JAMES CLERK MAXWELL (1831 – 1879)

Il XIX° secolo è stato importantissimo per lo sviluppo della scienza, in quanto furono completate e sistematizzate le osservazioni nel campo dei fenomeni termici, ottici, elettrici e magnetici e contemporaneamente iniziarono ricerche e riflessioni che portarono poi alle rivoluzioni scientifiche del XX° secolo. James C. Maxwell  è stato uno dei maggiori esponenti di questo periodo e di tutti i tempi, anche grazie alla vastità degli interessi scientifici, alla sensibilità per l’epistemologia e alla fiducia nell’unità del sapere. Nato in Scozia nel 1831, egli si occupò delle applicazioni della matematica a vari campi della fisica, in particolare termodinamica, meccanica statistica e teoria della visione dei colori ed è ricordato soprattutto per i suoi studi sul campo elettromagnetico, che portarono a cambiamenti radicali nelle concezioni fisiche tra l’Ottocento e il Novecento. 

Maxwell fu spinto, nel 1850, a occuparsi dei problemi sperimentali legati al magnetismo da W. Thomson: il risultato finale fu la formulazione della teoria del campo elettromagnetico, a seguito di un progressivo affinamento delle tecniche matematiche e sperimentali necessarie.

Il primo lavoro di Maxwell sull’argomento, dal titolo On Faraday’s Lines of Force, pubblicato sulle Transactions of Cambridge Philosophical Society nel 1856, inizia con il seguente brano che dimostra quanto Maxwell conoscesse approfonditamente i risultati raggiunti dalla scienza elettrica, sia da studiosi britannici, quali Thomson e Faraday, che continentali, come Poisson, Ampère, Neumann, Gauss e Weber: “Lo stato presente della scienza elettrica sembra particolarmente sfavorevole alla speculazione. Le leggi della distribuzione di elettricità sulle superfici dei conduttori sono state analiticamente dedotte dagli esperimenti [in elettrostatica]; alcune parti della teoria matematica del magnetismo sono stabilite, mentre in altre mancano ancora dati sperimentali; la teoria della conduzione del galvanismo [cioè delle correnti elettriche] e quelle delle mutue attrazioni dei conduttori [esperienze di Oersted e Ampère] sono state ridotte a formule matematiche, senza però essere messe in relazione con le altre parti della scienza elettrica: nessuna teoria elettrica può oggi essere proposta, a meno che non si riesca a dimostrare la connessione non solo tra elettricità a riposo e corrente elettrica, ma anche tra le attrazioni e gli effetti induttivi dell’elettricità in entrambi questi stati [induzioni elettromagnetiche]. Una tale teoria deve soddisfare accuratamente le leggi, la cui espressione matematica è nota, e deve fornire i mezzi per calcolare gli effetti nei casi limite dove le formule conosciute sono inapplicabili. Perciò, per apprezzare quali siano le richieste della scienza elettrica, lo studioso deve familiarizzarsi con una notevole parte della matematica più intricata, la cui sola memorizzazione interferisce materialmente con gli ulteriori progressi.” 

Un anno dopo Maxwell vinse l’Adam’s Prize con un lavoro di fisica matematica sugli anelli di Saturno; nel 1860 ottenne la Rumford Medal della Royal Society londinese grazie al saggio On the Theory of Compound Colours; nello stesso anno fu pubblicata la sua prima memoria sulla teoria dinamica dei gas e pochi mesi dopo il secondo saggio sull’elettromagnetismo, On Physical Lines of Force, in cui appariva una prima trattazione matematica del campo, che sarebbe stata completata nel suo capolavoro, A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field , completato nel 1864 e pubblicato nel 1865 nelle Phylosophical Transactions dalla Royal Society. Egli spiega così il significato del titolo:”La teoria […]può essere chiamata una teoria del campo elettromagnetico, perché ha a che fare con lo spazio nelle vicinanze dei corpi elettrici o magnetici, e può essere chiamata una teoria dinamica, perché assume che in quello spazio vi sia materia in movimento dalla quale vengono prodotti i fenomeni elettromagnetici osservati”.  In questo lavoro, la teoria è riassunta in un sistema di venti equazioni differenziali, che determinano completamente le venti grandezze che descrivono l’azione del campo. 

Con A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field si concluse la fase di elaborazione dei concetti fondamentali della nuova teoria. Già nel 1855, però, Maxwell si trovava davanti una fisica ricca di evidenze sperimentali e di proposte teoriche, mancante, però, di una sintesi soddisfacente tra la descrizione matematica e l’interpretazione fisica; egli riuscì ad esprimere questa sintesi grazie alla teoria del campo elettromagnetico, con la quale dette un aspetto formale ai lavori di Faraday e risolse le apparenti contraddizioni nella teoria di Ampère, introducendo la corrente di spostamento.
Nella fase successiva, che culmina nel A Treatise on Electricity and Magnetism, pubblicato nel 1873, Maxwell chiarì il significato e la portata della teoria del campo elettromagnetico, estendendo e approfondendo quanto già espresso in precedenza e rendendo più precisa e rigorosa l’ esposizione matematica. 

Nel Treatise del 1873 e in An Elementary Treatise on Elecricity, pubblicato postumo nel 1881, emerge chiaramente l’importanza che Maxwell attribuiva a quel processo di “fertilizzazione incrociata” delle scienze, già peraltro evidente in Faraday’s Lines: Maxwell è convinto che sia essenziale per uno scienziato sfruttare la comunicazione tra diversi settori della scienza, in particolare tra i diversi rami della fisica e tra fisica e matematica, nella quale, a sua volta, l’approccio geometrico deve interagire con quello analitico. Nei suoi studi, egli ricercava soprattutto le analogie tra i fenomeni fisici, in quanto ciò comportava la possibilità di estendere le leggi valide in un certo settore anche ad altri. 

Dopo il Treatise, fu pubblicato un volumetto sui fondamenti della meccanica, Matter and Motion, e, nel 1878, un articolo sulla teoria cinetica dei gas, intitolato On Boltzmann’s Theorem.

L’attività scientifica di Maxwell, dunque, fu molto intensa e toccò vari settori. Il suo programma di ricerca, però, già nel 1855 sembrava basarsi sull’opera di Faraday, eminente fisico e chimico sperimentale, di cui egli, eccellente teorico (matematico), matematizzò le idee.

Faraday, dedicatosi alla sperimentazione fisica come autodidatta, era riuscito, senza apprendere gli strumenti matematici in quel periodo strutturati e sviluppati dai filosofi naturali francesi, a esprimere le leggi della natura non attraverso equazioni matematiche, ma mediante un simbolismo, quello delle “linee di forza”, basato su intuizioni geometriche. Afferma Maxwell nell’introduzione al Treatise in Electicity and Magnetism: ”Man mano che procedevo nello studio di Faraday, mi accorgevo che il suo modo di concepire i fenomeni era anche di tipo matematico, sebbene non si esprimesse nella forma convenzionale dei simboli matematici. E scoprivo anche che questi metodi erano suscettibili di essere espressi nelle usuali forme della matematica e in tal modo confrontabili con quelli dei matematici dichiarati.* Per esempio, Faraday, con la sua immaginazione, vedeva linee di forza che attraversavano l’intero spazio, dove i matematici vedevano centri di forza che si attiravano a distanza; F vedeva un mezzo dove questi non vedevano altro che distanza; F cercava la sede dei fenomeni nelle azioni reali che si verificano nel mezzo, mentre questi erano appagati dall’averla trovata in una potenza dell’azione a distanza impressa sui fluidi elettrici. Quando sono riuscito a tradurre in forma matematica quelle che consideravo fossero le idee di F, ho trovato che in generale i risultati dei due metodi coincidevano, poiché gli stessi fenomeni venivano spiegati e le stesse leggi di azione dedotte da entrambi i metodi, ma che i metodi di F assomigliavano a quelli nei quali si inizia con il tutto e si arriva alle sue parti per via analitica, mentre i metodi matematici usuali erano fondati sul principio di iniziare con le parti e costruire l’intero per via sintetica.*  forse devi spiegare perché prima erano 20 e adesso solo 4

Maxwell, con la sua rigorosa formulazione dell’intera teoria, dimostrò che il campo elettromagnetico si propaga tramite onde che trasportano energia, la cui esistenza fu confermata sperimentalmente da H. Hertz nel 1888.

L’aspetto più stupefacente della teoria fu l’aver ricavato che la velocità di propagazione del campo coincideva proprio con la velocità di propagazione della luce, che può quindi essere analizzata come un fenomeno elettromagnetico. Il suo concetto di campo è tuttavia molto diverso dall’attuale, dal momento che, nella sua concezione, i fenomeni elettrici e magnetici avevano bisogno di un supporto materiale per propagarsi, l’etere, di cui, però, non riuscì a trovare nessun modello matematico che spiegasse adeguatamente le caratteristiche e il comportamento. 
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