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GLOSSARIO G

Questa rubrica si propone di stimolare la riflessione sul tipo di conoscenza prodotta
dalla fisica e di porre in evidenza termini e concetti che costituiscono punti nodali
per l’apprendimento della disciplina. L’approccio storico - critico, cos̀ı come quello
didattico, non hanno alcuna pretesa di essere esaustivi.

Legge di Coulomb. Data una cop-
pia di cariche puntiformi, la legge espri-
me la forza che ognuna di esse esercita
sull’altra:

F ∝ q1q2

r2
.

È diffusa l’opinione che essa sia stata sta-
bilita sperimentalmente da Charles Au-
gustin Coulomb (1736-1806). In realtà,
Coulomb esegùı poche misure che pote-
vano, di per sè, solo suggerire la legge in
questione [1] (1) (2).

La misura di ogni grandezza fisica è li-
mitata dalla sensibilità degli strumenti di
misura e segnata da un margine di erro-
re: pertanto, non si potrà mai affermare
che, sperimentalmente, il coefficiente che
compare nella legge di Coulomb è esat-
tamente 2. I dati sperimentali possono
solo rendere più o meno plausibile questo
valore del coefficiente.

(1) Coulomb misurò — con una bilancia di
torsione appositamente progettata e costruita —
la dipendenza della forza tra due sfere cariche
dalla loro distanza. Non fece invece alcuna misu-
ra sulla dipendenza della forza dalla carica delle
sfere. In tempi recenti, sono state ripetute mi-
sure “alla Coulomb”; per una discussione critica
di queste, si veda il lavoro di Fregonese [3].

(2) Prima di Coulomb, la legge dell’inverso
del quadrato per cariche elettriche era stata in-
dagata sperimentalmente da Robison e Cavendi-
sh; Robison e Cavendish non pubblicarono però i
loro risultati che comparvero solo nel 1801 (Ro-
bison) e 1879 (Cavendidsh). Per una ricostru-
zione storica di queste vicende si veda il libro di
Heilbron [4].

In fisica, l’acquisizione di nuove co-
noscenze è sovente avvenuta grazie a ri-
cerche sperimentali che hanno suggerito
come scrivere leggi in forma matemati-
ca. Tuttavia, ciò non toglie che l’affer-
mazione della validità di quelle leggi equi-
vale, per ognuna di esse, alla assunzione
di un (nuovo) postulato. Se si trascura
questo aspetto, si introduce una distor-
sione nella rappresentazione del rappor-
to tra esperimento e teoria nella fisica e,
più in generale, nella scienza. La sto-
ria dell’elettromagnetismo, è, da questo
punto di vista, particolarmente significa-
tiva. Nell’Ottocento, dopo decenni di la-
vori sperimentali (con relativa scrittura
di leggi) e formulazioni teoriche parziali,
il contributo di Maxwell segna un’inver-
sione di tendenza: le sue quattro equa-
zioni ( → Maxwell, teoria di) permettono
una descrizione dei fenomeni elettroma-
gnetici basata su un procedimento ipote-
tico - deduttivo. Di questa possibilità, si
fa sostenitore Heinrich Hertz che scrive
[5]:

Queste asserzioni [equazioni] for-
mano, per quanto concerne l’Ete-
re, la parte essenziale della teoria
di Maxwell. Maxwell arrivò ad es-
se partendo dall’idea di azione-a-
distanza e attribuendo all’Etere le
proprietà di un mezzo dielettrico
altamente polarizzabile. Possia-
mo pervenire ad esse in altri mo-
di. Ma in nessun modo una prova
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diretta di queste equazioni può es-
sere dedotta dall’esperienza. Ap-
pare pertanto più logico guarda-
re ad esse indipendentemente dal
modo in cui sono state ottenu-
te, considerandole come assunzio-
ni ipotetiche e lasciando dipende-
re la loro probabilità dal grandis-
simo numero di leggi naturali che
esse abbracciano.

A proposito della legge di Coulomb,
Maxwell scrive [6]:

Il fatto che la forza tra corpi elet-
trizzati dipenda inversamente dal
quadrato della distanza può esse-
re considerato stabilito dagli espe-
rimenti diretti di Coulomb con la
bilancia di torsione. Tuttavia, i ri-
sultati ottenuti con questi esperi-
menti debbono essere considerati
come affetti da un errore dipen-
dente dal probabile errore di ogni
esperimento; a meno che l’abi-
lità dell’operatore sia molto gran-
de, l’errore probabile di un esperi-
mento con la bilancia di torsione
è considerevole.
Una verifica di gran lunga più ac-
curata della legge della forza può
essere dedotta da un esperimen-
to simile a quello descritto all’art.
32 (Esp. VII).

L’esperimento cui Maxwell si riferisce era
stato eseguito nel 1773 da Cavendish [7].
Maxwell lo ripete introducendo alcune
modifiche [8]. Si hanno due sfere con-
duttrici concentriche connesse da un fi-
lo conduttore. Si carica la sfera esterna;
si toglie il collegamento tra le due sfe-
re; si toglie la sfera esterna e la si scari-
ca (Cavendish) [o (Maxwell) si scarica a
terra la sfera esterna mantenendola colle-
gata alla terra]; si controlla la carica del-

la sfera interna (3). La descrizione teo-
rica dell’esperimento si basa sui seguenti
punti:
(a) I punti di un conduttore in equili-

brio elettrico si trovano allo stesso
potenziale.

(b) Vale la legge dell’inverso del quadrato
della distanza.

Da (a) segue: il campo elettrico all’inter-
no di un conduttore in equilibrio elettrico
è nullo (c). Da (b) segue il teorema di
Gauss (d). Infine, da (c) e (d) segue che
la sfera interna è priva di carica. Il ri-
sultato dell’esperimento indica che la sfe-
ra interna è priva di carica, nei limiti di
sensibilità dello strumento. Sia Cavendi-
sh che Maxwell si pongono quindi il pro-
blema di valutare il coefficiente q della
formula

F ≈ 1
r(2±q)

sulla base della sensibilità dello strumen-
to usato. Cavendish ottiene q ≤ 2×10−2;
Maxwell ottiene invece q ≤ 1/21600 ≈
4.6× 10−5.

Misure tecnologicamente più sosfisti-
cate, ma concettualmente dello stesso ti-
po, sono state compiute in tempi più re-
centi; per una rassegna critica di queste,
si veda il lavoro di Liang-Cheng e Jun
Luo [9]: il valore di q è stato cos̀ı ridotto
a circa 10−17.

A partire dagli anni venti del XX se-
colo, si è sviluppata una serie di studi ba-
sati sull’ipotesi che il fotone abbia massa
diversa da zero. L’idea originaria si trova
nei lavori di Emden [10] e De Broglie [11].
Tuttavia, è stato quest’ultimo a svilup-
pare in modo sistematico alcune conse-
guenze dell’ipotesi della massa non nulla

(3) Per i necessari e importanti accorgimenti
sperimentali, si rimanda ai lavori citati.
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del fotone (4). Successivamente, l’idea è
stata formalizzata, a partire dai lavori di
Proca [12] [13], individuando un sistema
di equazioni alternative a quelle di Max-
well e che si riducono ad esse se la massa
del fotone è nulla. Queste equazioni, note
come equazioni di Proca, sono:

div 	E =
ρ

ε0
− µ2

γϕ,

rot 	E = −∂ 	B

∂t
,

div 	B = 0,

rot 	B = µ0

(
	J + ε0

∂ 	E

∂t

)
− µ2

γ
	A,

dove ϕ e 	A sono i potenziali scalare e vet-
tore, e la quantità µ−1

γ = h̄/(mγc), con
mγ massa del fotone, è una lunghezza ca-
ratteristica. Le relazioni che legano i po-
tenziali ai campi sono quelle delle equa-
zioni di Maxwell, cos̀ı come quella che
lega i potenziali tra di loro (condizione
di Lorentz). Le equazioni di Proca sono
invarianti per trasformazioni di Lorentz,
come si può verificare, “a vista”, scriven-
dole in funzione dei potenziali in notazio-
ne quadridimensionale. Due conseguen-
ze osservative delle equazioni di Proca,
diverse da quelle di Maxwell, sono (5):
1) La velocità di propagazione delle on-

de elettromagnetiche nel vuoto dipen-
de dalla loro frequenza. Indicata con
c la velocità limite che compare nelle
trasformazioni di Lorentz e con v(ν)

(4) In particolare, è interessante ricordare
che l’idea di De Broglie di associare un’onda ad
ogni particella materiale nasce da una stretta
analogia tra il fotone, dotato di massa (seppur
piccola), ed una particella materiale.

(5) Per un’analisi dettagliata delle conse-

guenze osservative delle equazioni di Proca si

veda, ad esempio, il lavoro di Byrne [14].

la velocità dell’onda di frequenza ν,
v(ν) → c per ν → ∞. Misurando la
velocità di propagazione di due onde
con frequenza diversa, è possibile fis-
sare un limite superiore per la massa
del fotone, nell’ipotesi che questa sia
diversa da zero e più piccola di quanto
sperimentalmente osservabile.

2) Il campo elettrico dovuto ad una
carica puntiforme in quiete risulta

E =
q

4πε0

(
1
r2

+
µγ

r

)
e−µγr.

Questa equazione mostra come, nel-
la teoria di Proca, la deviazione dal-
la legge dell’inverso del quadrato del-
la distanza sia legata alla massa non
nulla del fotone. Secondo questa teo-
ria, deviazioni da questa legge sareb-
bero quantitativamente significative a
distanze r dalla carica che genera il
campo dell’ordine di µ−1

γ .
Per distanze sub-atomiche, si debbono ri-
cordare i risultati ricavati da esperimenti
di collisione tra particelle. Il primo di
questi risale ai lavori di Rutherford e col-
laboratori sulla diffusione di particelle α

da parte dei nuclei di sottili strati metal-
lici [15]: la legge di Coulomb, supposta
valida nella descrizione teorica dell’espe-
rimento, risulta verificata sino a distanze
dell’ordine di 10−13 m; le deviazioni os-
servate a distanze inferiori sono attribui-
te alla distribuzione non uniforme della
carica nei nuclei. Lavori più recenti, rela-
tivi alla collisione elettrone-protone, ab-
bassano questo limite a 10−15 m [16]. Se
si tiene conto anche dei risultati derivati
dalle misure tendenti a verificare devia-
zioni dalla legge dell’inverso del quadra-
to a grandi distanze, si può concludere
che, nei limiti di sensibilità degli stru-
menti usati, non sono state trovate de-
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viazioni dalla legge di Coulomb all’inter-
no di una scala di distanze che, partendo
da ≈ 10−15 m, si estende su 26 ordini di
grandezza [17]. (g.g.)
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Teoria di Maxwell. Nella accezione
corrente, la teoria di Maxwell è costituita
dalle quattro equazioni di Maxwell per il
vuoto

div 	E =
ρ

ε0
,

rot 	E = −∂ 	B

∂t
,

div 	B = 0,

rot 	B = µ0

(
	J + ε0

∂ 	E

∂t

)

e dall’equazione

	F = q( 	E + 	v × 	B),

che esprime la forza esercitata da un cam-
po elettromagnetico su di una carica pun-
tiforme (forza di Lorentz). Queste cinque
equazioni permettono di descrivere tutti
i fenomeni elettromagnetici nel vuoto e,
con l’aggiunta di ulteriori postulati, an-
che i fenomeni elettromagnetici nei mezzi
materiali.
A proposito della teoria di Maxwell, co-
stituita solo dalle sue quattro equazioni,
Hertz scriveva:

Alla domanda, “Che cosa è la teo-

ria di Maxwell?”, io non so rispon-

dere in modo più conciso o più pre-

ciso che dicendo: “La teoria di Max-

well è il sistema di equazioni di Max-

well”. Ogni teoria che conduce allo

stesso sistema di equazioni, e per-

tanto include gli stessi possibili fe-

nomeni, verrà da me considerata co-

me una forma od un caso particolare

della teoria di Maxwell; ogni teoria

che conduce ad equazioni diverse, e

pertanto a possibili fenomeni diversi,

è una teoria diversa [1].

La frase “e pertanto include gli stessi pos-
sibili fenomeni” è essenziale: essa precisa,
indirettamente, che la teoria di Maxwell è
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il sistema di equazioni di Maxwell “inter-
pretato”. Il problema dunque si sposta
sul significato del termine “interpretato”.
Dei var̂ı possibili significati, ci soffermia-
mo su quello necessario affinché un siste-
ma di equazioni possa essere definito una
“teoria fisica”:

Interpretare un sistema di equa-
zioni significa indicare quali sono
le procedure necessarie per misu-
rare almeno alcune grandezze fi-
siche che compaiono nelle equa-
zioni e, quindi, permettere il con-
fronto tra le predizioni ricava-
bili dal sistema di equazioni e
l’esperimento.

Esiste, tuttavia, almeno un livello di in-
terpretazione distinto da quello “mini-
mo” sopra indicato. Esso si avvale di
una immagine del Mondo e svolge una
funzione euristica fondamentale. Ferraris
osservava che, da un punto di vista ma-
tematico, date le “sorgenti” ρ (densità di
carica) e 	J (densità di corrente), si rica-
vano i campi 	E e 	B; oppure, dati i campi,
si ricavano le “sorgenti” [2]. Da un pun-
to di vista fisico le due alternative sono,
tuttavia, profondamente diverse. Hertz
e Ferraris, nel contesto delle loro cono-
scenze, pensavano che le entità teoriche
(ontologicamente) fondamentali fossero i
campi mentre le cariche e le correnti fos-
sero entità teoriche secondarie. Nel de-
scrivere la fisica del condensatore, Hertz
scriveva infatti:

Piuttosto, concepiamo ora le pola-

rizzazioni come le sole cose che so-

no realmente presenti (1); esse so-

no la causa dei movimenti dei cor-

pi ponderabili, e di tutti i fenome-

ni che permettono la nostra perce-

(1) Corsivo aggiunto.

zione dei cambiamenti di questi cor-

pi. La spiegazione della natura del-

le polarizzazioni, delle loro relazioni

e dei loro effetti, noi le attribuiamo

a, o cerchiamo di trovarle sulla base

di, ipotesi meccaniche; ma ci rifiu-

tiamo di riconoscere nelle elettricità

e nelle forze-a-distanza una spiega-

zione soddisfacente di queste relazio-

ni e di questi effetti. Le espressioni

elettricità, magnetismo, ecc., hanno,

d’ora innanzi, solo il valore di una

abbreviazione.

Naturalmente, questa interpretazione
delle equazioni di Maxwell si basa su scel-
te ontologiche. Nel caso di Hertz, so-
no considerate come esistenti nel Mon-
do le polarizzazioni del mezzo materia-
le (o dell’Etere). Secondo questa conce-
zione, le cariche delle armature del con-
densatore sono “prodotte” dalle polariz-
zazioni del mezzo (od Etere) contenu-
to tra le armature. La nostra concezio-
ne dell’elettromagnetismo classico, dovu-
ta a Lorentz, prevede invece che i cam-
pi siano “prodotti” dalle cariche elettri-
che. Peraltro, il fatto che siano le cari-
che a “produrre” i campi e non vicever-
sa, ha assunto con i potenziali ritardati
di Liénard e Wiechert, la caratteristica di
una teoria fisica con predizioni verificabili
sperimentalmente.

La teoria di Maxwell è stata sviluppa-
ta in un contesto caratterizzato da un’im-
magine del Mondo in cui l’Etere svolge-
va un ruolo fondamentale. Maxwell stes-
so aveva scritto la voce Etere per la no-
na edizione dell’Enciclopedia Britannica
(1875-1889) [3]. Come abbiamo visto,
il campo elettromagnetico era concepito
come una deformazione meccanica del-
l’Etere; Maxwell, inoltre, non possede-
va un modello definito di elettricità o di
corrente elettrica. Scriveva Maxwell:

La corrente elettrica non può essere
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concepita se non come un fenomeno

cinetico. [. . . ] Gli effetti della cor-

rente, come l’elettrolisi e il trasferi-

mento di elettricità da un corpo ad

un altro, sono tutte azioni progres-

sive che richiedono tempo per esse-

re compiute, e sono pertanto della

natura dei moti. Per quanto riguar-

da la velocità della corrente, essa po-

trebbe essere dell’ordine di un deci-

mo di pollice all’ora o di un centinaio

di miglia al secondo (2). Siamo cos̀ı

lontani dal conoscere il suo valore as-

soluto che non sappiamo neppure se

ciò che chiamiamo direzione positi-

va è la vera direzione del moto o la

direzione contraria [5].

È quindi sorprendente che, ciò nonostan-
te, la teoria di Maxwell sia sopravvissu-
ta all’abbandono dell’Etere, alla nascita
della teoria della relatività e al risorge-
re della descrizione corpuscolare della lu-
ce. La ragione principale risiede nel fat-
to che, come sosteneva Hertz, la “teoria
di Maxwell è il sistema di equazioni di
Maxwell”. Queste, re-interpretate alla lu-
ce dell’espressione della forza di Lorentz,
sopravvivono alla “scomparsa” dell’Ete-
re. La nascita della teoria della relati-
vità non ha posto problemi alla teoria di
Maxwell per il semplice fatto che essa è
una teoria relativistica: le sue equazioni,
scritte in funzione dei potenziali ed usan-
do il formalismo spazio-temporale, sono
invarianti, “a vista”, per trasformazioni
di Lorentz [6] (3). Anzi, la teoria di Max-
well è stata un punto di riferimento per

(2) Qui Maxwell cita il paragrafo 1648 delle
Experimental Researches di Faraday [4].

(3) L’invarianza delle equazioni di Maxwell
scritte in funzione dei campi deve invece esse-
re imposta: come conseguenza, si ottengono le
equazioni di trasformazione dei campi. Questa

è la procedura seguita da Einstein nel lavoro
citato [7].

la nascita della teoria della relatività at-
traverso il postulato einsteiniano secondo
cui “la luce nello spazio vuoto si propaga
sempre con una velocità determinata c,
indipendente dallo stato di moto dei cor-
pi emittenti” [7]. In modo indiretto, la
teoria di Maxwell è quindi stata la causa
delle necessarie modificazioni che si so-
no dovute apportare alla dinamica new-
toniana per trasformarla nella dinamica
relativistica, invariante per trasformazio-
ni di Lorentz. Con un’opportuna ipotesi
ad hoc, la teoria di Maxwell può anche de-
scrivere il comportamento statistico dei
fotoni [8]. Infine, le equazioni di Maxwell
per il vuoto e senza sorgenti, con il campo
elettrico e magnetico sostituiti da oppor-
tuni operatori quantici, stanno alla base
dell’elettrodinamica quantica. Nella sto-
ria della fisica non c’è un’altra teoria che,
come quella di Maxwell, si sia mantenu-
ta vitale e creativa attraverso cos̀ı tante
trasformazioni. (g.g.)
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