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Conehiudendo mi sembsa di potere senz'  al~Po assepipe cite 
le considePazioni e le espesienze Pifepite in quesia pr ima par t s  
della pPesente Memorqa, thnno Pitenere she in realth il ealose 
specilieo dull' asia atmosfesiea a pPessione eostante e pil'm.ito 
all" unitg di peso, dipende, anche pes  basse ppessioni dalla sua 
,tensiiit ~). Vedeemo nella seeonda paste, she  questa eonelusione 

mi Piusei di confePmal'e anche mediant.e sieePehe Padiealmente 
diffeeemi da quells line ad ova eseguite. 

Ihtll '  ls t i tuto fisieo dell" Universith di Siena 

Giugno 1~97. 

SULLA RII]UfiIBILIT~, DELLE EOUAZIONI ELETTI~OI]INAMICHE I]I HELMHOLTZ 

ALLA FORMA HERTZIANA, 

di TULLIO LEVI-CIVITA. 

l.e t'elazioni mat ematiehe tra le focze eletiPicbe e magne-  
t i the nell '  s teps libet~o, assegnate (la ClePk Maxwell,  vennePo 
(cells debi~.e mo(lificazioni) estese da Heptz a(l un sarape qua- 
hmque, si da abbpacciaPe 1' inl,eJ.;t (:lasso (tei Ihnomen i  elel- 

isomagnetici .  
note the  Maxwell  aveva  dedolto le sue equazi,mi da 

ipotesi piutt.os~o complicate e con rag ionamenl i  1101] sere[me 
eosPetli;  pep non incot:Pe~.e in simiti ineonvenienti ,  paPve a 
llerqz miglio~" cosa di pPescindet'e (almeno nel case dei corpi 
i)l quiete) da ogni giustilicazi(me a p;'/o>'/, limilandosi a /iu" 
risaltaPe il pepfetto acco)'(Io h'a la J'apl)vesenlazione marema- 
li(';t e quasi tutti i falti ,~pesimentali finora stu(liati. 

1) Cii, ha luozo ccrtamonte anehe per eli Mtri gas, come risulta dalle mie prcee- 
donti ricerche. P,:!l" l ' an idr ide  car],o~lic~ in particolarc il <oefii(:iente di variazione con la 
pre~siom: da me date,  (. piermmentv (',3liforlfl~t[-o d~lre tic(!veho, dell '  AilJa~*Lt~. See(rode que- 
sl,) fisico infhtli i] vMore di ('p xlla I.',~ssion, , di 50 Mnl. ed alia temperaturn di 50 o per 
;'s.ni,lride c,qrh, miea, cM(mlnto in b:lse all,' ~He i,.oferme ed ai dMi del ,lo/y per il (re]ore 
~-pe(:ific. a vohm!e costanto i, 1),3271. II Ir162 pot" l ' an idr ide  eaHmniea alia pmssione 
atniosfm'iea fra 10 ~ e 1()0 ~ dh per c 0 il valets 0,2025. II coei~iciente di varif, zione cal- 
solute da questi dati b di 0,o0254, men t r ,  die d~l]e mi,., ultimo ~ic,.qdm (Atti del R. 
I . t i t .  Ven. VIII ,  ( 7 ) )  ~isulterebbe di 0,0o233, 
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I)al put,to di visla p(,si~ivo, null" altvo ~) si i,~tvebhe esi- 
g(~ve, qualol~a di molli t 'enomeni elet lpomagnetici  (per es. degli 
sLazionarii) non si possedessm.o gig tl'aLtazioni sistomatiche, 

confomni del pat'i all ' espepienza e seducenti mm meno pel 
vigol'e logieo dell' insieme che pro' la limpida semplicit~t delle 
ipomsi i'ondament:tli. 

I,' insigne valore stovico e lnetodolog'ieo di queste teovie 
elassiehe viola the  >i possano o~'a taeciare di sl~eeulazioni me- 
talisiche; taleh/2 si vende pi{l tosto desidevabile e.he venga  fatto 
di raeeoglieve hello stesso indiNzzo tulle le manil 'estazioni 
dell' elettt 'omagnet.isnm. A tale scope venne.po peel~oste d~t lisiei 
e matematic i  mnilmnti ipolesi disparate,  di eui, se aleune si 
p~ssono impugnaee pee eonseguenze lisieamente inaccettabili '), 
a[tz'e, uelle [ot'o deduzioni ben(, ~tt'lilonizzan{.i, e 11Oll eontl~a - 
delete Ii]lol"a dai fa{ti, vichiedono matul.a discussione. 

Fva le teovie elassiehe della elettpodinamiea, quella b, senza 
alcun dubbio paetieolavmente notevole,  ehe fu stabilita e svolta 
ampiamente  ,la Hohnho|tz 3), in base alla legge potenziale di 

1) R, imane perb, attche dal l~tto strettamente fisico, la possibi- 
litb. di ricondurre i fenomeni in questiono ad altri pih semplici o 
di tipo pih intuitive, come ad es. i fenomeni dinamici. Una tale 
possibilitY, congiunta forse al bisogno psioologico di risalire nei 
legami r diede origin~ a molte teorie ed interpretazioni 
meceaniche dell 'elettremagaetisme, le quali sono tutte astratta- 
meute possibili, ma in realts solo dalP esperienza potrebbero, e 
potranao forse un giora% venir sancite o reiette. Prescindendo 
dall' importanza matematica~ esse hanno per era appena il valore 
di un modello. Si consulti nei riguardi di tutto cib: 

I=[. Ebert. Zur Theorie der magnetischen und elektrisehen 
Erseheinungen e Ueber die Bewegungsformen, welehe den elek- 
tromagnetischen Erseheinungen zu (9:runde gelegt werden kSnue% 
(Wiedemann 's  Annalen, ]3. 51 e 52). 

Queste Memorie del sig. Ebert, oltre alF esposizione di una 
nuova teori% eontengono an'  aeeurata letteratura dell' argomento. 

2) Veggasi per es. in pi~l memorie di Helmholtz (Wissen- 
sehaftliche Abhandlung~n, B. 1, pag. 537-687) la oritiea della 
legge di Weber. 

3) Loco eitat% pag. 537-820, siecome per,', noi qul dovremo oe- 
cuparci dei corpi in quiete, basterg riferirsi quasi eselusivamente 
alla prima delle memorie elettrodinamiche (Ueber die B e w e  
gungsgleiehungen der Elektrieitst  fi~r ruhende KSrper~ ibidem, 
pag. 545-628). 
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]:. N e u m a n n :  Se osba coincid:t in ~ostanza con (itto, lla di Hep~z 
r~ ([tlVe (~ COYII(~ llO (Iiflbeis(;a, l lOlt  I'tl O~a, lll . i | l ; t(O [)~cH'. &l/(30 1), lof t  

ta indag ine  non b, t '~ 'mi ,  supevllua, otld(~ ",-ov~ei hm'at tene~ 'no 
i lettm'i di quosto pcpiodico. 

Espongo fvatmnh) il pesul taw o t tenuto  e ah 'une  c, onside- 
~':~zioni, t h e  vi si COmlettono in t imalnente .  

La t e : , ' :a  eletl./'(elf~aJJ~,/ca :li llel,;~A:r)llz ((.om'ispondente 

all:t log'ge potenziale  di F. Neumann)  co~dttcr ) al le e,q,r 

/ ,c ) ' t~ iane,  q'~alr)ra s i  a n ~ o e t t a  cl/e le a z i o ~ /  a d i x la ,~ .a  

(lallto di ovigin(~ elet l rostat ica,  quanto  di ovigine elettr 'odina- 

mica) S: I)~'o))aflh:~o coJ~, t~elr~('#d f i~ i t a  ~). 

l'ifi ppecisamonte  noi in~rOdUlq~emo 1' ipotesi the ,  in m~ 

l~czzo [lldefinito, gellOPallnellto~ OlllOg'Oueo :') ed i~ote-po, [a 
l 

x,~'loci~it di ifVOl)a~azione sin uni tbmne ed esl)l'essa d a - - - -  . 

1 
,h,vo :]k b llt velocitit della lute nel l '  e tere,  ~ (., ~ ,"aPl)resen- 

~:~no visl)etl ivamonte le (:ostanti di ,tialettvicifft ~., di magnel iz-  

1) Helmholtz ieee vedore the le equazioui di Maxwell ( e  
~luindi lo hertziane) rientrano go)no ease limlte in quelle da lui 
stahilite. Perb codesto passaggio al limite snatura completamente 
il [)unto di vista primitive, n~ si presta ad un eonfronto Ira le 
relazioni, the  legano, no[ due casi~ le stesse quantith fisiche. Un 
te'ntativo in questo sense fu fatto da Hertz nello scritto Ueber die 
Beziehungen zwisehen den Naxwel l ' schen  elektrodynamischen 
Grundgleichungen und den ~rundgle ichungen der gegnerischen 
Elektrodynamik (Gos. Work% B. 1~ pag. 295-319) dove si trovano 
assegnate l~, eorrezioni, reed[ante cui, nel ease dew etero, si pu6 
passare dalle equazioni dell ' elettrodinamica ordinaria a quolle di 
Maxwell. Non si pub tacere tuttavia ehe le ipotesi dell' illustre 
ostiato sono fisicamente inf'eliei e in aporta eontraddizione cello 
svolgimeuto matematieo. Cf'r. C. Neumann. Allgemeine Un~ersu- 
(:hungen ueber das Newton'  sehe Prineip der Fernwirkungen~ 
(Leipzig 1896, achtes Cap[tel, w 5). 

2) Si avverta che l' idea di a:tribuire alle azioni a distanza 
*ma voloeits eli propagazione tinita ~ tutt '  altro che nuova:  Anzi 
(4~auss e Pdemaun ritennero che in essa si dovesse cercare it fon- 
damento della elettrodinamica: Quanto a l [ 'es is tenza qualitativa 
,i(d ihnomeno (o di altro equivateute per ]e eonseguenze sperimen- 
1',tli), se no ha attuahnente una preen indiscntibile uel]o eele[u'i 
esperienze di Hertz sui raggi di forza elettriea. 

3) Intendiamo con el6 un mezzo, la cui omogeneit~ abbia 
soltanto eceezioni superfieiali. 
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zazione del mezzo. Pe r  brevi tS,  desig 'ne~emo ta lm'a  ques ta  
ipotesi  colla le t teea  (I). 

Si r edo  subito elm, poe at |~qbuiele tb rma  ma tema t i ca ,  ba- 
sra sost.iiuil.e, al polonzialo ( ' lomontat 'o  

o (,~, , ,  g, t) 
)* 

di ulu:t massa  o oomponen te  di coJ ' rente  CJ, es is tente  al l '  i s tan te  

t nel punto  (~, , ,  ~.), il l~otenziale ~:)-(g' -~' ~'' g ..... A / / ~ .  *9 j~ 

Le due esln'cssioni coincidono,  se 0 non dipende da g, cioe pep 
tutt i  i fenomoni  di e a r a t t eee  st.azionat ' io; in ogni  easo, i)ov 

essm'e A I /~ ~ una quant i tg  mol to  piccola, l~t ipotesi  (I) ha, 
r i spet to  alia teovia  di He]mholtz ,  solLanto un valovo eom'etl.ivo 
e le d i v e r g e n z e  sono tpascueabil i ,  lineh~, il campo,  en t ro  cui 
a~-vengono o si ossepvano le azioni elet ,{t 'omagnetiche,  sia ab- 
basumza, ristz'~~{.to, eispet*o :alia veiocilh delia lute.  I~[ qua el- 
sulfa the ,  qua loea  le eqmtzioni  di Itom.z copvispondano effetti-  
VallleltD~, alia i'eal~h, assai poco se ne sgostano, el]tt~o copt[ li. 
miti,  anche  le mqg'inavie equazbmi  di l lelmhol{z. 

La ipolesi  (1) le fit eo inc idere  i d e n t i c a m e n t e  colle equa-  
zioni hev lz iane  o, pep essm'e esatt i ,  le fa d i v e n t a r e  *r~teg;.~g, 
(l 'unzimmli) di quolle. 

Le re laz ioni  in tegra l i ,  cosi pe r  inc idenza  assegna te ,  sono 
men,~ >emlflici dolle ~qu;tzi(mi di t lemz,  ma dicono mani l~sta-  
lllollte qua lche  cosa di l,i~'~ e poi l ' ;mno r endeee  taloea utili  s e >  
vigi  anche  dal punto  di v is ia  ma tema t i eo .  

Mevi ta  di esse~.e no ta la  un '  ali~ra c i rcos tanza ,  ~'esa proba-  
bile dalla n.st~'a viceec.a, <:lob che, f , ' a  ge leggi ele,**#~,.to~,, d/  

/n( luafo~e ,:,l~gD.odi~t(*~j,ica, p,.OlJO.s.te da .4"m])('~'~', b~g*'odO!l, 

1) (!ft. Hetmhohz. \Viss A b h ,  B. I, pag. 77*-790). 
I ,  uaa importante memoria (Leipz. Berichte,  lS9g) il signor 

C. Neumann discusse con profonda analisi la fbrma matematiea 
delle leggi ele.mentari elet trodinamiche ed espose sommariamente 
alcuni visultati di grande int~resso. ~[et;tendoli in relazione col 
presente lavoro, se ne desume un argomento in pregiudizio di 
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attendibile,  anche t)e~" ci~'ct~iti al)e'rti, ~ (nel case dei corpi 
in quieie e tenuto conto della ipotesi co~'rettiv3 (I) sopra in- 
dicata) la legue pote~~z~ale dl F. N e u m a n n  ~) in qua,~to essa 

e soltanlo essa ~ ) p e r m e t t e  di a~'iva~,'e alle equazfon~ di 

Her t z .  

Io mi sono qui limitato a considerate  le azioni e let t roma- 
gnetiche in un mezzo indelinito, gener 'ahnente  omogeneo,  iso- 
trol)o ed in quiete, poich[~, tolta su questo r  la discre- 
panza h'a la e le t t redinamica classica e la hertziana,  si intuisce 
senza alcuna diflicoltit come, pcoseguendo in mode analogo, 
si i)ossa pervenice  ad un accordo complete. 

Cos iad  esempio, pet" un mezzo in movimento,  baster"g, so- 

condo la via t racciata de1 Prof. Volteera s), pessede~'e le tea-  
sformate in coordinate general i  delle equazioni di I telmholtz.  

~Ia di ci6 eventuahnonte  in a l t ra  oecasione. Dovrei  allora 
ent , 'a re  in pifl minuti  dettaglii,  pe~ ~ pre ludere  ella t r3t tazione 
di un tempo e le t t romagnet ico  generale ,  dope di the  mi sa- 
~'ehbe possibile (invoeando il principle della eonsepvazione dol- 
t' energia)  di indagare  la le,~oe~,~, delle azioni ponde, 'omotriei .  

Pel memento  semb['ami eonveniente  di eselude~.e ogni 
complieazione, nolle lusinga ehe la semplieit'~ dello svolgimento 
sia per  eoncil iarmi la benevola at tenzione deg'li studiosi. 

l. Sia S un mezzo indefinite, genet 'a lmente  omogeneo,  iso- 

trope ed in quiete, in cui 3vvengano  l'enomeni elettl 'odinamici.  
Dicansi complessivamente  z le supet~licie, situate comunque, 

torte ipotesi Epsilon, the il chiar.mo Autore s o m b r e  prediligero, 
senza per altro attribuirvi un valor esseuziale .  

1) tl, icordo a questo proposito the Helmholtz  si attenno co- 
stantemeatc alia legge potenzial(~ di F. Neumann e non cel6 il 
proln'io convincimento ehe e.ssa, fbsse l,er prevalere in via definitiva. 

2) Non he, per yore dire, lnostrato esplieitamente ehe soltanto 
la legge di F. Neumann permette di arrivare alle equazioni di 
Hertz, ma 1o si pub rieonoscere, assumendo a punto di Ioartenza 
un' altra qnalunque tra le leggi mentovate ed applicando ad essa 
il proeedimonto, the sarh qui impiegato per la legge di F. Non- 
mann. In tel mode si otterrebbero eqnazioni eontradditorie con 
quolle di Hertz.  

3) Sopra le equazioni di Hertz, (in questo giornale, t. 29, lg91). 

8eri~ I I  5 VoL gl.  7 
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puPchb, si i m e n d e ,  fisse ill S, h inge  cui l-)U6 veniv meno  la 

omogene i t 5  dello stesso S. 
Gli e lemenl i ,  t h e  d e t e r m i n a n o  lo state fisico del mezzo 

(consideran, lo  il f 'enomeno (tel n m v i m e n t o  dell '  e l e t t dc i t5  nel 
sue aspet to  pifl genera le ,  ma  ])resoinde~)d(~ da man i f e s t az i ( . d  
d' altmt na tuca)  sono la (tensfih e le t t ros~at ica  8 le c o m p o n e n l i  

del la  com'en te  in c iascun i)mm) (~, ~, <) e in cia.~cun i s ian te  t. 
Sul)povt~emo che la distPibuzione della ele/tPicitlt s ta t ica  e delle 
co r r en f i  sia g e n e P a l m e m e  di volume,  ma  t h e  possa a v e r  luogo 
sopra  l e r  anch8  una  distPibuzione e le t t ros ta t ica  a due d imen-  
sioni. Si i n d i c h e r a n n o  con E (~, ~, ~, t), 're, (~, ~, ~, t), v (~, ~, ~, t), 
tv (~, ~, ~, t), la densi th  e le t tvos ta t ica  di vo lume  e 18 compo-  
n e m i  del la  c o r r e n t e  in un g e n e d c o  punto  (~, ~, ~ ) d i  S e nel-  

l' i s tan te  t;  con e (~, ~, ~, t) ta densflh supe~qlciale in un punto  
(~, ~, ~) delle sui)ePficie a e p u r e  nel l '  is tante t. 

Le i 'unzioni E, u, G ~o si r i sgua r ( l e r anno  nulle a l l ' inf in i te  
d" ord'ine supe r io re  al secondo e, p e r - g n i  va lo re  di t, finite, 
co~flinue e der ivabi l i  in tu l le  1o spazio S, thtta eccezi0ne 1)ev 
le supeNici  ~, passando a t tPaveps ,  alle quail po t , ' anno  subic8 
d8118 discont inui ih .  La densi ta  supet 'ficial8 e si in tender i t  finita, 

con t inua  e der ivabi l8  pispetto al t empo  sopPa ogni  sui)ePficie ~. 
I )es igne t ' emo con p', E', 'W, c', re<, /"; p", E", ~t, d', w", f"  le 

due direzioni  della noPmale,  i wtloi'i limi~i di E, ~, o, zo, e pi/l 

g e n e P a h n e n t e  di una  qualsiasi  l 'unzione /; da una  p a r l e  e del- 
l '  a l tpa d i ~  ~); con a'--=_-- a", ~' ~__ - -  j~", 7 . . . . .  7" i coseni di- 
re t toPi  d i p '  e d i p " .  

P e r  comple ta l ' e  la de t epminaz ione  anal i t iea  de1 fonomeno,  
considePaio isolabamente,  bas ta  . v e r  lqguaPdo alle Pelazi(mi 
fondalllell(;ali (equazi(mi di con t inu i f f J :  

dE (b/ O~ ~ O~v 
( t )  - -  03 = 0-?- + ~ + 0~ 

(2) - 3~ = ,,' ~' + v' ~' + u,' :,' + u" a" + ~" ~" + .-" ~" .  

1) Per non essere prolissi,  ragioneremo smnpre come se le 
superfioie ~ possedessero in ciascun punto piano tangcnte. Inten-  
deremo tuttavia ohe tale eondiziono sia soddisfatta solo general- 
mente, bastando ci5 a legitti ,nare le opora• di cMcol% che 
dovromo oseguire. 
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2. Cih posto, occnpiamoei di collegaPe il movimento della 
eletteicitb~ con altei concerti fisici e, in primo luogo, dette pi- 
spett ivamente ~ e ? le costanti di dielettvieith e di magnetiz- 
zazione del mezzo S, consideriamo, aceanto alle densit'k veve 
E, e e alle corrent i  veve u, G w, le quantit'~: 

E e 
(3) E = - - ,  , ,  ---- - .  

(4) u - - - - . ~ ,  v =  uc,  w - - ~ w .  

ehiamate, come b noto, densita dell' elettPieith l i b e r i a  e com- 
ponenti della coPvente : i b e ; ' a ,  poiehb appunto esse quantith (e 
non le eopPispondenti italiche) vimangono, o r ispet t ivamente 
divengono l f b e r ' e  di eseveitaee azioni a distanza. I potenziali 
velntivi savebbevo, secondo 1' ordinaria teoria  della pvopaga- 
zlone istantanea, 

e o o .  

8 U 8 

( con  ~ - = V : s - ~ ) ' + ( ~ / - - s ) ' + ( . ; - ( )  ' e a s  ~ a~  & a~) :  

Anlmessa invece l' ipotesi (I) che la velocit~ di propagazione 

1 
, avremo i potenziali : sia A V ~ 

(5) le' (:r, , ,  .., t ) =  ~ E ( E ,  ~,~, t - - A ~ V  �9 ~ " - :- d S  + 

I t 

8 

" _ _  �9 e - -  

ff 

t~) 

/ ' u  (~r ,~, ~, t - - A  ;- V ~ )  ~Is I U (.:, !1, z,  I) . . . . . . . . . . . . .  

i . ] �9 

S 

v 6,'. ,:. z. :1 = f " (~' ~' ~" : - - A "  ~'~,~) ,:s 
, ) '  

, w (;, ,  .u, : , / )  := /~ w (~, .~,, ~, : A ~, 1~",~.2t : : s .  

), 
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Rispetto alla natura  analitica delle funzioni F ,  IT, "lit, W ,  

si osserva quanto segue '): 
La funzione lg' e le sue derivate prime sono finite e con- 

t inue in tutto 1o spazio, fatta eccezione per le superficie ~, 
dove la lt~ stessa e le devivate tangenziat i  pimangono contimm, 
mentre  le derivate nomnali presentano la discontinuith: 

O lg" d F" 
(5,,) Op - - =  + Op" - -  4,~ e ; 

in ogni punto di S, non appar tenente  alle suI)erficie ~, b ve- 
rificata 1' equazione : 

d~lkm 
(5') ~ F - - A ' e .  r : - - 4 r  

le l'tmzioni lr.J, V, W ,  sono ovunque finite e 
sieme alle lore derivate prime, e soddisfanno 
alle equazioni : 

d ' l y  
A 1 D ' - - A '  ~u - - - - -  - -  - -  4 ~  u 
, 0 t ~ - -  

O ~ V  

continue, as- 
o).dina|amente 

d~W 
~ W - - A ~ #  all, 2 z - - 4 # w  

Oltve a queste propvieth, dovuie esclusivamente alia forma 
della (5) e delle singole (6), si pub stabilire una velazione im- 
pot'tanti.ssima tra le quattro funzioni F ,  U ,  V,  W .  

Notiamo a tale scope the,  in causa delle (3), (.i), le (1), 
(2) danno : 

r  t ) u  O V  O w  

(2') - -  ~ 5~7 =_u'='+~rj3' +w"/'q-u"~"-+-v",S"+w"7" 

ossia, cambiando I in t---A ;" 1//e# e dosignamlo per broviti~ con/~ 

1) Voltorra. Sul principle di Huyguens. (Tomi 31, 32 o 33 
di  q u o s t o  g i o r n a l o ) .  
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ciS, che diviene una funzione f di t, quando si sostituisce 

t--ArFs~ al posto di t :  

(l") - -eu - -  

(e,,) 

J E  011 O'~ d w  d u  r 
- -  a t  O~ 

"* a-/- o~ § 

--~/~ d/----- ~'  a '+~/J3 '§ w ' - r  a "+T"J3"+w"  7" ; 

d' al tra par te  : 

0. r l  
0 % - + ~  4" o~ = j  

S 

o u o~ ow~ i 
dS = 

S 

dS 

S 

f ~ ~ l ~..~," ~ , .  ~ , ~ , ~  - -  ["2'-. -" ~ +  + , , , , ' s  : ,  ~ +~s+w,s-~,  ] ,: 
s 

f [  . . . . .  du 
+ R'~'§ ,v ' 

ff 

per cui, eonfrontando colle (l"), (2"), si deduce:  

O U  017 O W  / ' d E a l S  / ' d e 0 0  

S 

e, siccome il secondo memb:'o, in ~ict~ della (5), equivale a 
O F  

- - ~ / ~ - ~ ,  risulta in definitiva : 

OU dv Ow OF 
(7) ox. + o y  + 0z. = - - ~  -~7-' 

che ~ la relazimle aallunciata. 
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3. Nel paPagratb precedente  si sono considePati i 1)oten - 
ziali F ,  U ,  ~ir, W soltanto sotto l 'aspet to matematico, come 
funzioni definite dalle (5), (6). Ne stabilePemo oPa gli attribufi 
fisici, mettendoli  in Pelazionc co~le /b~ze e. ccJlle polar izzaz . ioni  
elettriche e magnet iche.  

Si designino con X, Y, Z, :~, Y ,  Z ,  le componenti  della 
fbl~za e della poIaeizzazione elett~.ica, con L, M, N, L ,  :M, N 
le componenti  della foPza e della polarizzazione magnetica.  

La teoPia elettPodinamica di i tehnhottz (tenuto conto, .~i 
intende, della ipotesi corre t t iva  (I)) conduce a poere:  

(8) 

i /or  ow) 
[0w 0 ~  

/ ,0U O r , .  
! ~ ~x=N=.~ ~ o~ :~) 

(;~) 

(~ lt~ A~OU "~:X--  ..... 
&v 0 [ 

Og Ot 

Z O ]~'__A ~ r  
- - ~ Z ~  

Oz Ot 

Non saPh male ricoPdace bPevemente come si giustificano 
queste equazioni, o, se si vuole, quali sono le leggi fisiche 
(elementasi), da cui esse pPovengono. PoWemo limitarei al 
caso di un mezzo non polarizzabile, poich6 1' estensione al caso 
generale  si ta poi in modo ovvio '). 

Avpemo ~ t _ ~ - I  e l ~ E ,  e ~ e ,  u ~ t ,  v----t.~, "vqr~w, ]L~-L, 
I ) I~M, N ~ N ,  X : X ,  ~----Y, Z~-Z.  Secomlo la leg.qe dl Co~t- 

lomb, la azione ~lettrostatica, esePcitata nell '  istante t, dalla 
massa elettrica e lementare  E (~, n, Y, t) dS sulla massa .4.. 1, 

1 
0 - -  

situata in (x, y, z), avrebbe pep c o m p o n e n t i -  E r  

1) Si vegga: W. Voig~. Kompendium der theoretisehen Phy- 
sik. (Loipzig 1896~ B. 2, pag. 48-58, 206-218). 
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oL os 
.... E - - # "  d S  --E r �9 Oy ' - T T -  dS ; 

d E 

assumePemo i n v e e e  
da9 ' 

ne l l e  s ingo le  c o m p o a e n t i  a p p e n a  mm coePezione ds secondo 

ordD~e ~) ,~elZa i,z~;e~sa della veloel@ delhz luee.  In  modo 

ana iogo ,  pep iissaPe la azione, di  a n  e!emm~to dt coPren te  (udS,  

vdS,  wdS)  sop ra  un polo m a g n e t i c o ,  s o s t i t u i r e mo  a l le  compo-  

h e n r i  : 

in  cm~formit~ a l l '  ipotes i  (1), l loi  

0 ~  o ~ 
, il  t h e  poPta, 

dy ' dz  

d 1 

A C _ - -  - -  
Z d  w ~ - /  d S  , A w -  o T  - -  u - 7 7 - . 1  

. j  . ,  

A u-O--y . . . . .  e Ox ~ d S '  

d S ,  

1) Si ha infatti ,  consideraaclo p~r es. la aomponeate saooado 
l ' a s s e  d e l l e  a~: 

E 1 
O - -  0 - -  

,- r 1 0 E(~ ,  , ,  & t - A , ' ) ,  

e, siocomo (ammottendo ohe la funziono E sia dor ivabi le  duo volte 

r ispet to a t) si pub scrivere:  E(.,~,,_Tt--A, ) = E ( ~ - ~ , ~ t ) - - A r  - - -  ~ - 
0t 

-~-2- =- -- 0 f  (O-Q0~I) ,  ae  segue :  

~._ 

d E  1 ) 1 ~ 1 
- d -  ) " r  1 _~ ~d~E(~,%~,t--A0r) { -7- 

-~).~ = --Oa/ Oe ,)x -~ Ot ~ Ox 

- T  -or  - b ~ + T  ~-A ,>t'-'b.~- - 
1 1 

r 1 A~ L O"E(g,~,~,t~AOr) r 
= lg-;~a~ + ~ r'-' . . . . . .  0i ~ . . . . . . . . . .  %a~ 

1 o" [,,q~(s ,,, ~ ,  t--aO,-) } ] 
.~-.. - -  J } 

Dt "~ 0 ~" 
il  cho dimos~ra 1' asserto. 
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desunte dalla leyge  di  B i o t  e SatJa~ d, le com,)onenti:  

A az bY 0x i)z/d~, b ~  o x / '  

la differenza essendo nel case pl'esen~e ahneno di  te~'zo o~'- 

d i n e  ~) in A. 
Inilne, r icordando the  la legge p o t e n M a l e  d i  F .  N e u m a n n  

assegna come componenti  della induzione elettrica, dovuta al- 
l' e lemento  di cor rente  (~dS, c d S ,  w d S ) ,  in un punto (x, y, z), 

le espressioni : 

A ~ 3 u  A ~ 3~ A ~ Ow 

~' d t '  r d t '  ~ d t  ' 

la ipotesi (I) ci porterh ad assumere  

A ~ d u A ~ d ~ A ~ d w 
r Ot ' ~" Ot ' r Ot ' 

con un divario dalle prime,  che saPa anche qui ahneno di  

te;~zo oT'dine ~) in A. 

In base alle leggi, cosi modificate, di Coulomb, di Blot e 

Savard,  e di F. Neumann,  con una semi)lice integvazione a 

tutto il campo S, r icaviamo effe t t ivamente  le equazioni (8) e 
(9), dove si sia posto e - -  ~ ~ 1 3). 

4. l',] tempo ormai  di conseguire  1o scope pretisso, mostrando 
che dalle equazioni general i  (8) e (9) discendono le equazioni 
di Hertz.  

1) La dimostrazione ~ identica a quolla indicata tcst~ per le 
componenti dell' azioao elettrostatica. 

2) Lo si prova anche pit~ semplicemente ehe negli altri due 
casi, arrestando al primo termiae lo sviluppo di Taylor. 

3) Presoindendo dall' ipotesi correttiva (I)~ sono le equazioni 
(19 b) e (3 b) della citata memoria di Helmholtz: Ueber die 
Bewegungsgleichungen der ElektricitSt s ruhende KSrper. Va 
notate che hell'ultimo paragrafo Helmholtz discute anche l'influenza 
delle polarizzazioai elettrica e magnetica, attenendosi alia teoria 
di Poisson. Le nostre equazioai (8)~ (9)~ rispecchiano il mode di 
vodere, dirb cosi, sbrigativo, dei moderni circa le dette polariz- 
zazioni. 
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In pPimo luogo, eliminando datle (9) la funzione 
avPe l ] lo  : 

A~ ! 0 ' V  O~W} __OZ SY 
OzS t O y O t ~ - -  S y O.z 

1{)5 

lg', 

O~W O~IY) dX OZ 
, s s s a t - - o z o t i - - o z  o ,v  

t a u o / - - O ~ o t !  ~ a,T - -  @-  ' 

e il confPonto colle dePivate delle equazioni (8) Pispetto al 
tempo, ci daPh: 

O L  SZ OY 
A D.t-~-Oy O: 

(8') 
Slvl OX OZ 

A 
St - - S  z Ox 

d N  OY OX 
?k ------- 

St -ox--o~ 

DePivando invece le (9) Pispet{o al tempo, moltiplicandole 
O ~ 1[Y S '2 V O~W 

peP A~/* e sostituendo ad A~y ~ , A~y ~}~-, A~ ~t~- i 

lovo valoPi do~unti dalle (6') otteniamo. 

r OF 
O'X'__.__A1 O Ot A~ s--F ,--37-, +au+4,m~ ,l 

} S Y  _ _  A ~)T .+,AV.-b,tn'v" 
Ab, St  - -  - ~ U  , 

S Z  !-s i 0t + A W  +, -l~w } 
"2 

(1' altPa paste, avuto Piguardo alia (7), si Picava dalle (8): 
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[ O  O F  
0M ON " 0t o) 

OF 

ff ~ ) d ' - - d  S/ \ Off 

,d L dM 
~ ,{ 0:) . . . .  0 :;; .',, = --- A 

( O 0 F  ) 
dt 

c~-s~- + aw~ . , 

onde infine, sotwaendo ovdinalamente queste velazioni dalle 
pvecedenti e vicovdando le (4): 

OX OM 3N --4~Att 
, -?T = o  z - -  ?}:- 

(9) A d__~_ ON 0 L 4~Ac 
I dt - -  d;r dz 

A O__Z __ d L d3I - -  lcrAw 
I d t  - -  Og Oa, 

I sistemi (8 ' )e  (9)coineidono anche nelln foema colle 
equazioni hectziane (9 a) e (9 b) ~). Restano da esaminave sol- 
tanto le condizioni ai limiti. 

ttevtz ammette ~) el~e, hmgo ogni sui)evlicie z di sepava- 
zione, vimangano continue le eomponenti tangenziali  delle 
fovze elett, viche e magnetiche, ma si abbiano per le componenti 
novmali (se si tvatta di mezzi isotvopi) le diseontinuit'~: 

,/OL' OM' . ON' , ,, 'OL" d M")~,, ON" 7" ) z O  

OY'_ ,  OZ , g , , o . x  a,, ~ r :t" OZ 7" + + ) + 

-.-4 n ( u ' s  +v'.B' + w '  7' + ~t" a " + v" fl"-+-w"7") �9 

1) Ges. Werke, B. II~ pag. 225; od anohe tomo 28 di quosto 
giornale, pag. 207. 

2) Ibidom, w 8. 
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Nel case nostpo si tratta di ull nmzzo unite,  o, meglio, 
ponendo mml~e alia superlicie ~, di pit'~ mezzi isotropi, dotati 
della stesse costanti di dielettricit~ e di magnetizzaziene. Avuto 
Ngu;wdo a ci6, noi vogliamo far vedeee elm le funzioni X, Y, 
Z, L, M, N, delinite dalle (8) e (9) soddi,~fanno effettiYamenta 
alle condizimli di Hertz.  

In primo luogo Hsulta dal ~ 2 the,  pa,:sando attraveeso 
ad una superlicie a, le dmqvate delle funzioni 15, liz e W 
vimangono contim~e, onde, per le (8), la stessa pvolmiet~t eom- 
pete able componenti  della lbt'za magnetiea, e per consoguenza 
sav'g vemlicata la (10), che espeime, in causa di y ' ~  = " ~  ~, la 
continuil;~t delle derivate vi.spetm al tempo delle componenti  
noemali della forza magnetica. 

Passando alle componenti  de l la /brza  elettrica, si osserverg 
dalle (9) the  le discon~muitg pos.~ono essere soltanto di origine 
eletteostatica, e che, siccoma, sempee a tmtoee del w 2, pas- 
sando at t raverso le superlici cr, le din'irate ~angenziatt delia 
t'mlzione lg" si mantengono cmttinue, lo stesso ha luogo delle 
comioonanti tangmlziali. Quanto alla componente l)ovmale, si 
stabilisee la formula (11) nel seguente mode. 

Si deeivmo le (9) rispetto al tempo e si sommino, dope 

averle  moltiplieate ovdinatamen~e per ca, e~, e7; vemqt: 

,ox oY oz ) o (oF' OF OF" ) 

--Ah= [ O~'IU d ~  r . O ' W  

Osservando che le deHvate vispetto al tempo di K.T, V, W 
sono funzioni continue, anche atlvavevso le or, si ottiene iln- 

mediatamente : 

x ot +~ST # + - o [  + \ a t  § ot ' Of 

- -  ~ ~ ~. 0 ~ '  "+- Off '  .I 
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e da questa, pet' esset% ill vietfl delle (Sa) (2') e (4'): 

d 112~ O lkr r 4a- (tl,a, +.~. j ~ , + w , 7  ' 
* ( ~ 7  - + -  dl).~-, ) = - 4 " ~  O t - - f z  

+ u"a"+ v " ~ " + w " 7 " ) - - 4 ,  (u's -+ ~)'fi'-t..~v' 7'--l-u"s 

si eicava la (11), come dovevasi dimostvare. 

8UL FENOMENO DI HALL NEI LI(IUII]I. 

Nora del Prof. F O R T U N A T O  F L O R I O .  

In una sua Nora ~) B~gard espose delle espel%nze dalle 

quali appaeirebbe che, coatcaPiamente ai risultnti avuti dal 
Peof. Rbiti '), il t 'enomeao di Hall si pl'oduce nei liquidi. A me 
paeve ehe colla disposizione adottata dal Bagaed in tati espe- 
rienze si fossero avute diverse cause d' errope,  pee cui ne ideai 
un' altea a) che ne ibs~e esente e con es~a ebbi eisultati nega- 
tivi. Bagard ripvese in seguito 18 sue viceeche ~) senza cam- 
biat*e sostanzialmente la disposizione pcimitiva, ot tenne dei 
visultati concordanti  con quelli gik avuti, e, compavsa ia mia 

Nora, voile ceitieaela ~). Adesso non c redo  inutile dice quel the  
segue.  

Nella sua 2 ~ Nora Bagaed eonsidm~a ua punto M d ' u n a  
lamina liquida studiata, la re t ta  MX the,  passando per M, 
pavallela alla direzione del flusso elettrieo prima di eccitare il 
campo magnetieo, e la te t ra  MY pevpendieolare ad MX e alla 
dieezione del flusso magnetico, il quale at teaversa nomnalmente 

la ~.,nina. L' azione del eampo magnetico seeondo 1" Autore 
avrebbe per effetto di o r ien ta te  la fovza eletteica secondo una 
dieezione MF, c , e  facebbe un angolo D con la MX. Eg'li chia- 
ma con X e Y le componenti di tale forza helle dieezioni MX 
ed MY, e determina X mism'ando la differenza di potenziate 

1) Comptos Reudas, 18 ~lenn~io 1896 
2) Atti dolla R. hcc. dd Lined, 3. serio, t. 12, pag. 397; 1882. 
3) Nuovo Cimento, hgosto 1896. 
4) Journal de Physiqae, Novembre 1896. 
5) Comptos Roudus, 28 Dicembro 1896; Nuovo Cimento, Dicembre 1896. 


