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LA CONSERVAZIONE LOCALE DELL’ENERGIA SECONDO MAXWELL E
POYNTING (1873-1885)1

di F. Bevilacqua
Dipartimento di Fisica "A. Volta"

via Bassi, 6, Pavia

Gli storici della teoria elettromagnetica classica devono ancora  risolvere un
problema importante: perché nei primi anni '90 del secolo scorso la propagazione
contigua di Maxwell fu preferita all'azione ritardata a distanza? (1). Le due ipotesi
infatti erano formalmente equivalenti (2) e gli esperimenti di Hertz non erano affatto
"cruciali" (3).

A mio modo di vedere il principio di conservazione dell'energia, nelle sue
differenti versioni, giocò  un ruolo decisivo nella soluzione del dibattito sul tipo di
interazione della teoria elettromagnetica classica (4).  Nonostante l'estesa letteratura
secondaria su Maxwell (5) poco spazio è dedicato a questo aspetto del suo lavoro.

In questo articolo viene dato un contributo all'analisi dell'interpretazione di
Maxwell (1873) e di Poynting (1884-5) della conservazione dell'energia.

A) Maxwell 1873

Nonostante l'originalità e la rilevanza delle pubblicazioni di Maxwell
sull'elettromagnetismo degli anni Cinquanta e Sessanta, il Treatise del 1873 è il lavoro
di Maxwell più importante per un'analisi del dibattito sulla teoria elettromagnetica
classica in connessione col principio di conservazione dell'energia. Nei primi anni
Sessanta, infatti, la riconosciuta equivalenza formale tra le principali teorie
elettrodinamiche ed elettromagnetiche, la maggior parte delle quali richiedeva un ritardo
temporale ed  un dielettrico, rivela il grande bisogno di un criterio di scelta diverso da
quello sperimentale: l'attenzione si volse a principi generali regolativi, con valore
euristico e giustificativo(6). In Maxwell il principio di conservazione dell'energia e
quello della minima azione esercitano un ruolo importante nella esposizione della teoria
elettromagnetica pubblicata nel 1873 nel famoso Treatise. Ciò non implica affatto che
questo libro rappresenti un'esposizione completa e coerente, né che esso fosse
immediatamente accettato dai fisici dell'epoca. Solo negli anni Novanta ci fu un
generale slittamento da un modello di azione a distanza verso un modello maxwelliano
di azione contigua, ma ciò non costituì un'accettazione della teoria di Maxwell nel suo
complesso (7). Pertanto un'analisi storica dell'evoluzione della teoria elettromagnetica
classica deve affrontare il problema del perché il Trattato di  Maxwell sia generalmente
considerato così importante.  La mia posizione è che esso fu importante per il suo valore
euristico e che questo valore euristico era strettamente legato ad una nuova
interpretazione del concetto di energia. Pertanto l'analisi seguente del Trattato sarà
riferita quasi per intero al ruolo del principio di conservazione dell'energia nel lavoro di
Maxwell.

    Uno degli aspetti principali del Trattato che occorre sottolineare è  la strategia
esplicita adottata da Maxwell: partire dai risultati della teoria dell'azione a distanza e
trasformarli in termini della teoria di Faraday dell'azione  contigua (8).  Fondamentale
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per questa trasformazione è la reinterpretazione del concetto di di energia. Come
vedremo, Maxwell mira ad un principio di conservazione dell'energia espresso
attraverso un'equazione di continuità ma si arresta ad un'energia che pur presentando la
nuova caratteristica di essere localizzata, é espressa ancora nella forma meccanica di
energia cinetica e potenziale.
     Proprio nel fatto che il progetto di Maxwell non sia stato completato risiede la radice
del potere euristico del Trattato: altri scienziati, nel tentativo di completare questo
programma di ricerca, ebbero modo di conseguire risultati significativi:
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     Corroborazioni di questa mia linea interpretativa si trovano immediatamente  nella
prefazione al Trattato. Qui Maxwell afferma che, una volta che le idee di Faraday siano
state trasferite in linguaggio matematico, esse avrebbero offerto risultati coincidenti con
quelli della scuola dell'azione a distanza. Afferma inoltre che alcuni metodi sviluppati
dai matematici tedeschi trovavano una migliore espressione in termini delle idee di
Faraday (10).
    Le varie fasi di questo slittamento concettuale sono chiaramente messe in rilievo nel
"Plan of this Treatise" (11).  La teoria dell'azione elettrica viene dapprima spiegata
"senza tener conto di alcun fenomeno che possa aver luogo nei mezzi che vi prendono
parte"(12), cioè in base alla teoria dell'azione a distanza. Successivamente vengono
analizzati alcuni teoremi della Teoria Matematica del Potenziale (Green, Gauss e
Thomson), i quali mostrano l'equivalenza tra la forma integrale e quella differenziale
delle equazioni del potenziale. Secondo Maxwell la forma integrale è tipica della teoria
dell'azione a distanza,  mentre quella differenziale esprime meglio la teoria dell'azione
contigua. L'equivalenza formale tra le due concezioni apre la strada "a preparare la
nostra mente a passare dalla teoria dell'azione diretta a distanza a quella dell'azione fra
parti contigue di un mezzo"(13).
     Il concetto di energia e la sua relazione con la teoria matematica del potenziale sono
fondamentali per questa strategia. Infatti il riferimento al concetto di energia di
Thomson è immediatamente esplicito:

"������	
���������	��	�������
�����	����������������� ������������������
����
�������	
�������������
�������������
�����������������	�������	��	����
�	��	��
��	��
���
�	
��������
�

���������������������	
��������� �����
���������	��	�����������������
����
�����
�

����� !����������
�� ��� ������� ���� ���
����	��� ��"� ������� ����
�� ����
�
�����
��������������	���	�����	���������
�����
���
�	�����������
�����	
��������
�

�����	��	��

�������	�����	�����	�������

	�����
�	��	��	���
���	���
�������	��������
�	�����
������
�
���	
��������
�

������������
���  (14)

e:

            �#�� ����	����	� �	�� ������� ��	����� � �����
���� �	����� ���� 
������� ���� ��

	�� ��
�
	��
��	� ������� �������
���� �	����� ���������
�

�
�	��� ���� �	�����	
�� �������	����� ��
����
�	�����
�������������
���$���������������	������	�	������������������������������
(15)



3

     Per mostrare in che modo Maxwell sviluppa il metodo esposto nel "Plan of this
Treatise" analizzerò in un certo dettaglio il quarto capitolo della prima parte del
Trattato.  Questa analisi mira a esplicitare: (i) la necessità di considerare la teoria nella
sua interezza: la sua parte 'matematica' non può essere separata dal 'modello fisico', né il
'modello fisico' può essere separato dall'uso specifico di principi regolativi di
conservazione, né l'uso specifico del principio di conservazione può essere separato
dalla parte 'matematica'; (ii) che la possibilità del confronto fra le teorie (o meglio, fra le
due scuole) fatto da Maxwell  dipende dall'intersezione di alcuni aspetti di queste
ultime: non solo a livello sperimentale, ma anche a livello matematico e  regolativo.
     Maxwell nel quarto capitolo osserva che c'è una differenza tra la scuola dell'azione a
distanza e quella della propagazione  contigua relativamente al modo di trattare il
potenziale elettrico. La prima impostazione è chiamata il metodo diretto:
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e si trova che esso soddisfa a certe equazioni alle derivate parziali (il simbolo non é
quello odierno)
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Il problema quindi è il seguente: si deve mostrare che il risultato
dell'integrazione, il risultato che soddisfa le equazioni differenziali, è l'unica soluzione
dell'equazione che soddisfi a certe condizioni (16).

La dimostrazione fa riferimento ai teoremi di Green e di Thomson e concerne
l'integrale di volume che è  considerato l'espressione dell'energia del campo elettrico.
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dove y è il potenziale.
Dal teorema di Thomson segue che può esserci solo una distribuzione laplaciana

(ossia solenoidale e irrotazionale) dello spostamento elettrico consistente con le cariche
superficiali date. Tuttavia devono essere rilevate due caratteristiche di questa
dimostrazione:
1)      i risultati conseguono dalla condizione fisica che il sistema in     equilibrio
abbia la minima energia potenziale;
2)   c'è una trasposizione dell'espressione dell'energia in termini  
relativi all'azione contigua.

Riguardo alla (1): la richiesta di Maxwell  di un'unica soluzione dell'equazione di
Laplace è soddisfatta dall'impostazione di Thomson riguardo al ben noto "problema di
Dirichlet".
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Questa impostazione risale al 1847 e nel 1870 venne ampiamente criticata da
Weierstrass ed altri.  Maxwell nel 1873 non fa riferimento a condizioni matematiche per
l'esistenza e l'unicità del valore minimo dell'integrale di Thomson, ma semplicemente
identifica questo con l'energia potenziale del sistema e afferma che in condizioni di
equilibrio il suo valore é minimo. Il teorema di Thomson quindi mette in relazione
questo valore minimo dell'integrale con l'esistenza ed unicità della distribuzione
laplaciana dello spostamento elettrico e del potenziale elettrico.

Riguardo alla (2): una volta stabilita l'equivalenza tra i metodi diretto ed indiretto,
definiti sopra, Maxwell trasforma le espressioni dell'energia elettrostatica, interpretata
come energia potenziale, in termini che si riferiscono ad un concetto fisico di
propagazione contigua e di energia localizzata non più sulle superfici cariche ma nel
mezzo interposto tra queste superfici. Il valore così trovato per l'energia elettrostatica è
fondamentale nel suo Trattato, infatti esso è il valore dell'energia potenziale che verrà
usato nel secondo volume nella formulazione dell'elettromagnetismo attraverso la
dinamica lagrangiana:

w = 
1
2∫∫∫ (Pf + Qg + Rh)dxdydz

dove P, Q, R sono le componenti dell'intensità  elettromotrice ed f, g, h quelle dello
spostamento  elettrico.
  Ritengo che alcune delle assunzioni fin qui fatte da Maxwell debbano essere formulate
esplicitamente : A) il valore iniziale dell'energia potenziale è quello della teoria
dell'azione a distanza; B) l'uso della teoria matematica del potenziale nel definire la
nuova espressione dell' energia potenziale è esso stesso affidato all'esistenza di un
minimo per questa energia potenziale, in pratica una condizione fisica fornisce il
minimo matematico; C) la traduzione dell'espressione dell' energia potenziale (A) in
termini di azione  contigua si basa sull'assunzione che il sistema sia conservativo (nel
senso che si assume che l'energia potenziale elettrostatica non varia nel tempo) (17).

Ritornando al "Plan of this Treatise" vediamo che, dopo aver stabilito
l'equivalenza fra le due espressioni per l'energia, ora Maxwell procede ad investigare lo
stato meccanico del mezzo (18). Come è immagazzinata l'energia?  Essa è
immagazzinata in una condizione del mezzo chiamata polarizzazione elettrica (19).  La
polarizzazione elettrica, a sua volta é legata allo spostamento elettrico; la polarizzazione
infatti:
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Pertanto l'intensità elettromotrice prodotta dalle cariche è la causa e lo
spostamento  è l'effetto. In questa fase della reinterpretazione di Maxwell l'
eliminazione completa dell'azione a distanza non è stata ancora raggiunta: le cariche
sono sempre gli elementi primari. Ancora:
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Nello slittamento concettuale dall’azione a distanza a quella  contigua un
ruolo fondamentale è svolto dal concetto di energia, ma questo concetto è connesso con
quello di spostamento elettrico, un termine nuovo introdotto da Maxwell, apparso nella
valutazione dell' energia elettrostatica riportata sopra. Questo termine fu introdotto da
Maxwell in vari modi ed è stato l'origine di innumerevoli dibattiti storici e metodologici
(23). Talvolta esso é stato collegato  con l'etere vorticoso, talaltra con le polarizzazioni
dielettriche. Seguire in dettaglio questo dibattito va oltre lo scopo della mia analisi.

A mio avviso la ragione principale per l'introduzione della corrente di
spostamento risiede  nel tentativo di definire una propagazione a distanze cortissime
nello spazio; solo in modo secondario essa è connessa con il problema di un etere:
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La rilevanza fisica dell'azione a distanze piccolissime in contrapposizione a quella
attraverso l'etere ed anche in contrapposizione alla propagazione ritardata viene
compresa in modo appropriato attraverso un'analisi dello sviluppo del concetto di
energia nella scuola dell'azione contigua. L'equivalenza per i valori di energia fra un
modello concettuale di azione a distanza ed un modello di azione  contigua è basilare
nell'impostazione di Maxwell.

Verrà qui nel seguito mostrato l'esplicito collegamento stabilito da Maxwell fra
spostamento e polarizzazione, tra polarizzazione ed energia (già messo in rilievo nell'
espressione dell'energia elettrostatica) e gli sviluppi successivi verranno seguiti
attraverso lo sviluppo del concetto di energia. Verrà mostrato infine come la
localizzazione dell'energia alla fine avrà il sopravvento sul ruolo dello spostamento (v.
il paragrafo su Poynting, più avanti).

La prospettiva di Maxwell è quindi chiaramente delineata all'inizio del Trattato.
L'attenzione sarà ora rivolta allo sviluppo del concetto di energia nel Trattato.
Utilizzando il legame mostrato sopra con il concetto di spostamento, illustrerò ora ad un
livello più astratto gli stessi passaggi già messi in rilievo: precisamente l'azione a
distanza come punto di partenza, l'equivalenza con l'azione  contigua, la predizione (non
realizzata) di una priorità per l'azione  contigua.

Si possono trovare in Maxwell molte interpretazioni diverse del concetto di
energia e della sua conservazione.

Viene affermata la basilare distinzione, per l'azione a distanza, tra energia potenziale e
cinetica:
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Sono espliciti anche i riferimenti alla scomposizione dell’energia in fattori secondo la
tradizione inaugurata da Rankine:
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Contemporaneamente Maxwell fa riferimento all'energia come capacità di compiere
lavoro:
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Anche la legge di Weber, che ammetteva un potenziale cinetico e che quindi non
accettava la separazione tra energia cinetica e potenziale, è accettata nell'ultimo capitolo
del Trattato, nonostante la sua divergenza radicale dalla linea di pensiero di Maxwell
(29):
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Probabilmente le osservazioni più interessanti sull'energia sono quelle che prevedono lo
slittamento concettuale finale (non realizzato) verso la propagazione contigua (30): si
trovano all'inizio ed alla fine del Trattato  e stabiliscono la conservazione locale ed il
concetto di energia come sostanza:

"..�� .������
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���(	���)�����	
�	���������	
�������
����
���������������"���������
����	�������	�������
�����	������	
�	���������
�	������
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�������������������������
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�	�����������
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�������
��
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�	��	�� ��	�����������������������������������
�����	�	�������
�	��������
���
������������
�	�������� ����
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��	�� �����	� ��
����
�������������
�	�����������
���������

	���������
��������	��
������������
���
����
��������	� ��������
���� ��
�	� ������
�	� 	� ��
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�	� ���
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�	� ������
����
�������.2/1

e:
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	�����.231

La questione ora è: in quale modo Maxwell definì, anche se solo parzialmente, il
concetto di energia in un quadro di azione contigua?

Una corretta soluzione deve tener conto di un concetto inizialmente appartenente
alla tradizione dell'azione a distanza: il concetto di potenziale.

Partendo da D. Bernoulli e Clairaut  il concetto di potenziale e la teoria
matematica del potenziale si sono sviluppati in connessione con la teoria della
gravitazione e con l'elettrostatica. Le innovazioni principali negli anni Quaranta sono
state l'applicazione della teoria matematica del potenziale ai fenomeni d'induzione da
parte di F. Neumann nel 1845, con la formulazione del famoso potenziale mutuo di due
circuiti  M, e l'identificazione di tensione e potenziale stabilita da Kirchhoff nel 1849.
Sviluppi di rilievo  negli anni cinquanta furono l'uso del potenziale scalare e del
potenziale vettore nelle equazioni dei conduttori, e negli anni sessanta  l'uso del
potenziale ritardato nella propagazione spaziale da parte degli scienziati che seguivano
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un modello di azione a distanza. ritardata Il danese Lorenz in particolare fornì leggi
equivalenti a quelle di Maxwell del 1865.

Qual'è dunque il significato dell'affermazione di Maxwell che vi erano due metodi
di interpretare la teoria del potenziale e che l'applicazione della concezione di Faraday
al potenziale era più appropriata (33)? Maxwell ritiene che la concezione originaria di
Faraday dello stato elettrotonico sia la radice concettuale per la successiva
formalizzazione, nella scuola tedesca, del potenziale mutuo M. Riteneva inoltre proprio
compito fornire la reinterpretazione di M in termini di azione contigua. Infatti nel
paragrafo 405 Maxwell deriva le relazioni fra il potenziale vettore e l'induzione
magnetica, e nel paragrafo 423 le relazioni fra il potenziale vettore e l'energia potenziale
M dovuta all'azione reciproca dei due "gusci" magnetici. Questo M
" ������������������
��������	
���
����������	
����������	

����������
�����.

Infatti,
"�����	�����	�����������������
	��������	���	����������	���
�� ����	� �������	
�	

�	�������������������������	���
��������
�������������� ������	
�������.	
������	���
����
����	� ��� ���� ��
�����1� �	�
����� �	������
�� �	�� �����	� ���� �	���
����� ��� ���� �������
���������������������������
����������	��	
�������	���������
������
���������������(34)�

Il potenziale mutuo M esprime il
"���	
	� ����	������� �	

�������
	�������������� ����	�	� �����
	���
����	��	�����	
�

�����	����	��������	��	���
����������������������	��������������
��������������	�����
�����	��
�	������������(35) 

Nel capitolo sull'induzione magneto-elettrica Maxwell, analizzando il lavoro di
Faraday, asserisce:

"$����������
����������
��"���	��
��	���������	

������	�����������
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�	�	����	���
�	���������
�����.251

L'importanza di M è nuovamente messa in rilievo, come pure la sua doppia
interpretazione matematica e fisica:

"!�� �	���
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e
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e
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���������� ���������������� 
��������� ���� �	���
����� ��� ���� ��
������� ���
����� ��	����� ��
6�
���4������	�����	������
	�	���	��.291

Fra questi è F. Neumann:

�#�� ������� ������ .��� !��
1� 6�'�� �������� �	��"� ��� ���� ��	
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������	��������
	�������	�
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�	�����
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�������
�	����������	

����
��� �
��������	� ���������	� ���� 8�� 
�� ������ ��������	� ����� �	
	� �
�	��
�����������.2:1

Come Maxwell reinterpreta ora M in termini di azione  contigua? Il potenziale
mutuo M è un'energia potenziale, l'energia potenziale di due circuiti percorsi da
corrente. L'idea importante di Maxwell è di considerare questa energia (potenziale)
come l'energia del mezzo interposto fra i conduttori e di scinderla in due parti:
un'energia potenziale del mezzo ed un'energia cinetica del mezzo. Avviene uno
slittamento dalla meccanica delle particelle alla meccanica dei mezzi continui: l'energia
potenziale del mezzo  è (formalmente) energia di tensione così come quella posseduta
da un solido elastico. Pertanto le due forme di energia sono state localizzate nel mezzo
interposto fra i conduttori e tutte due insieme corrispondono all'energia potenziale del
sistema visibile di conduttori (39). Ciò che è interessante notare è che Maxwell è
effettivamente in una posizione intermedia fra azione a distanza ed azione  contigua:
egli usa ancora un principio di conservazione dell'energia con la distinzione fra energia
potenziale e cinetica e non usa alcuna equazione di continuità per la conservazione,
nonostante abbia localizzato l'energia. E' anche interessante notare come Maxwell
interpretava la nuova energia potenziale e quella cinetica e come esse venivano messe in
relazione con risultati acquisiti in precedenza.

Nella divisione del potenziale mutuo M in due parti, la parte elettrostatica è
considerata come l'energia potenziale del mezzo e quella elettromagnetica (la parte
dipendente dalle correnti) come l'energia cinetica del mezzo.

Infatti

"!�� �	

����� �����
���� �	�� ��"� ����
�� ����������� ����
�������� ��� ��
���	���	��������	��(40)

e
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��� ��������
���
��������� ���� �������� ���� �������� ���� ����
���� �� ���� �
	�	���� ������ ���������� �����
�	

����� �����
������ �	�� ��� �	�����	� ������
�� ��'��
���� � '����
	��������� ���
���������.;/1

Vengono dati i valori delle due forme di energia:

"!����
������������	��	���������
��"��	�����	����������
���������
���������
	�������
	��	���
����
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w=
1
2 ∫ ∫ ∫ (Pf+Qg+Rh)dxdydz

�������
���������
	����������	���������

T=
1

8π∫ ∫ ∫ (aα+bβ+cγ)dxdydz " (42)

(ove P,Q,R sono le componenti dell'intensità elettromotrice; f,g,h quelle dello
spostamento elettrico; a,b,c dell' induzione magnetica; α ,β,γ della forza magnetica).

Queste sono espressioni che corrispondono alla teoria della propagazione
contigua ma i valori espressi sono equivalenti alle espressioni in termini di azione a
distanza (43).

Maxwell riconosce chiaramente  questi risultati come fondamentali per la teoria
elettromagnetica della luce che include la precedente teoria ondulatoria elastica. Vale la
pena di riportare l'intero paragrafo 782:
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Riassumendo vorrei sottolineare che uno slittamento fondamentale è avvenuto
nell'analisi di Maxwell: la localizzazione fisica dell'energia potenziale M. Ovviamente
M è definita come energia potenziale secondo una terminologia che si riferisce ancora
ad un approccio meccanico. La sua localizzazione in un etere doveva implicare una sua
riconsiderazione sia come energia cinetica che come energia potenziale (dell'etere
questa volta). Questo è un primo importante passo verso il superamento della
concezione meccanica: più tardi sarà riconosciuto che le energie cinetica e potenziale
dell'etere (identificate rispettivamente con le energie magnetostatica ed elettrostatica)
non sono separabili e costituiscono l'energia elettromagnetica del campo. Questo
secondo passo doveva essere compiuto da Poynting. Maxwell fece il primo passo, cioè
quello di localizzare l'energia potenziale del sistema nel mezzo e di separarla nelle parti
cinetica e potenziale.

E' da notare che in notazione moderna l'energia potenziale maxwelliana è quella
elettrostatica

1
2∫ ρφdv      ovvero   ∫

εo

2
E
→

•E
→

dv            (1)

e la sua energia cinetica è l'energia della corrente stazionaria

1
2∫ J

→
•A
→

dv        ovvero    ∫
εoC2

2
B
→

•B
→

dv           (2)

Queste due forme di energia possono essere considerate come potenziale e cinetica solo
nel caso stazionario. In generale l'energia del campo è

∫  

 εo

2
E
→

•E
→

 + 
εoC2

2
B
→

•B
→

 

 dv

la quale, nonostante la corrispondenza formale con la somma dei due secondi membri di
(1) e (2), ha un significato concettuale diverso: infatti non corrisponde alla somma dei
due primi membri di (1) e (2). Questo, secondo un punto di vista moderno, è il limite di
Maxwell: l'equivalenza stabilita fra azione a distanza e azione contigua nel caso di
espressioni di energia per casi stazionari, non comportava come risultato la priorità
dell'espressione tramite il campo né una generalizzazione dell'espressione dell'energia
del campo per casi non stazionari (44). La prevista equazione di continuità per l'energia
era ancora assente. Essa doveva essere raggiunta da Poynting nel 1884.

Un aspetto importante della metodologia maxwelliana nel Trattato  è il suo uso
delle equazioni di Lagrange per un tentativo di deduzione delle equazioni del campo.
Già nella prefazione alla prima edizione del Trattato, Maxwell afferma che una delle
conquiste principali del suo lavoro è di mettere in chiara luce le relazioni fra la forma
matematica della teoria quella della scienza fondamentale della dinamica (45).
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L’uso da parte di Maxwell dei principi della dinamica nel Trattato, principalmente
delle equazioni di Lagrange,  è stato oggetto di diverse indagini.(47)

Una valutazione dell'approccio lagrangiano di Maxwell è di fatto un compito
difficile. Egli occupa una posizione intermedia fra la concezione più astratta e
matematica di Weber, Clausius e C. Neumann, e il punto di vista più meccanicistico di
J.J. Thomson e W. Thomson. E' interessante notare che leggi della interazione
elettromagnetica dipendenti dalla velocità potevano anche venir derivate da
un'impostazione lagrangiana, attraverso i potenziali generalizzati. Ma in questi casi
andava perduta la netta distinzione fra energia cinetica e potenziale (48). Anche W.
Thomson utilizzò ampiamente l'approccio lagrangiano, ma lo considerava un artificio
provvisorio da eliminare una volta che potesse venir spiegato il meccanismo interno
dell'etere. A questo livello il punto di vista di Maxwell era fortemente in contrasto con
quello di W. Thomson, nonostante quest'ultimo avesse in precedenza fornito i valori
dell' energia utilizzati da Maxwell stesso. Questa frattura nell'approccio meccanicista
britannico, la rassegna critica da parte di Maxwell della seconda edizione del Treatise
on Natural Philosophy di Thomson e Tait (1879), e le diversità della loro concezione
della dinamica lagrangiana sono state ampiamente analizzate.(49)

La localizzazione dell'energia nel mezzo risultante dall'identificazione dell'
energia magnetica con quella cinetica e dell' energia elettrostatica con quella potenziale,
è il punto rilevante che distingue l'uso da parte di Maxwell delle equazioni di Lagrange
rispetto a quello degli scienziati tedeschi (50). Il potenziale mutuo M, nonostante
l'assenza di distinzione fra energia potenziale e cinetica, poteva essere usato in una
deduzione lagrangiana. Ma Maxwell oltre a separare i due termini, li riferisce ad un
mezzo interposto e pertanto li localizza. La sua definitiva mancanza d'interesse per
qualsiasi effettivo modello meccanico non nasconde questo profondo distacco dalle
teorie dell'azione a distanza (51). Tutto questo sottolinea che il ruolo giustificativo del
principio della minima azione era sostenuto da molte teorie e, pertanto, l'importanza
della formulazione specifica  di Maxwell va ricercata nel valore euristico della sua
localizzazione. Ma questo è un aspetto che è stato purtroppo ignorato dalla letteratura
secondaria.

L'uso di Maxwell del principio di conservazione dell'energia non riscosse molta
attenzione e l'uso del principio della minima azione venne analizzato solo da un punto
di vista giustificativo.

Ma ancora una volta bisogna evidenziare che il lavoro di Maxwell non è
completo. Nelle parole di Hirosige:
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Sono stati fin qui messi in rilievo il concetto maxwelliano di energia ed il suo uso
del principio di conservazione dell'energia e del principio della minima azione. Nei tre
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casi fu affermata, ma non completamente realizzata una concezione di azione contigua.
L'aspetto principale dell'approccio di Maxwell è la localizzazione delle due parti del
potenziale mutuo di due circuiti nello spazio interposto. In questa localizzazione risiede
il grande valore euristico della teoria di Maxwell. Ma queste due parti furono ancora in
parte inserite in una struttura cpncettuale basata sull'azione a distanza. Il completamento
dell'approccio maxwelliano fu ottenuto da Poynting.

B) Poynting

Le due pubblicazioni principali di Poynting (1884 e 1885) rappresentano la svolta
nell'applicazione del principio di conservazione dell'energia alla teoria elettromagnetica
classica. Il  pieno sviluppo della teoria di Maxwell avviene con l'introduzione dell'idea
della conservazione locale dell'energia. L'ambiguità, ancora presente nel Trattato di
Maxwell, fra azione a distanza ed azione contigua viene chiarita ed un ruolo
fondamentale nella definizione del principio di conservazione dell'energia viene
attribuito tanto al mezzo intermedio quanto alla propagazione finita delle interazioni.

Per effetto della sua 'traduzione' nel linguaggio di Faraday dei risultati dell'azione
a distanza, le concezioni di Maxwell erano ancora incastonate in una struttura teorica
che presentava aspetti meccanici, discussa nel paragrafo precedente. Infatti ho
analizzato i problemi connessi con l'idea di 'spostamento' di Maxwell, con il suo uso
della formulazione lagrangiana e  con la sua netta distinzione dell'energia potenziale
"localizzata" del sistema in energia potenziale ed energia cinetica del mezzo. Questa
derivazione  lagrangiana era nella tradizione della meccanica del continuo. Entrambe le
energie si supponevano concentrate nel mezzo: la prima veniva interpretata come
elettrostatica mentre la seconda come elettromagnetica. Ma tutte due erano collegate in
modo 'istantaneo' con le correnti; le correnti erano supposte stazionarie e pertanto non
era data alcuna legge riguardo al movimento di energia (53); la priorità era sempre
attribuita alle correnti, ossia alle sorgenti del campo. Maxwell supponeva che il
collegamento fra le correnti e le loro energie fosse un'azione a distanza (istantanea), non
spiegava completamente il perché la sede delle energie fosse nel mezzo. Inoltre
supponeva che le due energie, elettrostatica ed elettromagnetica, fossero rigidamente
distinte e correlate con le vecchie concezioni meccaniche di energia potenziale e
cinetica dei mezzi continui. Supponeva inoltre che l'energia potenziale (quella
elettrostatica) non contenesse termini dipendenti dalle velocità.

Partendo da queste premesse Poynting condusse a termine una reinterpretazione
dei risultati di Maxwell: il mezzo viene ora considerato come il luogo dove le energie
vengono trasferite. Viene respinta l'idea che le correnti trasportino un'energia è generata
istantaneamente attorno ad esse. Le correnti sono invece viste come effetti delle
trasformazioni delle energie, sia come risultato di una 'convergenza' di energia dallo
spazio esterno che come 'divergenza' verso di esso (1884). Ma tanto la convergenza che
la divergenza richiedono del tempo (1885). Come risultato, l'energia 'di campo', cioè
l'energia della porzione di spazio riempita di materia, non è più suddivisibile in
potenziale e cinetica poichè l'azione a distanza è completamente superata. L'energia
elettromagnetica richiede tempo per propagarsi ed acquista un significato 'autonomo'
indipendente da ed anteposto al meccanismo dell'etere materiale (54). Il punto di vista
di Maxwell sull'energia, nonostante la sua localizzazione nel mezzo circostante, riflette
ancora la priorità attribuita alle sorgenti, cariche e correnti, come 'produttori' di queste
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energie. Il tentativo di Maxwell di operare una derivazione lagrangiana, con la rigorosa
distinzione fra energia potenziale e cinetica, mostra chiaramente, nella sua
interpretazione dei due termini rigidamente separati, questa incapacità di superare
completamente il punto di partenza meccanico iniziale. L'approccio di Maxwell
all'elettromagnetismo era fondato sullo slittamento dalla meccanica delle particelle a
quella del continuo ma non perveniva ad un completo superamento di quest'ultimo.

Maxwell nell'ultima parte del suo Trattato esprime l'esigenza che la velocità di
propagazione finita debba essere collegata con una propagazione di energia attraverso il
mezzo, ma non offre uno specifico principio di conservazione dell'energia per rendere
conto di ciò. Un tale risultato doveva essere raggiunto per l'appunto da Poynting nel
1884. La pubblicazione di Poynting è molto chiara quanto alle ipotesi iniziali, la
dimostrazione e i risultati. Egli sottolinea esplicitamente di voler effettuare una
reinterpretazione della teoria di Maxwell non suggerita da risultati sperimentali e
incapace di offrire immediatamente nuove predizioni. Ancora una volta viene posto
l'accento sul ruolo euristico del principio di conservazione dell'energia. In questo caso,
il principio di conservazione dell'energia è legato al principio dell'azione contigua per
dare un'equazione di continuità per il  trasferimento di energia. L'articolo di Poynting
del 1884 inizia con una descrizione del problema ancora aperto nella teoria di Maxwell,
precisamente il trasferimento di energia nel campo elettromagnetico:
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Ma secondo Faraday e Maxwell il mezzo esercita un ruolo importante:
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Questa è la prima chiara affermazione di un principio di conservazione locale
dell'energia: non è fatta alcuna distinzione tra energia potenziale e cinetica, non c'è
alcun riferimento alla legge fondamentale delle interazioni. La concezione che sta alla
base è piuttosto quella di un'energia come sostanza, la quale ha un luogo specifico, il
mezzo, ed un modo specifico di propagazione contigua. Planck, tre anni più tardi,
(1887) doveva segnalare le somiglianze tra questa interpretazione del concetto di
energia e quello di materia (56). Poynting si basa sulla teoria di Maxwell e
principalmente sulle espressioni ricavate da Maxwell per le energie: egli non discute in
quale modo queste espressioni siano state ottenute. In questa accettazione di precedenti
risultati formali vi è una specie di principio di corrispondenza con la conoscenza
precedente. Poynting infatti accetta le specifiche espressioni dell' energia di Maxwell
ma modifica la loro interpretazione, allo stesso modo in cui Maxwell aveva accettato i
valori di energia della teoria dell'azione a distanza e li aveva trasformati (attraverso la
teoria matematica del potenziale) in valori equivalenti, ma li aveva interpretati come
localizzati nel mezzo.
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Mentre questa è l'impostazione fondamentale della teoria di Maxwell nulla è detto
esplicitamente nel Trattato circa   a) il movimento specifico di energia attraverso il
campo,  b) la specifica produzione di energia dalle correnti o, cosa che potrebbe essere
più importante, la produzione  contraria. Quindi Poynting afferma:
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L'approccio di Poynting al problema è estremamente interessante per la sua
semplicità ed il radicale allontanamento da interpretazioni meccaniche standard. Egli
parte dai valori di Maxwell dell'energia elettrostatica ed elettromagnetica:

1
2∫ ∫ ∫ (Pf+Qg+Rh)dxdydz+

1
8π∫ ∫ ∫ (aα+bβ+cγ)dxdydz

(dove P,Q,R sono le componenti dell' intensità elettromotrice; f,g,h quelle dello
spostamento elettrico; a,b,c dell'induzione magnetica; α ,  β,  γ  della forza magnetica; K
é la capacità induttiva specifica e µ la permeabilità magnetica) e (dopo una semplice
sostituzione di termini) ne calcola il differenziale rispetto al tempo; il tasso
d'incremento dell'energia per secondo è:

K
4π∫ ∫ ∫  

 PdP
dt

+
QdQ

dt
+

RdR
dt  

 dxdydz+
µ

4π∫ ∫ ∫  
 α

dα
dt

+β
dβ
dt

+γ
dγ
dt  

 dxdydz

Il primo termine é uguale alla corrente di spostamento moltiplicata per l'intensità
elettromotrice (la prima componente della corrente di spostamento è:
df/dt = (K/4π)•(dP/dt), e nella teoria di Maxwell la corrente di spostamento è la
differenza tra la corrente totale e la corrente di conduzione (df/dt = u−p). Pertanto (59)

(1)   
K
4π∫ ∫ ∫  

 P
dp
dt

+Q
dQ
dt

+R
dR
dt  

 dxdydz+∫ ∫ ∫ (Pp+Qq+Rr)dxdydz=∫ ∫ ∫ (Pu+Qv+Rw)dxdydz

Il primo termine è la velocità di variazione di energia elettrica, il secondo è
l'energia che compare in forma di calore nel circuito secondo la legge di Joule (prodotto
della corrente di conduzione per l'intensità elettromotrice). Il terzo termine può venire
trasformato utilizzando le equazioni delle componenti della forza elettromotrice (60), i
valori della corrente totale in termini di forza magnetica (61) e le equazioni della forza
elettromagnetica (62). Il risultato è la sua decomposizione in tre termini:
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(2)      ∫ ∫ ∫ (Pu+Qv+Rw)dxdydz = −∫ ∫ ∫ (Xx
•
+Yy

•
+Zz

•
)dxdydz

−
µ
4π∫ ∫ ∫  

 α
dα
dt

+β
dβ
dt

+γ
dγ
dt  

 dxdydz+
1
4π∫ ∫ { l(R’β−Q’γ)+m(P’γ−R’α)+n(Q’α−P’β)} dS

Il secondo termine al secondo membro è ottenuto attraverso la relazione esposta
nel Trattato di Maxwell al pgf. 598. Il primo termine al secondo membro è interpretato
come l'energia trasformata mediante il movimento della materia in cui esiste la corrente,
il secondo è la velocità di variazione dell'energia magnetica. Sostituendo la (2) nella (1),
otteniamo che la variazione di energia elettrica e magnetica più il calore di Joule più il
lavoro delle forze elettromotrici è uguale a:

+
1

4π∫ ∫ { l(R’β−Q’γ)+m(P’γ−R’α)+n(Q’α−P’β)} dS.

Pertanto questo termine, secondo Poynting, esprime il guadagno totale in energia
per secondo all'interno della superficie chiusa, ed egli afferma che questa energia passa
attraverso la superficie di confine.
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Secondo la moderna terminologia:

∂
∂t∫ E2+ H2

8π dV=−∫ J•E dV−∫ S df

dove
  

S = 
c

4πE x H
  

è il 'vettore di Poynting' e la densità di energia 
elettromagnetica del

campo è  W = (E2 +  H2)/8π. Questa è l'espressione formale del principio di
conservazione locale.
Viene riportato un diagramma che indica le direzioni di E, B ed S:
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Fig. 1
(fonte: Alonso-Finn (...))

Poynting fornisce alcune applicazioni della sua legge di trasferimento dell’ energia; il
cambiamento dalle concezioni precedenti si può vedere nel caso semplice di un filo
rettilineo che conduce corrente: l'energia (perpendicolare sia all'intensità elettromotrice
sia a quella magnetica) si suppone che "fluisca verso l'interno perpendicolarmente
attraverso la superficie, ossia in direzione radiale verso l'asse."(64) In quasto caso, se
AB rappresenta il filo e la corrente procede da A a B, allora un piano tangente alla
superficie in un punto contiene le direzioni sia dell'intensità elettromotrice che di quella
magnetica.
Attraverso le estremità A e B non fluisce energia (non c'é alcuna componente per
l'intensità elettromotrice) e perciò tutta quanta l'energia deve entrare attraverso la
superficie esterna del filo. Secondo la rappresentazione di Poynting nessuna parte
dell'energia di una corrente viaggia lungo il filo, bensì entra dal

mezzo non conduttore che circonda
il filo ed inizia immediatamene ad
essere trasformata in calore,mentre la
quantità che attraversa gli strati
successivi del filo decresce fino a
quando è raggiunto il centro
(dove non c'è forza magnetica e quindi
non c'è energia in transito) ed è stata tutta
trasformata in calore.

                                                                 Fig. 2
                                                                        (fonte: Poynting (1884))

Sono molto interessanti le sue osservazioni sulle correnti indotte:
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Questa descrizione piuttosto vaga doveva essere chiarita nella pubblicazione
dell'anno successivo (1885). Tuttavia è importante notare già la presenza dell'idea che
una corrente variabile modifica l'energia circostante (e viceversa) e che questa modifica
richiede del tempo. Il caso in cui il legame temporale fra energia e corrente non appare è
ovviamente quello delle correnti stazionarie, l'unico trattato da Maxwell.

Per questa via Poynting giunge più vicino al concetto di "campo" come entità
autonoma, anche se egli è ancora interessato a una teoria dell'etere: energia e materia
non sono così distinte come prima. Il distacco dall'idea maxwelliana di spostamento e
l'impostazione teorica menzionata sopra sono esplicite nell'articolo di Poynting:
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Tutta la concezione di 'spostamento' non si adatta più al punto di vista di Poynting
per due motivi: a) l'attenzione si è spostata verso il mezzo che circonda i conduttori.
Pertanto le vere correnti di spostamento nei dielettrici non sono più le sorgenti delle
interazioni elettriche;  b) l'energia elettromagnetica non si comporta più come un fluido
incompressibile: essa nei conduttori viene convertita in calore di Joule.

In tal modo le principali motivazioni per l'idea di una corrente di spostamento (le
sorgenti come fluidi incompressibili) vengono respinte. La validità del termine
introdotto da Maxwell nella legge di Ampère è vista nel fatto che esso connette la
variazione dell'intensità elettrica con l'intensità magnetica nel medesimo posto. Ora la
priorità è assegnata a E e B, ed al fatto che la variazione dell'uno nel tempo implica una
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variazione nel tempo dell’altro.  La propagazione dell’energia E x B con velocità finita
nello spazio implica una propagazione finita di E e B. Seguendo Poynting una corrente
in un conduttore deve essere considerata come una "convergenza" di energia elettrica e
magnetica dal mezzo. Nella visuale di Maxwell l'equazione

∇  x B = µο 

 J + εο

∂E
−

∂t  

             (1)

applicata al caso di un condensatore ha la seguente localizzazione dei termini:

Fig. 3

Le correnti, tanto  di conduzione che di spostamento, sono viste come le sorgenti
dell'energia che viaggia "trasportata" da esse. Il movimento, cioè lo spostamento, è nella
direzione dei tubi di flusso. Nella visuale di Poynting invece E e B sono i vettori
dell'energia, la loro interpretazione meccanica non viene analizzata, e si suppone che
l'energia fluisca trasversalmente ai tubi di flusso, ossia radialmente e non
logitudinalmente rispetto al conduttore. Questa è ovviamente anche la direzione del
flusso di E e B. In questo modo Poynting giunge alla propagazione trasversale delle
onde elettromagnetiche. In questa concezione la relazione (1) tra B, J ed E vale in un
medesimo punto nello spazio.

E' interessante notare che Poynting mise dapprima in rilievo la propagazione
trasversale dell'energia ed in secondo luogo la propagazione trasversale di E e B (67).
Infatti il distacco dallo spostamento longitudinale non era  facile. La situazione è
descritta nel caso della scarica di un condensatore: l'energia situata nel dielettrico fra le
piastre A e B fluisce esternamente lungo le linee equipotenziali fino a convergere sul
filo LMN, dove viene dissipata come calore di Joule. (Nella visuale maxwelliana
l'energia sarebbe stata trasferita attraverso la linea chiusa LMN, trasportata in parte dalla
corrente di spostamento ed in parte dalla corrente di conduzione). Pertanto il concetto di
spostamento perde molto della sua importanza.



20

Fig. 4
(fonte: Poynting (1884))

Poynting è consapevole di aver introdotto delle
rilevanti modifiche teoriche, come pure del carattere piuttosto astratto delle modifiche
stesse, che si distaccano radicalmente dalla precedente interpretazione meccanica:
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Poynting in definitiva raggiunse un meraviglioso perfezionamento della teoria di
Maxwell, spostando definitivamente la priorità dalle cariche e correnti alle intensità
elettriche e magnetiche. Egli attribuì importanza al flusso di energia e trovò che questo
flusso di energia è proporzionale a E x B. In questo senso, egli rivolse l'attenzione al
mezzo ed alla conservazione locale dell'energia, ottenendo un nuovo fondamentale
significato per la conservazione, cioè quello di una conservazione connessa con la
propagazione nel tempo. Inoltre egli non era interessato all'aspetto meccanico dell'etere.
Pertanto la sua espressione del flusso di energia aprì la strada alla desostanzializzazione
dell'etere, anche se implicava che il flusso non potesse essere definito in modo univoco
e localizzato con precisione.

In terminologia moderna, come la pone Feynmann:

"C'è, infatti, un numero infinito di differenti possibilità per

u  den sità di en er g ia
 ed S  v ettor e di Poy n tin g  e finora nessuno 

ha pensato una via sperimentale perdire quale sia la giusta!
Qualcuno ha tirato a indovinare che quella più semplice sia 

probabilmente quella corretta, ma dobbiamo dire che non 
sappiamo per certo che cosa sia  l'effettiva collocazione nello spazio 
dell'energia del campo elettromagnetico."(69)


