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ABSTRACT

Physics textbooks describe electromagnetic induction phenomena with the simple calculation rule called
“flux law” but Maxwell’s general law of electromagnetic induction law, based on the vector potential and
invariant for Lorentz’s transformations, shows that the induced emf is the consequence of time variations
of the vector potential and the motion of electric charges in a magnetic field. The article reconsiders the
presentation of these phenomena to high school students.

In quasi tutti i manuali di Elettromagnetismo ad uso degli studenti dei primi
anni del corso di laurea in Fisica la legge con cui si descrive la genesi della forza
elettromotrice indotta in un circuito & espressa dalla relazione:

g ¢ (1)
dt
dove ¢ ¢ il flusso del campo magnetico attraverso una superficie — peraltro arbi-
traria — che abbia il circuito come contorno. Per conseguenza piu 0 meno diretta,
in quasj tutti i manuali di Fisica della Scuola Secondaria Superiore, i fenomeni di
induzione elettromagnetica sono descritti dalla relazione:

__ e, )
At

Queste equazioni sono denominate “legge di Faraday - Lenz” o, pit raramen-
te, “legge di Faraday - Neumann - Lenz”. La trattazione dell’argomento in que-
stione, sia a livello universitario, sia a livello di Scuola Secondaria Superiore, pren-
de sempre in considerazione anche la possibilita di descrivere la genesi della forza
elettromotrice indotta in un conduttore rettilineo di lunghezza I in moto rispet-
to a una sorgente di campo magnetico (supposto uniforme su tutto il condutto-
re) mediante la componente magnetica della forza di Lorentz:

5=(13x1§)~i. 3)

Allo scopo, quasi tutti gli autori, si riferiscono al caso della sbarretta condut-
trice che scivola senza attrito su un conduttore a forma di U disposto in un pia-
no perpendicolare a un campo magnetico uniforme'. Tuttavia, subito dopo, si
mostra anche che la forza elettromotrice indotta pud essere espressa ancora me-
diante le relazioni (1) o (2), ricorrendo al concetto di flusso tagliato. Questa du-
plice descrizione dello stesso fenomeno pone ovviamente un problema, anche se,
di solito, completamente ignorato. Se la (2) e la (3) sono interpretate come leggi
causali avremmo un fenomeno, la forza elettromotrice indotta nella sbarretta,
che ha contemporaneamente due cause distinte. I casi sono due: o una delle due
leggi non ¢ una legge causale; oppure non lo sono entrambe. Vedremo pit avan-
ti come questo dilemma possa essere risolto. In ogni caso, nelle trattazioni usua-
li, la legge della variazione del flusso assume un ruolo centrale nell'interpretazio-
ne dei fenomeni di induzione elettromagnetica. Una conclusione di questo tipo
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sembrerebbe avere il supporto di Maxwell che, dopo aver descritto gli esperimen-
ti di Faraday, afferma:

L'insieme di questi fenomeni pud essere riassunto in una sola legge. Quan-
do il numero delle linee dell’induzione magnetica che passano attraverso
il circuito secondario nella direzione positiva cambia, nel circuito agisce
una forza elettromotrice che & misurata dalla rapidita con la quale decre-
sce 'induzione magnetica attraverso il circuito [1, p. 166, par. 531].

Tuttavia, in un paragrafo successivo intitolato “Equazioni generali dell’inten-
sita elettromotrice [campo elettrico]”, Maxwell, studiando l'interazione tra due
circuiti percorsi da correnti, ricava per il campo elettrico nel circuito “indotto” la
relazione (scritta con simbologia moderna):

E=ﬁx1§—3—?—gradtp (4)

dove ¢ & il potenziale scalare, A il potenziale vettore e v la velocita del generico
elemento infinitesimo del circuito “indotto”. Maxwell commenta l'equazione (4)
nel modo seguente:

L'intensita elettromotrice [campo elettrico], data dall’equazione (4), di-
pende da tre circostanze. La prima di queste ¢ il moto della particella at-
traverso il campo magnetico. La parte della forza dipendente da questo
moto ¢ espressa dal primo termine al secondo membro dell’equazione.
Esso dipende dalla [componente della] velocita della particella perpendi-
colare alle linee di induzione magnetica. [...] Il secondo termine nell’equa-
zione (4) dipende dalla variazione temporale del campo magnetico. Que-
sta puo essere dovuta o alla variazione temporale della corrente elettrica
nel circuito primario, o al moto del circuito primario. [...] L'ultimo termi-
ne ¢ dovuto alla variazione della funzione g nelle differenti parti del cam-
po [1, p. 222, par. 599].

Si osservi che la (4), integrata lungo una linea chiusa, conduce all’equazione:
Loy s LA =
5=§ﬁ[(ux3) di-of - di (5)

perché l'integrale di un gradiente lungo una linea chiusa ¢ nullo. Evidentemen-
te, la (5) ¢, per Maxwell, la legge generale dell'induzione elettromagnetica. Tutta-
via, Maxwell non la scrive, limitandosi ad affermare che la forza elettromotrice
indotta ¢ data dall'integrale della (4). Inoltre, Maxwell non dedica alcun ulterio-
re commento a questa equazione; in particolare, non la raffronta con la legge del
flusso discussa in precedenza e non esamina alcun fenomeno che consenta di
porre in evidenza i limiti della (1) e la necessita della (5).

Il quadro delineato, seppure assai semplificato, permette comunque una pri-
ma conclusione: le descrizioni usuali dei fenomeni di induzione elettromagne-
tica appaiono concettualmente problematiche. I brevi cenni storici che abbia-
mo richiamato sembrano rendere ancora pitt complessa la situazione invece di
chiarirla. In particolare, sorgono spontanee alcune domande: quale ¢ la relazio-
ne tra la legge del flusso e la legge generale di Maxwell, eventualmente interpre-
tata sulla base della nostra concezione di carica elettrica e di corrente? Quale €
lo stato epistemologico delle due leggi? Quale il loro rapporto con gli esperi-
menti? E, infine, come affrontare questi argomenti in una Scuola Secondaria Su-
periore?
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Questi temi sono stati trattati in una serie di pubblicazioni, che verranno ci-
tate in seguito. Cid nonostante, riteniamo possa essere utile riprendere e appro-
fondire alcune riflessioni con lo scopo preciso di proporre un possibile percorso
didattico a livello di Scuola Secondaria che si distingua dalle usuali presentazio-
ni basate sulla legge del flusso.

Un'accurata indagine di carattere storico, essenzialmente rivolta all’Ottocen-
to (e che in questo lavoro non puo essere sintetizzata), ha permesso di trovare al-
cune plausibili risposte alla domanda: se la legge generale dell'induzione trovata
da Maxwell ¢ la legge corretta (come vedremo essere), come mai tale legge ¢ sta-
ta ignorata lasciando libero campo alla legge del flusso? Una prima risposta a que-
sta domanda puo essere individuata nella descrizione dei fenomeni di induzione
elettromagnetica da parte di Maxwell. Infatti, sul piano teorico, egli talvolta fa
prevalere il ruolo del potenziale vettore, talaltra quello del campo magnetico. Sul
piano sperimentale, Maxwell non esamina alcun esperimento in grado di porre
in evidenza la superiorita della relazione (5). In particolare, in nessun punto del
Trattato prende in considerazione gli esperimenti realizzabili con il disco di Fara-
day (ne discuteremo piti avanti) o con la dinamo unipolare, gli unici adatti, al-
l'epoca di Maxwell, a mettere in crisi la legge del flusso?. Una seconda risposta si
basa sul fatto che, verso la fine dell’Ottocento, Hertz e Heaviside hanno sferrato
un attacco vittorioso all'uso, da parte di Maxwell, del potenziale vettore. Scrive
Heaviside:

Il metodo con cui Maxwell dedusse... [la forza elettromotrice indotta in un
conduttore in moto in un campo magnetico] ¢, in linea di principio, so-
stanzialmente identico; tuttavia, egli utilizza una funzione ausiliaria, il po-
tenziale vettore della corrente elettrica, e ¢i0 complica notevolmente le
cose, specialmente per quanto concerne il significato fisico del processo.
Quando possibile, é sempre desiderabile mantenersi il piti possibile vicini
ai principi primi [3, p. 46].

Ed Hertz:

Nella costruzione della nuova teoria, il potenziale vettore servi come
un’impalcatura; con la sua introduzione, le forze a distanza che appariva-
no come discontinue in un punto particolare venivano sostituite da gran-
dezze che, in ogni punto dello spazio, erano determinate solo dalle condi-
zioni dei punti circostanti. Ma dopo che abbiamo imparato a considerare
le stesse forze come grandezze di questo tipo, non vi € alcuna ragione di
sostituirle con i potenziali a meno che non si ottenga un vantaggio mate-
matico. Non mi pare che un simile vantaggio possa essere ottenuto inse-
rendo il potenziale vettore nelle equazioni fondamentali; inoltre, ci si
aspetta di trovare in queste equazioni relazioni tra grandezze fisiche che
sono realmente osservate e non tra grandezze che servono solo per il cal-
colo [4, p. 195].

Appare quindi ragionevole concludere che l'azione congiunta di due fattori
- sostanziale accordo (anche se, come vedremo, con numerose ipotesi ad hoc) del-
le predizioni della legge del flusso con gli esperimenti e potenziale vettore ridot-
to a puro strumento di calcolo — ha spianato la strada alla sedimentazione della
legge del flusso e all’oblio della legge generale dell’'induzione di Maxwell. Non
deve quindi sorprendere se, a quanto ci ¢ dato sapere, nei manuali del secolo scor-

DIDATTICA




58

3 Ombre e dubbi
sulla legge
del flusso

La Fisica nella Scuola, XLV, 2, 2012

50, la validita della legge del flusso non e stata posta in discussione sino all’appa-
rire delle Lezioni di Feynman [5, pp. 17-1, 17-2]. E tuttavia interessante osservare
come Feynman, pur dedicando molta attenzione al significato fisico del poten-
ziale vettore, ma ignorando, evidentemente, la legge generale dell’induzione elet-
tromagnetica di Maxwell, non abbia collegato le due questioni.

Un primo elemento di rottura con la legge
del flusso € costituito da alcuni lavori sperimen- E
tali realizzati intorno al 1910. Autori di questi
lavori furono Carl Hering (1908) e André Blon-
del (1914). Per brevita descriveremo solo I'espe-
rimento di Blondel, di interpretazione pia im-
mediata e adatto ad essere ripetuto in un
laboratorio scolastico pur con le debite varianti,
rinviando alla lettura del lavoro originale [6],
per il contributo di Hering. L'apparato speri-
mentale usato da Blondel ¢ illustrato in figura 1.

E € un elettromagnete che genera fra le due
espansioni circolari P un campo magnetico ‘sen- R
sibilmente’ uniforme, di intensita pari a 0.08 T.
Queste definiscono uno spazio cilindrico la cui G
sezione trasversale ha un diametro di 24 cm e la
cui altezza € di 26 cm. Entro questo spazio ¢ col- T
locato un tamburo in legno T di 20 cm di dia-
metro. Su questo viene avvolto, in un certo nu- M
merq (piccolo) di strati sovrapposti, un filo di ra-
me di sezione pari a 0.5 mm? isolato con cotone .
intrecciato. Un capo dell’avvolgimento & connes- ]
so ad un punto sulla sinistra del tamburo T spe- Fi . :

e N . . . i igura 1. Apparato sperimentale di
cificato pit avanti (il punto visibile nella figura gjondel.
corrisponde ad una delle configurazioni usate da
Blondel); 'altro capo ¢ fissato su un tamburo T’, identico a T come mostrato in
figura. Le due estremita dell’avvolgimento fissate sui tamburi sono infine colle-
gate tra loro attraverso i contatti striscianti f, f’, il galvanometro di d’Arsonval G
e il resistore R di resistenza elettrica pari a 104 Q. Quando T’ viene collegato al mo-
tore M gia in moto, T inizia a ruotare ‘assumendo molto rapidamente’ una velo-
cita angolare costante. Il numero totale di spire N + N'su T e T’ & costante ma la
rotazione sincrona dei due cilindri cambia il numero di spire poste nel campo ma-
gnetico producendo cosi una variazione di flusso magnetico attraverso l'intero av-
volgimento costituito dalle N + N’ spire. Blondel ha eseguito diversi esperimenti;
di particolare importanza & 'esperimento in cui il capo fisso dell’avvolgimento
sul tamburo T, diversamente da quanto mostrato in figura 1, & fissato su un anel-
lo conduttore avente lo stesso diametro del tamburo e connesso al circuito galva-
nometrico attraverso un contatto strisciante sull’anello medesimo. In questo ca-
so la legge del flusso prevede che

dN
El=|-p— 6
el-|o % ©
dove ¢ ¢ il flusso del campo magnetico attraverso una singola spira di T, N il nu-
mero di spire su T. Negli esperimenti di Blondel, |[dN/dt| = 6.66 e quindi, conside-

rando che il diametro di una spira, coincidente in prima approssimazione con il
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diametro del tamburo di legno, ¢ di 20 cm e che, come detto in precedenza
B =0.08T, si ottiene, con semplici calcoli una fem uguale a 0.017 V. 11 dato speri-
mentale ottenuto ¢ invece, inequivocabilmente, data la grande sensibilita del gal-
vanometro usato, £=0.

Questo ¢ un punto cruciale. Si supponga, per un momento, che la variazio-
ne del flusso del campo magnetico sia la causa della fem indotta. Tale variazione
pud essere dovuta o ad una variazione temporale del campo magnetico o/e ad
una variazione temporale della superficie attraversata dal campo. Ne segue che
la variazione del flusso del campo magnetico dovrebbe produrre una fem indipen-
dentemente da come la variazione del flusso é ottenuta. Infatti, se C é causa del-
I'effetto E, il verificarsi di C dovrebbe produrre E qualunque sia il modo in cui C
si realizza.

D’altra parte ¢ evidente che la legge del flusso non ¢ una legge causale: & solo
una regola di calcolo non generalizzabile senza ipotesi ad hoc, come nel caso degli
esperimenti di Hering e Blondel. Per questo motivo, d’ora innanzi, parleremo di
regola e non di legge del flusso.

3.1 Feynmnan e altri

Le critiche di Blondel (e di Hering) alla regola del flusso non trovarono alcu-
na eco nei grandi trattati europei di fisica sperimentale della prima meta del No-
vecento. E vero che nel Course de Magnetisme et d’Electricité del Bouasse (1914) vie-
ne riprodotta la formulazione maxwelliana della legge dell’induzione, ma non
viene fatto alcun riferimento ad esperimenti in grado di porne in evidenza la su-
periorita interpretativa rispetto alla regola del flusso [8, p. 322]. Per contro, i trat-
tati di Chwolson [9] e Muller - Pouillets [10] non presentano alcuna critica alla
regola del flusso. Solo a partire dagli anni Sessanta del Novecento, appaiono di-
versi lavori che, in vario modo, si sono occupati della regola del flusso. Nelle sue
Lezioni Feynman scrive [5, p. 17.2]:

Dobbiamo guardare alla ‘legge del flusso’ in questo modo. In generale, la
forza sulla carica unitaria & F/q = E+vxB. In fili in moto c’¢ una forza de-

rivante dal secondo termine. Inoltre, c’¢ un campo elettrico se, da qualche
parte, ¢’é un campo magnetico che varia. Sono due effetti indipendenti,
ma la fem lungo un filo chiuso € sempre uguale al tasso di variazione del
flusso magnetico attraverso di esso.

Tuttavia, poco pit avanti, Feynman discute alcuni esempi ai quali la regola del
flusso non puo, a suo giudizio, essere applicata. La conclusione ¢ [5, p. 17.3]:

La fisica corretta ¢ sempre data dalle due leggi fondamentali:

ﬁ=q(E+axB) 7)
- 9B
rotE=-a—t. (8)

Gli altri contributi, quando non sono meramente illustrativi del fenomeno
o della regola del flusso sono caratterizzati da varie ipotesi ad hoc tese a salvare
i fenomeni e la regola del flusso. Il lettore che volesse approfondire questo ar-
gomento potrebbe iniziare da [11] che, pur non essendo il piti recente, € rappre-
sentativo di questa serie di lavori; uno dei piti recenti € invece quello di Galili
etal. [12].
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In [13], e stato dimostrato che:

A) Definendo la fem indotta come 'integrale di linea di F/q, dove F ¢ la forza
di Lorentz sulla carica q:

£=§(E+ﬁx]§)-a=§1§~§l+§(ﬁxl—?)-@ 9
e tenendo conto del fatto che (¢ potenziale scalare; A potenziale vettore):
E=-gradgp-—— (10

si ottiene immediatamente la legge (5), gia ricavata in altro modo da Maxwell*:

£= Eﬁ_ d1+45 B)-d. (11)

La fem indotta ¢ quindi, come riconosciuto da Feynman, prodotta da due fe-
nomeni distinti: la variazione temporale del potenziale vettore ed il moto delle
cariche nel campo magnetico. Nella (11), v & la velocita della carica.

B) La (11) puo essere scritta in funzione del campo magnetico*:

_[__EﬁB nds- Eﬁ o xB dl]
+{g§l(alxé)~ﬁl+4§l(ﬁd><1§)~El}.

Nella (12) la velocita della carica ¢ stata scritta come o = v, + U, , dove v, € 1a ve-
locita dell’elemento di circuito contenente la carica e ¥,1a velocita di deriva del-
la carica. Questa composizione galileiana delle velocita® ¢ permessa dal fatto che
V) < e v, < c. Inoltre sono stati messi tra parentesi quadre i termini che deriva-
no dal primo integrale al terzo membro della (9) e tra parentesi graffe quelli che
derivano dal secondo integrale al terzo membro della (9). Questa separazione é fi-
sicamente significativa, perché mostra che, quando il potenziale vettore (e, di
conseguenza il campo magnetico) non dipende dal tempo, la somma algebrica
dei due termini tra parentesi quadre € nulla e la fern indotta & unicamente dovu-
ta al moto delle cariche nel campo magnetico. La (12) spiega anche perché, quan-
do l'integrale contenente la velocita di deriva ¢ nullo (circuiti filiformi in cui la
velocita di deriva ¢ parallela all’elemento infinitesimo di circuito oppure circuiti
ad essi equivalenti), la regola del flusso predice correttamente la fern indotta, pur
oscurandone completamente 1'origine fisica. Su questo punto ritorneremo con
ulteriori precisazioni nella sezione 5.2.

(12)

C) La legge generale dell’induzione elettromagnetica (11) ¢ invariante per tra-
sformazioni di Lorentz.

D) La regola del flusso non ¢ una legge causale e non ¢ una legge di campo. Non
¢ una legge causale perché prevede infinite cause per lo stesso effetto. Le infi-
nite cause sono i flussi del campo magnetico attraverso le infinite superfici
che hanno lo stesso circuito come contorno. Non ¢ una legge di campo per-
ché connette ci0 che accade in un determinato istante sulla superficie S (pe-
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raltro arbitraria) a cid che accade, allo stesso istante, sul circuito, prevedendo
cosi una propagazione delle interazioni fisiche con velocita infinita.

E) In conduttori estesi si deve tener conto del contributo alla fermn indotta della
velocita di deriva. Il caso del disco di Corbino® illustra efficacemente questo
fenomeno: l'applicazione della legge generale dell’induzione permette di pre-
dire (e calcolarne quantitativamente le caratteristiche) il fenomeno della ma-
gneto - resistenza senza introdurre modelli microscopici della conduzione
elettrica.

Si osservi infine come la legge generale dell’induzione spieghi tutti gli esperi-
menti realizzati da Blondel (e da Hering). Prima di passare all’analisi dei proble-
mi didattici osserviamo che la legge generale dell'induzione elettromagnetica ri-
propone il problema del significato fisico del potenziale vettore. Per brevita non
affronteremo questo argomento, rinviando alle riflessioni riportate in [15], non-
ché ai lavori sul significato della ‘corrente di spostamento’ [16, 17, 18]. Per quan-
to concerne il significato fisico del potenziale vettore, condividiamo l'imposta-
zione di {15] secondo cui un termine teorico ha significato fisico se la sua
eliminazione riduce le capacita predittive di una teoria o, in seconda istanza, ne
riduce le capacita descrittive. Riteniamo che questo criterio debba essere applica-
to anche al caso della corrente di spostamento, con una ulteriore osservazione: la
disputa tra Roche e Jackson non puo, purtroppo, avvalersi di dati sperimentali ri-
guardanti il campo magnetico tra le armature di un condensatore durante la ca-
rica o la scarica.

5.1 Pre-requisiti

Quando, in un Liceo della Scuola Secondaria Superiore, si giunge a trattare la
corrente indotta, gli studenti, solitamente, sanno che:

A) la forza elettromotrice presente in un circuito elettrico puo essere considerata
come la circuitazione di un campo elettromotore calcolata lungo il circuito.
Questo concetto viene presentato durante lo studio dei circuiti elettrici, anche
se, solitamente, non & formalizzato con il calcolo integrale;

B) gli effetti magnetici sono associati alla presenza di un campo magnetico B
che, a sua volta, € generato da correnti elettriche macroscopiche (nei circuiti)
e microscopiche (nei magneti) e, pid in generale, dal moto di cariche elettri-
che;

() linterazione campo magnetico - corrente elettrica & descritta dalla relazione
F=il xB;

D) linterazione campo magnetico - carica eleftrica ¢ descritta dalla relazione
F =qux B che, integrata dalla relazione F = gE (introdotta durante il preceden-
te studio del campo elettrico), conduce alla relazione F = q(EH?xBf

Pertanto, una trasposizione meccanica del formalismo che conduce alla legge
generale dell'induzione elettromagnetica non sembra possibile, date le difficolta
che si possono incontrare introducendo il concetto di potenziale vettore. Si trat-
ta quindi di individuare un ragionevole compromesso che preveda diverse va-
rianti da utilizzare in funzione della risposta della classe, della disponibilita di
strumenti di laboratorio o di altri supporti didattici.
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5.2 Un possibile percorso

La definizione di uno specifico percorso didattico € compito del singolo do-
cente. In generale, esso dovra prevedere, tra l'altro, la realizzazione di esperimen-
ti, 'uso di materiali disponibili in rete, la lettura di fonti primarie. Non dovrebbe
inoltre mancare una riflessione sulle varie modalita di produzione di energia elet-
trica e sui connessi risvolti economici, sociali ed ecologici.

Riteniamo tuttavia possa essere di qualche utilita sottoporre all’attenzione del
lettore alcuni possibili passaggi.

I primo passo potrebbe essere di natura sperimentale e prevedere ’esecuzio-
ne di vari esperimenti di induzione elettromagnetica. Particolarmente istruttivo
appare un esperimento consistente nell'introdurre, estrarre e ruotare spire di for-
ma rettangolare in un campo magnetico statico e uniforme (o quasi). Un esperi-
mento di questo tipo € stato descritto in dettaglio in [20] e pud essere riprodotto
con materiali che dovrebbero essere reperibili in un laboratorio didattico. Se con-
dotto prima di qualsiasi introduzione teorica, esso permette di stimolare una di-
scussione sulle formule che, ragionevolmente, possono descrivere i fenomeni os-
servati. Come mostrato in [20, pp. 292 - 295], le formule che si presentano come
buone candidate sono quella che coinvolge la componente magnetica della for-
za di Lorentz

5=(ﬁx1§)~i. (13)

e, ad un livello piti mediato, la regola del flusso. La discussione dei risultati del-
I'esperimento produce un contesto problematico che, se opportunamente gesti-
to dal docente, stimola la creativita e le capacita di riflessione critica degli studen-
ti. Esso permette inoltre di porre il problema di cosa succede se, invece di usare il
sistema di riferimento del magnete (laboratorio) ci si pone nel sistema di riferi-
mento della spira in moto rispetto al magnete in cui (diversamente dal sistema di
riferimento del magnete) il campo magnetico dipende dal tempo. Questo delica-
to passaggio concettuale puo essere illustrato mediante I'uso di una sonda di Hall
che, se posta in prossimita del magnete e in quiete rispetto ad esso, indica un
campo magnetico statico. La misura della sonda ¢ effettuata nel suo sistema di ri-
ferimento, che, in questo caso, coincide con quello del magnete. Viceversa, se la
sonda si muove rispetto al magnete essa segnala un campo magnetico dipenden-
te dal tempo. La misura della sonda ¢, ovviamente, sempre effettuata nel suo si-
stema di riferimento che, perd, in questo caso, ¢ diverso da quello del magnete:
infatti, la sonda “vede” il magnete in moto. Questo cambiamento del punto di
vista mostra che la formula (13) € sicuramente incompleta e richiede la presenza
di un altro termine dipendente dal tempo, come mostrato dalla (11). Si potra in-
fine richiamare l'introduzione del lavoro di Einstein del 1905 sulla relativita ri-
stretta in cui si afferma che la asimmetria inerente alle usuali descrizioni dell'in-
terazione tra un magnete e una spira in
moto relativo ¢ stata una delle ragioni
che hanno stimolato la nascita della
nuova teoria [21, p.1]. Un secondo espe-
rimento in grado di stimolare curiosita e
riflessione critica € costituito dal disco di
Faraday, schematizzato in figura 2.

In questo esperimento un disco con-
duttore e un magnete permanente di
forma cilindrica (non mostrato in figu-

ra) possono ruotare intorno a un identi-
co asse, coincidente con l'asse di simme-  Figura 2. Schema del disco di Faraday.
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tria del magnete, mentre il centro e un punto del bordo del disco sono connessi
mediante un conduttore filiforme alla cui estremita sono saldati due contatti stri-
scianti: il conduttore filiforme rimane sempre in quiete rispetto al sistema di ri-
ferimento del laboratorio. L'esperimento prevede che:

a) il disco ruoti mentre il magnete sta fermo nel sistema del laboratorio;

b} il disco stia fermo nel sistema del laboratorio mentre il magnete ruota;

¢) il disco e il magnete ruotino solidalmente nel sistema del laboratorio.

Gli esiti dell’esperimento nei tre casi sono riassunti nella Tabella 1 ove, in par-
ticolare, nella quarta colonna si indicano i casi in cui I'amperometro rileva un
passaggio di corrente’.

Moto relativo

Cosa si muove?

disco - magnete

Moto relativo
disco - laboratorio

Corrente indotta

Disco Si Si Si
Magnete Si No No
Disco e magnete No Si Si

Tabella 1: esperimenti di Faraday con il disco. La tabella pone in evidenza: che cosa si muove rispet-
to al laboratorio (colonna 1); il moto relativo tra disco e magnete (colonna 2); il moto del disco ri-
spetto al laboratorio (colonna 3); se ¢’é corrente indotta nel circuito (colonna 4). L'analisi della ta-
bella mostra che il moto che determina la corrente indotta ¢ quello del disco rispetto al laboratorio
e non il moto relativo tra disco e magnete.

Sulla base di questa tabella, il circuito € percorso da corrente se ruota il disco
o il magnete insieme al disco; viceversa, non viene indotta alcuna corrente se ruo-
ta solo il magnete. La descrizione teorica del disco di Faraday sulla base della
regola del flusso pone bene in evidenza il fatto che essa richiede esplicite assun-
zioni ad hoc (figura 2). La regola del flusso riesce a predire la fern indotta solo con-
siderando superfici particolari (ad hoc) come la ADD’CBA, ma non, per esempio,
la ADCBA. D’altra parte, € immediato verificare che la legge generale (11) descri-
ve i fenomeni osservati mediante ['uso del termine dipendente dalla componen-
te magnetica della forza di Lorentz.

Si potrebbero poi discutere gli esperimenti di Blondel e/o realizzare una ver-
sione semplificata di un esperimento discusso da Blondel nella parte finale del
suo articolo. In questo esperimento il campo magnetico uniforme generato dalle
due piastre dell’elettromagnete (figura 1) é sostituito da quello interno ad un ma-
gnete cilindrico. L'esperimento ¢ illustrato in un filmato disponibile in rete [23].
Il magnete cilindrico usato nell’esperimento ¢ costituito da 24 magneti al neodi-
mio inseriti in un tubo di plastica. Data la brevita del filmato, ¢ necessario proiet-
tarlo fotogramma per fotogramma (usando, per esempio, QuickTime): si pone cosi
in evidenza che sinché l'avvolgimento si svolge regolarmente non vi € alcuna fem
indotta®. Dati dell’esperimento: B = 0.25 T, 10 spire svolte in 0.34 s, diametro dei
magneti 21 mm. Secondo la regola del flusso la fem indotta sarebbe dovuta esse-
e pari a = 2,5 mV che debbono essere paragonati con il segnale di fondo pari a
4 uv.

Le difficolta didattiche maggiori si presentano a livello teorico. Non a caso, ¢
a questo livello che, nel corso della storia, si sono presentati i problemi che ab-
biamo discusso nelle sezioni precedenti. Siccome gli studenti dovrebbero posse-
dere i requisiti (A - D) elencati in precedenza, si potrebbe, in riferimento alla fi-
gura 3:
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Figura 3. I € un circuito filiforme conduttore im-
merso in un campo magnetico che, in generale, ¢
dipendente dal tempo e non uniforme. Si suppo-
ne che ! si possa deformare o si possa spostare ri-
gidamente in modo tale che, in ogni istante, ¢ de-
finita la velocita di ogni elemento del circuito. Di
conseguenza, la superficie S attraverso cui si calco-
la il flusso ¢ del campo magnetico, dipende dal
tempo: d¢/dt, cioé la variazione per unita di tem-
po del flusso del campo magnetico attraverso di
essa pud quindi essere diversa da zero anche se il
campo magnetico non dipende dal tempo. Nel ca-
so in cui il circuito giace su un piano, la superficie
S puo essere semplicemente quella della porzione
di piano delimitata dal circuito. In questo caso ¢
piu facile visualizzare cosa succede alla superficie
quando il circuito si deforma o si muove.

1. Definire la fem indotta come la circuitazione, lungo il circuito, di F/q dove F &
la forza di Lorentz sulla carica q:

£=Eﬁ(ﬁﬂxxé)'a=4§ﬁ-ﬁl+4§(@cxé)~ﬁl. (14)

Questa definizione puo essere presentata come una generalizzazione di quel-
la contenuta nel punto A) del paragrafo 4. Si dovrebbe pero specificare che il cam-
po elettrico che compare in questa equazione dipende, in generale, dal tempo e
che la velocita é la velocita della carica. Il docente puo evitare, volendo, di usare
la notazione integrale.

2. Affermare che, eseguendo i calcoli, si ottiene 1'equazione:
£-[ -2 (o) @
dt

dove, ¢ ¢ il flusso del campo magnetico attraverso una qualunque superficie che
abbia il circuito come contorno (figura 3) e ©; € la velocita dell’elemento di circuito

(o) @ as)

che contiene la carica. Il termine i (D, X E) -di & dovuto al moto/deformazione del

circuito: esso € nullo quando il circuito € in quiete nel sistema di riferimento del
magnete che genera il campo magnetico oppure quando il circuito si muove rigi-
damente in un campo magnetico uniforme.

3. Osservare che, nell’approssimazione in cui vale la composizione galileiana del-
le velocitd, v, = 0, + ¥,;. Nel caso di circuiti filiformi, il contributo della velocita di
deriva si annulla, perché ¢ nullo il prodotto (Dd x B)-dl. Si ottiene quindi:

5=[_£@l- (a,xE)~d1}+4§(a,xE)-dl. (16)
dt
Come nella (12), la somma dei termini tra parentesi quadra ¢ nulla quando il
campo magnetico non dipende dal tempo: rimane attivo soltanto il contributo
della componente magnetica della forza di Lorentz. D’altra parte, siccome da un
punto di vista puramente analitico, i due integrali si elidono, la (16) mostra come
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la regola del flusso possa descrivere, con i limiti (predittivi, concettuali ed episte-
mologici) noti, i fenomeni di induzione elettromagnetica.

4. Nella discussione dei vari esperimenti (effettivamente realizzati o descritti)
porte bene in evidenza quale ¢ l'origine fisica della fern indotta: variazione tempo-
rale del campo magnetico o/e moto delle cariche nel campo magnetico.

5.3 Induzione elettromagnetica e relativita

Questo argomento, solitamente, non ¢ trattato. Tuttavia, esso ¢, dal punto di
vista concettuale, importante. In precedenza, abbiamo avuto modo di ricordare
che la legge generale dell'induzione elettromagnetica ¢ invariante per trasforma-
zioni di Lorentz mentre la regola del flusso non lo &.

Per ragioni di spazio, non svilupperemo qui la trattazione: il lettore interessa-
to puo trovarla in [24].

Nel presente lavoro si propone un approccio ai fenomeni di induzione elet-
tromagnetica basato sulla “legge generale dell’induzione elettromagnetica” so-
stanzialmente scoperta da Maxwell ma poi dimenticata (ignorata?). L’argomento
si presta anche a riflessioni di natura epistemologica di particolare rilievo e per-
mette riferimenti a brani di testi fondamentali la cui lettura e discussione posso-
no efficacemente integrare la trattazione dell’argomento®.

1. Si noti che, nell’equazione (3) applicata alla sbarretta, la velocita che ivi compare ¢ la velocita
della sbarretta. Pit avanti vedremo che si dovranno considerare altre due velocita: quella delle ca-
riche all’interno della sbarretta (velocita di deriva) nonché la somma delle due (velocita totale del-
le cariche).

2. Se si prescinde da un esperimento di Riccardo Felici [2] che presenta molte analogie con quel-
lo di Blondel che discuteremo piu avanti, ma che fu ignorato dai fisici dell’Ottocento.

3. In realta, nella deduzione maxwelliana, la velocita che compare nella (11) e la velocita dell’ele-
mento infinitesimo di circuito e non la velocita della carica: Maxwell, infatti, non possedeva un
modello di corrente elettrica. In particolare, Maxwell non era in grado di scrivere la formula
] =ngv, che connette il vettore densita di corrente alle grandezze fisiche che caratterizzano la ca-
rica q.

4. 1l lettore interessato ai passaggi analitici che trasformano la (11) nella (12), pud vedere [14].

5. Si ricordi che la velocita di deriva ¢ definita nel sistema di riferimento dell’elemento di circui-
to in moto rispetto al sistema di riferimento del laboratorio.

6. Oltre che in [13], il disco di Corbino ¢ discusso in [19].
7. In rete si trovano filmati che ne illustrano il comportamento qualitativo [22].

8. II filo deve essere tirato in modo tale che la sua velocita sia tangente ad una sezione circolare
del cilindro. Siccome il campo magnetico ai lati del cilindro non € nullo, si desta una fem indot-
ta quando il filo ha una velocita tale per cui [T)xB) ha una componente non nulla lungo il filo
medesimo.

9. Per alcuni di questi si pud vedere [19].
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Nel giugno del 2006 il Guardian mi ha chiesto di scrivere il necrologio di Ray Davis. Sono rimasto sorpre-
so e onorato quando, I'anno seguente, la mia breve commemorazione ha vinto il premio per il “Miglio-
re scritto scientifico in un contesto non scientifico”. Una ragione — ne sono sicuro — & che la storia della
straordinaria carriera di Davis, in un certo senso, si € scritta da sola.

Un necrologio deve per forza concentrarsi sulla persona che ne & 'oggetto; ma la saga dei neutrini ha toc-
cato la vita di molti altri scienziati: scienziati che hanno dedicato la loro intera carriera a dare la caccia a
questa preda sfuggente, con l'unico risultato di non essere riusciti a conquistare il Nobel - per ironia del-
la sorte, per caso fortuito o, piu tragicamente, perché ormai defunti. Questa ricerca, infatti, abbraccia mez-
zo secolo, e Davis ha vinto il Nobel a ben 87 anni. Fra tutti questi scienziati la figura pio drammatica &
forse quella di un genio come Bruno Pontecorvo. Anche se quando ho cominciato a scrivere Neutrino, mi
aspettavo di raccontare la vicenda di Ray Davis, in seguito mi sono accorto che Pontecorvo era stato co-
si importante “dietro alle quinte” che questa & diventata anche la sua storia - cosi come quella di John
Bahcall, I'inseparabile collaboratore di Davis, che, con sorpresa di tanti, non venne incluso nel Nobel.
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