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INTERPRETAZIONE RELATIVISTICA
DELLE AZIONI ELETTRODINAMICHE ™

{Con due figure}
SANTE MALATESTA

SvumarivM. — Relativisticis animadversionibus ostendit Auctor electrody-
namicas actiones non esse habendas nisi vires apparentes, quas relativus motus
inter onera electrica et relationis systema, in quo observationes producuntur,
gignat, Ex quo efficitnr ut magnetica actio explicari possit, et singulas vecto-
rum H el B propristates aperte perspiei.

1. - Si abbiano due fascetti di elettroni, paralleli, nel vuoto; gli
elettroni si ‘muovano di moto uniforme con velocitd » e w, per cui i
due fascetii possono rappresentarsi con due file, @ ¢ &, di cariche, paral-
lele, indefinite, spostantesi uniformemente con le velocitd ¢ e w (fig. 1).
Siano %, e ¢, le correnti, per cui le cariche distribuite sull’'unitd di lun-
ghezza del fascetti, apprezzate da uno sperimentatore posto in un

. .

. C o . . 2 z
sisterna di riferimento S fermo, sono rispettivamente: ¢,—-% o g,== — .
P w

Vogliamo calcolare 'azione che si esercita fra la fila @ ¢ un elemento dl
della fila b, la cui carica & g¢,dl.

Supponiamo che la fila a sia solidale con un sistema S; in moto
uniforme con velocite v nella stessa direzione e verso di a. Se l'osser
vatore in S vedeva la carica g, nell’unitéd di lunghezza, vuol dire che,
nel sistema in moto, la carica q, & distribuita su una lunghezza:

,‘22
(dove f o= E{) .

(*) Nota presentata dall'Accademico Pontificio Giovanni Giorgi, il 20 maggio
19486,

8 dete, vol. IX,
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Ne risulta che nel sistema 3, in moto, il campo elettrostatico,
prodotto dalla fila @ in un punto P, alla distanza + da essa, &:

y VR LY Vg oy}
(2] = Ameyr Vi-gr. _

T'azione di questo campo su una carica g,d! che passi dal punto P,
b indipendente dalla velocitd della carica stessa (*); essa pud dunque
essere calcolata come se la carica ¢,di fosse ferma in P,:

3] AF, e — $e08 ) 7y

27\750"'

Un osservatore nel sistema di riferimento fermo S apprezzera,
sulla stessa carica, una forza dF la quale dipende dalla velocitd v
di. 8, e dalla velocitd w di g,d! secondo la formola di trasformazione (*):

vw
4 dF il dF
EA .
. Vig !
Dalla [3] e dalla [4] si otficne: "
L w@dl (. vw\  qudl | gugvwdl
2 = 2me,T (1,. c* )__ Ame,r = 2meyred

Iosservatore nel sistema fermo 8, attribuisce il primo addendo
all'azione clottrostatica, che egli caleola non tenendo conto del movi-
mento, e il secondo a un'azione elettrodinamica fra le correnti:

goquowdl vt dl

(6] le== Ome,re® | 2w

Essa & attrattiva o repulsiva a secondo che v e w hanno lo stesso
segno o segno contrario e coincide con la forza elettrodinamica cal-
colata con la formola di Tarrace. Questo ragionamento mostra che
V'azione clettrodinamica pud considerarsi una forza apparente dovuta
al moto relativo degli elettroni rispetto al sistema di riferimento in
cul st compiono le osservazioni. '

{) B, M, Lusurav. Le principe de Relativiié. Paxis, 1916. Cap.V, pag. 8b.
() Loc. cit,, nota 1, pag. 84, form, XV,
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2. — Passiamo orn ad esaminare le azioni non pilt fra fascetti di
elettroni ma fra correnti nei conduttori. Possiamo rappresentare sche-
maticamente una corrente in un conduttore con una fila di cariche

j W
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Fia. 1. Fia. 2.

negative che scorre con velocitd v accanto a una fila di cariche posi-
tive ferme rispetto al conduttore. Poichd per un osservatore posto in
un gistema di riferimento fermo 8, il conduttore formo appare allo
stato neutro, in questo sistema la carica positiva per unitd di lun-
ghezza deve considerarsi nguale alla carica negativa, e tale eguaglianza
rimane anche quando il conduttore & percorso da corrente.
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Supponiamo di avere due conduttori paralleli, indefiniti, a di-
- gtanza , percorsi rispettivamente dalle gorrenti f,=q,v e L= W
ssi sono rappresentati dalle file «,a’ e b,V dells figura 2; per l'os-
servazione precedente &: ¢u == o, @ == Q- Del conduttore b3, eon-
sideriamo un tratto clementare dl e calcoliamo separatamente Vazione
delle file & e & sulle file b & b’

Per il calcolo dell’azione della fila @, in moto con velocita @,
su b o b, procediamo nello stesso modo usato per i fascetti di elettroni,
In un sistema S,, in moto uniforme con la. velocitd o, la fila @ &
ferma e produce in un punto P, il campo elettrostatico dato dalla [2}.
Questo agisce sulla carica ¢ dl, di b o di ¥, nel punto P,, con una
forza:

. dl .
k dFm’—gma—g—-——-—b 1— @2,
[ b rovid
Un osservatore posto mel sistema di riferimento fermo, troveri
sulla stessa carica una forza diversa, che si calcola applicando alla [7]
\o, formola di trasformazione [4], tenendo presente che la velocitd della

1

fla b & w, mentre quella della fila ¥’ & zero. Si ottiene cosi:

 Qupdl(,  vw),

18] dFa Omey? (1 c’) !
_ Gnd

91 dFuy= G

1] caleolo dell’azione che la fila @, ferma sul sistema di riferi-
yento S, esercite sulle file b o &' & immediato, non occorrendo pas-
saggi do un sistema all’altro. Si ha:

2 Qs B0

. [10] ‘ dF gp == %";% ;
o 5agdl

[14] A vl

Liazione complessiva fra i due conduttori sard la somma delle
singole azioni fra le file di ceriche; si ha percio:

» . gu gy v dl tholaty dl
12 wo A0 T e B0
112] ax = - Bregre’ 2rr
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Lssa si & durque ridotta alla sola azione elettrodinamica fra le
due correnti. Osserviamo ora che nei conduttori di rame & pratica-
mente impossibile mantenere intensitd di campo elettrico superiori a
10~ V/m e in corrispondenza a questo campo la velucita di migrazione
degli elettroni & dell’ordine di 0,3 mm/see. Pud dunque sembrare
strano” applicare le formole relativistiche a sistemi animati da moti cosi
lenti; cid nonostante il calcolo conduce all’azione slettrodinamica M.

Normalmente, quando lo velocith sono cosi piccole, nell’espressione
2 2

© . CR Lo
(lm—zﬂ—) viene trascurato pe di fronte a 1, per cui si ricade nella

relativitd galileiana. Nel nostro caso, invece, sarebbe crroneo trascu-

“rare f—?— sella formola [8] in quanto, nel calcolo dell’azione comples-
¢ :

.o . . vw . .
siva, il termine di confronto, 1, scompare o —i Timane considerato

& 86 stante. Si pud poi osservare, dalla formola [12], che V'azione elet-
trodinamica non risults necessariamente molto piccola, perché la ve-
locitd degli eletfroni & sempre moltiplicata per ¢, ciod, in definitiva,
per il numero degli elettroni che & molto grande.

3. - Visto qual’é la natura delle azioni elettrodinamiche, cerchiamo
qual’s I'origine della teoria classica del maguetismo ¢ il significato dei
vettori H ¢ B.

Consideriamo la corrente come il flusso di un vettore i, densita
di corrente, attraverso una sezione del conduttore. Accanto a i con-
sideriamo il vettore K, tale che: curl K —=i. Sia L una linea chiusa
che circondi il conduttore e m una superficic qualunque che si appoggi
ad essa. Per il teorema di Sroxms si ha:

[18] [leurl K dm], = [[K dL], .
) n I

Ma .

[14] flewrl K dm),= [[idm], ,

m m

(*) A caunga della impossibilitd attuale di documentarci, non sappiamo se
questo risaltato sia stato altre volte messo in luce.
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e f? L dm],=i &la corrente nel conduttore. La relazione [13] diviene
percid:
[1B] [IKdLi=1 .
L

Da questa formola appare che il vettore K é quello che normal-
mente viene chinmato « intensith del campo magnetico » e viene
indicato con H; mentre fL [KdL], & la cosidetta «forze magnetomo-
trice ». In realtd, l'esistenza del campo di H non & che una diversa
inferpretazione matematica dell'esistenze di une corrente elettrica.
Applichiamo gueste considerazioni al calcolo delle azioni elettrodina-
miche: nel caso di un condutlore rettilineo ed indefinito, I'intensitd
£
PRI

di H in un punto P, a distanza » dall’asse del conduttore, 8 He=

Sostituendo guesto valore nella espressione [12] si he:
[16] T, — Pole® @ 1 g1 — B, dl
. ed 2“_ 7 {J i} ] (! .

Confrontiamo questa formola con l'espressione dell’azione eleftro-
statica fra una fila indofinita di cariche e un tratto elementare di
di un'altra fila di cariche, ad essa parellela e a distanza 2:

(17] dFes=%“f—%§;= Egdl .

15 evidente Ianalogia formale fra le due esprossioni. Ik tale ana-
logia che d& origine alla teoria classica dell’clettromagnetismo : in questa,
Vadozione del vettore B==p,H consente il calcolo delle azioni fra
correnti, ciod, in definitiva, lo studio del magnetismo, senza ricorrere
alle considerazioni relativistiche.

Ringrazio il Prof. NezLo Cammara e il Prof, Trro TrANZINI per
I'siuto ¢ i consigli che mi hanno dato nello svolgimento del lavoro.





