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| primi quaranta anni del 190 secolo videro un grande sviluppo delle
problematiche connesse con il Principio di conservazione dell’energia.
Secondo Kuhn (1) tre fattori principali avrebbero stimolato quest’interesse:
la presenza di processi di conversione, il legame con le macchineela
filosofia romantica della natura. Obiettivo principale del suo scritto era
quello di dare una spiegazione della " scoperta simultanea" del principio di
conservazione dell'energia da parte di diversi scienziati ma, come € stato
osservato daHeimann, il suo "approccio sociologico necessita di essere
integrato da studi analitici"(2). In effetti o scopo principale dellamia
analisi e di mostrare che, anche restringendo I'attenzione al solo ambito
dellateoria elettromagnetica classica, ci furono molteplici versioni
differenti del principio di conservazione dell'energia. Frale storie standard
del principio di conservazione dell'energia meritano di essere menzionate
quelle di Hiebert e di Elkana (3). Il testo di Hiebert e limitato alla
meccanica e venne criticato da Jammer (4) per |'impostazione
storiografica: Hiebert sovrappone due diverse interpretazioni dell'energia,
quellarelazionale e quella della fattorizzazione. Ancheil libro di Elkanafu
oggetto di critiche: frale altre ragioni, perché si limitava ad un principio di
conservazione dell'energia connesso con il modello delle forze centrali
newtoniane (5). Jammer fece un tentativo di dare una definizione ai diversi
significati filosofici efisici della parola energia. Questo sembra essere un
Importante requisito preliminare per una storia del principio di
conservazione dell'energia mirante a definire le relazioni frala
corrispondenza formale dei risultati quantitativi el' interpretazione dei
significati. Esso potrebbe evitare |'impostazione di Lindsay di ridurreil
principio di conservazione dell'energiadi Helmholtz a teoremadel lavoro
edellavisvivadi Lagrange (6).
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Il mio approccio é il seguente: due erano le fondamentali radici
concettuali che generarono principio meccanico di conservazione
dell'energia (7). Entrambe erano connesse con il principio
dell'impossibilita del motore perpetuo. La prima, sintetizzata
nell'affermazione "ex nihilo nil fieri”, asserival'impossibilitadi ottenere
una quantitainfinitadi lavoro in un processo ciclico sotto |'azione di una
forza data. La seconda, sintetizzata nell'affermazione: "nil fieri ad
nihilum", asserival'impossibilitadi distruggere una certa quantita di
lavoro. Mentre la prima radice era connessa con il teorema che legail
lavoro con lavis viva (oggi: lavoro/energia cinetica) e con la nascita del
concetto matematico di potenziale, la seconda eralegata all'ideadi una
relazione di causa (causa aequat effectum) che non si annulla e pertanto
eradi stimolo alladefinizione di una quantita fisica che potesse soddisfare
atale esigenza. Lastoriadel dibattito sul principio di conservazione
dell'energia, come € ben noto, non e limitata alla meccanica; male due
radici del principio ebbero un'influenza anche nel dibattito interno alla
teoria elettromagnetica classica. L'approccio dell'azione contigua era
collegato con l'ideafisicadi un'energia"materiale” localizzata nello
spazio, ed in moto secondo un'equazione di continuita (nil fieri ad
nihilum). L'approccio dell'azione a distanza erainvece correlato con il
teorema del lavoro edellavisvivaeconil concetto matematico di
potenziale (ex nihilo nil fieri).

Entrambe queste concezioni elettrodinamiche dell' energia (una
legata alla propagazione locale e |'dltraal potenziali elettrodinamici) non
hanno riscosso molta attenzione da parte degli storici della scienza. Questo
mio contributo miraad un‘analisi di due interpretazioni del principio di
conservazione dell'energiain elettrodinamica: quelladi Weber e quelladi
Clausius, connesse con i potenziali elettrodinamici. Entrambe si riferivano
ad unalegge di forza di azione adistanza. Maentrambe le leggi di forza,
in contrasto con quella di Coulomb, dipendevano dalle velocita e dalle
accelerazioni. E' quindi interessante analizzare in quale modo venne
affermata la conservazione dell'energiain questo contesto. In un
contributo successivo analizzero e problematiche legate all'altraradice, e
cioé allalocalizazione dell'energia el ettromagnetica.

A)  Per comprendereil contributo di Weber sono necessarie alcune
osservazioni concernenti la storia precedente della teoria el ettromagnetica
classica. Dal 1875 leinterazioni el ettrostatiche erano state descritte da
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Coulomb mediante unalegge dell’'inverso del quadrato in una concezione
di azione adistanza. Nel 1820 Oersted scoperse un'interazione tra

el ettricita e magnetismo, descritta da Biot e Savart nel 1820 e da Ampere
nel 1820-25. Lalegge di Ampere era anch'essa unalegge dell'inverso del
quadrato mafraelementi di corrente. Seguendo questa impostazione
Ampere, diede anche una legge per leinterazioni fra correnti elettriche
chiuse. Negli anni trenta Faraday scoperse un'interazione fra magnetismo
ed elettricita, che venne anche analizzata da Lenz. Negli anni quaranta un
problemadi rilievo era: tutte queste interazioni possono venire spiegate
per mezzo di una singolalegge?

Contributi sostanziali in questa direzione vennero forniti dallalinea
di ricerca dell'azione adistanza. Nel 1835 Gauss aveva dedotto una legge
di forzafra particelle elettriche in moto con velocita relative, da cui
potevano venir dedotte le leggi di Coulomb e di Ampere manon gli effetti
d'induzione di Faraday. Nel 1845 (e nel 1848) F. Neumann (1798-1895)
generalizzava le equazioni delle correnti indotte in circuiti chiusi in moto
in quello che ora viene chiamato campo magnetico. Egli osservo chela
corrente indotta dipende solo dall'alterazione nel valore di una particolare
funzione, alterazione causata dal movimento. Prendendo in considerazione
le equazioni di Ampére per un circuito chiuso, Neumann pervenne aquello
che e noto come potenziale mutuo di due circuiti, cioé la quantita di lavoro
meccanico che deve essere fatto contro le forze elettromagnetiche per
separare i due circuiti fino ad una distanzainfinita mentre I'intensita delle
correnti viene mantenuta inalterarata. L'uso, da parte di F. Neumann, della
funzione potenziale rientra nella tradizione matematica di Eulero,
Lagrange, Laplace, Poisson, Green e Gauss. L'interpretazione fisica di
questa funzione venne in seguito messa in relazione da Maxwell con I'idea
di Faraday di uno "stato elettrotonico". La matematizzazione da parte di
Neumann degli effetti d'induzione di Faraday esercito un'influenzasu W.
Weber (9).

W. Weber (1804-1891) fu il principale scienziato dell'approccio
all'eletttrodinamica mediante |'azione a distanza. | suoi contributi furono
fondamentali tanto per la teoria el ettromagnetica classica quanto per il
principio di conservazione dell'energia. Per quanto riguarda lateoria
elettromagnetica classicaW. Weber nel 1846 enuncio unalegge di forza
per leinterazioni fra particelle elettriche la quale, pur seguendo ancora
I'ipotesi dell'azione a distanza con velocitainfinitadi Newton, Coulomb ed
Ampére, modificava sostanzialmente i risultati precedenti. Infatti Weber
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riteneva che |e forze dipendono non solo dalla distanza ma anche dalle
velocita e dalle accel erazioni. Questa nuova interpretazione del concetto di
forzadiede origine ad un dibattito che al giorno d'oggi & ancora vivo(10).
Un atro notevole aspetto dell'approccio di Weber e l'uso di velocita
relative e non assolute, cioeil suo abbandono dell'uso di un sistema di
riferimento privilegiato. Infatti, accettando le ipotesi di base di G.T.
Fechner, suo predecessore alla cattedra di fisicaa Lipsia, Weber sviluppo
una concezione atomistica dell'el ettricita e assunse che le correnti
elettriche fossere particelle el ettriche di segno opposto in moto in versi
opposti. Weber inoltre riteneva che le particelle fossero dotate di inerzia
(meccanica). Lalegge di forzache egli derivo ed il potenziale ad essa
relativo, erano in parte modellati sull'attrazione gravitazionale newtoniana
in quanto venivano assunte forze centrali.Le principali novitain questa
teoria erano la dipendenza delle forze non solo dalla posizione ma anche
dallavelocita e dall'accel erazione (due altri contributi in questo senso
erano stati proposti da Gauss nel 1835 e da Riemann (pubblicato postumo
nel 1867).

L'espressione dellalegge di Weber €

21 1 fdr\* 2r d°r
F= ey 1é~ 2 +=3 T
r e Nl cy dt”

in unita elettrostatiche, dove dr/dt & lavelocitaradiale relativa, d2r/dt2
I'accelerazione radiale relativa e ¢y una costante che esprime il rapporto
fral'unitadi carica elettromagnetica e quella el ettrostatica. Questalegge
venne pubblicata nella prima delle famose " Elektrodynamische

M aassbestimmungen” di Weber, sette lunghe opere condotte atermine fra
il 1846 ed il 1878. Questalegge, anche se piu elementare di quella di
Ampeére, puo spiegare |I'assenza di effetti el ettrostatici in una corrente di
densita uniforme. Essa € riconducibile allalegge di Coulomb nel caso
statico e puo spiegare non solo le forze fra correnti di Ampéere maanchei
fenomeni d'induzione elettromagnetica di Faraday, ed il potenziale mutuo
di Neumann.

Il principio di conservazione dell'energia di Helmholtz pubblicato
nell'anno successivo, 1847,(12) erain conflitto diretto con lalegge
dell'elettrodinamica di Weber. Infatti questa non era unalegge di forza
centrale dipendente solo dalla distanza, come richiesto da Helmholtz e
necessario per una netta separazione dell'energia cinetica da quella
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potenziale, bensi unalegge di forze dipendenti da velocita ed
accelerazioni. Il principio di conservazione dell'energia acquisto
rapidamente grande importanza nella comunita dei fisici, e per Weber era
un problema grave il disaccordo della sualegge col principio di
conservazione dell'energia di Helmholtz (basato su forze newtoniane),
nonostante il fatto che la sualegge rendesse conto in maniera
soddisfacente di tutti i risultati sperimentali di quel tempo. Questo el
punto di partenzadi un lunghissimo dibattito fra Helmholtz e Weber. Nel
1848 Weber rivolse |'attenzione ad un risultato straordinariamente
importante (13): la sualegge di forza poteva essere derivata dal potenziale
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Ovviamente, essendo laforza dipendente davelocitaed
accelerazioni, il potenziale non puo essere unafunzione delle sole
coordinate, ma dipendera dalle velocita. Questo potenziale e quindi
completamente diverso sia dall'energia cinetica che da quella potenziale di
Helmholtz. La stessa distinzione tra energia cinetica e potenziale € ora
postain discussione dal punto di vistadi Weber: esse non compaiono piu
come entita fondamentali ma solo come una scelta specifica connessa con
il modello newtoniano di forze centrali dipendenti dalle distanze. Un altro
aspetto del problemaeil seguente: laforza di Weber, se non obbedisce a
principio di conservazione di Helmholtz obbedisce ad un altro principio di
conservazione dell'energia?

Dal momento che laforza di Weber viene derivata da un potenziale
essa e in accordo col primo fondamento del principio di conservazione
dell'energiarichiamato sopra: "ex nihilo nil fieri". Infatti il lavoro
compiuto dallaforza e un differenziae esatto, e lungo unatraiettoria
chiusanon vi e produzione di lavoro: non esiste disaccordo con
I'impossibilita di un motore perpetuo. L'unicanovita e che oralavisviva
dipendera non solo dalle posizioni ma anche dalle velocitain queste
posizioni e, nel caso di unatraiettoria chiusa, si deve intendere cheil punto
finale deve avere la medesima posizione e la medesima velocita del punto
iniziale (20). Parlando in modo schematico: Weber €in accordo con la
maggior parte del primo paragrafo dellamemoriadi Helmholtz del 1847
(ove Helmholtz defisce il principio di consevazione dellaforzaviva), ma
non con |'introduzione (ove definisce la propriaimpostazione
metodol ogica e concettuale) ne col secondo paragrafo (ove definisce la
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conservazione dell’energia nellaforma classica: energiacinaticae
potenziale).

Possiamo quindi dire che Weber concorda con un principio di
conservazione perché la sua legge anmette un potenziale e quindi il lavoro
fatto dallaforza é un differenzial e esatto, manon con la conservazione
dell'energia nel senso di Helmholtz, ossia con la distinzione fra energia
potenziale e cinetica. Il risultato di Weber fu un grande contributo allo
sviluppo della meccanica analiticaed allo sviluppo dellateoriadelle
trasformazioni (15). Infatti il suo potenziale generalizzato, chiamato
potenziale el ettrocinetico, permetteva anche una derivazione lagrangiana
dellasualegge di forza. Mail risultato di Weber, a differenza di quello di
Helmholtz, aveva solo potere giustificativo e non euristico. A Weber
mancavail contributo metafisico dellatradizione leibniziana
sull'eguaglianzatra causa ed effetto ed egli eraquindi piu vicino alla
tradizione che vedevainvece nel teoremadel lavoro e dellavisviva
semplicemente un risultato d'interesse per |la meccanica

Larelazione di causalita, implicita nell'impostazione di Helmholtz,
consenti aquesti di generalizzareil principio atutti i campi della natura, e
questa e una differenza fondamentale frai duefisici. Verso lafine degli
anni quaranta alcuni altri contributi al problemadelle relazioni fraleggi
elettromagnetiche e principi di conservazione provennero da due seguaci
di Weber: Kohlrausch e Kirchhoff.

R. Kohlrausch (1809-1858) derivo, nel 1848 e 1849, l'identita fra
forze el ettrostatiche ed elettromotrici per correnti stazionarie, e considero
Cio un indizio favorevole alla concezione della corrente come movimento
di una sostanza elettrica. Egli trasse questa conclusione (16) dal fatto che
ladifferenzadi 'tensione’ elettrica alle estremita di unacellavoltaica,
misurata el ettrostati camente a circuito aperto, era, per le diverse celle,
proporzionale allaforza elettromotrice misurata dagli effetti
elettrodinamici della cellaacircuito chiuso; e (nel 1849) dal fatto che a
circuito chiuso la differenza delle tensioni, misurata el ettrostaticamente fra
due punti qualunque del circuito esterno, era proporzionale allaresistenza
ohmica esistente fradi essi. Entrambi questi risultati (ed il suo famoso
articolo del 1857, scritto con Weber, sullamisuradi cy , rapporto frale
forze elettrostatica ed el ettrodinamica) condussero direttamente ad alcuni
importanti contributi da parte di G. Kirchhoff (1824-1887).

Nel 1849 G. Kirchhoff misein rilievo che unaformulazione
consistente dellateoria di Ohm richiedeva, almeno per le correnti



7

stazionarie, I'identificazione dellatensione con il potenziale el ettrostatico
(17). Pertanto una corretta unificazione matematica fral’elettrostatica e la
teoria delle correnti voltaiche veniva raggiunta dopo pit di venti anni di
abbandono. Ohm (1828) aveva sempre usato la nozione voltiana di
tensione come densita di fluido e ettrico in uno stato di densita uniforme.
G. Kirchhoff, allo scopo di applicare lateoria el ettrostatica alle correnti
galvaniche, e quindi unificare i due campi, dovette modificare questa
ipotesi: I'elettricitalibera, anche in un circuito chiuso, puo esistere solo
alla superficie del conduttore. Con questaipotesi, che Kirchhoff dichiarava
essere in accordo con le osservazioni di Kohlrausch, il potenziale
elettrostatico e laforza agente nell'el ettroscopio possono essere

identificati. Latensione diventa una differenza di potenziale. Kirchhoff
asserisce che, per spiegare i fenomeni elettrodinamici di Ampéreed
fenomeni d'induzione, ha bisogno di unalegge unificante piu generale.

Egli indicalalegge di Weber come unadi quelle possibili, tuttavia si rende
conto della difficolta dell'unificazione. Nel 1857 egli stesso avrebbe
fornito un contributo fondamental e per questo scopo.

Negli anni Cinquanta Weber sviluppo il lavoro fatto a Géttingen
insieme a Gauss, nel quale stabilivano le unita di misura magnetiche
assolute. Cioe, le misure dell'intensita di una proprieta magnetica erano
state ridotte da Gauss e Weber a misure di lunghezza, tempo e massa, e
quindi diventavano riproducibili ovunque senzalanecessitadi un
particolare strumento magnetico tarato in precedenza. Weber estese il
metodo alle misure elettriche. Nelle Elektrodynamische
Maassbestimmungen del 1852 egli defini una misura assoluta per la
resistenza elettrica e nel 1855 con Kohlrausch collaboro alla misura del
rapporto frale unitadi carica el ettrodinamiche ed elettrostatiche. | risultati
vennero pubblicati nel 1857.

Il problema e interessante dal punto di vista concettuale (18): era
necessario trovare una misura delle forze statiche fra due quantita di carica
elettrica e successivamente una misura delle forze elettrodinamiche frale
due medesime quantitain moto - cioé fradue correnti. Pertanto era
necessario che in entrambi i casi |e cariche rimanessero le stesse, male
cariche sono ovviamente misurate dalle forze che esse esercitano. Per
superare questo circolo vizioso, Weber progetto di misurare dapprimala
forza della carica staticafrale due piastre di un condensatore e poi di
misurare laforza della caricain moto connettendo le due piastre mediante
un filo di collegamento. In tale modo, |la carica sarebbe stata la stessain
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entrambe le misure. Per misurare la caricain moto egli invento il
galvanometro balistico. Il valore del rapporto oy frale forze statiche e

dinamiche era:

cw=VZ2c

dove c elavelocitadelaluce. MaWeber non erainteressato ala
somiglianzatracy e c. Nellapubblicazione del 1857 egli era

principalmente interessato a spiegare il significato di cy nella suateoria
Effettivamente cyy compare nellalegge fondamentale di forza di Weber ed

assume il significato della velocita limite alla quale le cariche devono
muoversi affinché le loro azioni statiche possano essere bilanciate da
quelle dinamiche. Questo duplice aspetto di ¢y, come rapporto tra unita di
misura e come velocita limite, eraimportante a quel tempo. Meno
importante, agli occhi di Weber, erala sua connessione con lavelocita
dellaluce (19):

"Da questa determinazione della costante cyy segue che
due masse €l ettriche devono muoversi con una
elevatissima velocitarelativa se la forza el ettrodinamica
deve uguagliare quella el ettrostatica, cioé con una
velocitadi 439 milioni di metri, ovvero 59.320 miglia,
al secondo, che e considerevolmente maggiore della
velocitadellaluce. Malavelocitadellaluce non ela
velocita di moto di un corpo, bensi lavelocitadi moto
di un'onda, mentre tutte le velocita a noi note di moti
reali dei corpi, anche quelli celesti, rappresentano
proprio una frazione piccolissmadellavelocitadella
luce.”

Inoltre, nel 1864 (20), nel quinto fascicolo delle sue
Elektr odynami sche Maassbestimmungen, Weber s rese conto, facendo
seguito direttamente al lavoro di Kirchhoff, che era possibile, in fili
conduttori, avere oscillazioni elettriche con unavelocitacw/V 2 = ¢, cioe
lavelocitadellaluce. Inoltre egli realizzo che questa era una velocita di
propagazione di un'onda, non di una particella, come mostrato nella sua
prima pubblicazione. Tuttavia Weber non attribui un significato speciale a
guesta eguaglianza. Lavelocita cy, nellateoriadi Weber, eraunavelocita
relativafra cariche e solo piu tardi fu Maxwell acambiarneil valoreinc
con una scelta opportuna del sistemadi unitadi misura: da quello
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elettrodinamico a quello elettromagnetico (differiscono per un fattore V2),
ossia utilizzando lalegge di Coulomb per il magnetismo al posto della
legge di Ampére. In questo modo egli ridusseil valore cy esattamente a
quello dellavelocita dellaluce; inoltre, cosa pit importante, nellateoria di
Maxwell questo valore assumevail significato di una velocita assoluta
delleinterazioni di campo nell'etere, fornendo cosi il legame concettuale
fra ottica ed el ettromagnetismo.

Dopoii risultati di Weber e Kohlrausch del 1857, Kirchhoff nel
medesimo anno forni un risultato per il moto dell'elettricita nei conduttori
che generalizzavalericerche del 1854 di W. Thomson : in un circuito
perfettamente conduttore, delle correnti oscillanti possono propagarsi con
unavelocita costante, indipendente dalla natura dei conduttori, e
numericamente uguale allavelocita dellaluce (21). Sia Kirchhoff che
Weber, sottolineando il carattere limite della condizione di conducibilita
Infinita, trascurarono questo risultato considerandolo una coincidenza
accidentale. Lalegge cui Kirchhoff era pervenuto era:

%V _ 1%
x> c® o’

doveV eil potenziale elettrico e c lavelocita dellaluce.

Nel medesimo anno, in una seconda pubblicazione, egli estese le
equazioni di propagazione di perturbazioni elettriche al caso di conduttori
tridimensionali. Lalegge di Ohm € allora espressa dall'equazione

J = 0% grad ® —izaa—fE: o(E,+E,;)
c

dove Jelacorrente, o laconducibilita, @ il potenziale elettrstatico ed A
un potenziale vettore calcolato coll'ausilio dellaformula di Weber o quella
di Neumann. Questa legge doveva assumere grande importanzain
connessione col lavoro di L. Lorenz e con l'introduzione da parte di
quest'ultimo dei potenziali ritardati, e dovevainfluire sul lavoro di Weber
del 1864 (giacitato) perché, forse per la primavolta, erano presenti nella
medesima equazione forze statiche ed el ettrodinamiche correlate da un
fattore di conversione uguale allavelocitadi propagazione delle onde
elettriche (22).
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| principali contributi di Weber alla teoria elettrodinamica furono
pubblicati trail 1846 ed il 1878. Durante questo periodo Weber ebbe una
polemica, che continud per lungo tempo, con Helmholtz e Clausius:
entrambi contestavano lalegge di Weber. Ma questa opposizione alla
legge di Weber avevadue radici differenti. Helmholtz criticavala sua
relazione col principio di conservazione dell'energia, Clausius mettevain
dubbio |'assunzione fatta da \Weber che particelle di carica opposte fossero
in moto con velocita relative opposte. Quest'ultimo problema sara discusso
nel paragrafo su Clausius, in quanto costituisce la base della controversia
traWeber e Clausius. Il primo problema erainvece |'argomento principale
della controversiatra Weber e Helmholtz.

Questa controversia € amio avviso estremamente rilevante. I nfatti
essa dimostracheil principio di conservazione dell'energia era alabase
del dibattito sullateoria classica dell'el ettromagnetismo; che le due radici
concettuali del principio erano sempre in gioco ed erano connesse a
differenti interpretazioni, e mostra pure quanto sofisticata fosse
I'interpretazione del principio di conservazione dell'energia da parte di
Weber.

Lalunga controversia puo essere suddivisain due parti: a) dal 1847
al 1870 e, b) dal 1870 al 1898. La prima parte facevariferimento alla
compatibilitadellalegge di Weber con il principio di conservazione
dell'energia; la seconda parte riguardava la possibilita di derivare
conseguenze assurde dal principio di conservazione di Weber.

a) Comer riferito sopra, nel 1846 Weber pubblico la sualegge di unaforza
che non dipendeva unicamente dalla posizione e nel 1848 pubblico una
derivazione di questa legge dall'espressione di un potenziale. Ambedue
questi risultati contraddicevano laformulazione del principio di
conservazione dell'energiadi Helmholtz del 1847. Nel caso di Weber le
forze non erano centrali e non poteva essere operata una chiara distinzione
tra energia cinetica e potenziale. Eppure esisteva un potenziale, il lavoro
fatto dallaforza diWeber era un differenziale esatto; il problemaera
pertanto il seguente: lalegge di Weber doveva essere consideratain
accordo con un piu generale principio di conservazione dell'energia,
nonostante il suo contrasto con lo specifico principio enunciato da
Helmholtz?

Ancoranel 1868 Tait e Thomson davano una risposta negativa a
guesto quesito:
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" ... laconclusione (dellateoriadi Weber) sarebbein
contraddizione con la’Conservazione dell’Energia che noi,
dainnumerevoli esperimenti, assumiamo essere unalegge
generale della natura. Teorie del genere sono a maggior

ragione pericol ose se esse casual mente spiegano altri

fenomeni, come quella di Weber spiegale correnti indotte"

(23)

Tait, nuovamente, nel 1868:

"Maleindagini di questi autori (Riemann e Lorenz) sono
fondate interamente sull’inammissibile teoria di Weber delle
forze esercitate I’'una sull’altra da particelle elettriche in
movimento, per le quali non e verala conservazione
dell'energia, mentre il risultato di Maxwell e perfettamente
consistente con quel grande principio." (24)

L' obiezione di Tait (e di Thomson) riguarda la contraddizione trala
legge di Weber ed il principio di conservazione dell'energiadi Helmholtz,
ma non puo negare la compatibilita dellalegge con I'impossibilitadi un
motore perpetuo. L'esistenza di un potenziale per lalegge di Weber
implicacheil lavoro fatto dalle forze elettriche sia un differenzial e esatto.
Cio significachein un processo ciclico non puo essere generata una
quantitaillimitata di lavoro da parte di una particella che st muova sotto
|'azione della forza assunta da Weber. Pertanto non si crealavoro dal nulla.
SiaHelmholtz (nel 1870 e 1872) che Maxwell (nel 1873) concordavano su
questo importante punto: nella misurain cui esiste un potenziale, lalegge
di forza corrispondente non contraddice I'impossibilita di un motore
perpetuo; trova quindi spazio nellaformulazione di Weber la primaradice
concettuale: I' "ex nihilo nil fieri". Questo approccio a principio di
conservazione dell'energia veniva chiamato sovente lalegge del potenziale
(25). Ritengo utile citareil paragrafo del Trattato di Maxwell relativo a
guesto problema:

Laformuladi Gauss e in disaccordo con questo principio, e
percio deve essere abbandonata, in quanto conduce alla
conclusione che dell'energia dovrebbe essere generata
indefinitamente in un sistemafinito con mezzi fisici.
Questa obiezione non si applicaallaformuladi Weber
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poiché egli hamostrato che se assumiamo come energia
potenziale di un sistema costituito da due particelle elettriche

1o
2¢2 Hot

larepulsione fra di esse, ottenuta differenziando questa
guantita rispetto ad r e cambiando di segno, e quella data
dallaformula (19).
Quindi il lavoro fatto da una particellain moto per effetto
dellarepulsione da parte di una particellafissae dove
sonoi valori di al'inizio ed allafine della sua traiettoria
Ora dipende solo dalladistanza, r, e dalla velocita calcolata nella
direzionedi r. Se, quindi, la particella descrive unatraiettoria
chiusaqualsiasi, cosi che lasua posizione, lavelocitaela
direzione del moto sono le stesse tanto allafine che al'inizio,
sarauguale a e nessun lavoro sarafatto per I'intera durata del ciclo

di operazioni. Pertanto una quantitaiillimitata di lavoro non puo

essere generata da una particella che s muove in maniera
periodica sotto I'azione della forza assunta da \Weber." (26)

ee
p="
r

b) Helmholtz nel 1870, pur riconoscendo quanto sopra, Mosse nuove
obiezioni contro Weber, sempreriferendos al principio di conservazione
dell'energia. Infatti Helmholtz mise inrilievo che lalegge di Weber
conduceva ala conclusione che due particelle el ettricamente cariche
pOossono inizialmente avere velocitafinite, e poi, mentre si trovano ancora
ad una distanzafinital'unadall'altra, possono acquistare un'energia
cineticainfinita ed effettuare una quantita infinita di lavoro (27)

11 sesto fascicolo delle Elektrodynami sche Maassbestimmungen
(1871) di Weber e dedicato arespingere questi attacchi e ad una profonda
analisi dellarelazione fralasualegge ed il principio di conservazione
dell'energia. Questo scritto, che sfortunatamente non € ben noto,
costituisce un importante contributo sia alateoria el ettrodinamica che
all'interpretazione del principio di conservazione dell'energia. Lo scopo di
Weber non € limitato alla dimostrazione dell'assenza di contraddizione fra
lasualegge ed il principio di conservazione dell'energia, mamiraa
dimostrare che, assumendo la sua legge, |0 stesso principio puo essere
generalizzato. Cio introdurra un nuovo significato per il principio di
conservazione dell'energia:
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"L’energiacineticarelativafradue particelle e I’energia potenziale
totale, che esse possiedono insieme a questa energia cinetica, danno
Insieme sempre la medesima somma''.

Con questa formulazione il principio di conservazione viene
supposto valido non solo per sistemi separati (isolati) maanche per quelli
interagenti. L'energia cineticarelativa e quella parte di energia cinetica di
due particelle che dipende solo dallarelazione direttafradi esse, ossia
vengono esclusi larivoluzione dell'una attorno al'altranello spazio ed il
moto del loro centro di gravita nello spazio. L'energia potenziale totale e
composta da un'‘energia potenziale libera e daunalatente. Laprimaée
ugual e ed opposta al potenziale e la seconda e il lavoro, preso con segno
negativo, che viene fatto durante il trasferimento delle particelle dalla
distanza attuale, r, alla distanza minore RO definito dalle particelle g, €,

dalle loro masse elettriche € dalla costante ¢ nel modo seguente:
£ + f: ! Dﬂ
EE& cc

Una piu chiara comprensione della definizione precedente richiede
un‘analisi dello scritto: i suoi punti piu notevoli sono: 1) I'introduzione di
masse el ettriche; 2) lalegge del potenziale, con ladistinzione fra
potenziale ed energia potenziale, come pure fravisviva ed energia
cinetica; 3) I'estensione della conservazione dell'energia dai sistemi
separati aquelli non separati. Nella visuale di Weber, una quantita
determinata di energiasi conserva anche durante uno scambio di energia:
cio implica che mentre un sistema di due particelle elettriche e, € riceve
dall'esterno una quantita di energiacinetica= a, realmente subisce
un'alterazione = -a della sua energia potenziale; sicché I'energiatotale del
sistema deve conservare sempre il medesimo valore.

p =2

1) Il primo paragrafo dello scritto di Weber riguarda la distinzione fra
particelle elettriche e masse el ettriche (28). Questo paragrafo mostra come
il pensiero di Weber fosse profondamente radicato nella tradizione
meccanica e quanto vicino egli siaarrivato a concetto di "elettrone”.
Weber infatti osservava che nellalegge di Coulomb dell'elettrostatica, F =
ee/r2, eed € non hanno il significato di masse nel senso meccanico (e ed
€' possono avere di voltain voltavalori positivi o negativi). Male
particelle elettriche e ed € possiedono masse i cui valori sono sempre
positivi. Infatti Nonostante la mancanza di una conoscenza precisa dei
valori di aeb, si puo affermare chei valori numerici delle masse el ettriche
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modificheranno lalegge di Weber del 1846. La modifica avviene in due
gradi: il primo concerne I’eliminazione nell’espressione dell’accel erazione
d2r/dt2 = d2r'/dt2 + d2r"/dt2 del termine d2r'/dt2, ossial’accelerazione
relativa dovuta all'azione mutua delle due particelle, laquale e
proporzionale alaforza proveniente dalla stessa azione mutua, cioe la
forza stessa che deve essere determinata. |1 primo passo (giarealizzato
nello scritto del 1846) fornisce lalegge:

[ 2
2ee _1d :+2iE
rr——r(e+e') ce dt cc

cc

dove f = d2r"/dt2, cioé |la componente dell'accel erazione dovuta al'azione
di altri corpi.

Il secondo passo introduce la considerazione delle masse el ettriche,
cioé le masse meccaniche delle particelle el ettriche:

ee' 2 d2r+2rf
2re+e H oced?  cc
-————ee

cc &€

rr

Una conseguenza di quest'ultimaformulazione € che due particelle
del medesimo tipo "non devono in alcun modo respingersi sempre .

Infatti quando dr2/dt2 << cc + 2rf esse si respingono solo fintanto cher
>(2/cc) e+ &'l e€') ke’ €d @ contrario s attirano quando r

<(2/cc) e+ &'l e€") ke’ UN'eccezione aquestaregolas presenta solo

quando le due particelle sono permanentemente in quiete I'una rispetto
all'atra, nel qual caso si ottiene la legge fondamental e dell'el ettrostatica.
L'introduzione della distinzione fra particelle el ettriche e masse
elettriche doveva, nella seconda parte dello scritto, condurre alle equazioni
del moto e delle oscillazioni delle particelle elettriche e doveva avere
un'influenza sul problema dell'inerzia dell'elettricita, ripetutamente
contestata da Helmholtz e dai primi esperimenti di Hertz del 1879.

2) Weber sposto presto il suo interesse dalla legge di forza a quella del
potenziale. Quest'ultima e molto piu semplice e, nelle parole di Weber,
probabilmente € piu importante:
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"Il collocare lalegge del potenziale in primo piano come
legge fondamentale, ed il derivare daessalaforza, non
dovrebbe dare origine ad alcun timore. Noi abbiamo sotto
molti aspetti unamigliore giustificazione nel parlare
dell’esistenzafisicadel lavoro espresso dal potenziale che non
per parlare dell’esistenza fisicadi unaforza, nel cui riguardi
tutto quello che possiamo dire € che essatende a cambiare le
relazioni fisiche fra corpi”.(29)

L’ espressione matematica del potenziale e quella gia pubblicata nel
1848:

=B 8
r ec dt
el’interpretazione fisica &:

“il lavoro che viene speso nel fare si che le particelle si avvicinino
fraloro da una distanza infinita mentre sono sotto |I'azione dellaloro
repulsione reciproca ed arrivino alla distanzar con lavelocitarelativa
dr/dt”.

Da questa legge del potenziale elettrico segue cheil lavoro fatto
dallaforza dipende solo dalle disposizioni e dai movimenti iniziali e finali
delle particelle, laqual cosa, come gia stabilito, consente la compatibilita
con |’impossibilitadi un motore perpetuo.

MaWeber spezzala sualegge del potenziale in due leggi piu
semplici: lalegge della dipendenza del potenziale dalla distanza per un
moto relativo costante e lalegge di dipendenza del potenziale dal moto
relativo per una distanza costante (30). La seconda delle due leggi €
un’ espressione che assomigliaal principio di conservazione dell’ energia di
Helmholtz, ed il fatto che Weber la deduca come parte della sua legge del
potenziale getta una luce interessante sul suo concetto di potenziale
generalizzato. La prima legge afferma che le quantita di lavoro spese nel
separare due particelle a distanze diverse sono inversamente proporzionali
aqueste distanze:

V:U=p:r
La seconda affermacheil lavoro (U) necessario per separare due
particelle fino ad una certa distanza, piu lavisviva(x) delle particelle a

guella medesima distanza, € uguale ad una costante:

U+x=a
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Combinando le due espressioni con una scelta opportuna delle
costanti si ottiene lalegge del potenziae.

Infatti il potenziale generalizzato di Weber uguagliail lavoro ad una
differenzatraunavelocita al quadrato ed un termine dipendente
dall’inverso della distanza. In un certo senso include tanto un’ energia
cinetica che una potenziale. Assumendo che I’ energia potenziale (il
termine posizionale) sia costante, questa costante uguagliail lavoro e
|” energia cinetica.

3) Interessanti conseguenze delle caratteristiche del potenziale
generalizzato sono portate avanti da Weber in relazione al principio di
conservazione dell’ energiain senso stretto. Ossia, Weber s riferisce ora
non solo all’ “ex nihilo nil fieri” maanche a “ad nihilum nil fieri”, cioei
due fondamenti del principio presi assieme. Weber utilizzala sua
espressione del potenziale per generalizzareil principio di conservazione
dell’ energiadal caso di sistemi isolati aquello dei sistemi non isolati. Per
raggiungere questo scopo, egli utilizza anche una distinzione molto sottile
frapotenziale ed energia potenziale da un lato, e fravisvivaed energia
cineticadall’ altro (31).

Queste distinzioni erano realmente degne di nota. Infatti nella
tradizione classica della meccanica analitica la distinzione formale fra

a) lavoro:
w(,Py) = J';O (Xdx +Ydy + Zdz),
b) funzione forza W:
) w X:a_W’ Y:a_W, Z:a_W
Ox dy 0z

C) potenziale U:
)P (X,)Y,Z)=grad U= U’O_U’O_U
Ox dy Oz

d) energia potenziale j; - - (p, p,) (Qui A € una costante dipendente dalle

unita di misura usate) era solo una questione di fattori costanti e di segni.

In questatradizioneil concetto principale eral’ energia potenziale
dipendente solo dalle posizioni. Mada un punto di vista moderno, che in
largamisuraeil risultato del contributo di Weber, la situazione e diversa.
Ora, in coordinate generalizzate, le distinzioni sono
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&)  dw=Fdq, +F,dq,+..+F,dg,chein generale non &€ un
differenziale esatto,
b)  funzionelavoro U, quando dw = dU (differenziae esatto). U, in

generale, dipende non solo dalle posizioni ma anche dalle velocita
U=U(q,,9,.-49,.4:.4,.-q,) ; laforzageneralizzata e data da:
_9U _daUu

a dq, dt 0q,

oU .
C) V=z$q,_U

Solo se lafunzione lavoro non dipende dalle velocital’ energia
potenziale € ugual e ed opposta alla funzione lavoro. La distinzione
formal e fatta sopra tra potenzial e (funzione lavoro) ed energia potenziale
fu riconosciuta chiaramente da Weber nel suo scritto del 1871.
Probabilmente, solo nel 1873 venne fatto un tentativo da parte di E.
Shering di introdurre in meccanica anadliticail potenziale di Weber del
1848 ed i conseguenti risultati del 1871 (32).

Pertanto Weber fu assai originale e “moderno” nel considerare la
funzione lavoro (potenziale generalizzato), e non |’ energia potenziale,
come la quantita basilare in meccanica. Considerando la profonda
influenza che la meccanica ebbe sullo sviluppo dellateoria
elettromagnetica, il passo di Weber e estremamente rilevante.

Lates principale di Weber nella sua generalizzazione del principio
di conservazione dell’ energia € la seguente. L’ uguagliare il potenziale (la
nostra funzione lavoro) all’ energia potenziale e unarestrizione che limita
lavaliditadel principio di conservazione dell’ energia soltanto a sistemi
separati. L’ eliminazione di questa restrizione consente un allargamento
allavaliditadel principio di conservazione dell’ energia, ossiail principio
di conservazione di Weber. Tutto cio dipende dall’ accettazione del suo
potenziale generalizzato (una funzione lavoro che dipende anche dalle
velocita). Seguendo Weber, il principio di conservazione dell’ energia
distingue tre forme di energia: energia di movimento, energia potenziale
ed energia termica. Quest’ ultima puo essere lasciata cadere nel caso di due
particelle elementari. L’ energia di movimento richiede una specificazione
della sua dipendenza dalla massa e dalla vel ocita con cui questamassasi
muove. Allo stesso modo, € necessaria una specificazione del modo in cui
I’ energia potenziale dipende dal potenziale. Nellatradizione classica,
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afferma Weber, questa determinazione e stata fatta uguagliando I’ energia
potenziale (senzariguardo per il segno) al potenziale. La giustificazione di
questo fatto e stata trovata nella versione di Helmholtz del principio di
conservazione dell’ energia, in cui il potenziale (preso col segno negativo)
sommato con I’ energia cinetica dava una somma costante per un sistema
isolato. Weber, qui, fariferimento alla somma helmholtziana delle forze di
tensione su una distanza come a un potenziale. Weber mostra che,
utilizzando il suo potenziale generalizzato e le masse elettriche
nell’ espressione dell’ energia cinetica, questa versione del principio di
conservazione dell’ energia e valida. Per |’ estensione a sistemi non isolati,
Weber assume che se |’ energia potenziale non dipende solo dalla
posizione ma anche dal movimento, potrebbe benissimo accadere che un
incremento di energia cineticadel sistema venga compensato da un
decremento equivalente della sua energia potenziale. Cosi nonostante il
sistemanon siaisolato (dato lo scambio di energia con I’ esterno) la somma
di energia cinetica e potenziale potrebbe essere costante. Perché cio
avvenga, il potenziale e |’ energia potenzial e non possono essere
uguagliati, bensi devono essere determinate le relazioni fraloro.

Weber definisceil potenziale nel solito modo, comeil lavoro “che,
In conseguenza dell’ azione mutua fdelle due particelle, viene fatto quando
esse vengono trasferite, in qualsias  maniera, da unadistanzainfinitafino
dladistanzar esistente inrealta, con lavelocitarelativa dr/dt esistentein
realtd’ (33).

Il riferimento alla velocita & ovviamente necessario nel caso di
Weber. L’ energia potenziale € definita come il lavoro fatto quando le due
particelle vengono trasferite non da una distanzainfinita fino ala distanza
effettivar, ma dauna distanzainfinitafino alla distanza minima p . Questa
distanza minima, come pure quellainfinita, deve essere determinata “ per
conto proprio, indipendentemente dalle condizioni esistenti in realtafrale
due particelle’. La determinazione per Weber

p—2£+£'Ef£'

e cc
dove e, € sono le particelle, €<’ e masse elettriche, ¢ la costante elettrica.
L’ energia potenzialerisultante € 1/2(c &'/ £ + £')(cc — uu) (34).
Una distinzione corrispondente viene messain rilievo fravis viva ed
energiacinetica. Lavisvivainfatti viene divisain due parti: una prima
parte chiamatavisvivarelativa: 1/ 2(e &'/ € + £')(dr? | dt*) , ed una seconda
parte che le due particelle possiedono in virtu dellarivoluzione dell’ una
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attorno all’ atranello spazio o per il moto del loro centro di gravitanello
gpazio. Ladifferenzafisicafrale due parti e che la primadipende da
relazioni dirette tra le due particelle stesse mentre la seconda no. Weber
quindi asserisce che I’ energia cinetica deve essere intesa come dipendente
soltanto dallavis vivarelativa, cioe la prima parte gia menzionatadellavis
vivatotale. In questo caso e facile vedere che un incremento nell’ energia
cineticadato da a =1/2(e €'/ £ + £')vv corrisponde ad un decremento

equivalente nell’ energia potenziale ridefinita sopra:

I T

£¢ (cc—uu)=%:+£ (cc—uguy) —=

e+¢&'

T

1
2

dovev eladifferenzafralavelocita up primadello scambio e lavelocitau
dopo lo scambio (35).

Se chiamiamo energia potenziale libera quella parte di energia
potenziale che corrisponde al potenziale e chiamiamo energia potenziale
latente la parte rimanente, Weber conclude che il principio di
conservazione dell’ energia per un sistemaisolato prende laforma: la
somma dell’ energia cinetica e dell’ energia potenziale libera e sempre la
stessa. D’ altra parte, per un sistema non isolato: I’ energia cineticarelativa
di due particelle e laloro energia potenzial e totale danno sempre la
medesima somma. Quest’ ultima definizione sara considerata nel presente
lavoro come il principio di conservazione dell’ energia di Weber. Weber e
ovviamente consapevole che |’ energia potenziale non compete, come
invece quella cinetica, alle due particelle prese separatamente. La
localizzazione di questa energia potenziale dovevaessereil principale
problema che gli approcci come quello di Weber, dovevano affrontare.
Infatti una caratteristica degli approcci basati sul concetto di energia
potenziale e il fatto che questa energiariguardail sistema nella suatotalita
e s propaga istantaneamente. Questa, ovviamente, e la sua debolezza
fisicaprincipale. Inoltre I’ estensione, da parte di Weber, del principio di
conservazione a sistemi non isolati € basata esplicitamente sulla peculiarita
del suo potenziale, cioe sul fatto che velocitarelative al quadrato fanno
parte di esso. E’' per questo che |’ energia cinetica e quella potenziale
pOSSON0 compensarsi reciprocamente.

In un passaggio interessante, alla fine della prima parte del suo
scritto, Weber tenta di modificare il potenziale classico newtoniano per
due masse ponderabili (36):



In un potenziale avente la stessa formadi quello el ettrico:

V:m_m, —iﬁzﬁ

r cc dt?

Ovviamente, per un valore infinitamente grande della costante ¢ si
otterrebbe il primo potenziale, ma, dato il valore elevato della costante ¢
nel caso elettrico, non segue alcuna contraddizione con i risultati
sperimentali dall’ adottare quest’ ultimaforma di potenziale. Questa
osservazione fornisce una spiegazione dell’ influenza che lalegge di forza
e del potenziale di Weber ebbero sui tentativi di modificare lalegge
gravitazionale di Newton e di spiegare il moto del perielio di Mercurio.
Nel 1872 fu mostrato che lalegge di Weber poteva render conto per i 3/8
della discrepanzatralateoria newtoniana e I’ esperimento; nel 1890 che la
legge di Riemann o poteva per i 3/4, e nel 1895 che una combinazione
delle due poteva rendere conto della discrepanza nel suo intero (37).

Allafine della seconda parte del suo scritto del 1871 Weber
risponde alle critiche di Helmholtz del 1870, critiche che vertevano
sull’incompatibilita dellalegge di forza di Weber con alcune conseguenze
del principio di conservazione dell’ energia. Questo fu il punto di partenza
per la seconda parte dellalunga controversia. Weber nella sua risposta
sottolinea per primacosail nuovo requisito che Helmholtz impone ala
propria originariaformulazione del principio di conservazione
dell’energia: lavis viva non puo diventare infinita, altrimenti potrebbe
venire effettuata una quantita infinitamente grande di lavoro (sia passando
daunavelocitafinitaad unainfinita, o daunavelocitainfinitaad una
finita). Pertanto deve esistere unavelocita limite. Per Weber questa
velocitalimite e la sua costante cyy ( = V2- vel. dellaluce). Dal punto di
vistadi Weber, lacriticadi Helmholtz deve essere respinta in quanto
assume per le particelle unavelocitainiziale maggiore di c. Assumendo
questo valore limite il potenziale di Weber € una quantita sempre positiva.
In secondo luogo, annota Weber, la distanzafinitaacui le particelle,
secondo I’ obiezione di Helmholtz, acquisterebbero unavelocitainfinitae
estremamente piccola, a di fuori del campo di indagine. Pertanto
I’ obiezione e praticamente priva di significato. Ma Helmholtz nel 1872 e
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1873 critico nuovamente la legge di Weber per via del segno negativo in
uno dei termini del potenziale generalizzato. Infatti questo implica che una
caricasi comporti

“in gual che modo come se la sua massa fosse negativa, cosi  chein
certe circostanze la sua velocita potrebbe accrescersi  indefinitamente
sotto I’ azione di una forza contraria al moto” (38).

Maxwell nel 1873 concordava con le critiche di Helmholtz del 1872
ed affermava che quest’ ultimo

“.... impossibile risultato € una necessaria conseguenza

dell’ assumere per il potenziale qualunque formulache introduca
termini negativi nel coefficiente di v2” (39).

Hoppe, uno storico che difese leipotes di Weber in due volumi,
primanel 1884 e poi nel 1927, afferma che nel 1875 Weber riusci a
mostrare che, con un’ adeguata reinterpretazione della sua equazione per la
visviva, lacriticadi Helmholtz pud venir respinta. Ma di nuovo nel 1881
Helmholtz critico Weber in base ad un possibile caso fisico in cui lalegge
avrebbe fornito un valore immaginario per la velocita (40).

Hoppe annoto altri aspetti della controversia: C. Neumann nel 1871,
1875 e 1877 e Zoellner nel 1876 pubblicarono articoli in favore di Weber
e contro Helmholtz. Helmholtz nel 1876 riconobbe che gli esperimenti di
Rowland sulla convezione non erano in disaccordo con lalegge di Weber.
Nel 1877 Budde fece un’analisi molto sofisticata delle teorie di Weber,
Clausius e Riemann e progetto una serie di esperimenti “allo scopo di
provarne lavaliditd’ (41). | contributi di C. Neumann del 1877 e 1898
SONo estremamente interessanti per un obiettivo giudizio su questa lunga
disputa. C. Neumann, infatti, era un difensore della posizione di Weber.
Ancoranel 1877 egli rispondeva alle critiche di Helmholtz del 1872 contro
Weber nel termini seguenti:

“L’ obiezione che segue (nella argomentazione di Helmholtz)
non si riferisce a solito principio dell’ energia, maad un
principio completamente nuovo che viene espresso qui per la
primavolta. Mentreil principio usuale richiede per ogni
sistemal’ esistenza di unafunzione energia, - cioe |’ esistenza
di unafunzione che abbiala proprieta di crescere, in ogni
intervallo di tempo, della stessa quantita pari a lavoro che
viene compiuto sul sistemadall’ esterno - questo nuovo
principio richiede non solo I’ esistenza di unatale funzione,
ma nel medesimo tempo una caratteristica assai specificadi
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essa, in quanto asserisce che la parte cinetica di questa
funzione deve essere invariabilmente positiva.” (42)

Nell’impostazione di Weber il potenziale elettrocinetico ha dei
termini che contengono velocita a quadrato, come quelli dell' energia
cinetica. Ma, in contrasto con i termini cinetici classici, i quali sono
moltiplicati per un coefficiente positivo come m, questi nuovi termini
possono essere moltiplicati per del coefficienti negativi, quali le cariche
elettriche. Lasommadel termini risultanti positivi e negativi contenenti
velocita al quadrato puo essere negativa. Dal punto di vistadi Helmholtz,
guesta somma rappresenta un’ energia cinetica negativa e pecio venivada
lui postulata la nuova esigenzadi T positivo.

C. Neumann afferma esplicitamente chei principi fisici non sono da
considerare stabiliti una volta per tutte. Modificazioni sono possibili e
proprio quellaintrodotta da Helmholtz deve essere analizzata
accuratamente. C.Neumann ponein rilievo tre slittamenti concettuali nel
principio di conservazione dell’ energia: il principio di conservazione della
visviva, il principio di conservazione dell’ energiaed il nuovo principio
dell’ energia cinetica positiva di Helmholtz. Trattandosi di un principio
nUovo, non puo, secondo Neumann, essere considerato una base
sicura per un dibattito. Le obiezioni di Helmholtz contro Weber devono
essere analizzate “a prescindere datale principio”. Ossia, viene negata la
necessitadi energia cinetica positiva come regola generale, ma e accettata
lapossibilitadi conclusioni specifiche inammissibili dallalegge di Weber
(la quale ammette energia cinetica negativa). Ma anche per questo secondo
problema C. Neumann osserva che le critiche di Helmholtz possono venire

respinte:

“1l fatto messo in rilievo da Helmholtz, cioeil verificars di
accelerazioni infinitamente grandi, conduce o alla conclusione
chelalegge di Weber € inammissibile, oppure che non sono
possibili gli stati singolari. E sarebbe percio troppo frettoloso
saltare alla conclusione che una alternativa sia preferibile

all’ altra e cogliere questo fatto per parlare contro lalegge di
Weber”. (43)

Di fatto, nellasuaanalis del 1877, C. Neumann anmette la seconda
aternativa erifiutala prima:
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“In realta questo fatto costituirebbe un’ evidenza contro la
legge di Weber solo se si potesse provare, con un esempio,
che quegli stati singolari sono appunto possibili. Piu tardi
vedremo quanto siamo lontani dal riuscire atrovare unatale
prova.” (44)

Ma venti anni dopo, nel 1898, |a sua posizione cambio. Egli
pubblico finalmente il secondo volume su “Electric forces”. Il primo
volume era stato pubblicato nel 1873 ed era dedicato ad un’analisi delle
teorie di Ampere e di F. Neumann. Seguendo lo schema del primo volume,
Il secondo avrebbe dovuto trattare le teorie di Weber e di Kirchhoff. Ma
invece il volume del 1898 fu dedicato allateoriadi Helmholtz. 10 penso
che valgalapenariportare in tutta la sua estensione la spiegazione di C.
Neumann del suo spostamento verso lateoriadi Helmholtz.

“Ci sono ovviamente tre effetti che devono essere tenuti
complessivamente in considerazione nel considerare i fenomeni
elettrici, se s intende rimanere attaccati al concetto convenzionale
dell’ azione a distanza. Primo: |’ effetto della materia elettrica su se
stessa; secondo: |’ effetto della materia el ettrica sulla materia non
elettricaed infine, terzo: |’ effetto della materia non elettrica su se
stessa. La materia non elettrica potrebbe comprendere qui tanto
la materia ponderabile quanto I’ etere. Unalegge che pretenda di

fornire laragione definitiva dei fenomeni elettrici e spiegare
completamente tali fenomeni dovrebbe tenerli in conto tutti etre.
Tuttavialalegge di Weber si riferisce soltanto al primo di questi e percio
non puo soddisfare tale pretesa. In breve, lalegge di Weber come
tale € incompleta e richiede alcuneipotes addizionali. Di
conseguenza lalegge di Weber, presain se stessa, difficilmente puo
condurre a qualche seria conclusione che possa essere confrontata con
|” esperienza o con I’ osservazione. Poiché, se si dovesse usare questa
legge per ottenere informazioni sugli effetti ponderomotori, sarebbe
necessario fare  ipotes addizionali sul modo in cui le forze esercitate
sullamateria elettrica trasportano se stesse attraverso la materia
ponderabile, etc. (cfr. Neumann ... 1874). Assumendo che, in base alla
legge di Weber, insieme con tali ipotes addizionali, noi otteniamo un
risultato insoddisfacente, p. es. una contraddizione con |’ esperienza,
sarebbe dubbio se cio sia per colpadellalegge di Weber oppure di
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quelle ipotesi addizionali. Come conseguenza della sua
incompletezza, lalegge di Weber e esposta ad attacchi. Ad ogni
modo,in unainvestigazione piu puntuale della legge di Weber in
primaistanzail compito sarebbe di trovare quelle ipotesi
addizionali che sono richieste per completare questa legge, ed
attraverso le quali si giungerebbe ad una concordanza con i
fenomeni osservati. Nel corso degli ultimi anni ho fatto diversi
tentativi in questa direzione (concezione dualistica ed unitaria),
senza essere riuscito ad ottenere un risultato veramente
soddisfacente. Di conseguenza ho modificato il programma che
avevo stabilito nellamia prima parte, e qui, nella seconda parte, ho
fatto oggetto della miaindagine gli studi di Helmholtz e non |la
legge di Weber. Cio fornisce pure una spiegazione del perchéil
titolo di questa parte non & completamente in sintonia con quello
della prima parte. Qualunque cosa si possa pensare riguardo alla
legge di Weber, nessuno vorranegare che noi le dobbiamo
diversi passi essenziali in avanti. Fra questi io annovero in modo
speciale |’ estensione del principio dellaforzavivae del principio di
Hamilton aquel casi in cui il potenziale non dipende solo dalle
coordinate ma contemporaneamente dalle velocita. (Cfr. C.
Neumann: General investigation on Newton principle of action-at-
a-distance ... 1896). 1o penso anche che le prospettive offerte dalla
legge di Weber verranno presto o tardi riprese e portate avanti.”
(45)

A mio vedere, lo spostamento di C. Neumann da Weber a Helmholtz
chiude una controversia che duro per cinquanta anni, maintroduce una
domanda interessante: perché lo spostamento fu verso Helmholtz e non
verso Maxwell? A quel tempo, infatti, o stesso Helmholtz si era spostato
verso Maxwell el’analisi di C. Neumann degli ultimi lavori di Helmholtz
e estremamente accurata. Secondo me C. Neumann nel 1898 (come pure
Duhem nel 1902) non afferro il punto principale dell’ intero dibattito
sull’energia. Infatti aquel punto I’importanza di un principio locale di
conservazione, implicante un flusso di energia e’ azione contigua (cioé
azione a distanza brevissima), era ampiamente nota. Ma C. Neumann non
erainteressato a questo. La sua preferenza per Helmholtz rispetto a Weber
era connessa con la polarizzazione dell’ etere e della materia ponderabile e
con la conseguente interpretazione del ritardo temporale come ritardo
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dovuto alla polarizzazione. Pertanto |’ abbandono di Weber da parte di
Neumann erafondato su ragioni molto deboli: negli anni novanta Lorentz
doveva dematerializzare |’ etere pur mantenendo |’ azione contigua.
Nonostante cio, |I’abbandono di Weber da parte di C. Neumann costituisce
un'evidenza delle difficolta sopra menzionate che I’ impostazione originale
di Weber del 1848 dell’ “ex nihilo” e dellalegge del potenziale incontro
con |’ “ad nihilum” elaconservazione dell’ energia. Inoltre, una
conservazione globale, istantanea, dell’ energia nel senso che intendeva
Helmholtz nel 1847, era difficile da accettare nel senso in cui |’'intendeva
Weber nel 1871.

B) Clausius

| contributi principali di Clausius al principio di conservazione
dell’ energia ed alla teoria el ettromagnetica classica furono pubblicati negli
anni Settanta (46). La suaimpostazione e collegata con I'impossibilita del
motore perpetuo, secondo laradice del “ex nihilo nil fieri” , cioe con una
legge del potenziale. Egli non é tanto interessato all’ euristica offerta dal
considerare I’ energia come una quantita indistruttibile che assume forme
diverse, né allametafisicaleibnizianadel principio di causalita, néa
modello newtoniano delle forze centrali che dipendono solo dalla distanza,
quanto invece all’ aspetto giustificativo del principio di conservazione
dell’energia: lalegge della forza deve essere compatibile col principio di
conservazione. Il principio di conservazione dell’ energia e interpretato
come |’ esigenza che nel teorema che legail lavoro alavisvivail lavoro
debba essere un differenziale esatto. Pertanto non vi e restrizione per la
forma assunta dalle forze: esse non devono necessariamente essere
centrali, e possono dipendere dalla velocita e dalle accelerazioni. E
nemmeno é rilevante la netta distinzione tra energia potenziale e cinetica
tutto cio cheimporta € cheil lavoro fatto dalle forze in gioco siaun
differenziale esatto. Lo stesso Clausius enuncio unalegge di forza
dipendente dalle velocita e dalle accelerazioni e la suaimpostazione
analitica ebbe conseguenze importanti.

Questo approccio analitico era gia evidente nel precedenti lavori di
Clausius degli anni Cinquanta, i quali erano in contrasto con lo sviluppo di
Helmholtz. Nel 1852, in uno scritto sugli effetti meccanici e sul calore
generato da una scarica el ettrica e da una corrente el ettrica stazionaria,
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Clausiusintroduce la sualineaprincipale di pensiero. || legame con la
tradizione meccanica é esplicito:

“Nello scritto che segue io ho cercato di ridurre ad un’ unita

definita derivatadai principi dellameccanical’ effetto  prodotto da

unascaricaelettrica...”. (47)

Come viene raggiunta questa riduzione? La legge fondamentale
presain considerazione e il teoremadel lavoro e dellavisviva

“I’incremento dellavis viva nel sistema durante un dato tempo e

uguale alla quantita di lavoro meccanico prodotto nel sistema

durante lo stesso tempo”. (48)

Il problema e oradi determinarelavisvivaed il lavoro nel casi
elettrici considerati (scarica elettrica e correnti costanti). Il calore e
considerato come

“un movimento delle particelle ultime dei corpi, ed € lamisura

dellavisvivadi questo moto”.(49)

Ma l'affermazione precedente si riferisce al moto di masse
ponderabili. Il teorema del lavoro e dellavis viva e applicabile
all’ elettricita? Clausius da unarisposta positiva, citando esplicitamente lo
scritto di Helmholtz del 1847 sull’ argomento. Ma riguardo alla questione
piu specificase I’ elettricita sia dotata d’inerzia, cosi che possa esserle
attribuita dellavis viva, Clausius lascia aperto il problema. Nonostante
I"importanza generale della questione (v. larisposta affermativa di Weber
nel 1871) Clausius asserisce che essa non infirmai due casi specifici in
esame (prima e dopo la scarical’ elettricitaé in quiete, el’inerziaein ogni
caso troppo piccola per essere comparata con laresistenza del conduttore).

Quindi la parte cinetica del teorema del lavoro e dellavis viva puo
essere costituita solamente da @) movimenti effettivamente visibili; b)
calore provocato dalle correnti. Per quanto concerneil lavoro puo
essere suddiviso in due parti. La prima prodotta dalle forze attrattive e
repulsive dell’ elettricita e la seconda dovuta agli effetti addizionali di altre
forze (scoccare di scintille, decomposizione chimica, eccitazione di
correnti indotte o effetti magnetici su altri corpi, ecc.). Tutti questi ultimi
effetti devono essere considerati come lavoro negativo e possono venire
addizionati alla parte cinetica dell’ equazione lavoro-energia cinetica:

1 1 /
Evaz - Evaé = L’ >(Xdx + Ydy + Zdz)
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Lapartedi lavoro che si trovaa secondo membro dell’ equazione e
che orauguagliatutti gli effetti prodotti (moto reale, calore, lavoro dovuto
ad altre forze), e la pit importante per il mio discorso. Infatti essaeil
lavoro prodotto dalle forze attrattive e repulsive dell’ el ettricita. Lo scopo
di Clausius € oradi dimostrare che questo lavoro e

“uguale all’incremento del potenziale di tuttal’ elettricita su se

stessa’. (50)

Pertanto il suo problema principale nel seguito saradi trovareil
valore del potenziale nei casi specifici.

L’ importanza di questa impostazione consiste nel fatto che se una
differenza di potenziale elettrico soddisfa al teoremadel lavoro e dellavis
viva, la sola condizione per |e forze elettriche € che essse ammettano un
potenziale (in termini moderni: una funzione lavoro), ossiacheil loro
lavoro sia un differenziale esatto. Questa e I’ interpretazione di Clausius
del principio di conservazione dell’ energia. Non € menzionato alcun
riferimento alla conservazione di una specifica quantita, ne vengono
assunti modelli specifici per le forze.

E’ interessante seguire la determinazione del lavoro fatto nel caso
statico, nello scritto del 1852. 11 lavoro totale = (Xdx + Ydy + Zdz) €

considerato il risultato di tre diversi contributi. Una prima parte

>, (Xdx +Ydy + Zdz) € dovutaalle forze che restano uguali durante tutto il
tempo. Questo e un differenziale esatto e quindi il valore dell’integrale
corrispondente dipende solo dalle posizioni iniziale e finale. La seconda

parte € dovuta alle forze che agiscono fra un sistema esterno di masse
immobili u,u' ecc., edil sistemadi masse m, m’, ecc. Pertanto:

S, (Xdx + Ydy + Zdz) = = + (mu/ p) +cost. (+ e - significano attrazione e
repulsione), considerando |le forze inversamente proporzionali a quadrato
delle distanze. Laterza parte si riferisce alla mutua azione delle masse m
di un dato sistema, sempre supposta inversamente proporzionale al
quadrato delle distanze. Pertanto € =, (Xdx + Ydy + Zdz) = 5 + (mm' | r) + cost. .

Ora Clausius introduce una terminol ogia parzialmente nuova (51):
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a) e lafunzione potenziale (potenziale della massa

sull’ unita di massa posta alla distanza

)
b) eil potenziale (dellamassa sulla
massa m posta aladistanza )
C) eil potenziale del sistemadi masse esterne sul
sistema dato
d) eil potenziale del dato sistemadi masse su se
stesso.

Il lavoro complessivo prodotto dall’ elettricita é facilmente
riconoscibile nell’incremento di quest’ ultimo potenziale soltanto: infatti le
forze in azione consistono solo nell’ attrazione o repul sione mutua delle
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particelle di elettricita, che e inversamente proporzionae al quadrato della
distanza.
Quindi:

“il detto lavoro € indipendente dal modo in cui s effettua

I’ alterazione, e dipende solo dalle condizioni iniziai efinali,
e (che) il lavoro e misurato dall’incremento del potenziale di
tuttal’ elettricita su se stesso.” (52)

Questa accurata determinazione delle relazioni fralavoro e
differenza di potenziale, come pureladistintinzione frai diversi tipi di
potenziale, consente a Clausius di annotare, tral’ atro, un errore di
Helmholtz nella parte relativa all'el ettricita dello scritto del 1847. Infatti in
un esempio presentato da Helmholtz, I’ espressione del lavoro prodotto e: -
(V + (Wa+Wp)/2), dove W €éil potenziale dei corpi susestessi eV il loro
potenziale mutuo, mentre |’ incremento corrispondente del potenziale €: -
(V + Wa + Wp). Pertanto il lavoro non € equivaente alla differenza di
potenziale. Clausius affermache |’ errore di Helmholtz sta nel valutareil
potenziale di una massa rispetto a se stessaal doppio di quanto sain
realta ( dopo una accesa controversia negli anni 52-54, nel 1881 Helmholtz
dovevariconoscere, ameno in parte, lavaliditadi questa critica).(53)

Infine Clausius puo affermare che

“lasommadi tutti gli effetti prodotti da una scarica elettricaé

uguale al’incremento del potenziae dell’ intera elettricita

rispetto a se stessa’.

Il concetto di potenziale elettrico € fondamentale per il lavoro di
Clausius. (54)

Questa medesima impostazione veniva ampliata nel 1859 in un
trattato su Funzione potenziale e Potenziale, dove il problemaviene
nuovamente discusso nella sua generaita analitica e larestrizione al caso
particolare delle forze newtoniane &€ sempre esplicitamente considerata
come non necessaria ma dovuta allo speciale interesse che queste forze
rappresentano per i fisici. Nella seconda parte del libro viene effettuata la
derivazione del teorema del lavoro e dell'energia cineticadal Principio
delle Velocita Virtuali e dal principio di d’ Alembert. (55) Pertanto
I'approccio variazional e assume priorita rispetto al principio di
conservazione dell’ energia, in accordo con le formulazioni moderne, e
invertendo la priorita stabilita da Helmholtz nel 1847. L’ accordo consiste
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nel fatto che secondo il punto di vista contemporaneo lafunzione forza
(funzione lavoro in modernaterminologia) e non I’ energia potenziale e
considerata la quantita fondamental e della meccanica analitica (56). | casi
specifici di forze centrali, che conducono al concetto classico di energia
potenziale, sono sempre visti da Clausius come particolari limitazioni
sotto cui lafunzione che rappresentail lavoro puo essere facilmente
integrata. Nel 1876, nel primo libro della seconda edizione della sua Die
Mechanische Warmetheorie, Clausius tornaariferirsi a questo problemae
specificache nel casoin cui I’ espressione del lavoro fatto durante uno
spostamento infinitamente piccolo sia un differenziale esatto di una
funzione di X, y, z, questa funzione “gioca un ruolo importantiSsimo nei
nostri calcoli”. Infatti:

“Hamilton le conferi il nome speciale di ‘funzioneforza'; un
nome applicabile anche a caso piu generale dove, invece di
un singolo punto in movimento, viene considerato un numero
qualsiasi di tali punti, e dove € soddisfatta la condizione cheil
lavoro fatto dipende solo dalla posizione dei punti. Nelle
indagini successive e piu estese riguardo ale quantita che
Sono espresse da questa funzione, si € reso necessario
introdurre un nome speciale per il valore negativo della

funzione o, in dtre parole, per la quantita la cui sottrazione

fornisceil lavoro effettuato; Rankine propose per questail

termine ‘energia potenziale’' . Questo nome evidenzia molto

chiaramente il carattere della quantitd; ma € piuttosto lungo, e

|" autore ha osato proporre al suo posto il termine

‘Ergd’.” (57)

Il termine scelto da Clausius non ebbe molto successo, ma e
importante osservare la generalita che egli attribuisce al suo significato:
“Frai casi in cui laforza agente su un punto haun ergal, il piu
importante € .... il caso in cui laforza puo essere classificata come
unaforzacentrale.”
E di nuovo:

“L’assunzione che staallaradice dell’ analisi precedente, cioé
che forze centrali siano le uniche agenti, € ovviamente
soltanto una fra tutte le assunzioni matematicamente possibili
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riguardo alle forze; ma essa costituisce un caso di peculiare
importanza in quanto tutte le forze che sono presenti in
natura possono in apparenza essere classificate come forze
centrali.” (58)

Unamigliore espressione non si potrebbe trovare per |I'impostazione
di Clausius: |a struttura matematica fornisce molte possibilita, alcune delle
quali sono fisicamente interessanti. Questo punto di vista ha un merito ed
un demerito rispetto a quello di Helmholtz. Il merito risiede nella sua piu
ampia generalita. L’ anno precedente Clausius introduceva unaforza
el ettrodinamica dipendente dalle vel ocita, abbandonando la limitazione
‘apparente’ delle forze centrali, ed il suo approccio analitico a teorema del
lavoro e dellavis viva non doveva richiedere modificazioni. Invece nel
principio di conservazione dell’ energiadi Helmholtz le forze centrali
giocavano un ruolo fondamentale, non facilmente modificabile. [I
demerito risiede nella mancanza di potere euristico: il potenziale
elettrodinamico di Clausius eraderivato dall’impostazione di Helmholtz e
fu il solo contributo di Clausius al principio di conservazione dell’ energia.
Infine, Clausius formula una primaversione del principio di conservazione
dell’energiain cui dice che seleforze agenti sul sistemahanno un ergal
(cioé seil lavoro e un differenziale esatto di una certa funzione delle
coordinate) lasomma dellavisvivacon |’ ergal rimane costante durante il
moto. Questa espressione del principio di conservazione dell’ energia
doveva essere ristampata esattamente nell o stesso modo nell’ edizione del
1887 del libro. La condizione richiesta dal principio di conservazione
dell’energiadi Clausius é cheil lavoro deve essere un differenziale esatto
e non che le forze debbano essere centrali. Questa impostazione molto
‘moderna dovevatrovare una applicazione in un contributo dato dallo
stesso Clausius alla teoria elettromagnetica classica. Nel 1875 infatti, in
uno scritto molto breve, egli enuncia una legge fondamentale
dell’ elettromagnetismo €, nel 1876, in un secondo breve scritto, analizzale
relazioni di questalegge con il suo personale principio di conservazione
dell’energia. Lalegge di Clausius dipende da un potenziale che egli deriva
da F. Neumann attraverso lariformulazione di Helmholtz. Mainvece degli
elementi di corrente, Clausius utilizza cariche in movimento con una
determinata vel ocita rispetto all'etere. La caratteristica principale della
legge di forzadi Clausius € la sua dipendenza dalle velocita e dalle
accelerazioni, ma differisce da quella di Weber:
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“ ... per ragioni abbastanzaindipendenti da quelle di Helmholtz,

s efissatain melaconvinzione che essa (lalegge di Weber) non

corrisponde adlarealta.” (59)

Le differenze tra Clausius e Weber sono essenzialmente due: a)
Clausius non accettaval’ipotesi di Fechner di due cariche oppostein
movimento con velocita opposte; b) Clausius considerava vel ocita assolute
e non relative; ossia egli introduceva un sistemadi riferimento
privilegiato. (La controversia Clausius/Weber e riportata piu avanti).

Come abbiamo visto le critiche di Helmholtz a Weber erano invece
connesse con I’ interpretazione del principio di conservazione dell’ energia.

Riguardo alla propriaformula, Clausius non fornisce ancorai
“motivi che mi hanno indotto a presentarla’, ma piuttosto due appunti “di
chiarimento”: il primo si riferisce a fatto che supponendo un’ azione
el ettrodinamica che “ abbia luogo attraverso una sostanza intermedia’, non
puo esservi dipendenza solo dal moto relativo delle particelle ma anche dal
loro moto assoluto rispetto al mezzo. Secondo, in questo caso |’ azione fra
le particelle non deve avvenire necessariamente sullalinea che unisce le
due particelle; ossia, le forze centrali vengono superate.

Lacomponente X dellaforzae

dove e, € sono due particelle di eettricitain moto aventi al tempotle

coordinate ortogondli Xx,y, z,ed X', y’, Z'; .r éladistanza
delle due particelle I’ unadall’ altra, dse ds’ due elementi di traiettoria

percorsi simultaneamente da esse, I”angolo frai due elementi

di traiettoria, v e Vv’ levelocita, K eil rapporto tralaforza elettrodinamica
ed elettrostatica ed n una costante per il momento indeterminatae Xege la

componente della forza totale (el ettrostatica ed el ettrodinamica).
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“Da queste equazioni possono venir dedotte tutte le forze ed azioni
d’induzione esercitate I’ una sull’ altradalle ... correnti.” (60)

Rimane un' incertezza sul valore di n. Per n = 1 s ottiene lalegge di
Ampere, ma questa non e’ unica scelta possibile. Mentre gli esperimenti
non sono in grado di fornire larisposta (per correnti chiuse, le sole
accessihili, il valore én = 0), Clausius lascia aperto il problema,
propendendo per n = 0.

In un secondo breve scritto del 1876 Clausius indaga
sull’ammissibilita e su una semplificazione della sua legge.
L’ammissibilita e presain considerazione rispetto al principio di
conservazione dell’ energia. Bisogna nuovamente notare che Clausius non
usail principio di conservazione dell’ energia come un mezzo euristico ma
piuttosto come strumento di controllo dei suoi risultati teorici:

“Sorge orala questione se lalegge delle forze espressa da
queste equazioni sia compatibile conil principio di

Conservazione dell’ Energia.” (61)

L’ espressione del lavoro fatto durante I’ intervallo di tempo dalle due

forze agenti su ed ,
“se per il momento i termini legati al fattoren vengono omessi, si
puo porre nella forma seguente:

Il primo termine e un differenziale esatto, e quindi corrispondente

al principio di conservazione dell’ energia, mentre il secondo

termine non soddisfa a questa condizione.”

Qui il principio di conservazione dell’ energiadi Clausius viene
chiaramente espresso, essendo stato eliminato qualsiasi riferimento aforze
centrali. Allo scopo di essere in accordo con la*“condizione” Clausius
modificale sue equazioni (sen =0, il principio di conservazione
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dell’ energia e valido anche per singoli elementi di corrente) e, eliminando
I"ipotesi che le due forze siano uguali ed opposte fraloro:

Il lavoro fatto dalle due forze corrispondenti durante un intervallo di
tempo € un differenziale esatto:

e quindi lalegge dellaforza e in accordo col principio di conservazione
dell’ energia.

A questo punto Clausius introduce una derivazione lagrangiana, per
esprimere piu semplicemente le componenti dellaforza. Egli introduce un
potenziale el ettrodinamico costituito da due termini

dove U e unafunzione delle sole coordinate e VV € funzione delle
coordinate e del loro “ coefficiente differenziale rispetto at”. Per la
componente X:

Laderivazione lagrangiana e esplicitamente usatain senso piu
ampio: non c'épiu acunriferimento aT ead U come energiacineticae
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potenziale in senso classico, come in Maxwell, bensi ¢’ e I’ introduzione del
potenziale cinetico T =V - U. (62)

Tutto questo doveva ricevere una formulazione piu dettagliata nel
secondo volume della seconda edizione di Die Mechanische
Warmetheorie., intitolato Die Mechanische Behandlung der Electricitat,
pubblicato nel 1879.

“Larevisione della mia precedente investigazione resa
necessaria dalla seconda edizione del mio libro ... mi ha

condotto a nuove indagini ... questi sviluppi piu completi non

devono piu essere considerati una semplice applicazione di

teoria meccani co-termica afenomeni elettrici, bensi come

una trattazione meccanica dell’ elettricita parzialmente

indipendente.” (63)

Al capitolo 9 Clausius inizia a discutere le varie leggi
elettrodinamiche. Frai suoi argomenti principali ¢’ € un’anaisi dellalegge
di Weber e di Riemann, una derivazione completa della proprialegge ed
unasintesi dellalunga polemica contro Weber.

Il problema della differenzatralegge elettrodinamica e legge
elettrostatica € noto. E’ possibile

“stabilire unalegge generale per le forze che due particelle di

elettricitain movimento esercitano I’ una sull’ altra, legge che

spiegherebbe tutti gli effetti elettrostatici ed elettrodinamici, e che
nel medesimo tempo non contraddica alcuno dei fenomeni  noti” ? (6).

Clausius riconosce che Weber fu il primo ad esprimere unatale
legge, maimmediatamente rileva un problema nelle assunzioni di Weber:
le quantita uguali di elettricita positiva e negativain moto con velocita
identiche in versi opposti. Sarebbe un’idea molto piu semplice
considerare che la corrente consista nel movimento di un unico fluido.
Clausius asserisce che effettivamente C. Neumann propose unatale teoria,
equivalente aquelladi Riemann (1853), in cui viene supposto

“che sebbene un conduttore metallico contengain ogni sua parte

particelle di elettricita positiva e negativa, solo laprimaé mobilein

modo da poter fluire lungo il conduttore, mentre la seconda e

fissata rigidamente agli atomi ponderabili.” (6)

Clausius analizzain dettaglio selalegge di Weber si possadirein
accordo con la proposizione sperimental e che una corrente galvanica
costante che haluogo in un conduttore non esercita alcunaforza su cariche
elettrostatiche in quiete. L’ accordo esiste solo se vengono presupposti i
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duetipi di elettricita, una presupposizione che Weber fa. Ossia, lalegge di
Weber

“@incompatibile con |’ idea che in un conduttore rigido con corrente

galvanicasi muovasolo I’ elettricita positiva.” (6)

Lamedesimaanalisi e portata avanti da Clausius per lalegge di
Riemann pubblicata nel 1867 ed il risultato € o stesso come per lalegge di
Weber (67). A questo punto Clausius comincia un’ accurata derivazione
analitica della proprialegge, gia pubblicata, come abbiamo visto, nel 1875.
Viene dapprima derivata un’ espressione molto generale:

Poi viene applicato il principio di conservazione dell'energiadi
Clausius per semplificare laformula precedente:

“ Assumeremo ora che tutte e forze che vengono esercitate
I"una sull’ altra da due particelle el ettriche in movimento siano
da sole sufficienti per il Principio di Conservazione

dell’ Energia, il che significacheil lavoro compiuto da queste
forze durante I’ elemento di tempo dt puo essere rappresentato
dal differenziale di una grandezza che dipende dalle posizioni
Istantanee e dallo stato di moto delle particelle.” (68)

Il fatto che il potenziale dipenda non solo dalle posizioni ma anche
“dallo stato di moto delle particelle” e espresso esplicitamente, cioe che si
tratta di un potenziale generalizzato. Orail principio di conservazione
dell’ energia e applicato come un principio euristico allalegge di forza: la
legge di forza espressa nella sua forma generale viene modificatae
semplificata secondo lerichieste del principio di conservazione
dell’energia. Larichiestae cheil lavoro fatto
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“deve essere un differenziale esatto di un’ espressione formata dalle
coordinate e dalle componenti dellavelocitadelle particelle.” (69)

In base a questa esigenza, Clausius mostra che la sua precedente
espressione generale della legge puo essere semplificatain (70):

“In accordo con i precedenti risultati delle nostre
osservazioni il lavoro che due particelle di el ettricita mobili
esercitano I’una sull’ altra nell’intervallo di tempo dt, pud essere
rappresentato dal differenziale di questa espressione:

Come e ben noto osservando |e forze el ettrostatiche, questa
grandezza e chiamata il Potenziale delle due particelle di
elettricitail cui differenziale negativo rappresentail lavoro.
Di conseguenzanoi possiamo anche chiamare |’ espressione
sopramenzionata ... il Potenziale nel senso piu ampio della
parola.” (71)

A questo punto Clausius, come nello scritto del 1876, divideil
potenziale in elettrostatico ed el ettrodinamico:

Questa espressione per il potenziale el ettromagnetico € dichiarata
essere |’ unica possibile se viene supposto un solo tipo di elettricita mobile
entro il conduttore.

Clausius ora confronta le diverse impostazioni:
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“Dal momento che I’ espressione del potenziale
elettrodinamico e piu corta e piu semplice da capire che non quella
per le componenti dellaforza, essa é particolarmente conveniente
per il confronto delle leggi fondamentali stabilite fin qui in
elettrodinamica (con I’ eccezione di quelladi Gauss, laquale non si
accorda col principio di conservazione dell’ energia). o ne
presentero qui un elenco. L’ equazione che serve a determinareil
potenziale el ettrodinamico é

1) secondo Weber:

2) secondo Riemann:

3) secondo il mio procedimento:
(@) nellaforma piu generale:

(b) in unaforma semplificata:
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(c) nellaformala piu semplice, e percio la piu probabile:

Quest’ ultima espressione potrebbe anche essere scritta:

Dopo aver derivato il proprio potenziale el ettrodinamico, Clausius
comincia aderivare le componenti della forza mediante un approccio
lagrangiano. Questo mostra che la modificazione introdotta da Weber in
meccanica analitica, come noto Whittaker, era gia completata. Infatti
Clausius fa esplicito riferimento al potenziale elettrodinamico e non alle
energie potenziale e cinetica:

“Allo scopo di derivare le componenti di forzadal potenziale

elettrostatico ed elettrodinamico, dobbiamo applicare

equazioni in cui siapresente il potenziale elettrodinamico allo

stesso modo come lo e laforza viva nelle equazioni

fondamentali meccaniche lagrangiane relative a sistemi
generali di coordinate.” (73)

Di nuovo, a pgf. 14, Clausius deduce dal suo potenziale
elettrodinamico lalegge che aveva derivato nel suo scritto del 1876 e
derivainoltre lalegge di forza per elementi di corrente. | risultati sono in
accordo con una precedente derivazione di H. Grassmann:

“H. Grassmann gianel 1845 derivo per laforza esercitata da
un elemento di corrente su un altro un’espressione che éin
pieno accordo con questa, partendo da considerazioni di altro
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genere,confermando percio le nostre idee enunciate
sopra.” (74)

Allafine del trattato (cap. 11) Clausius analizza in dettaglio alcune
obiezioni sorte contro lasualegge. Egli tratta principalmente del lavori di
Zoellner, Weber e Lorberg e l’ipotesi di Fechner € I’ oggetto principate
delladiscussione. Proprio allafine di questo paragrafo, I’ ultimo del
trattato, Clausius esprime su tutta la controversia un giudizio molto
equilibrato che vale la penariportare;

“per concludere I’ aspro contrasto frai risultati di queste
Investigazioni sarebbe meglio disporli uno accanto all'altro,
in forme che possano essere confrontate.
Se partiamo dall’ assunzione che solo il moto relativo nel
senso di Weber puo influenzare le forze el ettrodinamiche,
giungiamo alla conclusione che lalegge fondamental e di
Weber €1’ unica possibile e che in una corrente galvanica
entrambe | e el ettricita devono scorrere con velocita uguali ed
opposte.Tuttaviail risultato dei miei esperimenti eil
seguente. Se non s vuole fare |’ assunzione chein correnti
galvaniche, ed in altre correnti elettriche per le quali si

applicano le leggi e ettrodinamiche, entrambe le el ettricita

scorrono con velocita uguale ed opposta non si deve neanche

assumere che solo il moto relativo (nel senso di Weber o in

guello usuale della parola) influenzale forze

elettrodinamiche, ma s deve anche attribuire un’influenza ai

moti assoluti - cosi si giunge alla conclusione che lamialegge
fondamentale e’ unica possibile.” (75)

L’ impostazione di Clausius dovevavenir corroboratadai risultati
posteriori. Lagrande importanza dellalegge di Clausius per le ricerche
successive viene enfatizzata da Whittaker (76). Secondo Whittaker, la
teoriadi Lorentz e “una combinazione tralateoria dell’ elettricita di
Clausius e lateoriadell’ etere di Maxwell.” L’ unica modifica che occorre
fare nellateoriadi Clausius € quella del ritardo dei potenziali nel modo
indicato da L. Lorenz. Con queste modifiche, lateoriadi Clausius doveva
dare un contributo essenziale allateoriadi Lorentz, ossiail potenziale
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cinetico dal quale una derivazione per vialagrangianafornisce laforzadi
Lorentz.

Inoltre, il potenziale cinetico di Clausius rappresenta un passo verso
la derivazione del sistema completo di equazioni per il campo
el ettromagnetico, inclusal’ equazione ponderomotrice (forzadi Lorentz),
dal Principio della minima azione. Questa derivazione doveva essere
realizzata da Schwarzschild nel 1903.

L’ approccio di Schwarzschild e infatti un’interessante rival utazione
del lavoro elettrodinamico di Clausius. Il contributo principale di
Schwarzschild non é di valore euristico, bensi giustificativo. Egli non
produce nuovi risultati ma presenta un riassestamento finale di tuttala
materia dell'elettrodinamica. 1l fatto notevole e che questo assestamento e
realizzato sulla base dell’ azione ritardata a distanza, facendo uso della
derivazione lagrangiana con i potenziali ritardati senza un’immediata
interpretazione energetica sostanziale.

Schwarzschild pubblico il suo scritto nel 1903. Esso rappresentala
prima derivazione per viavariazionale tanto delle equazioni del campo che
delle forze ponderomotrici. Questa derivazione divenne classica e doveva
essere riconosciuta come rel ativisticamente invariante. Una breve
descrizione dell’impostazione analitica e utile. Nell’ el ettrodinamica di
L orentz-Wiechert la componente dellaforzadi Lorentz e

Fx = Ky - Vsz + VzHy

doveK e H sono i vettori forza elettricae magnetica, c = 1 ev lavelocita
dellaparticellae.

Sostituendo il potenziale scalare ed il potenziale

Vettore a posto di K e H e tenendo conto che
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Schwarzschild perviene immediatamente a risultato che:

“In un dato campo elettrico il moto dell’ elettricita e tale che
lavariazione dell’ integrale

fradue istanti fissati, corrispondenti alle posizioni iniziade e
finale, deve tendere a zero.” (77)

L echiamato il potenziale elettrocineticoe T élavisvivadelle
masse ponderabili. || potenziale elettrocinetico L appare essere quello di
Clausius e se si introducono i potenziali ritardati

“il passaggio dallateoria dell’ azione a distanza
all’ accettazione di una propagazione temporale dellaforza
elettricasi compie nel modo piu semplice.” (78)

Larelazione dell' elettrodinamica con la meccanica e resa
estremamente chiara da Schwarzschild:

“Otteniamo che tutta |’ elettrodinamica é collocata nella
meccanica che é supposta validafino ad oggi, attraverso
guesta concisa affermazione:

Quando sono presenti cariche elettriche deve essere

introdotto ancheil termine nell’ integrale del
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principio di Hamilton , dove la somma e estesa a tutte le
cariche.” (79)

E’ chiaro che questaimpostazione € molto differente da quella
dell’azione contigua britannica e che essa rappresentail contributo della
scuolatedesca dell'azione a distanza. Ci0 appare ancor piu chiaramente
nelle pagine successive dello scritto, dove la“desiderabilitd’ delle
equazioni di campo éristretta all’ ottica. Per dedurre queste equazioni da
un principio variazionale, Schwarzschild si riferisce all'approccio di
Helmholtz ai problemi variazionali. Il risultato é&:

“Per considerare le azioni elettromagnetiche, la
grandezza

deve essere aggiunta all’ integrale di Hamilton” (80);

dove

Da questa espressione, si possono ricavare due delle equazioni di
Maxwell (le atre due possono essere dedotte dalle equazioni chelegano i
potenziali ai campi).

Finalmente Schwarzschild puo asserire che I'intera el ettrodinamica
di Lorentz ha ottenuto una deduzione variazionale. Inoltre, in due scritti
successivi del 1903, Schwarzschild sviluppalateoria dell’ azione ritardata
adistanza (81).

Riassumendo i risultati degli scritti sull'elettrodinamicadi Weber e
Clausius si puo dire che essi fornirono contributi fondamentali. Entrambi
fornirono leggi di forzain sostanziale accordo con la maggior parte dei
risultati sperimentali. Cio che piu importa é che essi fornirono espressioni
del principio di conservazione dell’ energia che si accordavano con leloro
leggi di forza. Pertanto latradizione dell” “ex nihilo nil fieri” mostro un
grande potere giustificativo. Mal’ effettiva differenza con la scuola
dell’ azione contigua risiede a mio parere nel potere euristico dei due
approcci e soprattutto nel potere euristico dello specifico principio di
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conservazione adottato. Dopo il 1885 (Poynting) ci furono pochi dubbi
che un principio di conservazione dell’ energia nella concezione della
propagazione contigua fosse piu “semplice” che non quello nella
concezione dell’ azione a distanza. Lalocalizzazione dell’ energia
consentiva la separazione della totalita dell’ universo (richiesta per la
definizione di energia potenziale) in piccole parti. L’ energiadi queste parti
era definita semplicemente dalla considerazione del loro volume e della
superficie. Mail riconoscimento del meriti giustificativi del principio di
conservazione dell'energia di Weber e Clausius € un requisito
indispensabile per comprendere la complessitadel dibattito, la sua
soluzione non sperimentale, il confronto euristico frale differenti versioni
del principio di conservazione dell’ energia.

NOTE
1) Kuhn (1959)
2) Heimann (1974a) p. 206
3) Hiebert (1962) e Elkana (1974)
4) Jammer (1963-4) e (1967)
5) Clark (1976)
6) Lindsay (1976) p. 14
7) Bevilacqua (1983)
8) Maxwell (1873) pgf. 540

9) Whittaker (1960) pp. 198-200; v. anche Hoppe (1928) p.
580

10) Feynman (1963) | 28, 3
11) v. N. Wise (1981a) p. 276
12) Helmholtz (1847)

13) Weber (1848)



45
14) v. nota (26)

15) Whittaker (1960) p. 206-7
16) Whittaker (1960) p. 225

17) Sull’identificazione sperimentale tratensione e
potenzialev. M. Hesse (1974) p. 265

18) S. D’ Agostino (1976) p. 307

19) W. Weber (1864) p. 137

21) E. Whittaker (1960) pp. 230-3

22) S. D’ Agostino (1975a) p. 266
v. anche Rosenfeld (1957) p. 1637-8 e 1644.

23) v. C. Neumann (1877) p. 318

24) Tait (1868) p. 76

25) C. Neumann (1877) p. 337

26) Maxwell (1873) pgf. 853

27) Helmholtz (1870) p. 55

28) Weber (1871) p. 2

29) Weber (1871) p. 7, n.

30) Weber (1871) p. 8

31) Weber (1871) p. 11 e 14-16

Wise (1981a) non analizza le difficolta di Weber col
potenziale e l’ energia cinetica classici, e neanche la
distinzione con I’ energia potenziale (p. 277, 294-5). A mio
parere, cio e dovuto allamancanzadi distinzione trale tradizioni
“ex nihilo” e“ad nihilum”. L’ accettazione ‘a
posteriori’ daparte di Weber della tradizione dell’ “ad nihilum”
(conservazione dell’ energia) non ebbe mai un
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risvolto consistente, mentre egli dal 1848 perfeziono
completamente quella dell’ “ex nihilo” (legge del potenziale).

32) v. Kellogg (1953) pp. 49-53, v. Goldstein (1980) p. 21; v.
anche lacitazione di C. Neumann allafine di questo
paragrafo.

33) Weber (1871) p. 15

34) Weber (1871) p. 16

35) Weber (1871) p. 17

36) Weber (1871) p. 19

37) Whittaker (1960) pp. 207-8
38) Whittaker (1960) p. 204
39) Maxwell (1873) pgf. 854
40) Hoppe (1928) p. 591

41) Hoppe (1928)

42) C. Neumann (1877) p. 322
43) C. Neumann (1877) p. 324
44) C. Neumann (1877) p. 324
45) C. Neumann (1898) p. 461-2

46) Pochissima attenzione é stata dedicata agli scritti di
Clausius sull’ elettricita. Whittaker (1960) e ancora
fondamentale. v. pure E. Daub (1971) pp. 309-10; nessuna
menzione in Wise (1981a).

47) Clausius (1852) p. 2
48) Clausius (1852) p. 4
49) Clausius (1852) p. 5
50) Clausius (1852) p. 8
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51) Clausius (1852) p. 5

52) Clausius (1852) p. 6

53) Clausius (1852) p. 6; v. Helmholtz (1882) nota f
al’Erhaltung del (1847)

54) Clausius (1852) p. 8
55) Clausius (1870) pgf. XL e XLI, p. 111 e 113
56) Lanczos (1970) p. 34

57) Clausius (1876b) Ed. inglese p. 11, (1887) pp. 12-13

58) “ « « «  pp16-17,(1887) p. 18
59) (1875) p. 69

60) “ “ p.70

61) * (18764a) p. 218 62) * “ p.221
63) “ (1879) p. V-VI

64) “p. 227

65) * “  p.228

66) “ “ p.232

67) *“ “ p.235

68) “ p. 267

69) “ p. 267

70) “ “  p.275

71) o« “  p.275

72) -« “ p.277

73) Clausius (1979) p. 277-8

74) “  p.280-1
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75) ¢ “  p.352

76) E. Whittaker (1960) pp. 234-5; pp. 393-6
77) Schwarzschild (1903) p. 127

78) “ “ p.128
79) “ “ p.128
80) “ “ p.128

81) v. Pyenson (1979) per alcune interessanti osservazioni
su Schwarzschild e sul Seminario di Goéttingen: p. 66-69.
Pyenson non rivolge |’ attenzione ai problemi connessi al
differenti Principi dellaminimaazione di Lorentz 1892,
Poincaré 1901, Lorentz 1903 e Schwarzschild 1903.
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