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forma; e quindi la speranza che, imitando le medesime con-
dizioni, si possa un giorno arrivare con mezzi meno dispen-
diosi a procurarsi un metodo di preparazione piit conve-
niente. Cost si avrd la possibilitd di studiare 1’ acido libero,
cosa che non mi é stato possibile raggiungere, prima per le
difficoltd che s’ incontrano a rendere libero I’ acido, e se-

condo per difelto di materiale.

Dl UNA MEMORIA DEL S8I1G. Herymmorrz SELLA TEORIA MA-
TEMATICA DELL’ ELETTRICITA’ DINAM:CA; PER L. DO-
NATI],

E noto che Ampére partendo dalla determinazione spe-
rimentale delle azioni reciproche di due circuiti chiusi per-
corsi da corrente elettrica, formuld una legge per le azioni
reciproche di duc elementi di corrente.

Questa legze era ipotetica, in quanto che essendo dato
di sperimentare solamente sopra correnti chiuse, si pud ben-
st determinare 'azione di una corrente chiusa sopra un’al-
tra, ma non di due correnti aperte, e quindi di due ecle-
menti di corvente. — Il sig. Grassmann (') mosird difatti
che nella formola di Ampére polevano essere introdofle an-
che altre forze senza alterare il risultulo, quando Ia si ado-
peri per correnli chiuse. Il sig. F. E. Neumann diede poi
la formola per I induzione partendo dalla legge di Lens, e
suppoiendo che la legge dcll’ azione reciproca di due ele-
menti di corrente fosse quella formulata da Ampére. — Poco
dopo il sig. W. Weber nel suo lavoro « Llektrodinamische
Maassbestimmungen » mediante alcune ipotesi, stabill la sua

(1) Neue Theorie der Elektrodinamik in Poggendorffs Annalen
LXlv, 1845,
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formola sulle azioni elettriche a distanza, la quale riunisce
sotto un solo punto di vista tutte le azioni eleltrostatiche,
elettrodinamiche ed induttive 7*).

(1) La formula di Ampére da la forza attratliva e repunlsiva tra dae
elementi filiformi di condullore percorsi da una corrente. Da quest’azione
Weber ba cercalo risalire alle leggi deli’azione elementare reciproca delle
masse elellrichie in mole nell’inlerno dei condultori, nel concetto che la
corrente comsisla in un flusso di quantitd eguali di elellricita positiva o
negativa, che percorrano il condullore in direzione opposla con cgual ve-
locita. Per mostrare come egli sia pervenulo a cid trasformando la formula
di Ampére, diamo qui un sunlo dell’articolo 21 della sua opera succitata,
nel quale si tralla appunto di questa lrasformazione.

« Perché I'azione totale espressa dalla formula di Ampére possa ri-
portarsi a forze eleltriche elemenlari, é necessario poler decomporre
quella formula in pitt termini, corrispondenti alle azioni combinate due
a due delle masse elettriche posilive e negative che si muovono nei due
elemenli. Ciascuno di questi lermini, dovendo rappresentare la forza
elementare esercitata tra le masse elellriche a cui si riferisce, dovra di-
pendere soltanto dal modo di essere e dalle condizioni reciproche di que-
ste. Infine tutle queste azioni ele.entari doyranno essere conlenute in
una wedesima legge generale. Nun v°é bisogno di stabilire preventiva-
mente nessana ipolesi su questa legge, ma piuttosto essa deve derivarsi
dalla formula slessa di Ampére trasformata in modo da soddisfare alle
condizioni suddette.

« La formula di Ampére é:

_;—], Ds. Do % cos (Ds, Dg) — % cos (r, Ds) cos (r, Do) }
« essa si pud, come & noto, porre sotto la forma:
(1) - :ﬁ Ds. Do (

1dr dr d2r
3dsdsc | dsdo

Siano ¢, ¢ rispettivamente le quantita di eleltriciti positiva distribuite
sopra una lunghezza eguale ad 1 dei condullori; e. Ds, ¢'. D5 rappresen-
teranno le masse elettriche positive esistenli negli elementi Ds, Ds; ed
indicando con u,u’ le velocitd con cui si muovono le elettricitd nei due
condultori, si avra;

a A =B 2 M

t ==ageu jJ=aec'w

« essendo a uma costante, Sostituende nella (1), essa diviene:
eDs. ¢ Do 1drdr der
. —— gt ) e e - _—
@) o e (2 dsdo ~ "dsdo )
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Il sig. C. Neumann (figlio) stabili una ipotesi sulle azio-
ni eletiriche a distanza, la quale per piccole velocith delle

« Ora si ha:

dt s dt cdt da
- drl d , dr dr?
®) =Ygt g a5

drr dir , dr s &r

T il 7R A PR PR P

; Lo P dr d
« ricavando dalle due ultime di queste equazioni i valori di u u’ d: d; e

di uu'

2,
d‘:;a’ e sostituendoli nella (2), essa prende la forma:
() 2o Do, (a4 dry , (Ldn 4 dr
r jan 2 ds) T 338 37 g

w (1 drr 1 dir
i VAP 7~ B R P

« In questa trasformazione si & avuto riguardo solamente alle masse elet-
« lriche positive. Se si considerassero le negalive, operando allo slesso
« modo, ed osservando che la loro distanza r, = r, e che per le equa-

ary? ar?  dr axr
« zioni (3) si haanche: -, ' = — ; ——! =

s rRRPTE i giungerebbe ad un

ap?
« risultato identico.

« Pero se si considerano le eleltricita di nome contrario, cioé la po-

« sitiva sul condultore s ¢ la negativa su o, o viceversa; chiamando ri-

« spetlivamente r,, r; le dislanze, e notando che r, = ry; = r, e che

dro* _ drg dr® diry _ dir.

« per le_(3) si ha — - = —% T il e t==—23=

P _( ) s dlverso da TR similment qe = de

« diverso da d 7 » §i ottiene in ambi i casi:

1/1dr 1, dr, w/ldrr 1 dr

4 3 )l 2 e m 2 ) e —f

() eDs.¢'Doa {r,‘-’(tﬁ di: "2 ae T"(éds’ 2’:152)
w2/l dr 1, dsr\)

—-F(Z det” 2  dg)§"

« Tanto la formula (4 ollenuta considerando le masse elettriche di egual
« nome, quanto la (5) che si ha per quella di nome conlrario, rappresen-
« tano Ja forza colla quale i due clementi agiscono uno sull’altro, e so-
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masse elettriche {*) conduce alla legge di Weber, e quindi
Ia legge che se ne trae per la induzione & la stessa, quando
si trascurino le potenze superiori alla prima dell’ intensitd
della corrente.

Un’ altra legge dell’induzione & contenuta nei lavori del
sig. Mazwell (*), 1a quale concorda colle precedenti per le
correnti chiuse, ma non per le aperte.

Nel notevole lavoro del sig. Helmholtz (*), del quale si

«no jdentiche alla formola di Ampére. Lo stesso pud dirsi della loro
« Semisomma :

_@ateDs. ¢ Ds 1drt dar a* eDs. et Dof1dre 1 dr,
=2 = TR r-') ¥ 1l ddr Tl e )

« Questa & la trasformata della formola di Ampére che soddisfa alle condi-
« zioni volute. Essa si pud riguardare come risaltante di 4 parti che pos-
« sono venir considerate come forze elettriche elementari; cioé:

e Ds. e''Do az dr? at  dr . .
+ —_— (‘l T W—i- 3 r (77;) azione di-}- e Ds sopra-}¢ D¢

r"
'Ds. ¢ D3 a dr? at_ dor
+ e—sr: (1 i ae T dt‘i) « Te¢Dbssopra—cDo

e Ds, ¢ D7 a® dryz | as dr, .
— = (1 1 'EcT+ 3 T ap ) « -+ e Ds sopra — ¢' D¢

r 16 a7 "ap

e Ds, e' Do az dr®  @*  dir
e E ] e = R g 22 « — ¢ Ds sopra +¢’ Ds
« Indicando semplicemente con m,m' le masse, tutte queste espressioni
« sono contenute nella formula generale:

mm' a? drt a d
Pz (1 “ar T8 T

« 1a quale adunque esprimerd la legge dell’azione elementare delle masse
« eleltriche in moto. »

(1) Nachrichten von der Konigl. Gesellschaft d. Wiss. zu Gottingen.
16 Juni 1868.

(2) London, Philosophical Transactions, 1863, par. 1. pag. 459.

(3) Ueber die Bewegungsgleichungen der Elcktricitit fiir ruhende lei-
tende Korper, Crelle’s Journal, 72 Band.
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dari qui un estratto, egli stabilisce pel potenziale, che di
I’ azione reciproca di due elementi di corrente, Ia forma piu
generale che esso pud avere, compatibile coi fenomeni co-
nosciuti e col principio della conservazione della forza, Nella
formola cosi ottenuta apparisce una coslante indeterminata,
alla quale dando valori convenienli si ottengono tufte le va-
rie formole sovraccennate.

Nel primo paragrafo del suo lavoro 1’ Autore dopo pre-
messe alcune considerazioni sull’ induzione e sul significato
fisico del potenziale, viene all’analisi scguente,

Indicando con Ds e Do gli elementi di lunghezza di due
conduttori lineari, con (Ds, Ds) I'angolo delle loro direzioni,
con r la loro distanza, con ¢ !'intensith della correate in s,
con j quella in o, il potenziale dei due clementi di corrente
uno sull’altro ¢é secondo il sig. F. E. Neumann :

Do) Ds Ds

— Arij cos (Di,

essendo A una costante la cai grandezza dipende dall’ uniti
scelta per misurare la corrente (‘).

Ricerchiamo dapprima quale sia la espressione pit ge-
nerale pel polenziale di due clemenli di correnle, che per
una corrente chiusa conduca allo stesso valore che da la for-
mola di Neumann. A tal fine servano le considerazioni se-
guenti:

Vada il conduttore s dal punto a al punto b, ed il con-
duttore o dal punto ¢ al punto d. Sia Q Il vero valore del

(1) L’ espressione di Neumann pel polenziale di due elementi di cor-
rente, si deduce come e noto dalla formula di Ampére osservaudo che se
con questa formola si calcola il lavoro elementare delle forze elettrodi-
namiche agenti fra due circuiti chiusi, quando si varii infinitamente poco
la loro posizione relativa, questo lavoro che, come é noto é uguale alla
variazione del potenziale, ¢ dato dal differenziale dell’espressione :

—- 4° i];/]\cos (D:, Da) Ds D7
sT
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potenziale per questi due cqnduttori; e P il potenziale cal-
colato secondo la formola di Newnann. Invece del condut-
tore s se ne melta un allro s, coi medesimi estremi, e si fac-
cia correre in esso una corrente da @ in b colla stessa in-
tensild #; e siano Q, e P, i valori corrispondenti di Qe P,
Si lascino ora stare conlemporaneamente i due conduttori s
ed s,, in guisa perd che nell’ ultimo I’intlensiti della corren-
te sia eguale a — ¢, e quindi il suo potenziale sopra ¢ sia
~— (),: s ed s, formeranno insieme un circuilo chiuso per-
corso da una correnle d’ intensitd eguale ad ¢ e il cui po-
tenziale su ¢ & Q — ;. Ma questo ¢ dato completamente
anche dalla formola di Newmann; percio sard:

Q—Q =P—P,.
Se si pone:
Q=P+ F
si avrd quindi anche :
Q= P, + F

e la quantitd F sard dunque indipendente dalla forma, lun-
ghezza, posizione e direzione del conduttore s fraae b, ri-
manendo invariabile la posizione dei suoi estremi.

Similmente si trova che F ¢ pure indipendente dalla
forma del condultore ¢, purché rimangano fissi i suoi estre-
mi ¢ e d.

E chiaro pertanto che F & una grandezza che non di-
pende da altre variabili nello spazio, fuori che dalle coor-
dinate dei punii a,0, ¢, d. Ora se in generale le azioni totali
che due correnli esercilano una sull’altra possono essere
considerate come le somme delle azioni simili di tuotti isin-
goli elementi, i potenziali Q ed F debbono risultare dall’in-
tegrazione estesa a tuiti gli elemeali di s e di o, ¢ la fun-
zione F che dipende solo dalle coordinale degli estremi deve
avere la forma:

F = Fb,d —_— Fa,d — Fb,c ~+ Fa,c
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dove ciascuna delle funzioni del 2.° membro dipende soltanto
dalla posizione dei punti designati dagl’indici.

La sola variabile nello spazio che sia pienamente deter-
minata da due puanti & la loro distanza; percio Fy,e ec. deb-
bono essere funzioni delle distanze 7,4 ec.; e non dipende-
ranno da alire variabili nello spazio, ma bensi dalla intensitd
della corrente.

Riduciamo ora i due conduttori s e ¢ a due elementi
infinitesimi Ds, Do ; avremo indicando con F una funzione
qualunque della distanza r dei due elementi e delle inten-
sitd Z, j delle correnti:

H
Fb,d - Fa,d — Fb,c -+ Fa,c = -(—;ii Ds Do.
s. do

Questa & pertanto la forma pit generale della quantitd
che si pud aggiungere all’ espressione dala da Newmann pel
potenziale di due elementi di corrente, senza che veoga al-
terata I’ azione totale di una correnle chiusa sopra di un’al-
tra comunque conformata.

In cid che segue limiteremo la gencralitd della forma
della funzione F colle due ipolesi seguenti, fondate sull’ ana-
logta delle azioni eletiriche conosciute,

I. La funzione /' sia direttamente proporzionale alle
intensitd ¢ ed j.

1I. La dipendenza dalla distanza sia qui la stessa che
negli altri casi in cui le azioni eletiriche emanano da una
massa elementare tutlo all’ intorno di essa, cio¢ la funzione

. . . 1
potenziale sia proporzionale ad - e ie forze ad 1—-
Dictro queste ipolesi, sara:

ar .. dr
asde = B G

essendo B una costante.
Indichiamo le coordinate di Ds, Ds rispettivamente con
z,y,5 ¢ &, 0,C; le proiczioni dei due clementi sopra gli assi
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coordinati, rispeltivamente con Dz, Dy, Dz e D&, Dy, DZ;
si avrd;

dr . x—4§
E.;Ds =

Dm+y7’7Dy+z:gDz—_—cos(r,Ds)Ds

g Do = — cos (r, D3s) Do

ove (r, Ds) ed (r, Ds) indicano gli angoli che la dirczione
di r contata positivamente andando dal punto (£, %,&) al
punto (z,y, 2) fa rispettivamenie colle direzioni degli ele-
menti Ds e Do,

Con una seconda differenziazione si ha:

d*r
ds do Ds Do

=———:¢ (Dz D&+Dy Dn-+Dz D) + —:— cos (r,Ds) cos(r,Ds)Ds Ds

oyvero:
d*r . 1 —L‘OS D D Ds. D
dsde ~ r { (r, Ds) cos (r, Do) — cos (Ds, a)} .
i : d*F .
Onde risulta che it valore assunto per mhu effeltivamen-

te o stesso modo di dipendenza da r delle altre funzioni po-
tenziali dell’ eletlricild. D’ alira parte non vi ¢ nessun’ altra
funzione di #, come é facile di vedere, che soddisi alle dae
ipotesi stabilite oltre quella che si & assunta = Bijr.
Quanto all'ipolesi che la lanzione F sia direllamente
proporzionale alle inlensiliti ed j, in cido che segue si avranuo
equuzioni in cni le inlemnsitd enlrano solo linearmeale; e
quindi anche se I dipendesse dalle inteasita in guisa du am-
mettere nel suo sviluppo polenze di i ed j superiori alla
prima, le nostre equazioni varranno pur scmpre per correnti
di piccola intensitd,
Serie 2. Yol. V-FL

(53
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Lo stesso seguirebbe se, conforme ad un’ipotesi fatta
dal sig. W. Weber, le azioni a distanza dipendessero non solo
dall’ intensila, ma anche dal prodotlo della intensitd e della
densita dell’ elettricith libera; ipotesi che del resto non si
appoggia finora su nessuna prova di fatlo. Infalli almeno nei
casi che si tralleranno qui, per correntli di intensila picco-
lissima, la densild dell’ elettricita libera nell’ interno dei con-
duttori sarebbe pur piccolissima e del medesimo ordine, e
quindi il loro prodolto sarebbe trascurabile. Dunque in ambi
i casi non si verrebbe che a limilare 1 uso delle nostre for-
mole dipendeniemenie dall intensith delie correnti, rimanen-
do esse applicabili per piccole inlensila,

Per dare ora alla nostra espressione piit generale del
potenziale di due elementi di corrente la forma pitt conve-
niente, poniamo :

dove & ¢ una nuova costante. Il polenziale di due elementi
di corrente avrd allora la forma:

(1) —zdrd { (1-+-k)cos(Ds,Do)-+(t—Rycos(r, Ds)eos(r, Do }Ds Ds

che si ottiene aggiungendo all’ espressione del potenziale del
Neumann Ia quantitd ora calcolata per completaria.

E facile vedere come I’ espressione (1) ottenuta dal sig.
Helmhoitz pel potenziale di due elementi di correnti, com=
prenda in sé le formole di Neumann, Weber ec., le qualisi
deducono da quella dando alla costante k valori convenienti.

Infatti la formola di Neumann:

— 4

*z'j""s(_ﬂj*i’i’ Ds Do

risulla subile dalla (1) ponendosi k=1.
Quanto poi alla formola di Weber, si osservi che essa
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dh per la forza attrattiva di due masse m,m' di elettricith
in moto:

LIS AT
LB O (A AR B S LA
Tyt T 16\at) 8 dr dr

onde si ha pel potenziale di m sopram’:

mn' { 1 a® dr *}
r T 16 (E?) ’

Ora secondo il concetto di Weber il potenziale di due ele-
menti Ds e Do di corrente 1" uno sull’ altro risulta dalla somma
di & parti, corrispondenti ai potenziali delle masse elettriche
positive ¢ negative che sono in ciascuno degli elementi com-
binate due a due, Se s’indicano con *=¢Ds ¢ = ¢' Do quelle
masse, ¢ con ==v e ==¢' le velocita rispellive, osservando
che :

dr ds  dr de dr , dr

dr
—_— = ,— — —_— == —_— =
- satTra=" TG Y @

quelle % parti saranno :

2L eDU{ 10( dr_H} —> }POfenz. di +e¢Ds sopra +¢' Do

r ds
eDs.¢' Do, ar _ ] : '
—————r—— ~16 ( T ) § —+eDs sopra —e' Do

’ . . 2
eDa eDU{’ p ( vﬂ ; vvﬂ) } » —eDs sopra -€'Do

T L ds™ do

eDs Do dr ,dl')"} i ,
——7_— 1— 16( vy, » =—eDssopra —e' Do

Sommando, si otticne :

1 ,eDs.e'Do 0 dr dr
g r ds do
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dr di
o anche, osservando che ds T = ¢os (r, Ds) cos (r, Do), e

che i prodolti ev, €'v' rappresentano le intensitd delle cor-
renti, a meno di un faltore coslante che dipende dall’unith
di misora:

A—U—':M cos (r, Ds) cos (r, Do)
che si deduce dalla (1) ponendovi £ = — 1.

Il polenziale di Weber corrisponde adunque al valore
~— 1 della costanle k. Ora siccome un’ ulteriore analisi con-
duce il sig, Helmholiz a stabilire I’ inammissibilita di valori
negativi per &, ricercando I’ inlima ragione di cid, nella pre-
fazione al suo lavoro egli dimosira nel modo seguente che
Ia legge di Weber coniraddice al principio della conserva-
zione della forza; in quanio che due particelle elettriche che
si muovano secondo quella legge cominciando con velocitd
finita, possono a distanza finita I’una dall'allra acquistare
infinita forza viva e fornire quindi un lavoro iofinilo.

Sia m la massa che si muove colla particella elettrica e;
quesla sia soggella alla forza repulsiva della pariicella simi-
le ¢, ¢ il movimento si faccia neila direzione della congiun-
gente r dei due elementi. Si avrd secondo la legge di Weber,

a 1

poncndo T

o

c?

d’r _ ee 1 (2:2'91'(2!'
MAET { ((U)T—c_i dt’}

moltiplicando per Z—: ed integrando :

m (ﬂ)ﬁ_ G ce' ee' sdr\?
s \gi) = r T (dt)
ovvero:
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\ a0 2
Se eTe >—;- me* > C; (g_)t) ¢ positivo e maggiore di c?,
quindj <;ﬁ;) reale. Se quesl’ ultima & anche positiva, » cre-

s ooy €€ 1 s ary oo
scera finche =73 mc?, ed allora \d_-i) diviene infinita.

. . e l ”
Lo stesso seguirebbe se in principio fosse €2 me* > e_:' 3

dr

ca

fosse negativa (').

Dopo avere nel primo paragrefo del suo lavoro deler-
minata la forma piu generale del potenziale di due elementi
di correnli, il sig. He/mhollz prosegue nei suoi studii, ed
analizza con grande acutezza i punli pill importanti della teo-
ria matemalica dell’ elettricita. — Perd lindole di questo
giornale non c¢i consente di riportare per intero questo la-
voro essenzialmenle analitico. L’estratto che ne abbiamo dato
crediamo che basti a dare un’idea della natura ed impor-~
tanza di esso. Pel resto ci limitiamo a riportare qui ora in
compendio il prospetio che ne di I’Autore stesso nell’ intro-
duzione.

Nel sccondo paragrafo si calcola il potenziale di un si-
stema di correnli dislribuile con continuitd nello spazio e si
trasforma per dargli I’ espressione piit conveniente.

Nel terzo paragrafo si stabiliscono le equazioni del mo-
vimenlo dell’ eletlricitd, che si riducono ad un sistema di
equazioni differenziali, analoghe a quelle che si hanno pel
movimento dei gas.

Nel quarto paragrafo segue la ricerca se le dette equa-
zioni delerminino pienamente e in un sol modo il corso del
movimento. Cio avviene quando la costante % non & negati-
va; ma per vilori negalivi di & si trova che il valore del la-
voro rappresentaio dal movimento cleitrico pud divenir ne~

(1) It sig. Weber risponde a quesl’ obbiezione i una sua memoria
la quale comparira nel X. volume degli Annali di Scienze fisiche-mate-
matiche della R. Societd Sassone in Lipsia, e che noi rimetliamo al pros-
simo numero,
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gativo, ciod minore che ncllo stato di quiete, cio che carat.
terizza I’ instabilita dell’ equilibrio dell’ elettricitd in quicte.
Ed infatti st dimostra con tulla generalitd per conduttori di
qualunque forma che quando la delia quantity di lavoro ab-
bia una volta assunto un valore negativo, il movimento ab-
bandonalo a se slesso cresce conlinnamente, fino a diventare
infinita Ta velocith e la densitd dell’ elettriciti,

Si potrebbe ancora porre la guestione se, nel caso che la
costanle k avesse veramente un valore negalivo, i movimenti
nel verso dell’equilibrio instabile polessero prodursi realmente
colle azioni esterne che ci forniscono i mezzi sperimentali
di cui possiamo disporre. Nel quinlo paragrafo servendosi del
caso di una sfera, si dimostra che c¢io avrebbe luogo ef-
fetlivamente, Onde risulta che : [ ipolesi di un valore nega-
tivo per la costante k, come nella legge d indusione di We=
ber, ¢ inammissibile.

Nel seslo e seltimo paragrafo si esamina se e con quali
esperienze ci possiamo attendere di ricavare qualche dato
che serva alla determinazione della costante %, e si conclu-
de che coi mezzi sperimentali che si hanno al presente, non
si pud verosimilmenle arrivarc ad ottenere alcuna indicazione
in proposito.

Nell’oltavo ed ultimo paragrafo si prende a studiare la
polarizzazione dielellrica dei wezzi isolatori, Secondo la teo-
ria di Faraday alla quate Muzwell ha dato espressione ma-
tematica, le azioni elelirichc non sono azioni a distanza, ma
si trasmettono solo mediante una progressiva polarizzazione
del mezzo. Da questa teoria risulta una notevole analogia fra
il mota dell'elettricita nei mezzi tsolatori ¢ il molo dell etere
luniinoso. — Ora si dimostra qui che questa analogia non
dipende dall’ ipotesi del Mazwell, ma si presenta anche gquan-
do si considerino le azioni elettriche, come azioni a distanza.
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