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Introduzione

Figura 1.
Radiometro

o “mulinello
luminoso”
costruito da
Geissler, cosi
come figura nella
memoria del
1876 di Reynolds
e Schuster

(nella forma che
vediamo ancor
oggi, con quattro
palette rotanti
con continuita
dato che in ogni
posizione vi
SOno sempre una
faccia nera e una
argentata esposte
alla radiazione).

Nota

Vita AIF
Il radiometro di Crookes”

Abstract

The radiometer was introduced by Crookes in 1873. It was seen as an experimental demon-
stration of the pressure of light but Reynolds and Shuster showed that the effect was re-
lated in some way to the residual gas in it. So the attention was shifted toward kinetic
theory of gases, but it proved inadequate, at least in the form so far known, and it was fi-
nally Maxwell to solve the problem, in 1879. The “radiometer case” is an example of how the
explanation of a new experimental observation, at turn shifted between different theoret-
ical frames, and at last it laid the foundation of new fields of research. The discussion of
this case could be of great educational value as it can offer a good example of the relations
between experimental observations and theoretic explanations, and of the role of “crucial
experiments”. All this with a very simple phenomenon and furthermore with the original
literature easily available and readable, while on the other hand the physics needed for a
complete explanation is rather involved.

Il radiometro di Crookes, o “mulinello luminoso’, oggi ¢ un giocattolo scientifico
o un gadget che si trova esposto nelle vetrine degli ottici, ma anche nei laboratori
delle scuole. Questo semplice strumento consiste in unampolla di vetro svuotata
dallaria, all'interno della quale sono poste quattro palette, ciascuna argentata da
un lato e affumicata dallaltro, montate su un supporto che puo ruotare su una
punta [Fig. 1]. Quando lo strumento ¢ esposto alla luce solare o ¢ posto vicino
a una sorgente di calore, le palette girano velocemente. A partire dalla sua pri-
ma presentazione, nel 1873, da parte di William Crookes, il radiometro ¢é stato
oggetto, per un breve ma intenso periodo fino al
1879, di numerose ricerche sperimentali e teoriche
per capirne il funzionamento. Questo problema
interessava due importanti argomenti della fisi-
ca del 19-esimo secolo: la natura della luce o del
calore radiante e la teoria cinetica. Cio che in un
primo tempo sembrava una conferma della teo-
ria elettromagnetica della luce si rivelo una sfida
per la teoria cinetica dei gas — due tra i maggiori
successi dei decenni precedenti — ponendo le basi
per nuovi indirizzi di ricerca, quali la dinamica dei
gas rarefatti e le interazioni dei gas con le super-
fici. Non ¢ una sorpresa che in questa storia, fin
dal principio, uno dei protagonisti sia stato James
Clerk Maxwell, l'esperto pitl riconosciuto in quei
tempi sia della teoria elettromagnetica che della
teoria cinetica, colui che mise fine definitivamente
alla questione giusto poco prima di morire.

La “questione del radiometro” potrebbe rivesti-
re interesse didattico, perché spesso lo strumento
¢ presente fra le attrezzature di laboratorio delle

Lavoro presentato alla Conferenza Internazionale su “History and Philosophy of Physics in
Education (HPPE ’96)”, Bratislava (Slovacchia), Comenius University, 21-24 agosto 1996; vedi
Proceedings (curatore Juraj Sebesta), p. 193. Traduzione dall'inglese a cura di S. Sgrignoli.
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William Crookes
e il radiometro

Figura 2.
Radiometro

di Crookes
(Londra, Science
Museum).
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scuole e puo facilmente attrarre la curiosita degli studenti. E un fenomeno sem-
plice, la cui spiegazione consente di esaminare l'argomento della pressione di ra-
diazione, che collega le prime teorie sulla natura della luce all’elettromagnetismo
e alla trattazione statistica della radiazione, che ha contribuito all'origine della
moderna fisica dei quanti. Si possono anche esplorare i problemi affrontati dalla
teoria cinetica dei gas con i suoi successi e fallimenti. Inoltre, gli articoli originali
sono facili da trovare, in tutte le lingue', dato che il problema ha suscitato un va-
sto interesse in tutta Europa, e sono anche di facile lettura. Percio ¢ possibile esa-
minare le caratteristiche e lo stile della ricerca sperimentale alla fine del 19-simo
secolo, nonché le relazioni tra l'osservazione sperimentale di un nuovo fenomeno
e la sua spiegazione teorica, il ruolo degli “esperimenti cruciali” e, per gli speciali-
sti, 'importanza della figura di Maxwell tra i fisici del suo periodo.

Il radiometro fu presentato per la prima volta dal chimico e fisico inglese Wil-
liam Crookes a una soirée della Royal Society, nel dicembre del 1873. In prece-
denza, mentre cercava di determinare il peso atomico dell'elemento Tallio (che
aveva scoperto qualche anno prima) con una sorta di bilancia di torsione in un
bulbo a vuoto, egli aveva osservato che il calore sembrava far diminuire il peso
del corpo o, meglio, che sembrava esercitare su di esso una forza repulsiva. Per

studiare questa forza, costrui il suo stru-

mento [Fig. 2] ed effettuo alcuni raffinati

- esperimenti che diedero luogo a una serie
p di sei articoli dal titolo On attraction and
; repulsion resulting from radiation (Cro-
L okes, 1874)% 1l suo scopo era quello di ri-

velare e studiare l'azione meccanica deri-

vante dalla radiazione incidente sui corpi

solidi. I suoi risultati principali sono stati

[in primo luogo] il fatto che questa azione

dipendesse dalla pressione del gas all'in-

terno del bulbo, dato che cera attrazione

delle palette quando il gas lo riempiva e

repulsione quando nel bulbo era fatto il

\ vuoto fino al miglior livello ottenibile

(0,1 mmHg). Rispetto alla “rifrangibilita”

della radiazione, cio¢ alla sua lunghezza

‘onda, egli ottenne l'effetto massimo con

la radiazione infrarossa. Osservo anche

che la forza sulla faccia annerita di una

paletta era pari a cinque volte quella sulla

faccia bianca. Infine, con una sorta di bi-

lancia di torsione estremamente sensibile, misurd questa pressione, che risulto

essere dellordine di 10 g/cm? con la luce di una candela posta a sei pollici di
distanza dalle palette.

Sin dalla prima presentazione pubblica, lesperienza del radiometro sollevo
un sacco di scalpore, principalmente perché sembrava una prova dell’azione
meccanica della luce, e diede origine a un lavoro molto intenso al proposito. Dal
lato sperimentale fu realizzata ogni possibile variazione: dal cambiare la tempe-

! Initaliano si puo vedere Rossetti 1876, 1877.

2 Per una rassegna dei lavori di Crookes sul radiometro, si veda Woodruff, 1966.
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La pressione di
radiazione
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ratura esterna e la sorgente di radiazione — dal ghiaccio alle fiamme alle scariche
elettriche, al cambiare i materiali delle palette e il tipo di riempimento gassoso, o
porre il bulbo in un campo magnetico o sottoporlo a correnti elettriche indotte,
ecc. Si trovo che la frequenza di rotazione seguiva una legge dell'inverso del qua-
drato al variare della distanza della sorgente e, percio, lo strumento poteva essere
usato per misurare l'intensita della radiazione e acquisto il nome comunemente
noto di “radiometro” (puo essere usato come fotometro se si fa incidere sulle
palette soltanto luce visibile).

La sfida era quella di spiegare lorigine della forza osservata e di calcolarne
Iintensita usando una teoria riconosciuta, ma questo si dimostro essere una cosa
difficile, come vedremo.

Linteresse per il radiometro negli anni dal 74 al 77 diede origine a centina-
ia di articoli in tutte le riviste scientifiche europee, dal momento che chiunque
avesse abilita sperimentali poteva compiere le sue osservazioni, ripetere gli espe-
rimenti noti con qualche variazione e fornire le proprie opinioni sulle spiegazioni
controverse senza essere vincolato dalle teorie esistenti.

Fino al 1879, la rivista “Bleiblatter zu der Annalen der Physik und Chemie”
ha avuto una sezione speciale intitolata “Radiometer” e, all'inizio di un articolo
di rassegna del 1877 di Francesco Rossetti su “Il Nuovo Cimento’, si legge: «Que-
sto curioso strumento diede origine a vivaci discussioni e queste provocarono
nuove indagini che contribuirono a rendere meno difficile la spiegazione, tuttora
controversa, dei fenomeni ch'esso presenta. Da due mesi a questa parte non ve
seduta alla Accademia delle Scienze di Parigi in cui non si parli del Radiometro:
cosi grande linteresse destato da esso».

All'inizio vi furono pochi dubbi, o forse molte attese, sul fatto che le palette fos-
sero mosse da unazione diretta della radiazione, luce o calore. Questo genero
lo scalpore che fece seguito alla presentazione degli esperimenti di Crookes. Da
molto tempo si era pensato all’esistenza di una pressione meccanica della luce
sulla superficie di un corpo e la si era ricercata.’ Sarebbe stata una prova a favore
della teoria corpuscolare della luce e molti scienziati cercarono di rivelare una
qualche forza dirigendo intensi fasci di luce su corpi sospesi, senza ottenere alcun
risultato definitivo. Nel 1792, Arthur Bennet affermo che i risultati negativi dei
suoi esperimenti avrebbero dovuto favorire una teoria ondulatoria per la natura
della luce (Bennet, 1792). In una teoria ondulatoria della luce ¢ meno certo che
una simile pressione sia possibile, almeno con onde trasversali (Puschl, 1852,
1855) e gli esperimenti condotti da Fresnel ed altri non portarono a risultati
(Fresnel, 1825). Il problema fu sollevato ripetutamente anche dagli astronomi, in
connessione con le ipotesi sulla formazione della coda delle comete (Faye, 1860).
Infine James Clerk Maxwell, nella sua teoria elettromagnetica della luce, non solo
ammise l'esistenza della pressione di radiazione, ma forni anche un calcolo della
sua intensita e una stima della pressione esercitata dalla luce solare sulla superfi-
cie terrestre. Egli scrisse che una radiazione concentrata «falling on a thin metallic
dish, suspended in a vacuum, might perhaps produce an observable mechanical
effect» (Maxwell, 1873)%,

3 Vedi Schagrin, 1974 o Worrall, 1982.
4 «ncidente su un sottile disco metallico sospeso nel vuoto potrebbe forse produrre
un effetto meccanico osservabile».
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11 suo interessamento, fin dallinizio, per I'esperimento di Crookes non deve
sorprendere.’ Egli era stato presente alla prima dimostrazione alla Royal Society
e ne aveva scritto a William Thomson (Lord Kelvin). Quando gli fu chiesto di
fornire una valutazione come referee sul primo lavoro di Crookes, egli si disse
d’accordo sul fatto che la repulsione fosse dovuta alla radiazione, benché leffet-
to sembrasse molto pit1 grande di quello che cera da aspettarsi in base alla sua
teoria elettromagnetica. In effetti, la forza misurata da Crookes era 10° volte pitt
grande di quella calcolata entro la teoria di Maxwell!

Per giunta, la forza avrebbe dovuto essere piti intensa sulla superficie argenta-
ta riflettente, mentre invece era almeno cinque volte pitt grande su quella anneri-
ta e assorbente. Le palette del radiometro ruotavano proprio nel verso contrario,
ma nessuno sembrava preoccuparsene!

La velocita uniforme di rotazione era anche un indizio della probabile presen-
za di gas residuo all'interno del bulbo, gas che avrebbe dovuto fornire la necessa-
ria resistenza. Crookes, tuttavia, era molto riluttante ad ammettere che il bulbo
non fosse sufficientemente svuotato e la resistenza poteva essere dovuta all’etere.
Lassenza nel bulbo di correnti elettriche di scarica era per lui prova sufficiente
dell'assenza di qualunque “corpuscular substance” all'interno®. Lapparizione del-
la cometa Coggia nell’estate del 1874 riapri la discussione sulla pressione della
luce e il diffondersi di esperimenti sul radiometro. Tuttavia lipotesi che fosse la
pressione diretta della luce a [spiegare] i movimenti del radiometro stava perden-
do consenso e sembravano via via pill importanti il ruolo del gas residuo e della
differenza di temperatura tra le palette. La soluzione si rivelo essere un affare per
esperti di teoria cinetica.

Uno dei primi a proporre, nel 1875, una spiegazione in termini dei moti delle
molecole del gas fu Osborne Reynolds, fisico di Manchester, e la sua teoria, ben-
ché rivelatasi fallace, stimold successive discussioni sul ruolo delle interazioni
gas-superficie (Reynolds, 1876). Lo stesso anno venne a Manchester un giovane
fisico, Arthur Schuster; costui propose un “esperimento cruciale” che poi fu con-
dotto assieme a Reynolds.

Egli sospese il contenitore del radiometro con un filo e osservo che quando le
palette ruotavano da una parte il contenitore stesso ruotava in senso opposto. Cid
significa che non c¢ alcun momento meccanico entrante, ma soltanto energia,
e che la rotazione delle palette deve dipendere da qualche meccanismo interno
(Schuster, 1876, 1877).7

La forza doveva essere esercitata dalle molecole che colpivano la faccia an-
nerita e che, in qualche modo, esercitavano una pressione maggiore di quelle
che colpivano la faccia argentata. La ragione di questa differenza non era chiara.
Dapprima fu proposto un meccanismo basato sulle correnti convettive nel gas,
dovute a differenze di temperatura (Neesen, 1875), ma questo si dimostro inade-
guato, almeno con quel grado di rarefazione (per6 sembrava una buona spiega-
zione per il movimento delle palette a pressioni interne pit1 alte, dato che era nella
direzione “giusta”). Lordinaria teoria cinetica dei gas, basata sul libero cammino

Per il coinvolgimento di Maxwell nel problema del radiometro, si veda Brush & Everitt, 1969.
11 presente articolo & basato principalmente su questo interessante lavoro. Anche le figure sono
riprese da questa fonte.

¢ “sostanza corpuscolare”. Le ricerche di Crookes sulla scarica nei tubi a vuoto lo condussero pitt
tardi alla scoperta dei raggi catodici e si dimostrarono essenziali per la fisica atomica.

Una variazione interessante dell'esperimento di Schuster, con il bulbo galleggiante sull'acqua, si
trova in Righi, 1876.
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