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IL PRINCIPIO DI AZIONE E REAZIONE
E LE LEGGI D'ELL’_ELETTRODINAMICA "

(Con due figure)

MARIO GALLI

SVYMMARIVM., — Auctor ostendere -vult nonnullos physicos, nuper conatos
esse defendere, sine validis rationibus, primariam legem cirenituum electricornm
ab Ampére statutam, Speciatim autermn disputat an validum sit in eleetrodynamica
principium, quo actio et reactio inter se aequales dicuntur,

Da ‘aleune discussioni recentemente svvenute & emersa di nuove
la preoccupazione di volere comciliare il principio di azione e reazione
della meceanica con lo leggi elementari dei circuiti elettrici, Ed &
curioso che questa stessa precccupazione induca a conclusioni opposte.

Cosi L. MaTaun dichiara: « Non sempre cisi rende conto che la
legge di Newton dell’azione e reazione non & generalmente valide per
le forze mutue fra clementi di corrente. L'inapplicabilita delle leggi
di Newton non & comunemente sottolineata nei testi di elettrodinamica.
ed il non riconoscere questo fatto & spesso causa di confusione nei
caleoli elettrici ». (*)

{*) Nota presentata dall’Accademico Pontifieio S. E. Giovanni Glorgi il
23 gennaio 1950.

(*) 8.B. L. Maraur, Biot-Savart Low and Newton Third Leaw of Motwn.
« Phil. Mag. », XXXII, pag. 171 (1941).

17 Aeta, vol, X111,
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A. RoperTsoN invece Qoﬁclude la sua apologia della l:_-eg'ge ele-
mentare di Ampére con le parole: « Quantunque la formola di Ampdre
non sia perfotta essa & coerto superiore a quella di Biot e Savart. la
sola presentemente in uso » (}). La ragione della superioritd consi-
‘sterebbe mnel fatto che essa rispetta il principio di azione e reazione.

- Ma questa preoccupazione di conciliare il terzo principio della
‘dinamics di Newton con le leggi fondamentali dei circuiti elettrici &
pol veramente fondata?

Per rispondere adeguatamente alla domanda premettiamo alcune

considerazioni.

1. In ogni legge naturale bisogna distinguere il contenuto empi-
vico o la forma. Il contenuto empirico ¢ il dominio sperimentale che
ossa protende di regolare e la totalitd delle previsioni che consente
di fare. Il suo aspetto formale concerne le operazioni che dobbiamo
fare per coordinare ed anticipare i risultati dell’esperienza.

Nol caso presente il contenuto empirico 8 1 interazione tra circuiti
completi percorsi da correnti stazionarie.

Ora tanto la legge di Biot ¢ Savart quanto quella di Ampére
fanno dipendere la forza ponderomotrice cho un circuito A esplice
su un circuito A’ da un integrale doppio di linea:

F :fo,dsds’

dove perd Q & une funzione vettorialoe diversa nei due casi.
Nella formola di Biot e Savart:
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ossondo b == [ a 7| ed indicando a ed a’ rispettivamente i vebtbori uni-
-+ 5 2V

tari tangenti rispettivamente a ds e d¢. Nolla formola di Ampére

invece
.
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(*) A, RoDERTSON, An historical Note on a Paradox in Blectrodynamil, «Phil.
Mag. », XXXVI, pag. 32, (1945).
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essendo e, 0, § rispettivamente .gli angoli che i vettori paralleli s ds
o d¢ formano tra se stessi e con la retia congiﬁngente gli elementi
considerati. € ¢ in ambedue 1 casl una costante dipendente dalle unita
proscelte. . :

Quando poniamo la guestione se queste leggi sono vere o false
. possiamo rispondere adeguatamente solo esplorandone il contenuto em-
pirico ¢ facendo delle verifiche sperimentali. Bisognera per conseguenza,
confrontare !’interazione prevista ed osservata tra eircuiti completi.
Impostando cosi la questione, si dimostra razionalmente che le.due
leggi sono nocessariamente coincidenti, O sono ambedue vere o am-
bedue false. Anzisi pud dimostraro che esistono infinite leggi circui-
tali ad -esse equivalenti, Alcune di gueste sono state effettivamente
proposte da vari fisici (¥). '

Per congeguenza, finché non amphﬁchmmo il contenuto empirico
delle due leggi, ‘la questione della preferonza all’'una piuttosto che
all’altra & circoscritte al loro aspetto formale. Converrs scegliere quella
di uso pit facile. Ora la legge di Biot e Savart & indubbiamente pil
gemplice e pilt comoda.

2. Quando perd si fissa Vattenzione sui differenziali, ciod sul-
l'espressione isolata Qdsds’, i punti di vista sono due.

Aleuni li riguardano come esprimenti un senso fisico diretto
anche isolatamente . considerati, Sccondo costoro un elemento infini-
tesimo di circuito esplice su un altro elemento infinitesimo un’azione
elementare per la quale deve essere possibile, almeno concettualmente,
dare una formulazione differenziale precisa. Sommando poi questi

_contributi infinitesimi si dovrebbe ottenere I’interazione macroscopica
tra circuiti completi. 4 ‘

Invece, secondo l'altro punto di viste oggl pitt comuue, i diffe-
renziali in guestione non esprimono alcun fatto fisico. Sono sempli-
comente elementi di una integrazione. Sclo da quantits ottenuta con
I'integrazione & empiricamente significativas

Che. cosa dobbiamo pensare di questi due punti di vista? Intanto
premeftiamo che, per quanto riguards il primo, indebitamente si estende
il contenuto empirico delle leggi che stiamo osaminando. Noi ei siamo

(&) 0. D, CnwoLsoN, Traité de Phisigue. 1V, 2, pag. 599, Paris (1913).

*17  Aeta, vol. XIIL,
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proposti di esprimere adeguatamente ' interazione tra circuiti completi,
L’ interazione -elementare & fuori causa. Anche se essa avesse un si-
gaificato fisico, non saremmo . figoi‘osa,mente .obbligati a prenderla in
considerazione. Questo almeno finché ci propom&mo di coordinare ra- .
zionalmente la fenomenologia macroscopica.

" Ma snpponiamo di volere andare oltre. Si pud attribuire un si-
gnificato -fisico diretto all’interazione elementare tra elementi-infini-
tesimi -di circuito? o

Stando all’orientamento eminentemente positivo della scienza mo-
. derna, la risposta & indubbiamente negativa. L'interazione tra due
elementi di cireuito & praticamente e coneettualmente inverificabile.
Non esiste nessuna esperienza, neppure ideale, il cui risultato si possa
definire come tale presunta interazione elementare. Anche la eonfor-
mita di tale legge differenziale a certi supremi prineipi, quali il prin-
cipio’ di azione e reazione, non costituirebbe un criterio sufficiente per
individuarla fra le altre possibili, La questione cosi impostata diventa
oggettivamente insolubile, poiché non si potrd mai risolvere né con
V'esperienza né col raziocinio. s

3. Tuttavia il fatto che anche oggi alcuni fisici si ostinino ad
attribuire un senso indipendente alla formulazione differenziale delle
. leggi circuitali deve avere una spiegazione se non uns giustificazione. -

Molto probabilmente la causa di tale errata posizione della que-
stione consiste nell’ignorare la distinzione tra le leggi elementari ora
esaminate o la legge d’interazione tra corpuscoli elettrici (*). Questa -
interazione ha indubbiamente un senso, ma per riuscire ad esprimerla
. adeguatamente bisogna abbandonare il concetto delle azioni a distanza,
il che esclude la possibility di soddisfare al principio .di azione e rea-
zione, almeno nella sua forma primitiva.

Somwarzscriro (*) fondandosi sulls teoris di Maxwell- Lorentz,
rinsel a determinare la forza con la quale un elettrone ¢ mobile con

‘(*) Da aleune espressioni contenute negli mbmoh citati si rileva che tale
confusione non & stata evitate, #

(*) K. Scmwanrzenp, Galtinger Nachrichien. (1903) pag. 182, OCf. anche
V. Rirz, Recherches sur lélect?'odynangue génerale. = Ann, de Physique », Z1II,
pag. 217 (1808} .« Frenkel. Lehrbuch der Eiektlodyna.nuk» , pag. 170, Le1p71g
1926, : . ’
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velocitya o' e con l'accelerazione ' aglsce su un elettrone e mobile .
con veloc1ta . : ' I

F, m»RiT A cos (R, w)-{-B——- C szi-

con espressioni analoghe per F, ed F,.

1

TET e

C

V' k00, + v,v’:] [1 vt R, l Ry

A=yt1— 5 5 _HE?[”” Wat v, Wy + v, W,
I'z )
. B=y [1—~£—~+ Rw" H%’i—l}
O=“‘“T{1*%ﬁ—}

L’espressione & molto complicats, specialmente se si tiene conto
che le grandezze relative alla carica ¢ devono essere riferite al témpo

. . . . . R
effettivo ¢ legato al tempo ¢ della relazione: # == ¢ — -

- & manifesto che formole come guesta non possono essere assunte
come punto di partenza per determinare 1’interazione tra circniti elet-
trici. Ma a noi importa soprattutto rilevare che il principio newto-
niano deil'azione e reszione non & minimamente soddisfatto. )

Peraltro Lorentz (*) e Pomvcart (*) hanno dimostrato che esso
pud essere riabilitato per un sistema di corpuscoli elettrici ‘a patto
di considerare eome elemento del sistema anche il campo elettroma-
gnetico ed attribuendo ad esso una quantitd di moto secondo la legge:

1

dQ'h“ 4dme

}dV
v

>

3 -+ . . - 13 . e -
E facile rendersi conto che per certi sistemi macroscopiei il prin-
cipio di azione-e reazione non & verificato a meno che in realth non

. (1) H. A. Lowuyrz, The theory of clectrons, Pag. 32, Leipzig, 1909,
{%) H. Pormwcarn, « Avch. Néorland. », {2) b pag. 262 (1900) Cf. a.m,he ZERNLR
« Handbueh der Phys1k. XTI, pag. 175, Berlin 1927,
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i adotti la convenzione ora viferita. Un chiaro esempio & costituito.
da un pfoiettore parabolico isolato e libero di muoversi, Quando esso
“emette luce, lo specchio parabolico, a causa della pressione di radia-
zione, si muove in direzione o'pposta, a quella di propagazione del
fascio luminoso, senze cssere sollecitato da forze esterne. Accettando
" perd la conceziono predetta si dimostra che il teorema dells conser-
vdziohe della quantity di moto vale per il sistema proiettore-radiazione.
La nocessitd di conglobare corpuscoli olettrici e campo, se si vuole
salvare, almeno formalmente, il principio di azione e reazione, non &
state adequatamente riconosciuta nelle polemiche recenti alle quali
abbiamo accennato. Scrive ad esempio Roperrson: « Poynting credeva
all’esistenza dell’etere e derivd una espresgione per calcolare il suo-
momento ... perd un gran numero di esperimenti eseguiti negli ultimi
cinguant’anni per scoprire un tale etere non lagciano alcun dubbio.
che il metodo di Poynting & destituito di ogni realtd fisica» ().
Rispondiamo: 10 verissimo che lo teorie meccaniche dellelettricita.
sono tramontate, ma questo mon favorisce nel caso presente la tesi
che si vorrebbe patrocinare ma piuttosto milita contro di essa. Se-
‘infatti la comcezione di Poynting fosse ammissibile, il principio di
azione e reazione sarebbe salvo nel senso letterale della parola. Infatti
qui entrerebbe nei fenomeni un eteré dotato} di proprietd meccaniehe,.
capace di assorbire o cedere quantitd di moto in senso proprio. Quando
questo si esclude, il principio in questione si salva, me solo formal-
mente. Volendolo salvare ad ogni costo sarebbe pili conveniente at-
tenersi alle vedute meccanicistiche di alecuni illustri elettricisti del
secolo scorso. Tale posizione sarebbe perd oggi insostenibile.
Comunquo risulta chiaro che & del tutto infondata la pretesa di
subordinare le leggi elementari dei circuiti al principio di azione e
reazione, anche se si volesse dare un significato fisico (cid che pe-
raltro non concediamio) all’analisi del cireuito in tratti elementari.

4. O'% tuttavia una obbiezione di Cleveland (*) dalla quale risul-
terebbe che il principio di azione ¢ reazione & viclato anche con ri-
ferimento a sistemi macroscopici, qualora si voglia adoperare la for-

- {1) Memoria citata, pag. 47. :
(*) P. P. CeveLanp, «Phil. Mag. », XXI, pag. 415 (1936).
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mola -di Biot ¢ Savart, senza che sia possibile salvarlo con Yattribnire
al campo clettromagnetico una quantita di moto. I’obbiezione. si pud
cosl riassumere : '
Si consideri il circuito rettangolare (figura 1) e si ammett& che
“{lati « e y siano notevolmente piti piccoli dei lati @ e 5.1 latl @ e v
sono sollecitati da due forze uguali e contrarie. dirette verso I*esterno,
Lo stesso vale per i due lati § e y. Ora
supponiamoche i lati §, y, 8 siano rigida- ¢ /E
mente collegati, ed « invece sia da essi
separabile. Affinchd si salvi il principio di : &
azione e reazione bisogna ammeitere che
le forze operanti su « @ sul sistema &y 3 :
siano uguali e contrarie. Tale & effettiva- é—}}vmlﬁ (/
4

\T
mente il caso poiehd le due forze T, ed I, 2
si elidono. Llesperienza diretta effottuata
da Cleveland conferma questa previsione. X
Tuttavia questo fisico ritiene che V'appli f' l
cazione della formola di Biot ¢ Savart

conduca ad un errore in quanto essa fa e, 1.

prevedere il giusto valore dells forza ope-
ranté sul sisterna § v 8, ma induce ad attribuirla ai tratti di conduttore
B ed, e non gid al tratto «, come dovrebbe essere. Si avrebbe quindi
il risultato paradossale che il sistems BTS solleva se stesso, in virti
di forze dovute .alle sue varie parti, cid che si ritiene comunemente
impossibile. Questo inconveniente invece mon si-avrebbe applicando
lo legge di Ampere.

Cleveland aggiunge pure I'importante considerazione che il prin-
cipio di azione e veazione d osservato senza eccezione anche mei fe-
nomeni atomici, cioé proprio l4 dove tutte le leggi ritenute una volta
gicurissime sembra venganoc meno, I quindi per lo meno temerario
metterlo in dubbio nei fenomeni macroscopici.

.. Questa riflessione ha certo molta importanza, ma bisogna comple-
tarla. Se infatti consideriamo tra i fenomeni atomici quelli nei quali
interviene il fotone, constatiamo che il principio di azione e reazione
& osservato, ma a condizione di includere mel sistema anche il fotone
e di attribuire &d esso la quantitd d1 moto 12— In termini. classici

1
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-cid ‘equivale ‘ad. attribuire. al campo elettromagnetlco una qua.ntlta, di
moto conformemente alla legge sopra viferita, :

Ma toynando -all’obbiezione fondata sulla considerazione di tratti
~ finiti ‘di ecircuito si deve dire che la forze operante nel tratto di con-
duttore 'y mon & attribuibile in senso proprio all’una piuttosto che
all’altra parte del circuito, nd la legge di Biot o Savart rettamente
intesn ci autorizza s fare questa indebita attribuzione. Questa legge
6 stata istituite per il caleolo giusto delle forze che operano su con-
_duttori finiti e su tratti infinitesimi di conduttore non gid per. stabilire
a quali tratti di conduttore si debbano attribuire. La cosa diventa
- pit chiara quando accettiamo la teoria delle azioni di contatto. La
forza operante su y & dovuta ad un certo stato dell’etere ambiente,
-stato che si & costituito precedentemente ed alla cui realizzazione ha,
cooperato tutto il circuito. I trattl § ¢ & non potrebbero operare se
non fossero congiunti con «. Ed allore non si pud concludere che il
sistema By 3 sollevi se stesso, come se « 'non esistesse.

6. Ma c'® ancora un’altra ragione che giustificherebbe secondo
Robertson il ripristino della legge di Q Ampére, ed & fondate su una
famosa esperienza di Hering che in bréve si pud cosi riferire:

Sia dato un circuito del tipo rappresentato in figura 2. HB & una
scalanatura a forma di arco circolare riempito di mercurio, sul quale
& appoggiato il tratto metallico OP libero di rotare intorno a O.
MN sin abbastanza lontano da OB cosi che l'azione su ‘di esso sia
trascurabile. La corrente circoli nel verso indicato dalla freccia. Vo-
gliamo citare le parole precise di Roserrson: « Quando Hering richicse
a numerosi fisici quale avrebbe dovuto essere la direzione del moto
del tratto di conduttore OP, tutti dichiararono .senza eccezione che
essa “doveva muoversi verso lesterno. Ed infatti questo risultato spe-
rimentale & cosi opposto ai giudizi preconcetti che uno quasi sempre
sogpetta un trucco, e subito Hering ebbe contrari molti critici, ma non
vi fu aleuno che ripeté gli esperimenfi di Hering e non trovd che il
filo OP si muove verso 1’interno a condizione .che i lati QM e RS
non .siano piccoli in confronto di MN », -

~E subito dopo aggiunge a giustificazione della legge di Ampére:
« Secondo questa formols vi &-una repulsione longitudinale fra gli
clementi di corrente (ovvelo gli elettrom) in un ﬁlo metallico. Queste
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forze in pratice &1 elidono reciprocamente, ma in un liquide come il
mercurio queste forze longitudinali sono capaci di spingere 'estremo P
del conduttore mobile verso l'interno ». .

- Ma qui occorre una precisazione sperimentale. Occoue ciod pre~
cisare se l'estremo del condutiore QP scorre sul mercurio ovvero &
trascinato da esso nell’atto in cui esso si espande longitudinalmente,
Nel primo ecaso non si vede proprio a che cosa possano servire le

. 5
B
'P
@ H 0 ' R

Fg, 2

repulsioni longitudinali di Ampére, Nel secondo caso non vi sarebbe
niente di scandaloso per chi si attiene ai comuni prineipi di elettro-
- dinamica, Che un conduttors liquido mostri una tendenza ad allun-
garsi & sperimentalmente provato, ma il fatto rientra nelle formole
comunemente acceftate, Lo ha dimostrato egregiamente il Profes-
sore (. Grorer nel 1925 a proposito di varie esperienze di Hering (1),

Ma consideriamo pure giusta la prima alternativa. Procuriamo di
precisare il vero significato del teorema che & vorrebbe contestare.
Questo dice che qualova un circuito possa variare la sua configura-
zione, come nel caso riferito, esso si modifica in modo da conseguirne
un incremento della sua induttanza. Il teorema & solidissimo perchd
fondato sul concetto di emergia (*). Ora comunemente in casi simili
il tratto di conduttore mobile su contatti striscianti deve spostarst
verso l'esterno perché si abbia un incremento di induttanza. Cid av-
viene sempre se il circuito & ovunque convesso (*), Ma in casi speciali
pud aversi un-incremento di induttanza anche con una contrazions
della superficie interna abbracciata dal circuito in quanto tale con-

(1 G. Grorar, L’elettrotecnica, KII, pag. 485 (1925),
(*) J. Jwans, Hiectricity and Magnefism, pag, 505, Cambridge, 1946,
{*) G. Giorar, L’cletirotecnicn, pag. 486, n. 6 (1925).
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v

trazione & compensats da un incremento del campo magnetico. Pur-
troppo il ‘calcolo “teorico “dell’induttanza & estremamente - difficile,
“poichs, in ordine & questo scopo, il circuito non si pud schematizzare
con una lines, neppure’ approssimativamente, come invece si pud fare

per induttanza mutua di due circuiti.

““Ma si pud vedere con considerazioni non troppo affrettate che
non ‘sempre un incremento di induttanza, richiede una espansione del
cireuito, Per conseguenza non & affatto vero che ogni fisico {ma quall
“fisiel sono stati consultatl?) basandosi sul teorema del massimo flusso
debba prevedere un contrasto tra teoria ed esperienza di-Hering. Del
vesto J. H, Morecroft citato da Robertson, ha determinato sperimen-
talmente 1'induttanza per il circuito in questione ed ha trovato che
‘essa aumenta -anche quando il tratbo OFP si sposta verso 1interno.
Ed allora di fronte al responso irvefragabile dell’esperienza & inutile
insistere neil’obbiezione. ‘ . )

© Si pud quindi concludere che anche questo argomento non giu-
stifica una riabilitazione della formola elementare di Ampére.






