ORIGINE DEL CONCETTO DI CAMPO

Agli  inizi del secolo XIX l’idea che la scienza potesse crescere solo su radici newtoniane  e con un supporto sempre più esteso di metodi matematici era quanto mai condivisa e trovava solide conferme  nei trionfi settecenteschi della Meccanica Analitica e  dell’Astronomia. 
Il consenso però non era unanime e, trovava una fonte costante di critiche soprattutto nella cultura di lingua tedesca, sia per motivi storico politici ( l’ostilità all’egemonia napoleonica si traduceva in un’opposizione all’egemonia culturale  francese , di stampo prettamente illuminista) sia perché era ancora molto forte l’influenza e l’autorità del pensiero fiolosofico di Kant.
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KANT

Immanuel Kant (1724 - 1804), profondo conoscitore di Newton, partendo da una critica generale della conoscenza ed in particolare dei principi del meccanicismo ,criticò i concetti di «forza d'inerzia », di « spazio assoluto », di « vuoto assoluto » e di «impenetrabilità della materia ». Secondo Kant quindi non vi possono essere atomi e non vi può essere vuoto: egli suppone che la materia sia composta da corpuscoli, che non sono solidi, che risultano indefinitamente divisibili e che si trovano immersi in una sostanza che riempie tutto lo spazio e che ha una densità di gran lunga più piccola di qualunque materia esistente (l'etere). Questa materia è soggetta all'azione di due forze (dinamismo): quella attrattiva (di tipo newtoniano) e quella repulsiva che è molto più intensa dell'altra. Queste due forze producono poi, sempre secondo Kant diverse altre forze come ad esempio:

« la forza calorica » che è alla base della concezione del calore e di tutti i fenomeni che derivano dal fuoco; « la forza luminosa » che è alla base della luce e di tutti i fenomeni dipendenti da essa; «la forza elettrica» che è la causa di tutti i fenomeni elettrici; « la forza magnetica che origina tutti i fenomeni magnetici .Per Kant non esistono quindi né fluidi elettrici, né calorici, né di altro tipo, ma forze di vario genere, intese tutte come modificazioni di quelle attrattive e repulsive, che agendo tra le particelle di materia, originano i fenomeni. La « critica generale della conoscenza » di Kant ebbe, nella seconda metà del XVIII secolo, una notevole influenza sulla scienza, influenza che durò per molti anni, almeno fino agli inizi del XX secolo. Così, a cavallo tra la fine del XVIII e gli inizi del XIX secolo mentre in Francia l'influsso del pensiero illuminista produce un ambiente scientifico tale da formare degli scienziati che domineranno con le loro scoperte l'Europa intera, in Germania le speculazioni di Kant daranno l'avvio al movimento della Naturphilosophie che, se da una parte rappresenterà un freno all'affermarsi e all'evolversi della scienza, dall'altra porrà i germi per un nuovo approccio alla ricerca scientifica  
LA Naturphilosophie
Un aspetto di  tale corrente era l’inclinazione a credere che le varie forze agenti nei fenomeni chimici,  fisici e biologici  fossero manifestazioni di un solo e unico agente , grazie al cui operato l’intera Natura  si comportava come un  organismo.

Un secondo aspetto , che nel Settecento era stato sottolineato da  Ruggero Giuseppe Boscovich e che in buona parte risaliva  alla filosofia di Leibniz, era centrato sul tentativo di eliminare ogni riferimento a entità materiali  dotate di estensione spaziale, cioè  agli atomi.
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Figura simmetrica  prodotta da una casuale macchia di inchiostro

 con autografo di J. Kerner.

Da entrambi i punti di vista si giungeva  a pensare che una rappresentazione unitaria del mondo fosse possibile solo  a patto di ricollocare le interazioni , analizzate in forme sempre più specialistiche nelle varie discipline scientifiche,  in un quadro concettuale  non newtoniano, ammettendo che  non esistesse una separazione netta tra le interazioni, ma che ciascuna di esse  fosse , in un certo senso, parte di un continuo: così le attrazioni e repulsioni , tradizionalmente osservabili  nei fenomeni elettrici e magnetici,  e le azioni termiche o gravitazionali dovevano  essere interpretate come effetti  di un solo potere naturale.

GOETHE

   Nel 1790 il poeta- scrittore- pensatore  Johann Wolfgang von Goethe (1749 - 1832)  aveva esemplificato alcuni di questi temi  in uno scritto , “ [image: image6.jpg]


Tentativo di  spiegare la metamorfosi delle piante “ , dove  le trasformazioni dei vegetali  erano spiegate come sequenze ritmiche  di contrazioni ed espansioni  in cui prendeva forma  l’agire di una regolarità profondissima dell’intera Natura. “Natura! Noi siamo da essa circondati e avvinti, senza poter da essa uscire e senza poter entrare in essa più profondamente. Non invitati e non avvertiti, essa ci prende nel giro della sua danza e ci attrae nel vortice, finché, stanchi, cadiamo nelle sue braccia. Essa crea eternamente nuove forze: ciò ch’è ora non era ancora, ciò che era non torna; tutto è nuovo, e nondimeno è sempre antico. Noi viviamo nel mezzo di essa, e le siamo estranei. Essa parla incessantemente con noi, e non ci palesa il suo segreto. Noi operiamo costantemente su di essa, e tuttavia non abbiamo su di essa nessun potere. Pare che la natura tutto abbia indirizzato verso l’individualità, eppure non sa che farsene degl’individui. Artista incomparabile, senza apparenza di sforzo passa dalle opere più grandi alle minuzie più esatte. [...] È intera, e nondimeno è sempre incompiuta.,     Non conosce passato e futuro; il presente è la sua eternità." Frammento sulla   natura” 1792 o 1793
Schelling
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Su basi concettuali di questo tipo  Goethe esibiva il proprio rifiuto  della scienza fisico- matematica  nata con Galilei  e Newton e contribuì all’espansione della  Naturphilosophie in ambito filosofico. 
Una tipica e influente figura fu il filosofo F.W.J. Schelling .
Friedrich Wilhelm Joseph von Schelling 
 (1775-1854)

“..La natura deve essere lo spirito visibile,

 lo spirito la natura invisibile. Qui dunque,

 nell'assoluta unità dello spirito in noi 

e della natura fuori di noi, si deve risolvere 

il problema come una natura sia  possibile fuori di noi
Il pensiero di Schelling si caratterizza per lo slancio verso l'unità ultima e indivisa del sapere e dell'essere e si presenta composto di "filosofia dello spirito" e "filosofia della natura" e per la critica al meccanicismo fisico. La concezione meccanicista di materia come un qualcosa di inerte fino a che su di essa non agiscono forze, entità diverse e separate dalla materia è, secondo Schelling, l'ammissione di una discontinuità tra materia e spirito (tra natura e uomo) che non corrisponde alla unità originaria di queste due entità, per esempio, nell'organismo vivente. Schelling sostiene che è lo spirito (le forze) che si organizza in materia e pone quindi le forze, agenti tra punti inestesi, con i loro "conflitti e trasformazioni" alla base dell'esistenza del mondo (dinamismo fisico). Non c'è più materia allora ma c'è una particolare modificazione di una determinata zona dello spazio dovuta appunto ai conflitti ed alle trasformazioni delle forze spirito) eterne e preesistenti
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Lo studio della natura si deve concentrare su quei fenomeni grazie ai quali il magnetismo diventava elettricità  e, poi, chimismo, così da approdare al galvanismo  e riunificate in tal modo mondo vivente e mondo inorganico.
Il contrasto con la scienza ufficiale era radicale , sia perché l’opera del francese Coulomb aveva razionalizzato  l’intero settore allora noto dei fenomeni elettrostatici e magnetici, sia perché  l’italiano Alessandro Volta aveva spiegato senza artifici metafisici , le correlazioni tra l’elettricità e le contrazioni muscolari che erano state scoperte da Luigi Galvani .

Ciononostante  i suggerimenti della Naturphilosophie  avrebbero fatto emergere un fatto totalmente inatteso, la cui interpretazione aprì un nuovo e interessante campo di ricerca. 
OERSTED

Nel 1820 il fisico danese H.C. Oersted , il quale condivideva alcune istanze della filosofia romantica, eseguì una serie di esperimenti con i quali provò    come  un conduttore rettilineo percorso da corrente fosse  in grado di cambiare la posizione di equilibrio di un ago magnetizzato.
Già qualche anno prima egli aveva  pubblicato un saggio in cui prevedeva un legame tra elettricità e magnetismo.
La tesi che egli sosteneva era particolarmente esplicita nei riguardi della <<grande somiglianza tra le attrazioni e repulsioni elettriche e magnetiche>> e della <<similarità delle loro leggi>>. Anziché , però, accontentarsi di indicare tali analogie, lo scienziato doveva, secondo Oersted, coglierne il senso, individuando il ruolo che veniva svolto dalle correnti elettriche. Ebbe pertanto il merito di richiamare l’attenzione sull’importanza dell’invenzione  della pila voltaica che dava nuove possibilità all’indagine sulla natura delle interazioni elettriche e magnetiche. Infatti , se fino ad allora non era mai stata evidenziata un ‘interazione tra cariche e magneti, ciò era dovuto al fatto che si tentava di far interagire i magneti con cariche ferme .
Tale interazione è possibile invece solo se le cariche sono in movimento.
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Hans Christian Oersted(1777- 1851) esegue il suo famoso esperimento
<<La forma dell'attività galvanica è mediana 

tra la forma magnetica e la forma elettrica. 

In essa le forze sono più latenti nell'elettricità 

e meno latenti che nel magnetismo>>. 
La scoperta di Oersted risultava quanto mai sorprendente in quanto  la forza che essa evidenziava fuoriusciva  in modo completo dal tipo di forze ( forze centrali)  che stavano alla base della teoria gravitazionale newtoniana  e che  fino allora  avevano spiegato  con successo le attrazioni e le repulsioni elettriche e magnetiche. 
Tali forze sono infatti caratterizzate da due proprietà:

· si manifestano  tra enti fisici di uguale natura

· sono dirette lungo la retta congiungente i due corpi, supposti puntiformi.
Oersted riportò le sue osservazioni  in un breve scritto intitolato   “ Experimentacirca effectum conflictus electrici  in acum magneticum”, nel quale affermava  che la deviazione dell’ago era causata da un “conflitto elettrico” che si generava quando le cariche erano in moto, produceva un’attività vorticosa nello spazio circostante e  e faceva variare la posizione dell’ago.
<<..scoprii in seguito , continuando le esperienze per qualche giorno , la legge fondamentale dell’elettromagnetismo, cioè che l’effetto magnetico della corrente elettrica  ha un movimento circolare  attorno a questa.>>

AMPERE André-Marie (1775 – 1836)    
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Quando il fisico francese Arago diede comunicazione della scoperta di Oesterd  all’Académie  des sciences,  il grande Ampère , di formazione illuminista,  ne restò molto impressionato , ma nello stesso tempo  sentì l’esigenza di spiegare il fenomeno nell’ambito di uno schema newtoniano-coulombiano.

Verificò sperimentalmente  l’esistenza di  interazioni non solo tra correnti e magneti, ma anche tra correnti e correnti e dedusse  che poteva essere ipotizzata un’equivalenza tra magneti e circuiti elettrici. Lo stesso magnetismo delle calamite naturali poteva essere spiegato come effetto macroscopico di correnti esistenti a livello microscopico. In  tal modo  tutte le interazioni, tra  magneti e correnti o tra poli magnetici, si riducevano a interazioni tra correnti. Grazie alle sue solidissime basi matematiche Ampère riuscì infine a  dedurre le leggi  che regolano tali interazioni  da una legge elementare tra <<molecole>> di correnti la cui espressione
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  presenta  una forte analogia con la legge di Newton e la legge di Coulomb.
Restava ancora , comunque irrisolto il problema del<< come>> si propaga la forza magnetica e a quale causa ultima può essere attribuita.
Ampère assume in proposito un atteggiamento analogo a quello di Newton di fronte alla sua legge di gravitazione universale: <<..In verità non sono ancora riuscito a dedurre  dai fenomeni la ragione di queste proprietà della gravità, e non invento ipotesi (hypotheses non fingo)>>.

Ampère afferma:<<Per stabilire le leggi di questi fenomeni  ho consultato unicamente l’esperienza e ne ho dedotto la sola formula  che può rappresentare le forze  alle quali sono dovuti; non ho fatto alcuna ricerca sulle cause  a cui attribuire tali forze..>>
In effetti egli  , nelle note lette  all’ Académie des sciences, aveva avanzato l’ipotesi che la corrente elettrica  comunichi almeno in parte  il suo movimento a un fluido neutro che circonderebbe ogni conduttore e che proprio tramite esso  l’azione di una corrente           

possa raggiungere un’altra corrente.
L’esigenza  di individuare un “mediatore” delle forze che eviti il ricorso  a misteriose azioni a distanza istantanee, era pertanto presente in tutti gli ambienti scientifici e le nuove tendenze filosofiche spostavano sempre più l’indagine dai corpi interagenti al mezzo circostante.

André-Marie Ampère (1775 - 1836
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FARADAY Michael (1791-1867),
Ben diversa fu l'accoglienza che l'esperienza di Oersted ebbe in Gran Bretagna. Nel 1821 Richard Phillips, direttore degli Annals of Philosophy, chiese al giovane assistente di Davy e suo amico, Michael Faraday, di fare, per la rivista, una rassegna storica di tutti gli esperimenti e teorie dell'elettromagnetismo che erano apparsi dopo Oersted (è opportuno a questo punto ricordare che in accordo con il riduzionismo di Ampère - magnetismo prodotto da elettricità, anche a livello di struttura 'molecolare' della materia - nel continente entra in uso il termine 'elettrodinamica'; anche per sottolineare un approccio diverso al problema, in Gran Bretagna, gli stessi fenomeni sono designati con il termine 'elettromagnetismo').    
Faraday, nel realizzare il suo lavoro, ebbe modo di ripetere molte delle esperienze che trovava descritte nella letteratura e la cui redazione non lo soddisfaceva; ebbe modo di valutare i pregi e le idee oscure di ogni singola teoria proposta; in particolare non lo convinceva la spiegazione teorica che Ampère dava dell'esperienza di Oersted. L’ energia con cui si applicò a ripetere l’esperienza di Oersted e a cercarne una interpretazione al di fuori del paradigma dell’azione a distanza, (in contrasto con Ampere e la fisica francese), è stata vista come un’ adesione dello stesso Faraday ad ambienti della Naturphilosophie, magari maturata nel suo viaggio in Europa attraverso la mediazione di Davy.
In effetti egli era profondamente convinto dell’unitarietà dei fenomeni fisici, ma , dotato di particolare intuito e non comuni capacità sperimentali,  desiderava soprattutto  trovare una spiegazione dei fenomeni indipendente dal formalismo matematico e che non confondesse l’ipotesi teorica con i fatti. [image: image12.jpg]



Approfondendo  i  fenomeni dal punto di vista sperimentale riuscì ad evidenziare la rotazione  di poli magnetici attorno a un filo percorso da corrente e, viceversa, di un filo percorso da corrente attorno ad un polo. Questi risultati lo convinsero del fatto che  le forze magnetiche si sviluppano  secondo linee curve  che rappresentano in direzione e verso  le forze emanate.  Introduce così il concetto di linee di forza, che  inizialmente sono considerate  solo pure descrizioni  geometriche delle  forze agenti tra poli e circuiti, ma in seguito acquistano un  vero e proprio significato fisico.
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(Maxwell, 1873): "Con gli occhi della mente, Faraday vedeva linee di forza che attraversavano lo spazio nella sua totalità, laddove i matematici vedevano centri di forza che si attiravano a distanza; Faraday vedeva un 'campo' là dove gli altri non vedevano che la distanza"
.

Nel suo  lavoro “On some New Electro-magnetic Motions and on the Theory of Magnetism” Faraday illustra la brillante esperienza sopra menzionata.
Nello stesso lavoro afferma : “Ampère ragionando sulla scoperta di Oersted, fu condotto ad adottare una teoria secondo la quale le proprietà dei magneti andavano ricondotte all’esistenza di correnti concentriche di elettricità in essi,disposte secondo l’asse del magnete.” “Nei tentativi da me compiuti di spiegare alcuni movimenti elettromagnetici e di mostrare la relazione tra magneti prodotti dall’elettricità e magneti ordinari non ho voluto né adottare alcuna teoria sulla causa del magnetismo, né oppormi pregiudizialmente ad alcuna di esse” .

Risponde poi in questi termini  ad una lettera di Ampere ( febbraio 1822): “Nella vostra lettera esponete l’opinione che il vostro esperimento(rotazione di un magnete) permetta di decidere se le correnti elettriche ipotizzate dalla vostra teoria circolino intorno all’esse del magnete o intorno a ciascuna particella;da ciò deduco che la vostra interpretazione di tale esperimento differisce da quella che io ho maturato a proposito, in quanto a me sembra che esso costituisca una variante dell’esperimento della rotazione di un filo intorno ad un polo.” “Non vedo come l’esperimento determini la posizione delle correnti se non per il fatto che esso mostra che ci si trova di fronte al moto tipico di un filo intorno a un polo: comunque è possibile che voi abbiate le stesse mie idee e io non sono in grado di capire in che modo le due spiegazioni coincidano. Purtroppo la mancanza di una adeguata preparazione matematica mi impedisce di approfondire questo punto. Sono per natura scettico nei confronti delle teorie e di conseguenza vi prego di non serbarmi rancore per il fatto che non accetto immediatamente la vostra. La sua semplicità e le sue applicazioni sono sorprendenti ed esatte, ma io non riesco a capire in che modo vengono prodotte le correnti e, in particolare, se si suppone che esse esistano intorno a ciascun atomo o a ciascuna particella, ancora desidererei prove ulteriori della loro esistenza prima di accettarla senza riserve.”(L.Pearce Williams, “TheSelected Corrispondence of M.Faraday”).

In questo dibattito è evidente, tra l’altro , da parte di Faraday il rifiuto di accettare una ipotesi atomica in via di formazione e quindi provvisoria, come dato su cui costruire una ipotesi interpretativa dei fatti.

Egli stessi aveva avuto modo di  notare la validità del modello atomico-molecolare  nell’ambito dei fenomeni chimici, ma si trattava appunto solo di un modello esplicativo.
D’altronde proprio le successive scoperte sui fenomeni elettrochimici ( ricordiamo che  fu proprio Faraday ad enunciare le principali leggi dell’elettrolisi)  

contribuirono sempre più a scegliere come protagonista dei fenomeni il mezzo in cui i fenomeni stessi  si realizzano. 

Come per  i fenomeni elettrochimici  è essenziale la presenza della soluzione elettrolitica, così per i fenomeni elettromagnetici è essenziale il mezzo circostante che non può essere mai spazio vuoto, tradizionalmente connesso al modello atomico,  ma è un continuum  di forze che hanno sì per loro centro gli atomi, ma  che si espandono ovunque e possono compenetrarsi a vicenda.
Lo spazio, sede dei fenomeni , diventa campo di forze,  le cui proprietà sono descritte  dalle linee di forza o linee di campo, secondo  un modello che sarà 
poi formalizzato dal punto di vista matematico nella sintesi maxwelliana, concetto che si rivelerà  estremamente fecondo  nel suggerire e spiegare tutte le scoperte , successive ,dall’induzione elettromagnetica di Faraday alla propagazione delle onde elettromagnetiche ad opera di Maxwell e di Hertz.
I  concetto di campo  assume poi un ruolo fondamentale dal punto di vista epistemologico nel  problema del rapporto tra spazio e fenomeni fisici, 
problema che sale  alla ribalta nel dibattito sulla crisi dei fondamenti  nella scienza del  primo Novecento.
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