢’
¢ la minima ragione per considerare
'influenza che & presente in cid che
chiamiamo la corrente elettrica [...]
come una influenza composta e com-
plicata. Essa non & mai stata risolta in
influenze piti semplici ed elementari e
pud forse essere meglio concepita
come una linea di potenza (axis of
power) avente forze contrarie di
ammontare esattamente uguale in
direzioni contrarie.” [Faraday, 1833 b,

pp. 694-696]

15 Si veda ad esempio (De La Rive,
1827, pp.42-43).

16 Facciamo osservare che I'ipotesi di
una elettricita prigioniera delle singo-
le molecole aveva un grande vantag-
gio su quella che concepiva i fluidi
mobili nello spazio, perché consenti-
va di evitare la critica che Faraday
muoveva all’atomismo proprio a par-
tire da considerazioni sull’elettricita.
Secondo Faraday infatti, la teoria ato-
mistica conduce a concepire lo spazio
contemporaneamente come condut-
tore e come isolante: come condutto-
re, perché il vuoto non pud offrire
alcun ostacolo al fluido o ai fluidi elet-
trici, come isolante, perché, se non lo
fosse, esisterebbero solo i corpi con-
duttori.

A tale obiezione pero si poteva rispon-
dere nel modo seguente:

“Quanto a noi, ¢ alla sola molecola
che attribuiamo la proprieta di essere
pill 0 meno conduttrice o isolante; la
conducibilita non ¢ che il risultato
della maggiore o minore facilita che le
particelle consecutive hanno a pola-
rizzarsi attraverso lo spazio che le sepa-
ra e che & necessariamente isolante.”

(De LaRive, 1856, p. 39)
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diversamente secondo & diverso 'umore onde son questiintrisi: che meno ancora, cioe
in 3° grado, riescono i conduttori di questa classe traloro, anorma essi pure della loro
diversita: che qualche cosa finalmente, ma ben poco, fanno nel loro mutuo contatto
due conduttori sia della 1%, sia della 2% classe, dell’istessa specie, come Argento e
Argento, Ottone e Ottone, Cartone e cartone, legno e legno dell’istessa qualita, ecc.
i quali corpi omogenei io colloco nel 4° ed ultimo grado, riflettendo nel tempo stesso,
che quel poco che fanno é probabilmente dovuto a qualche impercettibile differenza
che trovasi fra essi, nelle superfici cioé che si affacciano. 99

[Volta, 1799, p. 511]

Diventava percid quasi naturale per lui identificare la causa che genera lo stato
elettrico nel contatto bimetallico con la causa che genera il flusso di elettricita
prodotto in una pila e, infatti, come vedremo fra poco, la struttura fisica del gene-
ratore voltaico & strettamente condizionata da questa convinzione.

Nella letteraa Banks con la quale annuncia lasua invenzione Volta sembra preoc-
cuparsi quasi esclusivamente di descrivere in dettaglio la struttura del suo “orga-
no elettrico artificiale” e gli effetti da esso prodotti; i cenni alla causa che genera
Ielettricita sono pochi e poco sottolineati, dal momento che essa doveva appari-
re a Volta del tutto ovvia e completamente provata. Dopo le prime critiche a tale
impostazione egli si vede perd obbligato a sostenere esplicitamente la sua tesi e lo
fa con affermazioni perentorie di questo tipo:

€ € Tengo io dunque per sicuro che nelle riferite sperienze, ed altre analoghe, I azione
sul fluido elettrico si eserciti nel mutuo contatto di metalli diversi e non, come altri ha
creduto, o credono pur ancora, nel contatto di questo o quel metallo con questo o quel
conduttore.

[...] Or dunque tutte queste sperienze, in cui non interviene alcun corpo umido, e il
contatto si fa solo tra metallo e metallo, dimostrano ad evidenza che la mossa al flui-
do elettrico viene data da tale mutuo contatto di metalli diversi. 39

[Volta, 1801, p. 545]
e subito dopo, quasi per replicare a una prevedibile obiezione:

€€Ma, e quando questo o quel metallo tocca o combacia un conduttore umido, non
viene anche per tale contatto data alcuna spinta al fluido elettrico? Stveramente . ..],
ma cosi poco, trattandosi di acqua, sia semplice sia impregnata di diversi sali|[...], che
generalmente non ¢ tale azione da paragonarsi per alcun conto a quella che dispiegasi
tra due metalli assai diversi, come zinco e argento. 39

[idem, p. 546]

1 processo che, secondo Volta, determina il flusso di elettricita in un circuito, nel
quale il generatore & costituito da una coppia rame-zinco, pud essere schematiz-
zato come indicato nella figura 4.

Le frecce indicate nel disegno, sempre orientate arbitrariamente dallo zinco al
rame, evidenziano il verso del movimento del fluido elettrico determinato dal
combaciamento dei due metalli. Si noti che 'interposizione della parte liquida
spezza la simmetria delle azioni contrapposte che, nella pila costituita di soli
metalli, impedirebbe il flusso di elettricita (figura 5).



CapiToLO 1 |
T

Subito dopo la comunicazione di Volta del 1800, in Inghilterra viene proposta
una teoria alternativa a quella del contatto, secondo la quale la causa dell’elettri-
cita prodotta dalla pila va ricercata nelle azioni chimiche che si producono fra i
metalli e il liquido in cui sono immersi.

€€ Appare dai fatti precedenti che la pila galvanica di Volta agisce solo quando la
sostanza conduttrice fra le piastre & in grado di ossidare lo zinco; e che quanto pint
grande & la quantita di ossigeno che entra in combinazione con lo zinco in un dato
tempo, tanto pini grande & la potenza della pila. Sembra percio ragionevole conclude-
re, sebbene allo stato attuale dei fatti non si possa spiegare |’ esatta modalita del feno-
meno, che ['ossidazione dello zinco nella pila e i mutamenti chimici ad essa connessi
siano in qualche modo la causa degli effetti elettrici che essa produce. 99

[Davy, 1800, citato in (Sudduth, 1980, p. 30)]

Un lavoro di William Nicholson (1753-1815) dello stesso anno rafforza questa
ipotesi. In questo lavoro viene comunicata 'avvenuta separazione dell’acqua in
idrogeno e ossigeno e, per quanto riguarda appunto I'azione chimica della pila che,
in qualche misura, poteva creare dubbi sull'interpretazione voltaica, cosi si legge:

€ €10 mi devo tuttavia meravigliare che Volta nelle numerose osservazioni contenui-
te nel suo trattato non abbia preso in alcuna considerazione le manifestazioni chimi-
che del galvanismo sulle quali Fabbroni ha insistito cosi fortemente.!79 9

[Nicholson, 1800, p. 346]

6.2 |l dibattito fra le due teorie

I1 dibattito sulle due teorie contrapposte si sviluppd con notevole vivacita fino
agli anni Quaranta.

Dalla parte di Voltasi schierarono, almeno fino agli anni Venti, i fisici francesi i quali
perd, essendo bifluidisti, sostituirono all'ipotesi voltaica della “mossa al fluido elet-
trico” l'ipotesi della separazione del fluido neutro (si veda in proposito (Biot, 1804)).
La teoria del contatto trovd inoltre un forte sostegno nelle pile a secco realizzate
da Giuseppe Zamboni (1776-1846) nel 1812. Cosi si legge, ad esempio, in un
lavoro di rassegna del 1815 pubblicato sugli Annalen:

€ €Secondo la teoria del Volta, nelle usuali pile costituite da due metalli e un mezzo
umido, ['elettricita che si manifesta viene prodotta solo dai metalli mediante il loro reci-
proco contatto e il mezzo umido serve solo come conduttore e trasferitore dell’elettricita
da una piastra all’altra. Si trovi percid un corpo completamente secco che rispetto a
entrambi i metalli agisca altrettanto efficacemente non come produttore ma semplice-
mente come trasferitore di elettricita, cosi si dovrebbe con esso realizzare una pila com-
pletamente secca che manifesta un’ azione elettrica, nella quale tuttavianon si produce
fra le placche metalliche e il terzo corpo alcuna azione chimica, alcuna separazione e
ossidazione ( ...) Maquindi diviene palese oggigiorno che si sono sbagliati tutti coloro che
hanno cercato la causa dell’elettricita della pila di Voltanella separazione chimica e nel-
[ ossidazione dei metalli, come hanno fatto specialmente i fisici inglesi, prima di aver
potuto imparare meglio (dal 1807) la teoria di Volta dell’ elettricita galvanica. 3 9

[Gilbert, 1815, pp.36-37]

@

17 E interessante osservare che,
descrivendo il fenomeno di separazio-
ne dell’acqua, Nicholson afferma,
contrariamente a quanto diremmo
oggi, che I'idrogeno si sviluppa all’ar-
gento e I'ossigeno allo zinco. Questo
fatto & conseguenza del modo con il
quale veniva realizzata la pila.
Secondo la teoria voltaica, che preve-
devalanecessitadelle coppie bimetal-
liche, una pila, ad esempio, di tre ele-
menti veniva realizzata come indicato
in figura 6.

Con questa disposizione pero, la lami-
na inferiore di argento e la lamina
superiore di zinco svolgono semplice-
mente un ruolo conduttore e percio, di
fatto, la figura 6 rappresenta una pila
di due elementi. In essa I’elettrodo 1
risulta in contatto con lo Zinco (polo
negativo della pila) e quindi intorno
ad esso si deve sviluppare I'idrogeno;
analogamente l'elettrodo 2 risulta in
contatto con I’Ag (polo positivo della
pila) e quindi intorno ad esso si deve
sviluppare 'ossigeno. La questione
viene chiarita in un successivo lavoro
di Erman nel 1801, il quale perd non
trae alcuna conclusione critica sulla
teoria voltaica (Erman, 1801).
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Figura 6 Schema di una pila voltaica
costituita da tre coppie realizzata a partire
dall'ipotesi che il flusso di elettricita sia
prodotto dagli accoppiamenti bimetallici.



18 Naturalmente, solo qualche anno
dopo, Georg Friedrich Parrot (1767-
1852) controbatte a Pfaff osservando
che i suoi esperimenti con la pila a
secco dimostrano solo che, per pro-
durre elettricita, non servono lamine
di notevole spessore ed esprimendo
seri dubbi sulla effettiva secchezza
delle pile Zamboni (Parrot, 1819,
p.291).
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E in un lavoro di Pfaff del 1816:

€ €Che elettricita di questa pila [’autore si sta riferendo alla pila a secco] produ-
ca anche azioni chimiche quando essa, mediante grandi moltiplicazioni, ¢ forte abba-
stanga, non lo metto in dubbio minimamente [tuttavia] non ritengo questi processi
necessari al sostentamento della tensione elettrica e al suo rinnovamento e, quando
hanno luogo, li considero come effetto e non come causa.'89 9

[Pfaff, 1816, pp. 112]

Comess’e detto in precedenza, i francesi, nei primi anni dell’Ottocento, si dichia-
rarono sostenitori della teoria del contatto ma, verso la fine degli anni Venti, si
convertirono progressivamente alla teoria chimica anche se, probabilmente, con
qualche perplessita, come dimostrano i tre passi seguenti tratti da un lavoro di
Becquerel del 1831.

€ € Subito dopo che io osservai e analizzai i fenomeni elettrici che si producono in tutte
le azioni chimiche e nelle diverse circostanze in cui lo stato molecolare dei corpi subi-
sce dei cambiamenti, il Sig. A. de La Rive propose che I'azione di contatto ammessa
daVoltaperilrame elo zinco, [...] [di un elettroscopio condensatore] non fosse che
ilrisultato della differenza delle azioni chimiche dell’ aria e dell’ acquaracchiusa su cia-
scuno dei due metalli; 99

[Becquerel, 1831, pp.286-287]

Per evitare questi effetti Becquerel utilizza un elettroscopio condensatore con
armature di platino e d’oro che non vengono attaccate dai liquidi che ordinaria-
mente aderiscono alle dita dell’operatore e che quindi dovrebbero fornire indica-
zioni sicure e dipendenti solo dai corpi coinvolti nell’esperimento.

€ €Si trova subito che il platino e I'oro non danno luogo ad alcun sviluppo di elettri-
cita per il loro mutuo contatto, qualunque sia la sensibilita dell’ elettroscopio utilizza-
to. Dunque, se Volta I’ha trovato operando con placche di rame, lo si deve attribuire
all’ azione chimica del liquido, di cui le dita sono coperte, sulrame. 39

lidem, p. 292]

Ma nella pagina seguente, dopo aver esaminato il comportamento di altre coppie
bimetalliche:

€€ Potrei riferive ancora altri fatti che portano a ritenere che si possa avere azione
elettrica di contatto tra due sostanze senza che si possa in alcun modo supporre che
siano state messe in gioco azioni chimiche provenienti da cause esterne. Si puo obiet-
tare a questa affermazione che non si prova del tutto che non si abbia un’ azione chi-
mica incognita da parte di liquidi sui corpi che sono sottoposti all esperienza; rispon-
do a cio che siipotizza un fatto non provato per sostenere un’opinione.

lo sono di parere opposto, io parto dai fatti per azzardare qualche considerazione in
favore di una teoria alla quale non sono realmente legato che dalle osservazioni fatte
sopra. Se pint tardi giungerd a trovare che nei diversi casi studiati si aveva azione chi-
mica, abbandonerd in seguito la teoria del contatto. 99

[idem, p.293]
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Anche negli anni immediatamente successivi Becquerel manterra un atteggia-
mento di prudenza (si veda in proposito De LaRive 1837, p.356), mentre a soste-
gno della teoria chimica si schierera decisamente A. De La Rive.

€ € Ogniqualvolta si produce una combinazione chimica fra due atomi si produce una
corrente elettrica la cui intensita dipende dalla natura dei due atomi. Ogniqualvolta si
produce una separazione chimica e cioé si produce una divisione di due atomi, si pro-
duce parimenti una corrente elettrica. 99

[De LaRive, 1836 b, p.230]

A favore della teoria del contatto continuarono perd a dichiararsi non pochi fisi-
ci di area tedesca come Pfaff, Gustav Theodor Fechner (1801-1887), Emilij
Christianovic Lenz (1804-1865) e Ohm, nonché alcuni fisici italiani fra i quali il
gia citato Zamboni e Stefano Marianini (1790-1866). Per chiarire le posizioni dei
sostenitori della teoria del contatto illustriamo in dettaglio un esperimento di
Fechner e riportiamo alcune considerazioni di Marianini. U'esperimento di
Fechner viene realizzato con 'apparato schematizzato in figura 7.

.

Essa mostra due tazze nelle quali vengono poste, separatamente, una lamina di
rame e una lamina di zinco; a queste vengono poi aggiunte o due lamine di rame
odue lamine dizinco. Le due tazze vengono poi riempite una con acqua purae l'al-
tra con acqua acidulata in modo da realizzare, di volta in volta, le diposizioni

seguenti:

1) Cu,Cuinacquaacidulata ~ Cu, Zn in acqua pura
2) Cu, Cuin acqua pura Cu, Zn in acqua acidulata
3) Cu, Zn in acqua acidulata Zn, Zn in acqua pura
4) Cu, Zn in acqua pura 7n, Zn in acqua acidulata

Fechner osserva che in tutti e quattro i casi I'azione deviatrice dell’elettricita sul-
’ago magnetico &, nella fase iniziale, identica, mentre sono in generale diversi gli
effetti chimici ottenuti. In particolare, egli nota che nel caso 1) 'effetto chimico
& trascurabile, mentre & molto evidente nel caso 4). 1?

La conclusione non lascia dubbi:

€€La difficolta di spiegare ’eguaglianza delle azioni in questi quattro casi
mediante la teoria chimica & di per sé evidente 9 9

[Fechner, 1838, p.435]

Figura 7 Schema nostro dell'appara-
to sperimentale di Fecher. Il simbolo
(Zn)indica chelalamina posta accan-
toadesso pudesseretalvoltadirame,
talvolta dizinco.

19 Si tenga presente I'ordine con il
quale rame e zinco si trovano elencati
nella serie dei potenziali di riduzione.
Da esso si deduce che il rame non spo-
sta I'idrogeno quando & posto in acqua
acidulata, mentre lo zinco lo fa in
modo efficace.
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Si noti che la conclusione di Fechner deriva dall’ipotesi erronea dei sostenitori
della teoria chimica secondo i quali doveva esistere corrispondenza biunivoca fra
gli effetti chimici e la “forza della pila” evidenziata, a sua volta, dalla deviazione
dell’ago magnetico. Si vede chiaramente da qui come una oscura intuizione dei
concetti “forza della pila” e “quantita di elettricitd” impedissero una corretta
interpretazione di questi fenomeni. Ma su tale questione torneremo con maggio-
ri dettagli pitt avanti.

Le considerazioni e gli esperimenti di Marianini partono da un riesame critico di
alcuni esperimenti che Faraday, dopo il 1835, aveva assunto come probatori della
teoria chimica. Marianini riconosce la forza di alcune conclusioni di Faraday:

€€ 1o per altro ammetto di buon grado che quest’ultima [’azione chimica che il
liquido esercita sullo Zinco di una coppia Zinco-Platino immersa in un miscu-
glio di acido solforico e acido nitrico e connessa esternamente da un pezzetto
di carta imbevuta di ioduro di potassio] sia la principale cagione della corrente elet-
trica negli esperimenti di cui parliamo, e che percio essi somministrino delle nuove
prove che nelle azioni chimiche si hanno sviluppi di elettricita, e che questi possano
produrre delle decomposizioni.

[e tuttavia]

Ma perché si vorra escludere il contatto metallico come fonte di correnti elettriche, se
quando leviamo la carta bagnata che separa la piastra di zinco da quella di platino, e
portiamo queste a.contatto, si ottiene una corrente tanto pitt energica da produrre una
deviazione di novanta e piii gradi? 99

[Marianini, 1836-7, p. 209]

E ancora, dopo aver rilevato all’elettrometro che una batteria costituita da 24
coppie platino-oro congiunte metallicamente tra loro e disposte in altrettanti
bicchieri contenenti acqua distillata, fornisce una tensione di poco inferiore a
quella di due coppie rame-zinco...

€ € Finché non sia dimostrato che I'acqua distillata esercita una qualche azione chi-
mica anche su questi metalli, o almeno sull’ oro, anche il risultato di questo esperi-
mento rimane senza spiegazione nella nuova teoriadd

[idem, p.238]
Dunque, al termine dell’articolo:

€€[...] conchiudo che gli esperimenti recati dal Signor Faraday che formano I argo-
mento principale di questa Memoria, si spiegano facilmente con la teoria del Volta, e
che molti dei risultati che si ottennero nello studio dei medesimi rimangono senza spie-
gazione nella teoria che esclude il contatto dei corpi eterogenei dal novero delle cause
di correnti elettriche. 39

[idem, p. 238]

Come abbiamo detto in precedenza, la teoria chimica viene inizialmente propo-
sta da Davy e Nicholson e proprio in Inghilterra essa trovera i suoi pitt accesi
sostenitori.

Il primo esperimento che viene espressamente progettato e realizzato per mette-
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re a prova la teoria del contatto ¢ perd dell’italiano Salvatore Dal Negro (1768-
1839). Allo scopo egli realizza un elettrometro molto sensibile con il quale esa-
mina le tensioni elettriche prodotte dai diversi elementi, metallici e umidi, di una
pila voltaica a colonna nella quale si realizza la sequenza: disco di rame, disco di
zinco, disco umido, disco di rame, ecc.

Le tensioni, indicate dalle deviazioni dell’elettrometro, nel caso in cui il primo
disco di rame sia connesso a terra, sono espresse nel modo seguente:

1 R 00
2 7 00
3 U 128
4 R 28
5 7 18
6 U 6,2
7 R 62
8 Z 6,2
9 U 115
10 R 11,5
11 Z 11,5

ove la sequenza numerica 1, 2, 3, ecc. contrassegna il numero d’ordine degli ele-
menti posti in contatto con I’elettrometro; R, Z, U indicano rispettivamente il
discodirame, il disco dizinco, il disco umido; i numeri a destra indicano le devia-
zioni dell’elettrometro. In proposito cosi conclude Dal Negro.

€ €Secondo lipotesi del Chiarissimo Volta illustrate col calcolo dai Fisici Francesi, la
carica dovrebbe incominciare in 2 Z, ed invece si manifesta in 3 U al momento cioe
che 'umidita é al contatto col metallo pitt ossidabile. Di piii, secondo i principi suppo-
sti dai Fisici Francesi, dovrebbe essere 2Z=4R; 5Z=7R; 8Z =10R°, ed invece
tra i due primi si trova una differenza di 2°; trai due secondi di 4° e tra i due ultimi di
5° 2L ... I risultati dunque di questi miei esperimenti non corrispondono all’ipotesi

del Volta. 99
[Dal Negro, 1804, pp. 632-3]

Unsecondo esperimento avente le identiche finalita di quello di Dal Negro viene
realizzato nel 1806 da Johann Salomon Cristoph Schweigger (1779-1857).
L'apparato per eseguitlo ¢ essenzialmente costituito da un circuito nel quale si
produce elettricita in condizioni nelle quali la teoria di Volta ne negherebbe I'e-
sistenza (figura 8).

@)

20 Per comprendere questa osserva-
zione critica di Dal Negro si tenga pre-
sente che 'accoppiamento della lami-
na IR con la lamina 2Z dovrebbe gia
fornire, secondo Volta, una differenza
di potenziale, mentre, secondo la teo-
ria chimica, tale accoppiamento non
ha alcuna efficacia in quanto la sor-
gente della differenza di potenziale
sono le reazioni chimiche che si pro-
ducono tra il disco di zinco 27 e il
primo disco umido 3U.
Analogamente, secondo la teoria vol-
taica, il disco umido 3U non dovrebbe
produrre alcun effetto elettromotore e
quindi la differenza di potenziale tra il
disco di zinco 2Z e il disco di rame 4R
dovrebbe essere nulla; conseguente-
mente la deviazione dell’elettrometro
a contatto con il disco 2Z dovrebbe
essere uguale a quella dell’elettrome-
tro a contatto con 4R, contro 'evi-
denza sperimentale.

21 Qui, evidentemente, Dal Negro
considera solo la differenza tra le
unita, trascurando, con approssima-
zione un po’ forte, i decimali. Va poi
osservato che la sequenza dei valori
delle deviazioni dell’elettrometro non
indicano un aumento della differenza
di potenziale proporzionale al numero
di coppie. Alla luce delle conoscenze
attuali, questa situazione puo essere
attribuita o al funzionamento dell’e-
lettrometro o alla struttura della pila,
ma Dal Negronon commenta inalcun
modo questo risultato.

Figura 8 Schema di principio (nostro)
dell'esperimento di Schweigger. Le
frecce indicanoil flusso dell’elettricita
prodotta, secondo la teoria di Volta,
dagli accoppiamenti metallici zinco-
rame.



22 Segnaliamo in proposito (Avoga-
dro, 1822-23), la pagina 63.
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Le frecce, aggiunte da noi, indicano la direzione del fluido elettrico prevista dalla
ipotesi voltiana. Esse si contrastano a coppie e dunque il sistema non dovrebbe
erogare corrente, mentre esso produce “la ben nota produzione di scintille e la
separazione dell’acqua” (p. 409). Schweigger fronteggia molte possibili obiezioni
tendenti a dimostrare che la catena non risulta perfettamente bilanciata, ma
comungque la conclusione & molto prudente:

€ € Per brevita ho presentato subito il fatto senza mescolarlo con la minima specula-
zione. Tuttavia mi sembra necessario attendere, se voi concedete la vostra approva-
zione a quanto detto sopra, che io scriva prima una pitt lunga comunicazione. 39

[Schweigger, 1806, p. 414]

Qersted sard un seguace della teoria chimica e tali diverranno progressivamente,
neglianni Venti e Trenta, i fisici francesi. Analogamente si convertiranno in gran
numero a tale teoria anche i fisici italiani; ricordiamo in particolare Amedeo

Avogadro (1776-1856)%%, Leopoldo Nobili (1787-1835) e Carlo Matteucci che,
nel 1844, cosi scrive:

€ €Nel tempo che noi riconosciamo pienamente col Sig. Wheatstone il grande servi-
zio che hannoreso la teoriadi Ohm [....] arischiarare questa parte intricata della scien-
za elettrica dobbiamo pero dichiarare che adottando la parola forza elettromotrice
non accettiamo la teoria di Volta del contatto, come ha fatto Ohm. 99

[Matteucci, 1844, p.111]

La questione della natura della forza elettromotrice doveva comunque lasciare
dubbi e perplessita in molti se Faraday, nel 1833, e Lenz (che veniva considerato
un difensore della teoria del contatto), nel 1839, si vedevano ancora obbligati ad
affermazioni di questo tipo:

€€[...] senza voler trascurare per nulla il contatto metallico o il contatto di sostanze
dissimili, conduttricimanon metalliche, come se non avessero nulla a che fare conl’o-
rigine della corrente, io concordo ancora pienamente con Davy che essa e per lo meno
continuata dall’ azione chimica e che il rifornimento costituente la corrente & quasi inte-
ramente proveniente da quella sorgente [...] e non puo che sottoporsi all’ attenzione di
ognuno che sia impegnato nell’ esaminare questo soggetto che in quei corpi (cost essen-
ziali alla pila) [si tratta degli elettroliti] la decomposizione e la trasmissione di una cor-
rente sono cost intimamente connessi che uno non puo accadere senzal'altro. 99

[Faraday, 1833, p.165]

€€ Appartiene certamente alle piit interessanti manifestazioni della fisica che una
serie di fenomeni, come quelli del galvanismo, sia, da pini di quaranta anni, sottopo-
sta a continue, appassionate trattazioni da parte di un gran numero di naturalisti, fra
i quali troviamo i nomi pini eccellenti, e che, tuttavia, ci si trovi ancora, nella dimo-
strazione della vera causa del fenomeno, nella medesima oscuritanella quale ci si tro-
vava all'inizio. Infatti, dopo che Volta, mediante la realizzazione della sua celebre
pila, aveva sottratto la causa di questo fenomeno al mondo organico e l'aveva asse-
gnataalregno inorganico, la concezione dei fisici sullareale sede della cosiddetta forza
elettro-motrice del circuito galvanico si & suddivisa in due opinioni diverse, delle quali
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la pivt antica attribuisce questa forza al contatto di conduttori diversi, mentre l'altra
[...] la cercanell’ azione chimica dei liquidi sui corpi solidi che si trovano in contatto di

quelli. 99
[Lenz, 1839 a, p. 584]

Lenz continua il suo articolo esaminando in dettaglio alcuni fatti sperimentali
che usualmente erano considerati come prova della teoria chimica, volgendoli a
favore della teoria del contatto. In particolare osserva che 'aumento della cor-
rente associato all’aumento della concentrazione dei liquidi negli elementi vol-
taici pud essere attribuito non tanto a una aumentata azione chimica ma a una
diminugione della resistenza incontrata dalla corrente nel passaggio metallo-liquido. La
conclusione di Lenz &€ comunque molto cauta.

€ € Tuttavia, allo scopo, la dimostrazione non & ancora sufficiente, cosi io la riman-
do a una successiva comunicazione, specialmente perché questo argomento ci intro-
duce nel mezzo della controversia fra le due ipotesi, un ambito che voglio tenere sepa-
rato da quanto detto in precedenza. ¥

[ibidem, p. 593]

Ci sembra interessante rilevare che i primi estimatori della teoria di Ohm,
Fechner e Lenz appunto, furono anche sostenitori della teoria del contatto e, pro-
babilmente, anche questo non giovo alla diffusione della teoria circuitale di Ohm
che doveva apparire inscindibilmente legata all’ipotesi, ritenuta errata, del con-
tatto bimetallico.

6.3 Le tesi di Ohm sulla teoria del contatto

Soffermiamoci ora brevemente sulle tesi di Ohm relative alla teoria del contatto.
Lipotesi che la “forza generatrice di elettricitd” risiedesse nel contatto di due
corpi eterogenei viene assunta da Ohm come una delle “tre leggi” poste alla base

della sua teoria del circuito galvanico.

€ €10 ho esposto come segue il modo di manifestarsi dell elettricita ai punti di contat-
to di due corpi differenti, ossia la tensione elettrica di questi corpi. Quando due corpi
eterogenel si toccano, conservano sempre ai punti di contatto una sola e medesima
differenza tra le lovo forze elettroscopiche. 99

[Ohm, 1827, p. 5]

Questa frase viene ripresa anche a pag. 57 del Trattato, nell’ambito della discus-
sione generale dei principi che sorreggono la teoria del circuito elettrico e, in
quell’occasione, verra integrata nel modo seguente:

€ €Quando corpi eterogenei si toccano, conservano sempre al luogo del contatto una e
medesima differenza trale loro forze elettroscopiche, in virtit di un antagonismo che deri-
vadal loro essere. Questa differenza si deve esprimere colle parole tensione elettrica. 99

[ibidem, p. 57]



23 Le forze elettroscopiche latenti
sono associate da Ohm alle elettricita
latenti di un corpo, dove con tale ter-
mine si deve intendere elettricita
che “appartiene all’essere delle parti
costituenti” del corpo delle quali tali
parti “non possono spogliarsi senza
abbandonare la loro maniera di esiste-
re”. Si noti che tale tipo di elettricita
va tenuto ben distinto dalla elettricita
libera cioe da quella elettricita “che
non e necessaria ai corpi per conserva-
re la loro propria natura e la quale pud
quindi passare da una parte all’altra
del corpo senza perd [che] esse abbia-
noa cambiare il loro modo specifico di
essere.” [idem, p.109]

24 “Lunghezzaridotta”, applicataaun
tratto di conduttore filiforme, designa
il rapporto fra la lunghezza geometrica
del conduttore e il prodotto della sua
sezione per la conducibilita, designa
dunque cid che oggi denominiamo
resistenza del conduttore. Torneremo
su tale argomento nel capitolo 2.
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Ohm si rende conto che nella pila si producono anche reazioni chimiche, ma tali
effetti sono interpretati come secondari e perturbatori dell’effetto primario che
resta sempre |’azione bimetallica.

€ €1 cambiamenti chimici che avvengono tanto frequentemente nelle singole parti, e
per lo pin nelle liquide dell’ apparecchio galvanico, fanno perdere agli effetti la loro
naturale schiettezza, e per le complicazioni che ivi producono ne celano in gran parte
' andamento.

Dalle azioni chimiche si ripete la cagione di alcune straordinarie differenze nei feno-
meni, le quali danno occasione a tante apparenti eccezioni alle regole, e talora anche
a contraddizioni[...]99

[ibidem, p. 6]

I1 problema delle azioni chimiche viene affrontato nella Appendice alla teoria del
circuito galvanico (Ohm, 1827, pp.105 - 128) e ivi inquadrato sempre nella teoria
dell’azione fra corpi mediante ardite ipotesi di natura microscopica.

Ohm ritorna infatti sulla tensione che si produce fra i corpi a contatto assumen-
do che essa sia

€€[...] proporzionale alla differenza delle loro forze elettroscopiche latenti®> e ad una

funzione, che noi diremo coefficiente di tensione, la quale dipende dalla grandez-
za, dalla posizione e dalla forma delle particole che operano I'una sull’ altra al luogo di
contatto. Da questaipotesi si deduce non solamente le leggi che seguono le tensioni dei
metalli [...] main essa puo eziandio rinvenirsi il modo di spiegare i fenomeni in conse-
guenza dei quali la tensione elettrica non dipende solo dall’ antagonismo chimico dei
due corpi ma anche dalla loro densita relativa, e quindi ella puo mostrarsi diversa a
temperature differenti. 9

[ibidem, p. 122]

A partire da tale ipotesi, tradotta in termini quantitativi, Ohm giunge a scrivere
una relazione che connette la corrente S che percorre il circuito prima che si svi-
luppino le reazioni chimiche e la corrente S’ che percorre il circuito dopo che si &
realizzato il massimo cambiamento chimico. La formula che traduce tale relazio-
ne ¢ la seguente:

S = S—(I)—X<S/+\Ifwa)

L

ove a indica la conducibilita della parte liquida, w la sua sezione, X la lunghezza
ridotta?* della parte liquida, L la lunghezza ridotta totale del circuito; ¥ & invece
un termine che tiene conto delle forze elettroscopiche e dei cosiddetti “coeffi-
cienti di tensione” (inglobati nella funzione ®) relativi alle parti a contatto.
Questa formula verra ripresa e sviluppata ulteriormente nella Aggiunta inedita alla
teoria del circuito galvanico del dott. Ohm, che egli aveva spedito ad Achille Perugia
nell'imminenza della traduzione del suo lavoro.

In questa Aggiunta, a proposito della formula di cui sopra (o, meglio, della sua
riscrittura piti esplicativa) Ohm osserva fra 'altro che non vi sard cambiamento
di corrente se ® = 0 e che, al contrario, le superfici limite dei liquidi influiranno
sulla corrente solo in quanto, in corrispondenza di tali superfici “si forma di prefe-
renza una tensione provocata dalla decomposizione stessa”.
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€€ In questa circostanza deve cercarsi la ragione del perché la grandezza della cor-
rente [con questo termine Ohm indica la nostra intensita della corrente] dipenda in
vari casi ed inmodo tanto sorprendente dalle superfici piane metalliche che limitano lo

strato liquido. 99
[ibidem, Aggiunta, p. 3]

Appare dunque chiaro che Ohm attribuisce tutte le variazioni di corrente non tanto
alle reazioni liquido-metallo quanto alla variazione dei “coefficienti di tensione”
associati ai processi di deposizione o comunque di separazione che si producono
entro il liquido e che, secondo il suo pensiero, modificano la posizione, la forma, la
grandezza delle particole che operano I'una sull’altra nel luogo di contatto.

€ € Supponiamo che una soluzione salina si trovi fra due lastre metalliche unite in modo
daformare un circuito, la soluzione salina comincera a decomporsi e la base del sale sard
attirata verso il metallo positivo, e se queste parti costituenti non entrano in combina-
zione coi metalli esse saranno rattenute vicino ad essi [...] Per questa separazione polare
si aggiungono nuove tensioni che agiscono in senso contrario a quelle esitenti origina-
riamnte nel circuito, e che quindi indeboliscono I'azione della corrente in esso. 3 9

[ibidem, Aggiunta, p. 19]

In contrapposizione alla teoria chimica, Ohm cita anche casi di pile nelle quali le
reazioni chimiche appaiono energiche senza perd che si modifichi sostanzial-
mente la forza elettromotrice della pila. Ribadisce quindi la validita della teoria
del contatto estendendola anche alle tensioni fra non metalli e osservando (erro-
neamente perd!) che se Volta non aveva operato tale estensione era perché le
tensioni fra i metalli superano di gran lunga quella fra gli altri corpi.

Il meccanismo generatore della corrente nella pila non doveva comunque appa-
rire semplice neppure a Ohm, come si pud dedurre dal passo seguente.

€€Da alcuni fu opposto alla teoria del Volta esser inverosimile che una causa cost
tenue com’e la tensione e che si lascia a stento scorgere, possa dar origine all’ azione
potente della corrente elettrica. A questa obiezione, se pur venisse fatta seriamente,
v’ha da opporre che Volta stesso non risguardava la tensione come la causa fonda-
mentale del fenomeno, ma come una delle manifestazioni di quella causa, e che egli
poteva anche concedere non esser la tensione che un elemento differenziale della forza
galvanica primitiva che la genera; anzi egli poteva andar pini oltre e dire che egli rite-
newa la tensione come un prodotto lontano della forza stessa che determina il proces-
so chimico, e cid poteva dire senza perder nulla del suo terreno. 39

[ibidem, Aggiunta, p. 22]

Purtroppo, I'adesione di Ohm alla teoria del contatto in un periodo in cui la mag-
gior parte dei fisici si era convertita o si stava convertendo alla teoria chimica
nocque gravemente all’accettazione dell’intero quadro concettuale relativo alla
conduzione elettrica da lui proposto e quindi anche all’accettazione dei suoi
aspetti formali comunque indipendenti da qualunque ipotesi relativa alla “natu-
ra” dei fenomeni.

Questo fatto & ben testimoniato da una breve nota di John Frederick Daniell
(1790-1845) del 1842, che cosi osserva:



, LELEGGI DI OHM
T

€ €11 prof. Ohm ha adottato (e credo che concorderete con me nel ritenere sfortuna-
tamente) la teoria del contatto della forza elettromotrice [...]. 39

[Daniell, 1842, pp. 137-138]
Ancora pit esplicito in proposito & il Matteucci che, nel 1843, cosi scrive:

€€ Sono ormai sedici anni che Ohm pubblico a Berlino un libro intitolato Del cir-
cuito galvanico considerato matematicamente. La molta parte ipotetica di que-
sto libro, la forma matematica con cui ¢ redatto, le pochissime, se pur ve ne sono,
esperienze proprie dell’ autore, il fondarsi sulla forza elettro-motrice nel tempo in
cui veniva sviluppandosi la teoria chimica della pila [corsivo nostro], infine la
lingua in cui é scritto, sono di certo le molte ragioni per cui & rimasto nell’ oscurita e
quasi generalmente ignorato. 9 Y

[Matteucci, 1843, p.88]

Sulla stessa linea di pensiero troviamo anche Giuseppe Domenico Botto (1791-
1865) che nel 1843, a proposito delle leggi di Ohm, osserva:

€€|...] sebbene i partigiani della teoria chimica della pilanon potranno accettare un tale
principio fondato sulla opposta dottrina del contatto, se non in quanto essa risponde
ai risultati dell’osservazione in tutti i casi possibili [corsivo nostro]. 99

[Botto, 1843, p.240]

7. Complicazioni circuitali associate
alla resistenza interna degli elementi
di batteria

In questo paragrafo illustreremo il senso dell’affermazione C) del paragrafo 4 e
cioe che I'inserimento stesso della pila in un qualunque circuito costituisce una
causa di perturbazione delle condizioni del medesimo e cid complica enorme-
mente il cammino verso 'individuazione delle leggi della conduzione, nei fili in
particolare, e nel circuito in generale.

Mostreremo in effetti che, oltre a problemi teorici di tipo molto generale, 'uso
della pila di Volta comportava complicazioni circuitali che mascheravano la cor-
retta interpretazione del fenomeno della conducibilita sia nel semplice condut-
tore sia nel circuito.

7.1 La mancata proporzionalita fra il numero di
elementi di una batteria e l'intensita della corrente

Una misura di resistenza interna di un elemento di pila voltaica a tazze (una
coppia di lamine rame - zinco immerse senza particolari cautele in un becher
contenente acqua acidulata) consente di assegnare a tale grandezza un valore
che pud variare da qualche ohm a qualche decina di ohm (a seconda dell’esten-
sione delle lamine, del loro stato superficiale, della distanza che le separa, della
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concentrazione di acido, dello stato di polarizzazione del sistema). Se si tiene
conto che gli esperimenti sulle correnti elettriche, nella prima meta
dell’Ottocento, venivano realizzati con conduttori di resistenza molto bassa, si
pud comprendere quanto sarebbe stato necessario il saper valutare corretta-
mente il ruolo della resistenza interna del generatore al fine di stabilire 'esatta
relazione fra la tensione applicata ai capi del conduttore e le caratteristiche
della corrente che in esso fluisce.?’

In questo stato di carenza teorica, I'andamento dell’intensita (intesa in senso
moderno) della corrente, rivelata dalla deviazione dell’ago magnetico di un gal-
vanometro, manifestava due andamenti non conciliabili a seconda che il genera-
tore fosse chiuso su un conduttore di bassa o di alta resistenza.

Nel primo caso infatti (bassa resistenza del conduttore esterno), con pochi ele-
menti voltaici si raggiunge un valore di corrente che rimane poi sostanzialmente
invariato con I'aggiunta di altri elementi (figura 9).

a4 N

Ai(A) perE=1V;r=1Q0; R=1Q
1,0
numero i(A)
0,9 1 elementi
0,8 1 1 0,5
2 0,66
0,7 1 3 0,75
06 1 4 0,8
0,5- 10 0,9
04 1 100 0,99
0,3 1
0,2 1
0,1 1
n
: - - - - - - - - - —

K 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N J

Nel secondo caso (alta resistenza del conduttore esterno) sembra invece esserci
una proporzionalita diretta fra il numero degli elementi voltaici e I'intensita della

corrente (figura10).

-~

N

Ai(A) per E=1V;r=1Q; R=100Q
0,21 .
1 dipendenza per r=0 numero i(A)
elementi
R 1 0,01
R 2 0,02
B 0,03
& 4 0,04
011 s 10 0,09
g 20 0,17
n
—— —————— -
10 20

J

Non ¢ difficile spiegare i due andamenti mediante la legge di Ohm, pur di tenere
conto che l'intensita di corrente in un circuito di resistenza esterna R in cui ope-

@

25 Si tenga presente che fino agli inizi
degli anni Quaranta le differenze di
potenziale da applicarsi agli estremi di
un circuitosi variavano semplicemen-
te cambiando il numero degli elemen-
ti di batteria inclusi nel circuito. Solo
dopoil 1843, con 'invenzione del reo-
stato (si veda (Wheatstone, 1843)),
che consenti la realizzazione del siste-
ma potenziometrico, sara possibile
ottenere differenze di potenziale
variabili quasi con continuita.

Figura 9 Dipendenza dell'intensita di
corrente dal numero di elementi di
batteria quando la forza elettromo-
trice di ciascun elemento vale 1V, la
resistenza interna r vale 1 Q e il con-
duttore che connette i poli del gene-
ratore haresistenza R =1 €2 (confron-
tabile quindi con la resistenza interna
degli elementi della batteria).

Figura 10 Dipendenza dell'intensita
di corrente dal numero di elementi di
batteria quando la forza elettromo-
trice di ciascun elemento vale 1V, la
resistenza interna r vale 1 Q e il con-
duttore che connette i poli del gene-
ratore ha resistenza R =100 Q2 (molto
elevata quindi con la resistenza inter-
na degli elementi della batteria).
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rano n elementi voltaici in serie, ciascuno di forza elettromotrice F e di resistenza
internar & datada:

nF

:R—i—nr 1l

i

Da questa formula si deduce subito che:
—se R & molto maggiore din , trascurando tale prodotto rispetto a R, si ottiene:

nk
R

1

si deduce cioe che 'intensita della corrente &, con buona approssimazione, diret-
tamente proporzionale al numero di elementi voltaici della pila, cioe ¢ diretta-
mente proporzionale alla forza elettromotrice applicata;

—se R & confrontabile o minore di r e, quindi, molto minore dinr, trascurando il
suo contributo al denominatore rispetto anrsi ottiene:

nkF_F

e
nr r

sideduce cioe che I'intensita della corrente & addirittura indipendente dal nume-

rodi elementi voltaici utilizzati.

Nei casi intermedi, avremo andamenti della corrente che si avvicinano a quello

difigura 9 0 a quello di figura 10 a seconda del valore dire di R.

Problemi senza soluzione (in assenza della legge di Ohm) del tipo ora illustrato si

trovano frequentemente nei lavori pubblicati fino agli anni Quaranta e non

sarebbe molto utile farne una casistica dettagliata. Pud pero essere interessante

ricordare che anche Faraday si imbatté, nei primi anni Venti, in problemi del

genere senza riuscire a darne una interpretazione soddisfacente.

€€Moll [...] fornisce un resoconto di alcuni esperimenti tesi ad accertare il potere
relativo di una batteria consistente di molte piccole piastre e una di due sole grandi pia-
stre. [l grande apparecchio consisteva di uno stretto truogolo ditame, contenente una
piastra di zinco di quasi quattro piedi quadrati di superficie. L apparato pint piccolo
consisteva di piastre di quattro pollici quadrati, poste insieme alla maniera del Dr.
Wollaston, con il rame attorno allo zinco. Con il grande apparato, Moll osservava
che il potere magnetico era molto grande quando il filo di collegamento era di conside-
revole spessore (2/10 di pollice) ; ma quando si usava un filo di platino molto pin pic-
colo (1/100 dipollice) il potere diminuiva considerevolmente. Tuttavia, con un cilin-
dro di rame di circa un pollice di diametro, il potere era diminuito. Nessuna azione
chimica poteva essere ottenuta con questo apparato facendo il collegamento con solu-
zioni saline, o tintutra di litmo, sebbene [ effetto magnetico fosse molto potente. Nel
confrontare questo apparato con quello a piccole placche e celle, furono prese 36 cop-
pie delle seconde; cosicché in entrambi gli strumenti si usava una ugual superficie di
znco. Fatti agire con lo stesso acido e con lo stesso filo di collegamento, quello delle
due piastre faceva deviare I'ago da 60° a 70° rispetto al meridiano magnetico; men-
tre quella fatta con le piccole piastre lo deviava solo di 12°. Il potere di decomposizio-
ne della batteria a piccole piastre era molto considerevole e Moll trae la conclusione
che l'apparato con le celle produce intensi effetti chimici mentre la sua azione magne-
tica @ molto piccola; mentre le piastre singole hanno uno scarso effetto chimico sebbe-
ne la loro forza magnetica sia molto grande. 99

[Faraday, 1821, pp. 288-89]
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7.2 Intensita e velocita della corrente

Linterpretazione dei fenomeni ora descritti & molto semplice se si conoscono le
leggi di Ohm, ma in mancanza di quelle si deve ricorrere a ipotesi ad hoc. Un
esempio di soluzione di questo tipo & fornita dai fisici francesi i quali introdusse-
ro, nell’insieme dei concetti che allora si usavano per descrivere i fenomeni della
conduzione (ne parleremo nel paragrafo 9) quello di velocita della corrente.

Un precursore di questo concetto pud essere considerato il Volta stesso il quale
usa il concetto di rapidita della corrente per indicare la causa della scossa prodot-
ta da una certa quantita di elettricita:

€ €Concludiamo che la rapidita della corrente elettrica e di conseguenza la forza
della commogzione patita é in ragione composta della tensione elettrica e della liberta
o facilita di passaggio in tutte le parti della catena o circuito. 9 92

[Volta, 1802, p. 584]

Anche Ampere, nel 1820, a proposito delle correnti che si muovono in senso
opposto da un polo all’altro del generatore voltaico usa il termine di accelerazione:

€€ Le correnti di cui parlo vanno accelerandosi fino a che U'inerzia dei fluidi elettrici e
la resistenza che essi incontrano per I'imperfezione stessa dei migliori conduttori fac-
ciano equilibrio alla forza elettromotrice, dopo di che esse continuano indefinitamen-
te con una velocitd costante, finché questa forza conserva la stessa intensita. 39

[Ampere, 1820, p. 165]

Nel medesimo filone di pensiero possiamo collocare I'interpretazione che
Marianini fornisce dell’apparente indipendenza del potere deviante della cor-
rente dal numero di coppie che costituiscono la batteria voltaica (Marianini,
1827). Egli ritiene infatti che cio sia da attribuirsi al fatto che i conduttori di
seconda classe catturino parzialmente I’elettricita o, per lo meno, ne ritardino il
movimento cosicché in una batteria 'azione di ciascuna coppia diminuisce in
proporzione diretta al proprio numero. Marianini attribuisce questa diminuzione
o questo ritardo al fatto che la corrente, nel passaggio metallo - liquido, subirebbe
una sorta di riflessione o rifrazione simile a quella della luce.?’

27 Ci & parso interessante rilevare questo passaggio del lavoro di Marianini, perché sta a indicare
che doveva essere piuttosto diffusa I'idea che I'elettricita si propagasse con modalita analoghe a
quelle delle onde e che, pertanto, non si accettasse I'idea di una stazionarietd del regime di corrente
del circuito. La suggestione dell’analogia di comportamento fra luce ed elettricita si ritrova anche
in un successivo lavoro di Marianini (Marianini 1829) e anche, con notevole evidenza, in un pitt
tardo lavoro di De La Rive nel quale, dopo alcune considerazioni sul comportamento della corren-
te, egli osserva:

“E facile comprendere che le manifestazioni sopra descritte sono reali fenomeni interferenziali che
spingono a ritener che la corrente elettrica si propaga per mezzo di ondulazioni molto lunghe, per
mezzo di ondulazioni la cui lunghezza & tanto piti considerevole quanto pit il mezzo ove si produce
la propagazione & buon conduttore.” [De La Rive, 1837, p.157]

Lipotesi di una propagazione ondulatoria della corrente ha comunque radici precedenti, come
risulta dal seguente passo di Oersted.

“Lelettricita non scorre dunque nei conduttori come ’acqua in un canale; ma essa si propaga per
mezzo di una specie di decomposizione e ricomposizione continua, o meglio, per un atto che distur-
bal’equilibrio in ciascun momento e loristabilisce nell’istante seguente. Si potrebbe esprimere que-
sta successione di forze opposte, che esiste nella trasmissione dell’elettricita, dicendo che I'elettri-
cita si propaga sempre in modo ondulatorio.” [Oersted, 1820, p.72]

26 A proposito di questa affermazio-
ne, in una sua nota di commento che
compare a pag. 584 delle Opere di
Volta, pubblicata dalla UTET nel
1973, cosi osserva M. Ghiozzi:

“Nel linguaggio moderno questa pro-
posizione si traduce dicendo che I'in-
tensita della corrente in un circuito &
proporzionale al prodotto della forza
elettromotrice e della conduttanza:
questa fondamentale legge del circui-
to elettrico fu successivamente ritro-
vata da Stefano Marianini [...] e stabi-
lita in celebri lavori teorici e speri-
mentali del 1825-27 da Georg Simon
Ohm (1789-1854), sotto il cui nome,
a buon diritto, & oggi universalmente
conosciuta [...]”

Noi riteniamo che questa identifica-
zione della intuizione di Volta con la
legge di Ohm sia alquanto azzardata.
Infatti, se & vero che la scossa elettrica
(la commozione) & associata alla
intensita di corrente, non & vero che si
possa stabilire una rigorosa dipenden-
za di proporzionalita diretta fra causa
ed effetto, se non altro perché I'effetto
non ¢, in questo caso, definibile opera-
tivamente come una qualsiasi altra
grandezza fisica. In secondo luogo,
permane nella affermazione di Volta
’ambiguita del termine “rapidita della
corrente elettrica”. Questo termine
suggerisce infatti che nel circuito flui-
sce una corrente di elettricitd pitt o
meno veloce e in tal caso la rapidita
della corrente elettrica sarebbe una
derivata seconda rispetto al tempo
della caricaelettricamessa in circoloe
non una derivata prima. Anche
volendo interpretare il termine “rapi-
dita della corrente” proprio come I'in-
tensita della corrente modernamente
intesa, ci sarebbe poi da conciliare la
stazionarieta della corrente, carattere
fondamentale di un circuito ohmico,
con la variabilita della commozione.
Come si vede l'intuizione di Volta
avrebbe richiesto molti altri concetti
per diventare la legge di Ohm.
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Urtilizzando I'ipotesi di una diversa velocita della corrente, il De La Rive ritiene di
poter risolvere il problema delle anomalie di comportamento che si riscontrano
quando piti elementi di una batteria voltaica vengono via via applicati a un con-
duttore esterno “imperfetto” (di grande resistenza) o “perfetto” (di bassaresistenza):

€ € Ma se la necessita di una pila a pin elementi & facilmente sentita [per aumentare
la deviazione del galvanometro] allorché il conduttore ¢ imperfetto [cioe ha un’al-
taresistenza), perché i fenomeni che hanno luogo con dei conduttori perfetti [cioe di
bassa resistenza] non sono prodotti altrettanto bene [...] ed esigono al contrario un
piccolo numero di coppie? [affinché si possa constatare una proporzionalita fra
intensita di corrente e numero di coppie]. Tale questione non puo essere risolta
che distinguendo nella corrente I'intensita e la velocita; la prima dipende sia dalla
superficie che dal numero degli elementi; la seconda dipende principalmente dal
numero nel senso che essa é tanto pin grande quanto minore & questo numero, perché
la corrente che fa il giro del circuito é tanto meno ritardata nel suo passaggio attraver-
so la pila quanto meno alternanze di conduttori liquidi e solidi essa incontra. 99

[De LaRive, 1829, a, p. 384]

Problemi interpretativi analoghi a quelli appena descritti si creavano in quegli
esperimenti nei quali il flusso di corrente veniva misurato dalla quantita di
sostanza che veniva decomposta dal suo passaggio in una cella elettrolitica.
Significativo in proposito & un articolo pubblicato nel 1839 negli Annalen
(Poggendorf, 1839).

In esso 'autore, Johann Christian Poggendorf (1796-1877) fa un resoconto di
alcuni esperimenti eseguiti da Adam Walker (1731-1821) (membro della
Societa elettrica di Londra) nei quali si nota che lo sviluppo di una medesima
quantita di gas in una cella elettrolitica sottoposta successivamente all’azione di
20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 elementi di una batteria voltaica, richiede
tempi che non risultano inversamente proporzionali al numero di coppie appli-
cate ma, in un caso raggiungono un valore limite, in un altro caso decrescono
molto lentamente e in un terzo caso decrescono rapidamente.

Mentre per Walker questi risultati rimangono privi di una chiara interpretazione,
Poggendorf li giustifica in modo molto naturale mediante la teoria di Ohm “che
deve essere considerata come la base di uno studio razionale di tutte le correnti
elettriche”.

Si noti perd che egli si rende perfettamente conto che I'interpretazione che sta
proponendo rappresenta un qualcosa di completamente nuovo nel panorama
della fisica del suo tempo e infatti cosi conclude il suo articolo.

€ € Tutte queste sono semplici conseguenze della teoria di Ohm; cionondimeno que-
sta teoria, perfino danoi, non ha ancora trovato il riconoscimento che essa merita di
trovare a causa della sua essenzialita nell' indagine approfondita dell’ azione della cor-
rente elettrica; e pure presso i fisici francesi e inglesi ¢ totalmente sconosciuta (percio
anche la viene eseguito un gran numero di esperimenti che sono del tutto inutili o per-
chéiloro risultati possono essere previsti o perché, a causa di una indagine trascurata
dei dati necessari, non vengono derivati da essi risultati corretti) e dunque non sard
stato superfluo I’ aver segnalato con un esempio particolare e facilmente comprensibi-
le la sua utilita. 99

[Poggendorf, 1839, p. 131]
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8. Strumenti e tecniche di misura delle
grandezze elettriche

8.1 Premessa

Nel descrivere i problemi connessi al generatore voltaico abbiamo accennato
molto rapidamente ad alcune tecniche di rilevamento delle grandezze caratteri-
stiche del generatore stesso e della corrente prodotta. L'analisi di queste tecniche
merita perd molto pilt di un semplice cenno, sia perché completa la panoramica
dei problemi sperimentali e teorici che dovevano essere superati per giungere ad
una descrizione coerente dei fenomeni circuitali, sia perché mette in chiara evi-
denza, se ve ne fosse ancora bisogno, che uno strumento di misura puo fornire
informazioni addirittura fuorvianti quando non ne venga compreso esattamente
il ruolo nell’ambito dell’intero apparato in cui si trova inserito. Uno strumento di
misura infatti non dichiara di per se stesso quale grandezza stia misurando né,
tanto meno, come tale grandezza sia correlata a quelle rilevate da altri strumenti
di misura operanti in concomitanza. Esso inoltre ingloba in sé una gran quantita
di aspetti teorici la cui conoscenza & condizione indispensabile per una sua cor-
retta “lettura”

In questo paragrafo descriveremo percio i principali strumenti e le principali tec-
niche di rilevamento dei fenomeni connessi alla corrente elettrica continua con
particolare riguardo alla strumentazione che venne realizzata dopo la scoperta di

Oersted.

8.2 Gli elettrometri

Le tecniche per la misura delle grandezze elettriche che i fisici del'Ottocento ere-
ditarono dal secolo precedente sono essenzialmente quella che sfrutta I'elettro-
metro (sia esso quello artificiale, a foglie, o quello naturale costituito dalle zampe
di una rana o dalla lingua dell’'uomo) e la bilancia a torsione?® e quello che rileva
gli effetti termici della corrente.

Per quanto riguarda gli elettrometri artificiali, possiamo dire che essi dovevano
essere giunti ad un notevole grado di perfezione e di confrontabilita se, come dice

il Volta:

€ € tutti concorrono a stabilive che 1/60 di grado circa del mio elettrometro a paglie
sottili & la tensione elettrica indotta dal mutuo contatto dello zinco con I'argento. 99

[Volta, 1801, p.549]

Essi sono quindi i primi strumenti ad essere usati per determinare I’azione di una
pila voltaica; con “strani”risultati naturalmente, perché essi manifestavano una
notevole divergenza quando erano posti in contatto con un polo della pila non
chiusa in circuito mentre questa divergenza scompariva pressoché completa-
mente quando i poli venivano connessi da un circuito (si veda in proposito, ad
esempio (Erman, 1801, pp.204-205)).

Torneremo piti avanti su tale fenomeno perché il suo ruolo nell’orientare le ricer-
che di quel periodo fu, come vedremo, determinante.

28 Sull’uso di questo strumento per la
determinazione di cid che allora si
denominava intensita dell’elettricita

si veda ad esempio (Biot, 1804, p.20)
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Figura 11 Schema dell'apparato uti-
lizzato da Harris per la determinazio-
ne della conducibilita di conduttori
metallici.

29 Se una medesima corrente i attra-
versa due conduttori di uguale lun-
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dunque il conduttore di minor condu-
cibilita & quello in cui si sviluppa il
maggior calore. Se invece i due con-
duttori vengono separatamente sotto-
posti alla medesima d.d.p. AV, le
quantita di calore in essi sviluppate
nell’unita di tempo sono proporziona-
lia:
AV?  AV?o, S

R, l
AV?  AV?o, S

R, l
e quindi nel conduttore di minor con-
ducibilita si sviluppa il minor calore,

contrariamente a quanto pensava
Harris.

30 Ricordiamo che la scala Reamur
assume come stati di riferimento quel-
li del ghiaccio fondente e dell’acqua
bollente a pressione atmosferica ma
assegnaal primostato il valore 0°R e al
secondo stato il valore 80°R.
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8.3 Misura di proprieta elettriche mediante
effetto termico

Anche l'utilizzo di effetti termici per la determinazione di grandezze relative ai
circuiti elettrici pud essere considerato eredita del settecento (si ricordi in parti-
colare la tecnica usata da Priestley per determinare la conducibilita dei fili metal-
lici).

I1 processo di fusione dei fili che cortocircuitano una batteria viene ad esempio
utilizzato nel 1805 da Wilkinson per studiare la dipendenza dell’attivita di una
batteria dal numero e dalla superficie delle coppie bimetalliche di cui & costituita
(Wilkinson 1805).

Un altro esempio di utilizzo di questa tecnica, finalizzata agli stessi obiettivi lo si
trova anche in un lavoro di G. J. Singer del 1813 (Singer 1813).

Direttamente imparentata a questa tecnica & quella usata nel 1827 da William
Snow Harris per la determinazione della conducibilita dei conduttori e per lo stu-
dio della dipendenza di questa grandezza dalla temperatura. Lo strumento realiz-
zato ed utilizzato da Harris & schematizzato in figura 11.

In questo strumento, il conduttore pn collegato ai poli della batteria attraversa un
bulbo in vetro contenente alcol. La produzione di calore, dipendente, secondo
Harris, dalla conducibilita del conduttore, determina una proporzionale dilata-
zione del liquido rilevabile nel tratto verticale del tubo C posto davanti ad una
scala graduata di riferimento. La relazione fra conducibilitd e quantita di calore
sviluppata & perd fondata da Harris su presupposti analoghi a quelli utilizzati da
Priestley per i suoi esperimenti sulla conducibilita descritti nel paragrafo 1 (minor
conducibilita del conduttore, maggior calore sviluppato). Questa ipotesi, che
funzionava correttamente nel caso del dispositivo sperimentale di Priestley, ove
la carica elettrica attraversava due conduttori in serie, conduce perd a risultati erra-
ti nel caso del dispositivo sperimentale di Harris, ove la corrente erogata dalla
batteria voltaica attraversa un solo conduttore alla volta.”

Conseguenzadi cio fuunadeduzione errata della dipendenza fra conducibilita del
conduttore e sua temperatura.

Ricordiamo che il problema della dipendenza fra la temperatura di un condutto-
re e la sua resistenza elettrica venne affrontata in modo sistematico da Lenz nel
1833. Si veda in proposito (Lenz,1835), ove viene riportata la sintesi di un lavo-
ro presentato all’Accademia delle Scienze di S. Pietroburgo nel Giugno 1833.
Questa ricerca approda ad una formula del tipo o, = x + yn + ¢ n’ nella quale o,
indica la conducibilita del filo alla temperatura di n gradi Reamur®°, x la conduci-
bilita del medesimo a 0° e y e 7 sono coefficienti da determinare. I risultati speri-
mentali vengono perd interpretati da Lenz alla luce della teoria di Ohm!

8.4 Misura della conducibilita mediante la scarica
di batterie voltaiche

Analoghe, entro certi limiti, alle tecniche Settecentesche si possono considera-
re sia quella che consentiva di determinare la conducibilita dei fili metallici in
base al numero di elementi di batteria (voltaica questa volta!) che venivano sca-
ricati quando i fili da esaminare venivano posti in cortocircuito rispetto ai suoi
poli, sia quella che consentiva misure di quantita di elettricita sulla base degli
effetti elettrochimici prodotti.

Resoconti di misure che sfruttano la prima tecnica si possono trovare in

(Children, 1815) e in (Davy, 1822).
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Children la utilizza per stabilire una scala delle conducibilita dei metalli; Davy
anche per studiare la dipendenza fra conducibilita e temperatura.

€€ Cosi un filo di platino di 1/220 di diametro e di 3 pollici di lunghezza, allorché &
stato raffreddato dall’ olio, scarical’elettricita di due batterie, o di venti bande doppie;
ma quando, esposto all’ aria, si riscalda, pud appena scaricare una batteria. 39

[Davy, 1822, p.231]

Resoconti di misure che sfruttano la tecnica elettrochimica si possono trovare in
(Arnim 1801, pp.270-283)! 0 anche nell’interessante lavoro di Joseph Luois
Gay Lussac (1778-1850) e Luois Jacques Thenard (1777-1857) (Gay Lussac e
Thenard, 1811)32.

8.5 Misure con galvanometro di Ampére-Nobili
e moltiplicatore di Schweigger

Anche prescindendo dagli inconvenienti teorici associati alle tecniche di misu-
ra sopra descritte, specialmente a quella usata da Davy, si deve notare che nessu-
na di esse poteva garantire una rapida misura di cio che oggi denominiamo inten-
sitd della corrente. Per avere uno strumento efficace in tal senso occorrera dun-
que aspettare la scoperta di Oersted e le applicazioni strumentali che di essa fece-
ro Ampere, Nobili e Schweigger.

Ricordiamo 'apparato di Ampere con la citazione seguente e con la figura 12.

€ € Nelle esperienze del Sig. Oersted [’ azione direttrice sicombina sempre con quellache
il globo terrestre esercita sull’ ago magnetico e si combinainoltre talvolta con ' azione che
descrivero fra poco sotto la denominazione di azione attrattiva e repulsiva; il che con-
duce arisultati complicati dei quali ¢ difficile analizzare le circostanze e scoprire le leggi.
Per osservare gli effetti dell’azione direttrice di una corrente elettrica su un magne-
te, senza che siano alterati dalle diverse cause suddette, ho fatto costruire uno stru-
mento che ho chiamato ago magnetico astatico. 39

[Ampere, 1820, p.188]

Fin dal 1820 Schweigger esegue un’importante modifica dell’apparato di
Ampere, circondando I’ago magnetico con una bobina adatta a moltiplicare I'ef-
fetto della corrente e, infine, nel 1825, Nobili realizzera il galvanometro astati-
co?? accoppiando il dispositivo astatico di Ampére con la sospensione unifilare di
Avogadro e Vittorio Michelotti (1774-1842).

Sul ruolo di questi strumenti e, in particolare, del moltiplicatore di Schweigger,
cosi si esprime Richtie nel 1832:

€ CE proprio dal possedere il pitt perfetto misuratore di elettricita voltaica - ciod il galva-
nometro a torsione - che sono stato in grado di dare una pitt completa analisi dei princi-
pi della batteria e delle leggi che regolano I accumulazione della potenza voltaica. 9 9

[Richtie, 1832, p.288]

Secondo le affermazioni degli stessi ricercatori dell’epoca, si potrebbe dunque
ritenere che con tali strumenti a disposizione si fosse dischiusa una rapida via

31 In questo lavoro, l'autore correla la
“forza” del conduttore alla sua capacita
di ridurre 'azione della batteria nella
produzione di gas in una cella conte-
nente acqua. Ottiene in tale modo la
serie seguente, ordinata dal conduttore
pitt debole (cio¢ dal conduttore che
indebolisce meno 'azione della batte-
ria) al conduttore piu forte: Oro,
Argento, Mercurio, Rame, Ottone,
Stagno, Piombo, Ferro, Magnete, man-
ganese, Zinco.

32 In questo lavoro si utilizza il gas svi-
luppato da due elettrodi connessi ai poli
della pila e immersi in acqua salata per
determinare come varia 'azione della
pila in funzione del numero e della
estensione delle coppie di cui essa ¢
costituita. Naturalmente anche Gay
Lussac e Thenard non sono in grado di
tenere in debito conto il ruolo dellaresi-
stenza interna della batteria e della resi-
stenza della cella in cui si producono gli
effetti chimicie giungono quindiad ipo-
tizzare una dipendenza fra la massa m di
gas sviluppata e il numero n di elementi
di cui & costituita la batteria del tipo: m
proporzionale alla radice cubica din.

33 Si legga ad esempio (Nobili 1828,
Nobili 1829)

Figura 12 Riproduzione dell' "ago
magnetizzato astatico” di Ampére.
Esso consiste in un ago magnetizza-
to AB che pud ruotare in un piano
perpendicolare al perno CD il quale,
a sue volta, é fissato a un telaio soli-
dale con il cerchio graduato NLM
che puo essere orientato in un piano
qualunque.



34 Si veda in proposito (Walker 1825
a,p.97). Si noti che in questo stesso
lavoro (p.98) l'autore sostiene che
non si devono neppure trascurare in
queste misure col moltiplicatore le
condizioni barometriche, poiché
dichiara di aver rilevato consistenti
differenze nella deviazione dell’ago
quando la misura viene eseguita alla
pressione di 28 pollici di mercurio e
quando viene eseguita in un apparato
per vuoto.

35 Si tenga presente che la pila a forza
elettromotrice costante viene realiz-
zatada Daniell solonel 1836 (Daniell,
1836).
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verso la definizione delle leggi della conduzione. In realta, 'aumento di sensibi-
lita degli strumenti a disposizione, non accompagnata da una corretta teoria del
circuito elettrico, cred in molti certezze fondate su dati sperimentali fuorvianti
che, in diversi casi, sembravano invalidare le intuizioni teoriche delle prime
decadi dell'Ottocento che oggi riconosciamo come del tutto valide.

Un esempio. Il moltiplicatore di Schweigger aumentava si la coppia che faceva
deviare I’ago magnetico ma introduceva anche una resistenza elettrica supplemen-
tare nel circuito di valore non trascurabile, soprattutto se si considera che, a quel-
’epoca, si operava quasi sempre con circuiti di resistenza esterna molto bassa.
Da cid derivavano anomalie sperimentali del tipo indicato nel passo seguente.

€€ Nella prima serie di esperimenti della precedente tabella, con 11 coppie si produ-
ce meno gas che con 10. Questo non stupisce pint di tanto, se si assume che ['undice-
sima coppia aggiunta possa agire in modo particolarmente cattivo. Stupisce pero il
fatto che, avendo introdotto una bussola delle tangenti, con 10 coppie si producano
2640 cm? [di gas] e una deviazione di 40° 51" e con 11 coppie, invece, 2775 cm? e
una deviazione di42° 13’.

Senza il moltiplicatore inserito dunque la batteria di 11 coppie é peggiore di quella da
10 ma migliore con il moltiplicatore inserito.

L’esperimento venne ripetuto piit volte e sempre con gli stessi risultati; [...]

Un simile fenomeno puo essere interpretato adeguatamente solo mediante la teoria di

Ohm.39
[Jacobi, 1839]

Si aggiungeva poi il fatto che I'intenso effetto del moltiplicatore poteva modifi-
care in modo imprevedibile il momento magnetico dell’ago o magnetizzare per-
3 rendendo praticamente impossibili
misure assolute di corrente a distanza di tempo a meno di lunghi e noiosi control-
li periodici dello stato di magnetizzazione dell’ago mediante la tecnica delle oscil -

lazioni.

manentemente il moltiplicatore stesso

Infine si doveva tenere conto del fatto che la risposta del galvanometro non &
lineare se non in corrispondenza di piccoli angoli in quanto il campo magnetico
generato dalla bobina entro la quale si muove ’ago non ¢ uniforme.

8.6 Tecniche differenziali e di punto zero

Per superare quest’ ultimo inconveniente Ohm, come vedremo meglio nel pros-
simo capitolo, utilizzerd una tecnica di misura nella quale I’ago viene riportato
sempre nella medesima posizione. Negli stessi anni Becquerel, al fine di ovviare
all'inconveniente delle possibili e imprevedibili variazioni di forza elettromotri-
ce della pila® applichera una tecnica di tipo differenziale.

Lapparecchiatura che realizzava questa tecnica & schematizzata in figura 13
[sostanzialmente identica a quella riportata da Becquerel nel suo lavoro].

B & una batteria i cui poli sono collegati mediante quattro conduttori identici a
quattro capsule, a, b, ¢, d contenenti mercurio. Dalle capsule a, ¢ partono due lun-
ghi fili in rame isolati e, g identici che si avvolgono su un apposito telaio a forma-
re una sorta di moltiplicatore di Schweigger entro il quale puo ruotare libera-
mente un ago magnetico M sospeso ad un filo. Dopo una serie numerosa di avvol-
gimenti i fili (ora indicati dalle lettere f, h) tornano rispettivamente nelle capsu-
le b, d consentendo la chiusura del circuito. Con tale collegamento, qualunque
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sia il valore istantaneo della forza elettromotrice della batteria, i due avvolgi-
menti vengono percorsi da due correnti di identica intensita e verso opposto che

lasciano quindi indeviato I’ago magnetico.

II confronto di due conduttori X e Y diversi (o per lunghezza, o per sezione, o per
tipo di materiale) veniva eseguita ponendo le loro estremita in contatto contem-
poraneo (mediante appositi conduttori di collegamento identici) con le capsule
a, b e ¢, d rispettivamente. Quando la conducibilita di X e Y fosse stata identica,
tutto il circuito sarebbe stato elettricamente bilanciato e I’ago magnetico sareb-
be rimasto immobile; diversamente, la sua deviazione avrebbe indicato come
modificare uno dei due conduttori per ripristinare ’equilibrio del circuito (si
veda, per ulteriori dettagli, Becquerel 1826,b, p.423)

[l sistema adottato da Becquerel era teoricamente perfetto ma sulla sua efficienza

reale cosi osservera Charles Wheatstone (1802-1875):

€€]...] ¢ quasi impossibile sistemare le due bobine in modo tale che le correnti di ugual
energia circolanti in esse producano eguali deviazioni dell’ ago in direzioni opposte,
conseguenza della qual cosa é che il permanere in quiete dell’ ago non costituisce indi-
cazione dell’ eguaglianza delle correnti. Questo ed altri difetti hanno impedito la dif-
fusione del metodo differenziale. 99

[Wheatstone, 1843, p.323]

Un notevole perfezionamento dell’apparato di Becquerel venne invece realizza-
to da Christie nel 1833.

Egli si era proposto di dimostrare sperimentalmente che le leggi della conduzione
delle correnti indotte (da poco messe in evidenza da Faraday e, in modo parziale,
daJoseph Henry (1797-1878) erano del tutto simili a quelle delle correnti voltai-
che. E percio:

€ € Alfine di stabilive se le correnti elettriche prodotte in tuttiimetalli fossero, a parita
di altre condizioni, di ugual intensita, proposi di sottoporre diversi metalli diretta-
mente allo stesso grado di eccitazione magneto-elettrica, in modo tale che le correnti
eccitate in essi si trovino in direzioni opposte e abbiano la stessa facilita di trasmissio-
ne, onde si possa determinare la differenza delle loro intensita. 39

[Christie, 1833, p. 96]

Figura 13 Schema di principio del-
I'apparato differenziale di Becquerel.



Figura 14a Schema dell'apparato di
Christie utilizzato per confrontare la
conducibilita di fili conduttori di
caratteristiche diverse.

b Schema corrispondente a quello di
figura 14a ridisegnato in modo da
evidenziare la sua identita struttura-
le con il ponte di Wheatstone.
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La disposizione dei conduttori utilizzata da Christie & quella riportata in figura
14a. Con tale disposizione, la corrente deve attraversare due rami (C’'DD’e
C'CD’) di uguale “facilita di trasmissione” complessiva ma con diversa conduci-
bilita nei tratti C‘C e C'D. In tale modo, secondo Christie, una diversa conduci-
bilita dei due rami determinera una diversa “intensita della corrente” (ovvia-
mente danon intendersi in senso moderno!) nei punti C e D e cid determinera un
passaggio di corrente, attraverso il galvanometro BA,daCaDodaDaCasecon-
da che la sua “intensita” sia maggiore in C o in D. Come si vede, le misure di
Christie prevedevano che il circuito dovesse essere utilizzato in condizioni di sbi-
lanciamento, con tutte le conseguenze che ne derivavano.

Si noti che, se opportunamente ridisegnato (figura 14b), il circuito di Christie si
dimostra essere nient’altro che un “ponte di Wheatstone”.

, b N

a

c
—
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E infatti lo stesso Charles Wheatstone riconosce a Richtie il suo ruolo di precur-
sore nel suo articolo del 1843! Vi sono perd differenze non trascurabili fra i ponti
progettati dai due fisici. Infatti, quello di Wheatstone non era costituito sempli-
cemente da conduttori fissi ma un suo ramo era sostituito da un reostato (inven-
zione genuina di Wheatstone!); inoltre, mentre Wheatstone usa sempre il ponte

in condizioni di bilanciamento, evitando cosi i problemi connessi alla presenza
del galvanometro (ma Wheatstone crede nei principi di Ohm!), Richtie, come
s’¢ detto, esegue le sue misure con il ponte sbilanciato, deducendo le conducibi-
lita dei conduttori proprio sulla base delle deviazioni dell’ago associate al passag-
gio delle correnti indotte (e proprio percid ottenendo leggi errate).

9. Ambiguita dei termini utilizzati
per definire le grandezze relative
all’elettricita’ in movimento

Fino a quando la legge di Ohm non venne accettata ed applicata, i dubbi teorici e
I'ambiguita delle risposte sperimentali si traducevano nella ambiguita della mag-
gior parte dei termini con i quali venivano designate le caratteristiche dell’elet-
tricita dinamica e nella discordanza delle molteplici leggi con le quali si tentava
di descriverne il comportamento.
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In questo paragrafo vogliamo giustificare la prima parte dell’affermazione mentre
dedicheremo il prossimo paragrafo alla giustificazione della seconda.

9.1 Tensione

Questo termine viene coniato, gia verso il 1770, da Volta, per definire lo stato di
“saturazione elettrica” di un conduttore in equilibrio elettrostatico (Volta, 1769,
p. 67). Tale grandezza veniva misurata da Volta (e dai suoi contemporanei)
mediante gli elettrodi a paglie o a foglie e questo strumento continuo ad essere
usato, salvo rare accezioni’® anche per misurare la tensione che si produce ai capi
di unapila che non sta erogando corrente (siricordi la citazione sull’elettrometro
a paglie riportata nel precedente paragrafo).

Lostatodi tensione di un conduttore o dei poli di una pila veniva dunque, in linea
diprincipio, misurato mediante uno strumento ed era quindi operativamente ben
definito.

Ohm, nell’usare il termine di tensione non si discosta sostanzialmente da queste
idee del Voltae anch’ egli, come abbiamo visto nel paragrafo 5.3, fornisce una pre-
cisa definizione operativa di questa grandezza agganciata alle deviazioni dell’elet-
troscopio.

9.2 Resistenza

Con questo termine veniva genericamente indicata 'entita dell’ostacolo incon-
trato dall’elettricita nel passare attraverso i corpi e, da questo punto di vista, c’era
un accordo abbastanza unanime sul suo significato qualitativo. Il disaccordo si
manifestava invece quando si passava a considerare la sede della resistenza di un
circuito. Volta ad esempio la collocava tutta nei dischi umidi o nei liquidi inter-
posti fra le coppie bimetalliche?” mentre altri la ritenevano concentrata quasi
esclusivamente nei conduttori esterni alla pila, ignorando la resistenza interna di
questa.

Questa difficolta nel pervenire a risultati univoci deve essere attribuita sia all’'in-
capacita di valutare il rapporto fra la conducibilita del conduttore esterno e quel-
la dei liquidi contenuti nella pila, sia alla mancanza di un sensibile rivelatore di
corrente. Entrambe le carenze generavano esperimenti dalle risposte ambigue.
Ricordiamo in proposito unaserie di esperimenti di EH. Basse (Basse, 1803) rela-
tivi alla trasmissione a distanza dell’effetto di una pila da 70 elementi, dai quali
sembra che tale effetto non subisca diminuzione sia usando una linea di 200 piedi
sia usandone una di 4000 piedi. A questa distanza I'autore ha addirittura I'im-
pressione che gli effetti (scintille, produzione di gas dall’acqua, scosse elettriche
sulla lingua, ecc.) siano pit forti. Interessante notare che I'autore non sente 'esi-
genza di riportare il valore del diametro del filo e che si limita a ricordare solo il
materiale (ferro) di cui & fatto e la sua lunghezza’®,

E evidente che esperimenti di questo tipo potevano suggerire l'idea che tutta la
resistenza fosse determinata dai conduttori di seconda specie, interni alla pila,
rendendo per lo meno discutibili gli esperimenti di Ohm. Per una conferma di
questa tesi si veda, ad esempio: relativamente ai primi anni dell’800 (Marechaux,
1803), relativamente al periodo stesso della produzione di Ohm (Walker 1825).
Questo secondo lavoro compare nello stesso volume degli Annalen in cui si trova
il primo lavoro di Ohm e il contrasto fra le due impostazioni di ricercanon potreb-
be apparire piti stridente.

36 Si noti perd che Walker, in un suo
lavoro del 1825, riferisce di esperi-
menti condotti con Kastner nei quali
lamisura della tensione venivarileva-
ta sulla base della prima oscillazione
dell’ago magnetico di un moltiplica-
tore di Schweigger uno dei cui capi
veniva posto in contatto con il punto
del corpo o della batteria di cuissi vole-
va determinare la tensione. (Walker
1825 a, pp.89-108) Egli stesso esegue
esperimenti di questo tipo dai quali
perd non ritiene di poter trarre alcuna
legge di proporzionalita (p.99) a causa
della scarsa affidabilita di questo tipo
di misure che, tra I'altro, dipendevano
notevolmente dalla rapidita con la
quale si stabiliva il contatto.

37 Si veda ad esempio: Volta 1801,
p.571-572

“Avvi un’altra ragione per cui I'appa-
recchio, sia a colonna, sia a corona di
tazze, non da la commozione tanto
valida, quanto aspettarcela potremmo
dall’azione incessante di tal apparec-
chio, dalla scarica elettrica cioé conti-
nuata senza fine. Questa ragione & che
gli strati umidi interposti a ciascuna
coppia metallica riescono di un nota-
bile ostacolo alla corrente elettrica,
cioe la rallentano non poco, essendo
essi conduttori imperfetti, come indi-
cato gia abbiamo [...], i liquori salini
assai meno, a dir vero, dell’acqua sem-
plice, ma pure imperfetti anch’ essi in
un grado considerevole.”

38 Questo lavorodi Basse sulla condu-
cibilita a grandi distanze viene ricor-
dato da Sommering come test adattoa
confermare la propria tesi sulla possi-
bilita di realizzare un telegrafo a svi-
luppo di gas per grandi distanze (Som-
mering, 1811).



39 Negli anni seguenti De La Rive
mutera in parte le sue opinioni sulla
resistenza del circuito esterno alla pila
manon nel senso di una visione ohmi-
ca. Cosi infatti scrivera nel 1837: “La
causa di queste differenze [del fatto
cio¢ che una batteria con pochi ele-
menti opera perfettamente quando il
conduttore esterno & molto buono
mentre quando il conduttore esterno &
di bassa conducibilita o quando si
voglia produrre calore e luce occorre
una batteria di molti elementi] si for-
nisce facilmente se si pensa che per
entrambi i tipi di elettricitd ammassa-
ti agli estremi della pila sono possibili
due vie per la loro neutralizzazione,
quella attraverso la pila medesima,
come abbiamo visto in precedenza, e
quella attraverso il conduttore che
unisce i poli di questa pila. La quantita
delle due elettricita che penetra nel-
I'una e nell’altra via, dipende dalla
facilita relativa che queste offrono al
ricongiungimento di ognuna. Appena
la pila & anche solo un poco pitt con-
duttrice del corpo che unisce i poli,
allora attraverso questo non passa cor-
rente o molto poca.” [De La Rive,
1837, p.521]. Merita rilevare il deciso
contrasto fra I'impostazione di De La
Rive e quella di Ohm che, nel 1826,
cosi scrive: “Questa legge [sta riferen-
dosi alla propria legge del circuito] si
estende unicamente ai conduttori del-
I’elettricita mediante i metalli e non
prende in considerazione la funzione
dei conduttori liquidi della catena gal-
vanica.” [Ohm 1826, p.138]
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Interessante sull’argomento & pure un lavoro di De La Rive del 1828 nel quale le
cause della “forza della corrente” sono tutte associate alla natura della pila e del
liquido in essa contenuto, mentre il circuito esterno viene pressoché ignorato.
Questo modo di considerare il circuito galvanico & ben espresso dal passo seguente.

€€Si pud, io credo, ricondurre alle tre seguenti le circostanze che esercitano una
influenza sulla intensita della corrente:

1) Ladifferenzanell’ energia con la quale I azione chimica del liquido si esercita su cia-
scuno degli elementi metallici della coppia voltaica: a parita delle altre circostanze,
maggiore ¢ questa differenza, pitintensa é la corrente.

2) La facilita pint o meno grande con la quale la corrente elettrica pud passare dall’e-
lemento solido della coppia nel liquido interposto. [...].

3) La facilita pint o meno grande con la quale Ielettricita passa da una molecola del
liquido conduttore ad un’ altra, ovvero la conducibilita propria del liquido.

In teoria si dovrebbe prendere in considerazione anche la conducibilita propria delle por-
zioni solide, solitamente metalliche; ma in pratica si puo trascurare quest’ ultima causa
di variazione dell'intensita che, wiste le circostanze nelle quali si sviluppano i fenoment,
non esercita, inrapporto alle altre tre, che un’influenza pressoché nulla. 99

[De LaRive 1828, p. 251]*°

Nel punto 2) della citazione sopra riportata possiamo gia considerare espresso in
qualche modo il concetto di “resistenza al passaggio” (metallo - liquido) che
Fechner descrive in modo esplicito nel 1829 (si vedano (Fechner 1829) e
(Fechner 1838)) e che Lenz utilizza poi nel 1839 per contrastare la teoria chimi-
ca della forza elettromotrice. Ricordiamo che (si riveda eventualmente la parte
finale del paragrafo 6) un elemento a sostegno di questa teoria si fondava sul fatto
che 'aumento della concentrazione di acidi, basi o sali nei liquidi della pila deter-
minava anche un aumento della sua attivitd. A questa argomentazione, Lenz
rispondeva osservando che, in realtd, 'aumento della concentrazione dei liquidi
lasciava immutata la forza elettromotrice della pila, associata al solo contatto
bimetallico, ma riduceva drasticamente la resistenza incontrata dalla corrente
nel passaggio metallo liquido (Lenz, 1839).

9.3 1l concetto di resistenza secondo Ohm

[l concetto di resistenza elettrica e la relativa terminologia emerge chiaramente nel
lavoro di Ohm del 1826 pubblicato sullo Schweiggers Journal. 11 concetto & di natu-
ra operativa, in quanto semplicemente associato ai parametri geometrici e fisici del
conduttore mediante procedura sperimentale. Ohm infatti esegue misure di con-
ducibilita di conduttori filiformi confrontando, in un medesimo circuito, la condu-
cibilita di coppie di conduttori di medesima sezione la cui lunghezza viene modifi-
cata fino a quando il momento meccanico sviluppato su un ago magnetico (fissato
all’estremita del filo di una bilancia a torsione e disposto sopra il conduttore in
esame) dall’elettricita fluente in uno dei due conduttori non risulta uguale a quella
che si produce nell’altro assunto come conduttore di riferimento.

€ €In questo modo ho stabilito la conducibilita di metalli diversi. Presi fili cilindrici di
identico diametro e diverso materiale, li introdussi uno dopo I’ altro nella catena [gal-
vanica] e accorciai quelli che indebolivano maggiormente la forza fino a una lunghez-



CapiToLO 1 |
T

zatale da ottenere all’incirca lo stesso valore di conducibilita dell’ altro [....]. Cosi giun-
st ai seguenti numeri proporzionali alla lunghezza dei diversi metalli con i quali si
ottengono uguali valori di conducibilita: Rame 1000, Oro 574, Argento 356, Zinco
333, Ottone 280, Ferro 174, Platino 171, Stagno 168, Piombo 9799

[Ohm 1826, p.141]

E evidente da questo passo che Ohm, per definire la conducibilita di un condut-
tore applica materialmente 'operazione di riduzione delle lunghezze del filo e da
qui trae origine il termine di “lunghezza ridotta” (reducirte Lange) che utilizzera
in un articolo di poco posteriore (Ohm 1826, b, p.463) per caratterizzare la resi-
stenza dei diversi componenti di un circuito galvanico.

In effettinell’articolo dello Schweiggers Journal la terminologia non & ancora chia-
ramente definita. Per la resistenza di un conduttore, Ohm usa il termine
Leitungwiderstande (resistenza del conduttore), per quella di un moltiplicatore il
semplice termine di Widerstand (resistenza) e per quella di una coppia bimetalli-
ca il termine Widerstandlange (lunghezza di resistenza), intendendo con cid
comparare la resistenza propria della coppia a quella di un conduttore standard di
lunghezza tale da produrre lo stesso indebolimento dell’azione deviatrice dell’ago
magnetico.

Come s’ ¢ detto, il termine pit generale di lunghezza ridotta apparira nell’articolo
degli Annalen del 1826 e verra poi utilizzato ampiamente nella Teoria del circuito
galvanico per denominare la costante che correla la “differenza delle forze elettri-
che” che si trovano alle estremita di una parte del circuito (cioe la differenza di
potenziale esistente tra due punti del circuito) e la “grandezza” della corrente (la
nostra intensita di corrente).

Per i conduttori “prismatici” 4° tale costante & espressa dal prodotto BC/(yw) ove
BC indica la lunghezza del tratto di circuito in esame, ~ la sua conducibilita, w la
sua sezione; per gli altri componenti del circuito essa ¢ invece data da una oppor-
tuna lunghezza ridotta di un conduttore di riferimento. Linsieme di tutte le lun-
ghezze ridotte cosi definite concorre poi a costituire la “lunghezza totale ridotta”
L dell'intero circuito, legata alla “grandezza della corrente” S e alla somma A di
“tutte le tensioni del circuito” dalla relazione S = A/L (Ohm 1827, p.21).

Ohm non fornisce un’ interpretazione microscopica dell’origine della resistenza
dei conduttori ma la sua interpretazione molecolare della propagazione dell’elet-
tricitd, secondo la quale I'azione di una particella elettrica & sentita solo dalle par-
ticelle elettriche contigue, gli consente di assumere mediante procedimento
deduttivo che la conducibilita di un conduttore sia direttamente proporzionale
alla sua sezione (risultato di cui, in base alle misure degli anni precedenti, era gia
pienamente convinto).

9.4 Intensita e quantita dell’elettricita

Sono questi i termini che subiscono il maggior mutamento di significato in rela-
zione al precisarsi delle leggi relative alla conduzione ed al circuito.

Nel Settecento, il termine “intensita” dell’elettricita designava la capacita di que-
stadiprodurre effetti quali ad esempio la produzione di scintille, la deviazione degli
elettrometri o la torsione di una bilancia di Coulomb. Con tale significato il termi-
ne continua ad essere usato, in generale, anche nell’Ottocento, per caratterizzare

lattitudine dell’elettricita a produrre fenomeni quali la deposizione di sostanze agli

40 Ohm usa questo termine anche se
poi, per i suoi esperimenti utilizza con-
duttori cilindrici.
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elettrodi di una cella elettrolitica, la deviazione di un ago magnetico, il superamen-
to di corpi interposti fra i poli di un generatore, ecc.). I tre passi che seguono esem-
plificano quanto detto; nel leggerli, si tenga presente che, nonostante la data della
loro pubblicazione, i loro autori operano al di fuori della teoria di Ohm.

€€Qual ¢, nella produgione di un effetto, la parte relativa al numero e all intensita
della corrente? E questo che non si pud ancora dire in un modo ben esatto [....]. In cid
che precede, io ho sempre inteso per intensita di corrente, [effetto pitt 0 meno consi-
derevole che essa produce sul galvanometro magnetico. 99

[De LaRive, 1836,a, p. 48]

€ €La parolaintensita, applicata ad una corrente elettrica, in tanto quanto la distin-
gue dalla sua forza elettrodinamica, non puo avere altro senso determinato e capace
d’essere sottoposto all’esperienza che quello della facolta di poter sormontare piit o
meno facilmente gli ostacoli che si oppongono alla sua trasmissione attraverso i con-
duttori imperfetti, quali sono in generale i liquidi comparativamente ai metalli. 9

[Botto, Avogadro, 1839, p.15]

€€.. .Primadiquest epoca [quella dell’esperimento di Oersted] non si avevano,
per lamisura delle correnti elettriche, che dei mezzi molto imprecisi, che confondeva-
no la quantita di elettricita che attraversa il conduttore con la sua intensita, cioé a
dire, con la potenza particolare che acquista una quantita qualunque di elettricita, di
vincere laresistenza del circuito 3 Y

[Peltier, 1839,p. 225]

Come si pud dedurre da questi passi, chi operava in uno schema concettuale estra-
neo alle leggi di Ohm, concepiva I’esistenza di un rapporto fra corrente e resi-
stenza del circuito ma non era in grado di proporre una formulazione quantitati-
va di tale rapporto e, soprattutto, non intravvedeva il rapporto fra il tempo e la
“quantita di elettricita”.

Esaminiamo ora il significato di quest’ultimo termine.

Esso viene gia utilizzato da Volta per caratterizzare la causa che genera il maggio-
re o minore effetto elettrochimico:

€ €[...] ho quindi avuto ragione di dire nel primo annunzio che diedi di tali apparati[lapila
acolonnae atazze] alla Societd Reale di Londranel mese di Marzo del 1800, che le scos-
se prodotte da’ medesimi sono simili, dell’ istessanatura e polso di quelli delle grandi bat-
41 Ricordiamo che queste batterie terie elettriche debolissimamente cariche*!, supplendo, comein queste, cosie meglio
non sono quelle voltaiche ma sono le ancorainquelli, alla pocaintensita, onde e spinto il fluido elettrico, la grandissima quan-

batterie di condensatori che potevano N . . . . ) i 99
) e titd del medesimo, che passa in una corrente continua per molti istanti successivi.
essere caricate a vari llVeHl medlante

tecniche opportune. [Volta, 1801, p. 565]
e pit avanti:

€ €Faro qui osservare intanto che diverse esperienze riportate pist sopra dimostrano
che questi apparecchi, malgrado una tensione elettrica si debole, che non arriva per
avventuraad 1 o 2 gradi del mio elettrometro a paglie sottili, forniranno nulladimeno



CapiToLO 1 |
T

una quantita ben grande di fluido elettrico in pochissimo tempos; |...] Egli é visibile da
cio che i miei apparecchi forniscono molto pin abbondantemente che la miglior mac-
china elettrica; voglio dire che ad ogni istante tramandano e fanno passare maggior
quantita di fluido elettrico [....] di quello far possa codesta macchina. |...]

LII. Questa conclusione inaspettata sorprenderd forse e sembrera paradossa a molti
[...] essa pero non lascia d’esser vera a tutto rigore, ed é resa evidente non solo dalle
adottate sperienze, ma da altre egualmente incontestabili. Essa spiega altronde assai
bene e naturalmente come i medesimi apparecchi valgano a produrre certi effetti, o a
portargli ad un pint alto grado di quello possano le macchine elettriche ordinarie: quali
effetti sono la decomposizione dell’ acqual|...].

Per comprenderne laragione [...] basta, dico, concepire che per cagionare tali decom-
posizioni chimiche fa d’wopo d’un torrente elettrico molto copioso e continuato. .. [in

proposito si veda anche (Volta 1802, p.588)]9 9
[Volta 1801, p.572-574]

Anche Davy usa il termine quantita di elettricita per designare gli effetti elettro-
chimici delle batterie voltaiche e per quanto riguarda i rapporti di questa gran-
dezza con 'intensita dell’elettricita cosi si esprime:

€ €Ho fatto qualche esperienza nella speranza di ottenere il rapporto esatto delle
facolta conduttriciin funzione del cambiamento di intensita e di quantita di elettricita;
ma non sono riuscito che a pervenire a questo risultato generale, che pin I'intensita
dell’ elettricita ¢ grande, minor difficolta incontra a passar attraverso cattivi condut-
tori, e pitt fenomeni rimarchewvoli sono associati a questa circostanza.

Cost, inuna batteria ove la quantita di elettricita ¢ molto grande ma ove la sua inten-
sita & molto debole [...] il carbone messo in contatto soltanto in qualche punto, & un
corpo isolante all'incirca quanto ' acqua, non pud essere infiammato e i fili di platino
non possono essere scaldati a meno che il loro diametro non sia almeno 1/80 di polli-
ce quando la loro lunghezza sia circa 3 0 4 piedi... 99

[Davy, 1822, p. 234]

Proprio riprendendo il lavoro di Davy appena citato, Becquerel, qualche anno
dopo, definiva le corrette condizioni per eseguire misure di conducibilita nel
modo seguente:

€€.. che ciascuna placca fornisca alla corrente la stessa quantita di elettricitd e che
le pile formate da uno stesso numero di queste placche abbiano la stessa intensita di
azione. 39

[Becquerel, 1826, p.421]

Al di fuori dello schema concettuale di Ohm i due termini continuarono a pre-
sentare ambiguita notevoli. Ancora negli anni trenta cosi scrive ad esempio
Faraday a proposito del termine “quantita”:

€€ 11 termine quantita di elettricita ¢ forse sufficientemente definito quanto al
senso... 39

[Faraday, 1833 a, p.48]



42 Come si vede, se si pud essere d’ac-
cordo con Faraday per quantoriguarda
’azione chimica, non lo si puo essere
per quanto riguarda I'azione magneti-
ca che dipende dal rapporto tra la
quantita di elettricita ¢ il tempo.
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affermazione che esprime incertezza, anche se Faraday connetteva strettamente
la quantita di elettricita alla quantita di azione elettrochimica, come risulta ad
esempio dal passo seguente:

€ €Quando si produce ladecomposizione elettrochimica, vi é una forte ragione di cre-
dere che la quantita di materia decompostanon sia proporzionale all'intensita ma alla
quantita di elettricita passata. 39

[idem, p.32]
e anche, poco pitt avanti:

€ €Segue anche per questo caso di decomposizione elettrochimica, ed & probabile per
tutti i casi, che la potenza chimica, come la forya magnetica, & in proporzione diretta
alla quantita assoluta di elettricita che passa. 39

lidem, p.53]*
ma a proposito del termine “intensita”:

€ €11 termine intensita & pin difficile da definire rigorosamente. lo sto usando i termi-
ni nel loro significato ordinario e accettato. 99

[idem, p. 48]

In questa situazione cosi fluida, le definizioni di Ohm (le esamineremo in detta-
glio nel prossimo capitolo) delle grandezze elettriche appaiono veramente le sole
adatte a sostenere una corretta definizione delle leggi del circuito. A questo pro-
posito siricordi la frase di Poggendorf sulla “razionalita” delle leggi di Ohm ripor-
tata al termine del paragrafo 7.2 e si legga anche questo omaggio di Wheatstone
alle medesime.

€ € Poiche tutti gli strumenti e le metodologie che descriverd sono fondati sui principi sta-
biliti da Ohm nella sua teoria del circuito voltaico [...] non posso sperare di far capire le
mie descrizioni e spiegazioni senza far precedere un breve resoconto dei principali risul-
tati che sono stati dedotti da essa. Si vedra subito come le chiare idee di forza elettromo-
trice e resistenza, sostituendo i vaghi concetti di intensita e quantita fin qui dominanti,
ci permettono di dare soddisfacenti spiegazioni dei pist importanti fenomeni. 99

[Wheatstone, 1843, p. 303]

10 Le leggi sulla conducibilita
dei conduttori e sul circuito nel quadro
non ohmico

In questo paragrafo vogliamo riportare in modo sintetico le principali leggi rela-
tive alla conduzione che vennero proposte fino agli anni quaranta, escluse natu-
ralmente quelle proposte da Ohm.
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10.1 Conducibilita, lunghezza, sezione di fili metallici

Nel paragrafo 2 abbiamo osservato che le prime intuizioni della dipendenza della
conducibilita dei metalli dalla loro lunghezza e dalla loro sezione sono gia patri-
monio del settecento. Come si pud desumere dalle tre citazioni seguenti, pur con
la sua discutibile tecnica di misura, Davy fra i primi confermera questa ipotesi
anche per le correnti voltaiche:

€€[...] allorché porzioni diverse dello stesso filo immerse in un fluido non condutto-
re,sono collegate a diverse parti della stessa batteria egualmente caricate, le loro
facolta conduttrici sembrano essere in ragione inversa alla lovo lunghezza;

[...]. Trowai[...] che la facolta conduttrice di un filo per U'elettricita [...] simostra pres-
sappoco proporzionale alla massa [e dunque, ipotizzando fili di ugual lunghezza,
proporzionale alla sezione] 9 9

[Davy, 1822, pp. 231, 233]

Con la sua tecnica differenziale, pur criticata, come s’@ visto nel paragrafo 8, da
Wheatstone, Becquerel giungera sostanzialmente alle stesse conclusioni:

€ € Per ottenere la stessa conducibilita in due fili dello stesso metallo & necessario che
i loro pesi siano proporzionali al quadrato delle loro lunghezze oppure che le loro lun-
ghezze stiano nel rapporto delle loro sezioni. 994

[Becquerel, 1826, p. 425]

Proprio sulla base di questa legge, Becquerel determina la conducibilita di sostan-
ze diverse assumendo come riferimento la conducibilita di un filo di rame stan-
dard. Il risultato di queste misure & il seguente:

Rame 100; Oro 93,60; Argento 73,60; Zinco 28,50; Stagno 15,50; Platino 16,40;
Ferro 15,80; Piombo 8,30; Mercurio 5,45; Potassio 1,33.44

Una conferma dei risultati di Davy e Becquerel sulla dipendenza della conducibi-
lita dei fili metallici dalla loro sezione e dalla loro lunghezza viene anche dai lavo-
ri di Claude Servasi Mathias Pouillet (1791-1868) (si veda in particolare Pouillet
1829).

Questo lavoro merita di essere segnalato in quanto in esso appare una consape-
volezza sorprendente dei problemi connessi a questi tipi di misure, consapevolez-
za che conduce il suo autore a una interpretazione dei dati sperimentali che ricor-
damoltoda vicino il concetto di lunghezza ridotta di Ohm (al quale per altro non
si accenna minimamente).

Pouillet esegue le sue misure utilizzando Ieffetto della corrente su un moltiplica-

43 Sinoti che, postom = 6 Sl con & = densita del materiale di cui & fatto il filo, S = sezione del filo, |
= lunghezza del filo,

2 2 1 1
seﬂ:liz deriva: 83,1 :ll2 dacui &+ ==X
mz lz 6 SZ lZ lZ Sl SZ
o L L
equindi R, = i R,
09 0

44 Si noti che secondo i valori attuali assegnati alla conducibilita di questi metalli la scala dovreb-

be essere la seguente:
Rame 100; Oro 76; Argento 103,4; Zinco 28,1; Stagno 15,5; Platino 15,8; Ferro 17,4; Piombo §,1;
Mercurio 6,8; Potassio 24,7
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tore di Schweigger costituito da una sola spira; le indicazioni dell’ago non vengo-
no perd immediatamente assunte come indice della conducibilita del filo in
esame perché:

€€]...] lalegge che la conducibilita sia inversamente proporzionale alla lunghezza mi
sembra essere precisa solo sotto una condizione. Nel mio apparato le forze elettroma-
gnetiche che si usano per la misura della conducibilita erano proporzionali alla tan-
gente della deviazione dell’ ago e quando di uno stesso filo venivano prese le lunghezze
I, 17, ecc., letangentit, t’, t”, ecc. delle deviazioni non stavano mai in proporzio-
ne inversa a queste lunghezze.
Invece stavano in proporzione inversa a queste lunghezze sommate a una quantita [,
cosicché si aveva:

X+ XN+l N+
A+ e X+ e a1
La quantita | vimane costante per diverse lunghezze di uno stesso filo ma cambia con
lanatura della sostanza e per ogni sostanza si trova in proporzione inversa alla sezio-
ne del filo.
Mi sembra percio che la conducibilita sia in tutto rigore inversamente proporzionale
alla lunghezza del filo supposto che si tenga in considerazione la resistenza che subisce
Uelettricita nel passaggio attraverso i liquidi che separano le coppie metalliche e attra-
verso i fili conduttori che si collegano al filo in osservazione. 39

[Pouillet, 1829, p.93]

E interessante notare che, con questa impostazione teorica, Pouillet determina,
per la conducibilita di materiali diversi, valori sensibilmente differenti da quelli
che aveva determinato Becquerel.

Qualche anno dopo, anche Christie affronta il problema della dipendenza fra la
conducibilita dei fili metallici e le loro caratteristiche geometriche manel caso in
cui i fili siano attraversati da correnti indotte. I lavori di Christie, soprattutto
quello del 1833, mostrano chiaramente che i suoi risultati sperimentali, non
interpretati alla luce delle leggi di Ohm, non confortano per nulla I'ipotesi della
proporzionalitd della conducibilita dal rapporto S/I.

Come s’ gia detto nel paragrafo 8.6, Christie esamina la conducibilita di con-
duttori diversi, opportunamente inseriti nel suo circuito a ponte, facendoli attra-
versare da correnti indotte rivelate dal galvanometro. Pit precisamente, egli
quantifica tali correnti osservando “la velocita con la quale I'ago ¢ spinto all’ini-
zio del suo moto” (Christie, 1833, p. 111). Con questa tecnica, della quale abbia-
mo gia evidenziato i difetti, egli trova che la conducibilita di un filo varia con la
sua lunghezza L secondo la dipendenza 1/L" con n variabile da 0,19 a 0,6.
Problemi analoghi caratterizzano le misure destinate a rilevare la dipendenza
della conducibilita del filo dal suo diametro D. La proporzionalita indicata dai
valori sperimentali risulta del tipo D™ con n variabile fra 1,744 e 1,945 aseconda
del valore del diametro.

Christie si rende conto che queste dipendenze cosi diverse da quelle proposte da
Davy e Becquerel per la corrente voltaica potrebbero essere determinate da un
effetto perturbatore del galvanometro e conclude il suo lavoro dichiarandosi con-
vinto che la legge secondo la quale la corrente magneto-elettrica fluisce nei con-
duttori deve essere identica alla legge proposta da Davy e Becquerel per la cor-

rente voltaica (Christie, 1833, p.132).
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Non tutti perd condividevano la “fiducia ragionata” di Christie. Ricordiamo ad
esempio che, nel 1823, Cumming propone una legge della conducibilita dei fili

metallici sia del tipo D/L?, sia del tipo D*/L'? e che Peter Barlow (1776-1862),
nel 1825, propone una dipendenza del tipo 1/L12 . 45

Significative in proposito sono anche le posizioni di De La Rive e Matteucci che
attribuiscono ai conduttori conducibilita dipendenti dalla “intensita di corrente”

(intesa come s’¢ detto nel paragrafo 9.4) che li attraversa.

€ €laconducibilita dei corpi per I elettricitanon & una proprietd assolutama varia con
P'intensita della corrente [...] tanto che una sostanza pint conduttrice di un’altra per
una certa intensita di corrente, pud divenire meno conduttrice di quest’altra per un’
intensita diversa o per una corrente della stessa intensita ma proveniente da una pila
composta da un numero di coppie che non & pinlo stesso. 99

[De laRive, 1836, p.52]

E cosi Matteucci:

€ € La perdita che una corrente prova attraversando una lama metallica interposta in
un canale liquido che essa percorre, diminuisce proporzionalmente all’ accrescimento
della sua intensita, allorché questo suo accrescimento si realizza con un pitt grande
numero di coppie. 39

[Matteucci, 1836, p. 260]

Posizioni critiche relativamente alla dipendenza fra la resistenza e la lunghezza di
un conduttore si trovano ancora in un lavoro di Luigi Pacinotti (padre del pit
famoso Antonio Pacinotti), datato 1843!

€€ Da pin anni avevo eseguito I esperienze che sono per rammentare, e ad unico
oggetto di conoscere l'influenza del circuito nell intensita della corrente indipenden-
temente da qualunque principio teorico. Ma poiché ha acquistato credito adesso su tal
soggetto la teorica di Ohm, e si ammettono le conseguenze sperimentali dedotte da
Fechner, e da Pouillet, io credo conveniente confrontare con quelle i miei resultati. [11
motivo di cid & il seguente] Dalle mie esperienze [...] deduco che la resistenza non
segue sempre la ragione semplice diretta della lunghezza, e che per ridurre compara-
bili le lunghezze delle diverse parti del circuito non si puo sempre dividere la lunghez-
zareale perla sezione. 99

[Pacinotti, 1843, pp. 129-130]

10.2 Una legge per il circuito

Fin qui abbiamo riportato resoconti sulle ricerche aventi come obiettivo quello
di determinare la conducibilita dei conduttori. L'altro problema, non certo meno
importante, consisteva nel determinare la relazione fra il numero degli elementi
di batteria e la corrente prodotta. La soluzione di questo problema sembrava pre-
sentare difficoltd ancora maggiori per almeno tre motivi.

Il primo & di carattere estremamente generale e continuamente ricorrente nella let-
teratura scientifica delle prime decadi dell'ottocento. Esso si fondava sulla constata-
zione che la cortocircuitazione dei poli di una batteria se, da una parte, creava flussi

©)

45 Queste informazioni sono tratte
dalla parte iniziale della memoria di
Christie del 1833 nella quale sono
riportatianche i dati bibliografici rela-
tivi.



46 Erman ripetera concetti analoghi
anche nel 1803; si veda (Erman 1803,
p-388).
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intensi di elettricitd accompagnati da vistosi effetti elettrochimici e da forti devia-
zioni dell’ago magnetico, dall’altra determinava la chiusura apparentemente totale
delle foglie di un elettrometro collegato al polo positivo della pila. Significativi in
proposito i due passi seguenti, il primo di Ampere, il secondo di Jean Daniel

Colladon (1802-1893):

€ €L azione elettromotrice si manifesta con due specie di effetti[....] chiamerd il primo
tensione elettrica, il secondo corrente elettrica. Si osserva il primo quando i due corpi
fra i quali avviene I’ azione elettromotrice sono fra loro separati da corpi non condut-
toi [...]; il secondo e quello invece nel quale i due corpi fanno parte di un circuito di
corpi conduttori [...] nel primo caso, U'effetto di questa azione ¢ di mettere i due corpi
o sistemi di corpi fra i quali essa ha luogo in due stati di tensione [....] nel secondo caso
non wi & pint tensione elettrica [e] [...] 'ago magnetizzato ¢ spostato dalla sua direzio-
ne quando viene posto vicino ad una porzione qualunque del circuito [...] questo prova
che le tensioni non sono la causa della scomposizione dell’ acqua né dei cambiamenti
di divezione dell’ ago magnetizzato. 99

[Ampere, 1820, p. 161]

€ €Se si uniscono le due estremita di una cella con un buon conduttore di elettricita,
il fenomeno della tensione svanisce interamente; i due fluidi separati incessantemen-
te dalla forza elettromotrice sono riuniti istantaneamente nel conduttore producendo
cio che si chiama una corrente. I’ azione di questa corrente produce due nuovi impor-
tanti fenomeni, la decomposizione chimica e la deflessione dell’ ago magnetico. 99

[Colladon, 1826, p. 62]

Abbiamo riportato citazioni degli anni venti perché piti vicine al periodo in cui
Ohm formula la sua teoria ma la drastica diminuzione della tensione prodotta da
una pila quando i suoi poli vengono connessi da un buon conduttore viene rilevata
fin dai primissimi anni dell’'800. Ad esempio, in (Erman, 1801, p.205) cosi si legge:

€ €Ma quando il circuito viene chiuso mediante un filo metallico interrotto che si fa
affondare in un bicchiere pieno d’acqua, allora si giunge alla seguente situazione, che
Ielettrometro, che durante la chiusura del circuito ¢ in contatto con uno dei poli della

pila diverge poco o nulla. 99

E poco prima (p. 204):

€ €Si chiuda il circuito da polo a polo, mentre uno dei due fili della batteria si colloca
all’ elettrometro divergente, allora [le foglie] cadono di colpo insieme, nell’ eventua-
lita che il conduttore sia completo, cioé quando consiste di un metallo non interrotto e
da un metallo dalla superficie non ossidabile. 99 46

Dunque, ove ¢’ & tensione non ¢’ & corrente e ove ¢’ € corrente non ¢’ € tensione e
b

percid, che senso ha voler ricercare una qualunque relazione fra questi due effetti?

Questo aspetto & stato posto in rilievo da Morton Schagrin che cosi scrive:

€€]...] avendo fatto dipendere I'azione magnetica del flusso di elettricita dalla forza
eccitatrice della corrente, Ohm sembro aver confuso la ben riconosciuta distinzione fra
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elettricita di tensione e elettricita di corrente®’ . E questa differenza nel procedimento di 47 Con il primo termine, Schagrin

concettualizzazione amio parere fu allaradice dellareazione al lavoro di Ohm. 99 intende riferirsi all'elettricita di con-
duttori isolati o a quella rilevabile ai

[Schagrin, 1963, p.545] poli di una pila non cortocircuitata,

che si manifesta con la deviazione
delle foglie di un elettrometro; con il

Il secondo motivo varicercato nella ambiguita di significato dei termini stessi uti- secondo termine intende riferirsi

lizzati per descrivere le grandezze elettriche (si tenga presente il contenuto del invece all'elettricita che fluisce nei
T ) ) R ) conduttori e che manifesta un forte

paragrafo 8), ambiguita che impediva di individuare la o le grandezze da porre in potere deviatore dell’ago magnetico.

correlazione al numero di elementi di batteria.

Il terzo consisteva nel non riuscire a tenere conto della resistenza prodotta dagli

elementidel circuito al passaggio della corrente, in particolare di quelli che gene-

rano l'elettricita e di quello che la misura (il galvanometro). Come vedremo nel

prossimo capitolo, solo 'applicazione del concetto ohmico di “lunghezza ridotta”

ad ogni elemento del circuito poteva risolvere tale problema. Fino a quel momen-

to tutto quanto veniva enunciato sul legame fra la corrente e il numero di ele-

menti di batteria era destinato ad apparire come risultato puramente empirico o

a generare ipotesi del tutto fantasiose come quella della “velocita della corrente”

(siriveda il paragrafo 7.2).
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Capitolo 2

Le leggi di Ohm

1. Introduzione

In questo capitolo verranno illustrate le leggi di Ohm sul circuito galvanico.
Riferimenti a tali leggi sono gia stati fatti nel capitolo precedente ove, in partico-
lare, abbiamo presentato con un certo dettaglio le vedute di Ohm sulla causa
generatrice del flusso di elettricita. Nel seguito percio ci soffermeremo in modo
particolare prima sugli aspetti sperimentali dell’opera di Ohm, quindi sulla for-
mulazione delle sue leggi del circuito elettrico e infine sulle applicazioni che Ohm
stesso fece di queste leggi.

Le memorie che sono state esaminate per la stesura di questo capitolo sono i tre
articoli di Ohm pubblicati nel 1825 e 1826 e il trattato intitolato Die galvanische
Kette matematisch bearbeitet (Teoria matematica del circuito galvanico), pubbli-
cato nel 1827. Quest’ultima pubblicazione & stata letta nella traduzione di A.
Perugia, pubblicata a Firenze nel 1847.

In questa traduzione, la primitiva esposizione di Ohm & seguita da una
“Appendice” nella quale si accenna alle cause dei mutamenti chimici e delle con-
seguenti variazioni di “forza” che si producono nel circuito elettrico quando il
generatore sia di tipo voltaico. Questa sezione non verra commentata in modo
sistematico e faremo riferimento ad essa in un solo caso.

2. Le ricerche sperimentali di Ohm

Il Trattato di Ohm inizia con la frase seguente:

€€ Lo scopo di questo libro & quello di dedurre, partendo da alcuni fatti, dati la mag-
gior parte dall’esperienza, 'insieme di quei fenomeni elettrici che si producono pel
contatto di due o pitt corpi, e che sono compresi sotto il nome di fenomeni
galvanici. 39

[Ohm, 1827, p. 3]

Questo esordio di Ohm ¢ certamente piuttosto discutibile, sia perché i dati speri-
mentali di molti altri fisici suoi contemporanei, come s’ & visto nel precedente
capitolo, erano nettamente contrastanti fra loro e con i propri, sia perché egli non
dovette dedicare molto tempo alla sperimentazione, dal momento che i suoi arti-
coli di contenuto sperimentale riportano i risultati di un numero relativamente
limitato di misure (in proposito si veda anche (Mc Knight, 1966))!.

Comunque, primadi illustrare le “leggi di Ohm” cosi come vengono esposte nella ste-
suradefinitivadel 1827, conviene esaminare le caratteristiche principali degli esperi-
menti descritti in un articolo pubblicato nel 1825 e in uno pubblicato nel 1826.

Nel primo di questi articoli (Ohm 1825) Ohm riferisce i risultati di alcune serie di
misure relative alla conduzione dell’ “elettricita di contatto” in conduttori di

1 Ricordiamo d’altra parte, che agli
inizi del secolo scorso, il ruolo dell’e-
sperimento nelle ricerche fisiche era
del tutto preponderante rispetto a
quello dell’elaborazione teorica e sa-
rebbe stato molto rischioso per Ohm
dichiarare che la sua teoria era piu il
frutto dell’intuizione e della deduzio-
ne che dell'induzione. In proposito
pud essere interessante osservare che,
solo un anno prima, anche Ampére,
nel suo Trattato “Théorie des Phé-
nomenes électro - dinamiques unique-
ment deduite de expérience” aveva
dichiarato di aver fondato le sue ipo-
tesi su una serie organica di esperi-
menti (Ampere, 1826, p.247) mentre
la critica storica ha ormai accertato
che tali esperimenti furono al piu uti-
lizzati da Ampére solo per confermare
cio che l'intuizione, sulla base di po-
chissimi fatti sperimentali, gli aveva
suggerito. Alcuni storici ritengono ad-
dirittura che alcuni di quegli esperi-
menti non furono mai realizzati.
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Cu Zn
mercurio
batteria
A a truogolo B
N
C
(0]
M

Figura 1. Schema nostro del circuito
utilizzato da Ohm per la serie di misu-
re il cui resoconto é riportato nell'arti-
colodel 1825.

diversa lunghezza. L'apparato utilizzato per generare I'elettricita € una batteria a
truogolo realizzata con coppie bimetalliche rame-zinco (il loro numero non viene
precisato). Gli elettrodi che si trovano alle estremita di questa batteria sono col-
legati a due tazze M e N contenenti mercurio mediante due conduttori A e B di
lungheza totale 2,5 piedi. Da M parte un terzo conduttore C lungo 4 piedi che ter-
mina in una terza tazza O, anch’ essa contenente mercurio (figura1 ).

Il circuito viene chiuso connettendo N con O prima mediante un corto e grosso
conduttore di riferimento o, successivamente con altri cinque conduttoria, b, c,
d, e, lunghi rispettivamente 1; 5; 6; 10,33; 23 piedi e tutti di diametro pari a 0,3
linee (0,6 mm).

Aldisopradel conduttore C viene disposto un ago magnetico fissato all’estremita
del filo di una bilancia a torsione di Coulomb.

La misura della conducibilita dei diversi conduttori viene realizzata nel modo
seguente. Si osserva la deviazione angolare dell’ago magnetico quando le tazze N
e O sono connesse dal conduttore o di riferimento e si valuta quindi la diminu-
zione relativa della forza che devia I’'ago magnetico quando il conduttore o viene
sostituito dai conduttoria, b, ¢, d, e nell’ordine. Per ovviare a eventuali variazio-
ni della forza del generatore, I'inserimento dei conduttoria, b, ¢, d, e fra le tazze N
e O viene sempre preceduto dal reinserimento del conduttore o di riferimento.
Sulla base dei risultati ottenuti in tre serie successive di misure, in ciascuna delle
quali vengono apportate alcune variazioni dell’apparato sperimentale, Ohm
ritiene di poter tradurre la diminuzione relativa della forza che devia I’ago magne-
tico, indicata con v, con la formula seguente:

v:mlog[l—i—f] [1]
a

ove x indica la lunghezza del conduttore che viene utilizzato per connettere le
tazze N e O, a la lunghezza totale dei conduttori A, B, C quando siano realizzati
conun filoavente il medesimo diametro dei conduttoria, b, ¢, d, e; m una costan-
te il cui valore viene ricavato empiricamente da Ohm e che egli ritiene

€€ ... una funzione della forza normale [quella che si produce quando fraN e O
¢ inserito il conduttore di riferimento o], dal diametro dei conduttori, dal valore di
ae, come ho motivo di credere, dalla forza della tensione elettrica. 99

[Ohm, 1825, p.85]

Come si puo notare, nella relazione (1) esiste gia un parametro (indicato con a)
che consente di tenere conto della lunghezza dei conduttori A, B, C che concor-
rono con il conduttore in esame a costituire il circuito completo ed esiste pure un
parametro (indicato con m) capace di tradurre (anche se per via empirica) la
“forza dell’azione” della batteria (oggi diremmo la forza elettromotrice della bat-
teria); manca tuttavia un parametro capace di tenere conto della resistenza inter-
na del generatore (resistenza che era tutt’altro che trascurabile rispetto alla resi-
stenza dei conduttori A, B, C e dei conduttoria, b, ¢, d, e).2

2 Tenendo conto che la diminuzione della forza che devia I’ago magnetico valutata relativamen-
te alla forza deviante che si sviluppa quando @ inserito il conduttore o pud essere assunta come
proporzionale a

I, -1
v=-"—

Iy

- indicando con a la lunghezza complessiva dei conduttori A, B, C (assunti con ugual diametro),
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La formula [1] risulta dunque non coerente con quella che diverra la corretta for-
mula ohmica del circuito.

Nella parte finale del suo articolo (e in un successivo breve commento al medesi-
mo) Ohm segnala espressamente ai lettori che I'azione del generatore diminuisce
fortemente al trascorrere del tempo. Questa segnalazione prelude evidentemen-
te alla sua decisione di abbandonare 1'uso dell’infido apparato idroelettrico (la
piladi Volta) per affidarsi al generatore termoelettrico.

€ € Per gli esperimenti che si occupano [di determinare la resistenza dei condutto-
ri] ogni variazione della forza [elettromotrice della pila] influisce molto negativa-
mente dato che [quando] conduttori di valore molto diverso fra loro vengono inseriti
nel circuito si stabilisce una incertezza che viene aumentata mediante le continue
variazioni che subiscono il flusso e la costituzione chimica delle superfici metalliche a
contatto. In verita io ho cercato di ovviare a questo inconveniente nei miei preceden-
ti esperimenti [....]; tuttavia, sebbene gli errori di osservazione siano limitati in confini
abbastanza ristretti, non potevo sperare di scoprire in questo modo le corrette leggi
della conduzione e percio presi rifugio nel circuito termomagnetico [corsivo
nostro] la cui stabilita mi era stata segnalata dal Sig. Poggendorf. 99

[Ohm, 1826 a, p.143]

Abbiamo voluto sottolineare con un nostro corsivo il ruolo della generazione ter-
moelettrica dell’elettricita ritenendo di aver cosi interpretato il pensiero di Ohm
che, infatti, chiude 'articolo dal quale abbiamo tratto il passo precedente nel
modo seguente:

€€ Limportante scoperta di Seebeck sembra dipanare il filo che conduce fuori dal
labirinto nel quale si intricava la corrente elettrica. 39

[Ohm, 1826 a, p.166]

Tuttavia cio che differenzia il lavoro di Ohm descritto nel suo secondo articolo da
quello descritto nel primo non ¢ solo il diverso tipo di generatore usato per creare
corrente nel circuito ma anche il diverso modo di rilevare i dati sperimentali e il
chiaro riconoscimento di una resistenza propria del generatore.

Quanto al primo punto, facciamo rilevare che Ohm non esegue pit alcun con-

che assumeremo proporzionale alla loro resistenza;

- indicando con r la lunghezza del conduttore di diametro identico a quello dei conduttori A, B,
C e corrispondente alla resistenza interna del generatore;

- indicando con x la lunghezza del conduttore che connette O con N (supposto anch’esso di dia-
metro identico a tutti gli altri);

- indicando con fem la forza elettromotrice del generatore;

la legge di Ohm corretta applicata all’intero circuito conduce all’espressione seguente:

fem [_ fem

Iy =—— =—
r+a r+a+x
e quindi
fem  fem
Q}ZIO*I:H_a r+a+x _ X
I, fe_m r4+a+x
r+a

Inserendo in questa formula alcuni valori ottenuti da Ohm nella sua terza serie di misure (ad
esempio i valori v = 0,355; x = 23 piedi; a = 6,5 piedi) si ottiene r = 35,3 piedi, un valore tutt’al-
tro che trascurabile!



Figura 2. Schema dell'apparato “ter-
momagnetico” utilizzato da Ohm
perlaserie di misure i cui risultati sono
pubblicati nel primo articolo del
1826.
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fronto con la corrente associata a un conduttore di riferimento (molto corto e di
grande sezione) ma, pill direttamente, rileva la “forza della corrente” che scorre
nel circuito sulla base della deviazione di un ago magnetico montato come indi-
cato schematicamente in figura 2 (la figura pitt completa dell’apparato sperimen-
tale con i dati relativi alle dimensioni dei diversi suoi componenti, sono riportati
nell’ambito della traduzione dell’articolo che segue il presente Capitolo).
abb’a’ & una sbarra di bismuto a forma di parentesi quadrata capovolta che, con le
parti contigue delle lamine diramel e I, costituisce una termocoppia. Le altre due
estremita di | e I’ pescano in due tazze contenenti mercurio nelle quali vengono
immersi gli estremi dei conduttori da esaminare; t & un ago magnetico fissato all’e-
stremita di una bilancia di torsione.
Per le sue misure Ohm utilizza ora otto conduttori di rame di diametro pari a 7/8
di linea (circa 1,7 mm) e di lunghezza rispettivamente 2, 4, 6, 10, 18, 34, 66, 130
pollici. I valori della deviazione dell’ago magnetico che si ottengono inserendo di
volta in volta i conduttorinel circuito quando gli estremi della termocoppia sono
tenuti immersi rispettivamente in acqua e ghiaccio e in acqua bollente vengono
inquadrati tutti in una formula del tipo:

; 2]
b+ x

ove x indica la lunghezza del conduttore inserito nel circuito, a una costante che

forza dell’ azione magnetica =

si dimostra dipendente solo dalle caratteristiche del generatore, b una costante
che dipende solo dalla parte invariabile del circuito (escluso quindi il conduttore
di lunghezza variabile x).

Ohm sirende conto del fatto che la bonta di una legge si manifesta nella sua capa-
cita di descrivere anche fenomeni diversi da quelli dai quali & stata indotta e per-
cid ne tenta 'applicazione ai circuiti idroelettrici (contenenti pile voltaiche).
Anche in questo caso la formula si dimostra del tutto efficace pur di tenere conto
che per questi circuiti b & centinaia o migliaia di volte pit grande di quello che
esso assume nei circuiti termoelettrici e che nel circuito idroelettrico il valore di
b & suscettibile di notevoli variazioni a causa della consistente modificazione
della conducibilita del generatore prodotta dalle separazioni [dissociazioni elet-
trolitiche] che hanno luogo al passaggio della corrente. Emerge dunque chiara-
mente il concetto di resistenza propria del generatore, che Ohm esprime come
lunghezza di un conduttore (di materiale e di sezione identici a quelli dei condut-
tori variabili inseriti nel circuito) la cui resistenza al flusso della corrente & equi-
valente a quella del generatore. Questa resistenza equivalente, nell’articolo in
esame, viene denominata Widerstandslidnge e costituisce la premessa teorica del
concetto di “lunghezza ridotta” che verra introdotto nel successivo articolo.
Con questo nuovo concetto, nellaseconda parte dell’articolo, Ohm riuscira a for-
nire 'interpretazione del comportamento, fino a quel momento inspiegato, di un
circuito in cui opera una batteria costituita da m elementi identici e di un circui-
toin cui ¢ inserito un moltiplicatore di Scweigger.

3. Una prima formalizzazione delle leggi

di Ohm

Lespressione della “forza della corrente” che Ohm propone nel suo primo artico-
lo del 1826 & gia molto simile alla formula attuale che consente di calcolare I'in-
tensita di corrente circolante in un circuito elettrico mai terminiae b che in essa
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compaiono risultano dedotti empiricamente e non sono direttamente connessi al
valore della tensione che il generatore manifesta quando un suo polo & messo a
terra e I'altro & connesso a un elettroscopio. Questa connessione viene proposta
da Ohm nel secondo dei suoi articoli del 1826, quello pubblicato sugli Annalen.

€€ Da poco ho reso noto nel giornale di Schweigger un esperimento che mi ha con-
dotto a una teoria delle correnti[...]. Da quel momento tuttavia sono stato cosi fortu-
nato da scoprive due [....] leggi [...] che riproducono stabilmente e tuttavia cosi sempli-
cemente tutti i fatti precedentemente rilevati e in pitt, cosa che ognuno desidera mag-
giormente, che mostrano di essere autoconsistenti. 39

[Ohm 1826 b, p.459]

La forma che Ohm da a queste due leggi & la seguente:

X:kw% 3]

U—c=+>a [4]

€€ (...) dove kindicala conducibilita, 1 la lunghezza, w la sezione di un conduttore
omogeneo prismatico, a la tensione elettrica stabilita ai suoi estremi e x la lunghezza
di una parte del conduttore che si estende da una sezione, assunta come invariabile e
per altro arbitraria nel conduttore, che & stata scelta come origine delle ascisse, fino a
una data sezione variabile interna al conduttore; da ultimo X rappresenta la forza
inwariabile della corrente elettrica mantenuta sull’ intera lunghezza del conduttore
[oggi diremmo: 'intensita della corrente elettrica, che & stazionaria nel con-
duttore] e u l'intensita dell’elettricita agente sull’ elettrometro stimata nel punto indi-
cato da x e variabile con esso [oggi diremmo: il potenziale del punto x]; infine c
una quantitd da definire tramite le date circostanze, indipendente da x [il potenziale
¢ definito infatti a meno di una costante]. Il doppio segno nell’equazione [4] si
definisce successivamente, in base al fatto che la direzione dell’ ascissa vada da luoghi
pin negativi a luoghi pitt positivi o al contrario. 99

[Ohm 1826, p.460-1]

Nell'illustrazione delle leggi soprascritte egli utilizza il concetto di “lunghezza
ridotta” (reducirte Linge), termine con il quale indica la lunghezza di un condut-
tore di prestabilita sezione e conducibilita che sostituisce uno o piti altri condut-
tori nell’equazione (a) senza modificare i valori di X e a. Ricorrendo a tale con-
cetto, Ohm pud sostituire al rapporto [/(k w) un nuovo parametro, che indica
ancora con [, mediante il quale la formula [3] puo essere riscritta nella seguente
forma sintetica

x:% [5]

Come si vede, dunque, la “lunghezza ridotta” di Ohm non & altro che la nostra
“resistenza” del conduttore.

Nella seconda parte dell’articolo e nel suo seguito che compare nel Vol. 7 degli
Annalen (pp.45-54), Ohm svolge una serie di applicazioni delle due leggi [3] e (4).
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Preferiamo perd presentare queste applicazioni nella forma piti sistematica e ordi-
nata con la quale esse vengono proposte nella prima parte della Teoria matematica
alla quale dedichiamo il prossimo paragrafo.

4. Introduzione alla “teoria matematica
del circuito galvanico”

In questo trattato Ohm si propone di rendere “di pubblica ragione una teoria del-
I’elettricita galvanica come parte speciale della teoria generale dell’elettricita.”
(Ohm 1827,p.2)

Si tratta dunque, intenzionalmente, di una esposizione teorica destinata a spiegare
e a interpretare, nella quale non compare piti alcun dato sperimentale ma ove i
principi e le formule sembrano scaturire quasi esclusivamente da un processo
puramente deduttivo, appena mitigato dalla decisione di far

€€ precedere al compatto lavoro matematico un piit libero, né percio meno coordi-
nato, prospetto del suo andamento e dei suoi risultati. 99

[Ohm 1827, p.3]
Questo prospetto si apre con I'enunciazione di

€€ Treleggi, di cuila primariguardalamaniera di propagarsi dell’ elettricita in uno stes-
so corpo, la seconda la dispersione dell’elettricita per I'aria circostante, e la terza il modo
dimanifestarsi dell’ elettricita ai punti di contatto di due corpi eterogenei, ... 99

[Ohm 1827, p.3]

Del “modo di manifestarsi dell’elettricitd ai punti di contatto di due corpi etero-
genei”, della causa cioe della forza elettromotrice, abbiamo gia detto piuttosto
diffusamente nel paragrafo 6.4 del Capitolo precedente. Per comoditadichilegge
ci limiteremo percio a ricordare la questione con la citazione seguente.

€ €10 ho esposto come segue il modo di manifestarsi dell’ elettricita ai punti di contat-
to di due corpi differenti, ossia la tensione elettrica di questi corpi. Quando due corpi
eterogenei si toccano, conservano sempre ai punti di contatto una sola e medesima
differenza tra le lovo forze elettroscopiche. 3

[Ohm 1827, p.5]

A proposito della “dispersione dell’elettricita per I'aria circostante” va ricordato
quanto detto nel paragrafo 5.4 del Capitolo precedente riguardo la sede materiale
del flusso di elettricita nei conduttori metallici. Una conduzione che si fosse svilup-
pata sulla sola superficie dei conduttori avrebbe esposto I'elettricita a forti disper-
sioni nel mezzo circostante e avrebbe reso molto improbabile il principio cardine
della stazionarieta della corrente. Ohm ritiene perd, con il Davy, che la conduzione
avvenga entro i conduttori, fatto che annulla praticamente I'effetto di dispersione
dell’elettricita nell’aria. Poiché il problema del luogo della conduzione continud ad
essere dibattuto per tutti gli anni Venti, Ohm si vede perd obbligato ad assumere
una posizione precisa in merito enunciandola addirittura sotto forma di legge.
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€€Circa alla dispersione dellelettricita per I aria ho ritenuta [ho assunta valida] la
legge trovata da Coulomb coll’esperienza, secondo la quale la perdita di elettricita di
un corpo circondato d’ aria in un istante piccolissimo di tempo e di lunghezza costan-
te, & proporzionale alla carica elettrica ed ad un coefficiente dipendente dalle condi-
zioni dell’ atmosfera.

Un semplice confronto delle circostanze nelle quali Coulomb faceva le sue esperien-
ze con quelle che hanno luogo quando si tratta della elettricita in movimento, fa per-
tanto vedere che nei fenomeni galvanici I'influenza dell’ aria puo trascurarsi. Nelle
esperienze di Coulomb [elettricita spinta alla superficie dei corpi era tutta compresa
dall’ aria e perd tutta esposta al processo della dispersione, laddove nel caso della cor-
rente ['elettricita passa quasi sempre nell’interno dei corpi e non entra quindi che in
piccola parte in comunicazione coll’aria.

Per conseguenza in quest’ultimo caso la dispersione per I’ aria non puo che riuscire
piccolissima, in confronto di quella che ha luogo nel primo. Questa conseguenza
dedotta dalla natura delle circostanze, & confermata dall’ esperienza, ed in essa sta il
motivo per cui si fa cosi di raro mengione della seconda legge. 99

[idem, pp. 4 - 5]

In effetti, a questo problema Ohm dedichera solo alcune pagine nella parte pit
matematica del Trattato (pp. 85 - 87). Veniamo dunque all’esame della prima
legge che costituisce il nucleo centrale della teoria di Ohm. Di tale legge egli
afferma che la sua natura & “alquanto teoretica”.

€ €Quanto a questa prima legge , io mi sono partito dalla supposizione che la comunica-
zione dell’elettricita abbia luogo immediatamente solo da un elemento del corpo ad un
altro contiguo, talmenteché tra elementi non contigui non vi sia comunicazione imme-
diata di elettricita. Io ho posto la quantita delettrico che passa tra due elementi contigui,
tutte le altre circostanze essendo le stesse, proporzionale alla differenza delle forze elettri-
che dei due elementi; come nella teoria del calore si prende la quantita di calore che una
molecolariceve dall altra proporzionale alla differenza delle loro temperature. 39

[idem, p.4]

Nella parte pit1 “libera” (meno matematica e piti intuitiva) dell’esposizione, que-
sta ipotesi appare poco evidente. Il punto di partenza sembra essere I'ipotesi
macroscopica della stazionarieta della corrente, dalla quale vengono fatte deri-
vare la legge con la quale le forze elettroscopiche variano nel circuito e la dipen-
denza fra queste forze e la “grandezza della corrente”. Nella parte pitt matematica
diviene invece chiaro che i principi della conduzione del calore conducono diret-
tamente Ohm ad una espressione differenziale della grandezza della corrente.

Nei due prossimi paragrafi esamineremo separatamente i due tipi di ragionamento.

S. Una descrizione “piu libera” della legge
del circuito

€ € Immaginiamoci un anello omogeneo e della stessa spessezza dappertutto, in un
luogo nel quale e secondo tutta la sua spessezza siasi in qualsivoglia modo prodotta una



3 Ricordiamo che “I'intensita dell’e-
lettricitd” indicava a quell’epoca la
capacita della corrente di produrre
determinati effetti (paragrafo 9.4 del
capitolo precedente) e per Ohm indi-
ca la nostra tensione ovvero il nostro
potenziale elettrico.
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medesima tensione elettrica, cioé una disuguaglianzanegli stati elettrici di due piani con-
tigui; [...] Se quella tensione & prodotta in un istante brevissimo di tempo, anche [ equi-
librio siristabilira tosto, se al contrario quella tensione & permanente [’ equilibrio non puo
mai ristabilirsi, ma ' elettricita in virti della sua forza espansiva insensibilmente ritenu-
ta riconduce in uno spazio di tempo, la cui durata quasi sempre sfugge ai nostri sensi,
uno stato prossimo all’ equilibrio il quale consiste in cio che fin che durailmovimento del-
Pelettricita, non si manifesta in nessun luogo un cambiamento sensibile nello stato elet-
trico della parte del corpo percorsa dalla corrente. Questo stato particolare & cagionato
da cio che ogni particella del corpo che stanella sfera d’ azione, a ciascun istante riceve
dauna parte precisamente tanta dell’elettricita in movimento, quantane da poi via dal-
Ualtra parte, a cagione di che ne conserva sempre la stessa quantita. Ora poiché in forza
del primo principio fondamentale il passaggio dell elettricita non ha luogo immediata-
mente che daun elemento a quello contiguo, e siccome la quantita di elettricita che passa
¢ determinata, supposte tutte le altre circostanze uguali, dalla differenza degli stati elet-
trici dei due elementi, cosi in tutta la spessezza dell’anello, uniformemente eccitato e
costituito in tutte le sue parti ugualmente, quello stato deve manifestarsi con una varia-
zione permanente dello stato elettrico; 3 Y

[idem, pp.7 - 8]

“Variazione permanente” ovvero, nel caso pitt semplice del conduttore omoge-
neo che unisce i poli del generatore, un rapporto costante fra la variazione delle
forze elettroscopiche di due punti del conduttore e la lunghezza del tratto di con-
duttore compreso fra essi.

Ohm passa ora alla descrizione del “modo di distribuzione dell’elettricita nell’a-
nello”.

Egli rappresenta “l'intensita dell’elettricita”® con segmenti perpendicolari ad una
linea orizzontale (che visualizza I’anello disteso) che puntano verso I'alto (rispet-
to alla linea orizzontale) quando rappresentano stati positivi dell’elettricita e che
puntano verso il basso quando ne rappresentano gli stati negativi (si veda la figu-
ra3 che riproduce nella sua essenzialita la prima di tre figure riportate da Ohm nel
suo Trattato).

a4 N

L

- J

Figura3
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Il commento di Ohm a questa figura ¢ il seguente:

€€ Dalla natura dell’ eccitazione galvanica viene bensi determinata la grandezza
della tensione, ossia la lunghezza della linea GH, e pero la differenza delle linee AF e
BG, ma l'assoluta lunghezza delle linee AF e BG non ¢ da essa in veruno modo

data.d?9
[idem, p.9]

Sulla base di questo ragionamento, lo stato elettrico pud essere rappresentato
dalla linea LM se “L’anello perde per derivazione tutta I'elettricita al punto C”.
Per passare all’esame di situazioni piti complesse del semplice generatore connes-
sodaun solo conduttore omogeneo, Ohm considera un circuito composto da due
parti omogenee in se stesse ma eterogenee fra loro. Il grafico che rappresenta ’an-
damento delle forze elettroscopiche di questo nuovo sistema & riportato nella
figura 4 (riproduzione parziale della seconda figura di Ohm).

In questo caso, le quantita definite sono le tensioni FK e GH manon la posizione
di GH nel graficoné la posizione di F e ] rispetto alla linea AC. Per eliminare que-
sta incompletezza Ohm si richiama nuovamente alla prima legge del circuito che
ora traduce con la proposizione seguente:

€ €Poiché si considera soltanto lo stato dell’ anello indipendente dal tempo, ogni sezio-
ne trasversale deve [....] ricevere ad ogni istante da una parte la stessa quantita di elet-
tricita che da dall’ altra parte. 99

[idem, p.11]

A partire da questa considerazione Ohm deduce il modo con il quale la pendenza
della linea che indica geometricamente I'intensita delle forze elettroscopiche
viene adipendere dalla sezione e dalla conducibilita delle singole porzioni di con-
duttore che costituiscono il circuito.

Supponendo ad esempio che la sezione della parte BC sia 10 volte pit piccola di

a4 N

b
G
H
A 3 c
e J

\_ J

Figura4




4 Per ascissa ridotta si deve intendere
quell’ascissa che si ottiene dividendo
'ascissa geometrica per il prodotto
sezione per conducibilitd relativi a
quel tratto. Pitt in generale, se il cir-
cuito & costituito da tre porzioni AB,
BC, CD di ascisse geometriche ri-
spettivamente O € x;, X; € X3, X; € X3,
le cui sezioni siano w;, w,, ws, € le cui
conducibilita siano vy, v, Y3 un
punto di ascissa geometrica x com-
preso fra x, e x; sara caratterizzato
dalla seguente ascissa ridotta:

X X, — X X —X
y= 07N 2 _
Wi WYy W33
X —X
:>\1+>\2+ 2

w373
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quella della parte AB (ed entrambe costituite del medesimo materiale) I'indi-
pendenza dello stato elettrico dell’anello dal tempo e la precedente condizione
della stazionarieta del flusso elettrico richiedono

€€ ... che nello stesso tempo da un elemento all’ altro il passaggio elettrico sia nella
parte BC 10 volte maggiore che nella parte AB [...] Ma poiché questo passaggio del-
Uelettricita, 10 volte pini grande, da elemento ad elemento, abbia luogo, la differenza
elettrica fra elemento ed elemento deve in forza del primo principio fondamentale
esser 10 volte pin grande nella parte BC che nella parte AB, ossia, volendo riportare
questa determinazione nella figura, la linea HJ per parti uguali deve inclinarsi 10
volte piit della linea FG cioé deve avere una pendenza 10 volte maggiore. 39

[idem, p. 12]

Successivamente egli considera porzioni di circuito di identica sezione ma costi-
tuiti da sostanze diverse e quindi dotate di diversa conducibilita ~. Anche in tale
caso ladiversaattitudine a condurre imporra una diversa pendenza delle linee FG
e HJ e percio:

€€le pendenze delle linee FG e HJ stanno in ragione inversa della conducibilita delle

suddette parti® Y
[idem, p. 13]

In conclusione:

€ €In un circuito galvanico composto di un numero qualsivoglia di parti prismatiche
eterogenee, si produce, rispetto al suo stato elettrico, in ogni luogo di eccitazione da
una parte all’ altra un salto subitaneo che costituisce la tensione; ed ha luogo in cia-
scuna parte da un’ estremita all altra un passaggio successivo ed uniforme d’ elettri-
cita; e le pendenze delle linee rappresentanti questo passaggio in ciascuna parte,, stan-
no in ragione inversa dei prodotti delle conducibilita nelle rispettive sezioni trasversa-
li di quelle parti.

Da questa legge si puo dedurre facilmente in ciascun caso particolare la figura com-
pleta che rappresenta la distribuzione della elettricita, ... 99

[idem, p. 14]

Nella determinazione di questa distribuzione, Ohm introduce il concetto di lun-
ghezza ridotta di un tratto omogeneo di circuito. Tale grandezza & assunta come
proporzionale al rapporto fra la lunghezza del tratto di circuito e il prodotto della
sua sezione per la sua conducibilita.

A partire dalla lunghezza ridotta delle singole porzioni del circuito viene poi defi-
nita la lunghezza ridotta totale L dell’intero circuito come somma delle lunghez-
ze ridotte parziali. Infine, indicata con A la somma algebrica di tutte le tensioni
operanti nell’anello, la “forza elettrica” u in un punto qualunque dell’anello, defi-
nita dall’ “ascissa ridotta” y* risulta data dall’espressione:

u:%y—o—i—c [6]

ove O indica la somma delle tensioni che stanno a sinistra dell’ascissa ridotta y e
C rappresenta una costante arbitraria da definirsi.
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Figura5

Per rendere piti evidenti queste considerazioni Ohm propone ’esame di un terzo
circuito contenente tre diversi salti di tensione e tre diversi conduttori descrivi-
bili con tre diverse lunghezze ridotte. La rappresentazione delle “forze elettriche”
relative a questo circuito & riportata nella figura 5 (riproduzione parziale della
figura che compare sul trattato).

Stabilita la distribuzione delle forze elettriche dei diversi punti del circuito, Ohm
passa ora alla determinazione dell’entita del flusso di corrente che lo percorre,
cioe di cid che oggi denominiamo intensita di corrente e che Ohm denomina
invece “grandezza della corrente”.

A tale scopo egli riparte da un’ asserzione gia dimostrata in precedenza secondo la
quale la “differenza elettrica degli elementi ricondotta ad una unita invariabile di
distanza” & espressa dalla pendenza delle linee che rappresentano lo stato elettri-
co. Ad esempio, nel caso di figura 5, dal rapporto JH’/BC.

Indicata ora con ~ la conducibilita della porzione BC di circuito, Ohm assume la
“forza del passaggio da elemento a elemento, cioe 'intensita della corrente nella
parte BC” paria~ JH’/BC® e dunque, se w indica il valore della sezione della parte
BC,

€ €la quantita di elettricita che da una sezione trasversale passa ad un altra contigua
ad ogni istante, ossia la grandezza della corrente sard espressa da:

Ja 3
N WEE [7]

Nella fase precedente durante la quale Ohm aveva dedotto la formula [6], era
stato dimostrato che

]Hl — é>\/
L

ove X’ indica una linea di lunghezza direttamente proporzionale alla lunghezza
BC e inversamente proporzionale al prodotto ~ w.

5 Si noti che questa intensitd corri-
sponde alla nostra densita di corrente
dato che JH/BC (=AV/Al) corri-

sponde al campo elettrico.
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Quindi, sostituendo nella [7] la grandezza della corrente (per la quale viene usato
il simbolo S) viene espressa dalla relazione seguente:
A N
S="—w— [8]
L 'YBC
Fino a questo punto, Ohm ha assunto le A come semplicemente proporzionali alle
quantita del tipo /(v w).

€€ Se si restringe ora questa supposizione, che lascia indeterminata la grandezza
assoluta delle linee X\, X', X, ponendo le grandezze di esse non pin proporzionali ma
uguali ai suddetti quozienti, e se si modifichi di qui innanzi conformemente a questa
restrizione il senso dell espressione lunghezza ridotta... 99

lidem, p. 20]
le formule [7] e [8] divengono:
S=120H = %/ O]
_AjwN _A [10]
L BC L

Con parole di Ohm, relativamente alla prima delle due formule:

€€La grandezza della corrente in una parte qualsiasi omogenea del circuito, viene
determinata dal quoziente che si forma dividendo la differenza delle forze elettriche
che si trovano alle estremita di quella parte, per la sua lunghezzaridotta. 99

lidem, p.21]
e relativamente alla seconda:

€ €la grandezza della corrente in un circuito galvanico & direttamente proporzionale
alla somma di tutte le tensioni del circuito, ed inversamente proporzionale alla lun-
ghezzatotale ridotta di esso; ove @ mestieri rammentare che per lunghezzaridotta tota-
le si intende la somma di tutti i quozienti formati dividendo la lunghezza reale di cia-
scuna delle parti omogenee, per il prodotto corrispondente della conducibilita nella
sezione rispettiva. »

[idem, p. 21]

6. Una “compatta” deduzione
“"matematica” della legge del circuito

Questo secondo tipo di deduzione, fondata su considerazioni piti matematiche,
viene sviluppata da Ohm nella parte del suo lavoro intitolata Ricerche generali
sulla propagazione dell’ elettricita (pp. 45 - 66).

Consapevole del fatto che, a quell’epoca, una legge fondata su “considerazioni teo-
retiche” avrebbe potuto creare diffidenze profonde, Ohm, nelle prime pagine di
questa sezione, si premura di precisare e difendere la sua posizione metodologica.
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€ €Onde determinare in che modo dipende la forza elettroscopio dal tempo in cui essa é
osservata, e dal luogo in cui si manifesta, dobbiamo partive dalle leggi fondamentali a cui
e sottoposto lo scambio delle forze elettroscopiche che haluogo tragli elementi diun corpo.
Queste leggi fondamentali sono di due sorte; prese dalla esperienza, o dove questamanchi
assunte ipoteticamente. L ammissibilita delle prime non puo esser soggetta anessun dub-
bio, e la legittimita delle ultime viene provata dalla concordanza dei risultati dei calcoli
dedotti da esse, con cid che inrealta succede; quindi, siccome il calcolo esprime nel modo
il piit determinato il fenomeno colle sue modificazioni, cosi deve una osservazione egual-
mente completa della natura abbattere o giustificare decisivamente le ipotesi del calcolo,
affinché questo non abbia nel suo progredire ad imbattersi sempre in nuove incertezze.
In cio consiste il merito principale del calcolo, cioé nell’ offrire una tal generalita di
espressioni in niuna parte ambigue da invitar sempre anuove esperienze, e quindi nel
condurre ad una cognizione piit perfetta dei fenomeni della natura. Ogni teoria crea-
ta sui fatti di una classe di fenomeni naturali che non regge ad un esposizione mate-
matica dettagliata & imperfetta, ed & incerta ogni teoria la quale potendo esser svilup-
pata in tale esatta forma non & quanto si deve comprovata dall’esperienza. 39

[idem, pp. 46 - 47]

Le preoccupazioni di Ohm erano tanto piu giustificate in quanto egli, nella sua
deduzione della legge del circuito, parte da un’ ipotesi che si conforma a quella
utilizzata da Joseph Fourier (1768-1830) per la deduzione delle leggi sulla condu-
zione del calore ma si discosta da quella che Pierre Simon Laplace (1749-1827)
aveva proposto per descrivere le azioni molecolari e che veniva maggiormente
condivisa in quegli anni.

Secondo Laplace, tale azione si sviluppa non solo fra elementi materiali contigui
ma anche fra elementi separati (anche se poi doveva ammettere che questo
secondo tipo di azione diminuiva cosi rapidamente da poter essere considerato
praticamente nullo anche in corrispondenza di distanze estremamente piccole).
La necessita di questo tipo di interazione derivava dal fatto che:

€ €la supposizione che ' azione immediata si eserciti soltanto tra gli elementi contigui
gli dava delle equazioni i cui termini non erano tutti della stessa dimensione relativa-
mente ai differenziali delle variabili, la quale mancanza di omogeneita é assoluta-
mente contraria allo spirito del calcolo differenziale. 99

[idem, p.50)]

Lipotesi sulle interazioni fra gli elementi dei corpi materiali che sta alla base del-
I'interpretazione della conduzione elettrica viene espressa da Ohm nel modo
seguente:

€€ ... Laquantitadi elettricita che in un tempo cortissimo viene trasportata da un ele-
mento all’altro in generale & proporzionale, la distanza essendo invariabile, alla diffe-
renza delle forze elettroscopiche degli elementi, alla durata del tempo ed alla grandez-
va di ciascun elemento. 9

[idem, p. 51]

Sinoti dunque che la quantita di elettricita che passa da un elemento ad un altro
dipende dalle sole forze elettroscopiche dei due elementi e non anche da altri ele-
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menti ad essi precedenti o seguenti. Il ruolo di questa ipotesi appare ancora piti evi-
dente nella deduzione che inizia poco piti avanti (p. 58), ove la variazione della
quantita di elettricitd contenuta in un certo elemento M di ascissa x viene calco-
lata considerando la quantita che giunge in M dall’elemento M di ascissa x - dx
(e quindi posto alla sua sinistra) e la quantita che da M finisce nell’elemento M’
di ascissa x + dx (e quindi posto alla sua destra).

Per esprimere la quantita di carica che dal prisma M’ passa al prisma M nel tem-
puscolo dt, Ohm assume la relazione seguente:

/
V(W —u) [11]
dx
ove ~ indica il “potere conduttore dal prisma M’ al prisma M” e ', u indicano le
forze elettroscopiche dei due prismi M’ e M. Analogamente la quantita di elettri-
cita che dal prisma M, passa al prisma M, assumendo identico il potere condutto-
re, & datada

V(1w —u)
dx

Un calcolo che coinvolge gli sviluppi in serie di Taylor conduce allora ad espri-
mere la variazione relativa della quantita di elettricita che si trovanel prismaM e

dt [12]

che si produce nel tempo dt nel modo seguente

d*u
N dxde

dx
Tenendo conto che ~ deve variare proporzionalmente alla sezione w del condut-
tore, I'espressione precedente viene riscritta nella forma

d?u

ove ora ~ indica la conducibilita del corpo indipendentemente dalla sua sezione
e viene chiamato conducibilita assoluta.

Come si pud notare, questa deduzione introduce in modo automatico il concetto
di lunghezza ridotta che nella prima parte della trattazione sembra avere una ori-
gine pit sperimentale.

Tenendo anche conto delle possibili dispersioni della carica nell’aria circostante,
la [13] viene riscritta nella forma pitt completa

variazione della carica in M relativa all’ intervallo di tempo dt =

2
ﬁ{wj—?dxdt—bcudxdt [14]
X

ove ¢ dx indica la superficie dell’elemento cilindrico confinante con I’aria e b un
coefficiente dipendente dal suo stato.

Ohm osserva ora che, ammessa I'ipotesi di una proporzionalita diretta fra la varia-
zione della quantita di elettricitd contenuta nell’elemento M e la variazione du
della sua forza elettroscopica, si pud porre anche:

variazione della carica in M relativa all’intervallo di tempo dt = c(li_u dt w dx
t

Infine, per tenere conto della possibilita, tutta da dimostrare, che la variazione
delle forze elettroscopiche sia diversa per una medesima variazione della quantita
di carica, riscrive la precedente relazione nella forma generale
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wP du dx de [15]
de
Dall’'uguaglianzafrala (10) ela (11) siottiene percio larelazione generale seguen-
te:
2
Pdu_ du  bcu [16]

& wE e
Ponendo P = 0%e b =0, Ohm ottiene la semplice equazione
e _
dx?
il cui integrale generale u = f x + ¢ costituisce il punto di partenza per la deduzio-
ne dell’andamento delle forze elettroscopiche nei vari punti del circuito e, in ulti-

0 [17]

ma analisi, del regime di corrente del circuito nelle pili svariate situazioni.
In particolare, I'espressione dell’integrale generale della [17] corrisponde alla
condizione du/dx = costante e quindi deriva da cid che resta costante il prodotto

du
N w—dt

dx
che esprime la quantita di elettricita che nel tempo dt passa da un generico ele-
mento prismatico M’ all’elemento M posto alla sua sinistra o dall’elemento M
all’elemento M posto alla sua sinistra. E’ quindi possibile definire una “corrente
elettrica” la cui “grandezza” S & data da

S—rqwt
ﬂ{wdx

€ €nella quale espressione i valori positivi di S danno a conoscere che la corrente vain
direzione contraria a quella delle ascisse, i negativi che essa va nella stessa
direzione. 99

[idem, p.62]

Le formule che abbiamo riportato nell’ultima parte di questo paragrafo ci con-
sentono di giustificare pienamente I’analogia formale che Ohm individuava

6 Il caso in cui P & diverso da zero viene analizzato da Ohm al punto 23. [pp. 87 - 92]. In tale pun-
to egli deduce una relazione matematica per la variazione di u cosi definita:

i (1 A g2 2
Lsenl( _;—x)exp[ SR t]}

u:%x—i-aS

iw 12

nella quale:

- 2 lindica la lunghezza del circuito;

- ala tensione al luogo di contatto;

- x l'ascissa in corrispondenza della quale si determina u;

- Sil simbolo di sommatoriadala ;

-iun indice variabileda 1a  che contrassegna i termini della sommatoria;
- til tempo trascorso;

- exp il simbolo di esponenziale.

“Si vede facilmente che il valore del 2° termine a destra dell’ equazione trovata per determinare u, diventa
sempre pint piccolo a misura che cresce il tempo, e che alla fine sparisce totalmente; allora lo stato costan-
te del circuito galvanico ha cominciato.”

[idem, p.91]
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nelle modalita di trasferimento dei fluidi elettrico e calorico, analogia dalla quale,
comes’@ vistonel paragrafo 5.1, egli deduceva quell’ “intima connessione traidue
fluidi” che gli dava il diritto di considerarli come identici.
In particolare, ricordiamo che, trattando del trasferimento di calore in un anello
chiuso su se stesso nel quale esistano sezioni dotate di temperatura definita e
diversa, Fourier esprime la variazione del calore che si produce nell’intervallo di
tempo infinitesimo dt in una parte dell’anello con la formula seguente:

d%v )
K S—dx dt — h [ v dx dt [Fourier, 1822, p.86]

dx?
ove:
- xindica la distanza della parte considerata rispetto ad una prefissata origine O;
- dx indica lo spessore della parte;
- Slasezione della parte;
- lil perimetro di S, e quindi [ dx indica la superficie laterale della porzione che si
trova a contatto con l'esterno;
- Kla conducibilita termica del materiale di cui & fatto 'anello;
- hun coefficiente di trasmissione del calore verso l'esterno;
- v la temperatura dell’elemento.
Come si vede I'analogia con la formula [14] & totale e si manifesta persino nella
sequenza dei simboli utilizzati che hanno significato corrispondente!

7. Applicazioni delle leggi di Ohm

A conclusione della deduzione delle formule che esprimono la grandezza della
corrente cosi osserva Ohm:

€ €Dall’ equazione che determina la grandezza della corrente in un circuito galvani-
co, insieme a quella trovata precedentemente, dalla quale ¢ data la forza elettrica di
ogni punto del circuito, si possono dedurre con facilita e sicurezza tutti i fenomeni
appartenenti al circuito galvanico. 39

lidem, p.21]

In questo paragrafo vogliamo appunto analizzare alcune delle pili interessanti
applicazioni che Ohm fa delle sue formule. In questa analisi manterremo rigoro-
samente 'ordine espositivo che egli utilizza nella parte meno formalizzata del suo
lavoro utilizzando ampi stralci del Trattato.

7.1 Corrente e tensione in un circuito aperto

€ €L espressione A/L-(N1), laquale dilapendenzain una parte qualunque del circuito,
diventa nulla quando L & infinitamente grande ed A e (/1) conservano dei valori finiti.
Dunque se L assume un valore infinitamente grande mentre A resta finita, la pendenza
delle linee rette rappresentanti la distribuzione dell’elettricita é nullain tutte quelle parti del
circuito la cui lunghezza ridotta ha un rapporto finito colla lunghezza reale, cio¢ il che & lo
stesso, [elettricita ha la forza medesima in tueti i punti di ciascuna di tali part. 9 9

lidem, p.27]
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Si tenga presente che, in questa circostanza, il termine “forza” sottintende “forza
elettroscopica” e corrisponde dunque al nostro potenziale. La frase precedente
traduce quindi, in linguaggio moderno, la costanza della tensione nelle porzioni
di un circuito aperto che partono da una delle sorgenti di forza elettromotrice
appartenenti al circuito e terminano alla successiva.

Ohm osserva che il caso di L infinitamente grande si realizza ogniqualvolta alme-
no una parte del circuito possiede conducibilita nulla e quindi quando il circuito
contiene un cattivo conduttore. La conclusione & dunque la seguente:

€€ ... quando una parte del circuito & un cattivo conduttore, Uelettricita si propaga
su ognuna delle altre parti uniformemente, e varia soltanto da una parte all’altra di
tutta la tensione che vi si trova. 99

lidem, p.28]

7.2 Lidentita della corrente in un circuito

Per quanto implicita in tutta la precedente trattazione, Ohm sente il bisogno di
ribadire, anche in questa sezione pill applicativa, il concetto fondamentale di
tutta la sua teoria.

€€ ... ora passiamo a considerare la corrente che si formanel circuito e la cui natura
come si & mostrato sopra & espressa per ogni suo punto dall’equazione S = A/L. Tanto
la forma di quest’ equazione quanto il modo con cui ci siamo giunti, danno a cono-
scere che la grandezza della corrente in un tal circuito galvanico resta in tuttii puntila
stessa, e dipende soltanto dal modo di distribuzione dell’ elettricita, cosicché essa non
cambia quand’ anche venga cambiata la forza elettrica in un punto qualunque del cir-
cuito o toccando questo punto derivatamente o in qualunque altromodo. 39

[idem, p. 28-29]

7.3 Espressione della grandezza della corrente in un
circuito contenente una resistenza variabile

€€ ... supponiamo che nel circuito galvanico soltanto la lunghezza reale di una parte
sia soggetta ad un continuo cambiamento [rimanendo] sempre gli stessi tutti gli altri
valori che determinano la grandezza della corrente. Siindichi questa lunghezza varia-
bile con x, e la conducibilita corrispondente della parte con ~, la sua sezione con w, e
la somma delle lunghezze ridotte di tutte le altre parti con A, con che sia

L=A+—2
N w
I’ equazione generale si muta allora nella seguente
N S
A+ x/ (ﬁ( w)

ovvero, moltiplicando il numeratore e il denominatore per yw, e ponendoyw A = a,
enwL=b,
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_a
b+ x

dowve a e brappresentano due quantitd costanti, e x la lunghezza variabile di una parte del
circuito del tutto determinata, per quanto alla sostanza di cui é formata e alla sezione.
Questa forma generale [...] & quella stessa che io0 ho dedotto da esperimenti, che hanno
dato origine alla teoria qui sviluppata. La legge che essa esprime relativamente alla lun-
ghezzadei conduttori & essenzialmente diversa da quella che Davy prima, e poi Becquerel
in questi ultimi tempi, hanno dedotto dall’ esperienza, essa legge si allontana considere-
volmente da quella che ha stabilito Barlow, come pure da quella che io aveva in addietro
rilevata da altre esperienze, benché le due ultime s’ accostino gia piti al vero. 99

[idem, p. 30]

7.4 Confronto fra circuiti termoelettrici
e idroelettrici (voltaici)

€ €Si vede immediatamente che quando la somma delle tensioni non varia, un cam-
biamento nell’ ordine delle parti del circuito non ha alcuna influenza sulla grandezza
della corrente. Questa non varia neppure quando la somma delle tensioni e la lun-
ghezza totale ridotta del circuito variano nello stesso rapporto [...] A questa circo-
stanza dewe attribuirsi la differenza caratteristica tra circuito termoelettrico e idroe-
lettrico. In quello non entrano che metalli, in questo entrano inoltre dei liquidi la con-
ducibilita dei quali ¢ straordinariamente tenue in confronto alla conducibilita dei
metalli [...] Da cio viene che per solito la lunghezza ridotta & assai pint piccola nei cir-
cuiti termoelettrici che nei circuiti idroelettrici, per cui in quelli puo esistere una ten-
sione nella stessa proporzione minore, e dar tuttavia una corrente che non la cede in
grandezza a quella del circuito idroelettrico. Y

[idem, p. 32 - 33]

7.5 Pile in serie

€€ Nella pila del Volta si ripete tante volte la somma delle tensioni e la lunghezza
ridotta del circuito semplice quante lo indica il numero degli elementi onde essa pila
composta. Si indichi percio con A la somma di tutte le tensioni nel circuito semplice,
con L la dilei lunghezza ridotta, e con il numero degli elementi della pila composta,
evidentemente la grandezza della corrente nella pila chiusa sara

nA
nL

mentre nel circuito semplice chiuso sara A/L.

Siintroduca oranella pila e nel circuito semplice una nuova parte di lunghezza A [di
lunghezza ridotta A], sulla quale si faccia agire la corrente, allora nel circuito sem-
plice il valore della grandezza della corrente in tal modo cambiata sara

A

L+A

e nella pila voltiana
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nA A

nL+A L+ A/

d’onde sivede che la corrente riesce pin grande nella pila Voltiana che pel circuito sem-
plice, ma che ¢ insensibilmente maggiore finché A & assai piccolo in confronto dim L
mentre all’incontro s’ accosta tanto pin ad esser mvolte quella del circuito, quanto pint
A & grande rispetto an L ed a fortiori rispettoa L. 99

lidem, p.34]

Facciamo notare che questa descrizione interpreta in modo completo gli esperimen-
ti del tipo di quelli descritti nel paragrafo 7 del Capitolo 1, esperimenti che, lo ricor-
diamo, avevano portato Becquerel ad introdurre il concetto di velocita della corren-
te. Nella parte matematica della trattazione (punto 26, pp. 96 - 98) Ohm riprende
I’analisi della efficienza delle pile in serie proponendo il problema seguente:

€ €Come deve essere in ciascun caso particolare disposto un apparecchio galvanico
dato accio produca lamassima azione? 99

lidem, p. 97]

La risoluzione che Ohm fornisce del quesito posto non ha un carattere del tutto
generale masi riduce a stabilire se data “una determinata quantita di superficie p.
es. di rame e zinco della quale si possa fare una gran coppia o piti coppie” (identi-
che fra loro e pili piccole) convenga I'una o 'altra realizzazione.

Indicata con A la lunghezza ridotta del conduttore nel quale dovra fluire la cor-
rente, con L la lunghezza ridotta della grande coppia formata con I'intera superfi-
cie di rame e di zinco e con A la tensione da essa generata, per la grandezza della
corrente prodotta da una serie di x coppie ottenute ritagliando in x parti uguali le
due grandi superficie di rame e zinco, Ohm deduce la formula seguente:

x A T
xL + A

La conclusione di Ohm ¢ percio la seguente:

€€... quest espressione acquista il suo massimo valore quando

F
X = 4=
L

st vede percio che I'apparecchio é pini vantaggioso in forma di circuito semplice [fin-
ché] L non & minore di A; per contrario diventa pint utile la riunione Voltiana quan-
do L eminoredi A, e sara lamiglior cosa il comporlo con 2 elementi quando A =4 L,
di 3 elementi quando A =9 L, e cosi via discorrendo. 39

lidem, p.98]®

7.6 Pile in parallelo

€€Oltre a questo modo di aumentar la grandezza della corrente galvanica havvene
un altro il quale consiste nel’ accorciare la lunghezza ridotta del circuito semplice. E

7 1l termine x A ¢ facilmente com-
prensibile, perché deriva dalla som-
ma di x tensioni di valore A; il termi-
ne x* L deriva dalla considerazione
che se le superfici di partenza sono ri-
tagliate in x parti uguali, ciascuna
coppia rame zinco, avendo una su-
perficie x volte piti piccola della su-
perficie della grande coppia, avra una
lunghezza ridotta pari a x L e l'insie-
me delle x coppie in serie avra percid
lunghezza ridotta x x L.

8 Si osservi che se L > A, risulta addi-
rittura x < 1 e quindi conviene opera-
re senz’altro con un unico elemento di
batteria. Se invece A & maggiore di L,
x diviene maggiore di 1 ma dovendo
assumere un valore intero (2,3, ecc.) si
dovra avere A/L =4, A/L =9, ecc. da
cui, appunto, A =4 L, A=9 L, ecc.
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cio puo farsi ponendo pint circuiti semplici 'uno accosto all’altro, e unendoli in tal
modo che essi formino di nuovo un solo circuito semplice.
Ritenendo le precedenti denominazioni, cosi che

A

L+A
esprima la grandezza della corrente in un elemento, allora negli v elementi riuniti la
grandezza della corrente sara

A nA

LIn+A L+nA

In effetti “I’accostamento” di pil circuiti semplici comporterebbe anche un
aumento della sezione del conduttore esterno in cui circola la corrente e quindi
questo conduttore dovrebbe assumere la lunghezza ridotta A/m. Ma evidente-
mente quando Ohm immagina i circuiti semplici “I'uno accosto all’altro” ha in
mente un collegamento in cui tutte le coppie voltaiche si chiudono su un unico
conduttore di lunghezzaridotta pariancoraa A. In tale caso la grandezza della cor-
rente & proprio quella espressa dalla formula appena riportata.

A partire da essa Ohm conclude nel modo seguente:

€€... quando A ¢ assai grande in confronto di L, si mostrerd un aumento piccolissi-
mo d’azione nella nuova riunione, mentre per contrario si mostra in esso un aumen-
to notevole quando A & assai piccolo in confronto di L/m, ed a fortioridiL. 99

lidem, p.35]

7.7 Effetti del galvanometro in un circuito

Nel capitolo precedente si & messo in evidenza che I'inserimento del galvanome-
tro in un circuito voltaico creava grossi problemi di interpretazione dei risultati.
Vediamo ora come Ohm sia in grado di spiegarli con grande chiarezza.

€ €Sia A la sommadelle tensioni ed L la lunghezzaridotta di un qualsiasi circuito gal-
vanico, A[L esprimera la grandezza della corrente. Immaginiamoci ora un moltipli-
catore formato di 1 giri uguali ognuno della lunghezza ridotta X,

A

L+nX

darala grandezza della corrente quando siintroduce il galvanometro come parte inte-
grante del circuito. Supponiamo ancora per semplicita che ciascuno dei v giri del mol-
tiplicatore eserciti sull’ ago calamitato la medesima azione, in questo caso ' azione del
moltiplicatore sull’ ago calamitato evidentemente &

n A

L+nX

Di qui si deduce tosto che col moltiplicatore viene aumentata o diminuita I’ azione sul-
l'ago calamitato secondo che m L & maggiore o minore di L + '\, vale a dire secondo

che in volte la lunghezza ridotta del circuito galvanico senza moltiplicatore & maggio-
re 0 minore della lunghezza ridotta col moltiplicatore. 9 9

[idem, pp. 36 - 37]
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Questa frase un po’ oscurasi deve interpretare ammettendo che la deviazione del-
’ago magnetico prodotta dalla corrente fluente nel circuito quando in questo
nonsiainserito il moltiplicatore, valga A/L. Allorala deviazione dell’ago col mol-
tiplicatore, data da

A
L+nX

sara maggiore (minore) di A/L se

_nA

L+n>\>(<)_

L
ovveroquandomL > (<)L +mX\

7.8 Resistenze in parallelo

Molto interessante quest’ultima applicazione di Ohm perché mette in evidenza
che il principio della stazionarieta della corrente I’aveva gia condotto ad intuire
il primo principio di Kirchoff (o principio dei nodi).

€ €Supponiamo p.e. che il circuito si divida in tre rami, le cui lunghezze ridotte sieno
X, X\, X\, eche in ciascuno dei luoghi, (ove avviene questa divisione) il circuito indi-
viso e i singolirami abbiano una stessa forzaelettrica, e che quindi ivinon si trovi veru-
na tensione; si indichi con o la lunghezza delle forze elettriche che si trovano in questi
luoghi,? allora per I accennata regola la grandezza della corrente nei tre rami sara
rispettivamente

a a «
NN
donde segue che le correnti nei tre rami stanno tra loro in ragione inversa delle lun-
ghezze ridotte di essi. Cosicché si trovera ciascuna corrente tostoché sara nota la
somma di tutte tre.
La somma di tutte tre le correnti & evidentemente uguale alla grandezza della corren-
te in un qualunque altro punto della parte del circuito non diviso, perché altrimenti
non avrebbe luogo lo stato costante del circuito che qui sempre si suppone sussistere.
[...] Immaginiamoci ora che in luogo dei tre rami separati sia introdotto nel circuito un
solo conduttore, la cui lunghezza ridotta sia A, il quale non faccia cambiare punto la
grandezza della corrente e le tensioni, dovrd in conseguenza delle cose gid dette la dif-
ferenza delle forze elettriche alle due estremita esser ancora o, e quindi
a_a o o . 1 1 n 1 1
—=—4+ =+ — ossia —=—+ —+ —
AXx XN OV Ax XN N
la quale equazione serve a trovare A. 99

[idem, pp. 39 - 40]

8. La diffusione delle leggi di Ohm

I1 confronto di quanto esposto in questo capitolo con cio che si ¢ detto nel prece-
dente dovrebbe aver messo in evidenza quanto le leggi di Ohm si differenziassero
dalle proposte del contesto teorico ad esse contemporaneo relative al campo

9 Anche qui la frase risulta un po’
oscura ma poco pitt avanti verra det-
to chiaramente che a indica “la diffe-
renza delle forze elettriche che si ma-
nifestano” agli estremi del parallelo.
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10 Per quanto riguarda la diffusione
di questo lavoro, pud essere interes-
sante notare che esso, ad esempio,
non si trova in alcuna delle bibliote-
che lombarde.

fenomenico della conduzione elettrica. Questa originalita ed altri fattori che
abbiamo messo in evidenza nel capitolo 1, determinarono il ritardo con il quale
tali leggi furono accettate e applicate. In questo paragrafo che chiude il presente
capitolo vogliamo quantificare questo ritardo indicando sinteticamente quali
furono i primi lavori, pubblicati sulle riviste scientifiche di area tedesca, inglese,
italiana e francese, nei quali & possibile trovare o dichiarazioni di condivisione
delle leggi di Ohm o lavori che la espongono e la applicano.

8.1 Nei paesi di lingua tedesca

La lettura degli articoli relativi alla conduzione elettrica pubblicati dopo il 1825
conferma pienamente I'affermazione di Poggendorf del 1839 riportata al termine
del paragrafo 7 secondo la quale la teoria di Ohm, ancora a quell’epoca, non aveva
trovato il giusto riconoscimento in Germania, mentre in Francia e in Inghilterra
era totalmente sconosciuta (nella citazione non si fa alcun cenno all’Italia).

In effetti, dopo la pubblicazione dei tre articoli di Ohm, due sugli Annalen (Ohm
1825 a,0Ohm 1826) e uno sullo Schweiggers Journal (Ohm 1825,b) e dopo la pub-
blicazione della sua opera principale Die galvanische Kette (Ohm 1827), per diver-
si anni, nessuno sembra interessarsi alle sue teorie, almeno per criticarle e respin-
gerle. Cunica eccezione a questo stato di cose & rappresentata da un corposo lavo-
ro sperimentale di Fechner (Fechner 1831) finalizzato alla verifica delle tesi di
Ohm!® e daun lavoro di Lenz del 1835 (gia citato nel paragrafo 8), finalizzato alla
determinazione della variazione della conducibilita elettrica di un conduttore in
funzione della sua temperatura.

Nel 1837 Poggendorf tenta di promuovere la conoscenza del nuovo modo di trat-
tare il circuito elettrico pubblicando la traduzione di un lavoro di Pouillet (pre-
cedentemente comparso in Compt. Rendus, vol. IV, p. 267) corredato dalla nota
seguente:

€ €Sebbene i risultati di questo articolo siano in parte solo conferme delle leggi sco-
perte da Ohm (Die Galvanische Kette e Schweigg. Journ. Bd. XXXXVI, S: 137)
osservate anche da Fechner (Maassbestimmungen iiber die Galvanische Kette)
e prima di Pouillet stesso (Ann. Bd. XV S§.91), tuttavia non sembra superfluo pub-
blicare le medesime comunicazioni integrali, dato che esse sono cosi poco prese in con-
siderazione. 99

[Pouillet 1837, p.281]

Gli esiti del tentativo di Poggendorf cominciano a manifestarsi I’anno seguente;
infatti, nel primo tomo degli Annalen del 1838 troviamo una esposizione di
P.S.Munck della teoria della pila secondo le notazioni di Ohm al quale 'autore
tributa il seguente riconoscimento:

€€Nella sua opera fondamentale Die galvanische Kette matematisch bearbei-
tet, a partire dalla quale ha inizio una nuova era nella scienza del Galvanismo, il
Professor Ohm assume come ipotesi fondamentale... 93

[Munck 1838, p.476]

Nessun altro articolo sulle correnti galvaniche pubblicato in quell’anno sugli
Annalen accenna perd esplicitamente alla teoria di Ohm ma nel 1839 gli articoli
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nei quali la materia trattata viene interpretata alla luce della teoria di Ohm sono
gia cinque: (Poggendorf 1839), (Lenz 1839 a), (Jacobi 1839), (Lenz 1839 b),
(Vorsselman de Heer 1839).

Sottolineiamo il fatto che nell’ultimo lavoro citato la legge di Ohm viene assun-
ta addirittura come paradigma per confermare la bonta di una formula teorica
dedotta in precedenza da Riess (si veda la pag 293 di quel lavoro).

8.2 In Inghilterra

Nella letteratura inglese il silenzio sulle leggi di Ohm viene spezzato solo nel
1842, anno in cui Daniell chiede all’editore dei Philosophical Transactions il per-
messo di poter ritornare su questioni da lui gia affrontate in precedenza che, pero,
trovano una nuova interpretazione alla luce delle leggi di Ohm.

€ €Devo chiederviil permesso di scrivervi ancora sul tema delle combinagzioni voltai-
che. A cio sono stato spinto da svariate considerazioni. In primo luogo, la bellissima
legge di Ohm e la semplice espressione che egli ha fornito della forza elettromotrice e
delle resistenze di un circuito voltaico, mi permettono di rivedere con vantaggio, e di
correggere, molte delle conclusioni che avevo derivato dai miei precedenti esperimen-
ti; esse hanno anche suggerito esperimenti ulteriori i cui risultati consentono, mi
auguro, di rimuovere alcune oscurita ed ambiguita che erano rimaste nelle mie prece-
denti comunicazioni. 39

[Daniell 1842, p.137]

Lanno successivo, sulla stessa rivista, compare un lavoro di Wheatstone il quale
inizia con 'affermazione seguente:

€ €Poiche gli strumenti e i fenomeni che sto per descrivere sono tutti basati sui princi-
pi stabiliti da Ohm nella sua teoria del circuito voltaico, e poiché questa bella e com-
prensiva teoria non & ancora stata generalmente capita e accettata, persino da molte
persone impegnate in ricerche originali, difficilmente posso sperare di rendere com-
prensibili le mie descrizioni e le mie spiegazioni senza premettere ad essi un breve reso-
conto dei principali risultati che sono stati dedotti da essa. Apparira subito come le
chiare idee di forza elettromotrice e resistenza, in sostituzione delle vaghe nozioni di
intensita e quantita che hanno prevalso fino ad oggi, ci permettano di dare spiegazio-
ni soddisfacenti dei pitt importanti fenomeni le cui leggi sono state fin qui avvolte nel-
Poscurita e nel dubbio. 39

[Wheatstone, 1843, pp. 303-304]

8.3 In ltalia

La conoscenza della teoria di Ohm si diffonde in Italia a partire dal 1843.
Riferimenti espliciti ad essa compaiono in un lavoro di Botto pubblicato nelle
Mémoires de I” Académie des Sciences de Turin e in un lavoro di Matteucci pubblica-
tonelle Miscellanee.

Nel primo (Botto, 1843) la teoria di Ohm viene utilizzata per interpretare ’azione
magnetica della corrente. Il secondo (Matteucci, 1843) & una sintesi molto effica-
ce del nucleo essenziale della teoria di Ohm, alleggerita da quelle complessita for-
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mali che all’epoca avrebbero potuto creare diffidenza, se non addirittura difficolta
di lettura, nella gran parte dei fisici italiani, essenzialmente sperimentali.
Abbiamo gia detto che, nello stesso anno e nella stessa rivista, Pacinotti aveva
avanzato una critica all'ipotesi ohmica della dipendenza fra la resistenza del con-
duttore e la sua lunghezza ma altri articoli che, in qualche misura, fanno riferi-
mento alla teoria di Ohm compaiono nel 1844, nella neonata rivista Il Cimento
(Matteucci, 1844,a) (Matteucci, 1844,b).

A partire dal 1845, sempre nella stessa rivista, compare poi la traduzione di una
parte del trattato di Ohm, completata nel 1846, sotto il titolo Teoria matematica
del circuito galvanico. Gli esiti di questa diffusione non furono particolarmente
significativi se, ad esempio, ancora nel 1862, possiamo trovare un lavoro di
Marianini sulla natura dell’elettricita (Marianini, 1862-66) nel quale si tratta di
correnti che si propagano in conduttori disposti in parallelo senza accennare
minimamente alla teoria di Ohm; tuttavia vorremmo almeno segnalare, relativa-
mente al 1846, un bell’articolo di Botto sulle leggi del calore sviluppato dalla cor-
rente (Botto, 1846) nel quale si evidenzia un perfetto dominio della teoria di
Ohm e, relativamente al 1847, un lavoro di L. Ridolfi caratterizzato da una note-
vole trattazione matematica mediante la quale vengono sviluppate alcune prece-
denti ricerche di Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) sulla propagazione della

corrente in corpi diversi dal conduttore cilindrico o prismatico (Ridolfi, 1847).

8.4 In Francia

A giudicare da quanto compare sugli Annales, gli ultimi ad accettare le leggi di
Ohm in Europa furono sicuramente i francesi.

Abbiamo gia detto in precedenza che la descrizione matematica che Pouillet for-
nisce delle sue ricerche sperimentali sulla conducibilita dei fili metallici ha non
pochi punti di somiglianza con le ipotesi di Ohm, eppure questo lavoro rappresen-
ta un messaggio sostanzialmente isolato nella letteratura scientifica francese rela-
tiva alla conduzione. In proposito, pud essere interessante notare che, nella edi-
zione del 1835 del suo Traité experimental de ['electricité (Vol.I11), Becquerel riporta
i risultati e le interpretazioni di Pouillet sulla conducibilita dei conduttori in ter-
mini piuttosto distaccati limitandosi a riportare stralci del testo di Pouillet.

Nel 1837 inoltre troviamo una sintetica esposizione delle ipotesi di Pouillet e di
Ohmnel Vol.V (Cap. VI, pp.255 e seguenti) del Traité de [’ électricité et du magnetisme
dellostesso Becquerel. Ciononostante il primorriferimento alle leggi di Ohm che ho
individuato negli Annales risale addirittura al 1847 e si presenta in questi termini:

€ €Non voglio terminare questo soggetto [il problema della resistenza incontrata
dalla corrente nel passaggio da un conduttore ad un altro] senza dire qualche
parola sull’introduzione dei termini che rappresentano la resistenza al passaggio,
nella formula di Ohm sulle pile voltaiche. Io credo che questa formula, qualunque sia
la legge della resistenza al passaggio, & sempre I'espressione dell’ intensita di corrente
nella pila voltaica; perché I’ eguaglianza

_ZE
>R

nella quale l'intensita di corrente i & uguale al rapporto della somma delle forze elet-
triche [....] rispetto alla somma delle resistenze, contiene tutte le resistenze [...]99

[Becquerel 1847, p.79]
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Laposizione di Becquerel non sembra certo quelladi chi condivide in modo entu-
siastico la teoria di Ohm e la sua posizione doveva essere condivisa appieno in
Francia se, nel successivo articolo degli Annales nel quale si fa riferimento alle
leggi di Ohm, cosi si legge:

€ €Delresto lalegge dii Ohm e Pouillet ¢ cosi generalmente accettata dai fisici, essa ha

fatto fare un cosi grande passo alla scienza, essa sembra rendere cosi bene conto dei
fenomeni della pila, che sono necessarie prove ben evidenti per contraddirla o anche
per modificarla. Mi sembra d’ altra parte che la sua fortuna é stata fondata pii sul
bisogno che ciascuno provanel mettere un po’ d’ ordine nel caos dei fatti elettrici piut-
tosto che su dimostrazioni rigorose. 39

[Davy M. 1848, p.263]

L'accettazione dei fisici francesi diverra convinta e, probabilmente, unanime a
partire dagli anni cinquanta, come testimoniato dalla rapida sequenza di tradu-

zioni dei lavori di Kirchhoff e Friedrich Wilhelm Georg Kohlrausch (1840-1910)
sui circuiti elettrici, fondati tutti sulle leggi di Ohm.

Considerazioni conclusive

Quando i parladi filosofia della scienza, lamente corre immediatamente ai gran-
di personaggi e ai grandi “casi” della storia della fisica: Galileo, Newton, il dibat-
tito sui modelli della luce, la nascita del concetto di campo, la fisica dei quanti,
ecc. Non c’¢ nulla da eccepire in cid, perché queste analisi consentono di far
emergere tutte le questioni fondamentali della epistemologia scientifica.
Tuttavia, forse, la costante attenzione a questi grandi casi scientifici ha un poco
oscurato I'importanza di altri casi, fra i quali mi sembra di dover appunto colloca-
re il dibattito sulla legge della conduzione elettrica.

Mentre approfondivo via via questo universo scientifico delle prime quattro
decadidell’ottocento, ritrovavo infatti tutte le problematiche che emergono dal-
I'analisi dell’opera dei “grandi” ma con un taglio forse piti realistico in quanto pro-
prie di una scienza pitt “normale” non ancora idealizzata dalle indagini dei filoso-
fi della scienza. Nei dibattiti sulla conduzione troviamo insomma non solo la fisi-
ca e il metodo del “genio” ma la fisica e il metodo di lavoro di chi porta avanti la
ricerca per piccoli passi con una metodologia che, in molti casi, ha ben pocoache
vedere con le “regulae philosophandi” proposte (e non sempre osservate!) da
Newton.

E, infatti, si apprende che per i pitt non basta dire che una forza elettromotrice &
semplicemente 'effetto di due diversi stati di tensione in un punto del circuito ma
si deve saper specificare con quale congegno la si produce e come opera quel con-
gegno, perché sistemi diversi o anche solo principi generatori diversi potrebbero
dare luogo a flussi di elettricita descrivibili con leggi diverse. Analogamente,
quando si parla di corrente di elettricita si deve saper precisare la sua natura fisica;
da qui il dibattito serrato sul monofluidismo, sul bifluidismo, sul confinamento
molecolare dell’elettricita.

E ancora, per i pit la ricerca fisica & essenzialmente fatta di esperienze dai cui esiti
soltanto potra scaturire la legge. Questa idea metodologicamente scorretta spiega
perfettamente 'enorme mole di dati sperimentali relativi alla conduzione che si
accumularono nella prime decadi dell’ottocento; dati che rimasero perd scoordi-
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11 Una dettagliata biografia scienti-
fica di Ohm, scritta da K. L. Caneva ,
¢ riportata in Dictionary of scientific
biography”.

nati e spesso del tutto inspiegati fino all'intuizione di un’ipotesi capace di inqua-
drarli in un sol colpo, mostrandone la sostanziale identita del principio teorico ad
essi sottostante. Con grande evidenza dunque il “caso della conduzione”, che
potremmo anche definire il “caso di Ohm” mostra che dall’esperienza non scatu-
risce la legge e che uno strumento diviene tale solo quando una teoria adeguata ¢
in grado di dichiararne potenzialita e limiti e, soprattutto, di stabilire esattamen-
te quale grandezza esso ¢ in grado di misurare.

Certamente la ricerca sulla conduzione elettrica dei metalli pud apparire meno
importante e ben pili circoscritta (insomma, meno nobile e meno degna di essere
sviluppata) della ricerca sul moto dei cieli o sull’interazione elettromagnetica o
sul modello ondulatorio della luce e proprio perciod la storia della fisica ha posto
Ohm ad un livello pit basso di Newton, Ampere, Faraday e Fresnel ma, probabil-
mente, nel far cio si & sottovalutata 'originalita del lavoro di Ohm, accerchiato
daun contesto che sostanzialmente negava le sue intuizioni e si & sottovalutata la
portata teorica e tecnologica di cid che emerse da una corretta conoscenza di base
del circuito elettrico.

Sicuramente Ohm ebbe il torto di non aver avuto la forza di sviluppare le sue
intuizioni originarie lasciando ad altri il compito di applicarle all’analisi dei cir-
cuiti ma questa posizione di rinuncia diviene perfettamente comprensibile quan-
do si tenga conto del silenzio, o addirittura dell’ostilita, che circondarono il suo
lavoro (i primi riconoscimenti ufficiali giunsero solo quindici anni dopo la pub-
blicazione del suo Trattato sulla conduzione e ad Ohm fu assegnata una cattedra
di Fisica presso 'Universita di Monaco solo nel 1852, cioé a meno di due anni
dalla sua morte .
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Testi

La traduzione dei due articoli che seguono & stata effettuata dal Prof. Alberto
Vanchieri e rivista, da un punto di vista strettamente tecnico, dall’autore di que-
sto volume, che ha tradotto anche le note del secondo articolo.

Georg Simon Ohm

Comunicazione provvisoria della legge
secondo la quale i metalli conducono
I'elettricita di contatto

[Schweiggers Journal fiir Chemie und Physik, vol. 44, pag. 110-118, 1825]

Spinto da varie osservazioni ho fatto accurati e ripetuti esperimenti sulla condu-
zione dell’elettricita di contatto nei metalli e ho ottenuto risultati che mi sento
tanto pill spinto a comunicare rapidamente quanto pili la mancanza di tempo
libero non mi permette di portare a termine queste ricerche in tempi brevi. Spero
di rendere un servizio al pubblico interessato indicando ovunque la ragione che
mi spinse a fare una nuova serie di esperimenti.

Per gli esperimenti ho utilizzato un truogolo di rame-zinco di tredici pollici di
altezza e sedici pollici di lunghezza. Dalla parte in zinco partiva un filo A che fini-
va in un contenitore M contenente del mercurio e dalla parte in rame un filo B in
un contenitore N, anch’esso contenente mercurio; inoltre un terzo filo C con-
giungeva il contenitore M ad un terzo contenitore O. Per brevita chiamerd i fili
A,B,C presi assieme il conduttore fisso. Oltre a questi avevo a disposizione altri sei
conduttori 0,a,b,c,d,e le cui lunghezze erano rispettivamente di 1/3, 1, 3, 6, 10
1/3, 23 piedi e che servivano a collegare tra loro i contenitori N ed O e quindi a
chiudere il circuito, li chiamerd conduttori variabili. Questi conduttori variabili
avevano un diametro di 0,3 linee [1 linea ¢ pari a 1/12 di pollice ovvero a circa 2
mm; n. d. t.], ad eccezione di o che era molto spesso. Sulla parte C del conduttore
fisso era appeso un ago magnetico all’interno di una bilancia di torsione coulom-
biana di particolare costruzione che serviva come riferimento per le misurazioni
della forza.

Prima serie di esperimenti

Il conduttore fisso aveva una lunghezza di quattro piedi e un diametro di una linea
e un quarto. I conduttori variabili vennero usati nel seguente ordine:
0,a,0,b,0,c,0,d,0,e,0 e ogni volta venne misurata la forza esercitata dal condutto-
re fisso sull’ago magnetico. Da numerose serie di tali esperimenti risultarono i
seguenti valori medi per la perdita di forza che aveva luogo quando uno dei con-
duttori variabili chiudeva il circuito.

Conduttore

Perdita di forza
osservata
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La serie di valori assume come unita di misura la forza esercitata dal conduttore o,
che chiamero forza normale. Questa forza normale corrispondeva a 150 divisioni
sulla scala della bilancia di torsione, cento delle quali corrispondevano a un giro
completo.

Questa serie di valori si lascia esprimere in modo assai soddisfacente dalla formu-
lav=0,41"-log (1 + x) dove v indica la perdita di forza e x la lunghezza del con-
duttore variabile espressa in piedi. Da questa formula si ottiene mediante calcolo:

Conduttore

Perdita di forza
calcolata

Per convincermi che questo accordo non fosse dovuto al caso, costruii un nuovo
conduttore variabile f della lunghezza di 75 piedi. Losservazione portd ai seguen-
ti valori per la perdita di forza

® 0,78 per una forza normale di 168 divisioni

e 0,75 per una forza normale di 130 divisioni.

Il calcolo fornisce per questa perdita di forza il valore di 0,77 in corrispondenza di
una forza normale di 150 divisioni.

Seconda serie di esperimenti
Se si differenzia 'equazione

v=0,41"-log (1 +x)

siottiene

dx
1+ x

Questa forma dell’equazione differenziale mi porto all’idea che forse la sua forma

dv=m

generale poteva essere

dx
a -+ x

dv=m

conadipendente dalla lunghezza del conduttore fisso; poiché quest’ultimo, lungo
4 piedi, aveva uno spessore di una linea e un quarto, era possibile che proprio con
questa lunghezza si riuscisse a ottenere I'equilibrio con il filo di un piede di lun-
ghezza e di 0,3 linee di spessore. Se questa supposizione & confermata, la formula
sopra si trasforma nella seguente:

v:m-log[l-l—ﬁ]
a

Per essere sicuro di questo fatto sostituii al posto delle parti A e B del conduttore
fisso, che insieme misuravano due piedi e mezzo, due altre parti della stessa lun-
ghezza e dello spessore di 0.3 linee. Gli esperimenti realizzati in questo modo die-
dero, con una forza normale di 133 divisioni

Conduttore

Perdita di forza
osservata
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Siccome pero rimaneva un piede e mezzo di filo spesso al quale si aggiungevano
due piedi e mezzo di filo sottile, si sarebbero dovuti mettere per i due insieme 2,9
piedi di filo sottile (questo varrebbe se, secondo la supposizione fatta prima, a
quattro piedi di filo spesso corrispondesse un piede di filo sottile). Se si calcola ora
v dalla precedente formula, sostituendo i valoria = 2,9 e m = 0,525, si ottiene

Conduttore

Perdita di forza
calcolata

e si vede facilmente che il valore di m, che & stato derivato soltanto dalla perdita
di forza del conduttore f, avrebbe potuto adeguarsi ancora meglio alle osservazio-
ni. Daltronde & da notare che i valori qui osservati sono stati derivati da una sola
serie di misure.

Terza serie di esperimenti

Nel frattempo avevo raggiunto un buon grado di sicurezza in esperimenti di que-
sto tipo e avevo cominciato a fare attenzione ad una circostanza che era in grado
di portare ad un errore di due o piu divisioni in ciascuna osservazione alla bilan-
ciadi torsione e della quale non avevo tenuto conto nei precedenti esperimenti,
non essendomi alloraancoranota. Questa circostanza consiste nel seguente fatto,
diperse sorprendente. Quando nel circuito viene sostituito al conduttore o un’al-
tro fra quelli variabili, & necessario pitt di mezzo minuto di tempo prima che Ia-
zione sull’ago magnetico abbia raggiunto il suo massimo, tempo che & necessario
lasciar passare se non si vuol registrare un valore troppo piccolo. Viceversa, quan-
do poi si reintroduce il conduttore o nel circuito, in un primo momento ’azione
sull’ago magnetico risulta troppo grande e si deve attendere il suo valore minimo
per avere una misura sicura.

Cosi preparato decisi di fare, come verifica della legge trovata, una nuova serie di
esperimenti consistente, per ciascun conduttore, di solo due osservazioni, che
risultarono in ottimo accordo tra di loro. Misi al posto della parte C del condut-
tore fisso due piedi di filo spesso 0,3 linee in modo tale che complessivamente il
conduttore fisso consisteva ora di un filo di un solo tipo lungo 4,5 piedi, del quale
erano fatti i conduttori variabili da a fino af. Il risultato di questi esperimenti fu il
seguente:

Conduttore

Perdita di forza
osservata

Se si sostituisce nella formula scritta sopra a = 4,5, come deve essere in questo
caso, e si sceglie per mil valore 0,452, cosi come viene dato dall’ultima indicazio-
ne, si trova

Conduttore

Perdita di forza
calcolata

Questo accordo fra valori calcolati e quelli osservati & da considerarsi perfetto,
tanto piti che in questi esperimenti la forza normale alla bilancia di torsione resta-
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va sempre compresa tra 44 e 43 divisioni e io non potevo prendere in considera-
zione intervalli piti piccoli di mezza divisione.
Dopo questi esperimenti considero la legge

v=m-log 1+
a

come sufficientemente confermata dall’esperienza. Il fatto che per x = — a risulti
v=—  non contraddice in alcun modo la nostra idea corrente della natura della
forza galvanica. Questo basta a spiegare sia |’effetto sorprendentemente marcato
dell’apparato a incandescenza studiato da Wollaston, sia I'effetto cosi intenso
dell’apparato elettromagnetico costruito seguendo il progetto di Gilbert; inoltre
spiega perché nel moltiplicatore di Schweigger a un certo punto 'aumento degli
avvolgimenti non contribuisca piti alla intensita dell’effetto; e ¢’¢ da aggiungere
che attraverso la continua moltiplicazione dei giri I'effetto deve di nuovo dimi-
nuire per sparire, alla fine, completamente. Tutto cio promette finalmente una
pit profonda comprensione della natura del termomagnetismo. Il coefficiente m
¢ una funzione della forza normale, dello spessore del conduttore, del valore di a
e, come ho motivo di credere, della tensione elettrica della forza. In questo
momento sto ancora cercando di giustificare con degli esperimenti piti precisi la
natura di questa funzione. Per attirare gia adesso I’attenzione dei ricercatori su
questo punto riporto ancora la seguente osservazione. Il circuito era chiuso con il
conduttore f e nel truogolo era stato versato dell’acido solforico diluito come lo si
usa negli esperimenti sull’elettromagnetismo; la bilancia di torsione indicava 50
divisioni, I'ago retrocedeva in modo continuo ma estremamente lento e dopo pitt
diun quarto d’ora, quando I’effervescenza era quasi smessa del tutto, la bilancia di
torsione indicava 45 con una forza normale di 447 divisioni. Da esperimenti pre-
cedenti sapevo perd che con un truogolo cosi riempito la forza normale era anco-
ra di 1300 divisioni dopo che erano passati 12 minuti e Peffervescenza era gia
diminuita. Questo conduttore & quindi capace di riportare la forza normale a
molto meno della sua ventiseiesima parte. Gli effetti di conduttori su altri condutto-
riche si trovanonello stesso circuito possono essere facilmente ridotti con tali ostacoli fino
amille volte.

Postfazione

Uno studio pitt approfondito dell’aumento e della diminuzione della forza con un
diverso conduttore intermedio nel circuito elettrico ha dato i seguenti risultati:

1) La forza elettrica raggiunge il massimo con ogni conduttore subito dopo la
chiusura del circuito, diminuisce quindi poco a poco e raggiunge infine, quando
si consideri invariato il fluido conduttore, un valore minimo. Il circuito raggiun-
ge la precedente forza in seguito ad una sua apertura prolungata.

2) La differenza tra il valore iniziale della forza e tale valore minimo & proporzio-
nalmente pit piccola con il conduttore pitt lungo che con quello pit corto. (Si
intende che lo spessore & da considerare costante); percid la forza cresce poco a
poco e sembra raggiungere un massimo quando un conduttore piti lungo viene
introdotto nel circuito subito dopo quello piti corto.

Dopo aver riconosciuto la natura di questo fenomeno e dopo averne determinato
I’entita in vari casi, non esitai pitt nemmeno un momento a cercare in questo fatto
la ragione per la quale I'effetto dell’apparato a incandescenza di Wollaston pud
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essere ricreato pitl volte anche dopo che quest’ultimo & sparito, esponendo I’ap-
parato per un breve tempo all’aria. Trovai un’altra conferma di cio nel modo
seguente: tagliai quella parte della striscia di rame attaccata allo zinco che oltre-
passava quest’ultimo e collegai le due parti con una striscia di avorio che inter-
rompeva il circuito. Su ognuna di queste parti avvitai una ciotolina di ottone
riempita di mercurio e le ricollegai con un arco fatto di filo di ottone, in modo da
completare in tal modo il circuito. Posi I'apparecchio cosi modificato in acido
solforico diluito e, quando il filo di platino non era piti incandescente, senza
togliere "apparato dal liquido, rimossi il filo di ottone dalle ciotoline per poi
rimettervelo dopo breve tempo. Il filo di platino ridivento incandescente e io
potevo rinnovare molte volte questo effetto. Quando perd con tale procedimen-
tonon si poteva pill creare nessuna incandescenza, non serviva nemmeno il fatto
di togliere 'apparato dal liquido per poi rimettervelo.

Georg Simon Ohm

Determinazione della legge secondo

la quale i metalli conducono l'elettricita
di contatto, insieme ad un abbozzo

di una teoria dell’apparato di Volta

e del moltiplicatore di Schweigger
[Schweiggers Journal fiir Chemie und Physik., tomo 46, pag. 137-166, 1826]

Nell’ultimo anno ho fatto su questo giornale (tomo 44 pag.110-118) una comu-
nicazione provvisoria della legge secondo la quale i metalli conducono I'elettri-
cita e ho riferito di numerose serie di esperimenti che erano stati approntati con
tutta la cura e la precisione che I’'argomento meritava e rendeva possibile. Quasi
contemporaneamente ci sono giunte dall’estero delle comunicazioni sullo stesso
argomento da parte di due sperimentatori di grande fama, BARLOW e BEC-
QUEREL, nelle quali si evidenziava il fatto che i risultati di questi due scienziati
differivano notevolmente sia tra di loro sia con la legge da me scoperta attraverso
i miei esperimenti, nella parte riguardante I'influsso della lunghezza del filo con-
duttore. Nelle mie ultime ricerche ho costantemente tenuti presenti i loro lavo-
ri, per quanto mi erano noti, e cosi sono giunto allaconclusione che né le leggi for-
mulate da questi ricercatori sulla lunghezza del conduttore, né quella annunciata
dame sarebbero generali e libere dall’influsso di forze che nullahanno a che vede-
re con 'argomento oggetto di studio. In cambio spero di essere ora nelle condi-
zioni di riconciliare le tesi 'una con I’altra e di enunciare una legge che si procla-
ma come pura legge della natura sia per il perfetto accordo con esperimenti con-
dotti in tutte le direzioni, sia in particolare grazie per 'unita che risulta da tutte le
esperienze che riguardano la corrente elettrica; una unita che si scorge soltanto
seguendo la verita.

Questa legge & estesa perd solamente alla conduzione dell’elettricita nei metallie
non prende in considerazione la funzione del conduttore liquido nel circuito gal-
vanico. Non considero ancora conclusi i miei esperimenti sull’influenza dei liqui-
disulla circolazione della corrente elettrica, sebbene poco a poco diventino sem-
pre pit chiari; proprio per questo fatto devo accontentarmi per il momento di pre-
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1 Non cisideve quindi meravigliare se
togliendo 'apparato a incandescenza
di Wollaston per breve tempo dal
liquido il filo gia spento diviene nuo-
vamente incandescente.

sentare solo a grandi linee i risultati che gia ho ottenuto in modo chiaro e miriser-
vo la possibilita di fornire in un secondo tempo una teoria piti particolareggiata
del circuito elettrico, elaborata sul piano matematico e comprendente al tempo
stesso al suo interno gli aspetti elettroscopici e chimici. Gli ostacoli che il mio
ruolo di insegnante liceale creano in misura straordinaria a ogni lavoro approfon-
dito potranno scusarmi del fatto che quel trattato seguira a questa comunicazio-
ne dopo un lasso di tempo pitt ampio di quanto sembri necessario.

Per evitare inutili ripetizioni riprendo da dove finisce la comunicazione citata
all’inizio e percio prego il lettore di volerla tenere presente.

I1 persistente fluttuare della forza (a.a. O. S. 116) che ha luogo all’apertura e alla
chiusura del circuito, o in occasione dello scambio di quei conduttori che, come
elementi per la chiusura del circuito, hanno valori differenti della conducibilita,
rende gli esperimenti oltre modo difficili. Per dare una idea delle dimensioni e
della durata di queste fluttuazioni, non sara superfluo riportare i risultati di alcu-
ni degli esperimenti che io ho fatto ripetutamente per determinarne la natura.

[l circuito venne chiuso con il conduttore o e la posizione dell’ago osservata ogni
5 minuti. Uno dopo Ialtro risultarono i seguenti valori: 180, 135, 125 %, 119 %,
115,111 3,109 ¥4, 107 %, 106 %, 105 %, 105, 104 ¥, un’ora pit tardi 100 ¥ cosi
che dunque in tutto erano passate 2 ore e 5 minuti. Dopo pochi minuti, durante
i quali il circuito rimase aperto, ’ago, che era stato portato il pitt rapidamente
possibile nella linea visuale in posizione di riposo (cosa che puo essere realizzata
rapidamente con un po’di esercizio mediante una rotazione di verso opposto a
quella della sua oscillazione), segnd nuovamente per un certo periodo pit di 180
divisioni della scala. Il circuito venne nuovamente aperto e 1’ago costretto a
rimanere nella linea visuale mediante un ostacolo collocato sul lato; dopo di cio
il disco venne collocato sul valore 500 e il circuito chiuso con il conduttore o - si
vide allora I’ago collocarsi per pitt secondi sul lato opposto, dove allo stesso
modo, ad una certa distanza, era stato posto un secondo ostacolo!. Gia con il
conduttore da 75 piedi questa fluttuazione della forza non aveva piti un valore
significativo. Per quanto ne so ¢’¢ solo un modo per rendere questa fluttuazione
della forza abbastanza inoffensiva e consiste nel tenere il circuito chiuso per un
certo tempo prima dell’inizio dell’esperimento e nel non aprirlo mai durante la
sua esecuzione, vale a dire nel chiudere il circuito con il successivo conduttore
prima di estrarre il precedente. Questa difficolta ¢ trascurabile in esperimenti
nei quali vengono introdotti alternativamente nel circuito conduttori con
all’incirca lo stesso valore della conducibilitd, sempre che vengano osservate le
misure precauzionali appena menzionate. Tali esperimenti permettono un alto
grado di precisione.

In questo modo determinai la conducibilita di diversi metalli. Presi dei fili cilin-
drici tutti dello stesso diametro e di diversi materiali e li introdussi uno dopo I'al-
tronel circuito, sempre confrontandoli a coppie; e accorciai ogni volta quello che
riduceva maggiormente la forza fino a che non aveva raggiunto all’incirca la stes-
sa conducibilita dell’altro. L'ideale & prendere la media di due misure vicine, delle
quali una & troppo alta e I'altra troppo bassa. Cosi giunsi ai seguenti valori per la
lunghezza di diversi metalli che possiedono la stessa conducibilita:

Rame 1000, oro 574, argento 356, zinco 333, ottone 280, ferro 174, platino 171, sta-
gno 168, piombo 97.

Quando I'anno scorso eseguii questi esperimenti, li ripetei alcune volte in diffe-
renti condizioni e ottenni con differenze assai trascurabili costantemente gli stes-
si risultati; da allora ho perd fatto esperienze che mi spingono a diffidare in affer-
mazioni di questo tipo. Quando, infatti, circa mezzo anno dopo, volli ripetere gli
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stessi esperimenti iniziando con rame, oro e argento, 'argento, con mio stupore,
superd in modo deciso il rame. Fortunatamente possedevo ancora il pezzo di filo
d’argento con il quale avevo eseguito i miei primi esperimenti e vidi che questo si
collocava nella sequenza nella sua vecchia posizione. Entrambi i fili erano di
hornsilber ed erano percid della stessa purezza e non si distinguevano 1'uno dal-
I’altro in nulla se non per il fatto che la superficie del piti recente era pulita con
cura, mentre quella del pitt vecchio eraricoperta da un velo d’olio che si era depo-
sitato durante la produzione di tale filo. Questa circostanza mi indusse a inter-
rompere provvisoriamente i miei esperimenti. Li avrei voluti riprendere utiliz-
zando I’apparato descritto nel seguito, che da risultati estremamente sicuri, ma mi
mancavano i metalli nella quantita richiesta allo scopo. Spero pitiavanti di poter
ritornare su questo punto.

Successivamente presi due fili tutti dello stesso materiale, ma con diverso spesso-
re, tra 0,12 e 1,40 linee e procedetti con questi esattamente come nel caso della
determinazione della conducibilita dei metalli. Risultd cosi la seguente legge:
conduttori cilindrici dello stesso tipo e con differente diametro hanno lo stesso valore della
conducibilita se le loro lunghezze stanno inrapporto come le loro sezioni. Anche Barlow
e Becquerel furono condotti dai loro esperimenti a questa legge.

Anche qui ¢ danotare la circostanza che sempre il filo piti grosso devia piti o meno
dalla regola; ma mentre quello pitl grosso manteneva lo stesso aspetto, con una
superficie in diverso grado di puro metallo, gli altri, a seguito dell’estrusione, si
erano ricoperti di una pellicola abbastanza uniforme. Nei miei esperimenti suc-
cessivi ho sempre tenuto conto di questo fatto.

Negli esperimenti che concernono la lunghezza dei conduttori, ogni fluttuazio-
ne della forza ha un influsso assai negativo, poiché conduttori di valore molto
differente vengono introdotti uno di seguito all’altro nel circuito; da cid nasce
una incertezza che viene ulteriormente accresciuta dalle trasformazioni chimi-
che che il liquido e le superfici metalliche a contatto subiscono in continuazio-
ne. In effetti, nei miei primi esperimenti ho cercato di ovviare a questo incon-
veniente facendo seguire ['una all’altra le varie osservazioni a intervalli regola-
ri di tempo e scegliendo, nell’arco di tutta la durata degli esperimenti, solo que-
gli intervalli nei quali 'effetto del circuito mostrava di essere meno mutevole.
Anche se in questo modo gli errori di misura possono essere contenuti entro
limiti molto ristretti, non potevo sperare di scoprire in tal modo la legge corret-
tadella conduzione 2 e di conseguenza feci ricorso al circui-
to termomagnetico [termoelettrico, n.d.t.] la cui stabilita
mi era stata raccomandata dal signor Poggendorf. Poiché i
dati ottenuti in questo modo consentono di esprimere la
legge della conduzione in modo decisivo, non considero
superfluo descrivere in modo dettagliato 'apparato da me
utilizzato, affinché si possa riconoscere pit facilmente il
grado di affidabilita che meritano i fatti venuti alla luce con
'uso di tale apparato

Un pezzodibismutoaba’b’forgiato in forma di parentesi qua-
dra rovesciata (figura 1), con lato maggiore b b’di 6 2 pollici
e lati minoria b e a’b’'di 3 ¥ pollici, aveva una larghezza di 9
linee e uno spessore di 4 linee, ambedue costanti. A ciascuno
dei suoi lati minori fissai mediante due viti delle striscioline
dirameabcdea’b’c’d’larghe 9 linee, spesse una linea e lun-
ghe in tutto 28 pollici e ripiegate in modo tale che, quando
I'intero dispositivo era piazzato sul sostegno in legno fgh, i

2 Mi sono convinto che la legge
annunciata nella mia comunicazione
apag. 115 non sia generale, per il fatto
che un conduttore di 1500 piedi pud
essere sostituito con un conduttore di
300 piedi la cui sezione & cinque volte
pitt piccola di quella del precedente.
Esso dava 2 % per una forza normale di
139 divisioni e 1 ¥ per una forza nor-
male di 76 divisioni.

Figura 1 Bilancia di torsione.
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3 Questa bilancia di torsione & stata
realizzata secondo le mie indicazioni
dal Signor MAUCH, un meccanico di
grande abilita residente nella zona.
Inoltre avevo a disposizione anche
due bilance di torsione di tipo comune
provenienti da Strasburgo. Capii ben
presto perd che queste due non erano
adatte ad esperimenti precisi perché
sbagliavano le misure di 30 e pit divi-
sioni).

loro estremi liberi ¢ d, ¢’d’pescassero in due scodelline m m’riempite di mercurio
e collocate anch’esse sul sostegno.

Mi soffermero sulla descrizione della bilancia di torsione posta sulla parte supe-
riore del sostegno f f, poiché in essa si verificano le deviazioni rispetto al normale
assetto del sistema. [l cilindro in vetro v v sul quale la bilancia & posta & alto 6 pol-
lici e largo 4 1/2 pollici . La bilancia stessa consiste di due parti delle quali una,
provvista di un incavo leggermente conico n o p, ¢ fissata solidamente alla parte
superiore del cilindro in vetro e I'altra g r s, con il suo tappo di otto linee di spes-
sore e di forma conica, si adatta precisamente all'incavo della prima e con il suo
disco rr largo 3 pollici si appoggia su quella n n della prima parte, che ha la stessa
larghezza. Al tappo g s & stato segnato con gran cura al tornio il punto di mezzo
dellarotazione mediante una lieve cavita di forma conica e quindi il tappo ¢ stato
limato per mezzo pollice della sua lunghezza, in modo tale che sulla superficie
piana risultante da tale limatura la cavita conica si presentava come un triangolo
completo. Mediante opportuni preparativi il filo al quale verra appeso I'ago viene
serrato al tappo in modo tale che il suo punto di mezzo cada esattamente sulla
punta del triangolo’.

[’ago magnetico t t & ricavato da un filo di acciaio spesso 0.8 linee non piti lungo
di due pollici; entrambi i suoi estremi sono collocati in pezzi di avorio di forma
cilindrica dei quali uno porta in sé un filo di ottone lievemente appuntito e un
po’ripiegato verso il basso. Questa punta di ottone, che serve da indicatore, si
trova a breve distanza sopra 'arco di ottone u u , suddiviso in gradi e a sua volta
appoggiato sul sostegno. Inizialmente avevo fatto I’ago di una lunghezza tale da
pendere con uno dei suoi estremi direttamente sopra 'arco graduato in ottone;
ma l'inerzia, riconoscibile dalla bassa frequenza delle sue oscillazioni, mi ricorda-
va l'esperienza fatta poco tempo prima da Arago e motivo il cambiamento
descritto sopra

Lago, cosi preparato, viene retto da unastrisciadifilo d’oro appiattito lunga 5 pol-
lici e fissata alla bilancia di torsione precisamente nel punto di mezzo della rota-
zione. Per quella che & la mia esperienza, queste strisce di metallo sono pili adatte
dei fili cilindrici per gli esperimenti con la bilancia di torsione. Malgrado la sua
ridotta lunghezza, per altro desiderabile sotto molti altri aspetti, il filo appiattito
cheioutilizzo per la mia bilancia di torsione possiede ancora in tal misura le carat-
teristiche richieste negli esperimenti con la bilancia di torsione che 1’ago, dopo
che il filo appiattito ha sopportato una tensione di pitt di tre rotazioni complete,
assume nuovamente la sua precedente posizione, una volta rimossa la tensione
stessa. Malgrado cio, dopo ogni esperimento, ho osservato I’ago nella posizione di
riposo per essere sicuro che 'apparato non avesse subito delle alterazioni. Per il
resto penso di dover ancora far notare che precedenti esperimenti con un ago in
ottone simile al precedente e sostenuto anch’esso da un filo appiattito, mi hanno
convinto che oscillazioni grandi e piccole (le mie osservazioni vanno da due giri
completi fino a pochi gradi) hanno luogo sempre con lo stesso periodo, per cui
non c’¢ nulla da temere da questo punto di vista.

Labilanciadi torsione fufissata sul piatto superiore del sostegno in modo tale che,
quando la lancetta della bilancia era posizionata sullo zero, una linea tracciata a
meta attraverso la striscia di rame b ¢ fosse allineata con il meridiano magnetico
assieme alla tacca centrale dell’arco graduato u u e ad un filo di seta tirato a piom-
bo e posto di fronte a questo arco. Sulla sporgenza k del sostegno fu posizionata, ad
una opportuna distanza e in una opportuna direzione, una lente [ convessa con
una distanza focale di un pollice attraverso la quale veniva osservata la sottostan-
te scala graduata. Durante 'osservazione ’occhio venne posto costantemente in
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posizione tale che il filo di seta e la tacca centrale dell’arco
graduato si coprissero, onde evitare qualsiasi errore di paral-
lasse L'osservazione venne condotta in modo tale che, ogni
volta che I'ago magnetico veniva deviato dalla corrente elet-
trica che attraversava 'apparato, il filo appiattito veniva 2
girato in direzione opposta mediante la parte mobile della
bilancia, fino al momento in cui la punta in ottone dell’ago
stava dietro al filo di seta, in corrispondenza della tacca cen-
trale dell’arco graduato; a questo punto ’entita della rotazio-
ne veniva letta sulla bilancia, nella sua parte superiore; in

by
H

centesimi di una intera rotazione; questo numero esprime

notoriamente I'intensita della forza che ha agito sull’ago *.

[ conduttori utilizzati negli esperimenti avevano i capi immersi nel mercurio con-
tenuto nelle scodelline m m’sopra le quali, per motivi di sicurezza, era stato posto
un semplice dispositivo grazie al quale gli estremi dei conduttori entravano in con-
tatto con il mercurio sempre nello stesso modo. Oltre a cid tutti i capi dei condut-
tori vennero rivestiti di resina in quanto era da temere il contatto con il mercurio;
successivamente le superfici di appoggio degli stessi vennero limate con una sotti-
le lima metallica ed ogni volta di nuovo ripulite. In esperimenti di questo genere
un perfetto contatto metallico delle singole parti &€ una condizione irrinunciabile
perché altrimenti non si perviene a nessun accordo nelle osservazioni.

Infine, per assicurare una differenza di temperatura costante tra le parti del dispo-
sitivo dove rame e bismuto entrano in contatto, mi feci preparare due recipienti
di latta le cui sezioni sono raffigurate in dimensione maggiore. Ognuno di questi
due recipienti aveva al suo interno uno spazio x x (figura 2) aperto sopra e per il
resto chiuso tutt’intorno, tale da poter alloggiare le partiaba’b’.

Nel contenitore contrassegnato con A venne mantenuta costantemente acqua
in ebollizione; questo recipiente, allo scopo di poter introdurre ’acqua, aveva
percio in prossimita di y una apertura che poteva essere chiusa con un tappo, e sul
lato opposto un tubo z z col quale condurre fuori il vapore prodotto; nell’altro
recipiente venne introdotta neve o ghiaccio a pezzetti. Le parti a b a’b’vennero
dapprima avvolte con sottile ma fitto materiale in seta e successivamente intro-
dotte negli spazi x x che vennero infine riempiti fino ad una altezza di circa un pol-
lice con pallini di piombo e poi fino all’orlo con vetro sminuzzato. In questo modo
tutti i punti di contatto tra il bismuto e il rame si trovavano all’interno dello spa-
zio riempito di piombo che conduceva bene il calore; la copertura di vetro pro-
teggeva questo spazio da un rapido cambiamento di temperatura dovuto all’aria
circostante.

Dopo questa dettagliata descrizione dell’apparato, parlerd ora degli esperimenti
che ho svolto con esso. Mi ero preparato otto diversi conduttori che indicherd in
seguito con 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 della lunghezza rispettivamente di 2, 4, 6, 10, 18,
34, 66, 130 pollici e di spessore pari a 7/8 di linea; questi conduttori erano stati
tagliati tutti da un solo pezzo di filo in rame placcato e ed erano stati preparati nel
modo precedentemente descritto. Dopo che I'acqua era stata tenuta in ebollizio-
ne per mezz'ora, questi conduttori venivano introdotti nel circuito uno dopo I'al-
tro. Fra le due serie di esperimenti svolte nel corso di una stessa giornata, che
prendevano complessivamente un tempo di 3-4 ore, veniva sempre interposta
una pausa di un’ora, durante la quale veniva aggiunta nuova acqua preriscaldata
che arrivava in breve tempo ad ebollizione; successivamente i conduttori veni-
vano introdottinel circuito in ordine inverso. In tal modo ottenni i seguenti risul-
tati:

Figura 2

4 Dago e il filo appiattito avevano tra
loro una relazione tale per cui, per far
avanzare 1’ago di un grado della sotto-
stante scala, si doveva ruotare labilan-
cia di torsione di 10 divisioni. Tut-
tavia, con ’assetto realizzato non rite-
nevodifficile vedere ancora bene 1/40
diunsottostante grado e quindi di per-
cepire ancora chiaramente % delle
soprastanti divisioni. Al tempo stesso
diviene chiaro da cid il perché una
deviazione del punto di rotazione di
neppure mezza linea potrebbe condur-
re a errori di 20 e pitt divisioni; non
deve sorprendere percio la minuziosa
cura con la quale ho fatto costruire la
mia bilancia di torsione. In cid forse
consiste il motivo per il quale altrinon
poterono ottenere con la bilancia di
torsione risultati in accordo con quel-

li di Coulomb.
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tempo della serie conduttore
osservazione | speriment. 1 y 3 4 5 5 7 8

8 gennaio l. 326,75 300,75 | 277,75 | 238,25 190,75 [ 134,50 | 83,25 | 48,5
(1826)
11 gennaio 1. 311,25 287,00 | 267,00 | 230,25 | 183,50 | 129,75 | 80,0 | 46,0
1. 307,00 | 284,00 | 263,75 | 226,25 181,00 [ 128,75 | 79,0 | 445
15 gennaio IV. 305,25 281,50 | 259,00 | 224,00 | 178,50 [ 124,75 | 79,0 | 445
9 V. 305,00 282,00 | 258,25 | 223,5 | 178,00 [ 124,75 | 78,0 | 44,0 )

Sinotache laforza diminuisce sensibilmente da un giorno all’altro. Non mi azzar-
do a decidere se questa diminuzione sia da attribuire ad una variazione delle con-
dizionidi contatto o al fattoche '8 e 'l 1 gennaio erano delle giornate molto fred-
de e il contenitore di ghiaccio stava inoltre alla finestra di un locale non molto
riscaldato e poco protetto contro il freddo. Mi pare opportuno solo far notare che
a partire dal giorno 15 non notai piu differenze di rilievo.

Bisogna mettere in particolare rilievo il fatto che, inoltre, non c’¢ traccia di
quella fluttuazione della forza descritta sopra che ha luogo invece nel circuito
idroelettrico. ’ago, appena raggiunta la posizione di riposo, vi rimane immobi-
le. Dopo gli esperimenti descritti sopra, ho osservato spesso per mezz'ora I’ago
senza constatare il minimo cambiamento. Raggiunto I’equilibrio con il condut-
tore 1 inserito, I’ago fu tenuto in questa posizione tramite un ostacolo colloca-
to lateralmente e si poté osservare che non si muoveva minimamente nella
direzione opposta quando si richiudeva il circuito con lo stesso conduttore,
dopo che questo era stato tolto per qualche tempo. Questo autorizza a conclu-
dere che ogni fluttuazione ha la sua origine in una modificazione del liquido, modifi-
cazione che viene prodotta dalla corrente elettrica e che con questa cresce e diminui-
sce. Sembra che nel liquido si sia indotta una separazione di certe sue particelle
costitutive mediante I'elettricitd in movimento che segue le stesse leggi valide
nel caso della elettricita statica. Ad un aumento della forza segue una maggiore
separazione di queste particelle, mentre una diminuzione porta le stesse ad un
raggruppamento parziale che diventa totale nel momento in cui la forza spari-
sce completamente. E molto probabile, e pilt avanti se ne trovera una conferma,
che questa separazione del liquido causata dalla corrente comporti un cambia-
mento non solo nella forza, ma anche nella conducibilita del liquido; ed & pro-
prio questa molteplice variabilitd che ha luogo nel circuito idroelettrico che
rende cosi complicata la legge della conduzione e che rende questo fenomeno
cosi difficile da spiegare. Al tempo stesso ne risulta anche che il circuito idroe-
lettrico, essendo fonte di molti errori, non si presta assolutamente alla determi-
nazione dell’effetto che i metalli hanno sulla conduzione della corrente elettri-
ca; il circuito termoelettrico al contrario si presta bene a tale scopo. Vediamo
dunque quali vantaggi offre.

[ valori indicati sopra si lasciano rappresentare soddisfacentemente mediante I'e-
quazione

o
b+ x

dove X rappresenta l'intensita dell’effetto magnetico sul conduttore di lunghezza
x, a e bsono costanti che dipendono dalla forza eccitatrice e dalla resistenza delle
altre parti del circuito. Se si assegna ora alla grandezza b il valore 20,25 e alla gran-
dezza a, in successive serie di esperienze, i valori: 7285, 6965, 6885, 6800, 6800 si

ottengono, attraverso calcoli, i seguenti risultati:
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serie di conduttore
esperimenti 1 y K] 4 5 5 7 8

I 328,0 | 300,50 | 277,50 240,75| 190,50 | 134,50 | 84,25 | 48,50
Il 313,0 | 287,25 | 265,33 | 230,25| 182,00 | 128,33 | 80,75 | 46,33
Il 309,5 | 284,00 | 262,33 | 228,00| 180,00 | 127,00 | 79,75 | 45,75
IV. 305,5 | 280,50 | 259,00 | 224,75 | 177,75 | 125,25 | 79,00 | 45,00

V. 305,5 | 280,50 | 259,00 | 224,75| 177,75 [ 125,25 | 79,00 | 45,00
. J

Se si confrontano questi valori ottenuti attraverso i calcoli con i precedenti rica-
vati mediante gli esperimenti con la bilancia, risulta evidente che le differenze
sono minime, come ci si pud sempre aspettare in esperienze di questo genere. Non
volevo tuttavia fermarmi qui ma, cosa della massima importanza quando si tratta
di comunicare leggi ricavate da pochi casi particolari, verificare I’efficacia della
precedente formula nei casi limite.

Come conclusione costruii con il filo di ottone spesso 0,3 linee che avevo utiliz-
zato nei precedenti esperimenti con il circuito idroelettrico, quattro conduttori
a, b, ¢, drispettivamente di lunghezza 2, 4, 8, 16 pollici; questi produssero nel cir-
cuitorispettivamente 111,5; 64,75; 37; 19,75 divisioni mentre il conduttore 1 ne
produceva 305. Se si ricavano dalla precedente equazione le lunghezze corri-
spondenti a questi valori si trovano i seguenti risultati: 40,75; 84,75; 163,5; 324,
valori che ci dicono con grande chiarezza che un pollice di filo di ottone equiva-
le a 20,5 pollici di filo placcato. Dopo questa preparazione introdussi nel circuito
il conduttore lungo 23 piedi ricavato dallo stesso filo di ottone che nella mia
comunicazione veniva contrassegnato dal numero 5; il risultato fudi 1,25. E vera-
mente si ottiene con quasi assoluta precisione questo valore se si sostituisce nel-
I’espressione a x il valore 23 - 12 - 20,5 = 5658. Da cio si vede che quella equazio-
ne aderisce fedelmente ai dati sperimentali fino quasi al punto di estinzione della
forza a causa della resistenza alla conduzione.

Inoltre mantenni con del ghiaccio un estremo del collegamento rame-bismuto
alla temperatura di 0° mentre 'altro rimaneva a temperatura ambiente e un ter-
mometro appeso accanto all’apparato indicava durante tutto il tempo dell’espe-
rienza il valore 7.5° R senza apprezzabili cambiamenti. I conduttori, introdotti
nel circuito nell’ordine seguente 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8, 7,6, 5,4, 3, 2, 1 diedero nel-
I'ordine i seguenti valori: 27; 25; 23,33; 20; 15,5; 10,75; 6,5; 3,67; 6,5; 10,75;
15,5; 205 23,5; 25,25; 27,75. Pero se si pone nell’espressione sopra b = 20,25 e si
determinaacosichea: 10,6 = 619 si ottengono con i calcoli valori che mai si dif-
ferenziano da quelli osservati per piti di una mezza divisione; da cid emerge a suf-
ficienza che I'equazione precedente resta valida per qualsiasi valore della forza
eccitatrice. In queste ultime esperienze si impongono altri due importanti punti.
Come prima cosa ¢ sorprendente il fatto che il valore di b resti invariato sebbene
la forza diminuisca di pit di 10 volte, cosi che a sembra dipendere unicamente
dalla forza eccitatrice e b unicamente dalla parte fissa del conduttore. In secon-
do luogo pare che da questi esperimenti emerga che la forza del circuito termoe-
lettrico sia esattamente proporzionale alla differenza di temperatura tra i suoi
punti di eccitazione.

A conclusione di questi esperimenti non posso far a meno di ricordare ancora una
osservazione che conferma in modo piti diretto la conclusione di Davy secondo la
quale il potere di conduzione dei metalli viene ridotto da un aumento della tem-
peratura e aumentato da una sua diminuzione. Presi un conduttore di ottone della
lunghezza di 4 pollici e lo misi nel circuito. Il risultato fu di 159 divisioni. Non
appena lo scaldai nel suo mezzo mediante una fiamma alimentata con alcol la
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5 Gia Davy @ arrivato a questo risulta-
to attraverso un cammino del tutto
diverso (Annali di Gilbert, nuova
serie, Vol. X1, p.252). Se posso fidarmi
del mio compendio, ivi si legge
(p-253) letteralmente il passo seguen-
te : «Come c’era da aspettarsi, io ho
successivamente trovato che nelle
batterie voltaiche, caratterizzate dalle
modalita costruttive e dal numero di
coppie sopradescritti, laconducibilita
elettrica di un filo & quasi direttamente
proporzionale alla sua massa. Se, ad
esempio, una certa lunghezza di un filo
di platino scarica una batteria, un filo
sei volte pit pesante della stessa lun-
ghezza & sufficiente a scaricare 6 di
quellabatterie, della qual cosa misono
convinto con due fili di platino di lun-
ghezza 1 piede ciascuno pesanti 1,13 e
6,7 grani; e l'esito era del tutto identi-
co prendendo in un secondo caso un
singolo filo di massa 6 volte 0 6 piccoli
fili uniti 'uno all’altro, ammesso sol-
tanto che i fili venissero tenuti in
acqua fredda. Questi risultati da soli
provano gia che la conducibilita non
dipende dalla superficie, almeno non
per lelettricita di questo tipo. Ancora
pit chiaramente lo dimostra questo
esperimento diretto : di due fili di pla-
tino egualmente lunghi e di ugual
forma, ne appiattisco uno cosicché
assuma una superficie 6 o 7 volte pil
grande e confronto poi la conducibi-
lita di entrambi. All’aria il filo appiat-
tito si manifesta come il miglior con-
duttore in quanto esso si raffredda pitt
rapidamente; ma quando entrambi i
fili sono tenuti in acqua, non si rico-
nosce alcuna diversita nella loro con-
ducibilita».

Non senza ragione ipotizzo in questo
punto un errore di traduzione la cui
ricerca compensa certamente la fati-
ca. Secondo i miei esperimenti infatti
I’espressione “quasi direttamente pro-
porzionale alla massa” & corretta solo
quando si assume 'identica lunghezza
dei fili. Questo si riconduce a una
indeterminazione dell’espressione ma
¢ la frase seguente ad essere in contra-
sto con questa ipotesi e con gli esperi-
menti propri di Davy : “Di due fili di
platino egualmente lunghi ecc.”

6 Che questa circostanza sia in realta
associata agli  esperimenti di
Becquerel lo riconduco alla seguente
considerazione. Nel suo apparato x
valeva 200 e h assumeva gradualmen-
te 1,2, 3, ecc. di tali quantita unitarie.
Dal rapporto contenuto nel bollettino
universale non si riesce a stabilire
quanto Becquerel procedesse nella
variazione di h. Supponendo che aves-

forza diminui poco a poco fino a piti di 20 divisioni e I'effetto rimase uguale anche
spostando la fiamma verso 'uno o I'altro dei due estremi del conduttore; ma non
appena appoggiai sullo stesso una lastra di neve sgocciolante la forza aumento di
due divisioni. La temperatura della stanza era di 8.5°R. Questo dato non & qui
fuori luogo perché puo essere origine di piccole anomalie.

Dopo che la nostra equazione ha dato prova di sé quale descrizione corretta della
natura, grazie alla fedelta con la quale riproduce in un cosi vasto ambito tutti i
risultati ottenuti con il circuito termoelettrico, vogliamo svilupparla ancora un
po’per vedere che cosa ancora nasconde nel suo grembo.

Se, come prima cosa, la si impiega negli esperimenti con il circuito idroelettrico,
i conduttori pili corti danno pera e bdei valori costantemente inferiori a quelli dei
conduttori pitt lunghi, cosa che conferma la seguente ipotesi gia esposta prece-
dentemente in modo indeterminato: il liquido diventa un conduttore migliore nella
misura in cui grazie alla corrente viene ottenuta al suo interno una elevata separazione;
allo stesso modo pero, sebbene non nella stessa misura, siamo in presenza di una forza
eccitatrice di segno opposto che, insieme al cambiamento della forza di conduzione veri-
ficatasi nel liquido provoca i fenomeni di fluttuazione di cui abbiamo gia parlato spesso.
Un semplice colpo d’occhio all’equazione fa vedere che la variazione della forza
per un certo x dovrebbe risultare tanto piti piccola, quanto piti b & grande e gia un
confronto superficiale dei risultati ottenuti con il circuito termoelettrico e con
quello idroelettrico fa riconoscere che il valore di b é centinaia di volte pin grande in
questo che in quello; cid dipende palesemente dal liquido usato come conduttore.
Quegli esperimenti sono perd allestiti con delle vaschette la superficie laterale
delle quali supera i 200 pollici quadrati e poiché da tutti gli esperimenti fatti fino
ad orasi sa che le lastre piti piccole aumentano la resistenza del fluido almeno pro-
porzionalmente alla loro superficie, segue che si dovrebbe ottenere per b un valore
molte migliaia di volte maggiore con una coppia di lastre di pochi pollici quadrati di super-
ficie rispetto a quello ottenuto con il circuito termoelettrico di cui sopra. Al tempo stes-
so emerge da questo confronto che la forza eccitatrice ¢ di molto maggiore nel circuito
idroelettrico che in quello termoelettrico.

Si aumenti la lunghezza x del filo conduttore di un tratto h e si indichi con V la
conseguente diminuzione di X; dalla nostra equazione, attraverso note regole, si
ottiene:

Vv h h? h3

X btx (b4x) (b+x)
Se h & molto piccolo in rapporto a b + x si puod porre senza sbagliare

Vv h

X  b+4x

Sotto U'ipotesi fatta la variazione della forza & quindi proporzionale all’aumento di lun-
ghezza del filo conduttore. Questa legge & la stessa che Becquerel® ha ottenuto col
suo dispositivo. Di fatto nei suoi esperimenti h & gia molto piccolo in confronto a
x e inoltre questo fisico, essendosi servito del moltiplicatore, sembra aver speri-
mentato con piccole coppie di lastre cosi che x risulta di nuovo verosimilmente
molto piccolo rispetto a b. Qui si dovrebbe ricercare la ragione per cui persino
Pamplificazione dell’effetto con il moltiplicatore non ha dato risultati®.

Se utilizziamo la nostra equazione nella teoria dell’ apparato voltaico questa ci da
informazioni inaspettate sui pitt diversi fenomeni.

Se supponiamo che la forza eccitatrice di una coppia metallica sia uguale a 1, un
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apparecchio voltaico fatto dam di queste coppie deve possedere la forza eccitatri-
ce m perché ogni coppia contribuisce alla produzione della corrente elettrica e
questo in condizioni sempre identiche. Misuriamo dunque la resistenza che ogni
coppiametallica oppone alla corrente (tenendo conto, ladov’e necessario, anche
del conduttore umido, senza considerare perd I'influsso del liquido sulla forza
eccitatrice e sulla resistenza stessa) tramite la lunghezza di un corpo cilindrico
sempre uguale che serve come unita di misura e chiamiamo la lunghezza in corri-
spondenza della quale il cilindro oppone alla corrente una resistenza uguale a
quella che si vuole misurare la lunghezza di resistenza della coppia metallica; salta
agli occhi allora che la lunghezza di resistenza di tutte le m coppie sara m volte
quella di una singola coppia, poiché sono tutte identiche una all’altra. Se voglia-
mo esprimere la forza della corrente elettrica di unasingola coppia secondo la pre-
cedente equazione ponendo

a:(b+x)

dove x & la lunghezza di resistenza del conduttore di unione che chiude la catena,
si trova che si otterra la forza del collegamento di m di tali coppie se

1. sisostituisce a con am; dagli esperimenti si & visto infatti che a & proporzionale
alla forza eccitatrice;

2. si sostituisce m con m b; poiché dagli esperimenti si & visto che b non dipende
dalla forza eccitatrice, si capisce dalla natura stessa dell’espressione che b rappre-
senta la lunghezza di resistenza della coppia metallica senza conduttore di unione’.
Supponendo inoltre che lunghezza di resistenza del conduttore di unione resti la
stessa in entrambi i casi, troviamo la seguente espressione per la pila voltaica fatta

dam coppie metalliche:
am:(bm+x)

Se si confronta questa formula con quella trovata per la catena semplice si arriva
alle conclusioni seguenti:

1. Se x = O allora la forza dell’apparecchio voltaico & uguale alla forza della catena
semplice, ammesso che entrambe siano fatte dallo stesso tipo di elementi. In que-
sto consiste la legge trovata da Fourier e Oersted con i loro esperimenti con il cir-
cuito termoelettrico (su questa annata, Vol. XI, pag.48). Inoltre questa corri-
spondenza sara quasi raggiunta ogni volta che x diventa molto piccolo in rappor-
toab, come avviene negli esperimenti magnetici in condizioni usuali e con appa-
rati a incandescenza.

Se x = 0 e inoltre il valore di b per la connessione voltaica & m volte pitt piccolo del
valore dibperil circuito semplice, laforza in quell’apparecchio ¢ m volte piti gran-
de che non in questo. Anche gli esperimenti di Fourier e Oersted hanno dimo-
strato che il valore & piti grande, ma quando i due illustri scienziati affermano che
Ieffetto del collegamento costituito da piti elementi & molto meno forte della
somma degli effetti di tutti i singoli elementi, cid non dimostra nulla contro la
legge derivata dalla nostra equazione, che contraddice la loro affermazione,
essendo questa basata su una misura sbagliata dell’effetto, cioe dell’angolo di
deviazione.

2. Se x & molto grande in confronto abm, e quindi tanto pitt in confronto a b, I'ef-
fetto della batteria galvanica diventa quasi m volte piti grande di quello del cir-
cuito semplice. Questo caso pud venir utilizzato con sperimenti di separazione
dell’acqua con poche lastre grandi e puo perfino essere utilizzato - se si usa un
apparecchio come quello di Children —per esperimenti di magnetismo e di incan-
descenza. Siccome perd proprio in questi ultimi il liquido partecipa in maniera

se gia fissato h = 5 dm, allora sarebbe
stato h: x = 1/40; se quindi h: (b + x)
non fosse diventato notevolmente pilt
piccolo il suo cosi sensibile dispositivo
avrebbe dovuto rilevare senza incer-
tezze 'influenza del secondo membro
nel soprascritto sviluppo di V : X.

7 Sarebbe sicuramente possibile che
in b fosse contenuta, oltre alla lun-
ghezza di resistenza, anche una parte
costante; non affronto qui per nulla
questo caso la cui trattazione verra svi-
luppata in altro luogo.
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non trascurabile all’effetto generale mi trattengo da ulteriori conclusioni.

3. In tutti gli altri casi la forza dell’effetto dell’apparecchio voltaico si situa tra i
due limiti trovati.

Per provare questa teoria veramente semplice della pila galvanica utilizzo gli spe-
rimenti sugli effetti chimici della pila di Volta che sono stati riportati con molta
cura dal professor G. Bischof nell’Archivio di Kastner, Vol. 4, H. 1. Sembrera
azzardato applicare I'espressione sopra indicata ad un apparecchio idroelettrico
dove a e b cambiano con Peffetto stesso (come & stato mostrato) mentre la legge
del cambiamento rimane ancora sconosciuta. Questi dubbi vengono sollevati
dall’osservazione che, come era stato allo stesso modo detto sopra, la modifica-
zione della corrente dovuta al liquido diminuisce in proporzione molto maggiore
rispetto a quest’ultimo. Nel nostro caso dove il conduttore x inglobava un tratto
non trascurabile di acqua pura - e tanto pill con poche superfici di contatto metal-
liche - la forza della corrente deve essere stata cosi debole da poter considerare
senza esitazione i valori diae b come costanti. Dopo questi sperimenti la forza che
separa I'acqua

di 1 2 3 4 colonne
fatte da 51 102 153 204 coppiedilastre

stanellarelazione numericadi 37 62 83 100.

Se si pone la lunghezza di resistenza di una colonna = 1 e si prende di conseguen-
zax = 5,6 e laforza eccitatrice di una colonna = 240 si ottengono, attraverso il cal-
colo, i valori:

36,3 63 83,75 100

con una corrispondenza che prova in uguale misura la correttezza della formula e
’esattezza degli esperimenti allestiti in questo modo. Quest’applicazione presup-
pone o, piuttosto, prova che la forza separatrice dell’acqua del circuito & propor-
zionale a quella magnetica.

Non voglio trattare pitt a lungo questa teoria della pila, per il completamento
della quale servono ancora degli studi che allo stato attuale delle cose mancano;
voglio piuttosto passare alla altrettanto sorprendente teoria del moltiplicatore
che gia adesso si pud descrivere in forma pitt completa.

Supponiamo che in un circuito galvanico la cui forza eccitatrice & a e la cui lun-
ghezza di resistenza & b venga introdotto un conduttore di unione con lunghezza
di resistenza m [, allora la forza magnetica di questo circuito senza conduttore di
unione & = a: b, con il conduttore di unione & = a: (b +m1). Se si struttura questo
conduttore di unione in m avvolgimenti perfettamente uguali, ciascuno di lun-
ghezza | (assumiamo per brevita che a tutti questi avvolgimenti venga attribuito
uno stesso nome) allora la forza magnetica di questi m avvolgimenti sta alla forza
di un avvolgimento perfettamente uguale del circuito senza conduttore di unio-
ne nella proporzione seguente:

am a

(b +m l) b
Si trova dunque, a condizione che a e b siano grandezze constanti, il fattore di
rinforzo del moltiplicatore

bm:(b+ml)

Questo ci mostra che un rinforzo dell’effetto tramite il moltiplicatore & possibile
soltanto finché m[ < (m-1) b, quindi soltanto nel caso in cui un avvolgimento del
moltiplicatore opponga meno resistenza alla corrente elettrica di tutto il circuito



TESTI

senza conduttore intermedio. Se si pone b = [ n allora il fattore di rinforzo si tra-
muta in

mn:(m+n)

da cui segue che si raggiunge un massimo del rinforzo se n & trascurabile in con-
fronto am e che questo massimo viene rappresentato dal numero n. Quest’ultimo
indica quante volte la resistenza opposta da un giro del moltiplicatore alla corren-
te & contenuta nella resistenza che il circuito senza il moltiplicatore gli oppone.
Leffetto del moltiplicatore, dopo che & sopraggiunto il massimo del rinforzo,
viene espressodaa: | ed & cosi completamente indipendente dalla capacita con-
duttrice del fluido; solo il numero degli avvolgimenti deve modificarsi nei vari
casi. Lespressione appena trovata pud essere espressa a parole nel seguente modo:
Lentita dell’effetto di uno stesso moltiplicatore in corrispondenza a diversi
metalli eccitatori & proporzionale alla tensione fra i due metalli; e 'entita dell’ef-
fetto di due moltiplicatori costruiti con fili diversi ma con avvolgimenti della
stessa grandezza e forma stanno, per metalli eccitatori simili, in rapporto di pro-
porzionalita inversa con le lunghezze di resistenza di un avvolgimento di ciascu-
no dei due. Nei due casi si presuppone che sia stato raggiunto il massimo dell’ef-
fetto.

A conferma delle leggi derivate sopra dalle nostre equazioni utilizzo gli esperi-
menti di Poggendorf (Isis 1821, H. 1) che in accordo con cid che & stato qui deter-
minato, affermano che:

1. il massimo dell’effetto non pud venir superato dal moltiplicatore.

2. questo massimo rimane il medesimo per coppie di placche grandi e piccole, pur-
ché il numero degli avvolgimenti che servono per il moltiplicatore sia pitt grande
quando le placche sono pit piccole.

3. un moltiplicatore costruito con filo pitt spesso da un massimo dell’effetto mag-
giore.

Gli esperimenti di Poggendorf (i quali del resto vengono interpretati in svariate
occasioni con le formule sopra indicate) non consentono di derivare da essi dei
valori numerici perché mancano le indicazioni necessarie. Negli esperimenti
con il filo di chiusura spesso sembra essersi prodotto un disturbo ingente. Questo
fatto risulta non solo dalla irregolarita dei suoi dati, ma anche dai risultati otte-
nuti col circuito piccolo costruito con lo stesso filo di chiusura, che presentava-
no oscillazioni cosi straordinarie da rendere impossibile conclusioni soddisfa-
centi. Per questo motivo costruii due moltiplicatori ricoperti di ceralacca.
Ognuno di questi consisteva di 220 avvolgimenti; uno era fatto con un filo spes-
so 1/5 di linea, I'altro con lo stesso filo, tirato perd fino ad una lunghezza quattro
volte maggiore. Ciascuno era suddiviso in due anelli circolari identici spessi 5 %2
linee, distanti I'uno dall’altro 5 linee e del diametro di due pollici. Esattamente
nel mezzo di questi due anelli era sospeso I'ago lungo 18 linee. L'installazione era
tale che i due moltiplicatori potevano essere portati alternativamente e senza
perditadi tempo in una posizione sicura sotto I’ago. Placche di rame e di zinco del
diametro di 3 % pollici fungevano da eccitatori mentre una soluzione concen-
trata di sale ammoniacale allo stato liquido faceva da conduttore liquido (avevo
trovato che con I'utilizzazione di una grande quantita di liquido 'effetto era pit
sicuro che con una pezza di stoffa impregnata di sale ammoniacale). La determi-
nazione della forza avvenne in modo simile a quello degli esperimenti descritti
sopra e risultd di 263 divisioni per quello fatto con il filo piti spesso e di 68 divi-
sioni per quello fatto con il filo pili sottile; con questo la legge trovata riceve la
sua piena conferma.
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Luso del moltiplicatore crea un aumento della forza fino ad un certo massimo se
ml< (m-1)beunasuadiminuzione fino ad un certo minimo se al contrario
ml>(m-1) b; entrambi sottostanno alle stesse leggi. Non parliamo in questa sede
della loro applicazione poiché ho soltanto intenzione di mostrare la validita
generale dell’equazione trovata. Voglio solo far notare che sta in esse il motivo per
il quale il moltiplicatore indebolisce nella maggioranza dei casi I'effetto del cir-
cuito termoelettrico; difficilmente si avvera infatti il caso in cui un avvolgimen-
to del moltiplicatore oppone alla corrente elettrica meno resistenza di quanto
non faccia il circuito termoelettrico.

Se quindi Nobili ha ottenuto degli effetti cosi forti con 'uso del moltiplicatore &
grazie alla sensibilta del suo ago e non alla funzione del moltiplicatore, come mi
sono convinto con il seguente esperimento. Un ago costruito secondo le sue indi-
cazioni mi diede, attraverso I'uso di un moltiplicatore di 60 avvolgimenti, ciascu-
no con 2 ¥ pollici di diametro fatto da filo di rame spesso 1/5 di linea, delle devia-
zioni dovute al contatto della mano calda che non hanno mai superato i 20°; lo
stesso circuito, se usato da solo come avvolgimento della stessa grandezza di quel-
ladel moltiplicatore, faceva prendere all’ago un angolo che superava sempre i 70°
quando lo si toccava con la mano calda. Questo dispositivo pud essere modifica-
to in modo tale da non aver nulla da invidiare al termoscopio piti sensibile.

Le teorie della colonna e del moltiplicatore, qui descritte a grandi linee, confer-
mano, quasi pitt degli esperimenti stessi da cui sono nate, la validita della legge
della conduzione dell’elettricita nei metalli sviluppata in questo trattato. Gli
effetti del circuito galvanico, in apparenza molto diversi fra di loro, si traducono
da una variegata molteplicita ad un tutto armonico. L'importante scoperta di
Seebeck sembra tessere il filo che porta fuori dal labirinto nel quale si aggira la
corrente elettrica.
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Appendice didattica

Premessa

La conduzione elettrica in generale e le leggi di Ohm in particolare costituiscono
un capitolodirilievo nell’insegnamento della fisica delle Scuole secondarie supe-
riori italiane. Questi argomenti vengono solitamente considerati come stretta-
mente “tecnici” e quindi la loro esposizione non viene mai corredata da conside-
razioni storiche, come talvolta pud accadere per tematiche quali la dinamica del
moto, il campo elettromagnetico o la teoria dei quanti.

Il contenuto di questa monografia dovrebbe perd aver messo in evidenza che la
comprensione delle leggi sulla conduzione passo invece attraverso dibattiti di gran-
de interesse storico la cui conoscenza, anche parziale, potrebbe generare riflessioni,
approfondimenti e, in definitiva una miglior comprensione delle leggi medesime.
In particolare, potrebbe mettere in evidenza che la definizione delle leggi di Ohm
non fu per nulla un processo banale né sul piano teorico, né sul piano sperimentale.
Infatti, 'apparente banalita di queste leggi (che proponiamo senza alcuna preoccu-
pazione anche agli studenti di 14 anni) deriva soltanto dal fatto che, da una parte,
quandosi introducono le leggi di Ohm sono gia stati precisati, per vie diverse, il con-
cetto di potenziale elettrico e il concetto di intensita di corrente, dall’altra che esse
vengono “verificate” mediante strumenti che sono essi stessi un verifica della legge
di Ohm in quanto progettati ed usati secondo i suoi dettami.

Chi scrive ritiene che il contenuto di questa monografia potrebbe offrire non
pochi spuntididattici a un docente di Scuola media superiore; anzitutto letture di
passi adatti a far emergere la problematicita della tematica, ma anche suggeri-
menti per I'attivita di laboratorio e per la risoluzione di problemi insoliti.

Nel seguito esplicitiamo alcuni di tali suggerimenti.

1. Introdurre la legge di Ohm senza
ricorrere al concetto di campo elettrico

Quando si affronta il tema della conduzione elettrica in un triennio della Scuola
Superiore, si & solitamente gia illustrato il concetto di campo elettrico. Con tale
premessa diviene piuttosto facile giungere al concetto di potenziale, anche senza
utilizzare il formalismo matematico del gradiente, passando prima attraverso la
definizione del lavoro delle forze elettriche che trasportano una carica elettrica g
lungo una linea di forza di un campo elettrico uniforme Eper un tratto AB (L = g

E AB) e definendo poi la differenza di potenziale tra i punti A e B come rapporto
trail lavoro L e la carica g:

Stabilito il significato di differenza di potenziale & poi immediato introdurre la
legge di Ohmi = AV/R in termini sperimentali.

Nell’insegnamento dei fenomeni elettrici in classi di biennio questa procedura
spesso non viene applicata perché molti docenti preferiscono non introdurre il
concetto di campo elettrico, ritenuto troppo astratto per questa fasciascolare. Per
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giungere alla formulazione delle leggi di Ohm si adottano allora diversi metodi,
pitl 0 meno corretti e pitt 0 meno soddisfacenti sul piano didattico. Mi sembra
invece che la lettura delle pubblicazioni di Ohm ne suggerisca uno che consente
di giungere in modo rigoroso e sperimentale a un primo concetto di potenziale sul
quale poi fondare i successivi esperimenti per legare la differenza del potenziale
esistente ai capi di un conduttore con I'intensita di corrente in esso fluente.
Ricordiamo che Ohm partiva da un concetto di tensione definito come lo stato
elettrico di un punto del circuito misurato dalla deviazione delle foglie di un elet-
troscopio. Se sostituiamo all’elettroscopio (oggi non & facile reperire in un labo-
ratorio didattico un elettrometro facilmente maneggiabile e di adeguata sensibi-
lita) il voltmetro possiamo definire il potenziale come quella grandezza che carat-
terizza lo stato elettrico dei punti del circuito e che &€ misurata appunto da questo
strumento quando una delle sue uscite & in contatto con il punto in esame men-
tre I'altra & posta a terra.

Cio stabilito, possiamo far realizzare il circuito indicato in figu-
ra 1 (che ha oltretutto il vantaggio di non usare, in prima bat-
tuta, alcun sistema potenziometrico, di difficile comprensio-
ne) nel quale:

- A e Bsono gli estremi di una batteria elettrochimica (da cin-
que o sei elementi almeno);

- AC e BD sono conduttori di collegamento di grande sezione;
-V & un voltmetro di fondo scala opportuno (10 V - 20 V) col-
legato da una parte al polo negativo della batteria e dall’altra a
un coccodrillo E che pud essere spostato sul conduttore CD;
-V’ e V” due voltmetri le cui indicazioni mostrano che non ¢’ &
praticamente alcuna variazione della tensione sui due conduttori grossi;

- CD ¢ un conduttore di nichel-cromo, o di altro metallo di resistivita piuttosto
elevata, la cui sezione @ tale da conferire al conduttore una resistenza di circa
venti ohm;

- BF & un grosso conduttore di rame che pone a terra il polo negativo della batte-
ria e I'estremo del voltmetro ad esso collegato;

- A e A; sono due amperometri di portata opportuna.

Spostando il cursore da C a D, quando A e B corrispondono al primo e all’ultimo
elemento della batteria, i valori del potenziale rispetto alla distanza x che separa
E da C sono rappresentati dalla figura 2.

Analogamente, se A e B vengono assunti in modo da includere un numeron_ di
elementi di batteria inferiore a n, 'andamento del potenziale diviene quello rap-
presentato in figura 3.

Sulla base di questi grafici I'allievo constata dunque che lungo la parte CD del circui-
to il potenziale diminuisce proporzionalmente alla distanza che separa E da C (concetto di

Nelementi Nelementi

Nielementi

\J

Figura 2. Figura 3.
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cadutadi potenziale) mentre le indicazioni degli amperometri A e A, risultano sem-
preidentiche traloro (concettodistazionarietadella corrente) pur diminuendoil loro
valore al variare del numero degli elementi di batteria inclusi tra A e B.

Con questo stesso circuito si potrebbe stabilire anche la proporzionalita tra AV e
i variando il numero degli elementi di batteria e lasciando invariata la lunghezza
del tratto CE; con le batterie attuali, i cui elementi hanno resistenza interna del-
'ordine del decimo di ohm, i dati sperimentali per la corrente e per la differenza
di potenziale si adeguano ad una quasi perfetta legge di proporzionalita diretta.
Prima di proporre questo passaggio concettuale conviene pero creare qualche
dubbio nello studente proponendo la procedura sperimentale illustrata al punto
seguente (questo tipo di dubbio sara bene crearlo anche nello studente del trien-
nio che ha introdotto il concetto di potenziale a partire dal campo elettrico).

[ grafici tensione-distanza dal polo positivo possono, successivamente, quando cioe
si passa a considerazioni energetiche, essere utilizzati per calcolare 'energia dissi-
pata sotto forma termica nel passaggio di una carica g da un estremo all’altro di un
conduttore di lunghezza L sfruttando ’analogia con il caso meccanico.

In base al principio di conservazione dell’energia, ’allievo sa gia infatti che un
corpo di peso P che scivola a velocita costante lungo un piano inclinato di base L e
altezza h, ’energia trasformata in calore & data da (vedi figura 4):

energia=Ph

Basandoci sull’analogia grafica tra il piano inclinato e 'andamento potenziale-
lunghezza del conduttore, possiamo stabilire facilmente che il corrispondente della
“carica gravitazionale” P (peso del corpo) & la carica elettrica g e il corrisponden-
te della variazione della quota h del peso del corpo & la variazione del potenziale
elettrico AV. Percio:

energia dissipata sotto forma termica dalla carica g = g AV

Da qui, tenendo conto delle relazionii=g/te AV = Risi otterra poi facilmente la
relazione:

energia dissipata = i* R t.

Facciamo notare anche che, secondo questa analogia, come la forza operante
sulla carica gravitazionale che si sposta sul piano inclinato &, di fatto, la forza
F=Ph/L,laforzaelettricaagente sulla caricag e datada F = q AV/L. Emerge dun-
que molto spontaneamente la forma della forza per caricaunitaria Flq = AV/L ciog,
la corretta espressione del campo elettrico nel caso in esame, senza passare attra-
verso la sua introduzione classica ed astratta.

2. Creare dubbi sulla proporzionalita
diretta tra differenza di potenziale
applicata ai capi di un conduttore
e intensita di corrente fluente in esso

Come s’ & detto all'inizio di questa Appendice, la verifica della dipendenza di pro-
porzionalita diretta tra la differenza di potenziale applicata ai capi di un conduttore
e l'intensita di corrente che viene prodotta in esso &, nella didattica attuale, bana-
lizzata dal fatto che si offrono all’allievo strumenti progettati alla luce dalla legge di
Ohm e connessi tra loro tenendo conto della legge che si vorrebbe verificare.

|
J |

Figura4.
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reostato

Figura5.

Consideriamo ad esempio il circuito classico che gli allievi devono montare per
“verificare” la legge di Ohm (figura 5).

E evidente che se si vuole spiegare questo tipo di circuito non si pud fare a meno
di introdurre teoricamente la legge di Ohm e quindi questa attivita didattica si
riduce ad un esercizio di lettura di due strumenti di misura elettrici (il che non &
poco, ma non coincide con il presunto obiettivo dell’esperimento).

Proviamo invece a proporre all’allievo la seguente successione di esperimenti e
considerazioni.

A) Immergiamo in un becher contenente acqua acidulata con acido solforico una
lamina di rame e una di zinco mantenendole parallele tra loro e a una distanza di
circa 1 cm. Fissiamo, mediante due coccodrilli, un conduttore in rame a ciascuna
di esse e colleghiamo i due conduttori ai terminali di un amperometro. Il basso
valore della corrente registrata dallo strumento consentira di far capire, anche
solo qualitativamente, che sistemi generatori di quel tipo possiedono una resi-
stenza al passaggio della corrente notevolmente elevata. Ovviamente si potrebbe
determinare esattamente il valore della resistenza del generatore ma questa misu-
rarichiederebbe la conoscenza della legge di Ohm e converra posporla. Si potreb-
be anche protrarre per un po’ di tempo I’erogazione della corrente per mettere in
evidenza la diminuzione della sua intensita nel tempo a causa degli effetti di pola-
rizzazione ma per quanto segue questa osservazione non & essenziale.

B) Mostriamo ora agli allievi una normale batteria da laboratorio e, cortocircui-
tando per un breve istante i suoi poli, produciamo una piccola fusione di una delle
estremita del conduttore di collegamento deducendo, sempre intuitivamente, da
questo fatto che la sua resistenza al passaggio della corrente deve essere molto pic-
cola. Il confronto dei fenomeni indicati in questo punto e nel precedente dovreb-
be convincere facilmente gli allievi che se si desidera simulare una batteria di
primo ottocento & necessario simularne ’elevata resistenza interna. Cio potra
essere fatto ponendo in serie alla batteria una cassetta di resistenze e inserendo
con essa una resistenza di qualche ohm (5 0 6 ad esempio) per ogni elemento di
batteria inserito nel circuito.

C) Facciamo ora montare il circuito seguente (figura 6).

In questa figura, R rappresenta la resistenza esterna, A un amperometro, M un
morsetto che consente di variare il numero degli elementi di batteria inclusi nel
circuito, C una cassetta di resistenze. Con questo circuito facciamo studiare ora la
dipendenza della tensione applicata ai capi della resistenza R dalla intensita di
corrente in essa circolante facendo variare il numero degli elementi di batteria
inclusinel circuito e ricordando di inserire, mediante la cassetta di resistenze, una

e N

C

20®
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N /

Figura 6.
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resistenza prestabilita di X {2 ogniqualvolta si aumenta

) ®

di una unita il numero di elementi di batteria utilizza- A7 (A) ),;: ?0 0
ti. Il grafico riportato in figura 7 riproduce i risultati 0,14 -

sperimentalinel casoincuiX=6e R =10Q. 812 il

Avendo del tempo a disposizione sara molto utile con- 0,11 1 /

tinuare ’esperimento variando X e mantenendo R 0,10

fisso o variando R e mantenendo X fisso al fine di con- 882

statare quando la dipendenza numero di elementi - inten- 0,07 |

sita di corrente si avvicina alla proporzionalita diretta. 0,06 1

Lasciamo immaginare il tipo di discussione che pud 882 ]

essere stimolata dalla considerazione di grafici cosi 0,03 1

ottenuti quando vengano poi confrontati con la legge 0,021 'e';‘(’a”n: er?ti
di Ohm del libro di testo. 001 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : >
Discussioni altrettanto interessanti possono essere \ 1 2 3 4 5 6 J
suscitate quando la verifica della legge di Ohm (anche

se realizzata con strumenti attuali) viene eseguita utilizzando un generatore e una Figura7.

resistenza esterna di valore tale da consentire un’ ampia variazione dell’intensita
di corrente e della differenza di potenziale (ad esempio da qualche decimo di mil-
liampere a qualche decimo di ampere per 'intensita di corrente e da qualche mil-
livolt a qualche volt per la differenza di potenziale) in modo che ’allievo sia
obbligato a cambiare il fondo scala degli strumenti. In tale caso le resistenze inter-
ne di questi possono variare notevolmente e quindi i valori sperimentali della dif-
ferenza dipotenziale e dell’intensita di corrente non si troveranno pili su unaretta
ma manifesteranno un andamento del tutto incomprensibile a meno di interpre-
tarlo mediante lalegge di Ohm. Viene cosi simulato I'effetto del moltiplicatore di
Schweigger nei circuiti del primo ottocento.

In figura 8 & riportata la rappresentazione di un insieme di valori sperimentali
ottenuti con un voltmetro e un amperometro a piti portate; i valori del fondo scala
(indicato con ES. in figura 8) sono riportati sul grafico medesimo.

(i

~

(mA)
A @%:42,49 @%:1649
Voltmetro Voltmetro
10 (ES. =100 mV; R, =50 Q) (FS.=1V; R,,=500 Q) @
Amperometro Amperometro
91 (ES. =2 mA; R..=50 Q) (FES. =10 mA; R..=10 Q)
8 1 .
6 4
5 -
@ SY-2120
41 Voltmetro
3] (ES.=3V; R, = 1500 Q)
Amperometro
2] (ES.=10 mA; R,,=10 Q)

V (V)

0,5

Figura 8.
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3. Risolvere problemi “strani” alla luce
della legge di Ohm

Nel capitolo 1 abbiamo riportato alcuni fenomeni che proponevano fenomeni
“strani” che venivano interpretati con altrettanto “strane” ipotesi ad hoc (quale
quella della velocita della corrente) o che rimanevano del tutto senza spiegazio-
ne. Il contenuto di questi passi potrebbe essere proposto all’allievo sotto forma
di problema, con I'obiettivo didattico di evidenziare la potenza interpretativa
delle leggi di Ohm e di far riflettere sul significato delle grandezze in esse coin-
volte.

Per comodita del lettore-docente proponiamo i seguenti cinque problemi.

Problema 1

Questo problema ciriconduce agli esperimenti di Priestley illustrati nel paragrafo
3.1 del Capitolo 1.

Testo

Due metalli diversi possiedono temperatura di fusione, calore specifico e densita
all’incirca uguali. Con essi si trafilano due conduttori cilindrici geometricamen-
te identici. Dimostrare che:

- se due fili di diverso materiale vengono inseriti in serie ai poli della batteria, fon-
dera prima quello dotato di maggior conducibilita elettrica;

- se due fili di diverso materiale vengono inseriti in parallelo ai poli della batteria,
fondera prima quello dotato di minor conducibilita elettrica.

Risoluzione
Per la risoluzione del problema si vedano il paragrafo 3.1 e la nota del paragrafo
8.3 del primo capitolo.

Problema 2
Questo problema ¢ strettamente connesso alla parte sperimentale illustrata al
punto C) del precedente paragrafo.

Testo

Dimostrare che la dipendenza di proporzionalita diretta tra il numero di ele-
menti di batteria inseriti in serie in un circuito e I'intensita di corrente in esso
circolante & verificata con buona approssimazione solo se la resistenza del con-
duttore esterno alla batteria & decisamente maggiore della resistenza interna dei
suoi elementi.

Risoluzione
Per larisoluzione si leggano le considerazioni del paragrafo 7.1 del primo capitolo.

Problema 3
Questo problema costituisce una parafrasi in termini moderni del passo di
Faraday presentato nel paragrafo 7.1 del primo capitolo.

Testo
A) Dimostrare che una cella voltaica costituita da unasola coppia di piastre rame
zinco di grandi dimensioni (circa 1,0 m?) devia fortemente un ago magnetico
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disposto sotto il filo che collega i suoi poli quando il diametro del filo & di circa 5,0
mm e la sua lunghezza 1,0 m mentre lo devia poco quando il suo diametro & di soli
0,20 mm e la sua lunghezza sempre 1,0 m.

B) Dimostrare che un simile elemento di pilanon ¢ in grado di produrre I’elettro-
lisi dell’acqua quando il filo (anche di grande diametro) che collega i suoi poli
viene tagliato e le due estremitd vengono immerse in un recipiente contenente
acqua acidulata.

C) Suppostodi utilizzare due grandi lastre di rame e di zinco per realizzare una bat-
teria di 36 elementi voltaici identici disposti in serie, si dimostri che questa bat-
teria, quando & collegata con un conduttore di notevole diametro, devia I’ago
magnetico meno di quanto faceva I'elemento singolo (collegato con il medesimo
conduttore) mentre & in grado di produrre un sensibile effetto elettrolitico quan-
do il suo conduttore di collegamento viene tagliato e i due segmenti vengono
immersi in un recipiente contenente acqua acidulata.

Risoluzione

A) Sia S lasuperficie delle lastre di rame e di zinco che costituiscono la coppia sin-
gola, r la resistenza interna della coppia e fem la sua forza elettromotrice.
Collegando le due lastre con un conduttore filiforme di resistenza R si ottiene una
corrente i~ di valore:

fem
r+ R

ic =

Assegnando al rame laresistivitadi 1,7 - 108 Q m, un filo di rame di 5,0 mm di dia-
metro e di lunghezza pari a 1,0 m ha una resistenza di 8,7 - 10* , decisamente
molto piccola. Anche la resistenza interna della coppia rame zinco ¢ piuttosto
piccola data la notevole estensione delle lastre con cui & realizzata (assumiamo
per essa il valore 0,20 2). Assegnando alla forza elettromotrice il valore di 1,0V,
I'intensita di corrente i¢ risulta allora:

. LOV
ic = =~
0,20 2+48,7-107* Q

=50A

Una corrente che ha unasimile intensita & certamente in grado di produrre note-
voli deviazioni dell’ago magnetico.

La riduzione del diametro del filo con cui si cortocircuitano i poli del generatore
determina perd un aumento della sua resistenza che si calcola nel modo seguente:

2
R, G (5, 0 mm)
[§ qulndl Rz = 625 Rl = 0,54 Q.
Lintensita della corrente circolante si riduce dunque al valore di:
LOV
0,202+ 0,540

e produce minori effetti sull’ago magnetico.

=14A

B) La conducibilita dell’acqua salata & migliaia di volte inferiore a quella di un
conduttore metallico e quindi un qualunque apparato per I'elettrolisi dell’acqua
avra unaresistenza molto elevata (dell’ordine delle centinaia di ohm) che ridurra
la corrente erogata dal generatore costituito da un’ unica coppia rame zinco a
valori molto bassi che rendono il processo di elettrolisi molto lento.
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C) Consideriamo una batteria realizzata con 36 coppie ritagliate da una lastre di
rame e da una di zinco, ciascuna di superficie S (di 1,0 m?). Le lastre di queste cop-
pie hanno quindi superficie S/36 e la loro resistenza interna dovra valere 36 r.
Lintensita di corrente i, erogata dalla batteria di 36 di questi elementi voltaici &

datada:
- 36 fem fem
b 36.36r+ R 367+ R/36

Assumendo ancora perril valore di 0,20 Q e per R il valore di 8,7 - 10 Q, si potra
trascurare R/36 rispetto a 36 r, ottenendo:

i =M le o4
36r 36

[’ago magnetico subisce quindi una deviazione notevolmente inferiore.

La situazione si capovolge quando, con la stessa cella voltaica di superficie S e la

stessa batteria di 36 elementi di superficie S/36 si cerca di elettrolizzare 'acqua.

In questo caso laresistenza esterna ¢ quella di una cella elettrolitica e quindi il suo

valore ¢ notevolmente elevato. Percio:

. fem . fem
C r4R M 3674 R/36

Conivaloridifem=1,0V,r=0,20, R’ = 100 Q si ottiene:
i =1,0-10% A i, =1,0-10TA

Problema 4
Questo problema costituisce la parafrasi del passo di Jacobi riportato al paragrafo
8.5 del capitolo 1.

Testo

A) Nell’eseguire esperimenti di elettrolisi si constata che una batteria costituita
da 11 coppie rame-zinco, collegata a una cella elettrolitica, produce, nello stesso
tempo, meno gas di quanto venga prodotto da una batteria di 10 coppie rame-
zinco applicata alla medesima cella. Spiegare come cio sia possibile.

B) Desiderando conoscere il valore dell’intensita di corrente erogata si inserisce
in serie alla cella una bussola delle tangenti (un amperometro). Si constata ora
che Pefficienza della batteria di 11 elementi supera, anche se di poco, quelladi 10
elementi. Spiegare come cid sia possibile.

Risoluzione

A) La peggiore efficienza della batteria costituita da 11 coppie si spiega suppo-
nendo che I'undicesima coppia abbia una resistenza interna piti elevata di quella
delle altre. In tale caso, indicati:

- con fem la forza elettromotrice di ciascuna coppia;

- conr laresistenza interna delle prime 10 coppie;

- con 7’ laresistenza interna dell’undicesima coppia;

- con R la resistenza della cella,

si puo scrivere:

. 10 fem . 11 fem
W= 5 1n. M T o 10 L
R+ 10r R+10r+r

e quindii;y >i;; quando:



APPENDICE DIDATTICA |
T

10 - 11
R+10r = R+10r++

dalla quale, con qualche passaggio, si ottiene:

Y >R/10+7

Ad esempio, perR=10Qer=0,3 2, si pud porrer’ = 1,5 Q.

B) Per spiegare il comportamento indicato al punto B) occorre tenere presente che
uno strumento per la misura della corrente deve possedere una propria resistenza
internarg. Ora, percid, le espressioni delle intensita di corrente divengono:

10 fem L 11 fem
R+10r+1r ' R+10r+1"+1

1o
e quindii;; >i;yquando:

11 S 10
R—i—lOr—i—T'—i—rS R+107 + rg

dalla quale, con qualche passaggio, si ottiene:
rg>—R-10r+ 107

Utilizzando i valoridel caso A): R=108,r=0,3 2,7 = 1,5 Q, risultarg > 2,0 Q2.
Ponendo ad esempio rg = 3,0 Q e fem = 1,0 V si ottiene (esprimendo il risultato
con tre cifre significative): i,y = 0,625 A, i;; = 0,629 A e percid la quantita di gas
sviluppata sara ora maggiore per la batteriada 11 coppie.

Problema 5
Questo problema & formulato sulla base dei dati riportati nella nota del paragrafo
8.4 del capitolo 1 che ricorda il risultato del lavoro di Gay Lussac e Thenard.

Testo

Dimostrare che, collegando una batteria di n elementi agli elettrodi di una cella
per l'elettrolisi dell’acqua, la massa m di gas sviluppata risulta all’incirca propor-
zionale alla radice cubica del numero degli elementi.

Risoluzione

La massa m di gas sviluppata dal passaggio della corrente & direttamente propor-
zionale alla quantita di carica che passanella cella, ovvero all'intensita di corren-
te che la attraversa per un tempo prefissato. Percio: m = ki con k costante di pro-
porzionalita.

Trascurando le variazioni della fem degli elementi della batteria, e la resistenza dei
conduttori di collegamento tra la batteria e la cella (corti e di notevole sezione,
come allorasi usava) indicando con R la resistenza della cella e conr la resisten-
za interna degli elementi della batteria, in base alla legge di Ohm si puo scrivere:

Lo fem
Reo+nr
Si ha percio:
m =k fem ———
R +nr

Il resoconto dell’esperimento da cui abbiamo tratto questo problema non con-
sente didedurre il rapporto tralaresistenza della cella e quelladegli elementi della
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batteria. Assumendo ad esempio i valori R = 6 Q er = 5 {2 e moltiplicando poi il
valore del rapporto n/(R- + nr) per 11 in modo che pern = 1 tale rapporto coin-
cida con laradice cubicadi 1, cioé con 1, si ottiene la seguente tabella di valori:

G R I D
1 1

1 0,09
2 0,125 1,38 1,26
3 0,143 1,57 1,44
4 0,154 1,69 1,59
5 0,161 1,77 1,71
6 0,166 1,83 1,82
7 0,171 1,88 1,91
8 0,174 1,91 2,00
9 0,176 1,94 2,08
10 0,178 1,96 2,15
- J

Come si vede, 'accordo fra i valori della terza colonna, proporzionali, a meno di
una costante, alla massa di gas sviluppata, e quelli della quarta colonna, che espri-
mono la radice cubica del numero di elementi di batteria impiegati, non & dei
migliori ma, d’altra parte, gli esiti di questo esperimento dovevano essere non
poco viziati dalle imprevedibili variazioni della forza elettromotrice degli ele-
menti della batteria prodotte dagli effetti di polarizzazione (ricordiamo che si
tratta di un esperimento del 1811 e che le pile depolarizzate vengono progettate

da Daniell solo nel 1836).
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