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Capitolo I

11 trasporto netto dei portatori risulta dunque assimilabile a quello di una goc-
cia d’acqua in caduta nell’aria: esaurito il transitorio meccanico iniziale, il
moto avviene alla velocita costante

u=%g
m

Introdotta la mobilita elettronica:

e,
m

segue:
U=y E

Se n & il numero di elettroni per unita di volume, ne deriva una densita di cor-
rente espressa dal seguente legame costitutivo:

ne

3, =990 - pu=neu=nep, E=
& m

costituente la legge di Ohm (nel seguito LQY).
Nel caso di campo elettrico sinusoidale, applicando I’algebra dei faso-
1i al modello di Drude, si ha:

al

il
Ble

1]

F-1-IV 1l campo di validita

In seguito ad un esauriente lavoro sperimentale, si sa che le EDM
valgono all’interno di un ambito operativo ¢ concettuale delimitato dalle di-
mensioni atomiche e dalle frequenze ottiche.

Sotto il primo aspetto, espressione di un approccio interpretativo di
tipo non quantistico, I’indagine maxwelliana non oltrepassa dunque i limiti
dell’infinitesimo fisico. Cio le consente, evitando in tal modo le discontinuita
spaziali proprie dell’accesso intermolecolare, di operare solo su “punti ordi-
nari”, disponendo in tal modo dei requisiti di regolarita funzionale richiesti
dalla Fisica-Matematica classica.

Relativamente alle frequenze in gioco, occorre invece verificare pre-
liminarmente la validita dei legami costitutivi.

Per quanto riguarda la LQ se ’'ampiezza del CE ¢ sufficientemente
elevata da far acquisire ai portatori di carica, tra un urto e I'altro, una velocita
addizionale comparabile con quella di agitazione termica, allora il tempo T tra
due collisioni successive cessa di essere una costante per divenire una fun-
zione t(e) del CE stesso. Cid comporta per la LQ la perdita della linearita.
Nei conduttori, per poter osservare in modo significativo effetti di tale tipo,
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1 fondamenti metodologici

nella quale {d.b,j,} costituiscono, in termini di polarizzazione dielettrica,
magnetica e di conduzione, la risposta da parte della materia al campo {e,h}
conseguente alla corrente impressa j*.

Se valgono le condizioni proprie del regime temporale sinusoidale
permanente, dalla [I-1-1I-6], tenendo conto dei legami costitutivi, si ha infine:

ot E=

7jmpﬁ

[1-1-T11-12] rot H ci+jmsf:jm[s—j

»  Osservazione A-I-3 - Il modello prequantistico della condu-
zone di P. Drude

E possibile rendere ragione, seppure in una forma del tutto qualita-
tiva, del processo fisico della conduzione facendo riferimento al suo modello
meccanico classico (K. Drude — 1900). In base a tale lettura, gli elettroni di
conduzione, dotati della carica ¢, risultano sottoposti alla sola forza clettrica f
= ¢ e. Pereffetto di questa, essi si pongono in movimento, sovrapponendo il
moto di trasporto netto conseguente all’azione di  a quello, preesistente, do-
vuto all’agitazione termica. Cio porta ogni singola carica ad urtare le altre ed a
trasferire a queste una quota parte della propria energia cinetica. Il Teorema
della quantita di moto, supponendo totale la cessione di encrgia cinetica con-
seguente all’urto, consente di mettere in conto, in modo equivalente, il feno-
meno di collisione mediante la forza seguente:

F,=pQ=

mu, —mu, _

7. essendo il periodo di collisione. Con cid I’equazione di equilibrio dinamico:
f+F,

ol = MPU

assume la forma operatoriale seguente:

m[ 1]
prd]ucece
T

Detta u(0) la velocita iniziale, se il campo elettrico impresso & costante, la ve-
locita degli elettroni & cosi esprimibile:

..(.)J..(o)_%n}'e vty

l
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zione industriale, ma dovevano essere sviluppati appositamente all’interno
dell’ Azienda per il singolo progetto.

Pertanto, Adriano si occupava dell’elaborazione teorica dei progetti che
poi venivano affidati ad ingegneri informatici per la realizzazione degli speci-
fici programmi di calcolo per procedere, quindi, alla successiva fase speri-
mentale.

Tra i suoi ultimi lavori in Tecnomasio, che lascid nel 1990, bisogna ricor-
dare che contribui alla progettazione iniziale dei prototipi del primo treno ita-
liano ad alta velocita, il progenitore dell’attuale Frecciarossa.

A lui, in collaborazione con la Fiat Ferroviaria, si deve il primo modello
matematico di un treno destinato all’alta velocita (attuale ETR500).

Tanti anni passati al suo fianco, prima come collega di lavoro in un rap-
porto di stretta collaborazione e poi come amico fraterno, fanno riemergere
tanti ricordi di lavoro e di vita.

In un’epoca in cui i computer erano ai primordi, sulla sua scrivania di la-
voro trovavano posto solo fogli di carta, dove sviluppava il suo lavoro con
una calligrafia molto ordinata e precisa, a testimonianza della sua passione
per I"attivita intellettuale.

Nelle riunioni di lavoro aveva I'attitudine a guidare il gruppo ed animare
la discussione, grazie anche a capacita dialettiche non comuni.

Era insomma una persona unica, un esempio, che con passione cercava di
trasmettere a tutti noi suoi colleghi le sue profonde conoscenze, lavorando
sempre con un entusiasmo che riusciva spesso ad essere contagioso.

Nel 1990 intraprese la strada, a lui congeniale, dell’insegnamento acca-
demico, al Politecnico di Milano, attivita che gli avrebbe consentito di espri-
mere al meglio le sue caratteristiche e le sue capacita di Ingegnere fisico-
matematico.

11 suo entusiasmo per questo nuovo lavoro lo porto sia a innovare i metodi
di insegnamento, proponendo una diversa didattica che riduceva le distanze
tra docente e studente, sia a realizzare importanti e validi lavori con i suoi
collaboratori.

Esemplificativa del rapporto instaurato con i suoi studenti ¢ la lettera di
saluto inviata loro al termine della sua ultima lezione al Politecnico.

Mi ritengo molto fortunato per aver conosciuto Adriano e mi sento pro-
fondamente in debito con lui per i molti consigli e insegnamenti di lavoro che
mi ha elargito con generosita e vera e profonda amicizia.

Penso quindi che tutti coloro che lo abbiano conosciuto ed apprezzato man-
terranno di lui un grande ricordo, accanto ad un vuoto difficile da colmare.

Vincenzo Cascone
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«Science et philosophie», scrive Federigo Enriques, un pensatore molto
caro ad Adriano Morando, «ne se laissent séparer qu’a un point de vue
abstrait». Per Enriques pero anche la separazione tra ricerca scientifica, in
quanto tale, e storia della scienza ¢ comprensibile soltanto da un punto di vi-
sta astratto. Adriano condivideva pienamente queste idee e s’impegnava in
prima persona in questo senso, a dispetto di tutte le difficolta e di tutti i pre-
giudizi, da una parte e dall’altra. In questo egli era senz’altro un ingegnere
anomalo, “strano”, e questa stranezza gli costd I’accettazione infastidita,
quando non I’aperta ostilita del mondo accademico, che non riusciva a capire
questi suoi interessi, cosi “lontani” dalla sua professione, almeno com’¢ inte-
sa oggi. Ma sono proprio questi vasti interessi, questo rifiuto d’innalzare rigi-
di steccati tra i saperi, questo disprezzo per ogni pregiudizio, oltre natural-
mente alla sua personalitd generosa e sensibile, che facevano di Adriano un
uomo eccezionale.

11 legame tra scienza e filosofia era dunque fondamentale per Adriano: la
filosofia, egli sosteneva, non puo non tenere conto dei risultati delle scienze,
se non vuole inaridirsi e diventare mera chiacchiera, anzi, smettere addirittura
di essere filosofia, e la scienza deve saper riconoscere le componenti filosofi-
che in essa presenti, se non vuole ridursi a mero calcolo.

Chiunque abbia assistito ad una lezione o a una conferenza di Adriano
non pud non essere rimasto ammirato dalla sorprendente padronanza degli
strumenti fisico-matematici che gli consentiva di proporre sofisticati modelli
matematici per risolvere i piti ardui problemi tecnici e, nel contempo, la sua
preoccupazione filosofica, la sua capacita di “leggere” le formule, mostran-
done con lucidita e chiarezza gli elementi concettuali, il significato “filosofi-
co” profondo, che si nasconde dietro I’apparente aridita, e di farle compren-
dere e farne cogliere la “magia” anche a chi non era certo in grado di seguirlo
nelle complesse dimostrazioni.

Non meno rilevante era per lui il legame tra la scienza e la sua storia. La
storia della scienza non era pero per Adriano, come per molti storici di for-
mazione scientifica, una semplice sequela di risultati, un’esaltante carrellata
di successi. Con una sicurezza ed una documentazione che lasciava sbigottito
anche chi era del mestiere, era capace di far rivivere davanti all’uditorio le
epoche storiche nelle quali quelle scoperte erano state fatte, quei risultati
scientifici erano stati raggiunti, mostrandone gli stretti legami, senza peraltro
cedere mai ad un facile, quanto sterile parallelismo. La storia, d’altro canto
era una delle sue passioni pitl vive.

Adriano era tutto questo, ma non solo. Come non ricordare la sua dedi-
zione senza limiti al lavoro, il profondo senso del dovere, la generosita strari-
pante con cui svolgeva la sua attivita di docente, I'indistruttibile convinzione
che ’insegnamento universitario fosse una missione sacra, che richiederebbe
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Prefazione dell’Autore

Le presenti note, quasi un paradigma, trattano della teoria maxwelliana
dei fenomeni elettromagnetici e del suo impiego nella formalizzazione della
transizione campi-reti. La presentazione delle equazioni, propria di un ap-
proccio di seconda lettura, avviene secondo il metodo logico, cioé tramite
opportuni postulati di definizione.

Tali riflessioni, preliminari alla successiva transizione campi-reti, hanno il
carattere di un paradigma: elaborare una struttura mentale ed operativa capa-
ce di tradursi in un insieme di nozioni consolidate e pur tuttavia suscettibili di
una rilettura, e dunque di un rinnovamento, continui.
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Ave atque vale

Ricordare Adriano Morando per me non ¢ davvero facile perché quando
si vuole parlare di una grande figura umana e professionale, di un caro ed in-
dimenticabile amico di lunga data, si rischia di cadere nella banalita e nella
retorica.

In questa breve introduzione cercherd di mettere in luce piu la figura la-
vorativa che quella di amico, coerentemente con i contenuti di questo libro,
consentendomi perd anche qualche considerazione personale.

Conobbi Adriano Morando nel lontano ottobre del 1985, quando anch’io
fui assunto in una delle pitl note aziende italiane del settore elettromeccanico,
11 Tecnomasio Italiano Brown Boveri (TIBB).

In questa ditta lui mi aveva preceduto di qualche mese, dopo una sua pri-
ma esperienza di lavoro presso la societa di Ingegneria Borghi & Baldo.

Dopo colloqui di lavoro con I’allora massimo esponente dello sviluppo
delle trazione elettrica ferroviaria in Italia, I'Ingegner Lanzavecchia, ci tro-
vammo entrambi al Dipartimento di Elettronica, che era rivolto principalmen-
te allo studio e alla progettazione di convertitori elettronici per la trazione
elettrica ferroviaria.

Laureato in Ingegneria Elettrotecnica presso il Politecnico di Milano,
Adriano, oltre ad occuparsi di azionamenti elettrici per la trazione ferroviaria,
aveva gia individuato come maggiori campi di interesse la compatibilita elet-
tromagnetica e i fondamenti teorici dell’elettromagnetismo. Negli anni suc-
cessivi, secondo il parere condiviso da molti, divenne un grande studioso di
storia delle scienze elettriche e dell’opera scientifica di James Clerk Maxwell.

Comincid cosi, nel 1985 la mia straordinaria ed indimenticabile avventura
di interazione culturale, emotiva e di vita con Adriano.

Tra i suoi primi lavori in Tecnomasio, elabord, sulla base di un’idea
dell’Ing. Lanzavecchia, tutta la parte teorico-matematica di un particolare ed
innovativo convertitore per 'alimentazione delle linee elettriche ferroviarie.
Di tale progetto io seguii poi la realizzazione fisica e sperimentazione in la-
boratorio.

Adriano amava molto il suo lavoro in Tecnomasio, ma contemporanea-
mente si dedicava anche allo studio, con forte impegno e continua dedizione.

Sostanzialmente Adriano non era un “trazionista“, ossia non era orientato
agli aspetti pill sperimentali, ma all’elaborazione teorica di progetti di trazio-
ne, facilitato in cio da una dimestichezza sorprendente con le formule mate-
matiche.

Per meglio comprendere il suo lavoro bisogna ricordare che in quegli anni
non erano ancora disponibili programmi informatici dedicati per la progetta-
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delle personalita all’altezza di questo compito, come le figure di ingegneri e
di scienziati del passato ai quali egli ha dedicato pagine mirabili per rigore e
sensibilita. Basti ricordare qui, per tutti, i ritratti del venerato James Clerk
Maxwell e di Ercole Bottani.

Ancora non basta. Bisogna accennare ancora alle sue passioni letterarie,
soprattutto per i grandi romanzieri francesi, al suo fanciullesco amore per
I’arma della cavalleria, alla sua passione civile, venata ormai di amara disillu-
sione. Insomma Adriano era un uomo d’altri tempi. Un uomo, com’egli stes-
50 amava dire, nato in un’epoca sbagliata. Temo che di epoche “giuste” non
ve ne siano mai state, ma certo in questi tempi meschini Adriano era un pesce
fuor d’acqua.

Dell’amico prezioso preferisco tacere, per pudore, e mi ripeto le parole di
Benedetto Croce, un pensatore che certo Adriano non amava, parole che aiu-
tano, per quel che possono: «delle persone care perdute ci resta tutto quello
che ci hanno dato, ma continuano in noi una vita ideale e senza sofferenze, in
noi che ancora soffriamoy.

Renato Pettoello
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Avvertenza

Gli appunti di Adriano Paolo Morando che presentiamo qui non sono fi-
nalizzati ad un uso didattico per corsi Universitari di materie inerenti
all’Elettromagnetismo; essi rappresentano piuttosto una raccolta di note e ri-
ferimenti storico/scientifici utili per uno studio pitl approfondito dell’Elet-
tromagnetismo e dell’approccio campistico all’Elettrotecnica.

Adriano Paolo Morando inizi0 a scrivere questi appunti parecchi anni fa,
con I’intenzione di rivederli, sistemarli ed aggiornarli per un’eventuale pub-
blicazione. Purtroppo la sua prematura scomparsa gli ha impedito di realizza-
re questo suo intento.

Abbiamo ritenuto di doverci attenere scrupolosamente agli originali, cosi
come li abbiamo trovati nel suo archivio elettronico. Il nostro intervento si &
limitato a qualche piccolo miglioramento grafico e d’ impaginazione.

Non possiamo escludere che alcune parti di questi appunti possano essere
gia state utilizzate dal Prof. Morando per altre pubblicazioni. Nel caso sia co-
si, ce ne scusiamo fin d’ora. Scopo della loro pubblicazione ¢ del resto sem-
plicemente quello di ricordare un’importante figura di ingegnere e un grande
amico.

Queste pagine sono dedicate a tutti coloro che gli sono stati vicini e ai
suoi tanti allievi.
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Credo che io potrei vivere tra gli animali,

che sono cosi placidi e pieni di decoro.

To li ho osservati tante volte e a lungo;

Non s'affannano, non gemono sulle loro condizioni,

Non stanno svegli al buio per piangere sopra i loro peccati,
Non m’indignano discutendo i loro doveri verso Dio,

Nessuno & insoddisfatto, nessuno ha la mania infausta

di possedere cose,

Nessuno si inginocchia innanzi all’altro, né ai suoi simili vissuti
migliaia di anni fa,

Nessuno & rispettabile tra loro, od infelice, sulla terra intiera.

Walt Whitman

Ci sono delusioni che pesano sul cuore come macigni,

andare avanti diventa difficile.

Ma tu ricorda sempre che,

qualunque cosa accada,

potranno frantumare un sogno ma non la tua capacita di rialzarti e
credere che tu meriti molto di pitr.

Combatti e affronta la delusione con quella luce che arriva dritta dritta

da dentro di te!

Appunti di lavoro di un ingegnere filosofo confuso e dimenticato
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Capitolo I

Con tale risultato le EDM, da questo momento espressione
dell’interazione dei campi con la materia, possono riguardarsi come equazio-
ni di campo le cui sorgenti ed i cui vortici sono formalmente scissi in acces-
sibili e non accessibili. Il contributo di questi ultimi, individuato fenomeno-
logicamente un legame di natura sperimentale tra le densita di sorgente e di
vortice inaccessibili ed i campi prodotti da quelli accessibili, viene messo in
conto alterando opportunamente, rispetto ai valori propri del vuoto, la per-
mettivita e la permeabilita.

»  Osservazione A-I-2 - Conduzione e polarizzazione

Per conduzione i intende il complesso di moti lenti delle varie specie di
portatori di carica che si sovrappone allo stato cinetico proprio dell’equilibrio
statistico alla temperatura considerata. Accanto alla funzione p(P,0), atta a de-
finire la distribuzione spaziale ¢ P'evoluzione temporale della densita volume-
trica dq/d= di elettricita, si ha innanitutto il vettore j5(P,t) che, in termini di
moto orientato, la conduzione appunto, ne esprime il trasporto netto. Osser-
vando che a tale movimento & associabile la “gencrazione” di un volume cosi
esprimibile (fig1-2):

dt=dIx ndS = uxndSdt
segue la carica elettrica trasportata nel tempo d:
dq = pdt = pux ndSdt = j_x ndSdt

Definita lagrangianamente la corrente come la rapidita di accrescimento della
carica elettrica, ne deriva la relazione globale seguente:

J‘zjgxnds :L puxnds = L pucos adS

la quale definisce completamente, in o7 .
ampiezza, direzione e verso, il movi- ( i\

mento ordinato di cariche elettriche (i, \es) &
coordinata ad n, risulta positiva se, con ¥ S 5 u
p>0, si ha pure |o <7 /2; in tal modo, EETT—

in particolare, nei conduttori metallici,
essendo p<0, il verso della corrente ri-  Fig.J-2 - Volume “gencrato” nel
sulta opposto a quello degli elettroni). tempo dt dal fenomeno della
Per quanto riguarda la polars conduzione.

zione diclettrica, da un punto di vista

macroscopico “qualitativo” si pud pensare che nel dielettrico coesistano, so-
vrapposte, due “nuvole” di elettricita di densita volumetrica p opposta che,
sotto azione del campo e, si “spostano elasticamente” di piccole quantita dl
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1 fondamenti metodologici

meno considerato. Tale distinzione formale deriva ancora una volta dal fatto
che I"approccio maxwelliano, di tipo fenomenologico, si inibisce qualsivoglia
osservazione su scala atomica. E solo un’indagine di tale tipo, di fatto, po-
trebbe separare, in seno alla materia polarizzata, i due distinti contributi.

Un simile approccio conduce dunque all’impiego dei campi d ed h ri-
spettivamente associabili alle sorgenti ed ai vortici liberi. Risulta infatti
(ignorando per semplicita il contributo magnetico dello spostamento):

rotd=grade ne =rotp
[I-1-I11-5] divid Spp
roth=j,

divh =grad L xb = ~divm
u

Le sorgenti del primo risultano dunque costituite dalle sole cariche libere po-
sitive; quanto ai vortici del secondo, essi sono rappresentati dalle sole corren-
ti di conduzione.

Tali campi, riletti alla luce del Teorema di Helmholtz, esprimono tutta-
via un’informazione parziale non appena il mezzo in cui essi si svolgono non
sia omogeneo. Tale osservazione trova riscontro operativo innanzitutto nel
fatto che non si ¢ in grado di controllare le cariche elettriche libere, da cui di-
pende d, bensi la differenza di potenziale tra le medesime, ¢io che nuovamen-
te riconduce ad e. In modo del tutto analogo, in generale, non ¢ possibile cal-
colare il campo h a partire dalla conoscenza delle sue correnti di conduzione:
esso dipende infatti anche dalle sue sorgenti, le quali riportano alla geometria
del sistema ed alla non uniformita del mezzo.

Tenendo conto che la polarizzazione avviene nella materia in rispo-
sta al campo gia esistente nel mezzo, pud nel contempo porsi per via speri-
mentale:

[I-1-111-6] P =coxe(©) €
m=1,(h)-h

essendo y, la suscettivita, dielettrica ¢ magnetica, del mezzo, a priori funzione
del campo. Ne consegue allora, compendioso del contributo della materia po-
larizzata, un legame costitutivo cosi formalizzabile:

[I-1-I11-7] {d:sqﬁ-pzs,(e)»su ce=g(e)-e
b=pyh+m)=p,(h)-p,-h=ph)h
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Quest’ultimo contributo risulta dun-
que estraneo alle EDM e compare in esse, in
quanto termine noto rappresentativo di sise-
mi fisici interagenti, come sorgente del CEM.
Ne consegue che, ad integrazione eseguita, le
EDM debbono esprimere la soluzione ottenu-
ta come funzionale di tale ingresso’. In tali
ipotesi le equazioni ai vortici risultano
esprimibili tramite la seguente relazione:

Figl-3 - Il gencratore come
“intersezione” del tubo di flus-
so di conduzione con la super-
ficie gaussiana 5* loca
al finito e delimitante i “siste-
[I-1-0-11] {m' e=—pb mi fisici interagenti di natura

roth=j+pd non clettrica”. Nella regione
del generatore j ¢ prodotto
dall’azione combinata di e ed
e*; nella regione esterna a *
solo da e.

7e* esprime dunque la totalita delle possibili forze non elettriche presenti. Esse
risultano in generale di tipo chimico-diffusivo (legate cioé a gradienti di concen-
trazione dei portatori di carica), di natura termica, di origine meccanica (agenti in
tal caso in forma macroscopica non sui portatori di carica, bensi sui sostegni di
questi costituiti dai conduttori). Vanno invece escluse sia la forza di Lorentz, in
quanto dotata di potenza nulla, che quella gravitazionale, perché conservativa. A
differenza della parte eletirica e della forzante, che, quale che ne sia la legge di
distribuzione spaziale, costituisce comunque un campo “diffuso” nell’intero spa-
zio, I'azione impressa e*, in quanto espressione della presenza di sistemi fisici
interagenti di natura non elettrica, & localizzata solo in alcune regioni delimitabili
al finito con superfici gaussiane £*. E’ in queste particolari zone attive, dette ge-
neratori (fig.1-3), che avviene la conversione in lavoro elettrico di altre forme di
energia. All'interno di tali componenti attivi & imposta la separazione di cariche.
Questa fa nascere una forza elettrica, antagonista rispetto alla separazione stessa,
nella quale, secondo una lettura “tipo serie”, si pud ravvisare intuitivamente la
comparsa della fem del generatore stesso. Dualmente la separazione delle cariche
puo essere interpretata in termini di velocita assunta dai portatori. In tal caso, se-
condo una lettura tipo parallelo, si parlera di corrente impressa. Come esempio di
corrente elettrica impressa si puod pensare alla corrente che circola in un dipolo
elettrico funzionante da antenna: essa produce un’onda elettromagnetica nello
spazio circostante, ma il suo valore dipende in modo esclusivo dal campo nel
quale il sistema ¢ immerso. In modo analogo, si pud pensare ad un fascio di elet-
troni, dotati di velocita variabile nel tempo con legge sinusoidale, che attraversi, a
mezzo di due opportuni forellini, una cavita risonante. Tali esempi sono di con-
duzione ¢ di convezione, ma & chiaro che nulla vieta di pensare a correnti di spo-
stamento impresse. Nel caso magnetico le correnti impresse sono di spostamento,
perché in natura non esistono cariche magnetiche libere.
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T’una rispetto all’altra. Si dice in tal caso che il dielettrico si polarizza e si rap-
presenta in forma puntuale tale fenomeno mediante la densita volumetrica di
momento clettrico dp= pdl. Associato a tale displacement I'atto di moto dl
=u-dy, risulta, derivando, una densita di corrente di spostamento dp/dt= pu,
formalmente assimilabile, pur con I’effettiva assenza di trasporto netto, a quel-
la di conduzione.

Quanto alla conduzione, essa € rappresentata dal seguente campo:

[I-1-111-8] L
dr

atto ad esprimerne, in termini di densita volumetrica di elettricita ps e di ve-
locita u di cui essa ¢ dotata, il trasporto netto di carica. Tale vettore ¢ ricon-
ducibile alla presenza di un campo elettrico totale e; dal legame costitutivo

seguente (legge di Ohm locale; nel seguito LQ ):

n
[I-1-111-9] jo=e’—1-¢,=0e,
m

Tenendo conto che il moto orientato pu fa riferimento alla totalita delle cau-
se, elettriche e non, presenti, conviene formalizzare la [I-1-111-9] nella manie-
ra seguente:

[I-1-T11-10] jo=o(e+e¥) =j,+j*

secondo la quale la conduzione risulta separatamente addebitabile ad un ad-
dendo e, in generale non conservativo né solenoidale, di natura elettrica, e,
con Heaviside, ad una componente impressa e*, rotazionale senza eccezione,
ascrivibile invece a processi di conversione energetica di tipo non clettrico.

“In tal modo la densita volumetrica di carica p & assunta fenomenologicamente
come continua. In realta essa, intesa in senso microscopico, ¢ “granulare”.

10
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nulli identicamente nello spazio vuoto, denominati rispettivamente polarizza-
zione dielettrica e magnetica.

Sotto I’aspetto formale, la loro introduzione consente innanzitutto la
rimozione dei campi {d,h} dalle EDM, le quali assumono in tal caso la forma
seguente:

[rote=—pb
[1-1-11-2] 10t b =€,1,pe + Hojo + HoPP + H, 1Ot M
| diy o= 2=4VP
{div b=0
Posto allora:
A
[1-1-T11-3] —divp= P

pp+rot m=

si ottiene infine:

rote =—ph
[1-1-T11-4] roth =, j, +&,pe+j
dive=PrtPe _Pu
&, o
divh =0

Tale risultato mostra come, sotto Iaspetto formale, sia possibile tener
conto dell’apporto recato dalla materia polarizzata al CEM semplicemente
alterando, con immutata equivalenza agli effetti esterni, le sorgenti ed i vorti-
ci, in modo da aggiungere al vuoto una distribuzione equivalente di carica
polarizzata e di corrente magnetizzante. In altri termini, per facilitare la com-
prensione, e soprattutto la deduzione analitica, dei fenomeni di polarizzazio-
ne, si usa dunque considerare la carica e la corrente che generano un CEM
come formalmente costituite da due parti distinte: quella “effettiva™ libera
{PL- i) espressione di un moto orientato, e quella “legata” a trasporto nul-

lo {pp, ju}> associabile invece ad un fenomeno di polarizzazione. Si tratta

evidentemente di una suddivisione arbitraria, dato che i termini cosi introdotti
non sono in linea di principio in alcun modo diversi da quelli “effettivi”, ma
risultano solo singolarmente inaccessibili all’osservazione diretta del feno-
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Si noti come le EDM siano lineari. Vale dunque per esse, come gia per il ca-
s0 newtoniano’, il PSCE: due campi di origine diversa si sovrappongono sen-
za disturbarsi.

Se I’andamento temporale delle grandezze in gioco ¢ sinusoidale
isofrequencziale, avvalendosi dell’algebra dei vettori complessi, si ottiene, in-
fine, la forma fasoriale seguente:

[Iotii’jﬂ]ﬁ 0
[I-1-11-6] rot H— joD = J,

divD=p,

[divE,o

T-1-TIT Tlegami costitutivi: una deduzione formale

L’Elettromagnetismo maxwelliano, sintetizzato dalle [I-1-11-4], pre-
scinde completamente dalla natura dei materiali nei quali avvengono i fenome-
ni che esso studia. Cosi formulato, tuttavia, data la presenza di un numero di
incognite superiore a quello delle equazioni stesse, esso conduce ad un’analisi
campistica che costituisce un problema analiticamente indeterminato. Occorre
pertanto aggiungere alle EDM, un insieme di relazioni complementari, auto-
nome rispetto alle leggi ai vortici ed alle sorgenti, in grado di assicurare al mo-
dello risultante il necessario pareggio equazioni-incognite. Tale possibilita, le-
gata alle specifiche proprieta del dominio nel quale si svolge il fenomeno stes-
50, nasce da un’osservazione preliminare di base: a parita di sorgenti e di vorti-
ci, in mezzi diversi i campi risultano differenti. Le caratteristiche della materia
coinvolta nel fenomeno assumono, dunque, secondo un fenomeno detto di po-
larizzazione, un preciso ruolo nella creazione del CEM.

Osservato allora che nello spazio vuoto i campi {d,h} differiscono
dai corrispondenti {e,b} solo per due fattori numerici{eg,uq} dipendenti dal-

le unita di misura, la descrizione dello stato elettromagnetico della materia e
la valutazione del suo contributo alla creazione del campo sono rese possibili
dall’introduzione formale dei due vettori ausiliari seguenti:

N
[I-1-I1-1] d*&e:PA
b/, ~h=m

* Nel caso gravitazionale il PSCE vale solo relativamente alla formulazione new-
toniana. Passando infatti alla lettura einsteiniana, il modello non & pid lineare. Cio
accade anche per il CEM: passando al modello perfezionato di Born, necessario
nel caso subatomico, la linearita viene meno.






OEBPS/images/ebook_page_image_239015_19.jpg
Capitolo I

Alle equazioni [I-1-II-4] va poi aggiunta, al fine di correlare i feno-
meni elettromagnetici con quelli meccanici, la legge di Lorentz:

[I-1-11-5] f=q(e+unb)

la quale esprime, secondo un approccio che & invece di tipo lagrangiano®, la
forza che si esercita su una carica elettrica q dotata di velocita u in un CEM
{eb}.

Fig.Il - Rappresentazione, secondo Heaviside-Hertz, della teoria maxwelliana in
termini di sorgenti, pozzi e vortici del CEM.

*La legge di Lorentz, esprimendo il legame tra le forze osservabili ed i vettori
necessari per definire la struttura del CEM, precisa i fondamenti operativi della
teoria stessa. Si noti come essa separi concettualmente le sorgenti{p.J} dal cam-
po elettromagnetico nel quale si svolge la sperimentazione: la forza agente sulla
carica q, dovuta a futte le sorgenti, puo essere adeguatamente espressa tramite i
campi {e,b} senza implicare in alcun modo le sorgenti stesse, siano esse in quiete
oppure in movimento.
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I-1 Le equazioni di Maxwell

I-1-1 Premessa

L’evidenza sperimentale induce a ritenere che i fenomeni elettroma-
gnetici macroscopici siano governati, senza eccezione alcuna, dalle Equazioni
di Maxwell (nel seguito EDM). Tale conclusione trova ampio sostegno, per ci-
tare solo i contributi piti noti, negli studi di Ampére, Lord Kelvin, Faraday, von
Helmholtz e, per quanto riguarda i postmaxwelliani, in quelli di Heaviside,
Poynting, Hertz e Lorentz. Considerata singolarmente tuttavia, nessuna delle
pur numerose esperienze proponibili ¢ riguardabile come una prova definitiva,
o anche solo prioritaria, della visione unitaria racchiusa in tali equazioni. Tra-
scrizione e sintesi matematica unificata e coerente di una moltitudine di risulta-
ti elettromagnetici induttivamente desunti dalla sola esperienza, € infatti soltan-
to nella permanente ed uniforme corrispondenza tra osservazione, deduzione ed
applicazione che I’Elettromagnetismo trova la sua quotidiana legittimazione
metodologica. E, in pari misura, quella applicativa: compatibilita elettromagne-
tica, calcolo numerico di campi magneto-elettrici, sistemi elettrici di potenza e
di conversione elettromeccanica, fisica dei plasmi, telecomunicazioni, nel loro
complesso i postmaxwelliani delle Tecnologic Elettriche contemporanee, basa-
no infatti i loro fondamenti proprio sulle EDM.

I-1-1I La formulazione differenziale per i mezzi in quiete

L’interpretazione teorica dei fenomeni elettromagnetici si avvale
delle funzioni vettoriali {e(P,t), h(P,t), d(P,t), b(P,t)}, la cui sovrapposizione
spazio-temporale prende il nome di campo clettromagnetico (nel seguito
CEM).

Relativamente a mezzi in quiete rispetto al sistema di riferimento
inerziale adottato, la dinamica di tale campo & governata dalle seguenti equa-
zioni differenziali ai vorti

[1-1-11-1] rot e+pb=0
rot h-pd=j

la cui validita, in termini fondazionali, ¢ data come postulato di dcfinizione.
Da tali relazioni, tenendo presente la solenoidalita senza eccezione del ro-

tore ed avanzando nel contempo I'ipotesi preliminare di campo nullo, si de-

ducono le corrispondenti equazioni alle sorgenti ed ai poz:

[I-1-11-2]
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IFONDAMENTI METODOLOGICI
E FENOMENOLOGICI

Vengono richiamati, tramite una rilettura sistematica delle equazioni di
Maxwell, i fondamenti metodologici e fenomenologici propri dell’Elet-
tromagnetismo Classico. L'approccio adottato, proprio di un’analisi di se-
conda lettura, ¢ di tipo logico: le cquazioni di Maxwell, preliminarmente in-
terpretate come espressione di un’azione per contatto, vengono date a priori
come postulato di definizione. Dallo studio della loro anatomia, basato
sull'analisi differenziale vettoriale, si deducono poi tutti i fenomeni clettro-
magnetici macroscopici. Come caso particolare, si risale infine alle soluzioni
stazionarie, proprie di un interazione di pseudocontatto. E a quelle qua:
narie, espressioni approssimate, queste ultime, di un’azione a distanza.

Auf die Frage « Was ist die Max-
well’sche Theorie? » wiisste ich also kei-
ne kiirzere und bestimmtere Antwort
als diese: die Maxwell'sche Theorie ist
das System der Maxwellschen Gloi-
chungen®

H. Hertz, 1894’

! Alla domanda « Che cos ¢ la teoria di Maxwell ? » non saprei dare risposta pit
concisa ¢ definita di questa: « La teoria di Maxwell ¢ il sistema delle equazioni di
Maxwell ». H. Hertz, Untersuchungen iiber die Sausbreitung der clektrishen
Kraft, Lipsia, 1894.
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Accettando, secondo Iipotesi di campo nullo, Iesistenza di almeno un istante
in cui sia {p=0, e=0}, segue l'asserto.

Le equazioni alle divergenze [1-1-11-2] del CEM possono dunque essere
espresse attraverso le due vie seguenti:

o formalizzando deduttivamente, in condizioni statiche, le leggi alle sor-
genti [I-1-II-2] come teorema. Si opera in tal caso direttamente per via
analitica diretta. Si calcolano, dapprima, a partire dalle leggi di Coulomb
e di Laplace, le divergenze dei campi elettrico e magnetico ed estenden-
done successivamente, per via induttiva, sotto forma di legge, i contenuti
ottenuti, assunti come invarianti, al caso dinamico.

o operando deduttivamente sulle due equazioni ai vortici [I-1-I-1], date
induttivamente come vere con riferimento ad un regime a priori qualun-
que, e facendo appello nel contempo ad un’ipotesi intermedia di “campo
nullo™

In entrambi i casi, dunque, le equazioni alle divergenze richiedono la
ammissione di una condizione preliminare da accettarsi per induzione o
per postulato. Come tali esse, pur supportate da una lettura matematica,
debbono considerarsi un dato esclusivo dell’evidenza sperimentale, vero
solo in quanto a tutt’oggi non smentito.

La riunione delle precedenti relazioni conduce infine, con Heaviside
- Hertz, alla formulazione maxwelliana attuale:

[rote+ pb=0

roth—pd= j
[I-1-11-4] i d:pp,_ Ja

bwb:o

la quale costituisce un’esposizione matematica di insieme dei fenomeni ma-
croscopici compiuta esplicitando, attraverso divergenze e rotori, la distribu-
zione spaziale ¢ I’evoluzione temporale delle sorgenti, dei pozzi e dei vortici
del CEM (figl-1).

Tale approccio conferma la connessione storica ed  epistemologica
dell’Elettromagnetismo Classico con la Teoria del moto dei fluidi oggetto di
studio proprio in quegli stessi anni (Stokes, Kelvin, von Helmholtz). Di que-
sta, in particolare, il modello maxwelliano esprime il punto di vista culeriano:
di tale fipo infatti, assimilando Ielettricita ad un fluido, ¢ la rappresentazione
delle sorgenti del campo costituite dalla densita superficiale di corrente di
conduzione ¢ dalla densita volumetrica di carica libera.
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In modo analogo, per la corrente di conduzione, si ottiene la legge di
continuita™:

[I-1-11-3] divj, =-ppy

Le equazioni alle divergenze non sono dunque condizioni indipen-
denti cui il campo deve soddisfare, bensi conseguenze analitiche dirette dei
postulati di definizione [I-1-II-1] deducibili con procedimento deduttivo for-
male.

»  Osservazione A-I-1 le equazioni alle sorgenti per i campi
elettrico e magnetico

La legge del rotore elettrico racchiude in sé Passenza di sorgenti ¢ pozzi
propria del campo magnetico solo se combinata con il postulato intermedio di
campo nullo. L elaborazione analitica della prima delle [I-1-11-1], essendo:

div rote = div{—pb} = —pdivb = 0 = divb = cost

conduce infatti ad una divergenza magnetica costante ma non necessariamente
nulla a priori. Per evidenziare la solenoidalita del campo, esistente di fatto,
occorre aggiungere una condizione fisica supplementare in grado di mostrare
il valore necessariamente nullo della costante ottenuta. Cio richiede di ammet-
tere che, almeno in un certo istante iniziale, sia lecito ritenere b(0)=0. In tal
modo infatti, risultando corrispondentemente divb(0)=0, diviene possibile de-
durre la condizione cost=0. Tale risultato, del tutto arbitrario sotto Iaspetto
analitico, & legato all’osservazione seguente: & scontato che un campo non
possa essere esistito da sempre”.

In modo analogo, ¢ per le stesse ragioni, dalla seconda delle [I-1-II-1, si
ha:

div(rot b) = div(y,
ciod:

+e,u,pe) = 0= div j, +pe,dive=0

ple,dive—p,;)=0= g,dive-p, =cost

*Dalla seconda delle [I-1-11-1] si ha:

divj,, =—divpd = —pdivd = —pp

che esprime la conservazione della carica elettrica: la conduzione attraverso una
frontiera gaussiana avviene a spese della carica elettrica in essa contenuta.

* Sotto questo aspetto ¢ significativo I’esperimento concettuale seguente: si sup-
ponga, tramite una schermatura ideale, di rendere nullo il campo b presente
all’interno di un laboratorio. Sara in tal caso: b=0 = divb=0. Rimosso ora lo
schermo, mentre il campo magnetico diverra in generale non nullo, la sua diver-
genza, dovendosi mantenere costante, continuera invece ad essere nulla.






