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Conchiudendo mi sembra di potere senz’ altro asserire che
le considerazioni e le esperienze riferite in quesia prima parte
della presente Memoria, fanno ritenere che in realta il calore
specifico dell” aria atmosferica a pressione costante e riferito
all”unitd di peso. dipende, anche per basse pressioni dalla sua
densita '). Vedremo nella seconda parte, che questa conclusione
mi riusei di confermare anche mediante ricerche radicalmente
differenti da quelle fino ad ora eseguite.

Dall’ Istituto fisico dell” Universita di Siena

GGingno 1397,

SULLA RIDUCIBILITA DELLE EQUAZIONI ELETTRODINAMICHE DI HELMHOLTZ
ALLA FORMA HERTZIANA,

i TULLIO LEVI-CIVITA.

Le relazioni matematiche tra le lorze eletiriche e magne-
tiche nell’ etere libero, assegnate da Clerk Maxwell, vennero
(colle debite modificazioni) estese da Hertz ad un campo qua-
tunque, 1 da abbracciare 1 intera classe dei fenomeni  elet-
tromagnetici.

E noto che Maxwell aveva dedotto le sue equazioni da
ipotesi piuttosto complicate ¢ con ragionamenti non sempre
corretti; per non incorrere in =imili inconvenienti, purve a
Herlz miglior eosa di prescindere (almeno nel caso dei corpi
in quiete) da oygni giustificazione a prior/, limhandosi a far
risaltare il perfetto accordo fra la rappresentazione matema-
tica e quasi tutti 1 falti sperimentali finora studiati.

1) Cii ha inogo certamente anche per «li altri gas, come risulta dalle mie prece-
denti ricerche, Per 1"anidride earbonica in particolare il voefticiente di variazione con la
pressione da me dato, ¢ piensmente confermutn dalle ricerche dell’ Amagat. Secondo que-
sto fisico infatli il valore di ep alla prossions di 50 atin, od alla temperatura di 50° per
Panidride carboniea, caleolato in base alle «ne icoterme ed ai duti del Joly por il ealore
speciticn a volume costante ¢ O,3271. 1) Reguault per I"anidride earbonica alla piessione
atmosferica fra 10° ¢ 100° & per ¢p il valore 0,2025. 11 coefficiente di variazione cal-
colato da questi dati & di 000254, mentre che dalle mie ultime ricerche (Atti del .
Istit, Ven, VII, (7)) risulterebbe di 0,00253.
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Dal punto di vista positivo, null” altro ) <i potrebbe esi-
gere, qualora di molti fenowmeni eletiromagnetici (per ex. degli
stazlonariil) non si possedessero gla trattazioni sistematiche,
conformi del pari all’ esperienza e =educenti non meno pel
rigore logico dell’ insieme che per la limpida semplicita delle
ipotesi fondamentali.

I insigne valove storico ¢ metodologico di queste eorie
classichie vieta che si possano ora tacciare di speculazioni me-
talisiche; talché si rende pit tosto desiderabile che venga fatio
di raccogliere nello stesso indirizzo tutte le manifestazioni
dell” elettromagnetismo. A tale scopo vennero proposte da lisicl
¢ matematicl eminenti ipotesi dixparate, di cul, s¢ ajcune si
possono limpugnare per conseguenze lisicamente inaccettabili ®),
altre, uelle loro deduzioni hene armonizzanti, ¢ non contra-
dette finora dal fatti, rvichiedono matwra discussione.

I'ra le teorie classiche della elettrodinamica, quella & xenza
alcun dubhio particolarmente notevole, che fu stabilita e svolta
ampiamente da Helmholtz *), in base alla legge potenziale di

1) Rimane perd, anche dal luto strettamente fisico, la possibi-
lith di ricondurre i fenomeni in questione ad altri pitt semplici o
di tipo pilt intuitivo, come ad es, 1 fenomeni dinamici. Una tale
possibilita, congiunta forse al bisogno psicologico di risalire nei
legami caunsali, diede origine a wolte teorie ed interpretazioni
meccaniche dell’ elettromagnetisino, le quali sono tutte astratta-
mente possibili, ma in realtdh solo dall’ esperienza potrebbero, e
potranno forse un giorno, venir sancite o reiette. Prescindendo
dall’ importanza matematica, esse hanno per ora appena il valore
di un wodello. Si consulti nei riguardi di tutto ¢io:

H. Ebvert. Zur Theorie der magnetischen und elektrischen
Erscheinungen ¢ Ueber die Bewegungsformen, welche den elek-
tromagnetischen Erscheinungen zu Grunde gelegt werden kbnuen,
(Wiedemann’s Anunalen, B. 51 e 52).

Queste Memorie del sig. Ebert, oltre all’ esposizione di una
nuova teoria, contengono un’accurata letteratura dell’ argomento.

2) Veggasi per es. in pitt memorie di Helmholtz (Wissen-
schaftliche Abhandlungen, B. 1, pag. 537-687) la critica della
legge di Weber.

3) Loco citato, pag. 537-820, siccome perd noi qui dovremno oe-
cuparci dei corpi in quiete, basterd riferirsi quasi esclusivamente
alla prima delle memorie elettrodinamiche (Ueber die Bewe-
gungsgleichungen der Elektricitiit fir ruhende Korper, ibidem,
pag. 545-628).
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F. Neumann: Se essa coincida in sostanza con quella di Hertz
o dove e come ne differisca, non fu esaminato per anco '), ma
lx indagine non e, parmi, superfiua, onde vorrei intrattenerne
i lettort di gnesto periodico.

Espongo frattanto il resultato ottenuto e alcune conside-
razioni, che vi si connettono intimamente.

La teoria eletbyodinaiiien di Helmholls (corrispondente
alla legge potenziale di F. Neumann) eonduce alle equazioni
hevtziane, qualora si awanetta che le azion/ o dislanzn
(lanto di origine eletirostatica, quanto di origine elettrodina-
mica) §¢ propaghing con velocita finite ?).

Pit precisamente noi introdurremo 1’ ipotesi che, in un
mezzo indelinito, generalimente omogenen *) ed isotropo, la

AV eu

‘ [ y R
dove -4 e L velocita della luce nell’ etere, ¢ e u rappresen-

Ps

velocith di propagazione sia uniforme ed espressa ia

tano rispettivamente le costanti di dielettricith ¢ di magnetiz-

1) Helmholtz fece vedere che le equazioui di Maxwell (e
quindi le hertziane ) rientrano come caso limite 1n gquelle da lui
stahilite. Perd codesto passagcio al limite snatura completamente
il punto di vista primitive, né si presta ad un coofronto fra le
relazioni, che legano, nei due casi, le stesse quaatitd fisiche. Un
tentativo in questo senso fu fatto da Hertz nello seritto Ueber die
Beziehungen zwischen den Maxwell’ schen elektrodynamischen
(Grundgleichungen und den Grundgleichungen der gegnerischen
Elekirodynamik (Gres. Werke, B. 1, pag. 295-319) dove si trovano
assegnate le correzioni, mediante cui, nel caso dell’ etere, 81 pud
passare dalle equazioni dell’ elettrodinamica ordinaria a quelle di
Maxwell. Non si pud tacere tuttavia che le ipotesi dell’ illustre
estinto sono fisicamente infelici ¢ in aperta contraddizione collo
svolgimento wmatematico. Cfr. . Neumann. Allgewmeine Untersu-
changen ueber das Newton' sche Princip der Fernwirkungen,
(Lieipzig 1896, achtes Capitel, § d).

2) 8Si avverta che 1’idea di attribuire alle azioni a distanza
una velocita di propagazione finita & tutt’ altro che nuova: Anzi
(+auss e Riemann ritennero che in essa si dovesse cercare il fon-
dawmento dalla elettrodinamica: Quanto all’ esistenza qualitativa
+del fenomeno (o di altro equivalente per le conseguenze sperimen-
talij, se ue ha attualmente una prova indiscutibile pelle celebri
esperienze di Hertz sui raggi di forza elettrica.

3) Intendiamo con ¢id un mezzo, la cui omogeneita abbia
soltanto eccezioni superficiali.
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zazione del mezzo. Per brevita, designeremo talora questa
ipotesi colla lettera (I).
Si vede subito che, per attribuirle forma matematica, ha-
sta sostifuire, al potenziale elementare
Q¢ Gy
T

=V e G )+ (a8

di una massa o componente di corrente Q, esistente all’ istante

0 n gt AVTE )
-

Le due espressioni coincidono, se Q non dipende da ¢, cioe per

tutti i fenomeni di carattere stazionario; in ogni ecaso, per

t nel punto (&, », 2), il potenziale

essere A P e w una quantith molto piceola, la ipotesi (I) ha,
rispetto alla teoria di Helmholtz, soltanlo un valore corretiivo
¢ le divergenze sono trascurabili, linché il campo, entro cui
avvenygono e si osservano le azioni eletiromagnetiche, sia ah-
hastanza ristretto, rispetto alla velocita della luce. Di qua ri-
sulta che, qualora le equazioni di Hertz corrispondano offetti-
vamente alla realth, assai poco se ne scostano, entro certi li-
miti, anche le orviginarie equazioni di Helmholiz.

La ipotesi (I} le fa coincidere identicamente colle equa-
zioni herlziane o, per essere esatti, le fa diventare integrali
(funzionali) di quelle.

Le relazioni integrali, cosl per incidenza assegnate, sono
meno semplici delle equazioni di Hertz, ma dicono manifesta-
mente qualche cosa di pin e potranno renderc talora utili ser-
vigi anche dal punto di vista matematico.

Mervita di essere notata un’ altra circostanza, resa proba-
hile dalla nostra ricerea, cioe che, fra le leggi elewentaii di
mdusione eleltrodinaniica, proposte da  Ampeie, Favadoy,
Grassinarn, I Newinaywyw, W, Webey, C. Newuiann '), lo pite

1; ¢fr. Helmholtz. Wiss Abhb., B. I, pag. 774.790).

I una importante wmemoria (Leipz. Derichte, 1396) il signor
(. Neumann discusse con profonda analisi la forma matematica
delle leggi elementari elettrodinamiche ed espose sommariamente
aleuni risultati di grande iuteresse. Mettendoli in relazione col
preseunte lavoro, se ne desume un argomento in pregiundizio di
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attendibile, anche per circuiti aperti, ¢ (nel caso dei corpi
in quiete ¢ tenuto conto della ipotesi correttiva (I) sopra in-
dicata) la legge potensiale di F. Newmann ') in quanto essa
e soltanto essa ) permette di arvivare alle equazioni di
Hertz.

[o mi sono qui limitato a considerare le azioni elettroma-
gnetiche in un mezzo indelinito, generalmente omogeneco, iso-
tropo ed in quiete, poiché, tolta su questo terreno la discre-
panza [ra la elettrodinamica classica e la hertziana, si intuisce
senza alcuna diflicolth come, proseguendo in modo analogo,
si possa pervenire ad un accordo completo.

Cosi ad esempio, per un mezzo in movimento, basiera, se-
condo la via tracciata dal Prof. Volterra ®), possedere le tra-
sformate in coordinate generali delle equazioni di Ielmholtz.

Ma di cio eventualmente in altra occasione, Dovrei allora
entrare in pitt minuti dettaglii, per preludere alla trattazione
di un campo elettromagnetico generale, dopo di che mi sa-
rebbe possibile (invocando il principio della conservazione del-
I" energia) di indagare la legge delle azioni ponderomotrici.

Pel momento sembrami conveniente di escludere ogni
complicazione, nella lusinga che la semplicita dello svolgimento
sia per conciliarmi la benevola attenzione degli studiosi.

1. Sia S un mezzo indefinito, generalmente omogeneo, iso-
tropo ed in guiete, in cui avvengano fenomeni elettrodinamici.
Dicansi complessivamenie ¢ le superticie, situate comunque,

certa ipotesi Epsilon, che il chiar.mo Autore sembra prediligere,
senza per altro attribuirvi un valor essenziale.

1) Ricordo a questo proposito che Helmholtz si attenne co-
stantemente alla legge potenziale di F. Neumann e non eceld il
proprio convincimento che essa fosge per prevalere in via definitiva,

2) Non ho, per vero dire, mostrato esplicitamente che soltanto
la legge di F. Neamann permette di arrivare alle equazioni di
Hertz, ma lo 8l pud riconouscere, assumendo a punto di partenza
un’ altra qualunque tra le leggi mentovate ed applicando ad essa
il procedimento, che sard qui impiegato per la legge di F. Nen-
mann. In tal modo si otterrebbero equazioni contradditorie con
quelle di Hertz,

3) SBopra le equazioni di Hertz, (in questo giornale, t. 29, 1891).
Serde IV, Vol. V1, 7
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purche, si intende, fisse in 8, lungo cui pud venir meno la
omogeneita dello stesso S.

Gl elementi, che determinano lo stato [isico del mezzo
(conxiderando il fenomeno del movimento dell’ eletiricita nel
suo aspetto pit generale, ma prescinderdo da manifestazioni
{7 altra natura) sono la densith elettrostatica e le componenti
della corrente in ciaseun punio (£, », &) e in ciascun istante £,
Supporremo che la distribuzione della elettricita statica e delle
correnti sia generalmente di volume, ma che possa aver luogo
sopra le ¢ anche una distribuzione elettrostatica a due dimen-
sioni. Si indicheranno con E (&, %, &, 6), « (5, 9. &, 1), © (&, %, C, 6),
w (&, », &, 1), la densith elettrostatica di volume e le compo-
nenti della corrente in un generico punto (&, 1, £) di S e nel-
I” istante #; con ¢ (E, ”, C, ) Ia densith superficiale in un punto
(f, %, Z,) delle superficie ¢ e pure nell istante £.

Le funzioni E, u, ¢, w si risguarderanno nulle all’infinito
d” ordine superiore al secondo ¢, per ogni valore di ¢, finite,
continue e derivabili in {utto lo spazio 8, fatta eccezione per
le superfici o, passando attraverso alle quali potranno subire
delle discontinuiia. La densita superficiale e xi intendera finita,
continua e derivabile rispetto al tempo sopra ogni superficic.g.

Designeremo con pf, B, o', ¢/, w, ["; p', E' o, o' 0", f7 le
due direzioni della normale, i valori limiti di L, u, », w, e pit
generalmente di una qualsiasi funzione /, da una parte e del-
I"altra di ¢ *); con &' ==—a", §' = — 8", ¥ == — 7" i coseni di-
rettori di ' e di p".

Per completare la determinazione analitica del fenomeno,
considerato isolatamente, basta over riguardo alle relazioni
fondamentali (equaziont di continuita):

o

) OB Ou + e + o
‘ dn 0%
o

ST 08
2 - i Wa A By e a” e 0 B ey

1) Per non essere prolissi, ragioneremo sempre come se le
superficie s possedessero in ciaseun punto piano tangente. Inten-
deremo tuttavia che tale condizione sia soddisfatta solo general-
mente, bastando ¢id a legittimare le operazioni di ecalcolo, che
dovremo eseguire.



RIDUCIBILITA DELLE EQUAZIONI DI HELMHOLTZ 09

2. Cio posto, occupiamoci di collegare il movimento della
elettricith con altri concetti fisici e, in primo luogo, dette ri-
spettivamente ¢ e u le costanti di dielettricith e di magnetiz-
zazione del mezzo S, consideriamo, accanto alle densith vere
E, e e alle correnti vere 1, », w, le quantita:

. _E e
(4) wm M, v=ul, W= LW,

I

chiamate, come & noto, densith dell’ elettricith libera e com-
ponenti della corrente libera, poiché appunto esse quantith (e
non le corrispondenti italiche) rimangono, o rispettivamente
divengono libere di esercitare azioni a distanza. I potenziali
relativi sarebbero, secondo 1’ ordinaria teoria della propaga-

7lone istantanea,
' u
[ —as, do, [ —dS ecc.
“ ‘. o 7"’

$
(con =y 2—&) +(y—n)+(5—L)* e a5 =akanal):

Ammessa invece 1" ipotesi (I) che Ia velocith di propagazione

sis ' ali
1a AV ———, avremo i potenziali:
6w = [BEREAY )
. b d . ;"‘
w[elnt ava,
¢
[ o 3 l) = /“,,(ff_z.,,"'g f}f{il/,f“) A4S
A v(E A Ve
(6) I A A R R f L b
AS
f E o F e
LW (e, D) / w5 e AT e e
I /'
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Rispetio alla natura analitica delle funzioni ¥, U, V, 'W,
si osserva quanto segue '):

La funzione B e le sue derivate prime sono finite e con-
tinue in tutto lo spazio, fatta eccezione per le super(icie s,
dove la ¥ stessa e le devivate tangenziail rimangono continue,
mentre le derivate normali presentano la discontinuita:

IF OEY
G =—dre;

ba e
(5a) o+ oy
in ogni punto di 8, non appartenente alle superficie ¢, £ ve-
rificata 1’ equazione:

o?

®) AF—A%p ();3‘ = — 47

le funzioni U, V, W, sono ovunque finite e conlinue, as-
sieme alle loro derivate prime, e soddisfanno ordinatamente
alle equazioni :

\2
AU—A’eu i();z =  4rm
v
(6" A’ V—Afep QOP = —drwv
YW
AW Aten iozr — — Apw

Oltre a queste proprietd, dovute esclusivamente alla forma
della (5) e delle singole (6), si pud stabilire una relazione im-
portantissima tra le quattro funzioni ¥, U, ¥V, W,

Notiamo a tale scopo che, in causa delle (3), (1), le (1),
(2) danno :

0B Jda  0v | 0w

v — U = T o i e o

@ Todt OE Oy + oL

.)' t\e [ sl L o N1 HoH

2) »—flqu?:ux—\-v‘ﬂ oy 'y v S ey

ossia, cambiando /in f—A 7 ¥ ep e designando per brevita con 7,

1) Volterra. Sul principio di Huyguens. (Tomi 31, 32 ¢ 33
di questo giornale).
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cid, che diviene una (unzione [ di 4, quando si sostituisce
t—Ar ¥ en al posto di ¢:

) ()E oa 0; ow jom p

(1" —Ep —— ()& OC == A Ve,u 197 OF
ov Or ()w or
vat ot ar oc}

il ():; ey R e . Vi -1 "o n
29 ~5}Lﬁ=ua+vﬁ+w~+ua+vﬂ+w7;
d’ altra parte :

i v W
U 0V 0w 1074-074-‘)?;(58
0w Ty 0z o oy 0z -

1 g dmdr dwdr 0w dr)
it VoL LW g
-r-AVE/.Lf Y ?;+<)lf()'ﬂ+dlf OC}(S
5

— [[ou_ 0V dw .= é}%+0;'0_”+030_7")]dﬂs
—f[o':‘"' oAV S SE T ST an T os 0z
J ,
+f[ fl"‘ve+W')’+u”“”+v”,8”+wu H] ol
4

per cui, confrontando colle (1), (2"), si deduce:

0U OV_‘_()W_ . (EE(IS . dedo
oo Toy T or T e 7 T ot
S o
¢, siccome il secondo membro, in virtu della {5), equivale a

or .
~e/£—0t—, visulta in definitiva :

) 0T, 0V oW __ . oF
dx oy oz Y

che & la relazione annunciata.
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3. Nel paragrafo precedente si sono considerati i poten-
ziali B, U, V, W soltanto sotto 1 aspetio matematico, come
funzioni definite dalle (5), (6). Ne stabileremo ora gli attributi
fisici, metiendoli in relazione colle forze ¢ colle polarizzaziont
eletlriche e magnetiche.

Si designino con X, Y, Z, X, ¥, Z, le componenti della
forza e della polarizzazione elettrica, con L, M, N, L, M, N
le componenti della forza e della polarizzazione magnetica.

La teoria elettrodinamica di IHelmholtz (tenuto conto, si
intende, della ipotesi correttiva (I)) conduce a porre:

/ 0V oW
L=L.=A T
i (03 oy /
; W 00U
® ) p M=M= ( ot ——_(_-\:7_)
i ) V.,
N=IN—!/ (¢ Y
\_ w N=N=A ( o M)
E:X '——(\E._A EQEJ
€ 0.‘.0 (‘f
Y B YV
9 — =Y =— — —A? .
@) - i S
A OF )
i A A,‘.W
b€ Oz oM

Non sard male ricordare brevemente come si giustificano
queste equazioni, o0, se si vuole, quali sono le leggi fisiche
(elementari), da cui esse provengono. Potremo limitarci al
caso di un mezzo non polarizzabile, poiché I’ estensione al caso
generale si fa poi in modo ovvio !).

Avremo e—u=1 e E=E, e-==¢, u—u, v—i, w—w, L.—=L,
M—M, N=N, X=X, Y=Y, Z—7. Secondo la legge di Cou-
lomb, la azione elettrostatica, esercifata nell’ istante ¢, dalla
massa elettrica elementare E (&, n, &, ) dS, sulla massa -1,

situata in (@, ¥y, 3), avrebbe per componenti — E 57

1) Si vegga: W. Voigt. Kompendium der theoretischen Phy-
sik, (Leipzig 1896, B. 2, pag. 48-58, 206-218).
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1
0 0
- :—Oy s, — & —O—z—ilj, in cm’lformitix ai ipotesi (1), ol
E E
o B aE G E
assumeremo invece — ——— , — -, — ——— il che porta
) dw ’ oy ’ ¥ ’

nelle singole componenti appena una correzione di secondo
ordine ) nella inversa della velocile delle luce. In modo
analogo, per fissave la azioune di un elemento di corrente (udS,

vdS, wdS) sopra un polo magnetico, sostituiremo alle compo-
nenti :

1 .
( 0 —,1. d 71) ( J -1 0 7,)
. P —10 S, A\ w-—~——— S
A\ ¢ 37 w 5y ds , A\ w ow u 3 as,

1) Si ha infatti, considerando per es. la componente secondo
I’ asse delle x:

) E 4 !

A Q- ~

r 4 - r 10K (En n, G, —Ar),
Gam T BE G A ST

¢, siccome (ammettendo che la funzione E sia derivabile due volte

: . : - . VB8t
rispetto a t) si puod scrivere: B(¥ 5,2 t—Ar)=B(&,7,C ) —Ar & S mit)

Al
VE Z, t—A% ,
-+ %— Arpt U < m\;’* AP (0<{8<1), ne segue:
C
O o) ) 1 ) 1 A\ !
= a — . Q -— —
SR N _.ArOE GGt 1 + 1 Ayt ‘32,1_‘3.(5’}25’?’5?“}@ _r
Jx dx ot dx 2 ot? o
_ 1L EG G Y or 11 P BEnG A}
r ot dxe 2 7 N dx

A 1 A l
r 1| LOEERLt—Alr) 7
=B Tgh ["‘ ST o

o {TQE(Ea ¥y Z: t—Abr) | ]
)

1
o M Or
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desunte dalla leyge di Biot ¢ Savard, le commonenti:

(OTU OE) (Oz'u )%> (O'/,' O%)
P . 5 P
A dz Yy as, A dw 9z as, A oY o /7’

la differenza essendo nel caso presente almeno di ferzo or-
dine ') in A.

Infine, rvicordando che la legge potenziale di F. Newmann
assegna come componenti della induzione elettrica, dovuta al-
I" elemento di corrente (udS, vds, wdS), in un punto (w, ¥y, 3),
le espressioni:

Ay ATov AP ow

» oL’ » 0t’ » ot’
la ipotesi (I} ci porterd ad assumere:

AT0W AY0T ANW

r ot '’ » o’ r of’
con un divario dalle prime, che sara anche qul almeno di
terzo ordine ®) in A,

In base alle leggi, cosi modificate, di Coulomb, di Biot e
Savard, e di F. Neumann, con una semplice integrazione a
tutto il camnpo S, ricaviamo effettivamente le equazioni (8) e
9), dove si sia posto e =pu==1"7?).

4. E tempo ormai di conseguire lo scopo pretisso, mostrando
che dalle equazioni generali (8) e (9) discendono le equazioni
di Hertz.

3

1) La dimostrazione & identica a quella indicata testé per le
componenti dell’ azione elettrostatica.

2) Lo si prova anche pilt semplicemente che negli altri due
casi, arrestando al primo termine lo sviluppo di Taylor.

3) Prescindendo dall’ ipotesi correttiva (I), sono le equazioni
(1220) e (8310) della citata memoria di Helinholtz: Ueber die
Bewegungsgleichungen der Elektricitat fir ruhende Korper. Va
notato che nell’ultimo paragrafo Helmholtz discute anche influenza
delle polarizzazioni elettrica e magnetica, attenendosi alla teoria
di Poisson. Le nostre equazioni (8), (9), rispecchiano il modo di
vedere, dird cosi, sbrigativo, dei moderni circa le dette polariz-
zazioni.
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In primo luogo, eliminando dalle (0) la funzione ¥,
avremo:

. g()iv W) 7 QY
tozof dyot) —dy 0z

., O'W ') X 0%

(0w ot 0z0t) T dz  dw

LU 'V, dY  dX

Loyot  omot\ — o oy’
e il confronto colle derivate delle equazioni (8) rispetto al
tempeo, ci dard:

OL_0Z 0Y

A =F=2 "

oF Jdy Iz
, oM 0X  0Z
®) YO T o

L ON_ Y 0X
Vo T 0w dy

Derivando invece le (9) rispetto al tempo, moltiplicandole

. Nl 8 IV W,
per Aep e sostituendo ad A’epn ST Aleu e Alep o
loro valori desunti dalle (6') otteniamo.
/0
0xX 25 !
o A ——L A
Ap 37 A | 5% ~+ yU-—i—wifru ﬁ
OF i
oY / ot
A Y AV
A o T : { oy +z v 5
OF )
{0 = {
Oz ot
Apg — =— 4 A 1 ;
Ap 7 Ay AW nw5

d" alira parte, avuto riguardo alla (7), si ricava dalle (8):
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) OF
OM  ON (‘ aE )
i —— = — A\ U
# 0z 7o Y , NG +'/_,3 .
y OF \
ON 0L ( Y/ )
Ve — —m—A\-——— AV
Brow T :,/} A ay e
PR N
0L oM (‘\ ol \|
STy e— oAV T
w (OU = A 3s #%W / ,

onde infine, sottraendo ordinatamente queste relazioni dalle
precedenti e ricordando le (4):

()X OM  ON
A I (7)7; :)-lﬁ —4nAu

Y ON OL
o e
) ot or T 0z
07z oL oM
ot T O

—d47Ar
—frAw .

I sisiemi (8) e (9) coincidono anche nella forma colle
equazioni hertziane (W a) e (W 0) ‘). Restano da esaminare sol-
tanto le condizioni ai limiti.

Hertz ammette *) che, lungo ogni superiicie ¢ di separa-
zione, rimangano continue le componenti tangenzialli delle
forze elettriche e magnetiche, ma si abbiano per le componenti
normali (se si tratta di mezzi isotropi) le discontinuita:

oy B Y

10) (on o()w;’ ON' ,)‘H (OL” \ ow P a\w' \ ):0

(11) e =

(()‘( , ﬁ—{-gg ')—&-—5"(

OX' , Y, 9z,
i 5

P A A TR

"“47'(1&'0:'—’;-'0’B'+w7+M"a”—kv”ﬁ”—}—w”y“) .

1) Ges. Werke, B. II, pag. 225; od anche tomo 28 di questo
giornale, pag. 207.

2) Ibidem, § 8.
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Nel casu nosiro si tratia di un mezzo uanico, o, meglio,
ponendo mente alle superticie o, di pit mezzi isotropi, dotati
delle stesse costanti di dielettricita e di magnetizzazione. Avuto
riguardo a cio, noi vogliamo far vedere che le funzioni X, Y,
Z, L, M, N, delinite dalle (8) e (9) soddisfanno effettivamente
alle condizioni di Hertz.

In primo luogo risulta dal § 2 che, passando attraverso
ad una superlicie o, le derivate delle funzioni U, Vv ¢ W
rimangono continue, onde, per le (8), la stessa proprietd com-
pete alle componenti della forza magnetica, e per conseguenza
sara veriticata la (10), che esprime, in causa di W' =p"'=p, la
continuith delle derivate rispetto al tempo delle componenti
normali della forza magnetica.

Passando alle componenti della lorza elettrica, si osservera
dalle (9) che le discontinuita possono essere soltanto di origine
elettrostatica, e che, siccome, sempre a tenore del § 2, pas-
sando attraverso le supertici o, le derivate tangenziali della
funzione ¥ sl mantengono continue, lo stesso ha luogo delle
componenti tangenziali. Quanlo alla componente normale, si
stabilisce la formula (11) nel seguente modo.

Si derivino le (¥) rispetto al tempo ¢ =i sommino, Jdopo
averle moltiplicate ordinatamente per ex, 8, ey; verri:

‘)_}5 OX 0Z ):”‘5:1<0F ()_B:b OFy)

(o7 e+ or B+ oz PN T

, (OO iwv W
= e (g ek G BT 1)

Osservando che le derivate rispetto al tempo di U, 'V, W
sono funzioni continue, anche atiraverso le g, si ottiene im-
mediatamente :

,(ox', oY o7

(\ le () X,“ (.)Z” , )
N "~ R 1 i t " p i P 8” * _ 1
Sl rgr B ) +e (e

of o T TN T

) (0 | O O/Fl”\
TESEvop T
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e da questa, per essere, in virta delle Ga) (2') e (4'):

VLD - Je 4z, o .
5(?* 0'17)—“4“W—;(na +v By

u_il

+u'a +v”B”+W”7“):4”(u’a"+‘U’,B‘v +'U/'l'y‘+'M“1“+U”ﬁ”—{"u)”')’“),

si ricava la (11), come dovevasi dimosirare.

SUL FENOMENG DI BALL NEI LIQUIDL
Nota del Prof. FORTUNATO FLORIO.

In una sua Nota ') Bagard espose delle esperienze dalle
quall apparirebbe che, contrariamente ai risultati avuti dal
Prof. Roiti *), il fenomeno di Hall si produce nei liquidi. A me
parve che colla disposizione adottata dal Bagard in tali espe-
rienze si fossero avute diverse cause d’ errore, per cui ne ideai
un’ altra *) che ne fosse esente e con essa ebbi risultati nega-
tivi. Bagard riprese in seguito le sue ricerche *) senza cam-
hiare sostanzialmente la disposizione primitiva, otlenne dei
risultati concordanti con qguelli gia avuti, e, comparsa la mia
Nota, volle criticarla ®). Adesso non credo inutile dire quel che
segue .

Nella sua 2° Nota Bagard considera un punto M d'una
lamina liquida studiata, la retta MX che, passando per M, &
parallela alla direzione del flusso elettrico prima di eccitare il
campo magnetico, e la retia MY perpendicolare ad MX e alla
direzione del flusso magnetico, il quale attraversa normalmente
la V.nina. L’ azione del campo magnelico secondo 1" Autore
avrebbe per effetto di orientare la forza eletirica secondo una
direzione MF, eue farebbe un angolo D con la MYX. Egli chia-
ma con X e Y le componenti di tale forza nelle direzioni MX
ed MY, e determina X misurando la differenza di potenziale

1) Comptes Rendus, 18 iennsio 1896.

2) Atti della R. Acc. doi Lincei, 8, seris, . 12, pag. 397; 1882,

3) Nuovo Cimento, Agosto 1496,

4} Journal de Physique, Novembre 1896,

5) Comptes Reudus, 28 Dicembre 1896; Nuovo Cimento, Dicembre 1896.



