SU ALCUNI CASI LIMITI DELIA MAGNETOIDRODINAMICA

STUSEPPE ARCIDIACONO (a Roma)

I -— I1, GRUPPO DI IFANTAPPI; E LA MAGNETOIDRODINAMICA

I,0 studio dei fluidi ionizzati, o dei fluidi conduttori immersi in
un campo magnetico, viene fatto accoppiando alle equazioni elettro-
magnetiche di Maxwell quelle di Eulero della idrodinamica classica,
e si ottiene cosi la «magnetoidrodinamica» {11

Una teoria piti soddisfacente pud essere sviluppata sostituendo
alle equazioni di Fulero quelle della idrodinamica relativistica, come
é stato fatto da vari autori in questi ultimi anni (magnetoidrodinamica
relativistica) [2].

In una serie di precedenti lavori, a partire dal 1955, ho fatto ve-
dere che in effetti l'elettromagnetismo e la idrodinamica non sono
altro che due casi limiti di una sola teoria, invariante per il gruppo
dei movimenti in sé del cronotopo di De Sitter a curvatura costante,
e cioé per il «gruppo di Fantappié» a 10 parametri [3].

Nella «relativita proiettiva» che cosi si ottiene [4] il campo mag-
netordrodinamico H,p (A, B = 1, ... 5), viene descritto da un tensore
di S5 a 10 componenti, e se ci limitiano al caso in cui non ci sono le
induzioni, valgono le seguenti equazioni di Maxwell generalizzate

(L1) l Rot Hyp = J4pc ; Div Hyp =

dove J,pc € il tensore «corrente-vortice», che soddisfa alla equazio-
ne di conservazione

(1,2) Rot Jypc =0
Introdotto poi il tensore energetico
1
(1’3) TAB:]{AS HSB +_ 6AI! HZ

4
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l'equazione dinamica é data da
(1,4) 2f4 = Jape Hye cioé f; = Div T 4
In forma duale, le (1) si scrivono cosi
. * ES *
(1,5) Div Hjype = Jue ; Rot Hipe =0
mentre il tensore energetico assume la forma

.

(1»6) 2 T.m - - Hj]«s H;':/\-s S 6 ’541: H*2

In ogni punto del fluido si possono poi definire due vettori, e cioé il
vettore u, (velocita proiettiva del fluido) ed il vettore ¥, (vettore di
posizione), tra loro ortogonali ed a modulo costante

(1,7) yd, — — 2 . B Ky =1 W%, 0

Utilizzando questi due vettori, si arriva al risultato che il campo
magnetoidrodinamico H,, si pud scomporre nel campo idrodinamico
¢, e nel campo elettromagnetico }; 5, ovvero nel campo magnetico h, e
nel campo elettroidrodinamico e,p.

In conseguenza, se nel riferimento proprio il campo elettromagne-
tico é nullo (f,; = 0), si ha la termoidrodinamica proiettiva, mentre se é
nullo il campo idrodinamico (¢, = 0), si ottiene 1'elettromagnetismo
proiettivo.

Invece, per ottenere la magnetoidrodinamica ideale, occorre sup-
porre che nel riferimento proprio, il campo si riduce a quello magne-
tico (cioé e, = 0, cosa che accade se la conducibilita elettrica é
infinita), mentre la elettroidrodinamica proiettiva, si ottiene quando
hy=0.

In questo lavoro, riprendendo i risultati delle precedenti ricerche,
ci proponiamo di esaminare i vari casi limiti della magnetoidrodina-
mica e di fare vedere come lelettromagnetismo e la idrodinamica
(e quindi la meccanica), derivano da una sola teoria invariante per
il gruppo proiettivo di Fantappié.
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2. — SCOMPOSIZIONYE DEI TENSORE MAGNETOIDRODINAMICO

A partire dal tensore magnetoidrodinamico H,,, ed utilizzando
i due vettori x, ed u,, si possono costruire i seguenti scalari, vettori
e tensori (per motivi di semplicitda non metteremo le sbarrette sopra i
tensori proiettivi):

11 campo idrodinamico ¢, ed il campo magnetico /,, definiti nel se-
guente modo

i i |
(2,1) brey=xpH,y 5 chy=uyH,y

con ¢; xy =0 ed hyu, =0.
Il campo elettromagnetico f,, ed il campo elettroidrodinamico e,y
dati dalle formule

* *
(2,2) i TTap T ¥ Hipe ;5 ceqp=ue Hipe

con fypxy=fapxy=0ed egpyu,=e,u,=0.
Il campo elettrico e, dato dalla espressione

*
(2,3) rcey =xpu.Hipe = cxpe 3= — 1t fac

con le condizioni e, 1, = 0 ed e, x, = 0.
Infine, I'indice ¢ del fluido, cosi definito

(2,4) 702(p=xA 1LBHAB=CxA h‘A: —71'LBCB

da cui segue che quando /t, = 0 oppure ¢, = 0, I'indice del fluido é
nullo.

Fatta questa premessa, nel precedente lavoro [3] abbiamo dimos-
trato che il tensore magnetoidrodinamico H,; si pud decomporre
nei seguenti due modi

v Hyp = c4%p — Cp %4 + €4pcpE %c frE

(2,5)
—¢ H.w = ]7'4 g — h(B U4+ Eqpcpe e EDE
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In modo analogo, il tensore duale Hye si pud scomporre in due
modi diversi
14 * . . - N
(2,6) ) v Hipe = fap ¥c + foc Xa + fea ¥p 1 Eapenr ¥o cu
2, ’

*
—CcHype =eqptte + epethy + €cqtty + eqpene tn Mg

Dalle (5) componendo rispettivamente con 2, ed x, e tenendo
conto delle (4) si ottengono le interessanti formule

(2,7) ! rhy=cgx, +v, ; c,=quy+q,

dove si é posto
(2,8) YNy = Eapenr X for 0 — Q4 = Eqpenr Xp ke Epg:

con g x =gq.u;=0ed v yx;, =v,u, =0.

Si vede cosi che nel caso pitt generale, il campo idrodinamico ¢,
non é parallelo alla velocita proiettiva ux,. Come é noto, una cosa
analoga accade nella idrodinamica relativistica dei fluidi termodina-
mici e dei fluidi a spin [5].

Infine dalle (6) componendo rispettivamente con #, e con x, si de-
duce che

( re p=e;Xy —epX -+ 71 e peng e X Ok

(2,9)

| —cfun=ttyey —upey + 771 eypepp oty hy

le quali ¢i danno le scomposizioni del campo elettroidrodinamico e
del campo elettromagnetico in funzione dei tre vettori e, /i, e c,.

3. — SCOMPOSIZIONE DEIL TENSORE CORRENTE-VORTICK

In modo analogo, dal tensore «corrente-vortice» J,p. si ricava-
no i seguenti scalari, vettori e tensori:
I due tensori vortici, dati da

(3.1)

. . SN O I
Yo p=%c Jupc ; €Oan = ¢ Japc |

I due vettori corrente elettrica, cioé

(3,2) ‘ 7j4 = Xp J:B ; C].,(Ail) = Up ].?1: 1
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11 vettore vortice idrodinamico, dato da

1
(3,3) remy = Xyt [ ape = € Xy ("54}; = — Vi m ¢

con w,u, =0ed wyx,=0.
Infine la densitd di carica g, cosi definita

3,4 720 =x,uy Jig=cx, 50 = — Yiyiy
0 4y 4] J

da cui segue che quando ;' = 0, oppure j, = 0, la densita di carica
si annulla.

Procedendo allora come nel paragrafo precedente, avremo le se-
guenti decomposizioni del tensore [ ;¢

7 Japc = OypXc + OpcXy + ey Xy + €4pcpE XnJE

3,5
(3.5) _ M + el PN R )
¢ Janc = Oap it¢ Mpcty T Wcatp 7+ €4pcpe'DJE

In modo analogo avremo

* . .
v Jap = JaXp — Jp%4 + E4pcpr Xc Opr

(1)

(3,6)
* (1 1
—cJan —_-,7.(4)’”3 — JB 14 + E4pcpE Yc f‘»’g)}s

Dalle (5) componendo rispettivamente con #. e con x, si deduce poi
che

n __ _ .

(3,7) j Yoy = 04X — 0pXy + ¢l € pcppUcXpiE
y

. - (1)

l —Cmyp=1u 05 —Upw, + "1 e pcpp XctpJE

Invece dalle (6), procedendo al solito modo, seguono le due interes-
santi formule

(3,8) Ja=ous+vy 5 74 =coxy +w,

dove si é posto
(3,9) —cv, = UgX D rw, = e Wk
, 4 = E€4pcDEUBXc WpE W4 = €4pcpE¥plc WDE

I.a prima delle (8) ci dice che nel caso piti generale, la corrente
olettrica si scompone nella corrente di convezione (p#,), pilt un
termine ad esso ortogonale.
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4. — T.A IDRODINAMICA ¥ LA TERMOIDRODINAMICA PROIETTIVA (0 = 0)

Passiamo adesso ad esaminare i vari casi limiti che si ricavano a
partire dalla magnetoidrodinamica proiettiva.

Il caso pilt semplice é quello in cui, nel riferimento proprio, il
campo elettromagnetico si annulla (f,, = 0), ed allora otteniamo la
«drodinamica proiettivas, nella quale il tensore magnetoidrodinami-
co si riduce a

1
(4,1) "Hp=c %y — cy%y '

In questo caso, dalla prima equazione (1,5) moltiplicata per x., se-
gue che j, = 0, e quindi dalle (3,5) si deduce che

(4,2) ¥ Japc = @apXc + wpc Xy + OcsXp
mentre la densita di carica ¢ nulla (p = 0), in base alle (3,4).
Infine, il campo magnetico si riduce alla espressione

(4,3) rh, =cex, con iy, =0

come risulta dalle (2,8).
Sostituendo la (1) nella espressione (1,3) del tensore energetico
avremo, con facili calcoli

i . 1
(4,4) —Typ=cyp — Cg ( O4p — = X4 xB) !

i |

N | =

che é il tensore energetico del campo idrodinamico.
Nel caso pilt generale, il campo idrodinamico non risulta parallelo
alla velocita proiettiva del fluido, perché

(4,5) €y = QU  + g, con g x4 =¢q uy =20

Diremo che un fluido é perfetto se ¢, é parallelo alla velocita,
cioé se ¢, = gu,. In questo caso il tensore energetico (4) diventa

1 \
(4,6) —Typ=@2u,ug — ¢2c? (—; 04 — — %4 xB)
Se allora poniamo

(4.7) pr=u+plcz ; ¢2c2=2p
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se ne deduce l'equazione di stato

(+9) p=ne |

ed il fluido é incompressibile, come si ricava dalla ¢, H,, = 0, mol-
tiplicata per x,, cioé
(4.9) 0464 =0

I1 tensore energetico di un fluido perfetto incompressibile é quindi
il seguente

(4,10) : —Typ=(u+p[c?) (yuy — H2x x5) + pop

dove abbiamo indicato con H = c[r la costante di Hubble.
I.a (10) assume un aspetto pili interessante, se si introduce il ten-
sore generalizzato di Eckart [6] (o tensore di proiezione), cosi definito

1 1
(4,11) MPap = Oqp + — sty — — X, %y
c2 r2

Tale tensore, nel riferimento proprio ha tutte le componenti nulle,
tranne le 7,5 = 045 (2, f =1, 2, 3) ed ¢é tale che

(4,12) NapXa = Napts =0 | NypNpc = Nac

Ne segue allora che il tensore energetico dei fluidi perfetti incom-
pressibili si pud scrivere cosi

(4,13) —T,p=pwsug —H2x,x5) + Pn4p

ed in base alle (12) si avra
(4,14) Tiypxy=—pctxg ; Thpuys=—+ pucluy

cioé x, ed u, sono i due autovettori e 4- uc2 i corrispondenti au-
tovalori del tensore energetico.
Si ha infine

(4,15) Tipxyxg =T puuy= —pctr?
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Per ottenere le equazioni di Eulero generalizzate, prendiamo la
divergenza della (10), e ponendo per brevita u' = u + p/c2, avremo

(4,16) plaeg 8ymp + 1up 0y (uoy) + 0pp —
—H2p' %, 8,5 —H2xg0, (' x) =0

Moltiplicando i due membri per 2, e ponendo 1,6, = d/dz, si
ha Y'equazione di continuita

(4,17) — 20, (p1ey) +dpldr =0

Moltiplicando invece per x5 e ponendo x, 0, = d/do, otteniamo
la nuova equazione

(4.18) — 20, (W x,) + dpldo =0

In base a queste ultime due equazioni, la (16) si puo scrivere cosi

'd_ué_g_“_‘?if_@@_g_ 8gp=H2u xp

(4,19)
dt c2dr  r2do

e generalizza le equazioni di Fulero della idrodinamica relativista.
Nel caso piit generale, in cui g, # 0, esso si puo interpretare come

«vettore termico», ed allora il fenomeno elementare della conduzione

termica viene tradotto dalla ipotesi di FOURIER generalizzata

(4,20) 219, = —2n450pT = —C & pcpE XpWcepE

dove x é il coefficiente di conduzione, che supporremo costante, e
T & la temperatura assoluta.

Si ottiene allora, nel modo pilt semplice, una nuova teoria dei
fluidi termodinamici, pilt soddisfacente di quelle sinora proposte dai
vari Autori. Tale teoria, per » —> oo, assume il seguente aspetto ma-
tematico: :

11 vettore corrente idrodinamica é dato da

(4,21) C;=fu, + Q;

con Q, = g;[fc? ed u;q; = 0.
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Fatta questa premessa, il tensore energetico di un fluido termo-
dinamico é dato dalla (4,4), ed al limite relativistico si riduce a

o 1
(422) Ty = fruuy, + 5 (f2¢2 —Q2) 0y + QiQx + f (0,05 + 14,Q5)
Se poi poniamo
Jr=ptple ; fre2—Qr=12p

il tensore (22) assume il seguente aspetto

Ty = (,u + L%) w;ty, + POy + QiQr + f(14,Qr + 1,0
; : |

1

(4,23)

Scriviamo poi 'equazione di continuita
(4,24) w6 Ty = 6; (1 Tip) — Ty 10, =0

Se ci poniamo nel caso di un fluido in equilibrio meccanico, cioé
che dal punto di vista macroscopico, si comporta come un solido,
possiamo suporre #; costante, e 'equazione (24) diventa ¢; (uc2u; +
+ ¢;) = 0, cioé

(4,25) i — 0;¢; = c2dpldt |

e ricordiamo che 2dy == dQ + pdV, V = 1/u mentre

dg _dg dT _ dT

,-:=—Z')i 6"1‘ ; = — —
1 Tk O daT dz my dt

dt

dove y é il calore specifico del fluido (supposto costante), otteniamo
subito l'equazione relativistica di I'OURIER del calore (per u; = cost)

Lory BT, AT dp

|
|
4,26 ;
(4,26) c2 dz2? w dr udrt ‘

con A = pfu, assai simile a quella proposta da Pham Mau Quan [10].
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In un successivo lavoro ci proponiamo di sviluppare ed appro-
fondire la nuova teoria dei fluidi termodinamici che cosi si ottiene.

5. — «MATERIA PURAY» E FLUIDI VISCOSI

Se nella (4,13) poniamo p = 0, otteniamo il tensore energetico
dello schema «materia pura»

(5.1) : ; Typ=mpuyuy — H2x, 5y

In questo caso, le equazioni di continuitd si riducono alle seguenti
(5,2) 04 (prty) =0 ; 04 (ux,) =0

e l'equazione dinamica (4,19) diventa

(5,3) du,yjdT = H2x, |
e coincide con quella della meccanica proiettiva del punto libero, da
noi studiata in un precedente lavoro 7). Viene cosi dimostrato che la
meccanica pud essere oftenuta a partive dalle equazioni della magne-
toidrodinamica.

Per vedere in che modo puo essere estesa alla relativita proietti-
va la teoria dei fluidi viscosi incompressibili, osserviano che nella
relativita ristretta, si ha il seguente tensore degli sforzi [8):

(5,4) Si =y — vV

dove » é il coefficiente di viscosita e V,, é il tensore viscoso dato da

(5,5) 2V =i (8.C, 4 8,C,) |
|

Come € noto, la pressione p é definita come l'invariante scalare del
tensore degli sforzi

(5»6) 3p=35;= Nip — % YNir Nis (0,C, + 06,C,)
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Ora st ha #;; = 3 a&; %,,1;; = n,,, mentre C; = fu,; se allora ricordiamo
che 5, = d,, + 1, 1,/c2 e poniamo oy = &;u,;, avremo subito

(5,7) {Qz:rz—vfaoﬁ

Per trovare 'espressione esplicita del tensore viscoso (5), osser-
viamo che
2V = (0;Cy + 6, C) -+ ¢ 20, (6;C; + 6,Cy) -+
+ ¢ 2u;1, (6,Ch -+ 6,C,) - c=4u;u 1, u, (6,C, + 0,C,)
1/ultimo termine é nullo, ed introducendo 1'accelerazione relativi-
stica a; = 1,0, u;, sl avrd in definitiva
2V = (6;Cp + 6, C) — ¢ 2(Ciap + Cra)

(5.8)
— f(u; 6, log f + 1, ¢; log f)

A tale tensore si pud dare una nuova forma pitt semplice, se osser-
viamo che T'ultimo termine vale

;O f + 10,0 f == (6, C; - &;,Cy) - [ (G + Gpry)

Sostituendo nella (8), avremo

(5,9) ; 2V = f(0iu + Cpuy) + ¢ 2 f (10,05 + 1y, ;)

che ¢é il tensore viscoso relativistico.
Fatta questa premessa, si vede che nella relativita proiettiva, il
tensore viscoso (5) puo essere generalizzato nel seguente modo

; . e
(5,10) ' 2V p = 14z NBs (O cs + €5 cR) i

e tale tensore si annulla se il campo si riduce a quello elettromag-
netico, cioé quando ¢, = 0.

Ne segue che il tensore energetico dei fluidi viscosi incompressi-
bili é il seguente

(5,11) Typy=puy —H2x x5) + a0y — vV

e per r tendente all’infinito, si riduce a quello relativistico.
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Nel caso dei fluidi perfetti, per i quali ¢, = ¢ #,, la pressione
3p=S5,, é data ancora della relazione

(5,12) p=m —wvgog/3 con oy=27,1,

come ¢ facile verificare.

6. — L’LELETTROMAGNETISMO PROIETTIVO (¢ = 0)

I’elettromagnetismo proiettivo si ottiene quando, nel riferimento
proprio, il campo H ,, si riduce a quello elettromagnetico, cioé se
si ha ¢; = 0.

Ne segue allora dalle (2,4) che in questo caso l'indice del fluido
é nullo (¢ = 0), mentre dalla 8, H} . = [y, moltiplicando per x,
si deduce che

(6:1) 6;1 f.w = jlf

In base alla (2,4) il campo é dato da

(6,2) ‘ v Hjﬁc = fapXc + fpe X4 -+ foaxy

i

mentre dalle (2,9) si deduce la formula
(6,3) Feyp == €4V — Cp¥y

Infine, il vortice idrodinamico non si annulla, come risulta dalla
prima delle (1,1) moltiplicata per x.. Come é noto, nella idrodinamica
dei fluidi elettrizzati, anche il campo elettromagnetico da un contri-
buto al vortice, perché ', = Q, — kF,, con k = o/f.

Sostituendo la (2) nella espressione (1,6) del tensore energetico,
si ottiene il tensore ecnergetico del campo elettromagnetico

72

. P ly xix
(6,4) } Tin=fusfsn+ % ( D |

che generalizza quello della fisica relativistica.
E’ noto che nella relativita ristretta la corrente di convezione é
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data da j, = ou,. Tale formula puod estendersi alla relativita proiet-
tiva, nel seguente modo

. e T
* * !
Jipc =kHige ovvero Jiz=kH,, !

(6.5)

Moltiplicando i due membri della seconda uguaglianza per x 1,
e tenendo conto delle (2,4) e (3,4) si deduce che 9 = k¢ cioé

(6,6) k=olg

I1 coefficiente % ¢é quindi il rapporto tra la densita di carica e I'indice
del fluido.

Moltiplicando i duc membri della prima delle (5) per x, avremo
invece

(6,7) l —:’:_us =kfip !

la quale generalizza la «precessione di I.armor» relativistica, data
dalla nota formula Q; = & I';, [9].

Se poi moltiplichiamo i due membri della seconda delle (5) per x,
e ricordiamo la seconda delle (2,7), avremo

(6,8) Ja=key=ou,+kq,

che, per ¢, = 0 si riduce alla corrente di convezione.
Possiamo quindi affermare che nella relativita proieftiva la (5)
comprende sia la precessione di Larmor che la corrente di convezione.
Infine, se moltiplichiamo le (5) per #., avremo le due relazioni

(6,9) oy =key o JU =khy=o0x, + ky,

La corrente di conduzione ¢ data dalla legge di Ohm generalizzata

(6,10) ]ﬂ;b‘ == 0 g H:zxc = Oé, p !

ovvero, in forma duale
(6,11) Japec =0 (W Hpe +upgHey + ue H, p)

La (10) moltiplicata per x, ci da la legge di Ohm

H |
(6,12) Ja=oe |

11 — Collectanea Mathematica
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mentre, moltiplicando la (11) per x., avremo
(6,13) Wy =0 (1t — Upcy)

che si riduce alla @, = 0, quando ¢, = gu,, cioé nei fluidi perfetti.
In modo analogo avremo

(6,14) _';'f,f) =0 : oly=0¢ (g gy —wyhy — c2H )

come ¢ facile verificare.

7. — LA MAGNETOIDRODINAMICA IDEALY (¢ % 0) ¥ LA ELIETTROI-
DRODINAMICA (p = 0).

L.a magnetoidrodinamica ideale si ottiene quando nel sistema pro-
prio il campo H,, si riduce a quello magnetico. Questo accade per
e, = 0, cioé in base alla legge di Ohm (6,10), quando la conducibi-
lita elettrica é infinita.

In questo caso, il tensore H ,, si riduce a

(7,1) . —CcH, = hyu, — hyu, |

mentre il campo idrodinamico, in base alla (2,8) risulta parallelo al-
la velocita proiettiva

(7,2) Cqo==qity con c,x; =0
Se allora moltiplichiamo la ¢, H ,, = 0 per x, ¢ pol per u, ricavia-

mo le due formule

(7:3) ! Qaca=0 5 C4hy=h,a, i

la prima esprime la incompressibilita del fluido, mentre la seconda ci
dice che il campo magnetico é solenoidale solo se é ortogonale alla
accelerazione proiettiva.

Sostituendo la (1) nella espressione (1,3) del tensore energetico,
avremo

(7.4) P Ty ="lyhy — h3 (1 O4p + ! ¥ '”b')
' 2 c2

A partire da tale tensore, assai simile a quello (4,3) della idro-
dinamica proiettiva, si possono ricavare le equazioni della magneto-
idrodinamica ideale, comne abbiamo fatto in un precedente lavoro 3.
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Infine, se nel riferimento proprio il campo magnetico si annulla
(hy = 0), otteniamo la elettroidrodinamica proiettiva nella quale, per
la (2,4) ¢ nullo l'indice del fluido (¢ = 0).

Si avra allora, per la (2,6)

(7,5) —CcH g = eqpttc -+ epethy 4 ec ity

mentre dalle (2,9) segue che
(7,6) —Cfap=tyey — upe,

e tali formule sono simili alle (6,2) e (6,3).

Sostituendo la (5) nella espressione (1,6) del tensore energetico
si ottiene un tensore assai simile a quello (6,4) del campo elettro-
magnetico

| - | W41t
(7,7) =Ty =cysesy - 5 (_ 0.p + ‘_B)

Poiché 'indice é nullo, il campo idrodinamico si riduce a

(7,8) Ca=¢q, con QG u,;=qg,x,;=0

Concludendo, possiamo fare il seguente schema che mette in evi-
denza le analogie tra i quattro casi limiti della magnetoidrodinamica

Termoidrodinamica proiettiva 3 Magnetoidrodinamica ideale
(fus=0 ; 0==0) (eas=0 ; ¢+#0)
THy p=c %5 —cpx, || —¢H y=hyug — hyu,
- I X Xp U | U
— T y=cycy ci ("“ Oqp — B) Tyy="hihy — h3 ( O+ “‘il""f)
2 r2 2 2
P - — plS— o T !
Elettromagnetismo proiettivo ! Elettroidrodinamica proiettiva
|
(cs=0 ; =0 (hy=0 ; ¢=0)
v H ype = fap%c + fue¥a + feaxs ' —CcH yo=e ylc+ epcity + ecatty
f2r X ¥p\ | - e2 1 R
Typ=fusfss + 2— (2 043 — *75—) ’ — T p=¢eysesy+ 5 (2 O4p —£2~)
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Si vede cosi la idrodinamica proiettiva ha una struttura matema-
tica assai simile a quella della magnetoidrodinamica ideale, e lo stesso
accade per Velettromagnetismo proiettivo e la elettroidrodinamica proict-
tiva.

Pitt precisamente, si puo passare da una teoria all’altra con in seni-
plice scambio dei due vettori x, ed «,, cosa che produce gli scambi
cy ~hyed f,p e 5 Questa analogia, una volta chiarita ed appro-
fondita potrebbe permettere di stabilire nella relativitd proiettiva
un «principio di dualita» simile a quello della geometria proiettiva
classica.
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