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4k +3 o 4k +1; dunque se » & dispari, # ha la caratteristica = N — 1
o <N secondo che & n e della forma 4%+ 3 o 4k 1.
Si conclude che:
Se n ¢ dispari la proiettivila singolare 6 ¢ di specie =1 o di
specie =2 secondo che n ¢ della forma 4k +1 o 4k 4 3.
Per ~ pari la proiettivitd @, in generale, non @& singolare. Tale & in- |
‘ fatti per m =2 e C, irriducibile; nel qual caso, come risulterd dal seguito, f
l'affermazione che 6 non & singolare equivale al teorema di Brambilla ri-
cordato nell' introduzione. 1
5. Chiameremo associate due curve piane d'ordine z, quando & inde-
terminato il polo di ciascuna di esse rispetto all'altra. }
Allora le osservazioni fatte nei numeri precedenti permettono di asse- ‘
rire che; ! [
‘ Data una curva piana generale d'ordine pari non esiste aleuna )
curva associala ad essa: ;
mentre : ‘
| \ Data una curva piana d'ordine dispari esiste almeno una curva
| | associata ad essa o ne esistono almeno oo formanti fascio secondo che
‘ Pordine della curva é della forma 4k—+1 o della forma 4k 3. ,

Fisica. — Sulla teoria elettronica delle forze elettromagne-
\ ‘l\ ticke. Nota I di ELENA FREDA, presentata dal Socio CORBINO. ;

|

: \ | § 1. Nelle teorie dei femomeni elettrici, anteriori allo sviluppo della
teoria elettronica, si ritemeva in genere che la distribuzione delle correnti

elettriche in un conduttore non venisse alterata per la creazione di un

campo magnetico costante, dovuto alla vicinanza sia di un magnete sia di

J | un altro conduttore percorso pure da corrente; tale opinione era collegata
‘ all’altra che la forza elettromagnetica o elettrodinamica, sollecitante il con-
‘ duttore a muoversi trasversalmente alle linee di forza magnetiche, avesse
’ il suo punto di applicazione, non sulla corrente, ma sul conduttore attra-
(- versato da essa. Queste idee somo esposte, ad esempio, dal Maxwell nel

secondo volume del suo trattato di elettricith e magnetismo () e, alquanto
pin recentemente, dal Pellat nel secondo volume del suo corso di elettri-
’ cita (?).
U Ma ormai, le numerose ricerche sperimentali, sui fenomeni che pren-
dono origine nei conduttori percorsi-da corrente e sottoposti all’azione di

(*) Maxwell, 4 treatise on electricity and magnetism, vol. II, pp. 144-145 (Oxford,
Clarendon Press, 1873).
(%) Pellat, Cours d'électricité, tome II, pp. 9-10 (Paris, Gauthier-Villars, 1903).
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un campo magnetico, e le ricerche teoriche, relative alla teoria elettronica,
che hanno permesso di spiegare e talora di prevedere quei fenomeni, hanno
reso chiaro che il campo magnetico agisce direttamente sugli ioni dei me-
talli, modificando in genere in questi ultimi, pid o meno sensibilmente, sia
la distribuzione delle linee di corrente sia quella delle linee equipotenziali,
e che le forze meccaniche che sollecitano i conduttori stessi debbono riguar-
darsi solo come una conseguenza delle azioni che il campo magnetico eser-
cita sugli ioni in essi contenuti.

‘Cosl, in aleuni lavori sulla teoria elettronica (1), I'espressione della
forza elettromagnetica che agisce su di uno ione, moventesi con una certa
velocitd in un campo magnetico, viene dedotta dalla nota espressione della
forza elettromagnetica da cui ¢ sollecitato un elemento di filo percorso da
corrente .e situato in un campo magnetico, considerando appunto quest’ultima
forza come risultante delle forze elettromagnetiche che agiscono sugli ioni,
il cui movimento d'insieme nel filo costituisce la corrente (Anche quando
si studiano i fenomeni elettrici senza fare alecuna ipotesi sulla natura della
elettricita, senza riferirsi quindi alla teoria elettronica, si ammette ormai
che l'azione di un campo magnetico venga esercitata direttamente sulla cos-
rente e che questa azione si trasmetta, in qualche modo, al conduttore) (®)-

Sulla questione relativa al modo nel quale avviene la trasmissions delle
forze elettromagnetiche dagli ioni alla massa del conduttore, non avevo po-
tuto trovare, fino a poco fa, che un breve cenno in un articolo del Lan-
gevin (), il quale dice che tale trasmissione avviene per mezzo degli urti
incessanti degli ioni contro le molecole del conduttore; le azioni che gli ioni
(in virta delle forze elettromagnetiche che agiscono su essi) esercitano sulla
massa del conduttore si compensano, finché in quest’ultimo esiste solo la
disordinata agitazione termica delle particelle elettrizzate, ma quando all’agi-
tazione termica si soviappone un movimento regolare, quando cioé mel me-
tallo passa una corrente, le dette azioni ammettono una risultante, la forza
meccanica che agisce sul conduttore.

Nel recente libro del Righi, 7 femomeni elettroatomici sotto I’azione
del magnetismo, ho trovato, per la prima volta, trattata la questione cui
gid ho accennato (%).

Consideriamo, col Righi, il parallelepipedo rappresentato dalla figura 1,
attraversato da una corrente elettrica nella direzione del semiasse positivo 2

(*) Cfr. per es. Lorentz. The Theory of electrons, pag. 15 (Leipzig, Teubner, 1909).

(%) Cfr. per es. Chwolson, 7'raité de physique, tome IV, pag. 767 (Paris, A. Her-
mann et fils, 1913).

(®) Les idées modernes sur la constitution de la matidre, pag. 74 (Paris. Gauthier
Villars, 1913)

() Righi, I fenomens elettro-atomics sotto l'azione del magnetismo, pp. 316 e 395
(Bologna, Zanichelli, 1918).
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o sottoposto all'azione di un campo magnetico, d'intensita h, avente la
direzione del semiasse negativo y. La corrente consiste in un flusso di ca-
riche elettriche negative nella direzione del semiasse negativo x ed even-
tualmente in un flusso di cariche olettriche positive nella direzione del
semiasse positivo x, se anche cariche positive prendono parte alla condu-
zione (ipotesi alla quale il Righi non d favorevole). Nel periodo iniziale,
dopo la creazione del campo magnetico, le cariche negative, ed eventual-
mente quelle positive, vengono deviate dal campo verso la faccia superiore

Fie. 1.

del parallelepipedo; si stabilisce cosl una distribuzione di cariche con con-
centrazione crescente dal basso verso l'alto. Siano p e p' le pressioni che
le particelle elettrizzate negativamente e positivamente esercitano, mediante
i loro urti incessanti. su un’ unitd di superficie, nell’interno o al contorno
del conduttore (pressioni analoghe a quella che le molecole di un gas eser-
citano sulle pareti del recipiente che le contione); p e p', come i numeri
# e 7 delle cariche che in ogni unitd di volume prendono parte alla con-
duzione, avranno valori crescenti dal basso verso 1'alto. Ma, una volta
createsi le dette differenze di concentrazioni, le particelle aventi la carica
negativa —¢ e quelle aventi la carica positiva —+ ¢ sono sollecitate nella
direzione z, non solo dalle forze elettromagnetiche, ma anche da forze elet-

-
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triche aventi rispettivamente i valori —e — ed ¢
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(V potenziale elet-

trico) e da forze dipendenti unicamente dalla variabilita delle concentrazioni
1 l’
e per le quali il Righi trova rispettivamente i valori — A Gh— 1, %L
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Il Righi ammette che in regime stazionario le linee di flusso, sia per
le cariche negative, sia per quelle positive, si conservino parallele all'asse =
e quindi, detti » e »' i valori assoluti delle velocitd medie, tra due urti,
delle dette caviche, stabilisce le equazioni

RV VR W1y

— —_— — s ) _—— — = =
heuw—e = 5 0 hew e YL AT 0
dalle quali deduce 1'altra
(A) M:h(em-{-en'u')—e(,t—,/)“;f
Je s

(Se si ammette che alla conduzione prendano parte solo cariche negative,
si deve porre mnella (A) p'=u'=n"=0).
Il Righi osserva che, poiché l'effetto Hall & sempre di piccola entita,

. ; : e DIV W
anche nel bismuto, si deve ritenere che la forza elettrica =, Sia assal pic-

J&

cola e che quindi 1’equazione (A) valga, approssimativamente, se si sopprime
: : 2V ; . 3 s 3 ;
il termine contenente T Dall'equazione (A) cosi semplificata ottiene im-

mediatamente che la differenza delle pressioni esercitate dalle cariche elet-
triche sulla faccia superiore e sulla faccia inferiore del parallelepipedo ha
il valore hla (I intensitd della corrente, @ lunghezza dello spigolo del
parallelepipedo situato sull'asse x); ritrova cosl la nota legge per la forza
elettromagnetica agente su un elemento di filo percorso da corrente e situato
in un campo magnetico trasversale. '

Anche la forza elettrodinamica tra due fili percorsi da corrente & dovuta,
secondo il Righi, alla distribuzione delle cariche elettriche, e quindi della
pressione (p - p'), determinata lungo le pareti di ciascuno dei fili dal
campo magnetico relativo all'altro filo.

§ 2. Se si ammette che i numeri =, n' delle cariche libere per unita
di volume siano funzioni della temperatura T ('), anche le pressioni p,p’
saranno funzioni di T. Detta j la densitd di corrente nel parallelepipedo
considerato nel precedente paragrafo, la formula (A) si potrd quindi serivere:

Ap+7) D’I; S0 = AV ).

' sy CIreRt )t B
(&) s S %

(*) Drude, Annalen der Physik, 1900, I, pag. 566; 1900, III, pag 369. Questa ipo-
tesi & stata ripresa dal prof. Corbino nei suoi lavori sulla teoria elettronica che avrd
occasione di citare nel seguito.

(*) Osserviamo che, nell'ipotesi che anche ioni positivi préndano parte alla condu-
zione, 'essere le linee di corrente parallele all'asse z, non porta come necessaria con-
seguenza il parallelismo all'asse @ tanto delle linee di flusso degli ioni positivi quanto
di quelle degli ioni negativi; se nmon si ammette che entrambi queste famiglie di linee
siano rette parallele all'asse 2, non si giunge all’equazione (A) o (A).




‘s

— 388 —
Qualora si ammetta che alla conduzione non prendono parte cariche p ositive,

l'equazione precedente va sostitnita dall'altra:

” SR R W
(o hJ:?’f i T

Poiché l'effetto termico trasversale (Ettinghausen) che accompagna 1effetto

< ‘ 2T : e
Hall ¢ sempre poco rilevante, == deve ritenersi piccolo; dunque non solo

pY:
il secondo, ma anche il primo termine a secondo membro della (A)' o della
(A)" contiene un fattore piccolo. Se si ammette che » e »' siano funzioni
di T, non mi sembra percid che, almeno in genere per ogni metallo, si

VL SR 2
possa trascurare nella (A) il termine contenente g infatti ¢id equivar-
()

rebbe ad ammettere che si possa (data la piccola entitd dell'effetto Hall)

; - : <LV . . AV o .
ritenere il valore di e(n —a') —, o il valore di ex = trascurabili di

R 23
fronte a quello di %4j e che si possa invece (nonostante la piccola entitd
T : . . T ') T b :
dell'effetto Ettinghausen) ritenere il valore di %’I"” 1—~ o il valore di
p T i i
=T e} approssimativamente uguale a quello di %j.

Ci si pud inoltre domandare se alla risultante delle forze meccaniche
che sotto l'azione del campo maguetico sollecitano il parallelepipedo, di
cui si ¢ parlato nel precedente paragrafo, possano portare un contributo
non trascurabile (oltre le pressioni sopportate dalle facce superiore e infe-
riore) le azioni che le cariche elettriche moventesi nell’ interno del condut-
tore esercitano, in virtu dei loro urti. sulla massa di quest'ultimo e le forze
elettriche, dovute alla distribuzione del potenziale, agenti su cariche legate

‘alla massa stessa del metallo (v. § 3).

Che non basti in genere, a spiegare ogni azione meccanica esercitata
da un campo magnetico su di un conduttore percorso da corrente, la sola
considerazione delle variazioni di concentrazione delle cariche elettriche e
delle conseguenti variazioni della pressione lungo le superficie limitanti il
conduttore, si pud render chiaro con un esempio. Consideriamo la nota espe-
rienza della ruota di Barlow modificata nel modo seguente: supponiamo
sostituito alla ruota un disco munito al centro e alla periferia di elettrodi
di resistenza trascurabile, in modo che tutti i punti del contorno esterno
del disco si possano ritenere allo stesso potenziale e lo stesso avvenga per
tutti i punti del contorno interno; supponiamo inoltre sostituito alla cala-
mita a ferro di cavallo un campo magnetico uniforme, le cui linee di forza
siano parallele all'asse del disco. A causa delle correnti radiali da cui @
percorso, il disco sara sollecitato a ruotare intorno al proprio asse; ora

—— R S T e
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questo movimento non pud essere determinato da differenze di concentra-
zione delle particelle elettrizzate, perche tali differenze, come quelle di
temperatura, non si possono produrre che nel senso radiale (*), né pud essere
evidentemente determinato dalle pressioni che le particelle elettrizzate eser-
citano sulle superficie limitanti il disco.

Tornando al caso del parallelepipedo del precedente paragrafo, ci si
pud porre ancora un’altra questione: c¢i si pud domandare cioé che cosa
avverrd delle forze di origine elettromagnetica agenti sulla massa del con-
duttore quando, mediante opportuni dispositivi, si attenuino, fino a poterle
considerare nulle, le differenze di temperatura e con esse le differenze di
concentrazione delle particelle elettrizzate.

Il problema della distribuzione delle correnti e dei potenziali in un
conduttore sottoposto all'azione di un campo magnetico, nel caso in cui nel
metallo possono stabilirsi differenze di temperatura, e quindi differenze di
concentrazione degli ioni, presenta notevoli difficoltd ed & stato trattato sol-
tanto facendo ipotesi molto particolari sulla forma del conduttore ed anche
sulla distribuzione delle correnti (*). Invece lo stesso problema, nell’ipotesi
che il conduttore sia tenuto a temperatura costante, e che quindi non pren-
dano origine in esso differenze di concentrazione degli ioni, presenta minori
difficoltd ed ha avuto un notevole sviluppo nel caso in cui le linee di flusso
e le linee equipotenziali sono piane e perpendicolari alla direzione del
campo (}). & da notare che parecchi dei risultati della teoria relativa al
caso isotermico si possono verificare sperimentalmente, in modo soddisfacente,
anehe senza ricorrere a particolari dispositivi che permettano di tenere il
metallo a temperatura costante (*); cioé in parecchi casi le differenze di
temperatura, e le corrispondenti variazioni di concentrazione degli ioni, si
possono considerare come cause perturbatrici che non modificano essenzial-
mente i risultati e dalle quali si pud, in prima approssimazione, prescindere.

Le precedenti considerazioni m’inducono a ritenere che possa presentare
un certo interesse la teoria elettronica delle forze elettromagnetiche, relativa
al caso isotermico; di questa teoria mi occuperd appunto nei seguenti para-
grafi (v. le due Note che fanno seguito a questa) e dard infine qualche cenno
sulle modificazioni che si dovrebbero introdurre nella teoria stessa quando
si volesse tener conto delle differenze di temperatura.

(*) Corbino, Rend. Accad. Lincei, 1° sem. 1911, pag. 920.

(*) Cfr., oltre Righi, loc. cit., Drade, Annalen der Physik, 1900, III, pag. 369.

(®) Corbino, Rend. Accad. dei Lincei, 1° sem. 1915, pag. 213; Volterra, Rend. Acc.
dei Lincei, 1° sem. 1915, pp. 220, 289, 378, 533.

() Corbino, Nuovo Cimento, 1911, tomo I, pag. 397; Corbino e Trabacchi, Nuovo
Cimento, 1915, tomo IX, pag. 118; Tasca Bordonaro, Rend. Accad. dei Lincei, 1° sem.
1915, pp. 336 e 709; Alimenti, Nuovo Cimento, 1915, tomo IX, pag. 109 e 1916, tomo XIT,
pag. 217; Freda, Rend Accad. dei Lincei, 2° sem. 1916, pp. 28 e 60.
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