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3'"4&1,$ 01$ 3&77&/01&8& ,2#2& (2#,"CS./"& HL& 3"//"C"& (J"& M+D,"11"& N.//.O3+#+& ,(C+,,"& .& 5D+O+&
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,21C.//D//2&-23/+& .,1"//+& $"33.& ,D.& .//+S+/Z& ,(+"#/+*+(.8& +#& D#&-2-"#/2& (CD(+.3"&
1"C& 3.& *2C-.G+2#"& $"3& #D2S2& ,/./2& +/.3+.#2%& E2,_8& .,,D-2#2& D#& CD232&
1C"12#$"C.#/"& 3"& #2/+G+"& C"3./+S"& .3& `M+2C#.3"& $+& N.//.O3+#+a& (J"8& #"3& <P@b8&
N.//.O3+#+& *2#$.8& .,,+"-"& .&4+#("#G2& c.##+& "&0+(23.& RCD$+& 9<P<<?<PPH=8& (2#&
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*D&1DFF3+(./2&1"C&(DC.&$"+&1C2*",,2C+&N.//.O3+#+&"$&Y-.#D"3"&^"CO23.8&+#&D#+2#"&
.+& 1C2*",,2C+& Y#C+(2& dTeS+$+28& M.FC+"3"& R2C"33+& 9<PHQ?<Qb<=& "& E+C2& ).C$+I8&
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,1"(+.3+GG./"& (J"& 1C21C+2& #"33.& ,"(2#$.&-"/Z& $"3&676& ,"(232& ,+& $+**2#$2#2& "&
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(2#& (+C(.& (+#\D.#/.& .C/+(23+& .33T"$+G+2#"& $+& C+S+,/"& +/.3+.#"& "& ,/C.#+"C"8& /C.& 3"&
\D.3+& (T"C.& +3& @&;'1,/$ AB'$ (0"$ '"01"$ ;1($ ,1."%,1(-"$<,-C"4,-0D8& $"33T"$+/2C"&
h.3/"C&$"&MCD+/"C8!*2#$./2&.&N"C3+#2&#"3&<P:@&$.&'DOD,/&5"2123$&EC"33"&9<>P;?
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&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
:&)D3&3D2O2&"&32&,/./2&$+&(2#,"CS.G+2#"&$"33"&,/",,"8&,+&C+-.#$.&.+&(C+/"C+&$+&"$+G+2#"&.3&/"C-+#"&$"3&
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>11,/0$(0$I50"17"$<,-"4,-05C"$"$J0)05C"%&&



9 Rend. Acc. Sc. Þ s. mat., vol. LXXVIII

5T+#+G+./+S.&$+&R2C/23+#+&(2+#(+,"&(2#&3T",+O"#G.&$"33.&#D2S.&O"#"C.G+2#"&$+&
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^C.#(",(2&NC+2,(J+&"$&Y#C+(2&N"//+8&2&32&,/",,2&N.//.O3+#+8&(J"&1+[&S23/"&.S"S.&
1DFF3+(./2&#"O3+&'##.3+%&'33.&32C2&*2#$.G+2#"8&3.&C+S+,/.&(2#/"#"S.&.C/+(23+&(J"&
C+(21C+S.#2& $+S"C,"& FC.#(J"& $"33"& ,(+"#G"& 1DC"& "& .113+(./"8& -.& O+Z& #"+& 1C+-+&
.##+&$+& S+/.8& 23/C"& .&S"$"C& C+$DCC"& +3& #D-"C2&$"O3+& .,,2(+./+8& .S"S.& .,,D#/2&D#&
(.C.//"C"&1+[&,1"(+*+(./.-"#/"&-./"-./+(2%H&&
j& 1C21C+2& .3& O+Z& -"#G+2#./2&80&'1,/"$ (0$ 3'"//"& (J"& O+Z& ,+& +,1+C.& .#(J"&

NC+2,(J+& \D.#$28& #"3& <PL>8& (2#& EC"-2#.8& N"//+& "& '#O"32& M"#2((J+& 9<P<>?
<PPQ=8& $"(+$"& $+& 12C/.C"& .S.#/+& +3& `1C2O"//2& +#/2C#2& .$& D#& O+2C#.3"& $+&
-./"-./+(.&7/.3+.#2&$.&,DCC2O.C,+&.O3+&'##.3+&$"3&R2C/23+#+8&\D.#$2&#2#&12/",,"&
",,"C"&D#.&(2#/+#D.G+2#"&$+&\D",/+a8&(2-"&,(C+S"&+#&D#.&3"//"C.&.&M"#2((J+&#"3&
-.OO+2&$"3&<PL>%L&d+& *.//+8& +3&80&'1,/"&$+&EC"33"&"C.&(DC./2&$.&D#&(2-+/./2&$+&
C"$.G+2#"& (2,/+/D+/2& $.& -./"-./+(+& C",+$"#/+& +#& 3D2OJ+& $+S"C,+8& (2,_& (2-"&
NC+2,(J+&1"#,.S.&12/",,"&*.C,+&1"C&3.&#D2S.&C+S+,/.&(J"&.S"S.&+#&-"#/"%&^D&(2,_&
(J"& +&#D2S+&>11,/0$(0$<,-"4,-05,$6;',$"($,66/05,-,& $+S"##"C2& 3.&1C+-.&S"C.&
C+S+,/.&+/.3+.#.&$+&-./"-./+(.%@&
'#(2C.&,D3&-2$"332&$"3&80&'1,/"$(0$3'"//"8&+#&^C.#(+.8&O+Z&#"3&<Pb@8&c2,"1J&

5+2DS+33"& .S"S.& *2#$./2& +3& @&;'1,/$ ("$ 4,-CG4,-0H;")$ 6;'")$ "-$ ,66/0H;G")8&
-"O3+2& (2#2,(+D/2& (2-"& 80&'1,/"$ (0$ =0&;F0//"8& -23/2& .11C"GG./2& .#(J"&
.33T",/"C28& (2-"& (2#,"OD"#G.& $+& D#& F+,2O#2& ,"#/+/2& (2-D#"& $+& D#& O+2C#.3"&
,1"(+.3+GG./2%&
73& 80&'1,/"& $+& N.//.O3+#+8& #"33"& +#/"#G+2#+& $"3& ,D2& +$"./2C"8& .S"S.& D#&

(.C.//"C"&$+S"C,2&C+,1"//2&.33"&1C2,1"//+S"&$+&3.CO.&S+,+2#"&+#/"C#.G+2#.3"&(J"&+#&
7/.3+.& "C.& 1C"C2O./+S.& $"O3+& >11,/08& 1DC& (2#/"#"#$2& /C.$DG+2#+& $+& +-12C/.#/+&
3.S2C+&(J"&S"#+S.#2&1DFF3+(./+&.33T",/"C2%>&52&,(212&1C+#(+1.3"&C",/.S.&\D"332&$+&
$.C"& .O3+& ,/D$"#/+& "& .+& O+2S.#+& C+("C(./2C+& D#2& ,1.G+2& +#& (D+& 12/"C& ",1C+-"C"& "&
$+,(D/"C"& 3"& 1C21C+"& C+("C(J"8& +#(C"-"#/.C"& 3.& $+**D,+2#"& $"+& C+,D3/./+& (J"&
S"#+S.#2&.&0.123+&C.OO+D#/+8&"&,2//212C3+&.3&O+D$+G+2&$"3&1DFF3+(2&"8&S+("S"C,.8&
12/"C&C+("S"C"&"&1DFF3+(.C"&3"&,(21"C/"&*.//"&.3/C2S"8&+#&1"C*"//.&,+-F+2,+&(2#&3.&
S+,+2#"& $"33.& 1C./+(.& $+$.//+(.& $+& N.//.O3+#+8& (2#("1+/.& (2-"& `,/CD-"#/2& #2#&
,"(2#$.C+2& -+C.#/"& .& *.C& (2-1C"#$"C"& #"3& 32C2& .C/+(23./2& ,1",,2C"& 3"& #D2S"&
/"2C+"&"&.&*.C&.1C+C"&#D2S+&2C+GG2#/+&(2#2,(+/+S+f&,1+"O.C"&3"&#2S+/Z&"-"CO"#/+&#"3&
(.-12& $"33"& ,(+"#G"& -./"-./+(J"& ,+O#+*+(.S.& *2C#+C"& .11D#/2& ,/CD-"#/+& 1+[&
+$2#"+& 1"C& (.-F+.C"& +& 1D#/+& $+& S+,/.& O+Z& (2$+*+(./+%& RD//.& 3.& ,D.& .//+S+/Z& $+&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
H&A"C&D#&.11C2*2#$+-"#/2&,D33.&\D",/+2#"8&,+&1Dg&(2#,D3/.C"&kB'!R707&:;;@l%&
L&5.&3"//"C.&m&(2#/"#D/.&+#&kE'!Ne0Y&"-$,/9&:;;@l8&11%&:>b?:>H%&
@&A"C&D#.&C.,,"O#.&$"//.O3+./.&$"+&,"//2C+&-./"-./+(+&"&$"O3+&.D/2C+&$"O3+&.C/+(23+&1DFF3+(./+&#"O3+&
>11,/0&.&1.C/+C"&$.3&<PLP8&,+&C+-.#$.&.&kB'!R707&:;;@l%&
>&73&80&'1,/"$(0$<,-"4,-05C"&*D8&/C.&3"&.3/C"&(2,"8&D#.&,2C/.&$+&`2CO.#2&D**+(+.3"&1"C&3.&O"2-"/C+.&
#2#?"D(3+$".a8&,"(2#$2&3.&S.3D/.G+2#"&$+&!%&N2#23.8&*.//.&+#&kNe0e5'&<Q;@l8&1%&<<>%$
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W,(+"#G+./2&-+3+/.#/"X& "C.& OD+$./.& $.& \D",/2& 1C+#(+1+2& "& 1C"C"\D+,+/2& $+& F.,"8&
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4+&.((3D$2&3.&3"//"C.&(J"&+3&AC2*%&N+23(J+#+&J.&-.#$./2&+#&C+,12,/.&.33.&-+.f&

#2#&,2&,"&$+("&3.&S"C+/Zi&.$&2O#+&-2$2&S"$C"-2&,"&-.#/"CCZ&3.&1.C23.%&
73&/D//2&S2,/C2&M%&N.//.O3+#+&

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
~&'&-.CO+#"&$"33.&3"//"C.&,+&C+/C2S.&,(C+//28&$.332&,/",,2&N.//.O3+#+8&`E2-D#+(./2&.$&n2"13+a%&
<&73&/"C-+#"&6&)-$H;"48&1"C&3.&(2332(.G+2#"&$"33.&3"//"C.8&m&,/./2&,("3/2&+#&F.,"&.3&*.//2&(J"&+3&<P>Q&m&
3T.##2&+#&(D+&3.&/+12OC.*+.&N"C#.C$2#+8&+#&B+3.#28&(J"&,/.-1.S.&.#(J"&O3+&>11,/0$(0$4,-"4,-05,$
6;',$"($,66/05,-,8&m&C+3"S./.&$.&EC+,/+.#2&!"F",(J+#+%&
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&
A>DA4<!D<A!>BEA!4F<!4BE;6AB>B!><""6!4B88A=;B>D<>@6!
!
65#&'!E'$G,3,&9<P;@?<PPQ=%&A./C+2/.8&,/2C+(2&"&.C.F+,/.&,+(+3+.#2%&^D&,"#./2C"&#"3&

<P@<&"&-+#+,/C2&$"33T7,/CDG+2#"%&'&3D+&,+&$"S"&3T2CO.#+GG.G+2#"&$"O3+&,/D$++&2C+"#/.3+&+#&
7/.3+.&9(*C%&k5]7l&!"#$%&'(=%&5"//%&L%&

6&5,*#*1,!6*2,3%&9<PHH?<P>P=%&5.DC"./2&+#&B./"-./+(.&.&0.123+8&$212&+3&<P>;&
*D& +#(.C+(./2& $+& '#.3+,+& ,D1"C+2C"& 1C",,2& 3T]#+S"C,+/Z& $+& !2-.& "& 12+& 1C2*",,2C"&
,/C.2C$+#.C+2&$+&M"2-"/C+.&.#.3+/+(.&9(*C%&kR!7EeB7&<Q@:l=%&5"//%&<Li&3"//%&:H%&

6($%3'!.'/3'%&9<PHb?<PQ@=%&^D&.33+"S2&.33.&)(D23.&02C-.3"&$+&A+,.&$2S"&,+&3.DC"g&
#"3&<P@P%&d.3&<P>:&*D&1C2*",,2C"&$+&'3O"FC.&"&$+&E.3(232&.3&K&/0-"5105&&$+&B+3.#2&9(*C%&
kR!7EeB7&<Q@:l=%&5"//%&bb%&

0#&7,&'(&.'/(,)),! 9<P:<?<PQ@=%& !+(21C_& 3T+#(.C+(2& $+& 1C2SS"$+/2C"& ("#/C.3"& 1"C&
3T+,/CDG+2#"&,"(2#$.C+.&"&12+&$+&1C2SS"$+/2C"&(.12&$.3&<P>P&.33TP;%&d.3&<PP<&*D&-"-FC2&
$"3&E2#,+O3+2&,D1"C+2C"&$"33.&1DFF3+(.&+,/CDG+2#"&9(*C%&k^!'0En707&:;;Ll=%&5"//%&:>%&

0#11#23'*'!6*2,3%8&*C./"332&$+&M+D,"11"&N.//.O3+#+%&5"//%&Hi&3"//%&>i&3"//%&<;i&3"//%&<<i&
3"//%&<Li&3"//%&<@%&

0#11#23'*'!<3%'(#%&^+O3+.&$+&M+D,"11"&N.//.O3+#+%&5"//%&<@i&3"//%&b>%&
0#11#23'*'!E#&'%%&^+O3+2&$+&M+D,"11"&N.//.O3+#+%&5"//%&H:%&
0#11#23'*'!E'$G,3,%&^C./"332&$+&M+D,"11"&N.//.O3+#+%&5"//%&Hi&3"//%&P%&
0#11#23'*'!='3H'#%&)2C"33.&$+&M+D,"11"&N.//.O3+#+%&5"//%&Hi& 3"//%&>i& 3"//%&<;i& 3"//%&<<i&

3"//%&<bi&3"//%&<Li&3"//%&<@%&
0,31&#5'! </2,*'%& 9<PbL?<Q;;=%&'33+"S2& $+& ^C.#(",(2& NC+2,(J+8& *D& 1C2*",,2C"& $+&

'3O"FC.&"&M"2-"/C+.& .#.3+/+(.&.&N232O#.8&$+&M"2$",+.& /"2C"/+(.&.&A+,.8&$+&B"((.#+(.&
C.G+2#.3"&.&N232O#.&"&.&!2-.8&$+&^+,+(.&-./"-./+(.&"&B"((.#+(.&,D1"C+2C"&.&A.S+.&"&.&
!2-.%&^D&.#(J"&1C",+$"#/"&$"33T'((.$"-+.&$"+&5+#("+&9(*C%&kdN7l=%&5"//%&:i&3"//%&Hi&3"//%&
<Pi&3"//%&:Hi&3"//%&bb%&

0,&1'*'! </2,*'%& 9<PH@?<Qbb=%& ^D& .33+"S2& $+& EC"-2#.& "& 12+& $+& N"//+& "& $+&d+#+& .&
A+,.8& $2S"& ,+& 3.DC"g& #"3& <P@>%& ^D& .,,+,/"#/"& $+& EC"-2#.& .& B+3.#28& 1C2*",,2C"& $+&
M"2-"/C+.& 1C2+"//+S.& .33T]#+S"C,+/Z& $+&!2-.& "& 12+& $+&M"2-"/C+.& ,D1"C+2C"& .& A+,.& "& .&
A.S+.&9(*C%&kdN7l&"&kR!7EeB7&<Q@:l=%&5"//%&:;%&

0,11'! <*&'$%& 9<P:b?<PQ:=%& '33+"S2& $+& e%^%& B2,,2//+8& *D& 1C2*",,2C"& $+& '3O"FC.&
,D1"C+2C"&"&$+&^+,+(.&-./"-./+(.&.33T]#+S"C,+/Z&$+&A+,.%&YT&,/./2&$+C"//2C"&$"33.&)(D23.&
02C-.3"& ,D1"C+2C"& $+& A+,.8& ,2(+2& #.G+2#.3"& $"+& 5+#("+& "& -"-FC2& $+& #D-"C2,"& .3/C"&
.((.$"-+"&"&,2(+"/Z&,(+"#/+*+(J"%&^D&$"1D/./2&$+&A+,/2+.&.33.&E.-"C.&"&,"#./2C"&$.3&<PPH&
9(*C%&kR!7EeB7&<Q@:l&"&kdN7l=%&5"//%&bi&3"//%&Li&3"//%&@i&3"//%&>i&3"//%&<Pi&3"//%&:Pi&3"//%&b;i&
3"//%&b<i&3"//%&bbi&3"//%&bQ%&

0'%3$G'*'! "/'2'& 9<Pb@?<PQ>=%& ^D& $2("#/"& $+& M"2-"/C+.& .#.3+/+(.& "$& '3O"FC.&
(2-13"-"#/.C"&1C",,2&3TD#+S"C,+/Z&$+&!2-.%&5"//%&HL%&

03#(,&*#! ;',1&%& 9<Pb@?<Q<P=%& AC2*",,2C"& $+& ^+,+(.& .& A.3"C-2& "& 12+& $+& ^+,+(.&
,1"C+-"#/.3"& .& !2-.8& *D& C"//2C"& $"33T]#+S"C,+/Z& $+& !2-.& $.3& <P>H& .3& <P>@& "& .#(J"&
1C",+$"&$+&\D"33.&^.(23/Z&$+&)(+"#G"&-./"-./+(J"&*+,+(J"&"&#./DC.3+%&)2(+2&$"33.&!".3"&
'((.$"-+.& $"+& 5+#("+8& #"& $+S"##"& ,"OC"/.C+2& #"3& <P>Q& "& AC",+$"#/"& #"3& <Q;H%& ^D&
#2-+#./2& ,"#./2C"& $"3& !"O#2& #"3& <PQ;8& S+("1C",+$"#/"& $"3& )"#./2& $.3& <Q;@8&
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S+("1C",+$"#/"& $"33TeC$+#"& E+S+3"& $+& ).S2+.& 9(*C%& B%M%& 7'007Y55e8& N+2OC.*+.& $+& A%&
N3.,"C#.& 1DFF3+(./.& ,D3& ,+/2& $"3& BD,"2& $+& ^+,+(.& $"33T]#+S"C,+/Z& `5.& ).1+"#G.a& $+&
!2-.8&KKK%1JU,%D#+C2-.<%+/l=%&5"//%&:Li&3"//%&bLi&3"//%&bP%&

0%*%3'(!63I%*(%%&^D&.D/2C"&$+&S.C+&.C/+(23+&1DFF3+(./+&,D3&80&'1,/"$(0$<,-"4,-05C"&
$+&N.//.O3+#+&"&$+&D#&?',--,-&$W/"4"1-,'"$(0$?&6&.',A0,8&0.123+8&5+FC"C+.&)(+"#/+*+(.&"&
7#$D,/C+.3"&$+&N%&A"33"C.#28&<P>@%&5"//%&:bi&3"//%&bH%&

0%*%5'8&,+O%C.%&5"//%&b:%&
0%($G'! ;',1&%& 9<Pbb?<PP>=%& ^D& 1C2*",,2C"& $+& M"2-"/C+.& 1C2+"//+S.& "& $",(C+//+S.&

1C",,2&3T]#+S"C,+/Z&$+&N232O#.&9(*C%&kR!7EeB7&<Q@:l=%&5"//%&b;i&3"//%&b<%&
0%(,33'! ;#%3%& 9<PbP?<Qb:=%&d.3& <P><& *D& /+/23.C"& .& !2-.& $"33.& 1C+-.& (.//"$C.& $+&

)(+"#G"&$"33"&*+#.#G"%&B+#+,/C2&$"33.&ADFF3+(.&7,/CDG+2#"&$.3&<PPP&.3&<PQ<&"&#"3&<Q;@%&
ED3/2C"&$"O3+&,/D$++&,/2C+(+8&(C"g&.&!2-.&+3&BD,"2&$"3&!+,2CO+-"#/2&+/.3+.#2&9(*C%&k5]7l&
,($F&5"4=%&5"//%&bQi&3"//%&H;%&

0&'%($G'! J&#*$,($%& 9<P:H?<PQ>=%& 5.DC"./2& .& A.S+.8& $2S"& *D& +#(.C+(./2&
$"33T+#,"O#.-"#/2&$+&B"((.#+(.&C.G+2#.3"8&$+S"##"&1C2*",,2C"&$+&B./"-./+(.&.113+(./.8&&
12+& $+&'#.3+,+& ,D1"C+2C"8&#"33.& ,/",,.&D#+S"C,+/Z8& \D+#$+&$+& 7$C.D3+(.& *3DS+.3"& "&'#.3+,+&
-./"-./+(.&.3&A23+/"(#+(2&$+&B+3.#28&$.&3D+&+,/+/D+/2&"&$+C"//2&$.3&<P@b&.33.&,D.&-2C/"%&
^D&-.",/C2&$+&+#,+O#+&-./"-./+(+8&/C.&+&\D.3+&N"3/C.-+8&E.,2C./+8&EC"-2#.%&^D&$+C"//2C"&
$"& :/$ K&/0-"5105&& "& $"O3+&>11,/0$ (0$ 4,-"4,-05,$ 6;',$ "$ ,66/05,-,%& d"1D/./2& "& \D+#$+&
,"#./2C"K&,S23,"&.#(J"&D#T+#/"#,.&.//+S+/Z&123+/+(.%&)2(+2&#.G+2#.3"&$"33T'((.$"-+.&$"+&
5+#("+8&$"33.&\D.3"&*D&1C",+$"#/"&$.3&<PPH&*+#2&.33.&,D.&-2C/"&9(*C%&kdN7l=%&5"//%&<Hi&3"//%&
<Pi&3"//%&:Q%&

4#)%&#3'! <11%&,& 9<PLL?<PP@=%& 5.DC"./2,+& #"3& <P>L& .& !2-.8& $2S"& *D& .33+"S2& $+&
EC"-2#.8& *D&1C2*",,2C"&,/C.2C$+#.C+2&$+&M"2-"/C+.&,D1"C+2C"&.33T]#+S"C,+/Z&$+&0.123+8&
$+S"#"#$2&12+&2C$+#.C+2&9(*C%&kR!7EeB7&<Q@:l&"&kdN7l=%&5"//%&bbi&3"//%&bHi&3"//%&b@%&

4#(%&#1'! J,3'$,& 9<PbL?<PQ;=%& 5.DC"./2,+& .& A.S+.& +#& 7#O"O#"C+.8& *D& .33+"S2& $+&
NC+2,(J+%&d.3&<PLQ& +#,"O#g8&.33T]#+S"C,+/Z&$+&A.S+.8&'3O"FC.&"&M"2-"/C+.& .#.3+/+(.&"8&
,D((",,+S.-"#/"8&E.3(232&+#*+#+/",+-.3"%&^D&,2(+2&$"33T'((.$"-+.&0.G+2#.3"&$"+&5+#("+&&
$.3&<P>L&9(*C%&kR!7EeB7&<Q@:l&"&kdN7l=%&5"//%&bb%&

4,&&/1'! L#3,*1'*%& 9<PL;?<Q;Q=%& 5.DC"./2,+& +#& 7#O"O#"C+.& .& R2C+#28& 2//"##"8& #"3&
<P>>8&.33T]#+S"C,+/Z&$+&!2-.8&3.&(.//"$C.&$+&B"((.#+(.&C.G+2#.3"&(J"&(2#,"CSg&*+#2&.33.&
-2C/"% !+(21C_&3.&(.C+(.&$+&C"//2C"&$"33.&,/",,.&D#+S"C,+/Z&"&#"3&<Q;b&,D((",,"&.&EC"-2#.&
#"33.& $+C"G+2#"& $"33.& )(D23.& $T.113+(.G+2#"& 1"C& +#O"O#"C+& 9(*C%& kR!7EeB7& <Q@:l& "&
kdN7l=%&5"//%&bP%&

4G,3'*'! D%5,*'$%& 9<P;:?<P>P=%& ^D& 1C2*",,2C"& $+& B"((.#+(.& "& 7$C.D3+(.& 1C",,2&
3T]#+S"C,+/Z&$+&N232O#.&9(*C%&kR!7EeB7&<Q@:l=%&5"//%&:i&3"//%&<:i&3"//%&b:i&3"//%&bb%&

43,7($G!8/+%3I!J&',+&'$G!63I&,+&9<Pbb?<P>:=%&B./"-./+(2&/"$",(28&*D&1C2*",,2C"&
.33.& ,(D23.& 123+/"(#+(.& $+& y.C3,CDJ"& $.3! <PLP8& \D+#$+& .33"& D#+S"C,+/Z& $+& M+",,"#& "& $+&
M2//+#O.&9(*C%&k5]7l&,($F&5"4=%&5"//%&>%&

4%))'*%!E'$G,3,&9<P::?<Q;<=%&AC2*",,2C"&$+&5"//"C./DC.&+/.3+.#.&.33T]#+S"C,+/Z&$+&
R2C+#28&$+&(D+&*D&.#(J"&C"//2C"8&*D&1+[&S23/"&-+#+,/C2&$"33.&ADFF3+(.&7,/CDG+2#"f&$.3&<;&
.1C+3"& <P@>& .3& :>& 2//2FC"& <P@>i& $.3& :;& #2S"-FC"& <P>@& .3& :H& -.CG2& <P>Pi& $.3& <Q&
$+("-FC"&<P>P&.3&<H&3DO3+2&<P>Qi&$.3&b;&-.CG2&<PPH&.3&<>&*"FFC.+2&<PPP&9(*C%&kdN7l=%&
5"//%&b@%&

4&,5%*#!<3,*#%&^+O3+.&$+&5D+O+&EC"-2#.%&5"//%&:%&
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4&,5%*#! .'/(,)),%& 'SS2(./28& *D& D#2& $"+& /C"& *+O3+& #./+& $.3& 1C+-2& -./C+-2#+2&
9(2#/C.//2&(2#&E./"C+#.&E.C#"S.3+=&$+&M.D$"#G+2&EC"-2#.&9<>>;?<PH:=8&1.$C"&$+&5D+O+%&
5D+O+& "C.& +3& 1C+-2O"#+/2& $"+& \D.//C2& *+O3+& (J"& M.D$"#G+2& "FF"& $.3& ,D2& ,"(2#$2&
-./C+-2#+28&(2#&R"C",.&'#$C"23+&I<P;Q?<PHQI&9(*C%&kN!7M'M57'&"-$,/9&:;;Ql=%&5"//%&Pi&
3"//%&<:i&3"//%&<H%&

4&,5%*#!A1#3#%&^+O3+.&$+&5D+O+%&5"//%&:i&3"//%&P%&
4&,5%*#!"/'(#%&^+O3+.&$+&5D+O+%&5"//%&:%&
4&,5%*#!L'11%&'%%&^+O3+2&$+&5D+O+%&5"//%&:i&3"//%&>%&
4/#! 6*1%*'%& 9<P<Q?<PQQ=%& 5.DC"./2,+& +#& B./"-./+(.& .& 0.123+8& $.3& <PLH& *D&

$2("#/"&$+&M"2-"/C+.&.#.3+/+(.&"&12+8&$.3&<PQ;8&$+&M"2-"/C+.&$",(C+//+S.8&,"-1C"&1C",,2&
3T]#+S"C,+/Z&$+&0.123+&9(*C%&kR!7EeB7&<Q@:l=%&5"//%&b@%&

D,! .#()#&'(! 6**'7#3,& 9<P<Q?<PQ:=%& AC2*",,2C"& $+& B./"-./+(.& M"2$",+.& "&
',/C2#2-+.& .33TD#+S"C,+/Z& $+& 0.123+8& $.3& <P@H& *D& .#(J"& $+C"//2C"& $"33Te,,"CS./2C+2&
.,/C2#2-+(2& $+&E.12$+-2#/"%& A"C& O3+& .3/+&-"C+/+& ,(+"#/+*+(+8& *D& #2-+#./2& ,"#./2C"& $"3&
!"O#2&$+&0.123+&9(*C%&kdN7l=%&5"//%&b@%&

D,!"/$#!.'/(,)),& 9<P:b?<PQL=%&M"2OC.*28& $2("#/"&$+&M"2OC.*+.& "&)/./+,/+(.8& *D&
C"//2C"&$"33T]#+S"C,+/Z&$+&0.123+&$.3&<P@<&.3&<P@b&9(*C%&kA7!eB'557&<QQ@l=%&5"//%&<%&

D,!8,*-'! =#3H#1%&,& 9<P;;?<P>:=%&B"$+(28& ,/2C+(2& $"33.&-"$+(+#.8& *D& 1C2*",,2C"&
1C",,2&3TD#+S"C,+/Z&$+&0.123+&9(*C%&kdN7l=%&5"//%&<%&

D'*'!M3'((,& 9<PHL?<Q<P=%&'3D##2&.33.&)(D23.&#2C-.3"& ,D1"C+2C"&$+&A+,.8& +S+& "FF"&
(2-"& -.",/C+& B2,,2//+& "& N"//+%& ^D& $2("#/"& 1C+-.& $+& M"2$",+.& "& 12+& $+& '#.3+,+&
#"33T]#+S"C,+/Z&$+&A+,.&"&$+C"//2C"&$"33.&)(D23.&#2C-.3"%&)2(+2&#.G+2#.3"&$"+&5+#("+&"&
-"-FC2&$"33.&)2(+"/Z&+/.3+.#.&$"33"&)(+"#G"&$"//.&$"+&65i&*D&$"1D/./2&.3&1.C3.-"#/2&"&
,"#./2C"&9(*C%&kdN7l=%&5"//%&bb%&

DNBH'+'%!<*&'$%&9<PHb?<Qbb=%&)/D$+g&.&0.123+8&*C"\D"#/g&.#(J"&32&,/D$+2&1C+S./2&
$+& '%& ).##+.%& 0"3& <P>:& 2//"##"& 3.& (.//"$C.& $+& '3O"FC.& "& M"2-"/C+.& .#.3+/+(.&
.33T]#+S"C,+/Z& $+&R2C+#28& $+& (D+& *D& .#(J"& C"//2C"& $.3& <Q;@%& ^D& ,"#./2C"& $.3& <Q;L& 9(*C%&
kR!7EeB7&<Q@:l&"&k5]7l&,($F&5"4=%&5"//%&Pi&3"//%&<Li&3"//%&bH%&

<22!6**#%&B2O3+"&$+&M+D,"11"&N.//.O3+#+%&5"//%&<;i&3"//%&<<i&3"//%&<:i&3"//%&<bi&3"//%&
:;i&3"//%&:Hi&3"//%&H:%&

J,&2%3#! <5#*/,3,& 9<Pb;?<Q<L=%& 0"3& <P@;& *D& #2-+#./28& 1C",,2& 3T]#+S"C,+/Z& $+&
0.123+8&1C2*",,2C"&$T7#/C2$DG+2#"&.3&(.3(2328&12+&+#,"O#g&.#(J"&'#.3+,+&,D1"C+2C"i&#"3&
<PQ;&1.,,g&.33.&(.//"$C.&$+&',/C2#2-+.&9(*C%&kR!7EeB7&<Q@:l&"&kdN7l=%&5"//%&b@i&3"//%&bQ%&

J,&&#&'!<3'(#%&B2O3+"&$+&5D+O+&EC"-2#.%&5"//%&:%&
.O((I,3+1!;#/3&9<PH;?<Q:;=%&4+.OO+./2C"&/"$",(28&$+C",,"&3.&,1"$+G+2#"&1C2-2,,.&

$.33.& )2(+"/Z& O"2OC.*+(.& $+& N"C3+#2& #"33T'*C+(.& "\D./2C+.3"8& C.((2O3+"#$2& #D-"C2,"&
(233"G+2#+&#./DC.3+,/+(J"&"$&"/#2OC.*+(J"&9(*C%&k5]7l&,($F&5"4=%&5"//%&<b%&

F'&(1! ?G%5#(! 6&$G,&& 9<Pb;?<PQ:=%& B./"-./+(2& "& *+,+(28& *D& 1C2*",,2C"& .332&
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Riassunto. Dopo una puntualizzazione dei vantaggi dell’impiego dei cementi compositi, che 
consentono di aumentarne la produttività e di abbattere le emissioni di CO2, si passa all’esame di 
quelli che incorporano zeoliti o tufi vulcanici zeolitizzati (zeolititi) come prodotto cementizio 
supplementare. Si descrivono struttura delle zeoliti e genesi dei tufi vulcanici zeolitizzati e se ne 
esamina il comportamento in seno al cemento Portland, grazie alla loro alta attività pozzolanica. Si 
raffronta tale comportamento con quello di altri prodotti cementizi supplementari, quali: scoria 
d’alto forno granulata e ceneri volanti e se ne mostrano le superiori proprietà meccaniche e la 
migliorata durabilità dei manufatti. Si sottolinea infine che le massive ricerche in argomento, 
espletate nel recente passato nell’Università di Napoli, hanno trovato sostanziale conferma in quelle 
che vengono al giorno d’oggi condotte in campo internazionale. 
Parole chiave: Zeoliti e zeolititi come prodotti cementizi supplementari. 

Summary. After the statement of the benefits associated with blended cements employment, linked 
to a production increase and CO2 emissions decrease, the features of those blended with zeolites or 
with zeolitic volcanic tuffs are studied. Structure of zeolites and genesis of zeolitic volcanic tuffs 
are then described and their behavior, when blended with Portland cement, examined, thanks to 
their high pozzolanic activity. Comparison with other supplementary cementitious materials, such 
as granulated blastfurnace slag and fly ashes are also presented, showing the improved mechanical 
strengths and durability of cements blended with zeolites or zeolitic volcanic tuffs. Finally, it is 
emphasized that the massive researches concerning the subject, carried out in former times in the 
Naples University, have been proved founded in the up-to-dated international investigations.
Key words: Zeolites and zeolitic volcanic tuffs as cementitious supplementary materials. 

La produzione di clinker di Portland genera una notevole quantità di CO2 (1). Macinato ed 
addizionato di modeste quantità di gesso, costituisce il cemento Portland, che viene in massima 
parte impiegato sotto forma di calcestruzzo, un materiale assai durevole che incorpora relativamente 
poca energia. Tenendo però conto della sua alta produzione: oltre quattordici miliardi di tonnellate, 
ciò che costituisce il più grosso movimento di materiale nel Pianeta, le incidenze sull’ambiente sono 
enormi. E’ stato posto in luce (2) che l’industria cementiera ha emesso in media, nel 2000, 0.87 kg 
di CO2 per kg di cemento e la produzione mondiale è stata di 1.57 miliardi di tonnellate. Nel 2004 
ha superato i due miliardi. La produzione media pro-capite di CO2 assomma a circa cinque 
tonnellate/anno. Ogni anno l’uomo produce sette miliardi di tonnellate di carbonio, soprattutto sotto 
forma di CO2 e per moderare il riscaldamento globale tale valore dovrebbe ridursi di 1/5. 
I Paesi che hanno sottoscritto il Protocollo di Kyoto nel febbraio 2005, sono obbligati a ridurre 
mediamente del 5.2%, al di sotto del livello del 1990, le emissioni mondiali di sei gas ad effetto 
serra, ciò che impone di ridurre di circa il 55% le emissioni di CO2 (3). Si tratta di un compito 
difficile, che ha posto già in difficoltà i Paesi sottoscrittori. 
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L’odierna industria cementiera viene pertanto a trovarsi di fronte ad una sfida: produrre, in un 
quadro sostenibile e rispettoso della conservazione dell’ambiente, leganti a minor impegno 
energetico e più durabili, senza sacrificare le proprietà meccaniche finali. 
Una delle possibili vie per conseguire questo risultato è, com’è noto (4), il taglio del clinker di 
cemento con prodotti cementizi supplementari dotati di reattività verso la calce, che, in aggiunta ai 
vantaggi di proteggere l’ambiente e di aumentare di 1.5-2 volte la produzione, offre anche quelli di 
una riduzione del 40% del combustibile richiesto e di una migliorata resistenza chimica (5). Tale 
taglio, che riduce anche il calore d’idratazione del corrispondente cemento, comporta una riduzione 
proporzionale dei costi economici del prodotto finale. 

L’ampio gruppo di prodotti cementizi supplementari idonei al taglio del clinker di cemento 
Portland, annovera principalmente allumosilicati che manifestano attitudine a combinarsi con la 
Portlandite (Ca(OH)2), in presenza d’acqua, per originare prodotti di reazione dotati di proprietà 
cementanti, in un processo denominato “reazione pozzolanica”. Fra essi compaiono: scorie d’alto 
forno, ceneri volanti (6), ceneri di pula di riso, terre di diatomee, zeoliti e tufi zeolitici (7) che 
esibiscono più alta attività pozzolanica, grazie all’ampia area superficiale specifica disponibile a 
reagire ed alla struttura aperta (8). In aggiunta, il totale contenuto di zeolite del prodotto, la chimica 
della zeolite cristallina, cioè il rapporto Si/Al nel reticolo ed il contenuto di catione scambiabile, 
influenzano la reattività a breve e lungo termine (9). 
Le zeoliti con elevato rapporto Si/Al mostrano infatti attività pozzolanica a lungo termine più alta e 
superiori proprietà meccaniche, rispetto a quelle con minor contenuto di silice. I tufi zeolitici 
contenenti cationi alcalini scambiabili, modificano poi la chimica della soluzione dei pori della 
pasta di cemento ed aumentano la velocità della reazione pozzolanica, rispetto a tufi zeolitici che 
come catione scambiabile recano predominantemente Ca2+.

L’attività pozzolanica (10), generalmente considerata come velocità della reazione pozzolanica, 
viene definita come attitudine dei prodotti naturali, o dei sottoprodotti industriali, a generare 
componenti dotati di proprietà leganti (11), come risultato della reazione con la portlandite, in 
presenza d’umidità, influenzando la resistenza a compressione finale, la permeabilità, la durabilità. 
Essa viene seguita controllando sistematicamente la quantità di calce libera consumata, influenzata 
dalla composizione mineralogica e dalla quantità di fasi dotate di reattività, dal loro contenuto di 
silice e dalla durata della stagionatura. La velocità della reazione pozzolanica è condizionata dalla 
superficie specifica del prodotto reattivo, dal rapporto acqua/solido della miscela e dalla 
temperatura di stagionatura. L’alta attività pozzolanica appare pertanto direttamente collegata alla 
superficie specifica ed al contenuto di silice reattiva. 
Il comportamento dei prodotti cementizi supplementari nei cementi compositi e nelle miscele per 
calcestruzzo dipende dunque da una pluralità di fattori: distribuzione delle dimensioni delle 
particelle, area superficiale specifica che controlla la richiesta d’acqua, reologia ed attività 
pozzolanica, che influenzano resistenza a compressione, permeabilità, durabilità. 

Zeoliti naturali e tufi zeolitici, per l’abbondante diffusione ed il costo relativamente basso, hanno 
attratto l’attenzione degli studiosi del settore del cemento come prodotti di rimpiazzo di aliquote di 
clinker di cemento Portland (12). 
La zeolite naturale è un allumosilicato idrato, con un reticolo costruito in modo da generare una 
struttura microporosa con larghe gabbie (diametri inferiori a 2nm), connesse in canali. I vuoti 
risultanti sono occupati da molecole d’acqua e cationi metallici. Si tratta di tectosilicati di origine 
idrotermale (13), simili alle forme cristalline della silice. La sola differenza concerne la sostituzione 
degli atomi di silicio di alcuni tetraedri con atomi di alluminio. Tale sostituzione rende la struttura 
carica negativamente, poiché l’Si4+ viene rimpiazzato da Al3+. Per ripristinare lo stato di neutralità è 
pertanto necessario che cationi positivi (controioni), come K+ ed Na+, in numero equivalente a 
quelli di alluminio presenti, entrino nel tetraedro. Il rapporto (Si+Al):O risulta pertanto di 1:2, come 
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nella silice. La sostituzioni del silicio con alluminio rende la struttura più aperta. Tale caratteristica, 
che aumenta all’aumentare del rapporto Al:Si, induce nella zeolite proprietà specifiche di questa 
famiglia di minerali: scambio ionico e disidratazione reversibile, poiché ioni e molecole d’acqua, 
ospitati nei vuoti della struttura cristallina, sono dotati di considerevole libertà di movimento. 
I cristalli di zeoliti di origine idrotermale che si rinvengono nelle geodi possono raggiungere 
dimensioni di un certo rispetto e si presentano con pochi difetti ed assai poco tensionati. 
Grande importanza come prodotti cementizi supplementari rivestono i tufi zeolitici, che 
costituiscono gli equivalenti zeolitizzati delle corrispondenti pozzolane e si rinvengono 
abbondantemente in aree di antico e recente vulcanismo.  
Il meccanismo del processo di formazione di tali tufi è stato compiutamente studiato, analizzando il 
passaggio pozzolana flegrea (incoerente) – tufo giallo napoletano (litoide) (14) e risulta 
addebitabile, ad opera di fenomeni diagenetici, ad una devetrificazione del vetro soffiato, che 
utilizza gli stessi suoi alcali che vanno in soluzione. I tufi zeolitici derivano pertanto dalla 
trasformazione del prodotto incoerente (pozzolana naturale) in prodotto litoide ( tufo zeolitico), per 
effetto dell’attacco del vetro soffiato, principale costituente della pozzolana e particolarmente 
reattivo, pervaso dall’acqua che reca in soluzione ioni alcalini ed alcalino-terrosi e che determina le 
condizioni per l’inizio di un processo di cristallizzazione, originando un minerale zeolitico diffuso 
nella matrice, la fase cementante del tufo litoide (15), (16). Quando l’acqua ristagna, o si rinnova 
lentamente, il dilavamento è nullo, o molto ridotto, e gli ioni alcalini od alcalino-terrosi si 
distaccano dal vetro soffiato, vanno in soluzione e ne innalzano il pH, che decide del tipo di 
minerale zeolitico di neoformazione. Quando l’acqua si rinnova completamente e rapidamente, tali 
ioni vengono totalmente dilavati e si neoformano fillosilicati idrati di alluminio. I tufi zeolitici 
neoformati permangono tali anche se cambia il regime idrico. 
Il processo di zeolitizzazione a carico del vetro soffiato, ad opera di fenomeni diagenetici, genera 
generalmente cristalli assai fini (dimensione tipica 10-100 μm), tensionati, che mostrano una 
notevole concentrazione di difetti (9). Non sono visibili in microscopia ottica, ma solo in quella 
elettronica (Fig. 1). 

Fig.1 - Microscopia elettronica a scansione di zeoliti nel tufo giallo 
napoletano. Cristalli romboedrici di cabasite ed aghiformi di phillipsite. 
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Fig.2 - Resistenza a compressione in funzione del rimpiazzo di clinker e della durata di stagionatura 
di malte preparate con cementi addizionati di pozzolana flegrea (1) e di tufo giallo napoletano (2). 

L’addizione di tufo zeolitico al clinker di cemento Portland normalmente riduce debolmente la 
lavorabilità, come del resto fa anche la pozzolana naturale. Ciò però non costituisce un problema 
perché, laddove necessario, la lavorabilità può esser innalzata mediante appropriata aggiunta di 
superfluidificanti. 
Né deve preoccupare più di tanto la spesa di macinazione del prodotto litoide, perché cavità e canali 
non soltanto riducono il peso specifico, ma facilitano il processo di comminuzione, rendendolo 
paragonabile a quello della pozzolana. Infatti, circa 8-10 kWh/tonnellata sono richiesti per macinare 
ognuna delle due piroclastiti, rispetto alle 30 kWh/tonnellata, necessarie a macinare il clinker di 
cemento (4). Inoltre, anche il consumo di energia di essiccazione per ognuna delle due piroclastiti è 
silmile: 200-250 kcal/kg, rispettivamente. 

L’impiego di tufi vulcanici come prodotto cementizio supplementare ha riscosso interesse anche in 
altri Paesi (7) e le ricerche espletate hanno sostanzialmente confermato i risultati fin quì esposti, 
sottolineando che le zeoliti sono più reattive di parecchi altri prodotti cementizi supplementari. 
La Norma EN 197-1 2000 ammette l’impiego di allumosilicati, sia naturali (zeoliti e tufi vulcanici), 
sia artificiali ( fumo di silice, scoria d’alto forno ecc.). Sono infatti preparabili: il CEM II (6-35%), 
il CEM IV (11-55%, il CEM V (18-50%). 

La necessità di incrementare la produzione di cementi compositi per ragioni di carattere ecologico e 
la disponibilità di depositi di zeoliti naturali e di tufi vulcanici zeolitici, ha ben più recentemente 
dato un forte impulso alla ricerca nel settore in molti Paesi. 
Nei depositi sedimentari, ampiamente distribuiti in parecchi Paesi (USA, Cina, Giappone, 
Ungheria, Bulgaria, Turchia), si rinvengono zeoliti naturali e tufi zeolitizzati. Cinque tipi di zeoliti 
sono presenti più frequentemente: clinoptilolite, heulandite, analcime, phillipsite e laumontite. 
E’ stato rilevato (26) che un calcestruzzo preparato con cemento contenente 40% in peso di zeolite 
naturale, denuncia una resistenza a compressione più alta, tanto a breve, quanto a lungo termine, 
rispetto a quello preparato per addizione di scoria d’alto forno, a parità di rapporto acqua/cemento e 
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condizioni di stagionatura. La fase neoformata è sempre il C-S-H. La porosità totale della pasta di 
cemento si riduce, poiché diminuiscono i pori di diametro superiore a circa 1000 Å, il che concorre 
ad innalzare la resistenza meccanica. 
Nei calcestruzzi l’addizione di zeolite naturale migliora anche struttura e proprietà della zona di 
transizione pasta-aggregato, abbassando il grado d’orientazione dei cristalli di calce.
E’ stato studiato (27) l’effetto della clinoptilolite, uno dei minerali zeolitici più diffusi, sulle 
proprietà di un cemento composito preparato con tufo vulcanico, in miscela ternaria con 
clinoptilolite, ottenendo buoni esiti. E’ stato infatti rilevato che il risultante cemento possiede 
interessanti proprietà di comportamento. Il contenuto di molecole d’acqua di costituzione della 
clinoptilolite può ridurre la domanda d’acqua d’impasto. La clinoptilolite non può istantaneamente 
venir coinvolta nelle reazioni d’idratazione, poiché il collasso della struttura dipende dalla comparsa 
dell’idrossido di calcio e quindi lo sviluppo di resistenza meccanica richiede tempi più lunghi (28 
giorni).
Le zeoliti sono più reattive di parecchi altri prodotti cementizi supplementari (27). Le loro proprietà 
pozzolaniche sono associate al contenuto di silice reattiva e quelle meccaniche si situano fra fumo 
di silice e ceneri volanti in condizioni simili. Il rapporto acqua/cemento, le dimensioni dei grani, la 
temperatura di stagionatura non solo influenzano lo sviluppo delle proprietà meccaniche, ma anche 
la reattività verso gli alcali, migliorando la durabilità.  
Una ricerca (28) effettuata sulla reazione pozzolanica fra un tufo zeolitico e la portlandite, ha posto 
in luce che la cinetica di reazione e l’evoluzione strutturale del principale prodotto di reazione (C-S-
H), sono influenzate dal contenuto di catione scambiabile. Un successivo studio (9) sull’idratazione 
di cementi compositi contenenti zeolite naturale ha rivelato che gli effetti dell’addizione di prodotti 
zeolitici naturali dipendono fortemente dalle caratteristiche della zeolite. L’inizio dell’idratazione 
del silicato tricalcico, la precipitazione di calce, la formazione di fasi AFt, vengono notevolmente 
accelerati per addizione di tufo ricco di clinoptilolite naturale di bassa cristallinità. L’addizione di 
cabasite con medesima distribuzione delle dimensioni dei grani, ma più alta cristallinità, si rivela 
assai meno efficace nell’accelerazione della presa del cemento a cui viene aggiunta. La velocità 
della reazione pozzolanica risulta inoltre considerevolmente più bassa se la zeolite è ben 
cristallizzata. 
Il contenuto di catione scambiabile del tufo clinoptilolitico, dopo scambio con Na-K-Ca, influenza 
l’attività pozzolanica e le caratteristiche di formazione e diffusione del C-S-H che cresce sui grani 
del C3S. L’attività pozzolanica della clinoptilolite scambiata con alcali, risulta inoltre più alta di 
quella scambiata con Ca. Infine, l’evoluzione strutturale della fase C-S-H nei cementi compositi si 
diversifica da quella del C-S-H del cemento Portland ordinario. In presenza di prodotti pozzolanici, 
si formano catene silicatiche più lunghe e rapporti più bassi C/S, un vantaggio per la mitigazione 
dell’alcali-reazione nei calcestruzzi (29).
E’ stata pure studiata l’efficacia di una zeolite modificata sull’abbattimento dell’espansione per 
alcali-reazione (30), in raffronto con quella di altre aggiunte minerali, quali: ceneri volanti e scoria 
d’alto forno granulata, seguendo le direttive della Norma ASTM (31). La modificazione consente la 
riduzione del prodotto cementizio supplementare, grazie alla capacità di scambio di cationi, che 
fortemente aumenta. Può infatti fissare ioni Na+ e K+, riducendo la concentrazione di alcali solubili 
e conservando la medesima efficacia, anche se impiegata in proporzione ridotta, con conseguente 
diminuzione della richiesta d’acqua d’impasto del risultante cemento e favorevoli ricadute sulla 
lavorabilità dell’impasto. 
E’ stato infatti rilevato che una zeolite naturale, modificata, dopo polverizzazione, per immersione 
di 4 ore in una soluzione di NH4Cl 2N, abbatte la concentrazione di alcali solubili nella soluzione 
dei pori della pasta di cemento più efficacemente, perché gli ioni alcalini possono esser scambiati 
con gli ioni NH4

+, con formazione di NH3·H2O, controllando in tal modo l’espansione per alcali 
reazione. Adottando la citata prova (31), l’espansione dopo 14 giorni di un provino che incorporava 
il 5% di zeolite modificata, risultava inferiore a 0,1%, mentre, per la medesima efficacia, 
l’addizione di cenere volante o scoria d’alto forno doveva salire a 25 e 40%, rispettivamente. 
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Le proprietà fisiche del cemento che incorporava il 5% di zeolite modificata: consistenza normale, 
tempo di presa, resistenze a compressione e flessione, soddisfacevano le prescrizioni imposte dalla 
Norma standard cinese. 

Conclusioni.
Zeoliti naturali e zeolititi (equivalenti litoidi delle pozzolane), per la vasta diffusione e per l’alta 
reattività verso la calce, che supera quella di altri prodotti cementizi supplementari, costituiscono 
rimpiazzi di clinker particolarmente affidabili per la produzione di cementi compositi, concorrendo 
ad esibire migliorata durabilità, riduzione del consumo d’energia ed emissione di CO2.
Le ricerche internazionali recentemente condotte in argomento, hanno sostanzialmente confermato i 
risultati delle ampie indagini espletate, tempo addietro, nell’Università di Napoli, indagini che 
hanno posto in luce non solo l’alta attività pozzolanica delle zeoliti (10) e delle zeolititi (11), ma 
anche il miglior comportamento meccanico ed il meccanismo di trasformazione: piroclastiti 
incoerenti-piroclastiti litoidi (15). Le resistenze meccaniche, a tempi più lunghi, sono risultate 
infatti più alte di quelle di cementi compositi che incorporavano, come prodotti cementizi 
supplementari, pozzolane naturali eminentemente vetrose, o scorie d’alto forno, o ceneri volanti. 
La lavorabilità degli impasti, leggermente ridotta, di cementi compositi recanti zeoliti o zeolititi non 
preoccupa, poiché, all’occorrenza, può esser corretta con l’impiego di superfluidificanti, né la 
macinazione delle zeolititi (litoidi) costituisce un pregiudizio, poiché, grazie alla particolare 
struttura microporosa, richiedono energia di comminuzione dell’ordine di quella delle pozzolane 
(incoerenti).
Un notevole beneficio rappresenta infine l’impiego di zeoliti e zeolititi come prodotti cementizi 
supplementari, sia per la migliorata resistenza chimica dei manufatti, che per la mitigazione 
dell’espansione per alcali-reazione. 
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P80T!8I!(6!b89!N80T:3H!"08;@!83!783Hg410F!E88@1054:L1!(94:83!;3610!4G1!E83L134:83],!
ABCB,!C!h!YB,!536!4G1!(331f12J!

!lCCm!/:535!sJ,!-8FQ0828!-J,!E52417750:!.J,!E5210:3:!.J,!"5Q0:177:!/J,!ABCB!\$7!@5228!5L534:!6:!
E539_3],!G44@aooPPPJ97:F57410534:J:4oABCBoCAoCWoJ!

!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
j!+24:F54:832! 8I! 0152835Q71! 25L:3H! :3! 4G1! 570156M! 1f:24:3H! Q;:76:3H2! :3! $457M! <7:HG4:3H,! G154:3Ho9887:3H,!
:32;754:83,!tD!H:L1!L57;12!8I!5Q8;4!AZ`!<P:4G:3!ABYBD!536!ZB`!I80!31P!Q;:76:3H2J!
!
Z!VG1!54F82@G10:9!7:I14:F1!9G5059410:212! 4G1!6195M!8I!53!:3245345318;2!@;721!:3@;4!536!^;534:I:12!4G1!4:F1!
:3410L57!311616!48!G5L1!4G54!@;721!6195M!48!7o1!u!BJY[?!8I!:42!80:H:357!L57;1!:3!4G1!GM@84G12:2!4G54!4G1!H52!
6195M2!599806:3H!48!53!!1f@83134:57!61901521,!PG:9G!:2!21768F!4G1!9521J!$3!4G1!9521!8I!E&A!53!5991@416!
7:I14:F1,! 5II19416! QM! 21L1057! 01F8L57! @08912212! 536! 61@136:3H! 83! 98F@71f! F86172,! 053H1! 508;36! CBB!
M1502J!
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1 Introduction

In this paper: group = torsion free Abelian group of finite rank.

A Butler B(1)-group G of finite rank m−1 is the sum of m pure rank one
subgroups, G = 〈g1〉∗+ · · ·+ 〈gm〉∗, subject to the relation g1+ · · ·+gm = 0.
For each i ∈ I = {1, . . . ,m}, let ti = tG(gi) be the type in G of the pure
subgroup 〈gi〉∗; then (g1, . . . , gm) is called a base for G and (t1, . . . , tm) a
type-base for G.

In this subject, the usual basic equivalence is quasi-isomorphism (=iso-
morphism up to finite index ([F II])). But [FM] and subsequent studies
(see references) have shown that many structure properties of B(1)-groups

1Dipartimento di Matematica e Applicazioni “Renato Caccioppoli”, Università degli
Studi di Napoli “Federico II”, Complesso Monte S.Angelo, via Cintia - 80126 Napoli,
Italy; e-mail: nicolo.messina@unina.it

(Adunanza del 6 maggio 2011)

Keywords — Butler group, B(1)-groups, type, tent, base change,
finite vector space on Z2, 2-connected graphs.

Abstract — Through a contravariant functor we traduce some ques-
tions of base changes of Butler B(1)-groups from spaces of bipartitions
on a finite set I to the space of subsets of even order of I. Then, base
changes of indecomposable Butler B(1)-groups are characterized in terms of
2-connected graphs.

Riassunto — Attraverso un funtore controvariante alcuni problemi sui
cambi base dei B(1)-gruppi di Butler vengono ricondotti dallo spazio delle
bipartizioni su un insieme finito I allo spazio dei sottoinsiemi di ordine pari di
I. Quindi, i cambi base dei B(1)-gruppi di Butler indecomponibili vengono
caratterizzati in termini di grafi 2-connessi.
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depend only on certain properties of the inclusion of the typeset as sub-∧-
semilattice in the lattice of types.

The essential properties of this inclusion can be studied starting from a
type-base, obtaining a representation in terms of a {0, 1}-table called tent
(see [DVM1]÷[DVM5], [DVM7] and the brief summary in Section 2). Im-
portant properties, such as indecomposability, depend only on the tent.

On the other hand, from a tent, one can build (see [DVM4]) infinitely
many examples of groups which share, together with the tent, the properties
that follow from it, although they are not isomorphic (nor quasi-isomorphic).
This offers the opportunity to study important properties for a much broader
equivalence than quasi-isomorphism, called isoscenism (see [DVM3]).

Different type-bases of the same group yield different tents; more gener-
ally, given two tents, the question arises of whether the class of isoscenism
is the same, i.e. whether every group that admits the first tent from a base,
admits the second from a different base.

Thus the notion of base-change arises, which may be studied without
referring to a single group of the isoscenism class, but rather, more generally,
as a common property of all groups of the class, and ultimately of the tent
itself. (This justifies the term base-change of the tent).

Base changes of a tent (and thus of each group having such a tent) have a
natural representation by invertible Q-matrices acting linearly on the vector
space G ⊗ Q. However, a result in [GM] ensures that there is no loss of
generality in confining the study to invertible Z2-matrices acting linealy
over the vector space B(I) of bipartitions on a finite set I (see [DVM3],
[DVM5], [DVM7]).

The study of the action of automorphisms of B(I) is made difficult by
the need to use both a quotient structure and operations on a lattice. In
this paper, we show that a contravariant functor (Sections 3 and 7) allows to
avoid both obstacles, while working in a purely Z2-linear context, the space
P∗(I) of even order subsets of I and its automorphisms.

Moreover, in this space there arises a natural interpretation of 2-element
subsets in terms of edges of a graph (Section 5), giving the opportunity
to associate a graph to each automophism (Section 6), and studying with
ease those automorphisms which have a rich enough graph (i.e. connected).
This class is wide enough to contain all automorphims of indecomposable
B(1)-groups, which are characterized as the automorphisms of P∗(I) having
a 2-connected graph (Theorem 2).

The structure of base-changes of indecomposable B(1)-group turns out
to be severely restricted by Theorem 2, and deciding whether a matrix yields
a base-change for indecomposable B(1)-groups (which used to be made dif-
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ficult by the preliminary and complex calculation of the domain of the au-
tomorphism (see [DVM3])) is now trivial. Some propositions about the
domain of an automorphism (Corollary 1) and applications to B(1)-groups
(Theorem 3) conclude the paper.

2 Notation and basic settings

We will keep basic notation and tools introduced in [DVM2]÷[DVM5] and
[DVM7]. For graph theory we refer to [D].

In particular T(∧,∨) is the lattice of all types, with the added maximum
∞ denoting the type of the 0 group.

Let I = {1, . . . ,m} be a finite set. When needed, we will use for a subset
E ⊆ I the notation I \E = E−1. P(I)(∧,∨) is the lattice of partitions of I.
For ∅ ⊆ E ⊆ I, i ∈ I, set:

bE(= bE−1) = {E,E−1} the bipartition on E;

pE = {E−1, {i}|i ∈ E} the pointed partition on E;

pi = p{i} = b{i} the pointed bipartition on {i}.
The maximum partition {I, ∅}(= bI = b∅ = p∅) will also be called 0 (and

considered as an improper bipartition); this because bI is the 0 vector of the
Z2-vector space B(I) of bipartitions on I, identified with the quotient space
P(I)/〈I〉 of the Z2-vector space on the Boolean algebra P(I) of subsets of
I; thus with bE , bF ∈ B(I) we have:

bE + bF = bE+F = {(E ∩ F ) ∪ (E−1 ∩ F−1), (E ∩ F−1) ∪ (E−1 ∩ F )}.
The Z2-dimension of B(I) is m − 1(= |I| − 1) and any m − 1 distinct

pointed bipartitions yeld a base; then the m-tuple I = (p1, . . . , pm) is a
redundant base of B(I), that is I is minimal dependent and

∑
i∈I pi = 0. If

E is an automorphism of B(I), we will often denote by E a Z2-admissible m-
tuple (bE1 , . . . , bEm), that is we will write E with respect to the redundant
base I = (p1, . . . , pm), i.e. bEi = E(pi) for i ∈ I.

If G = 〈g1〉∗+· · ·+〈gm〉∗ is aB(1)-group with type-base (t1, . . . , tm) and
g ∈ G, any expression of g =

∑
i∈I βigi as a linear combination of the base

elements gi will be called a representative of g; its support {i ∈ I|βi = 0}
is a support of g and its complement in I is called a zero-block of g. If
g ∈ G, tG(g) denotes the type in G of the pure subgroup 〈g〉∗; typeset(G) =
T(G) = {tG(g)|g ∈ G} is a finite sub-∧-semilattice of T, hence (having ∞
as a maximum) a lattice.
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If g =
∑

i∈I βigi ∈ G, the zero-blocks of g are the blocks of the partition
of I

partG(g) = {C1, . . . , Ck}
into “equal coefficient blocks”, that is indices i′, i′′ are in the same block
Cr(r = 1, . . . , k) if and only if βi′ = βi′′ . Setting for E ⊆ I

τ(E) =
∧
i∈E

ti

and

tE = t(bE) = τ(E) ∨ τ(E−1),

we have

tG(g) = t(partG(g)) = τ(C−1
1 ) ∨ . . . ∨ τ(C−1

k ) = tC1 ∧ . . . ∧ tCk
.

In particular, setting

gE =
∑
i∈E

gi,

we have tE = tG(gE).
Note that, because of the relation g1 + · · · + gm = 0, the type-base

(t1, . . . , tm) is a regular m-tuple, that is

∧
j �=i

tj =
∧
j∈I

tj , for each i ∈ I.

If C = {C1, . . . , Ck} is a partition of I, setting σ = t(C)(= τ(C−1
1 )∨ . . . ∨

τ(C−1
k )), the pure subgroup of G

G(C) = {g ∈ G|partG(g) ≥ C}

coincides with the fully invariant subgroup of G

G(σ) = {g ∈ G|tG(g) ≥ σ};

moreover G(σ) is the B(1)-group of rank k − 1

G(C) = 〈gC1〉∗ + · · ·+ 〈gCk〉∗, gC1 + · · · + gCk
= 0

(cfr. [DVM4], Lemma 2). In particular, setting for E ⊆ I

GE = 〈gi|i ∈ E〉∗,
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we have

GE = G(pE) =

(
+
i∈E
〈gi〉∗

)
+ 〈gE−1〉∗.

If σ is a type, partt(σ) is the minimum partition C of I for which σ ≤ t(C),
thus G(σ) = G(partt(σ)). Note that if σ = ∞, then partt(σ) = 0 (the
maximum of P(I)) if and only if σ /∈ typeset(G), that is G(σ) = {0}.

As in the [DVM]s, we express the base types of a B(1)-group G as
products of “primes”, marking the ∨-irreducible types of G; we form thus
a table called “tent” (cfr. [DVM2], [DVM4]). By including typeset(G) as
a sub-∧-semilattice in (N, g.c.d, l.c.m.) we view each type as product of
primes; in particular, we say the prime p divides the type σ, but also p ≤ σ;
and if σ = tG(g) we say p is a prime of g, or p divides g. Expressing the base
types of G as product of primes we obtain a tent where each prime p, viewed
as a column in the tent, has a support supp(p) and a zero-block Z(p). Thus
a tent is a {0, 1}-table, whose columns represent the characteristic functions
of a set of subsets of I = {1, . . . ,m} (“prime sets”), different from I \ {i}
for each i ∈ I, by regularity.

PS(t) denotes the set of primes of the tent t. If Z(p) = ∅ (resp. Z(p) =
I), p is the full (resp. empty) prime, and will in general be omitted.

Many topics in B(1)-groups (direct decompositions, base changes) de-
pend only from their tents (cfr. [DVM1]÷[DVM7]).

Here we recall some known results, which will be useful in the sequel.

Proposition 1 ([DVM4], Lemma 6). Let σ ∈ typeset(G). Then σ is ∨-
irreducible if and only if partt(σ) is a pointed partition pA on a prime set
A.

Proposition 2 ([DVM4], Proposition 7). Let σ = t(C) ∈ typeset(G). Then

partt(σ) = ∨{pA ≤ C|A ∈ PS(t)}
.

In particular, partt(ti) = ∨{pA|A ∈ PS(t), i ∈ A}.
Proposition 3 ([FM] Theorem 3.3). G is indecomposable if and only if
partt(ti) = pi for each i ∈ I.

Let G = 〈g1〉∗ + · · · + 〈gm〉∗, with gI = 0 and type-base (t1, . . . , tm),
and G = 〈h1〉∗+ · · ·+ 〈hm〉∗, with hI = 0 and type-base (u1, . . . , um); thus
we have a base change for G; in [DVM5] it has been shown that there exists
an E = (bE1 , . . . , bEm) ∈ AutB(I) such that

tG(hi) = tEi , ∀i = 1, . . . ,m
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and, if E−1 = (bF1 , . . . , bFm), then

tG(gi) = uFi , ∀i = 1, . . . ,m

As an example, let G = 〈g1〉∗ + · · · + 〈g4〉∗ and H = 〈h1〉∗ + · · · + 〈h4〉∗
with type-bases

tG(g1) = (∞,∞, 0, 0, 0, 0, . . .)
tG(g2) = (0,∞,∞, 0, 0, 0, . . .)
tG(g3) = (0, 0,∞,∞, 0, 0 . . .)
tG(g4) = (∞, 0, 0,∞, 0, 0 . . .)

and

tH(h1) = (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, . . .)
tH(h2) = (0, 1, 2, 1, 1, 2, 0, 1, 2, 1, 1, 2, . . .)
tH(h3) = (0, 2, 2, 0, 2, 2, 0, 2, 2, 0, 2, 2, . . .)
tH(h4) = (1, 2, 1, 0, 2, 1, 1, 2, 1, 0, 2, 1, . . .)

Then G and H, given by these generators, share the following tent. Here, as
in [DVM16], the primes of a tent will be indexed by their zero-blocks, which
are marked by holes.

t1 = p23 p34 • •
t2 = • p34 p14 •
t3 = • • p14 p12
t4 = p23 • • p12

Applying the algorithm described in [DVM4], “Pulling the strings” (based
on Proposition 3), it’s easy to see that all groups which have this tent are
indecomposable. Indeed, G and H are such.

The tent (and, thus, both groups) admits E = (b12, p2, b14, p4) as base-
change, which transforms the previous tent in the following

t′1 = • q34 • q23 = t12
t′2 = • q34 q14 • = t2
t′3 = q12 • q14 • = t14
t′4 = q12 • • q23 = t4

and the primes p23 in q12, p34 in q34, p14 in q14 and p12 in q23. On this tent,
obviously, the cited algorithm ([DVM4]) gives the same result of indecom-
posability (of all groups which have this tent).

The notion of Domain of an automorphism E of B(I) arises from the
question on whether E performs a base change for a group G with a given
tent t.
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Definition 1 ([DVM5] Definition 7.4). For A ⊆ I, let E(A) = {j ∈ I|bEj ≥
pA}; then the Domain D(E) of E is the tent whose columns (or primes) are
the subsets A of I such that |E(A)| = |A|.

Then E performs a base change for a B(1)-group G with a given tent
t if and only if the tent t is obtained from D(E) by cancelling primes. For
example, it is easy to find all the columns of the first tent among the columns
of the following Domain tent of its base-change E = (b12, p2, b14, p4):

t1 = • p34 • p23 • • •
t2 = • p34 p14 • p13 • p134
t3 = p12 • p14 • • • •
t4 = p12 • • p23 p13 p123 •

Observe that, while there is an easy way to compute partt(σ) directly
from the tent ([DVM4], Pulling the strings), Proposition 3 does not provide
an easy way to establish whether E is a base change for indecomposable
B(1)-groups, because the algorithm that builds the tent D(E) requires quite
complex computations (see [DVM3]).

As said in the introduction, our aim is to approach the study of tents
throught purely Z2-linear tools, with the aid of an interpretation in terms of
graphs. We will work in the Z2-vector space of the subsets of even order of
I, which we will denote by P∗(I); it is a hyperplane of the Z2-vector space
P(I) of the subsets of I, hence dimZ2 P∗(I) = m−1(= |I|−1). By P2(I) we
will denote the set of all 2-element subsets of I, which obviously generates
P∗(I).

3 A contravariant functor

Let I, J be sets of order resp. m and n. Let E be a homomorphism of B(I)
in B(J), thus E = (bE1 , . . . , bEm), with bEi = E(pi) a bipartition on J , for
each i ∈ I.

We define a homomorphism SE of P∗(J) into P∗(I) by

SE(A) := {i ∈ I|A ∩ Ei has odd order} for each A ∈ P∗(J)

Obviously, the definition is independent from the choice of the representative
Ei or E

−1
i of a bipartition bEi .

SE is a homomorphism, by the following proposition:

Proposition 4. Let A,B,E,E1, . . . , Er ∈ P(J); then
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i) E∩(A+B) has odd order if and only if one and only one among E∩A
and E ∩B has odd order

ii) A∩ (E1+ . . . +Er) has odd order if and only if {j|j = 1, . . . r, |A∩
Ej | is odd} has itself odd order

Let E = (bE1 , . . . , bEm) be a homomorphism of B(I) into B(J), then

iii) if A,B ∈ P∗(J) and i ∈ I, then i ∈ SE(A + B) if and only if i ∈
SE(A) + SE(B)

iv) if A ∈ P∗(J), then SE(A) ∈ P∗(I).

Proof. i) This follows immediately from E ∩ (A + B) = [E ∩ (A ∩ B−1)] ∪
[E ∩ (B ∩A−1)], according to whether |E ∩ (A ∩B)| is even or odd.
ii) If r ≤ 2 see i. For r ≥ 3 an obvious inductive argument yields the
statement.
iii) it follows easily from i).
iv) E1 + · · · + Em ∈ {∅, J}, and since obviously A ∩ J = A ∩ ∅ is of even
order, we have that SE(A) is in P∗(I), by ii).

We define a contravariant functor from the concrete category of the B(I)s
to the category of the P∗(I)s, by associating, for each finite set I, to the
object B(I) obviously P∗(I), and to each morphism E : B(I) → B(J) the
morphism SE : P∗(J)→ P∗(I). We will check functorial properties.

If E = 1B(I), then E = (p1, . . . , pm) and SE(A) = {i ∈ I|A∩{i} has odd
order}, thus SE(A) = A for each A ∈ P∗(I), and SE = 1P∗(I).

Let now B(I)
E−→ B(J)

F−→ B(L), with |I| = m, |J | = n, |L| = r and
representations of E = (bE1 , . . . , bEm) as an m-tuple of bipartitions on J ,
F = (bF1 , . . . , bFn) as an n-tuple of bipartitions on L.

Since F◦E is an homomorphism of B(I) into B(L), denote by (bH1 , . . . , bHm)
its representation as an m-tuple of bipartition on L. Thus, for each i ∈ I,
we have by definition

bHi = (F ◦ E)(pi) = F(bEi) = F
⎛
⎝∑

j∈Ei

pj

⎞
⎠ =

∑
j∈Ei

bFj

and, with respect to the representative sets of the bipartitions,

∑
j∈Ei

Fj ∈ {Hi, Hi
−1}
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For each A ∈ P∗(L) and i ∈ I, we have i ∈ SF◦E(A) if and only if
A ∩∑

j∈Ei
Fj is of odd order, thus (by Proposition 4, iii.) if and only if the

order of the set

{j ∈ Ei|A ∩ Fj has odd order} = Ei ∩ {j ∈ J |A ∩ Fj has odd order}.

is odd.

Consider now

(SE ◦ SF )(A) = SE (SF (A)) = SE ({j ∈ J |A ∩ Fj has odd order}) .

For each i ∈ I, by definition i ∈ SE (SF (A)) if and only if the order of
the set Ei ∩ {j ∈ J |A ∩ Fj has odd order} is odd. It is now clear that
SE ◦ SF (A) = SF◦E(A).

By the functorial properties, if E is an automorphism of B(I), then SE is
an automorphism of P∗(I). In the following, if not stated otherwise, E will
denote an automorphism. We will describe the inverse functor S → ES in
Section 7.

4 Examples and tables

Let |I| = m. As observed above, P2(I) generates P∗(I), thus we can describe
the action of a homomorphism SE : P∗(I)→ P∗(J) representing S({h, k}),
for each h = k ∈ I, on a symmetrix m×m matrix (or table) , and assigning
the diagonal entries equal to ∅.

Let us illustrate the action of the functor and the use of the table repre-
sentation by examples.

Example 1. Let I = J = {1, . . . , 5}, E = (p1, b12, b13, b24, b25), thus
E1 = {1}, E2 = {1, 2}, . . . Then, by definition, S({h, k}) is the set of
j ∈ I such that the bipartition bEj separates h from k (for example, h ∈ Ej

and k ∈ Ej
−1). The table of SE is the following 5 × 5 symmetrix matrix

(for brevity we show only the upper triangle and omit the diagonal empty
entries)

1 2 3 4 5
1 1,3,4,5 1,2 1,2,3,4 1,2,3,5
2 2,3,4,5 2,5 2,4
3 3,4 3,5
4 4,5
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For example 3 ∈ S({1, 2}) = {1, 3, 4, 5} because bE3 = b13 = {{1, 3}, {2, 4,
5}} is a bipartition which separates 1 from 2, but 2 /∈ S({1, 2}) because
bE2 = {{1, 2}, {3, 4, 5}} does not separate them.

This description of SE is clearly redundant, and we will confine our-
self to describing the action of SE on a base of P∗(I) contained in P2(I).
For typographical convenience we will use the first row of the table, since
it is easy for the reader to complete the table, recalling that S({h, k}) =
S({1, h}) + S({1, k}) for each h, k ∈ I.

Here there are further examples, for future reference.

Example 2. Let I = {1, . . . , 7}. The automorphism S of P∗(I) represented
by the table

1 2 3 4 5 6 7
1 2,3,4,6 1,2,3,4 1,2,3,4,6,7 1,5 1,2,6,7 1,3,6,7

“read” in B(I) via our functor is the automorphism

ES = (b12, b157, b156, b234, p5, b135, b467).

Example 3 (Suggested by Francesco Barioli). I = {1, . . . , 8}. The auto-
morphism of B(I), E = (b1238, b156, b1278, b246, b1458, b1247, b678, b258), read in
P∗(I) via our functor, is represented by the table

1 2 3 4 5 6 7 8
1 2,4,5,8 2,3,5,6 1,2,3,4 1,3,6,8 1,3,4,5,6,7 1,2,5,7 2,6,7,8

Example 4. I = {1, . . . , 10}. The automorphism S of P∗(I), given by the
table

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1,2 4,5 2,3 1,2 1,2 1,2,4 1,2,4 1,2,4 1,2

4,5 3,4 4,9 6,7,9 6,7,10 6,8,10 4,8

and the automorphism E = (b1,3,4, b1,3, b4,5, b1,2, b3,4, b7,8,9, b7,8, b9,10, b6,7, b8,9)
are image of each other via our functor.

5 Bases and graphs in P∗(I)
The 2-elements subsets v = {x, y} of I can be regarded as edges of a graph.
In particular, for each X ⊆ P2(I), a graph is formed by taking X as edge
set on Vert(X ) =

⋃{v|v ∈ X} ⊆ I. We will simply state this by saying that
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X is a graph on Vert(X ). However, if Vert(X ) ⊂ I, we can think to X as a
graph in I, referring to the elements in I \Vert(X ) as isolated points.

For a, b ∈ I, we say that X contains a path (of length n) linking a and b
if there exists a subset {v1, . . . ,vn} ⊆ X such that, for a suitable ordering
of its element,

v1 = {x0, x1},v2 = {x1, x2}, . . . ,vn = {xn−1, xn}.
with x0 = a, xn = b.

Note that, since X is a set, such a path has edges all distinct; however,
referring to a path by the natural sequence of its vertices (x0, . . . , xn),
it will be useful to take into account the general case of xi not necessarily
distinct and we will say, with abuse of language, that the path does not
contain cycles, if it happens that the xi are all distinct. (The absence of
loops, i.e. edges of the form (x, x), is assured by the fact that the graph is
defined as a subset X ⊆ P2(I)).

The meaning of phrases like a, b are linked by a path, X contains a cycle,
X is connected (simply connected, 2-connected), connected components of X ,
are clear from elementary graph theory (for example, see the first chapter
of [D]).

The sum of a path linking a and b is defined (according to the sum in
P∗(I)) by v1 + · · · + vn = {a, b} if a = b, or zero (= ∅) if a = b (and thus
the path is a cycle).

It is clear that if X contains a cycle (x0, x1, . . . , xn−1, x0), then X is
dependent, since the sum of a cycle is zero. We show now that only cycles
yield dependence relation.

Proposition 5. Let X ⊆ P2(I). Then:

i) X generates P∗(I) if and only if X is a connected graph on I.

ii) X is a base of P∗(I) if and only if X is a graph on I, simply connected

Proof. i) If X is connected on I, then X generates P2(I) and P∗(I); in fact,
for each a, b ∈ I, {a, b} is the sum of a path linking a and b. If X is not
connected, it has two or more connected components C,D, . . . . If X is
not on I, since Vert(X ) ⊂ I, the isolated points in I \ Vert(X ) are each a
connected component by itself. In these cases, X does not generate some
A ∈ P∗(I), for example those A such that A ∩VertC has odd order.

ii) By i), X generates P∗(I) if and only if it is a connected graph on
I. In this case, if X is a base, it does not contain cycles and thus it is
simply connected. Conversely, if X is simply connected, then X \ {v} is not
connected for each v ∈ X , and X is a minimal set generating P∗(I).
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6 Graphs of automorphisms

In this section S will denote an automorphism of P∗(I), although the fol-
lowing applies also to isomorfisms.

We define the graph of S, by

GS := P2(I) ∩ S−1(P2(I))

The graph GS can be drawn by looking at the table of S, joining the vertices
h, k whenever the cell S({h, k}) has only two elements. The graph of S−1 is
clearly

GS−1 = P2(I) ∩ S(P2(I)) = S
[
S−1(P2(I))) ∩ P2(I)

]
= S(GS)

and can be drawn by looking at the table of S, joining i and j if and only if
there exists a cell S({h, k}) = {i, j}. These 2-element cells of the table of S
describes a bijection from (the edge of) GS to (the edge of) GS−1 , although
this does not define a bijection from their vertex sets.

Let us show the graphs GS and GS−1 of Example 1:
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It is not by chance that the numbers of triangle of the two graphs are
the same. In fact we have:

Proposition 6. If X is a cycle in GS, then S(X ) is a cycle in GS−1.

Proof. The sum of X is zero, thus so is the sum of S(X ). Hence for every
x ∈ Vert(S(X )) we have x ∈ S(v) for an even number of v ∈ X . Suppose
that there is an x that belongs to four or more S(v). Then |Vert(S(X ))| <
|Vert(X )|, and while X generates a space of dimension |Vert(X )| − 1, S(X )
generates a space of smaller dimension, a contradiction. This proves that
every x ∈ Vert(S(X )) belongs exactly to two edges, thus S(X ) is a cycle.
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However it is not true that S(X ) is connected if X is; see for example
the path X = (1, 3, 5) in Example 1, whose image is S(X ) = {{1, 2}, {3, 5}}
(see Corollary 1). In general, it is neither true that GS and GS−1 have the
same shape, as one can see by drawing the graphs of Example 2, which are
not connected, and the one of Example 5 (Section 8), which are instead
connected.

Connected graphs are very useful. In fact, by Proposition 5, it is easy
to define an automorphism S of P∗(I) by a bijection S from the edges of a
simply connected graph C on I, to those of a simply connected graph D on I
(|C| = |D| = |I|−1). Obviously, this S extends to exaclty one automorphims
of P∗(I) (called S, as well).

Having defined such a bijection, a table can be used (for relatively small
ranks) to get a more complete description of S, together with the complete
graph GS (which in general properly includes C): write the integer {i, j} in
the cell of index (h, k) whenever the bijection maps {h, k} �→ {i, j}, and
complete the table according to the rule of the sum.

Indeed, many examples have been constructed in this way, showing that
this Z2-linear approach is by far easier than that the admissible m-tuples
one. We will show in the next section that, however, the two approaches are
equivalent.

One has to observe that S does not always have an interesting graph
(i.e. connected), and that an S may have an empty graph too (see Example
3). We do not know any algorithm to construct such automorphisms.

However the interest in an S with connected graph lies in the fact that
GSE is 2-connected if and only if E performs a base change for indecomposable
B(1)-groups (see Theorem 2). Example 4 provides such an S, here is its
graph.
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Thus we can check whether E performs a base-change for an indecompos-
able B(1)-group simply by looking at its table, avoiding the complex search
for A ∈ D(E).
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7 The inverse fuctor

Let us describe the inverse functor, associating to a homomorphism S :
P∗(J)→ P∗(I) a homomorphim ES : B(I)→ B(J), such that S(ES) = S and
E(SE ) = E . We need the following observation.

Proposition 7. Each hyperplane H of P∗(I) can be associated to a bi-
partition bE(H) of I, with E(H) = ∅, such that H = {A ∈ P∗(I)|A ∩
E(H) is of even order}; in particular H = P∗(E(H)) ⊕ P∗(E(H)−1) (note
that P∗(E(H)) = ∅ if E(H) is a singleton).

Proof. Consider at first the 2-element sets {1, 2}, . . . , {1,m} of P2(I);
reorder and separate this collection into two parts (one of them can be
empty): {1, i2}, . . . , {1, ir} ∈ H and {1, ir+i}, . . . , {1, im} /∈ H. Since
the base field is Z2, H has index two in P∗(I), and for each distinct h, k ∈
{r + 1, r + 2, . . . ,m} we have {ih, ik} = {1, ih} + {1, ik} ∈ H. Then
{1, i2}, . . . {1, ir}, {ir+1, ir+2}, . . . , {ir+1, im} form a set of m − 1 vectors
of H, which does not contain cycles, thus generates a subspace of dimension
m− 1, necessarily equal to H. Thus E(H) = {1, i2, . . . , ir}.

Let now S be a homomorphism P∗(J) → P∗(I) with |I| = m, |J | = n.
For each i ∈ I, denoting with H|i the hyperplane P∗(I \ {i}) of P∗(I), we
have that H|i ∩ S(P∗(J)) is S(P∗(J)) or a hyperplane; in the first case we
set bEi = {∅, J}; otherwise, looking at the table of S, it is easy to discover
the bEi such that P∗(Ei)⊕P∗(Ei

−1) = S−1(H|i): check the presence of the
index i on the r-th row, let Er

i be the set {j ∈ I|i ∈ S({r, j})}; it is easy
to prove that bEr

i
(= bEi) is invariant with respect to r and that bEi is the

desired bipartition.
Now we show that E = (bE1 , . . . , bEm) is a homomorphism, that is

bE1+ · · · +bEm = 0. Let i, j ∈ I; observe that, for each k ∈ I, k /∈ S({i, i}) =
∅, thus, by definition of bEk

, k ∈ S({i, j}) if and only if bEk
separates i, j.

But |S({i, j})| is even, thus by Proposition 4 iii), bE1 + · · · + bEm does not
separate i, j, for each i, j. Thus bE1 + · · · + bEm is zero.

It is easy to see that S(ES) = S and E(SE ) = E . For example, to check the
first identity, recall the previous observation, i.e. k ∈ S({i, j}) if and only if
bEk

separates i, j, to obtain that k ∈ S(ES)({i, j}) if and only if k ∈ S({i, j}).

8 The domain of S

Let now A ⊆ I, E = (bE1 , . . . , bEm) be a automorphism of B(I). As an
equivalent definition of the Domain of E (see Definition 1), we can say that
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A ∈ D(E) if and only if |A−1| = 1 and the set

A = {i ∈ I|Ei ∩A,Ei
−1 ∩A are both not empty}

has order equal to |A−1|.
Obvioulsy k ∈ A if and only if there exist distinct i, j ∈ A such that

bEk
separates i, j, thus if and only if k ∈ S({i, j}), with {i, j} ∈ P∗(A). In

general S(P∗(A)) ⊆ P∗(A), hence, if |A| = |A−1|, equality holds, since the
two spaces have the same dimension. Thus if we define

Definition 2. For A ⊆ I, with |A| = 1, A is in the domain D(S) of S if
and only if there exists A such that S(P∗(A)) = P∗(A)

we have

Proposition 8. A ∈ D(S) if and only if A−1 ∈ D(ES).
One can check the property S(P∗(A)) = P∗(A) by looking at the action

of S on a base of P∗(A) (for example, if i ∈ A, then A =
⋃

j∈A\{i} S({i, j})),
thus looking at the cells S({i, j}) of the table of S with {i, j} ⊆ A. These
cells decribe the restriction S|P∗(A) of S to P∗(A), then if P∗(A) = S(P∗(A)),
we have that S|P∗(A) : P∗(A)→ P∗(A) is an isomorphism.

This suggests that it is convenient to extend the definition of domain of
an automorphism S to the general case of isomorphism, to which it applies
without modifications.

If there exist 2-elements cells on the table of S (thus, GS is not empty),
they are in D(S); further examples are sets A = Vert(X ) with X cycle,
by Proposition 6. Furthermore, we have the following properties for the
elements of the domain of S.

Proposition 9. Let A ∈ D(S). Then A ∈ D(S−1).

Proof. Obvious by the definition of D(S).

In the next proposition note that, for A ⊆ I, the dimension dimP∗(A), if
non-zero, yields |A| = 1+ dimP∗(A), while, if dimP∗(A) = 0, then |A| = 1
or A = ∅.
Proposition 10. Let A,B ∈ D(S). Then:

i) If |A ∩B| ≥ 2, then A ∩B ∈ D(S) and A ∪B ∈ D(S).

ii) If |A ∩B| = 1 then A ∪B ∈ D(S) if and only if |A ∩B| = 1.
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iii) If |A∩B| = |A∩B| = 0, then A∪B ∈ D(S) if and only if S({a, b}) ⊆
A ∪B for an arbitrary choice of a ∈ A and b ∈ B.

iv) If |A∩B| = 0 and |A∩B| = 1 , then A∪B ∈ D(S) if and only if there
exists k /∈ A ∪ B such that S({a, b}) ⊆ A ∪ B ∪ {k} for an arbitrary
choice of a ∈ A and b ∈ B.

Proof. In general, P∗(A ∩B) = P∗(A)∩P∗(B), while P∗(A ∪B) = P∗(A)+
P∗(B) if and only if |A ∩ B| ≥ 1. Let A,B ∈ D(A) and |A ∩ B| ≥ 1. Then
S(P∗(A ∩B)) = S(P∗(A))∩ S(P∗(B)) = P∗(A)∩P∗(B) = P∗(A ∩B)); on
the other hand, S(P∗(A ∪B)) = S(P∗(A))+S(P∗(B)) = P∗(A)+P∗(B) ≤
P∗(A ∪B). For A ∪ B ∈ D(S), equality must hold. Thus we obtain i) and
ii). After that, iii) and iv) are obvious.

Example 5. In the following example

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 1,2 2,3 1,2 4,5 4,6 3,4 3,4,5 3,4,5,6 3,4,5 3,4,6

3,4 6,7 6,7 6,7,10 7,8,9,10 6,7,8 7,9,11

check for i) A = {1, 2, 3}, B = {2, 3, 4}, A = {1, 2, 3}, B = {1, 3, 4}; for ii)
A = {3, 8, 10}, B = {3, 5}, A = {5, 8, 10}, B = {3, 5}; for iii) A = {3, 5, 7} =
A, B = {8, 9, 10} = B; for iv) A = {1, 2, 3, 4}, B = {6, 7}, A = {1, 2, 3, 4},
B = {3, 7}.

9 2-connected graphs of automorphisms and ap-
plications to B(1)-groups

The correspondence between D(E) and D(SE) (Proposition 8, and the cited
algorithm in [DVM4]: Pulling the strings), suggests the following definition.

Definition 3. Let S be an isomorphism of P∗(I) into P∗(J). Then D(S) is
called indecomposable if and only if, for each a, b, k ∈ I, there exist n ∈ N,
C1, . . . , Cn ∈ D(SE) such that a ∈ C1, b ∈ Cn, k /∈ Ci for each i = 1, . . . n,
and Ci ∩ Ci+1 = ∅ for each i = 1, . . . , n− 1.

Consequently, we get

Proposition 11. Let E be an automorphism of B(I). Then E performs
a base change for an indecomposable B(1)-group if and only if D(SE) is
indecomposable.
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To lighten the notation, we say that the sequence C1, . . . , Cn links a, b
outside {k} if C1, . . . , Cn verify the condition of Definition 3.

Note that, given k, the relation a ∼ b yielded by the existence of a
sequence that links a, b outside {k} is obviously an equivalence; we indicate
with [a] the equivalence class of a. Moreover, there exists a sequence that
links a, b outside {k} if and only if there exists such a sequence that links c ∈
[a] and d ∈ [b] (outside {k}); thus, the meaning of “the sequence C1, . . . , Cn

links [a], [b] outside k” is clear.
The main theorem of this paper is

Theorem 1. Let S be an isomorphism of P∗(I) into P∗(J). If D(S) is
indecomposable and A ∈ D(S), then D(S|P∗(A)) is indecomposable.

An immediate corollary is

Theorem 2. Let S be an isomorphism of P∗(I) into P∗(J). D(S) is inde-
composable if and only if GS is a 2-connected graph on I.

Proof. Recall that every edge of GS is in D(S). Then if GS is a 2-connected
graph on I, the condition of indecomposability of the domain D(S) is verified
for each a, b, k, with C1, . . . , Cn given by a path X connecting a and b and
which does not touch k.

Conversely, let D(S) be indecomposable. If |I| = 2, then the statement
is obvious. Let |I| ≥ 3 and, by induction, D(S|P∗(A)) is indecomposable for
all A ∈ D(S), |A| < |I|.

Let k ∈ I. For each a, b ∈ I \ {k}, there exists by hypothesis a sequence
C1, . . . , Cn of elements of D(S), linking a and b, with k /∈ Ci for i =
1, . . . , n. By Theorem 1, for i = 1, . . . , n, D(S|P∗(Ci)) is indecomposable
and, by inductive hypothesis, the graph of S|P∗(Ci) is 2-connected on Ci;
since Ci ∩ Ci+1 = ∅, the join of these graphs is a connected graph that
contains a, b but not k.

Before proving Theorem 1, we have two lemmas. Observe that if B is
a simply connected graph then, by Proposition 5, it is independent. Let
X be a simply connected path that links two points a, b ∈ Vert(B), such
that X ∩ B = ∅ and Vert(B) ∩ Vert(X ) = {a, b}. Then, obviously, B ∪ X is
dependent, because it contains a cycle; however, breaking this cycle, i.e. if
we choose X ′ ⊂ X , B ∪ X ′ is independent. The following lemmas provide a
way of choosing X ′.

To lighten the notation, we say that y occurs in a path X whenever
y ∈ S(v), with v ∈ X and its number of occurences will be the number of
such v’s (we will omit the reference to S, if there is no ambiguity).
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Lemma 1. Let S be an isomorphism of P∗(I) into P∗(J), X be a simpy
connected path v1 = {x0, x1} . . . ,vn = {xn−1, xn} in GS, with S-sum

∣∣∣∣∣
n∑

i=1

S(vi)

∣∣∣∣∣ = |S({x0, xn})| ≥ 4

Then there exists an non-empty proper subset X ′ of X whose S-sum is con-
tained in the S-sum of X .

Proof. By hypothesis, every y ∈ S({x0, xn}) has an odd number of oc-
currences in X . Let y1 ∈ S({x0, xn}), choose ii = {1, . . . n} such that
y1 ∈ S(vi1). Then S(vi1) = {y1, y2}. If y2 ∈ S({x0, xn}), then X ′ = {vi1};
otherwise y2 has an even number of occurrences in X , then there exists
i2 ∈ {1, . . . , n}, i2 = i1 such that y2 ∈ S(vi2). Then S(vi3) = {yi2 , yi3}.
If yi3 ∈ S({x0, xn}), then X ′ = {vi1 ,vi2}; otherwise the algorithm goes on
looking for another occurence of yi3 in X . The algorithm will stop at step
n′ < n such that yn′+1 ∈ S({x0, xn}). Then X ′ = {vi1 , . . . ,vin′}, a proper
subset of X because its sum is {yi1 , yin′} ⊂ S({x0, xn}). Note that the ijs are
all distinct, because if there exists j < k such that ij = ik, then the S-sum
of vij ,vij+1, . . . ,vik would be zero, which contradicts the independence of
X .

This lemma is generalized by the following one.

Lemma 2. Let S be an isomorphism of P∗(I) into P∗(J), X be a simply
connected path {v1 = {x0, x1}, . . . ,vn = {xn−1, xn}} in P2(I), with S-sum

∣∣∣∣∣
n∑

i=1

S(vi)

∣∣∣∣∣ = |S({x0, xn})| ≥ 4

Then there exist even subsets Bi of S(vi), i = 1, . . . , n, not all empty and
at least one proper, such that B1 + · · · + Bn is contained in the S-sum of
X .

Proof. Setting Bi = ∅ for each i = {1, . . . , n}, we proceed as in the algo-
rithm of the previous proof; at each step, we will redefine a certain Bi, by ad-
joining to it two elements. By hypothesis, every y ∈ S({x0, xn}) has an odd
number of occurrences in X . Let y1 ∈ S({x0, xn}), choose i1 ∈ {1, . . . , n}
such that y1 ∈ S(vi1)\Bi1 . Then choose y2 ∈ S(vi1)\Bi1 , with y2 = y1 and
redefine Bi1 = Bi1 ∪ {y1, y2}; the other Bj ’s, with j = i1, are unchanged.

If y2 ∈ S({x0, xn}), the algorithm stops. Otherwise, since y2 has an
even number of occurrences in X , there exists i2 ∈ {1, . . . , n}, such that
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y2 ∈ S(vi2) \ Bi2 . Choose y3 ∈ S(vi2) \ Bi2 , with y3 = y2 and redefine as
above Bi2 = Bi2 ∪ {y2, y3}.

If yi3 ∈ S({x0, xn}), the algorithm stops. Otherwise the algorithm pro-
ceeds by looking for another occurence of yi3 in X .

The algorithm will stop at a step n′ < n such that yn′+1 ∈ S({x0, xn}).
The integers ij do not need to be all distinct, but the algorithm stops because
at each step the orders of the Bi’s do not decrease, and the order of a certain
Bj ⊂ S(vj) increases by 2. Moreover, at the last step, B1 + · · · + Bn =
{y1, yn′+1} ⊂ S({x0, xn}), thus the Bj ’s are not all empty, and at least one
of them is a proper subset of the respective S(vj).

Proof of Theorem 1. It is enough to prove the statement when A is maximal
in D(S). Let D(S) be indecomposable and suppose that D(S|P∗(A)) is not
indecomposable. Then, there exist a, b, k ∈ A and a sequence C1, . . . , Cn

in D(S) that links [a] and [b] outside {k}, but there is no such sequence in
D(S|P∗(A)).

Thus, we cannot have |Ci ∩ A| ≥ 2 for all i, because in this case C1 ∩
A, . . . , Cn ∩A would be, by Proposition 10, a sequence in D(S|P∗(A)) that
links [a], [b] outside {k}.

We can choose such a sequence of minimal length n; as a consequences
of this and of Proposition 10 we have:

1. |Ci ∩ Ci+1| = 1 for each i = 1, . . . , n − 1. In fact, such intersections
are not empty by hypothesis; on the other hand, if |Ci ∩Ci+1| ≥ 2, we
would consider the sequence

C1, . . . , Ci−1, Ci ∪ Ci+1, Ci+2, . . . , Cn

of length n− 1;

2. from (1) we get Ci ∩ Ci+1 = ∅ for each i = 1, . . . , n − 1. Otherwise,
Ci ∪ Ci+1 is in D(S), and the length of the sequence decreases;

3. if i+ 1 < j then |Ci ∩ Cj | = 0; otherwise we have the sequence

C1, . . . , Ci−1, Ci, Cj , Cj+1, . . . , Cn

and the length decreases;

4. n ≥ 2. If n = 1, C1 links [a], [b], thus |C1 ∩A| ≥ 2 and then C1 ∩A ∈
D(S|P∗(A)) links [a], [b];

5. maximality of A forbids that, for some i, |A ∩Ci| ≥ 2 and A ∪Ci ⊂ I
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6. a little more attention is required to see that, for any i, |A ∩ Ci| ≥ 2
and A ∪ Ci = I does not occur. In fact for such a Ci, we would have
Ci∩Cj = ∅ for each j = i, and the sequence would be of length 2. Let
Ci = C and D be the two elements of the sequence. Then, |C∩D| = 1
and so |D| = 2. Now, S(P∗(I)) = S(P∗(C ∪A)) = P∗(I), then
C ∪A = I; on the other hand, P∗(D) ∩ P∗(A) = P∗(D) ∩ P∗(C) = 0,
hence |D ∩ A| = |D ∩ C| = 1. Thus C ∪ D ∈ D(S), and we have a
sequence of length 1.

Let r be the minimum i > 1 such that |A ∩ Ci| = 1 (possibly r = n);
let C1 ∩ A = {x1}, Ci ∩ Ci+1 = {xi+1} for i = 1, . . . , r − 1, Cr ∩ A =
{xr+1}, while |Ci ∩ A| = 0 for each 1 < i < r. Then {x1, xr+1} ⊆ A; if
|S({x1, xr+1})| = 2, then {x1, xr+1} ∈ [a] and, if r < n, we can consider
the sequence Cr+1, . . . , Cn and the length decreases, otherwise if r = n,
{x1, xn+1} ∈ D(S|P∗(A)) links [a] and [b].

The above ensures that |S({x1, xr+1})| ≥ 4 and we can use Lemmas 1
and 2. We consider the simply connected path X given by vi = {xi, xi+1}
for i = 1, . . . , r. If X ⊆ GS then, by Lemma 1, we can consider a non-empty
proper subset X ′ ⊂ X , such that the S-sum of X ′, say Y , is

∑
w∈X ′

S(w) = Y ⊂ S({x1, xr+1}) ⊆ A

Consider a simply connected graph B on A having {x1, xr+1} as an edge,
so that B is a base of P∗(A) by Proposition 5. Since S(P∗(A)) = P∗(A),
there exists B′ ⊆ B such that ∑

w∈B′
S(w) = Y,

a contradiction, because, as observed before Lemma 1, B∩X ′ = ∅ and B∪X ′

is independent.
We conclude that X � GS , and |S({xi, xi+1})| > 2 for some i. We

choose Bi ⊆ S({xi, xi+1}) as in Lemma 2. For each Ci we consider a simply
connected path Xi that links xi and xi+1. By joining these bases of the Ci

we obtain a simply connected path X that links x1, xr+1. Since

Bi ⊆ S({xi, xi+1}) ⊆ Ci

and S(P∗(Ci)) = P∗(Ci), there exists a subset X ′
i of Xi such that

∑
w∈X ′i

S(w) = Bi
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For at least one i, Bi ⊂ S({xi, xi+1}, then by joining the X ′
i we obtain a

proper subset X ′ of X . Then B ∪ X ′ is independent, and
∑
w∈X ′

S(w) = B1 + · · · +Bn = Y ⊂ S({x1, xn}) ⊆ A.

Finally we obtain a contradiction as above.

Now, it is easy to characterize the elements of D(S) when GS is connected.
They are given by connected subgraphs of GS whose image by S is also
connected.

Corollary 1. Let GS be connected, A ⊆ I. Then:

i) if A ∈ D(S), then GS|P∗(A)
is connected;

ii) A ∈ D(S) if and only if GS|P∗(A)
and S(GS|P∗(A)

) are connected.

Proof. i) Suppose that there exist a, b ∈ A such that every simply con-
nected path in GS , linking a and b, is not contained in P∗(A). Let X be
one of these paths; by looking at the sequence of its vertices, one can choose
c, d ∈ A ∩ Vert(X ) such that {c, d} /∈ GS|P∗(A)

and the path X ′ ⊆ X linking
c and d is all outside P∗(A). Then, using Lemma 1 as in the previous proof,
one obtains a similar contradiction. Thus, for every a, b ∈ A there exists
a simply connected path X , linking a and b, such that X ⊆ GS|P∗(A)

, and
GS|P∗(A)

is connected.
ii) If A ∈ D(S), then GS|P∗(A)

is connected by i), and S(GS|P∗(A)
) = GS−1

|P∗(A)

is connected, again by i), by the definition at beginning of Section 6 and
Proposition 9. Conversely, let X = GS|P∗(A)

be connected. Then, by Propo-
sition 5 i), X is a base for P∗(A), thus S(X ) = S(GS|P∗(A)

) is a base of

S(P∗(A)). Set A = Vert(S(X )): then, again by Proposition 5 i), S(X ) is a
base of P∗(A), thus S(P∗(A)) = P∗(A) and A ∈ D(S).

Let us describe the Domain tent of Example 1.

t1 = • p45 p24 p25 p34 p35 p245 p345 p2345
t2 = p13 p45 • • p34 p35 • p345 •
t3 = • p45 p24 p25 • • p245 • •
t4 = p13 • • p25 • p35 • • •
t5 = p13 • p24 • p34 • • • •

We leave it to the reader to find elements of the domain of Examples 4, 5,
by applying Corollary 1.
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Not every 2-connected graph can be the graph of an automorphism.
Indeed, if, for every graph G on a set of vertices I, and for every X ⊆ I,
we define G(X) as the subgraph of G determined by X (whose edges link
elements of X), we have

Corollary 2. If GS is the graph of an automorphism S, and X ,Y are 2-
connected subgraphs such that |Vert(X ) ∩ Vert(Y)| ≥ 2, then GS(Vert(X ) ∩
Vert(Y)) is 2-connected.

For example, the following graph cannot be a GS . Indeed, the subgraphs
determined by X = {1, 2, 3, 4} and Y = {1, 2, 4, 5} are 2-connected, but not
so the subgraph G(X ∩ Y ).

1

2

3

4

5

We conclude with a result on B(1)-groups. While an automorshism E of
B(I) performs a base change for all B(1)-groups whose tent is obtained from
D(E) by cancelling primes, Theorems 1 and 2 apply directly to B(1)-groups
whose tent is exactly D(E) and to particular quotients of pure subgroups.

Theorem 3. Let E be an automorphism of B(I), such that the graph GSE
is 2-connected. If G is a B(1)-group represented by the tent D(E), then for
each A ∈ D(SE), the B(1)-group GA/〈gA〉∗ is indecomposable.

In particular G is indecomposable.

Proof. Observe that the tent of GA/〈gA〉∗ is obtained from the tent Domain
of E by cancelling all the rows ti, with i /∈ A, and coincide with the tent
Domain of SE|P∗(A). Then apply Theorems 1 and 2.

For G, set A = I.
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Abstract: In this work, we describe the papers of Neapolitan mathematician 
Gabriele Torelli, now in Florence, and publish the letters that Cesàro and Landau wrote to 
Torelli between 1884 and 1905. Main topics of the correspondence are their researchs 
about number theory and,expecially, about the distribution of prime numbers. Another 
important item discussed in the letters is the composition of some relevant books. Great 
space is dedicated to questions relating to the assignation of some universitary chairs. 

 
Riassunto: In questo lavoro decriviamo il fondo del matematico napoletano 

Gabriele Torelli, conservato a Firenze, e presentiamo le lettere che Cesàro e Landau 
scrissero a Torelli tra il 1884 e il 1905. La corrispondenza tratta soprattutto di alcune 
questioni relative alle loro ricerche in teoria dei numeri e in particolare intorno alla 
distribuzione dei numeri primi. Un altro tema discusso nelle lettere è la composizione di 
alcuni importanti testi universitari. Molto spazio è dedicato anche a varie questioni 
concernenti concorsi universitari. 
 

1. Introduzione     
         

Quando agli inizi degli anni Novanta fu ritrovato il fondo Cesàro 
apparve subito evidente la rilevanza scientifica e culturale dei carteggi 
                                                           
1 Dipartimento di Matematica e Applicazioni �Renato Cacioppoli�, Università degli 
Studi di Napoli �Federico II�- Complesso Universitario di Monte Sant�Angelo, via 
Cinta, Napoli; mail: luciano.carbone@unina.it.  
2 Dipartimento di Matematica e Informatica, Università degli Studi della Basilicata 
Macchia Romana, via dell�Ateneo Lucano, Potenza; e-mail: maria.enea@unibas.it.  
3 Dipartimento di Matematica e Informatica, Università degli Studi della Basilicata 
Macchia Romana, via dell�Ateneo Lucano, Potenza; e-mail: romano.gatto@unibas.it  
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Cesàro-Torelli, Cesàro-Landau, Torelli-Landau, Cipolla-Cesàro che 
apparivano tra loro intimamente connessi. Nel fondo erano presenti un 
cospicuo numero di lettere inviate da Torelli a Cesàro, qualche lettera 
dell�allora giovanissimo Cipolla allo stesso Cesàro, alcune minute di 
risposta a Torelli e Landau da parte di Cesàro. Furono cercate le lettere di 
Cesàro a Torelli, ma inutilmente. Nel 1996 furono allora pubblicati e 
analizzati solo i materiali contenuti nel fondo Cesàro e furono formulate 
varie congetture sui contenuti dei documenti al momento non ritrovati 
([Carbone et al. 1996]).  

Nel corso di quest�anno è stata evidenziata la presenza presso la 
Biblioteca di Matematica dell�Università degli Studi di Firenze di una 
parte esigua dell�epistolario di Gabriele Torelli, donato dalla figlia 
Beatrice.  

Esso si compone di 124 lettere che coprono un arco cronologico che 
va dal 1863 al 1929, una delle quali di un mittente non identificato. È stato 
riordinato, dal personale della biblioteca probabilmente tra la fine degli 
anni settanta e gli inizi degli anni ottanta, in 36 cartelle nominative. 
       Fortunatamente in questo gruppo di lettere si sono conservate quelle 
inviate da Cesàro e Landau a Torelli e due lettere di Landau a Cesàro, 
trasmesse da quest�ultimo a Torelli. Si tratta dunque proprio delle lettere 
�mancanti�. 
       Le lettere risultano in ottimo stato di conservazione, ben leggibili 
salvo i naturali problemi d�interpretazione di singole gra 
       Nell�elenco che segue vengono dati nome e cognome o ragione sociale 
dei corrispondenti, consistenza della corrispondenza, data della prima e 
dell�ultima missiva presenti in questo fondo Torelli 
 
ALAGNA Rosario 1 4.4.1900  
BASSANI Francesco 1 16.3.1903  
BELLAVITIS Giusto 4 15.7.1867 19.12.1869 
BERTINI Eugenio 3 [1877] 28.10.1892 
BIANCHI Luigi 1 19.8.1883  
CAPORALI Ettore 15 24.12.1878 25.6.1886 
CASORATI Felice 2 12.4.[1880] 6.8.1880 
CASSANI Pietro 1 22.10.1876  
CESÀRO Ernesto 31 12.7.1884 20.7.1905 
CREMONA Luigi 6 16.6.1869 28.2.1891 
DE JONQUIÈRESErnest 1 8.10.1885  
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DEL RE Alfonso 1 20.5.1897  
D�OVIDIO Enrico 11 13.1.1894 13.5.1911 
FIEDLER William 4 30.9.1877 21.8.1879 
FRANEL J. 1 7.3.1905  
FUCHS Lazarus 1 17.10.1889  
GAZZANIGA Paolo 1 3.5.1910  
GENOCCHI Angelo 1 3.6.1874  
GERBALDI Francesco 2 30.2.1895 4.11.1898 
GUCCIA Giovan 

Battista 
5 8.5.1884 26.10.1895 

HERMITE Charles 1 28.6.1889  
HIRST Thomas 

Archer 
1 18.3.1877  

JUNG Giuseppe 4 22.12.1874 1.4.1891 
LANDAU Edmund 6 27.12.1902  31.7.1905 
MAISANO Giovanni 4 23.1.1895 16.3.1915 
MAYER-MÜLLER 
VERLAG 

 1 24.3.1903  

MITTAG-
LEFFLER 

Gösta 1 24.2.1903  

NOETHER Emmy 1 23.11.1912  
PADELLETTI Dino 3 [1882-83] 16.6.1891 
PINTO Luigi 1 [1880-81]  
PITTARELLI  Giulio 1 23.11.1888  
SARDI Ciro 1 2011.1863  
SCARPIS Umberto 3 4.11.1911 2.3.1912 
VITELLI Girolamo 1 13.8.1929  
WORKMAN W.P. 1 23.4.1887  

 
       Segnaliamo una lacuna particolarmente significativa nel fondo ovvero 
la mancanza della corrispondenza con Michele Cipolla che, tra gli allievi di 
Torelli, fu sicuramente quello scientificamente e umanamente a lui più 
legato.  
       Vengono qui presentati i carteggi Cesàro-Torelli e Landau-Torelli che 
completano così i carteggi rinvenuti nel fondo Cesàro e già pubblicati in 
[Carbone et al. 1996] e qualche altra lettera ad essi collegata.  
       Si tratta più precisamente di: 
- 31 lettere inviate da Ernesto Cesàro a Gabriele Torelli  
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- quattro lettere inviate da Edmund Landau a Gabriele Torelli 
- due lettere inviate da Edmund Landau a Ernesto Cesàro e da questi 
trasmesse a Torelli, la cui mancanza era stata esplicitamente segnalata in 
[Carbone et al. 1996] 
- una lettera di Gösta Mittag-Leffler a Gabriele Torelli 
- una lettera della casa editrice Mayer-Müller a Gabriele Torelli. 
       Nell�edizione di questi materiali abbiamo seguito un criterio 
strettamente diplomatico; non abbiamo perciò né razionalizzato la 
punteggiatura né aggiornato l�ortografia né sciolto le abbreviazioni. 
Qualche raro intervento è stato inserito tra parentesi quadre. 
       È appena il caso di osservare che, come per lo più accade, il complesso 
delle lettere conservate presenta delle lacune rispetto al complesso delle 
lettere effettivamente scritte. Va inoltre segnalato che Torelli e Cesàro 
ebbero numerosi incontri personali e di conseguenza molte delle questioni 
accennate in maniera scritta furono probabilmente affrontate anche 
oralmente. 
       Per facilitare la lettura dei carteggi, abbiamo qui compilato: 
(a) un indice cronologico combinato delle lettere qui presentate e delle 

lettere pubblicate in [Carbone et al. 1996]; 
(b) un indice dei nomi di persona citati in tale complesso di lettere con 

l�indicazione specifica delle lettere nelle quali il nome stesso è 
presente; tale indice, voce per voce, è arricchito da cenni biografici, 
utili alla comprensione dei fatti, e da una indicazioni bibliografica; 

(c) una bibliografia integrata delle voci richiamate qui e in [Carbone et al. 
1996]:  

(d) brevi note biografiche concernenti i corrispondenti epistolari di 
Gabriele Torelli: Ernesto Cesàro, Michele Cipolla e Edmund Landau. 

       Le questioni rilevanti che emergono dal carteggio sono state già 
ampiamente analizzate in [Carbone et al.1996]; ci limitiamo a ricordarle 
per completezza: 
- le complesse vicende concorsuali che si conclusero con il trasferimento di 
Ernesto Cesàro all�Università di Napoli e col conseguimento da parte di 
Gabriele Torelli della cattedra di professore straordinario di Algebra 
complementare a Palermo mentre rimanevano frustrate (almeno 
temporaneamente) le aspirazioni di trasferimento su questa stessa cattedra 
di Giovanni Maisano, all�epoca professore presso l�Università di Messina 
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- le osservazioni didattiche e bibliografiche connesse alla revisione che 
Torelli fece dei testi di Analisi algebrica e Calcolo scritti da Cesàro e da lui 
adottati a lezione 
- il crescente interesse di Torelli verso la teoria dei numeri che, sostenuto 
da Cesàro, lo porterà a pubblicare la vasta e documentata monografia Sulla 
totalità dei numeri primi fino a un limite assegnato e a indirizzare verso lo 
studio di queste teorie Michele Cipolla, il suo più valente allievo.    
- le osservazioni critiche di Landau alla nota di Cesàro, Sulla distribuzione 
dei numeri primi, e di conseguenza alla monografia di Torelli 
- gli inizi delle attività di ricerca di Michele Cipolla. 
       Qui ci soffermeremo allora su alcuni aspetti della vita privata e 
accademica di Gabriele Torelli servendoci di appunti da lui stesso redatti 
nell�agosto del 1927 e recanti il titolo Ricordi (1849-1927). Queste note ci 
sono stata fornite da un nipote omonimo di Torelli 4 , si tratta di due 
fascicoletti: il primo, dattiloscritto 5 , contiene notizie biografiche; il 
secondo, manoscritto, ripercorre la sua opera scientifica, e ne fornisce una 
bibliografia, arricchita per lo più da brevi cenni sugli argomenti trattati nei 
singoli lavori. 
       È molto probabile che Torelli, come era d�uso, abbia compilato questi 
due fascicoletti sia per lasciare memoria degli eventi in ambito familiare 
sia per facilitare e indirizzare il lavoro di chi avrebbe avuto il compito di 
scrivere il suo necrologio. In effetti si ha l�impressione leggendo i 
necrologi composti da Cipolla e da Marcolongo ([Cipolla 1932], 
[Marcolongo 1932]) che ne abbiano per l�appunto tenuto conto. 
       Nelle note biografiche che ci accingiamo a dare cercheremo allora di 
fornire quelle notizie che a quel tempo potevano apparire comuni o poco 
interessanti (e dunque sono cadute) ma che col trascorrere degli anni sono 
diventate assai meno chiare o hanno acquisito un diverso interesse, in 
particolare quelle concernenti i suoi studi. È quello di Torelli infatti un 
classico esempio di un curriculum scolastico comune nelle famiglie agiate 
                                                           
4 Si tratta del professore Gabriele Torelli, ordinario presso il Dipartimento di Fisica �E. 
Fermi� dell�Università di Pisa, figlio di Guido Torelli, laureato in chimica 
all�Università di Bologna, e direttore, nel 1927 (data a cui risalgono i Ricordi), di una 
fabbrica di fiammiferi a Benevento. 
5  La trascrizione è dovuta a Romana Torelli, moglie del Gabriele, nipote, che, 
riferendosi all�originale, scrive: �L�originale di queste memorie è fra quella parte delle 
carte di famiglia che ci è stata consegnata da zia Bice. Quasi sicuramente si tratta di 
una prima stesura; il testo è redatto su fogli di carta a righe, utilizzati solo nella metà 
destra; sono moltissime le correzioni, le cancellature, le aggiunte di interi periodi.� 
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dell�Italia preunitaria (o quanto meno a cavallo dell�unificazione) quasi del 
tutto fondato su insegnamenti dati da docenti privati, sistema che di lì a 
poco sarebbe stato sostituito in larghissima misura da quello fondato 
sull�insegnamento pubblico. 

Peraltro, utilizzando i materiali epistolari reperiti nel fondo, daremo 
qualche ulteriore dettaglio sulla vicenda concorsuale su accennata, sui suoi 
prodromi e sugli sviluppi successivi. 
 

2. Gabriele Torelli  
         
       Gabriele Torelli nacque a Napoli il 26 marzo del 1849 da Baldassarre 
e da Caterina Mazzelli. 
       Il padre, che giocò  un ruolo importante nella sua formazione, era un 
avvocato specializzato in questioni di Diritto Canonico: apparteneva alla 
così detta �Scuola dei Giannottisti�, la quale sosteneva i diritti dello Stato 
contro le invadenze del clero nelle relazioni tra Stato e Chiesa6.  
       Dopo aver collaborato col Ministro delle finanze Giovanni D�Andrea7, 
fu nominato, nel 1840, Ufficiale di carico nel Ministero degli Affari 
ecclesiastici, arrivando al grado di Capo di ripartimento (capo divisione) 
nel 1860. Fu Segretario Capo alla Cassa Ecclesiastica per le provincie 
meridionali fino al 1866 anno in cui, per ragioni di salute, chiese ed 
ottenne il collocamento a riposo. 
       Nella famiglia paterna di Torelli vi sono vari giuristi e letterati, tra 
questi ricordiamo Eugenio Torelli Viollier8 (cugino di Gabriele) che fondò 
e diresse a Milano, quasi fino al 1900, il Corriere della Sera.     
                                                           
6 Pietro Giannone (1676-1748) filosofo, storico e giurista, fu un esponente di spicco 
dell�Illuminismo italiano. Nella sua opera più conosciuta, Dell�istoria civile del regno 
di Napoli, unendo storia politica e storia ecclesiastica, mostrò come le istituzioni 
ecclesiastiche avessero invaso l�ambito proprio dello stato, determinando, così, a suo 
avviso una situazione di arretratezza. Il termine giannottisti era utilizzato in modo 
sprezzante dal partito della Curia per definire i lettori consenzienti dell�opera.  
7 Giovanni D�Andrea (1776-1841). Dopo gli studi di Giurisprudenza all�Università di 
Napoli, fu nominato, nel 1803, giudice della Gran Corte della Vicaria. Fu Ministro 
delle Finanze dal 1821 fino 1822, quando Luigi de� Medici assunse tale carica. Tornò 
alla guida dello stesso Ministero nel 1830, con l�avvento al trono di Ferdinando II. 
8 Eugenio Torelli Viollier (1842-1900). Giornalista e uomo politico italiano.  
Figlio dell�avvocato Francesco Torelli, cugino di Gabriele, e di Josephine Viollier. 
Garibaldino, entra a far parte dell�amministrazione provvisoria di Napoli nel 1861. 
Dopo aver lavorato per il quotidiano partenopeo L�Indipendente, fondato da Alexandre 
Dumas, diventa nel 1866 redattore e direttore responsabile di due periodici di Edoardo 
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       I primi precettori di Gabriele Torelli furono proprio il padre e il cugino 
Eugenio. Nel 1859 cominciò a frequentare lo studio privato dell�Abate 
Antonio Mirabelli9 famoso sia come grande conoscitore dell�antica Roma 
sia come scrittore in lingua latina. Oltre a corsi di Fisica e Storia naturale, 
nel 1863 Torelli cominciò a frequentare le lezioni di matematica che 
impartiva nel suo studio privato Achille Sannia10. 
       Anche Torelli avrebbe dovuto studiare, per restare fedele alle 
tradizioni di famiglia, Giurisprudenza, ma la sua passione per la 
matematica e l�insistenza di Sannia a non abbandonare tali studi 
convinsero anche il padre a lasciarlo proseguire. Così nel 1864-65 seguì, 
sempre nello studio di Sannia, i corsi di Algebra complementare, di 
Geometria analitica e di Calcolo infinitesimale, per poi passare, l�anno 
dopo, all�Università di Napoli.  
       Nell�anno accademico 1865-67 all�università seguì i corsi di 
Meccanica razionale di Fortunato Padula11, Teoria e disegno di Geometria 
descrittiva di Achille Sannia, che intanto per ragioni di salute aveva chiuso 
lo studio privato, Analisi superiore di Emmanuele Fergola, Geometria 
superiore di Giuseppe Battaglini, Fisica sperimentale di Giuliano 
Giordano12 e Chimica inorganica di Sebastiano De Luca13. Nel successivo 
                                                                                                                                             
Sonzogno, L�Illustrazione universale e L�Emporio pittoresco. Nel 1871 comincia a 
lavorare per il principale quotidiano milanese, Il Secolo, edito sempre da Sonzogno, e 
collabora con Il Gazzettino rosa di Bizzoni e Cavallotti. Nel 1872, per divergenze 
politiche, passa al Corriere di Milano e nel 1875 ottiene la direzione di  La Lombardia, 
appena acquisito da Riccardo Pavesi. Nel 1876 fonderà  con Pavesi, Riccardo Bonetti e 
Pio Morbio, il Corriere della Sera, giornale improntato ai valori della Destra ma 
capace di dialogo e confronto costruttico con la Sinistra. 
9 Antonio Mirabelli (1812-1883) fu chiamato nel 1872 sulla cattedra di Letteratura 
latina all�Università di Napoli 
10 Achille Sannia (1823-1892). Dal 1856 diresse a Napoli uno dei più importanti studi 
privati di Matematica. Nel 1865 fu chiamato sulla cattedta di Geometria proiettiva 
dell�università. Fu Senatore del Regno ([Tricomi 1962]). 
11 Fortunato Padula (1815-1881). Insegnò dapprima Matematica al Collegio Militare e 
in quello di Marina a Napoli, poi nel 1860 fu nominato professore di Meccanica 
razionale all�Università di Napoli. Dal 1864 fu direttore della Scuola degli Ingegneri di 
Napoli ([Tricomi 1962]).  
12 Giuliano Giordano (1812-1878). Fu dal 1850 professore di Fisica sperimentale e 
direttore del relativo Gabinetto all�Università di Napoli ([Gatto 2000] pp. 360-372). 
13 Sebastiano De Luca (1820-1880). Compiuti i primi studi a Catanzaro, li completò a 
Napoli dal 1838 al 1842 studiando chimica con Raffaele Piria. Avendo partecipato 
attivamente ai moti del 1848, fu costretto a rifugiarsi a Parigi dove ebbe inizio, nel 
1850, la sua carriera scientifica come allievo e collaboratore di M. Berthelot. Nel 1857, 
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       Torelli conseguì la laurea nel dicembre del 1867; questa e quelle 
conseguite da Luigi Rajola 17 , Angelo Armenante 18  e Giuseppe Jung 19 
furono le prime quattro lauree conferite dall�Università di Napoli dopo il 
suo riordino20.      
       La sua carriera di insegnante cominciò qualche mese prima della 
laurea: all�inizio del 1867 risultò idoneo, secondo dopo Enrico D�Ovidio, 
per un posto di professore di Matematica nel Ginnasio Giannone di Napoli, 
e nell�ottobre dello stesso anno venne nominato professore di matematica 
nella Scuola tecnica municipale Flavio Gioia appena fondata. Nel 1870 fu 
trasferito nel Convitto municipale di marina mercantile Francesco 
Caracciolo.  
       L�anno dopo vinse, ex-aequo con Davide Besso21, il concorso per titoli 
bandito dal Ministero dell�Agricoltura, Industria e Commercio per 
                                                                                                                                             
grazie a Piria, ottenne la cattedra di Chimica all�Università di Pisa, nel 1862 si trasferì 
a Napoli ([DBI voce a cura di R.A. Nicolaus]). 
14 Annibale De Gasparis (1819-1892). Fu nominato nel 1853 professore di Matematica, 
Geodesia e Astronomia all�Università di Napoli, dal 1864 fu anche direttore 
dell�Osservatorio astronomico di Capodimonte ([DBI voce a cura di S. Mancuso]). 
15 Remigio del Grosso (1813-1876). Dal 1840 lavorò all�osservatorio di Capodimonte 
come aiutante di Annibale de Gasparis e dal 1843 al1845 andò all�osservatorio 
Ximeniano di Firenze con Giuseppe Inghirami. Nel 1860 fu nominato professore 
all�Università di Napoli, prima di Meccanica applicata e poi nel 1863 anche di 
Meccanica celeste ([Gatto 2000]). 
16  Michele Zannotti (1803-1874). Nel 1860 gli fu affidata la prima cattedra di 
Meccanica razionale dell�Università di Napoli e poi, dal 1862 quella di Fisica e 
Matematica ([Gatto 2000]). 
17 Luigi Rajola Pescarini. Fu professore di Matematica al liceo Umberto I di Napoli. 
18 Angelo Armenante (1844-1878). Laureatosi in Matematica a Napoli, insegnò nei 
Licei di Parma, Chieti e Roma. Nel riordino dell�Università di Roma, nel 1870, fu 
prima incaricato di Analisi superiore e poi straordinario di Geometria analitica 
([Tricomi 1962]). 
19 Giuseppe Jung (1845-1926). Dopo essere stato assistente di Cremona al Politecnico 
di Milano, nel 1876, fu qui nominato straordinario di Proiettiva e Statica grafica 
([Tricomi 1962]). 
20 L�affermazione è contenuta nel fascicolo di Ricordi stilato da Torelli. 
21 Davide Besso (1845-1906). Dopo vari anni di insegnamento nelle scuole, nel 1888 fu 
chiamato sulla Cattedra di Calcolo infinitesimale all�Università di Modena. Nel 1886 
fondò a Roma il Periodico di Matematiche [Tricomi 1962]. 
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ricoprire le cattedre dell�Istituto tecnico che si stava aprendo a Roma. 
Sapendo che avrebbe arrecato un gran dolore al padre, Torelli rinunciò al 
trasferimento. Ma quel �primo posto� non passò inosservato agli occhi del 
colonnello Luigi Consalvo, comandante del Collegio di Marina che, nel 
1873, lo chiamò come insegnante di Matematica.  
       Sempre nel 1873, Torelli vinse, ex-aequo con Giuseppe Moreno22, suo 
collega anche al Collegio Militare, il concorso per titoli al posto di 
professore di matematica nell�Istituto tecnico di Napoli: il posto fu 
assegnato a Moreno perché più anziano, a lui fu dato l�incarico di 
Geometria descrittiva.   
       Nel 1883, tenuto conto dei precedenti concorsi, il Ministero lo 
promosse a titolare di Matematica nel secondo biennio dell�Istituto tecnico.  
       Nell�agosto di quello stesso anno Torelli sposa Amalia Fergola, figlia 
del suo maestro Emanuele Fergola. Alla moglie e alla sua prematura 
scomparsa23, Torelli dedicò un parte dei suoi �Ricordi�. 
       Nel novembre del 1883 Nicola Trudi, professore ordinario di Calcolo 
infinitesimale a Napoli, per l�aggravarsi delle sue condizioni di salute, 
chiese ed ottenne dal Ministero il permesso di farsi sostituire a lezione. Il 
posto di assistente fu proposto, dallo stesso Trudi, a Torelli che già nel 
1877 aveva conseguito per titoli la libera docenza in Geometria proiettiva e 
descrittiva: non era previsto uno stipendio solo una gratifica di un migliaio 
di lire, accettare l�incarico poteva però aiutarlo nel passaggio 
all�insegnamento superiore.  
       Torelli accetta la supplenza, ma per potersi preparare degnamente ai 
concorsi universitari deve intensificare la sua produzione scientifica, 
quindi decide, sostenuto in questa difficile scelta dalla moglie, di lasciare il 
Collegio Militare.  
       Morto Trudi, nel 1884, Torelli divenne prima incaricato di Calcolo 
infinitesimale, poi assistente di Giuseppe Battaglini, che nel frattempo 
aveva chiesto il trasferimento dall�Università di Roma a quella di Napoli 
sul posto lasciato vuoto da Trudi, e infine coadiutore nella Facoltà si 
Matematica con il compito di proporre e risolvere esercizi con  gli studenti 
di primo biennio.    
                                                           
22 Giuseppe Moreno pubblicò alcuni trattati elementari, Elementi di Algebra (Torino, 
1885, V edizione), Elementi di Geometria (Napoli 1890, XI edizione), e alcuni articoli 
sul Giornale di Matematiche. 
23 Amalia Fergola muore nel 1908 all�età di 46 anni. 
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       Nel 1890-91, essendosi Battaglini spostato sulla cattedra di Analisi 
superiore, Torelli, ebbe nuovamente l�incarico di Calcolo.  
       Nel lavoro [Carbone et al. 1996] vengono descritte, soprattutto alla 
luce delle carte conservate nel fondo Cesàro, le vicende legate ai concorsi a 
cui Torelli partecipò prima di  arrivare a Palermo come straordinario di 
Algebra complementare nel novembre 1891: protagonisti insieme a lui 
furono il giovane Ernesto Pascal24 , cresciuto anche lui alla Facoltà di 
Napoli, e Cesàro, che desiderava trasferirsi da Palermo a Napoli25. Noi qui 
ci limitiamo a ricordarne le tappe principali aggiungendo solo qualche 
nuova informazione ricavata dalle lettere del fondo Torelli. 
       I primi tentativi effettuati da Torelli per conseguire una cattedra 
universitaria risalgono al 1886 anno nel quale egli ottiene l�eleggibilità alle 
cattedre di Algebra complementare a Napoli, di Calcolo infinitesimale a 
Messina, di Analisi superiore a Genova. Ma le sue aspirazione si 
intrecciano con quelle di tanti altri colleghi; così infatti scriveva26 Cremona 
a Fergola il 19 novembre 1886: 
 
        Mi duole di non potervi dare, circa l�affare di vostro genero, notizie così 
buone come giustamente deliberate. 
        Informandomi al Ministero, ho saputo che il Cesàro andrà a Palermo, nella 
cattedra lasciata dal Capelli, e il Maggi andrà a Messina, per [sic], dov�è 
riuscito primo eleggibile dopo il Cesàro: l�una nomina e l�altra vennero proposte 
dal Consiglio Superiore. La nomina del Torelli a Genova non può avere luogo 
per quella deliberazione del Consiglio, che voi sapeste, e che non è irragionevole 
se si prescinde da qualche caso speciale. 
        Me ne dispiace pel bravo Torelli, che io stimo moltissimo; ma sono persuaso 
che non tarderà a presentargli un�altra occasione e con più felice esito. 
 
       In effetti va chiarito che Cremona aveva svolto in questa prima 
occasione un ruolo molto importante per favorire l�ascesa di Cesàro alla 
cattedra palermitana (cfr. sulla vicenda [Carbone et al. 2002]). 
       Nel 1890 Torelli ottenne anche l�eleggibilità alle cattedre di Calcolo 
infinitesimale a Torino, di Algebra complementare a Padova e nell�ottobre 
                                                           
24 Ernesto Pascal (1865-1940). Dopo la laurea nel 1887, seguì corsi di perfezionamento 
a Pisa e a Gottinga con Klein. Nel 1890 fu nominato professore di Calcolo 
infinitesimale all�Università di Pavia, nel 1907 passò all�Università di Napoli ([Tricomi 
1962]). 
25 Per le vicende concorsuali si veda anche [Palladino et al. 2012]. 
26 La lettera è conservata tra quelle di Cremona a Torelli nel fondo Torelli. 
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del 1891 a Palermo: qui la commissione e il Consiglio Superiore avevano 
proposto Pascal come primo e Torelli come secondo con l�esplicita 
dichiarazione che se il Pascal da Pavia, dov�era già professore straordinario 
di Calcolo, non si recasse a Palermo, su tale insegnamento poteva essere 
chiamato Torelli. 
       Ma bandire questa cattedra di Algebra complementare non era stato 
facile: Cesàro, che aveva ottenuto il trasferimento a Napoli grazie anche 
alla disponibilità di Torelli ad andare a Palermo, lavorò a lungo all�interno 
della Facoltà di Matematica di Palermo per impedire il trasferimento su 
questa cattedra di Maisano, all�epoca professore all�Università di Messina.  
       Le difficoltà sono ben messe in evidenza da una lettera27 che Cremona 
scrisse allo stesso Torelli il 28 febbraio 1891: 
 
       Caro Prof. Torelli, 
Anch�io ho avuto notizie da Palermo, secondo le quali si sono impegnati a favore 
di Maisano. 
        Ella dovrebbe ora rivolgere le sue  applicazioni a Messina, al posto che il 
Maisano lascerebbe vacante. Faccia conoscere al Ministero che gradirebbe quel 
posto e si giovi delle sue relazioni in quell�Università, se ne ha, dal canto mio io 
farò quanto mi sarà possibile, e sarò ben lieto se le sarà resa giustizia. 

Il suo aff. 
L. Cremona. 

       Lo stesso Cremona, dunque, uomo di vasta influenza, riteneva ormai 
perduta la causa di Torelli. 
       Come abbiamo già detto Torelli divenne straordinario di Algebra 
complementare all�Università di Palermo, e vi conseguì anche la 
promozione ad ordinario nel dicembre del 1895. 
       Nel novembre del 1896 si trasferì sulla cattedra di Calcolo 
infinitesimale per favorire, sanando l�antica rivalità, il rientro del �rivale� 
di un tempo, il Maisano che, il 23 gennaio 1895, così gli aveva scritto28: 
 
       Gentilissimo Professore, 
Mi vorrà perdonare se tardi rispondo alla sua gentilissima 1 corr. mese, sono 
stato da un paio di settimane a letto con catarro  bronchiale ed entro appena in 
convalescenza. 
                                                           
27 La lettera è conservata nel fondo Torelli. 
28 La lettera è conservata nel fondo Torelli. 
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       Sebbene l�affare del mio trasferimento sia entrato in una fase molto incerta, 
le dico d�aver esaminato il suo corso e di essere disposto ad adottarlo quando 
verrò a Palermo, se pure la Facoltà, insistendo sulla sua proposta, otterrà 
l�adesione ministeriale. 
        Io mi trovo in serio imbarazzo. Non posso, debole come sono, avventurarmi 
ad un lungo viaggio e tornare a disporre in mio favore il Ministero, come mi era 
riuscito di fare lo scorso ottobre. 
        Dopo aver superato tante difficoltà e aver concepito le più belle speranze 
siamo proprio da capo. Io non so se la Facoltà continuerà ad insistere nella sua 
proposta, osservo solamente che può farlo liberamente, purché non impegnata 
sulla promozione del Peratoner e senza far danno a quest�ultimo, il quale 
mettendo in mezzo le sue buone relazioni, può a suo tempo e con comodo 
risolvere la difficoltà che ora su due piedi riesce impossibile.  
      Mi dispiace di dover dichiarar che ho fatto molto a fidanza  sulla parola di 
qualche amico. Per esempio il prof. Paternò mi aveva promesso di eliminare la 
difficoltà sul numero degli ordinari pregando il prof. di Geodesia a passare sulla 
Scuola d�Applicazioni. Non si può far comprendere al prof. Peratoner che la 
proposta della Facoltà sul mio trasferimento può andare d�accordo con la di lui 
promozione, tanto più se, come mi assicurava il prof. [sic] non è limitato per la 
Facoltà di Palermo, il numero degli ordinari? A me non resta che fare 
assegnamento sulla benevolenza dei colleghi. 
        Mi perdoni la fretta e se ho scelto un brutto quarto d�ora per farmi vivo. 
        Con i più affettuosi saluti 

Suo aff.mo 
G. Maisano 

       Torelli racconta, nei suoi Ricordi, di aver trascorso a Palermo uno dei 
periodi più belli della sua vita e tanti sono i colleghi che ricorda con 
affetto. 
       Il suo atteggiamento fu costantemente moderato ma fermo e talora 
dovette assumere anche posizioni rigide: nel 1898, ad esempio, si dimise 
dalla carica di Preside per attirare l�attenzione sull�importante questione 
delle nomine dei professori universitari29, e nel 1904 non esitò a votare 
                                                           
29 Il sistema delle nomine a straordinario in mancanza di indicazioni di recenti concorsi 
non poteva che essere dannosa per l�insegnamento, pertanto in questi casi occorreva, 
secondo il Torelli ma non secondo tutta la Facoltà,  procedere conferendo l�incarico. 
Cfr. anche lettera A13 in [Carbone et al. 1996]. 
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contro l�amico Guccia per render la biblioteca del Circolo Matematico, di 
cui era direttore, biblioteca universitaria30. 
       Ma Torelli lasciò un�indelebile traccia a Palermo soprattutto come 
maestro, insieme a Guccia e Gerbaldi, di alcuni tra i principali matematici 
palermitani della generazione successiva, Michele de Franchis e del già 
citato Michele Cipolla, la cui produzione scientifica animò la vita 
matematica siciliana dando originali contributi anche a quella nazionale. 
       Nel 1907 all�Università di Napoli erano vacanti i due insegnamenti di 
Calcolo infinitesimale e Analisi superiore per il deliberato trasferimento di 
Cesaro a Bologna, trasferimento che non ebbe luogo a causa della sua 
prematura scomparsa. La Facoltà di Matematica propose allora che fosse 
affidata la cattedra di Calcolo a Torelli e a Pascal quella di Analisi 
superiore, così nell�ottobre del 1907 la famiglia Torelli lasciò Palermo.  
       A Napoli Torelli tenne, oltre al suo corso di Calcolo, il corso di 
Matematiche superiori, quello di Matematiche per Chimici e Naturalisti e 
di Analisi matematica nell�Istituto superiore navale. Fu collocato a riposo 
il 31 luglio 1924.  
       La gioia del rientro a Napoli venne, però, subito oscurata dalla morte 
della moglie Amalia.   

Torelli morì a Napoli nel 1931. 
       Una larga parte dei  Ricordi di Torelli è dedicata ai suoi 11 figli: quasi 
tutti seguirono corsi di studio di tipo scientifico, eccetto due figlie, le 
artiste di casa, che si dedicarono all�arte dell�incisione con la tecnica 
dell�acquaforte e allo studio del violino.     
       Il primogenito, Ruggiero, seguì le orme paterne: allievo della Normale 
di Pisa, si laureò nel 1904; fu assistente di Severi31 a Parma e a Padova e 
poi di Bertini32 a Pisa. 
                                                           
30 Si veda A. Brigaglia, G. Masotto, Il circolo matematico di Palermo, Dedalo, Bari, 
1982. 
31 Francesco Severi (1879-1961). Laureatosi in Matematica nel 1900 con Segre, viene 
nominato assistente di D�Ovidio a Torino. Nel 1902 è assistente di Enriques e l�anno 
successivo di Bertini. Nel 1904 divenne professore all�Università di Parma, l�anno 
successivo si trasferì a Padova. Nel 1922 passò all�Università di Roma di cui fu anche 
rettore. Nel 1939 fondò l�Istituto di Alta Matematica (cfr. [DSB voce a cura di B. 
Segre]). 
32 Eugenio Bertini (1846-1933). Fu uno dei maggiori allievo di Cremona. Dopo alcuni 
anni d�insegnamento nelle scuole medie, nel 1875 fu nominato professore di Geometria 
superiore all�Università di Pisa, da cui passò a Pavia nel 1880. Nel 1892 tornò 
definitivamente a Pisa (cfr. [DSB voce a cura di E. Carruccio]). 
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       Mobilitato nel 1915, allo scoppio della prima guerra mondiale, e 
mandato al fronte come sergente morì a trentuno anni in zona di guerra, a 
Monfalcone, per un attacco cardiaco.  
 

3. I corrispondenti: Cesàro, Cipolla e Landau   
 

3.1 Ernesto Cesàro  
 
Nacque a Napoli nel 1859. Ebbe una vita movimentata spesso irta di  

difficoltà economiche. Studiò pertanto in modo irregolare a Napoli, a 
Roma e a Liegi, ove  conobbe il suo maestro E. Catalan. Nel 1886 ottenne, 
per concorso, la cattedra di Analisi algebrica di Palermo, nonostante non 
avesse ancora la laurea, che gli fu conferita l�anno dopo ad honorem. Nel 
1891 passò all�Università di Napoli sulla cattedra di Calcolo infinitesimale. 
Morì tragicamente, nel 1906, nel tentativo di salvare il figlio Manlio che 
annegava nelle acque del mare di Torre Annunziata. 

Cesàro ha spaziato nei più svariati campi della matematica, lasciando, 
nonostante la prematura morte, oltre 250 lavori e vari trattati. Oggi è 
soprattutto ricordato per il suo classico metodo di sommazione delle serie. 

Per estese biografie su Cesàro si vedano [DBI voce a cura di E. 
Togliatti], [DBS voce a cura di J. Folta]; per biografie d�epoca si vedano 
[Perna 1907], [Del Pezzo 1906]; il ritrovamento del fondo Cesaro, 
avvenuto agli inizi degli anni 90, ha consentito notevoli approfondimenti 
sulla sua figura per i quali si vedano [Carbone et al. 2002] e la bibliografia 
ivi contenuta. 
 

3.2 Michele Cipolla  
  
Nacque a Palermo nel 1880. Iniziò gli studi universitari alla Scuola 

Normale Superiore di Pisa, dove fu allievo di L. Bianchi33.   
Trasferitosi all�Università di Palermo, si laureò nel 1902 con una tesi 

in teoria dei numeri 
                                                           
33 Luigi Bianchi (1856-1928). Nel 1877 si laureò presso la Scuola Normale Superiore 
di Pisa. Dopo due anni di perfezionamento a Monaco e a Gottinga, rientrò a Pisa come 
professore  incaricato all�Università e alla Scuola Normale. Dal 1886 fu professore di 
Geometria analitica all�Università (cfr. [DSB voce a cura di E. Carruccio e G. Piccoli]).  
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assegnatagli da Gabriele Torelli. Dopo essersi dedicato per un periodo 
all�insegnamento medio, nel 1911 fu nominato professore di Analisi 
algebrica all�Università di Catania, da dove, nel 1923, passò a Palermo.  

Cipolla fu uno dei maggiori algebristi italiani del suo tempo; molti i 
suoi contributi alla teoria dei numeri, a quella dei gruppi, alla critica dei 
fondamenti e alla storia e didattica della matematica. 

Morì a Palermo nel 1947. 
       Per biografie su Cipolla si vedano [DBI voce a cura di F. S. Rossi] e il 
volume [Cipolla. 1997]; per una biografia d�epoca si veda [Sansone 1956]. 
 

3.3 Edmund Landau  
 
Nacque a Berlino nel 1877. Dopo aver studiato matematica 

all�Università di Berlino, conseguì, nel 1899, il dottorato con una tesi in 
teoria dei numeri assegnatagli da Frobenius34. La sua tesi per l�abilitazione, 
presentata nel 1901, era sulle serie di Dirichlet. Rimase a Berlino come 
libero docente fino al 1909, anno in cui fu nominato professore ordinario a 
Gottinga, come successore di Minkowski35.  
       Nel 1920 contribuì alla nascita dell�Università Ebraica di 
Gerusalemme, dove si trasferì nel 1927. 
       Per le difficoltà incontrate dalla famiglia per ambientarsi e per suoi 
dissapori con i colleghi, tornò ad insegnare a Gottinga fino a quando, nel 
1933, il regime nazista lo espulse. Morì a Berlino nel 1938.  
       Landau si occupò soprattutto di teoria analitica dei numeri e in 
particolare della distribuzione dei numeri primi: il suo Handbuch der Lehre 
von der Verteilung der Primzahlen, per la dettagliata e sistematica esposizione, 
divenne subito il testo di riferimento nel campo. 
                                                           
34  Ferdinand G. Frobenius (1849-1917). Laureatosi all�Università di Berlino, fu 
chiamato, nel 1875,  come professore ordinario  al Politecnico di Zurigo. Nel 1892 
rientrò a Berlino come successore di Kronecker (cfr. [DSB voce a cura di H. 
Wussing]).  
35  Hermann Minkowski (1864-1909). Mentre era ancora studente all�Università di 
Konigsberg, nel 1883, venne insignito di un Premio dell�Académie des Sciences 
francese per un suo lavoro sulla teoria delle forme quadratiche. Nel 1887 conseguì 
l�abilitazione presso l�Università di Bonn, fu docente a Konigsberg e al Politecnico di 
Zurigo e infine dal 1902 all�Università  Gottinga (cfr. [DSB voce a cura di J. 
Dieudonne e J.M. Bliss]). 
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       Per una biografia su Landau si veda [DSB voce a cura di B. 
Schöneberg]; per biografie d�epoca si vedano [Hardy et al. 1939], [Knopp 
1951]. 
 

4. Indice  cronologico  complessivo delle  lettere  pubblicate 

Nell�indice e nell�epistolario per individuare i corrispondenti delle 
lettere vengono utilizzate le seguenti sigle: 
CT: lettere di Cesàro a Torelli; 
LC: lettere di Landau a Cesàro; 
LT: lettere di Landau a Torelli; 
MLT: Mittag-Leffler a Torelli; 
MMT: Mayer-Müller a Torelli; 
A: lettere di Torelli a Cesàro; 
B: anonimo (ma Torelli) a Cesàro; 
C: minute delle lettere di Cesàro a Torelli; 
D1, D2: lettere di Landau a Cesàro; 
D3 ,D4: minute di lettere di Cesàro a Landau; 
E: lettere di Cipolla a Cesàro. 

Ricordiamo esplicitamente che le lettere con sigla A, B, C, D, E sono 
state pubblicate in [Carbone et al. 1996] 

 
CT1 Cesàro a Torelli Torre Annunziata, 12 Luglio, 1884 
CT2 Cesàro a Torelli Torre Annunziata, 6 Aprile 1885 
CT3 Cesàro a Torelli Torre Annunziata, 18 Luglio 1885 
CT4 Cesàro a Torelli Torre Annunziata, 10 Aprile 1886 
CT5 Cesàro a Torelli Palermo, 10 Febbraio 1891 
CT6 Cesàro a Torelli Palermo, 20 Febbraio 1891 
A1 Torelli a Cesàro Napoli, 26 febbraio 1891 
A2 Torelli a Cesàro Napoli, 6 marzo 1891 
CT7  Cesàro a Torelli Palermo, 13 Marzo 1891 
A3 Torelli a Cesàro Napoli, 7 agosto 1891 
A4 Torelli a Cesàro Napoli, 31 dicembre 1891 
A5 Torelli a Cesàro Palermo, 19 aprile 1892 
CT8 Cesàro a Torelli Torre Annunziata, 8 Maggio 1892 
CT9 Cesàro a Torelli Torre Annunziata, 24 Agosto 1892 
A6 Torelli a Cesàro Palermo, 19 dicembre 1893 
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CT10 Cesàro a Torelli Torre Annunziata, 29 Dicembre 1893 
A7 Torelli a Cesàro Palermo, 23 gennaio 1894 
CT11 Cesàro a Torelli Torre Annunziata, 31 Agosto 1894 
A8 Torelli a Cesàro Palermo, 8 settembre 1894 
A9 Torelli a Cesàro Palermo, 2 novembre 1894 
CT12 Cesàro a Torelli Torre Annunziata, 7 Novembre 1894 
A10 Torelli a Cesàro Palermo, 20 settembre 1895 
CT13 Cesàro a Torelli Napoli, 28 Dicembre 1896 
CT14 Cesàro a Torelli Napoli, 26 Febbraio 1897 
A11 Torelli a Cesàro Palermo, 6 dicembre 1897 
CT15 Cesàro a Torelli Napoli, 12 Dicembre 1897 
A12 Torelli a Cesàro Palermo, 18 dicembre 1897 
B1 Torelli a Cesàro [Palermo], 3 ottobre 1898 
A13 Torelli a Cesàro Palermo, 22 novembre 1898 
CT16 Cesàro a Torelli Napoli, 1 Dicembre 1898 
A14 Torelli a Cesàro Palermo, 10 gennaio 1901 
A15 Torelli a Cesàro Palermo, 13 marzo 1901 
A16 Torelli a Cesàro Palermo, 28 marzo 1901 
CT17 
/C1 

Cesàro a Torelli Napoli, 31 Marzo 1901 

A17 Torelli a Cesàro Palermo, 9 aprile 1901 
A18 Torelli a Cesàro Palermo, 21 agosto 1901 
CT18 Cesàro a Torelli [Napoli], 30 Gennaio 1902 
CT19 Cesàro a Torelli Napoli, 1 Febbraio 1902 
A19 Torelli a Cesàro Palermo, 23 maggio 1902 
CT20 Cesàro a Torelli Napoli, 26 Maggio 1902 
CT21 Cesàro a Torelli Napoli, 14 Giugno 1902 
CT22 
/C2 

Cesàro a Torelli Napoli, 6 Gennaio 1903 

A20 Torelli a Cesàro Palermo, 9 gennaio 1903 
A21 Torelli a Cesàro Palermo, 8 marzo 1903 
CT23 
/C3 

Cesàro a Torelli Napoli, 17 Marzo 1903 

A22  

/C4 
Torelli a Cesàro Palermo, 30 aprile 1903 

A23 Torelli a Cesàro Messina, 14 giugno 1903 
CT24 Cesàro a Torelli Napoli, 22 giugno 1903 



L. Carbone et al.: I carteggi Cesàro-Torelli, Landau-Torelli 142

A24 Torelli a Cesàro Palermo, 26 giugno 1903 
CT25 Cesàro a Torelli Napoli, 10 Novembre 1903 
A25 Torelli a Cesàro Palermo, 15 Novembre 1903 
CT26* Cesàro a Torelli Napoli, 19 Novembre 1903 
A26 Torelli a Cesàro Palermo, 13 dicembre 1903 
A27 Torelli a Cesàro Palermo, 9 Marzo 1904 
CT27 Cesàro a Torelli Napoli, 11 Marzo 1904 
A28 Torelli a Cesàro Palermo, 12 luglio 1904 
A29 Torelli a Cesàro Palermo, 28 luglio 1904 
CT28 Cesàro a Torelli Napoli, 2 Dicembre 1904 
CT29 Cesàro a Torelli Napoli, 2 Febbraio, 1905 
A30 Torelli a Cesàro Palermo, 13 Febbraio 1905 
CT30 Cesàro a Torelli Napoli,15 Febbraio 1905 
A31 Torelli a Cesàro Palermo, 18 Luglio 1905 
CT31 Cesàro a Torelli Napoli, 20 Luglio 1905 
   
MLT Mittag-Leffler a 

Torelli 
Stoccolma, 21 Febbraio 1903 

   
MMT Mayer-Müller a 

Torelli 
Berlino, 24 marzo 1903 

   
D1 Landau a Cesàro Parigi, 1 gennaio 1900 
LC1 Landau a Cesàro Berlino, 27 dicembre 1902 
D3 Cesàro a Landau  [1902] (minuta di risposta alla LC1) 
LC2 Landau a Cesàro Berlino, 3 gennaio 1903 
LT1 Landau a Torelli Berlino, 7 febbraio 1903 
LT2 Landau a Torelli Berlino, 25 febbraio 1904 
D2 Landau a Cesàro Charlottenburg, 30 maggio 1905 
LT3 Landau a Torelli Charlottenburg, 30 maggio 1905 
LT4 Landau a Torelli Charlottenburg, 31 luglio 1905 
D4 Cesàro a Landau [1095] (minuta) 
E1 Cipolla a Cesàro Palermo, 8 agosto 1902 
E2 Cipolla a Cesàro Palermo, 28 dicembre 1905 
E3 Cipolla a Cesàro Palermo, 1 gennaio 1906 
E4 Cipolla a Cesàro Palermo, 7 gennaio 1906 
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 * In [Carbone et al. 1996] è contenuta anche una lettera di Gabriele Torelli 
a destinatario sconosciuto, datata Palermo 21 novembre 1903, il cui 
contenuto è connesso alla CT26. 

 
 

5. L�Epistolario 
 

CT1 
 

        Onorevole Signore, 
       Come ho avuto l�onore di dichiararle l�altro giorno, io desidero fare 
qualche aggiustata alla seconda parte del mio ultimo articolo1. 
       Si tratta soltanto di corredare di opportuni esempii alcuni passaggi del 
detto articolo, i quali, senza ciò, potrebbero sembrare oscuri, 
       Siccome, però non ne ho presente una copia, così tale lavoro mi riesce 
quasi impossibile.  
       Mi rivolgo dunque alla sua bontà, perché voglia farmi tenere per un 
giorno solo il mio articolo.     

Le prometto di restituirglielo subito, per non intralciare in alcun modo 
la stampa del Giornale2. 

Non si meravigli di questo mio speciale interessamento all�articolo in 
questione, giacché esso contiene teoremi di somma importanza.    

Alcuni dimostrati differentemente, stanno per essere pubblicati nei 
Resoconti dell�Accademia di Parigi 3 , per cura del Prof. Hermite 4 , e 
l�articolo stesso servirà di base ad un mio prossimo lavoro: Teoria delle 
funzioni olomorfe, di genere ω5. 
       Colgo l�occasione per domandarle notizie di un periodico intitolato 
Giornale della Società di Letture e Conversazioni scientifiche6. So che 
contiene un articolo del Prof. Rafanelli7 su tre teoremi miei, e sarei curioso 
di consultarlo. 
       Mi scusi pel doppio disturbo che le arreco, e voglia gradire, Onorevole 
Signore, i miei ringraziamenti e l�espressione dei miei sentimenti 
rispettosi. 

Ernesto Cesàro 
       Torre Annunziata, 12 Luglio, 1884.8 
                                                           
1Si tratta del lavoro [Cesàro 1884 a]. 
2 Si tratta del Giornale di Matematiche ad uso degli studenti delle Università italiane, 
fondato a Napoli da Giuseppe Battaglini, Nicola Trudi e Vincenzo Janni nel 1863 
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(noto, com�era d�uso, come Giornale di Battaglini). Dopo il 1866, Battaglini assunse 
da solo la direzione del giornale che tenne fino alla morte. Cfr. [Gatto 2000]. 
3 Si tratta dei Comptes Rendus hebdomadaires des séances de l�Académie des Sciences 
de Paris, rivista scientifica fondata nel 1835 come continuazione delle Mémoires de 
l'Académie des Sciences de Paris, pubblicate fin dal 1666. 
4 Il lavoro [Hermite 1885] sarà pubblicato sul Journal de Mathématiques Pures et 
Appliquées. 
5 Il lavoro è [Cesàro 1884 b]. 
6 La società di Letture e Conversazioni Scientifiche, fondata nel 1866, è uno dei più 
antichi sodalizi culturali di Genova. Per decenni ha svolto un ruolo primario nella vita 
culturale della città e oggi continua la sua attività nello spirito della sua tradizione.  
7 In [Rafanelli 1884] vengono date le dimostrazioni di tre Questioni proposte da Cesàro  
in [Cesàro 1884 c].  
 

 
 CT2 

 
        Onorevole Signor Professore, 

       Parecchi mesi fa, Ella mi fece l�onore di darmi comunicazione di una 
interessatissima memoria del Prof. Trudi, concernente il Calcolo 
isobarico1. Essendo io pervenuto, nel seguito delle mie ricerche su tale 
soggetto, a risultati importanti, ho deciso di farne oggetto di dissertazione 
scritta 2 , per conseguire la laurea dottorale. Mi sarebbe perciò di 
potentissimo aiuto la citata Memoria del Prof. Trudi, e son sicuro di poterla 
nuovamente ottenere dalla sua bontà fino al 1° Luglio. Mi recai, qualche 
tempo fa, alla Biblioteca dell�Università di Napoli, per avere in prestito 
opuscoli riferentisi al calcolo isobarico, ma non potei nulla ottenere.  
       Avrò l�onore di presentarmi da lei Mercoledì Mattina(*) verso le 11. 
Laonde, vivamente La prego di lasciare detto dove e quando potrò vederla, 
sia per la suddetta preghiera, sia per altre, circa le quali il Sig. Pellerano 
non ha creduto dovermi dare risposta. 
       Gradisca, intanto, Onorevole Signor Professore, l�espressione dei miei 
rispettosi sentimenti.  

Ernesto Cesàro 

       Torre Annunziata, 6 Aprile 1885. 
       (*) tempo permettendo 
                                                           
1 Il lavoro richiesto è [Trudi 1874]. 
2 Viene estratto dalla tesi il lavoro [Cesàro 1885 a].  
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CT3 
 

      Illustrissimo Signor Professore, 
       Aprendo, pochi giorni fa, l�ultimo fascicolo del Giornale di 
Matematiche, sono stato colpito da due articoli: Il primo del Sig. A. 
Mollo1, pieno di errori madornali da cima a fondo, m�ha spinto a redigere 
l�articolo qui accluso: in esso, dopo aver fatto la critica dell�articolo del 
Sig. Mollo, propongo una nuova dimostrazione, che giaceva seppellita in 
una mia Memoria di Termodinamica, rimasta inedita per mancanza di 
tempo2. L�altro articolo è quello del sig. Vivanti, che pubblica, sotto altra 
forma, molti risultati3 da me trovati l�anno scorso e condensati nel breve 
scritto «Remarques sur les fonctions holomorphes»4.  
       Il Sig. Vivanti cita autori francesi, tedeschi, americani, olandesi �, e 
me non cita, che sono italiano, ed ho pubblicato le mie ricerche nel 
Giornale stesso in cui egli scrive. Siccome desidero farmi conoscere dal 
Sig. Vivanti, io La prego di darmi il suo indirizzo, affinché possa mettermi 
in relazione con lui. 
       Attualmente, Ella ha sette articoli miei pel Giornale di Napoli. Se 
destinassi la Memoria sui poliedri5, che sto per condurre a termine, allo 
stesso giornale farei ostruzione agli altri ed a me, mentre è mio vivo 
desiderio condurre innanzi la pubblicazione dei miei scritti con la massima 
alacrità. Le sarei perciò gratissimo se Ella volesse disporre del mio lavoro 
sui poliedri in modo da fargli ottenere pubblicità nel più breve tempo 
possibile. Io avrò l�onore di presentarle il manoscritto fra pochi giorni, ed 
allora, se l�Accademia delle Scienze di Napoli lo rifiuta, credo che Ella 
potrà facilmente trovare qualche altra Società o qualche Giornale che 
soglia incaricarsene. 
       Gradisca, Illustrissimo Signor Professore, l�espressione del mio 
profondo rispetto. 

Ernesto Cesàro 

       Torre Annunziata, 18 Luglio 1885 
                                                           
1 Si tratta del lavoro [Mollo 1885]. 
2 L�articolo è [Cesàro 1886 e]. 
3 L�articolo è [Vivanti 1885]. 
4 Si tratta del già citato [Cesàro 1884 a].  
5 Si parla del lavoro [Cesàro 1886 a]. 
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CT4 
 

      Ch.mo  Sig. Professore, 
       Benché la nuova soluzione della questione 541 sia molto oscura, mi 
sono convinto che il Sig. De Marco sia riuscito a rimuovere gli ostacoli che 
si presentavano nella prima2. La sua dimostrazione mi sembra giusta; ma è 
priva di quell�efficacia che potrebbe soltanto conferirle una 
rappresentazione geometrica. Infatti per essere strettamente rigorosi, 
bisognerebbe ancora dimostrare che le quantità h, quali risultano da quel 
sistema speciale che il Sig. De Marco considera, costituiscono un corpo di 
numeri continuo ed uniformemente denso. Il Sig, De Marco dimostra 
soltanto che le h sono tutte dello stesso segno. 
       Le ho già spedito le bozze del mio articoletto sulle eliche3. Per quello 
di termodinamica4 son dispostissimo a sopportare le spese occorrenti alle 
figure, ma desidero di non dover trattare direttamente col Pellerano.  
       Ho una preghiera da farle circa l�articolo «Alcune misure negli 
iperspazii»5.  
       Almeno nelle copie a parte, (che dovrebbero essere cinquanta, come 
quelle dell�articoletto «Rottura del diamante»6), vorrei inserire, dopo il 
titolo, i seguenti versi: 

�.. foulant à mes pieds cet univers visible  
je plane en liberté dans les champs du possible. 

(Lamartine)7 
       La prego di perdonarmi il disturbo che Le reco, ed anche un po� la mia 
mania - molto innocente, del resto - di ricorrere con soverchia frequenza a 
citazioni lamartiniane. 
       Gradisca, Chmo Sigr. Professore l�espressione dei miei rispettosi 
sentimenti. 

Ernesto Cesaro 
       Torre annunziata, 10 Aprile, 86.  

                                               
                                                           
1 La Questione 54, proposta da  Cesàro, è contenuta in [Cesàro 1885 b]. 
2 La soluzione è pubblicata in [ De Marco 1885].  
3 Il lavoro pubblicato è [Cesàro 1886 b]. 
4 Il lavoro è [Cesàro 1886 e]. 
5 L�articolo è [Cesàro 1886 c]. 
6 Il lavoro è [Cesàro 1886 d]. 
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7  L�amore di Cesàro per il poeta francese (e uomo politico di idee repubblicane) 
Alphonse de Lamartine (1790-1869) era anche dovuto ai ricordi del suo maestro e 
benefattore Eugène Catalan (1814-1894) (anch�egli acceso repubblicano) che aveva 
avuto un�intensa frequentazione col poeta e insieme a lui aveva avuto parte assai attiva 
nelle giornate rivoluzionarie del febbraio 1848 a Parigi. Tali giornate portarono alla 
caduta della monarchia di Luigi Filippo e alla instaurazione della seconda repubblica in 
Francia; Lamartine fu ministro nel nuovo governo. La �mania� non era quindi del tutto, 
nell�Italia a regime monarchico dell�epoca, innocente come Cesàro tende a far credere. 

 
 

CT5 
 

     Ch.mo  Sig. Professore, 

       Comincio dal ringraziarla vivamente delle parole indirizzatemi nella 
penultima sua lettera. Non ho risposto subito all�ultima lettera perché 
desideravo saper qualche cosa intorno alle intenzioni dei �protettori�del 
Maisano. Questi ha tempestato di lettere il rettore Macaluso ed i professori 
Paternò, Gemmellaro, Cervello, ecc.. affinché la Facoltà ritorni sulla presa 
deliberazione1. Pare che tutti gli abbiano risposto: è troppo tardi. Non son 
riuscito a sapere se la nota deliberazione (di cui le trasmetterò copia fedele 
posdomani)  sia stata comunicata al Ministero; ma lo saprò fra qualche 
giorno, senza destar sospetti. Ad ogni modo vigilerò. Domani si riunisce la 
Facoltà e malgrado che nell�ordine del giorno non si accenni alla questione 
che ci interessa, interverrò con gli amici, pronto a porre la questione 
pregiudiziale. Nella discussione avrò buon giuoco, appunto perché aderii 
alla proposta di chiedere il concorso per ordinario anziché per 
straordinario. In ogni caso se la mafia prevalesse (ciò che non credo, 
perché sono rimasti sconcertati dalla franchezza del nostro giuoco) una 
seconda deliberazione della facoltà non andrebbe scompagnata da una 
nostra viva protesta, che verrebbe inserita nel verbale. Un amico del 
Maisano mi confessava che nulla si può fare dopo la Sua domanda, e che 
se la Facoltà avesse preso un�altra deliberazione non avrebbe fatto altro 
che prepararsi uno scacco al Ministero ed in Consiglio superiore. Non 
dubiti del successo: la mossa da Lei fatta ha reso inespugnabile la Sua 
posizione2. E non creda che qui troverà un ambiente ostile per amore del 
Maisano: �Le amicizie� di costui si riducono a semplici Legami di mafia.  
       Il Maisano sente la sua impotenza, ed è per questo che tanto si agita: 
arriverà domani o posdomani a Palermo, ma non concluderà nulla.  
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       È probabile che, dopo, venga costà, e tutti i suoi sforzi si ridurranno a 
piegare il Suo animo. 
       Qui ha fatto sapere che, anche se si bandisse il concorso per ordinario, 
egli non si ci metterebbe. È un curioso modo di muovere a compassione la 
gente! Ora cercherà di impietosire il Prof. Battaglini (della cui buona fede 
ha in altri tempi abusato, insieme ad altri malfattori, per denigrarmi) ed 
allora si tenterà di indurre Lei a cambiar proposito. Quanto mi 
rincrescerebbe se ciò riuscisse! Da un suo parente mi è stato anzi detto che 
il Maisano è sicuro di venire ad un accordo con Lei. Vuol dire che ha 
grandi bugie da contarle. Non lo creda, per carità! Mi scusi se mi son 
permesso di darle qualche consiglio: ciò mi è un po� consentito, 
nell�attuale faccenda, dalla conoscenza che ho dell�ambiente universitario 
palermitano, ed è giustificato dal desiderio vivissimo che nutro di vederla 
assumere qui gli insegnamenti di Analisi algebrica e Fisica matematica: il 
Maisano può ben aspettare qualche anno. Le scriverò fra pochi giorni per 
informarla di tutto.  
       Gradisca, Ch.mo Sig. Professore, l�espressione dei miei migliori 
sentimenti. 

E.Cesàro 

       Palermo, 10 Febbraio 1891 

                                                           
1 Qui e nella successiva lettera si parla del concorso a professore ordinario di Algebra 
complementare bandito a Palermo. Ricordiamo che Cesàro aveva già ottenuto il 
trasferimento a Napoli sulla cattedra di Calcolo che, in un primo momento, la Facoltà 
di Napoli voleva bandire per Torelli.  
2  Nel 1890 per poter permettere il trasferimento di Cesàro a Napoli, Cremona e 
Salvatore-Dino avevano pensato che se Torelli avesse ottenuto l�eleggibilità al 
concorso di professore straordinario di Calcolo infinitesimale presso l�Università di 
Torino, si sarebbe potuto  chiedere al ministro di assegnargli un posto in una Università 
senza un nuovo concorso (cfr. lettera di Gerbaldi a Cesàro, datata 7 luglio 1890, e 
conservata nel Fondo Cesàro a Napoli). La domanda prodotta da Torelli (alla Facoltà o 
al Ministero), a cui si accenna nella lettera, potrebbe essere proprio di disponibilità a 
ricoprire la cattedra di Algebra a Palermo. Cfr. anche lettera successiva.  
 

 
CT6 

Palermo, 20 Febbr. 1891 



149 Rend. Acc. Sc. Þ s. mat., vol. LXXVIII

     Chiarissimo Signor Professore1, 
       Non mi sono affrettato a rispondere alla Sua gentilissima lettera solo 
perché desideravo avere qualche cosa di positivo da comunicarle. Torno 
ora dalla seduta di Facoltà, in cui si è deciso con nove voti contro tre di  
proporre il concorso per ordinario. È quasi sicuro che il Ministero non 
accoglierà integralmente la deliberazione della Facoltà, e bandirà il 
concorso per straordinario. Ad ogni modo Ella non corre altro rischio se 
non quello di venire qui come ordinario. Dato l�ambiente, l�accettazione 
pura e semplice della sua domanda non era possibile! Pel suo trasferimento 
io disponeva soltanto di quattro voti, compreso il mio, quattro voti non 
siciliani (Gerbaldi Pagliani, Venturi ed io). Se alla seduta si fossero 
presentati, come al solito, sei o sette professori, Ella avrebbe avuto 
immediata vittoria. Ma la questione è stata pregiudicata fin dal principio 
dallo stesso Preside, che ha domandato: �dobbiamo noi sottostare alle 
suggestioni del Ministro?� Ha continuato Calderara (quello di fama 
europea) sostenendo addirittura che si dovesse non tener conto della lettera 
del Ministro (scritta veramente con troppo zelo) e proporre invece il 
trasferimento del Maisano, che nulla chiedeva ufficialmente! Non ho 
dovuto spendere molte parole per mettere in evidenza tutta l�enormità della 
proposta, e non ho esitato a dire senza riguardi tutto ciò che pensavo di Lei 
e del Maisano. A questo punto il Preside ha proposto la sospensiva, ed io, 
per combatterla, ho dovuto abbandonare, insiemi ai miei amici, ogni idea 
di trasferimento, e �me rallier� a quelli che chiedevano il concorso. Così la 
sospensiva è stata respinta, e si è poi deliberato di aprire il concorso per 
ordinario.  
       Ora, mi permette di darle un consiglio? Ella dovrebbe intendersi coi 
Suoi amici delle varie Università per la nomina dalla Commissione, 
affinché questa risulti composta di uomini competenti. 
       Io, per esempio, proporrei Brioschi, d�Ovidio, Pincherle, Capelli, e mi 
metterei quinto, non per la competenza, ma perché sarei lieto di poterle 
rendere giustizia 2 . La prego di tenermi informato di quanto sarà per 
decidere in proposito: così io stesso potrò scriverne ai miei amici di 
Torino, Genova, Padova e Bologna. Questo è necessario, perché il 
Maisano ha l�abitudine di prendere simili precauzioni, ed alcuni mesi fa, 
per la promozione ad ordinario, ebbe cura di mandar qui al Preside, a 
Macaluso ed a Paternò una lista di nomi impossibili, che per mia opera 
vennero sostituiti da altri.  
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       Disgraziatamente ora le votazioni per commissioni non le fanno più le 
Facoltà, ma i professori, e con ciò il giuoco dei Maisani è favorito. Ad ogni 
modo Ella non ha nulla da temere dalla sestica binaria, e solo se il 
concorso si bandisse per ordinario Ella potrebbe incontrare qualche 
concorrente degno di Lei, il Maggi per esempio, ma che soccomberebbe 
ugualmente perché privo di titoli algebrici. 
       Colgo questa occasione per pregarla di conservarmi sempre la Sua 
benevolenza, malgrado che imprescindibili circostanze di famiglia mi 
abbiano messo nella dolorosa necessità di ostacolare per qualche tempo 
(che auguro e prevedo non lungo) la sue legittime aspirazioni. La prego, 
Chiarissimo Signor Professore, di voler disporre di me in qualunque 
occasione, e di gradire l�espressione dei miei migliori sentimenti. 

E. Cesàro 
                                                           
1 Si veda la lettera A1 di risposta, datata 26 Febbraio 1891. 
2 Della commissione fecero parte: E. Beltrami, A. Capelli, E. Cesàro, E. D�Ovidio, S. 
Pincherle. 

 

CT7 
 

Palermo1, 13 Marzo 1891 
      Chi.mo Sig.  Professore2, 

       Nell�avvenuta riunione della Facoltà non si fece motto della nota 
faccenda. Anzi per le conversazioni avute con diversi professori, son 
venuto nella persuasione che nulla si tenterà in favore del Maisano. Del 
resto la deliberazione è stata spedita al Ministero, ed ora Ella non ha più 
nulla da temere da nessuna parte, tranne che da Lei stesso. Ella non tarderà 
infatti a ricevere sollecitazioni dirette ed indirette perché si compiaccia 
cedere il posto di Palermo (che può considerare come suo) al Maisano, che 
in cambio di degnerà finalmente prometterle il posto di Messina. Così Ella, 
per far piacere al Maisano, rinuncerà ad insegnare Algebra qui per andare 
ad insegnare Algebra e Geometria Analitica a Messina; rinuncerà ad 
impiegar qui, nell�incarico di fisica matematica, la Sua vasta conoscenza 
del Calcolo, per insegnar forse Analisi superiore a Messina, dove 
rimangono deserte le stesse scuole del primo biennio; si rassegnerà infine a 
lasciare una Università di primo ordine, qual è quella di Palermo, per andar 
a perder tempo e forza nella meschina Università messinese, proprio nel 
momento che si torna ad agitare la grave questione della riduzione delle 



151 Rend. Acc. Sc. Þ s. mat., vol. LXXVIII

Università! E sempre per far piacere al Maisano Ella non penserà che a 
Messina manca ogni mezzo di studio, mentre in Palermo si è creato e si 
comincia ad ammirare un discreto �foyer� nel Circolo Matematico3, dove 
affluiscono numerose le pubblicazioni periodiche.   
       Ella farà a meno di tutte queste considerazioni unicamente perché avrà 
compassione del Maisano.   
       Questi si dice sicuro di venire ad un accordo con Lei: perché? Per 
finire Le dirò che qui il voto segreto di alcuni �protettori� del Maisano è 
che venga lei, anche perché non si saprebbe a chi affidare l�insegnamento 
della Fisica Matematica. 
       Gradisca, Ch.mo Sig. Professore, l�espressione dei miei migliori 
sentimenti 

E. Cesàro 
                                                           
1 Biglietto postale. 
2 Questa lettera è di risposta a quella di Torelli a Cesàro, datata 6 marzo 1891, lettera 
A2. Torelli chiede se le delibere della Facoltà di Palermo, relative al concorso di cui si 
parla nelle precedenti lettere, siano state inviate a Roma al Ministero.  
3 Si tratta del Circolo Matematico di Palermo fondato nel 1884 da Giovan Battista 
Guccia. Cfr. [Brigaglia et al. 1982]. 
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Torre Annunziata, 8 Maggio 92 

      Chiarissimo Professore1, 
       Ella vorrà scusarmi se le numerose occupazioni non mi hanno mai 
permesso di scriverle, come da tanto tempo avrei desiderato. Rimandando 
dall�oggi all�indomani la risposta a ciascheduna delle sue lettere, ho poi 
finito per non scrivere più, contando un po� sulla Sua indulgenza. Quello 
che mi toglie via molto tempo è il �Corso di Calcolo� perché 
assolutamente quello di Battaglini2 non può andare. Vi ho già introdotto 
numerosissime modificazioni, e durante la vacanze, continuando a 
modificare, redigerò un corso mio, che farò litografare3, con l�intenzione di 
mandarlo alle stampe dopo due o tre anni d�insegnamento. 
       Io qui mi trovo bene, e credo che le universali prevenzioni si siano 
dissipate, tranne quelle di certo insetto geodetico4, che fa il pajo col suo 
mellifluo venturino collega di Palermo5. 
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        Veramente non credo che il nobile uomo abbia prevenzioni contro di 
me, ma gli giova fingere di averne per profittare di quelle degli altri, o, 
meglio, di quelle che egli crede che gli altri abbiano.  
       Disgraziatamente ha fatto male i conti, perché io son ben deciso ad 
armarmi di pazienza e a tirar diritto per la mia via, senza dar retta ai cani 
che mi abbaiano dietro. Così accadrà, come già è accaduto, che il povero 
Arminio, sia che sparli di me in classe, sia che vada ad esercitare la sua 
lingua viperina presso il Prof. Battaglini, sia che più o meno apertamente 
mi punzecchi in Facoltà, non riuscirà ad altro che a darsi della zappa sui 
piedi. E sì che egli non avrebbe mai dovuto maneggiare altro strumento! 
       Niente novità tranne, forse, in avvenire, la mia nomina 
all�Accademia6, dietro proposta del Prof. Fergola. Quanto al povero Prof. 
Battaglini, egli sta sempre in quello stato, ch�è peggio che morte. 
       Spero che Ella abbia già ricevuto i primi undici fogli del mio �Corso 
di Analisi Algebrica�7.  
       È inutile dirle che aspetto con vivo desiderio il Suo giudizio, e che farò 
tesoro delle sue critiche per l�edizione francese, alla quale mi propongo di 
por mano appena saranno passati sei mesi dalla pubblicazione 
dell�edizione attuale. 
       Gradisca, Chiarissimo Professore, i più distinti saluti ed una cordiale 
stretta di mano da chi ama dirsi  
       Suo dev.mo amico 

E. Cesàro 
                                                           
1 Questa lettera è di risposta a quella di Torelli a Cesàro, datata 19 aprile 1892, lettera 
A5. Torelli, che si trova a Palermo come straordinario, parla dei problemi della sua 
Facoltà e dei suoi corsi e chiede notizie a Cesàro sul suo inserimento a Napoli. 
2Riteniamo che Cesàro si riferisca a [Battaglini 1889].  
3 Il testo pubblicato è [Cesàro 1892]. 
4 Si riferisce ad Arminio Nobile. Sulla sua aspra polemica con Cesàro cfr. [Carbone et 
al. 1997]. 
5 Si riferisce dall�astronomo Adolfo Venturi. 
6 Si tratta dell�Accademia delle Scienze Fisiche e Matematiche di Napoli. Motivo di 
contesa tra Cesàro e Nobile poteva anche essere la nomina a socio ordinario residente 
all�Accademia. Entrambi ricevettero, a distanza di pochi giorni, l�ambita nomina: 
Cesàro il 3/12/1892 mentre Nobile il 10/12/1892. 
7 Il testo pubblicato è [Cesàro 1894 a]. 
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Torre Annunziata, 24 Agosto, 92 

      Chiarissimo Signor Professore, 
      Accolga i più caldi ringraziamenti pel gentile dono che Ella si è 
compiaciuto farmi inviandomi la Sua fotografia. Spero di potere, fra breve, 
vincere la ripugnanza che ho sempre avuta a �posare� innanzi alla 
macchina fotografica, e mettermi così  in grado di mandarle in cambio il 
mio primo ritratto, pregandola di considerarlo come quello di uno dei Suoi 
più devoti amici. 
       Se da una parte mi è dispiaciuto di non poter, quest�anno, rivederla in 
persona, dall�altra ho appreso con grande soddisfazione, da Certo e da 
Giudice che Ella si trova bene a Palermo, anche per l�educazione dei 
figlioli, che per noi costituisce la più grave delle cure. 
       Fra non molto Ella riceverà tre altre dispense (18, 19, 29) del Corso di 
�Analisi� 1 . Resteranno poi cento altre pagine, circa, dedicate alle 
equazioni. Ella sa che io aspetto un Suo giudizio. Quello del Prof. 
Battaglini mi è stato, non senza mia meraviglia(*), assai favorevole. 
       Gradisca, Chiarissimo Signor Professore, la viva espressione dei miei 
più distinti saluti sentimenti. 

E. Cesàro   
  (*) date le idee del Professore circa l�insegnamento universitario �.    

                                                           
1 Il testo, già citato nella precedente lettera, è [Cesàro 1894 a]. 
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Torre Annunziata1, 29 Dicembre, 93 

      Chmo  Sigr  Professore2, 
       Ho ben ricevuta la Sua del 19 corrente, e non Le ho risposto subito 
perché ho intenzione di prendere un po� di tempo per mandarle notizie 
complete circa la questione messa a concorso dalla nostra Accademia3. Ad 
ogni modo Ella riceverà nell�entrante settimana una mia Memoria4, che 
contiene molte informazioni in proposito.  
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       Ai F.lli Bocca ho già scritto due volte perché siano più solleciti a 
spedire copie a Palermo, a Napoli, ecc. finora a Napoli non è arrivato 
niente5. 
       Scriverò una terza volta. 
       Gradisca mille auguri e cordiali saluti del Suo dev.mo  

E. Cesàro   
                                                           
1 Cartolina postale. 
2 Questa lettera è di risposta a quella di Torelli a Cesàro, datata 19 dicembre 1893, 
lettera A6. Torelli, chiede notizie sul tema di teoria dei numeri messo a concorso 
dall�Accademia delle Scienze Fisiche e Matematiche di Napoli.  
3 Il tema di teoria dei numeri proposto dall�Accademia delle Scienze di Napoli, molto 
probabilmente dietro iniziativa di Cesàro, era il seguente: «Esporre, discutere e 
coordinare in forma possibilmente compendiosa tutte le ricerche concernenti la 
determinazione della totalità dei numeri primi, apportando qualche notevole contributo 
alla conoscenza delle leggi, secondo le quali questi numeri si distribuiscono fra i 
numeri interi». Il premio era di mille lire, la scadenza 31 marzo 1896. 
4 Si tratta di [Cesàro 1894 d] . 
5 Torelli adotterà il  libro di Cesàro ([Cesàro 1894 a])come testo nel suo corso. 

 
 

CT11 
 

Torre Annunziata, 31 Ag., 94 
      Chiarissimo Sigr  Professore1, 

       Ella vorrà scusarmi se non ho finora potuto mantenere la promessa di 
mandarle un elenco delle pubblicazioni concernenti i numeri primi. Ciò è 
dipeso soltanto dal fatto che un elenco da me posseduto, e che avevo 
redatto con molta cura quando avevo ancora l�intenzione di scrivere una 
monografia sulla totalità dei numeri primi, non mi è stato possibile 
rintracciarlo fra le mie carte.   
       Speravo di poterlo trovare ora che sto raccogliendo tutte le mie piccole 
cose in occasione del trasferimento del mio domicilio a Napoli, ma ho 
dovuto rinunziarvi. In cambio mi sono caduti sott�occhio varii articoli �sur 
la fréquence et la totalité des nombres premiers� inseriti nei vol. V e VI 
della �Nouvelle Corresp. Mathém.� di H. Brocard2. Siccome è improbabile 
che le riesca di trovare costà questo periodico, estinto nel 1880, credo di 
farle piacere trascrivendole qui appresso tutte le citazioni fatte dal Brocard, 
segnando quelle che mi sembrano più importanti. Gradisca, chiarissimo 
Signor Professore, l�espressione dei più distinti sentimenti del Suo dev.mo 
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E. Césaro 
- S. Günther 3 . Ziele und Result. der neueren math.-hist. Forschung. 
(Erlangen, 1876). 
- Nesselmann4. Algebra der Griechen, p.186. 
- Le Besgue 5 . Tables diverses pour la décomp. des nombres en leurs 
facteurs premiers. (Paris, 1864).   

- Klügel6. Mathem. Wörterbuch. (Leipzig, 1808, 3em, p. 897). 
- Stifel7. Arithmetica integra. (Nuremberg, 1544, p. 14). 
- Cantor8. Zeitschrift für Math. und Ph., 2° anno, pp. 353, 374. 
- Eulero9. Memorie dell�Accademia di Pietroburgo, t. VI e XIII. 
- Lambert10. Anlage zur Archit. des Einfachsten, etc� (Riga, 1771, p. 

507). 
- Clausen11. Beitrag zur Theorie der Reihen (Crelle, 3°q. ). 
- Scherk12. Bemerkungen über die Lambertsche Reihe (Crelle, 9° q., p. 

162). 
- Burhenne13. Ueber das Gesetz der Primzahlen. (Archives de Math. et 

Phys., 19° q., p.442). 
- Hankel14. Die Entwickelung der Mathemath., etc. (Tübingen, 1869, p. 
22). 

***- Riemann 15 . Ueber die Anzahl der Primzahlen, ecc. (Berliner 
Monatsberichte, 1860, p. 671) o nel vol. delle opere. 

Cahen16. Sur la fonction ζ(s) de Riemann, sur des fonctions analogues, 
Annales de l�Ec. norm supér. 3 s. t. X, 1894 p. 75-164. 

- Curtze17. Notes diverses sur la série de Lambert et la loi des nombres 
premiers (Annali di Matematica, 2a serie, t. I, p. 285). 

*- Gauss18. Opere complete, t. II, 1876, p. 444 
*- Legendre19. Théorie des nombres, t. II, p. 65, 91, ecc. 
***- Tchébychew20. (Journal de Liouville, 1852?)  
**- Lejeune Dirichlet21. (Crelle, t. XVIII) 
- Catalan22. Manual d�Arith. et d�Algebre, 8em éd., p. 30. Mélanges 

Mathematiques, p. 134 
- Moreau23. (Nouvelles Annales de Math., 1873, p. 323) 
- Dupré 24 . Examen d�une proposition de Legendre. (Paris, Mallet-

Bachelier, 1859) 
- Piarron25 de Mondésir (Annuaire de l�Association française, Congrés 

du Havre) 
*- Meissel26. Math. Annalen (pochi anni prima del 1877) II, III 
*- Drach27. (Philos. Magazine, 1844, p. 192) 
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*- Lorenz. (Tidskriff fur Mathematik, di Zeuthen, 1880?) 
-? Journal de Mathématiques. (1866, p. 188)28 
Hadamard 29 . Étude sur les propriétés des fonctions entieres et en 

particulier d�une fonction considérée par Riemann. Journal de math. pures 
et appliqués 4e , s. 7, IX, p. 171-213). 

-  Le Besque30. (Nouvelles Annales, 1856, p. 130) 
- Dirichlet31. (Journal de Math., 1839, p. 393) 
- Desboves32. (Nouv. Annales, 1855, p. 281) 
- Dirichlet33 (Crelle, t. XLVII) 
- Serret34. (Journal de Math., t. XVII, p. 186) 
- Terquem35. (Nouv. Annales, 1846, p. 610) 
-     ''          (          ''           , 1855, p. 117)36 
- Lionnet37. (             ''          , 1879, p. 356) et 1871, p. 181 
- Hargreave38. (Philosoph. Magazine, 1849, 1854) 
- J.W.L. Glaisher39. Totalité des nombres premiers de la forme 4n+1 or 

4n-1. (Proceedings of the R.S., 1879) 
- J.W.L. Glaisher40. Groupes de nombres impairs consécutive premiers. 

(Messenger of Math., 1878) 
- O. Bonnet41. Jorunal de Mathém., 1843, pp. 73, 81 
- Dormoy42. Formule générale des nombres premier (Comptes rendus, 

1866) 
*- J.W.L. Glaisher43. Sur la valeur de la constante de la formule de 

Legendre ( Proceedings of the Cambrige Phil. Soc., 1879) 
- Le Besgue44. (Nouv. Annales, 1862) 
- Guibert45. (Journal de Math., 1862, p. 414) 
***- Mertens46. (Crelle, 1873, 1874) 
Chabert47. (Nouv. Ann., 1844, p. 251) 
Poincaré. ? E. Lucas. ? Genocchi. ? 
Lugli48. Sul numero dei num. Primi da 1 a n. Giornale di Batt. XXVI, p. 

86 
                                                           
1 A questa lettera Torelli risponderà con quella datata 8 settembre 1894, lettera A8. 
Torelli  oltre a ringraziare per le notizie fornite,  segnala, come richiesto dall�amico, 
mende e dubbi sul testo [Cesàro 1894 a] adottato a  
lezione. 
2 Gli articoli sono [Brocard 1880]. 
3 [Günther 1876]. 
4 [Nesselmann 1842]. 
5 [Le Besgue 1864]. 
6 [Klügel 1808]. 
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7 [Stifel 1544]. 
8 [Cantor 1857]. 
9 [Euler 1738]. 
10 [Lambert 1771]. 
11 [Clausen 1828]. 
12 [Scherk 1832]. 
13 [Burhenne 1852]. 
14 [Hankel 1869]. 
15 [Riemann 1860]. 
16 [Cahen 1894]. 
17 [Curtze 1867]. 
18 [Gauss 1863]. 
19 [Legendre 1830]. 
20 [Tchébychef 1852]. 
21 [Dirichlet 1838]. 
22 [Catalan 1885]. 
23 [Moreau 1873 a], [Moreau 1873 b]. 
24 [Dupré 1859]. 
25 [Piarron 1878]. 
26 [Meissel 1870], [Meissel 1871]. 
27 [Drach 1844]. 
28 [William 1866]. 
29 [Hadamard 1893]. 
30 [Le Besque 1856].  
31 [Dirichlet 1839]. 
32 [Desboves 1855]. 
33 [Dirichlet 1854]. 
34 [Serret 1852]. 
35 [Terquem 1846]. 
36 Il volume 14 del 1855 delle �Nouvelles Annales de Mathématiques� contiene solo un 
aricolo di Alfred Terquem sull�insegnamento della geometria descrittiva. 
37 [Lionnet 1879]. 
38 [Hargreave 1849], [Hargreave 1854]. 
39 [Glaisher 1879 a]. 
40 Nel volume del The Messenger of Mathematics ci sono vari articoli di Glaisher, 
l�articolo qui citato potrebbe essere  [Glaisher 1878]. 
41 [Bonnet 1843]. 
42 [Dormoy 1866]. 
43 [Glaisher 1879 b].  
44 [ Le Besque 1862]. 
45 [Guibert 1862]. 
46 [Mertens 1873], [Mertens 1874 a]. 
47 [Chabert 1844]. 
48 [Lugli 1888]. 
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CT12 
 
Torre Annunziata, 7 Novembre 1894 

      Chiarissimo Professore1, 
       Ella vorrà scusarmi se le eccezionalissime circostanze nelle quali mi 
son trovato e tuttora mi trovo non mi hanno concesso di scriverle la lunga 
lettera che avrei dovuto. La mia casa è in piena disorganizzazione per un 
�déménagement� iniziato un mese fa e spezzato dal capriccio d�un 
�padrone di casa�. Solo nella seconda metà di questo mese potrò 
cominciare a trasferirmi nella casa che ho finalmente presa a Napoli, in Via 
Sapienza, 29. Allora più comodamente potrò rispondere alle osservazioni, 
quasi tutte giuste, che Ella fece sul mio �corso� e delle quali la ringrazio. 
Tengo soltanto a confessarle subito il grave ed imperdonabile errore 
(degno d�un cultore di �curve speciali�) nel quale sono caduto a pag. 1072. 
Intanto ho conservate le sue osservazioni insieme alle mie per servirmene 
in una eventuale nuova edizione3.  
       Spero che Ella mi darà agio di fare altrettanto per l�Elasticità4, sebbene 
dai fogli rinviatimi mi sono accorto che Ella non ha trovato ancora il tempo 
di guardarla.  
       Gradisca, chiarissimo Professore, l�espressione dei miei distinti 
sentimenti. 

E. Cesàro 
                                                           
1Risposta alla lettera A9, datata 2 novembre 1894. Le notazioni di Torelli al testo 
[Cesàro 1894 a], contenute nella lettera A8, vennero raccolte in sei pagine; purtroppo è 
andato perduto un foglio con le prime quattro pagine. Il riferimento a pag. 107 doveva 
essere contenuto proprio nel foglio mancante; si veda la nota 2 nella lettera A8.   
2 A pagina 107 del suo testo di Analisi Algebrica Cesàro dà delle applicazioni di alcune 
diseguaglianze stabilite nella pagina precedente e più precisamente della seguente 
diseguaglianza        (1 − ")(1 − #)(1 − $)… <  1 − (" + # + $ + ⋯ ) + ("# + "$ + #$ + ⋯ )      
 
con ",#, $,… compresi tra 0 e 1. Come prima applicazione prova che   
�Le potenze di un numero compreso tra 0 e 1 tendono a zero quando gli esponenti 
crescono all�infinito� .  
Egli indica con 1-α il numero e dalla diseguaglianza precedente deduce 

                 (1 − ")'  <  1 − (" + ((( − 1) )*+ = ,+ [(1 − (")+ + (1 − ("+)] 
Conclude allora così:  
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�Siccome 1− (" è inferiore ad 1− ("+, basterà prendere n superiore ad  ,-.)*   perchè (1− ")'riesca inferiore al numero /, dato piccolo a piacere� 

Tale conclusione è evidentemente erronea in quanto la quantità 1 − (" + ((( − 1) )*+  
diverge positivamente al divergere di n. L�errore nasce probabilmente dalla seguente 
distrazione: Cesàro deve aver considerato la quantità  1 − ("   inferiore ad 1, il 
quadrato di conseguenza lo ha considerato inferiore alla quantità stessa, maggiora il 
secondo termine della diseguaglianza con 1 − ("+ , e fissato /  individua n affinché 
valga 1 − ("+ < /. In [Cesàro 1904] pagina 104 verrà ridata la disuguaglianza relativa 
ai numeri α, β, γ� ma non verrà più riproposta l�applicazione alla prova che  an  tende 
a zero per 0<a<1. 
3 Cesàro non pubblicò mai una nuova edizione del suo corso di Analisi Algebrica 
[Cesàro 1894a], forse perché non diede più corsi di Analisi algebrica. Una parte del 
materiale ivi contenuto trovò posto in [Cesàro 1904]. 
4 Il testo è [Cesàro 1894 b]. 
 

 
CT13 

 
Napoli1, 28 Dic., 96 

      Chiarissimo Signor Professore, 
       Il Prof. G.[ebbia]2 non ha risposto alla mia offerta (*) di far pubblicare 
la Sua Memoria (di Elasticità) 3  negli Atti dell�Accademia di Napoli. 
Siccome io non posso fare altro, sicuro come sono che un mio giudizio 
favorevole, comunicato al Prof. B. 4 , avrebbe l�effetto diametralmente 
opposto a quello che il Prof. G.[ebbia] se ne ripromette, così vengo a 
Pregarla di volermi informare se il Prof. G.[ebbia] respinse la mia 
proposta, affinché io sappia come regolarmi riguardo al manoscritto. 
       Colgo questa occasione per presentarle, insieme all�espressione dei 
mie migliori sentimenti, i migliori auguri pel nuovo anno. 

E. Cesàro  
 

 (*) ed all�invio della mia Nota �Sulla distrib. dei numeri primi�5 
A proposito :- l�Accademia riproporrà il tema sui numeri primi6. 

                                                           
1 Cartolina postale. 
2 Si confronti lettera successiva. 
3  Michele Gebbia aveva ottenuto i suoi più importanti risultati sulle deformazioni 
tipiche dei corpi solidi e sulla loro rappresentazione analitica nel periodo 1892-95, ma 
differì la pubblicazione del suo lavoro fino ai primi anni del nuovo secolo quando il 
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problema era già stato completamente risolto da E.I. Fredholm. Il lavoro [Gebbia 1902] 
verrà pubblicato sugli Annali di Matematica. 
4 Fino alla fine del 1897 è Brioschi a dirigere gli Annali di Matematiche. La terza serie 
sarà invece diretta da Beltrami, Cremona, Jung e Dini. Non si può comunque escludere 
che Beltrami già nel 1896 collaborasse con la rivista. 
5 Si tratta di [Cesàro 1896]. 
6  Il 31 marzo 1896 allo scadere del bando (cfr. lettera CT10) furono presentati 
all�Accademia di Napoli due manoscritti. Nella seduta del 31 gennaio 1897, ritenuti 
entrambi i manoscritti insufficienti, l�Accademia deliberò di rimettere a concorso lo 
stesso tema, con un premio della stessa cifra e con la scadenza fissata al 31 marzo 
1898. 

 
 

CT14 
 

Napoli1, 26 Febbrajo, 97 
       Chiarissimo Signor Professore, 
  Ella vorrà tenermi iscusato se non mi è stato possibile, rispondere alla 

Sua ultima lettera.  
       Voglia attribuire ciò unicamente al pessimo stato di salute in cui mi 
trovo da circa due mesi, e ad una serie di grattacapi di varia specie, che mi 
hanno fortemente distolto dalle mie occupazioni abituali. Oggi ho ripreso il 
lavoro interrotto da un mese, e mi son trovato di fronte ad una quindicina 
di lettere! Ciò mi obbliga ad essere breve. Le scrivo principalmente per 
dirle che, malgrado tutta la buona volontà, non mi è riuscito di rintracciare 
i miei appunti bibliografici sulla teoria dei numeri, ed altri miei scritti. 
Temo che, nel gran disordine in cui son costretto a vivere, aspettando il 
giorno della liberazione, tutta questa roba sia stata distrutta per opera dei 
miei ragazzi. 
       Debbo anche pregarla d�informare(*) il Sig. Gebbia che il suo 
manoscritto sulla elasticità2 sta, dietro la porta di casa mia, a disposizione 
sua o di qualunque persona che verrà a richiederlo in suo nome, non 
essendo io disposto a spendere neppure un centesimo per rimandarglielo, 
dopo aver con lui sprecato troppa cortesia. 
       La prego di gradire, chiarissimo Signor Professore, l�espressione dei 
miei distinti sentimenti. 

E. Cesàro 
      (*) presentandosene l�occasione 
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1 Cartolina postale. 
2 Confronta lettera precedente. 

 
CT15 

 
Napoli, 12 Dic., 97 

       Chiarissimo Signor Professore, 
       Non sono riuscito a ricordarmi del modo di rendersi conto del 
passaggio a cui Ella accenna1; ma credo che si possa risparmiare ogni 
calcolo riferendosi a quanto si è detto per dimostrare l�unicità della 
soluzione delle equazioni dell�equilibrio, giacché, se non erro, la 
dimostrazione fatta (e che coincide, in fondo, con quella da Lei accennata ) 
mostra appunto che non vi può essere un secondo sistema di funzioni 011 ,012, �, soddisfacenti alle suddette equazioni. Non sono ben sicuro di 
ciò, perché sto troppo lontano da questo genere di studii; ma esaminerò 
meglio la questione, e cercherò di colmare la lacuna che Ella ha avuto la 
gentilezza di segnalarmi. Anche dagli studii aritmologici mi sono 
allontanato fin troppo; ma non tarderò, appena terminato il �Calcolo�2 a far 
ritorno ad essi. 
       Il mio �premier mémoire�3 non potrebbe esserle di alcuna utilità nella 
questione proposta dall�Accademia(**), e se mi duole di non possederne una 
copia per poterla mettere a sua disposizione, ne sono dall�altra parte quasi 
lieto, perché sono ben lungi dal ritenermi soddisfatto di quel mio lavoro di 
gioventù, che vorrei poter distruggere.(*) Le offro invece di spedirle, nel 
caso che Ella non l�abbia già acquistata una interessante memoria di La 
Vallée-Poussin (di circa 200 pag.) pubblicata recentemente negli �Annali 
della Société Scientifique de Bruxelles�4. Quanto al volume della �Nouv. 
Correspondence�, in cui si trovano gli articoli bibliografici del Brocard5, 
non mi è stato possibile ritrovarlo. L�ho forse dato in prestito a 
qualcheduno, che non si è curato di restituirmelo. 
       Lemoine mi ha scritto che lo stesso Brocard non ha nessun �estratto� 
dei suoi articoli, ma mi ha offerto di mandarmi il volume della �Nouv. 
Corresp.� per pochi giorni, a condizione di restituirglielo subito, 
raccomandato. Se Ella vuole, lo farò spedire direttamente a Lei; ma non 
credo che ciò sia per recarle grande vantaggio nel Suo lavoro. Mi auguro 
che prima della scadenza6 Ella trovi modo di aggiungere qualche cosa di 
suo alle ricerche sui numeri primi, per poter così riportare vittoria 
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completa! Sarò poi felicissimo di poter utilizzare il suo lavoro nel redigere 
la mia �Aritmetica assintotica�7, che verrà subito dopo il Calcolo. 
       Questo è in via di pubblicazione, e fra pochi giorni avrò il piacere di 
offrirle le prime quaranta pagine. 
       In attesa d�una sua risposta, circa il lavoro di La Vallée-Poussin, La 
prego di gradire, chiarissimo Signor Professore, l�espressione dei miei 
distinti sentimenti. 

E. Cesàro8 
 

 (**) giacché non tratta di numeri primi    
 (*) Sarei curioso di sapere da chi e dove sono stato battezzato geometra 

belga!9 
                                                           
1 Questa lettera è di risposta a quella inviata dal Torelli a Cesàro, datata 6 dicembre 
1897, lettera A11. La domanda riguarda certe equazioni contenute nel capitolo 
«Distribuzione delle azioni interne » nel Trattato dell�elasticità [Cesàro 1894 b].  
2 Cesàro si riferisce [Cesàro 1897 a]. 
3  Torelli chiede a Cesàro copia della sua memoria [Cesàro 1883]; si tratta di una 
copiosa raccolta di vari scritti. 
4 La memoria è [La Vallée Poussin 1896].  
5 Cfr. lettera CT 11. 
6 Si riferisce al concorso bandito dall�Accademia di Napoli, cfr. lettere CT10, CT15. 
Alla scadenza Torelli presenterà solo una parte dei risultati che avrebbe voluto 
presentare nella memoria, «Meditationis est perscrutari occulta». Fu proprio la sua 
incompletezza, che spinse l�Accademia a negare il premio a Torelli e a bandire di 
nuovo il concorso nel 1899 con lo stesso tema. Scadenza del bando 31 marzo 1900.  
7  Cesàro non pubblicò mai tale volume, anzi di lì a poco avrebbe abbandonato 
definitivamente lo studio della teoria dei numeri. 
8 Torelli risponderà il 18 dicembre 1897, lettera A12. Riporterà la citazione del Gram e 
accetterà di prendere in prestito la memoria di La Vallée Poussin. 
9  Torelli trova che Cesàro viene indicato come geometra belga nella monografia  
[Gram 1884].  

 
CT16 

 
Napoli, 1° Dic., 98 

       Chiarissimo Signor Professore1, 
       Mi congratulo vivamente con Lei per la condotta tenuta in codesta 
Facoltà (sempre la stessa!), specialmente dopo l�incredibile ultima 
Gesuitica deliberazione. 
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       Fino ad un certo punto si sarebbe potuto scusare l�interessamento per 
una persona, ma non si potrebbe abbastanza deplorare la parzialità 
commessa in danno di due bravi insegnanti per favorire una vera nullità.  
        La ringrazio fin da ora per le osservazioni che Ella mi promette 
intorno al �Calcolo�2, e che io metterò insieme a quelle, già numerose, che 
ho avuto occasione di fare io stesso. A questo proposito credo utile 
segnalarle un�altra dimostrazione3 del teor. II, indipendente dal secondo 
lemma:  
       Supponiamo che la funzione sia finita intorno a tutti i punti di (3, 4) . 
Dal fatto che la funzione è finita a destra di a risulta l�esistenza di numeri 5 > 3 , tali che in (3, 5) la funzione è finita. 
       Consideriamo tutti i numeri x, non maggiori di b, tali che in (3, 5) la 
funzione sia finita. Sia 6 (≤ 4) il limite superiore dell�insieme di questi 
numeri. Dico che 6  è il massimo numero dell�insieme. Infatti, preso 6′ 
minore di 6 e sufficientemente vicino a 6 , la funzione è finita, per ipotesi, 
in (6′, 6) ; essa è finita anche in (3, 6′), e però è finita in (3, 6).    
       Se fosse 6 < 4 , si potrebbe trovare un numero  6′′ >  6, 
sufficientemente vicino a 6 , tale che in (6, 6′′) , e per conseguenza in (3, 6′′),  la funzione sia finita, e 6  non sarebbe il massimo dell�insieme 
considerato. Dunque 6 = 4 , e però la funzione è finita in (3, 4). 
       Nel venturo anno io porterò innanzi a tutto ciò che riguarda la 
variabile indipendente, ed enuncerò il precedente teorema in modo più 
generale come una proprietà degli intervalli: � Sia Ω una proprietà tale che, 
se è vera nelle due parti in cui si può spezzare un intervallo è vera 
nell�intervallo totale. Se Ω è vera intorno a tutti i punti d�un intervallo, è 
vera nell�intervallo�4. 
       Gradisca, chiarissimo Signor Professore, l�espressione dei più distinti 
sentimenti del Sup dev.mo 

E. Cesàro 
                                                           
1 Questa lettera è di risposta a quella di Torelli a Cesàro datata 22 novembre 1898, 
lettera A13. Torelli racconta di essersi dimesso dalla carica di Preside della Facoltà di 
Scienze dell�Università di Palermo per attirare l�attenzione sull�importante questione 
delle nomine dei professori universitari; il sistema delle nomine a straordinario in 
mancanza di indicazioni di recenti concorsi non poteva che essere dannosa per 
l�insegnamento, in questi casi occorreva, secondo il Torelli ma non secondo tutta la 
Facoltà,  procedere conferendo l�incarico. I docenti a cui fa riferimento Cesàro sono: 
Francesco Paternò, nominato straordinario di Geometria descrittiva, Michele 
Albeggiani e Michele Gebbia, rispettivamente incaricati di Applicazioni della 
Geometria descrittiva e Fisica Matematica. 
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2 Si tratta del già citato [Cesàro 1897 a]. 
3 Questa dimostrazione troverà posto nella seconda edizione di [Cesàro 1897 a] a pag. 
14. 
4 Questa proposizione, un po� oscura nella formulazione, non troverà posto in nessuna 
delle due edizioni del testo di Cesàro. 
 

 
CT17 

 
Napoli, 31 Marzo, 01 

       Ch.mo Sig. Professore, 
       Non riesco a ricordare il significato preciso del passaggio da lei citato; 
ma credo che si debba intendere nel seguente modo 1 . Ammessa la 
convergenza della serie 3, + 123+ + 1338 +  …… = 9,         (1) 
si ha lim1:,;3'(1 = 9       (5 > 1)                (2)   

 
       Ne segue, quando è vera la (2) , che la serie considerata, se converge, 
ha la somma k. In particolare, per2  3' =  1log( −  [<(()−  <(( − 1)],         (ed  3, = 0)  
essendo vera la (2) con 9 = = + > − ?, è anche vera la (1), sicché si tende 
ad avere  12 log 2 + 13 log 3 +  …+ 1( log ( −;<(()−  <(( − 1)('

+ = = + > − ?,  
restando sempre ipotetica la convergenza della serie (1). D�altra parte 
tende ad essere vera anche l�eguaglianza  12 log 2 + 13 log 3 + …+  1( log( − log log( = >. 
       Dunque ;<(()−  <(( − 1)('

+ = log log( + ? − = . 
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       L�altro esempio, che Ella adduce nella sua lettera, non si potrebbe 
giustificare nell�istessa guisa. 
       Quanto al teorema enunciato in principio, forse la mia �Memoria� (che 
non ho presente) ne contiene la dimostrazione implicita. Ad ogni modo, 
per dimostrarlo, basta porre 3, + 123+ + 1338 +  ……+ 1( 3' = 9' , 
e scrivere ;3'(1 = ;9' − 9'-,(1-, = ;9'{ 1(1-, − 1(( + 1)1-,} 

poi, osservando che, per 5 > 1, 5 − 1(( + 1)1 < 1(1-, − 1(( + 1)1-, < 5 − 1(1  

 
si ha (*) (5 − 1);9'-,(1 < ;3'(1 < (5 − 1);9'(1 , 
e finalmente  lim1:,;3'(1 = lim1:,(5 − 1);9'(1 = 9 .      
      Mentre la ringrazio di aver richiamato la mia attenzione sopra un 
passaggio, in verità troppo oscuro, della mia Memoria, La prego di gradire, 
Ch.mo Sig. Professore, l�espressione dei mie più distinti sentimenti. 

E. Cesàro 
(*) si può sempre supporre 9 > 0, e quindi, almeno a partire da un certo 
valore dell�indice, 9' > 0. 
                                                           
1 Questa lettera è di risposta a quella di Torelli a Cesàro datata 28 marzo 1901, lettera 
A16. Torelli ha vinto con la sua memoria, «Die Arithmetik ist die Königin der 
Mathematik!», il concorso bandito dall�Accademia di Napoli. Prima della sua 
pubblicazione consulta Cesàro su alcune questioni aritmetiche. Torelli, nella sua 
lettera, chiede spiegazioni su alcuni passaggi presenti nella memoria [Cesàro 1894 c]. 
Una minuta incompleta è la lettera C1. Nel [Landau 1909] si trova un ampio studio 
sulla convergenza delle serie del tipo ∑ AB'C  , dette serie di Dirichlet, e alla loro 
applicazione alla teoria dei numeri primi. Cfr. lettera LC1. 
2 Con  D(() viene indicato il numero dei primi inferiori ad n; per tale funzione oggi si 
usa correntemente il simbolo E((). 
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CT18 
 

 [Napoli] 30 Gennaio, 1902 
        Ch.mo Sig. Professore1, 

       Mi occorrerebbe, il più presto possibile, un certificato di codesta 
Facoltà (munito di tutti i bolli, atti a renderlo ufficiale) per attestare che per 
cinque anni ho insegnato costà, con diligenza, Analisi algebrica, in qualità 
di prof. ordinario, e Fisica Matematica, e che ho svolto i corsi seguenti: 
-Funzioni potenziali, Elasticità, Teorie elettriche di Maxwell, Teoria 
matematica della luce, ecc. 
       Posso rivolgermi alla Sua cortesia per farmi avere tale certificato? 
Esso deve servirmi per accompagnare la mia domanda al Ministro 
dell�Interno del Belgio, per essere compreso fra i candidati alle cattedre di 
Meccanica analitica e Fisica matematica, vacanti nell�Università di Liegi2. 
       La prego di accogliere, con anticipati ringraziamenti, l�espressione dei 
migliori sentimenti del Suo dev.mo 

E. Cesàro 
                                                           
1 Su carta intestata: �Regia Università di Napoli� 
2 Cesàro spinto dalle necessità economiche legate alla sua numerosa famiglia (aveva 
otto figli) pensava in quegli anni di trasferirsi presso qualche università straniera. A 
questo fine prese anche lezioni di inglese e sondò ambienti americani. Naturalmente 
Liegi gli apparve come una ottima soluzione. All�École des Mines di Liegi aveva 
studiato nella sua giovinezza e con vari matematici belgi aveva conservato intensi 
rapporti di collaborazione scientifica. A Liegi  risiedeva anche suo fratello Giuseppe 
(1849-1939), professore universitario di mineralogia e futuro istitutore del principe 
ereditario.  

 
CT19 

 
Napoli1, 1 Febb., 02 

      Ch.mo Sig. Professore, 
       Rientrando a casa trovo il certificato 2 , e mi affretto ad inviarle 
vivissimi ringraziamenti per la sollecitudine con cui Ella ha voluto 
esaudire la mia preghiera. La prego inoltre di voler trasmettere anche agli 
altri Colleghi l�espressione della mia riconoscenza per la forma in cui è 
stato redatto il certificato, forma che supera di tanto i miei meriti e le mie 
speranze. 
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       Gradisca, ch.mo Sig. Professore, i più distinti saluti del Suo dev.mo ed 
obblimo  

E. Cesàro  
                                                           
1 Cartolina postale. 
2 Confronta lettera precedente. 
 

CT20 
 

Napoli1, 26 Maggio, 02 

       Ch.mo Sig. Professore, 
       Sarò lieto di leggere e di comunicare all�Accademia (*) il lavoro del 
C.[ipolla], proponendo che Ella, come il più competente in tal genere di 
studii, faccia parte della commissione 2 . La prego perciò di volermi 
mandare anche la relazione, che leggerò in Suo nome nella seduta 
successiva a quella della presentazione; e così il lavoro potrà essere 
sollecitamente (**) pubblicato. Colgo l�occasione per esprimerle i miei 
migliori sentimenti, e riconfermarmi Suo dev.mo 

 

           (*) che si riunirà, in Giugno, il 7 ed il 14. 
  (**) più sollecitamente ancora se l�Autore vorrà lasciare a me la cura 

di correggere le bozze 
E. Cesàro  

                                                           
1 Cartolina Postale. 
2 Questa lettera è di risposta a quella di Torelli a Cesàro datata 23 maggio 1902, lettera 
A19. Torelli chiede a Cesàro di presentare all�Accademia delle Scienze di Napoli, per la 
pubblicazioni sui Rendiconti, un estratto della tesi di laurea del suo allievo Michele 
Cipolla. Il lavoro in questione è [Cipolla 1902]. 

 
 

CT21 
 

Napoli1, 14 Giugno, 02 

      Ch.mo Sig. Professore, 
       Oggi l�Accademia 2  si riunisce per l�ultima volta, in questo mese. 
Temendo che non le sia pervenuta la mia precedente cartolina, torno a 
scriverle per rinnovarle La preghiera di volermi mandare il lavoro del 
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C.[ipolla]3 accompagnato da una sua relazione, che io potrei leggere in Suo 
nome all�Accademia nella prima seduta di Luglio. 
       È ben naturale che Ella sia chiamato a far parte della Commissione, sia 
per la sua qualità di Corrispondente, sia per la Sua speciale competenza, 
ufficialmente riconosciuta dall�Accademia col premio conferitole4.  
       Gradisca l�espressione dei migliori sentimenti del Suo dev.mo  

E. Cesàro 
                                                           
1 Cartolina postale. 
2 Accademia delle Scienze Fisiche e Matematiche di Napoli. 
3 Confronta lettera precedente. 
4 Si veda lettera CT17 nota 1. 
 

CT22 
 

Napoli, 6 Gennaio, 1903 
      Chiarissimo Signor Professore1, 

       Le trasmetto, qui accluse, due lettere2 del sig.re E. Landau, di Berlino, 
nelle quali si accenna a risultati non rigorosamente dimostrati nella 
monografia sui numeri primi3, da Lei presentata all�accademia di Napoli, e 
nella mia nota �sulla distribuzione dei numeri primi�.4 
       Per quanto riguarda il mio lavoro ho cercato invano di ricordarmi in 
qual modo io sia stato condotto a scrivere, nella seconda pagina, le parole: 
�d�onde subito risulta che la serie v è convergente per 5 > ,+ .� Temo che il 
qualsiasi ragionamento sommario, balenato alla mia mente nel fare tale 
affermazione, non sia rigoroso, né possa rendersi tale. Si tratterebbe però 
d�un errore latente, e non d�una dimostrazione esplicitamente erronea, 
come sembra credere il Dr. Landau nella prima lettera. 
       Infatti io mi servo dell�identità citata dal Landau soltanto dopo aver 
stabilito, o creduto di stabilire, la convergenza della serie v.  Ad ogni modo 
io mi son troppo allontanato (forse per sempre) da questo genere di studii, 
e non mi sento in grado di rimettermi ad esaminare, sia pure 
superficialmente, questioni che in altri tempi mi attraevano tanto! Sono 
invece convinto che Ella troverà argomento di nuovi interessanti nelle 
lettere del Dr. Landau; ed è per questo che ho domandato ed ottenuto il 
permesso di comunicargliele. Gradisca, ch.mo Sig.r Professore, 
l�espressione dei più distinti sentimenti del Suo dev.mo 

E. Cesàro5 
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1 Una minuta di questa lettera è C2. 
2 Le lettere alle quali si fa cenno sono quelle qui riportate con le sigle LC1, LC2. In D3 
Cesàro risponderà alla lettera di Landau LC1 e chiederà di poter trasmettere a Torelli 
tale lettera; Landau acconsentirà in LC2. 
3 Si parla del lavoro [Torelli 1902], estratto dalla memoria premiata dall�Accademia di 
Napoli . Si veda lettera CT17 nota 1. 
4 Si tratta del [Cesàro 1896]. 
5 Torelli risponderà a questa lettera con una cartolina postale il 9 gennaio 1903, lettera 
A20, in cui scrive, dopo �un esame rapido� delle lettere, di poter porre rimedio alle 
osservazioni di Landau.   

 
CT23 

 
Napoli, 17 Marzo, 03 

       Chiarissimo Sig.r Professore1, 
       Mi scusi tanto se le condizioni di salute mi hanno finora impedito di 
rispondere alla Sua gradita del dì 8 Marzo. L�influenza mi ha lasciato così 
stordito, che sabato scorso dimenticai di portare con me la lettera del prof. 
Mittag-Leffler (che le accludo); e fu per un mero caso che, in fin di seduta, 
mi ricordai della sua lettera, e cercai di riparare alla meglio. Non occorre 
dirle che l�Accademia acconsentì immediatamente alla Sua richiesta, 
rallegrandosi del giusto successo ottenuto dalla Sua monografia; ed è in 
questi sensi che il segretario le scriverà. Permetta anche a me di 
congratularmi, e di augurarle che Ella riesca a vincere le difficoltà 
segnalate dal Dr. Landau2. Ad ogni modo il porle in evidenza nella nuova 
edizione, sarà sempre un nuovo merito del lavoro. Colgo l�occasione per 
dirle che l�enunciato del mio teorema fondamentale presenta una lacuna, 
da me colmata non ricordo bene se nello stesso volume degli �Atti� o nel 
volume seguente3. Quanto alla lettera del Dr. Landau4, la prego di tenersela 
quanto vuole, giacché a me non serve. Gradisca intanto l�espressione dei 
più distinti sentimenti del Suo dev.mo 

E. Cesàro   
                                                           
1 Questa lettera è di risposta a quella di Torelli a Cesàro datata 8 marzo 1903, lettera 
A21. Torelli chiede a Cesàro che venga pubblicata sui Rendiconti dell�Accademia delle 
Scienze di Napoli la lettera di Mittag-Leffler a lui indirizzata. In tale lettera (qui 
riportata con la sigla MLT) Mittag Leffler proponeva una traduzione tedesca della 
memoria di Torelli sui numeri primi. Tale traduzione  in realtà non venne mai 
effettuata. Torelli appare invece ancora fiducioso nel poter completare le lacune 
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presenti nel lavoro e nel pubblicarne una nuova versione. Minuta di questa lettera è la 
C3. 
2 Si veda lettera precedente. 
3 Si tratta di [Cesàro 1894 d]. 
4 Si tratta in realtà di due lettere, quelle qui riportate con le sigle LC1, LC2. 

 
 

CT24 
 

Napoli1, 22 Giugno, 03 
       Chiarissimo  Signor  Professore, 

        Non risposi subito alla Sua lettera perché mi proponevo di parlare 
prima ai Colleghi. Oggi mi limito a scriverle soltanto per dirle che, quando 
la questione verrà sul tappeto, farò io la proposta nel senso da Lei indicato, 
e che a me sembra giustissimo2; e posso aggiungere che la mia proposta 
sarà vivamente appoggiata da Pinto (*), e forse da Del Pezzo.  
       Le scriverò più a lungo quando avrò trovato il modo di scandagliar 
meglio l�animo del Capelli.   
       Al solo S.3 non parlerò. Gradisca intanto, ch.mo Sig. Professore, 
l�espressione dei più distinti sentimenti del Suo dev.mo  

E. Cesàro 
  (*) il quale mi autorizza a farle conoscere queste sue intenzioni. 

                                                           
1 Cartolina postale. 
2 Lettera di risposta a quella di Torelli a Cesàro datata 14 giugno 1903, lettera A23. 
Torelli avanza la sua candidatura a socio ordinario dell�Accademia delle Scienze di 
Napoli, posto rimasto vuoto con la morte di Cremona. Torelli era socio corrispondente 
dal 14/12/1889, fu nominato socio ordinario non residente il 12/12/1903. 
3 Potrebbe trattarsi di Francesco Siacci.  

 
 

CT25 
 

Napoli1, 10 Nov., 03 
      Ch.mo Sig.r  Professore, 

       Avrei dovuto scriverle da un pezzo intorno a varie piccole cose, che 
sarei stato ben lieto di poterle dire a viva voce in occasione dell�ultimo suo 
passaggio per Napoli. Ma gli esami e gravi fastidi domestici mi obbligano 
a limitarmi, per oggi, a dirle che, malgrado tutte le mie premure, i De 
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Rubertis non sono ancora in grado di consegnarmi neppure la prima parte 
del Corso 2 . Restano però ancora varie copie dell�antica edizione, che 
potrebbero forse riuscire preferibili per gli studenti in ragione del minor 
prezzo (12,50 invece di 15). Ad ogni modo io non tarderò a spedirle i fogli 
già pubblicati, affinché Ella possa prenderne quei miglioramenti che più le 
sembreranno accettabili.   
       Gradisca, ch.mo Sig.r Professore, l�espressione dei più distinti 
sentimenti del Suo dev.mo  

E.Cesaro3 
                                                           
1 Cartolina postale.  
2 Si parla della seconda edizione, notevolmente ampliata del testo [Cesàro 1897 a] 
apparsa nel 1905. 
3 Torelli risponde con una cartolina postale il 15 novembre 1903, lettera A25. 
 

 
CT26 

 
Napoli1, 19 Nov., 03 

       Ch.mo  Sig.r  Professore, 
       Insieme a questa cartolina ho finalmente il piacere di spedirle il primo 
fascicolo del mio Corso2.   
       Le spedisco inoltre un breve lavoro del Dr. Lombardi (assistente del 
Dino)3, con la preghiera di volere, dopo esame, procurarne l�inserzione (il 
più presto che si potrà) nei �Rendiconti� del Circolo Matematico. Tale 
preghiera io le rivolgo anche in nome del prof. Dino. I miei fastidii, ben 
lungi dal cessare, vanno aumentando. All�Istituto tecnico è stato 
barbaramente e ingiustamente respinto(*) un mio figliolo (di oltre 15 anni!) 
nell�ultima prova (italiano orale) da un certo B., il quale notoriamente 
prepara per l�ammissione! Se Ella potesse indicarmi qualche via sicura per 
agire presso la nuova Eccellenza4, affinché venga esteso il beneficio della 
sessione straordinaria anche a mio figlio (approvato l�anno scorso in 
italiano dal prof. Mariani, ma respinto per il francese), gliene sarei 
oltremodo grato5. Ho scritto a Paternò, ma non mi ha risposto ancora. 
Questa faccenda mi tiene in uno stato d�animo così penoso, che non so più 
rimettermi a studiare. Gradisca, ch.mo Professore, l�espressione dei più 
distinti sentimenti del Suo dev.mo 
     (*) negli esami di ammissione. 
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E. Cesàro6    
                                                           
1 Cartolina postale. 
2 Cesàro risponde alla lettera di Torelli, datata 15 novembre 1903, lettera A25. Si veda 
anche la lettera precedente. 
3 Sembra che Lombardi fosse assistente presso la Facoltà di Matematica dell�Università 
di Napoli. L�articolo in questione, probabilmente proprio a causa delle osservazioni di 
Torelli, non fu pubblicato sui Rendiconti del Circolo Matematico di Palermo.  
4 Si tratta di Vittorio Emanuele Orlando che fu Ministro della Pubblica Istruzione dal 
4/11/1903 al 27/03/1905.  
5 La lettera di Torelli a un destinatario non identificato, pag.212 in [Carbone et al. 
1996], mostra che ci fu un intervento in tal senso. Dalla lettera di Torelli a Cesàro, 
datata 28 luglio 1904, lettera A29, sembra che l�intervento fosse andato a buon fine.   
6 Torelli risponde con una lettera datata 13 dicembre 1903, lettera A26 . Ringrazia 
Cesàro per la nomina a socio ordinario dell�Accademia delle Scienze fisiche e 
matematiche di Napoli ed esprime le sue perplessità sul lavoro di Lombardi. 
 

 
CT27 

 
Napoli1, 11 Marzo, 04  

       Ch.mo  Signor  Professore, 
       Sarò ben lieto di prendere parte ai lavori del C.[ircolo], appena questo 
avrà avuto la fortuna di sbarazzarsi dell�opprimente G.[uccia]2. 
       Domani presenterò il lavoro(*)del Cipolla3, ed il sabato successivo, 19, 
la relazione. Per le tristissime condizioni economiche dei De Rubertis, il 
�Calcolo� 4  procede assai lentamente. Siamo appena giunti a pag. 248, 
sicché occorrono ancora una sessantine di pagine per completare il secondo 
fascicolo. Peccato che io non possa seguire i suoi studii sui numeri 
algebrici! Le preoccupazioni per l�avvenire della mia famiglia mi 
paralizzano.  
       Gradisca, ch.mo Sig. Professore, l�espressione dei migliori sentimenti 
del Suo dev.mo 

E. Cesàro 
   (*) Ho letto più volte la parola �cyclothomique�. Stando all�etimologia 
mi pare che si dovrebbe scrivere cyclotomique. 
                                                           
1 Cartolina postale. 
2Questa lettera è di risposta a quella di Torelli a Cesàro datata 9 marzo 1904, lettera 
A27. Torelli racconta della seduta del Circolo Matematico di Palermo in cui Guccia fu 
sfiduciato: motivo di scontro fu la biblioteca del Circolo che Guccia voleva al servizio 
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dei Rendiconti, ma che molti soci residenti vedevano bene come biblioteca 
universitaria. 
3 Il lavoro è [ Cipolla 1904]. 
4 Confronta  lettera  CT25. 
 

 
CT28 

 
Napoli1, 2 Dic., 04  

       Ch.mo  Sig.r  Professore, 
       Le ho spedito, questa mane, la copertina del �Calcolo�2. Quanto al 
manoscritto del Sannia, mi son permesso di mandarglielo per l�inserzione 
nei �Rendiconti� del Circolo3 perché l�Autore mi ha detto che, appena avrà 
fatto ritorno a Torino, domanderà a Lei ed allo zio (prof. D�Ovidio)4 di 
volerlo presentare come Socio del Circolo. 
       Gradisca, ch.mo Sig. Professore, l�espressione dei più distinti 
sentimenti del Suo dev.mo 

E. Cesàro 
                                                           
1 Cartolina postale.  
2 Confronta lettera CT25. 
3 Il lavoro pubblicato è [Sannia 1905]. 
4 Achille Sannia, padre del Gustavo, a cui si fa riferimento, aveva sposato la sorella di 
D�Ovidio. 
 
 

CT29 
 

Napoli1, 2 Febbr., 05  

         Ch.mo  Sig.r  Professore, 
  Varii anni fa il N.[obile] mi comunicò il suo lavoro, che io gli restituii 

con osservazioni, suggerimenti e consigli. Ora egli si è deciso a pubblicarlo 
senza dirmi nulla, lasciando nel titolo (contro uno dei miei consigli la 
parola caccia)2. 
      Gradisca, ch.mo Sigr. Professore, l�espressione dei più distinti 
sentimenti del Suo dev.mo 

E. Cesàro 
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1 Cartolina postale. 
2 Si tratta di Vittorio Nobile e il lavoro è [Nobile 1905]. 

 
 

CT30 
 

 Napoli1 15 Febbr., 05  

       Ch.mo  Sig.r  Professore, 
       Son sempre a sua disposizione, e sempre lieto di renderle servizio; ma 
non le nascondo che vorrei non rivedere il lavoro del N.[obile]2.Questi 
subendo l�influenza dell�essere saturo di veleno, cui fa da assistente 
all�Università3, sembra aver cambiato contegno verso di me. D�altronde, 
dopo tanti anni, mi riuscirebbe assai difficile riconoscere se egli ha fatto, o 
pur no, tesoro delle annotazioni, scritte di mio pugno sul primo 
manoscritto, e dei suggerimenti datigli, a voce, più volte. È ben probabile 
che se ne sia servito, quantunque abbia lasciato caccia invece 
d�inseguimento. Son poi troppo lontano da questo genere di studii per dare 
un giudizio sull�originalità dei risultati ottenuti.   
       Dovrei ricorrere al libro del Loria4; e ciò Ella ha senza dubbio già 
fatto. Ad ogni modo le ripeto che mi metto a Sua disposizione, e colgo 
l�occasione per dirmi di Lei dev.mo  

E. Cesàro
                                                           
1 Cartolina postale. 
2 Questa lettera è di risposta a quella inviata da Torelli il 13 febbraio 1905, lettera A30, 
in cui propone di inviargli il lavoro di Nobile. Si veda la lettera precedente. 
3  Vittorio Nobile era assistente di Alfonso Del Re (1859-1921) alla cattedra di 
Geometria descrittiva con disegno. 
4 Il libro è [Loria 1902].  
 
 

CT31 
 

Napoli, 20 lugl. 05 

       Chiarissimo  Sig.r Professore1, 
       Come mai ha Ella potuto dubitare dei miei sentimenti verso di Lei, che 
mi ha sempre onorato di tanta benevolenza? E come potrebbe mai il Dr. 
Cipolla entrare per qualche cosa nell�incidente cui Ella accenna? Mi 
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astenni dal votare solo per protestare contro la nomina dei commissarii, 
fatta dal Presidente con maligna intenzione. 
       Non credo di dover fare aggiungere altro nel verbale per render note le 
ragioni della mia astensione. Questa, infatti non si potrà interpretare come 
contraria al Cipolla, perché io mi astenni anche dalla votazione successiva, 
riguardante il Gallucci2, e non dalle altre. D�altra parte i verbali delle 
adunanze precedenti mostrano che io faceva parte delle Commissioni 
chiamate a giudicare i due precedenti lavori (su argomenti analoghi) del 
Cipolla e del Gallucci 
       A render poi manifesta la mia stima per il Cipolla vi sarebbe un mezzo 
assai semplice, se a Lei piacesse di mandarmi qualche altro suo lavoro, che 
non sia continuazione di quelli già pubblicati dalla nostra Accademia. Io 
mi farei un dovere di presentarlo ai Lincei3, dileguando così ogni dubbio 
circa le ragioni della mia astensione.  
       Gradisca, ch.mo Sig. Professore, l�espressione dei più distinti 
sentimenti del  
        Sempre Suo dev.mo aff.mo 

E. Cesàro 
 

                                                           
1Questa lettera è di risposta a quella di Torelli datata 18 luglio 1905, lettera A31. Torelli 
chiede chiarimenti sull�astensione di Cesàro, nell�adunanza dell�Accademia di Napoli 
dell�8 luglio, dalla votazione sulla nota di Cipolla, [Cipolla 1905]. Dai verbali 
dell�adunanza Cesàro non compare fra i presentatori, contrariamente ai casi precedenti. 
Il presidente per l�anno 1905 era Luigi Pinto  
2 La nota è [Gallucci 1905] . 
3 Si tratta ovviamente della (allora) Reale Accademia dei Lincei. 
   

 
MLT 

 
Professor Mittag Leffler 
Djursholm-Stockholm 

21/2 1903 
       Cher collègue, 

       Je vous remercie cordialement du tirage à part de votre mémoire que je 
viens de recevoir. 
       J�ai parlé avec M.M. Mayer et Müller à Berlin, les éditeurs des Acta, 
d�éditer une traduction allemande de votre mémoire1. Ils le veulent bien 
s�ils obtiennent votre permission. Je trouve qu�il serait dans l�intérêt de la 
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science qu�une telle traduction soit faite et je serais donc enchanté si vous 
voulez bien vous entendre directement avec M.M. Mayer et Müller. Leur 
adresse est Prinz Louis Ferdinandstrasse 2, Berlin.  
       Au point de vue économique il ne faut pas y compter de faire une 
grande affaire. Des telles livres ne payent guère plus que les frais de 
publication. Mais vous verrez vous meme à quel entendement vous pouvez 
venir.  
       M.M. Mayer et Müller sont des gens fort honorables qui font souvent 
des grandes sacrifices dans l�intérêt de la science seule. 
       Quand vous voyez M. Guccia saluez-lui cordialement de ma part. 
       Veuillez agréer, je vous en prie, l�expression de la haute considération 
avec laquelle je suis 

 votre collègue dévoué 
Mittag-Leffler

                                                           
1 Della memoria [Torelli 1901] non fu mai effettuata una traduzione. 
 
 

MMT 
 

Berlin 21 Mars 1903 
           M. le Professeur Gabriel Torelli, Palermo1 
             Monsieur 
       Nous avons reçu votre lettre de 8 qui nous donne l�autorisation de faire 
traduire votre mémoire, Sulla totalita dei numeri primi. 
       Nous nous bornons aujourd�hui de [sic] vous remercier bien de votre 
bonne volonté et en profiterons avec plaisir pour la nouvelle édition, que 
vous préparez. 
       Agréez, Monsieur, l�assurance de notre parfaite estime et nos 
salutations sincères                                                                 

Mayer Müller 
                                                           
1 La lettera è scritta su carta intestata Mayer & Müller Verlag-Sortiment-Antiquariat 
Hoflieferanten Sr. Majestät des Königs von Schweden und Nordwegen Fernsprech-
Amt I, 821: Berlin N-W Prinz Louis Ferdinandstrasse, 2 (Ecke Georgenstrasse).   

 
 

LC1 
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Berlin N.W., Sommerstrasse 2 
27 décembre 1902 

           Monsieur, 
       Étant occupé à rédiger un mémoire sur la distribution des nombres 
premiers d�une progression arithmétique quelconque, je viens de relire 
quelques mémoires qui se rapportent à des problèmes pareils, et je trouve 
une objection à faire au raisonnement de la page 298 de votre travail �sulla 
distribuzione dei numeri primi� (Rendiconto dell�Accademia, Napoli, Ser, 
3a, vol. 2, anno 35, 1896)1; je me permets de vous la presenter en vous 
priant de ne pas être fâché, si un des nombreuses résultats dont vous avez 
enrichi les mathématiques, n�a pas été déduit rigoureusement. Il n�est, pour 
des raison indirectes, que je ne manquerai pas de developer plus bas, peu 
probable que je me trompe; en tout cas, l�objection ne vous a pas encore 
été faite jusque�en 1900, puisque, sur la page 387 du 7e volume de 
l�Intermédiaire 2 , vous citez votre travail comme contenant une 
démonstration élémentaire d�un théorème énoncé sans démonstration par 
Tchébychew 3  et démontré pour la première fois, par des moyens fort 
compliqués, par M. Phragmén4. 
       Pour y arriver, vous énoncez d�abord le lemme, qui vous paraît facile à 
démontrer, que la serie  F(5) =  131 − 151 + 171 + 1111 − 1131 − 1171 +  …∓ 101= −;(−1)H-,+  101 

est convergente pour x> , et, si je vous comprends bien, vous arrivez à ce 

résultat par le raisonnement suivant, qui, tant que je le mets en guillemets, 
me paraît perfaitment rigoureux+)  
        «Le produit  I(1∓ 1J0HK+ )L± ,√HO ,+H 

 

1
2
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converge évidemment (en effet PQR∏ = ∑(PQR (1 ∓ ,√H)± ,√H + ,+H) =∑(∓ ,8HT/* − ,UH* ∓⋯ ) somme convergente); soit e-a le valeur de produit, (a 

étant la constante réelle –∑(∓ ,8HT/* − ,UH* … )). 
        Pareillement, le produit I(1∓ 101)L± ,HCO ,+H*C 

est convergent pour x>  (en effet, PQR∏ =∑(∓ ,8HTC − ,UHWC ∓ ⋯ )   le 

produit converge donc pour x> , a plus forte raison donc pour x>  ) et 

l�on a, x parcourant des valeurs positives décroissantes jusqu�à , PXY1:,+I(1∓ 101)L± ,HCO ,+H*C = L-A 

       (En effet, l�on sait qu�une série de Dirichlet est une fonction continue 
dans son domaine de convergence). 
        Or, pour x>1, IZ1 ∓ 101[ = 1∏(1± 101 + 10+1 ±. . )=  1\1 − 131 + 191 … ] (1 + 151 − 1251 +. . ) = 

= 11− 131 + 151 − 171 + ⋯ 

       (La série au dénominateur converge pour x >0 (donc aussi pour x> , a 

fortiori), le termes étant de signes altérnants et décroissant en valeur 
absolue). Donc, pour x>1, (1)      I(1∓ 101) L± ,HCO ,+H*C = ∏L± ,HCO ,+H*C1 − 131 + 151 − 171 + ⋯   » 

       Mais c�est ici que mon accord s�arrête.  Le fait que le produit  

1
2

1
3

1
2

1
2

1
2
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IL± ,HCO ,+H*C   , 
(convergent évidemment pour x>1), peut être représenté, pour x>1 par le 
produit des deux facteurs (1er membre de (1) ·  dénominateur de 2d membre 
de (1)) ^I(1∓ 101) L± ,HCO ,+H*C_ · Z1 − 131 + 151 − 171 + ⋯[  
joint au fait que le produit et la série formant le 1er et le deuxième facteur 

convergent pour x> , ne prouve pas que le produit  ∏L± abCO a*b*C (et, par 

conséquent, la série −∑± ,HC = F(5)) converge pour des x<1, p. ex. x=  

       La seule conclusion à tirer des raisonnements précédents (auxquels on 
joint quelques compléments, pour les valeurs complexes de x dont la partie 

réelle surpasse ), c�est que la fonction analytique, représentée pour 

R(x)>1 par le produit ∏L± abCO a*b*C, peut être prolongée dans le demi-plan à 

gauche au moins jusqu�a R(x)=  et que la fonction prolongée n�a pas de 

singularités pour R(x)> ; mais je ne vois pas moyen de conclure que le 

produit,  qui représente la fonction pour R(x)>1, converge pour des x 

inférieurs à 1, p. ex. pour x= . 

       Pareillement, le raisonnement en haut de la page 361 ne me convainc 
pas. 

       Si la série (évidemment dépourvue de zero reels entre 0 et 1) 1 − 131 + 151 − 171 + 191 − ⋯ 

possède, par hasard, un zero complexe  à partie réelle comprise entre  

(exclusivement) et 1, ce seul fait prouverait que le lemme est faux; en effet, 
si le lemme est juste, F(5) convergerait non seulement pour tous le x réels 

et supérieurs à , mais même pour tous les x complexes dont la partie 

1
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réelle surpasse .  (En effet, une série de Dirichlet , convergente 

pour x=x0, converge pour tous les x dont la partie réelle surpasse celle de 
x0; voir p. ex. Cahen, thése , Annales de l�école normale5, Paris, sér. 3, t. 
11 (1894));  donc ;(∓  101 − 120+1 ∓ 13081 − 140U1 ∓  … . ) 

convergerait pour R(x)>  et représenterait donc, dans le demi-plan R(x)>

, une fonction analytique dépourvue de singularités. Donc  

L∑(∓ ,HC- ,+H*C∓⋯ ) = L∑ cdeZ,∓ ,HC[ = IZ1 ∓ 101[  
convergerait pour R(x)>  et représenterait le prolongement analytique de 

la fonction définie pour R(x)>1 par  (2)     I(1 ∓ 101) L± ,HCO ,+H*C = 11 − 131 + 151 − 171 + 191 − ⋯  ; 
   1 − ,8C + ,fC − ,gC + ⋯ ne pourrait donc pas avoir de racines ξ dont la partie 

réelle surpasse ; car autrement la fonction représentée, pour R(x)>1, par 

le 1er ou le 2d member de (2) aurait un pôle pour x=ξ , et ∏(1∓ ,hξ) ne 
pourrait pas converger. 

       Cependant on ne connaît pas de zéro à partie réelle >  de la série 1 − ,8C + ,fC − ,gC + ⋯ et je ne dis donc pas que le lemme est faux; mais je 
crois que sa démonstration (s�il est juste) doit se fonder sur des moyens 
analytiques compliqués et est peut-être tout aussi difficile que la 
dèmonstration du fait (s�il y a là un fait) presenté par Riemann que la 

fonction  n�a pas de racines dont la partie réelle surpasse . 
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       Tout de même, il y a une chose que j�admets sans aucune nouvelle 
explication de votre part, c�est que la série F Z12[ =  −;± 1J0 

diverge; en effet, si F \,+] convergeait, F(5)  convergerait pour x> ; le 

lemme serait juste, et l�on aurait, comme à la page précédente, pour R(x)>
 

, donc  pour x>      I(1∓ 101) = 11 − 131 + 151 − 171 + ⋯  ;  
comme  n�est pas racine du dénominateur,  PXY1:a*Oi ∏ \1∓ ,HC] 

existerait et serait >0; donc lim 1:,+ PQRIZ1 ∓ 101[ = PXY 1:,+;(∓  101 − 120+1 ∓ 13081 −  … . ) 

existerait; donc, ∑(∓ ,8HT/* − ,UH* ∓ ⋯ ) étant convergente, et ∑∓ ,√H  étant 

supposée convergente, ∑ ,H  serait convergente, ce qui n�est pas vrai. Donc F \,+]  diverge nécessairement. 
       Si ce seul fait, sans la connaissance de la convergence de F(5) pour 

x<1, vous suffit maintenant pour démontrer soit le théoréme de 

Tchébychew+)�: �Étant donnés un nombre δ et un nombre ξ, l�on peut 
trouver un n>ξ tel que, <8(()  et <,(()  ayant la signification de votre 
mémoire6 

j<8(()− <,(()√(PQR( − 1j < k  " 

soit le théoreme plus spécial: � lT(')-la(')√BmnoB  
  ne saurait tendre vers une 

limite différente de 1�, soit le théorème de votre mémoire, également plus 
special que celui énoncé par T.[chebychef]   " lT(')-la(')l(√')  ne saurait tendre 

1
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vers une limite différente de �, je serais très heureux d�avoir contribué 

par cette lettre à ce que vous aurez, le premier, donné des démontrations 
élémentaires de l�un ou de l�autre des théorèms. Quant à moi, je n�ai pas 
l�intention de m�occuper prochainement de ces recherches; c�est plutôt la 
simplification et l�extension des démonstrations d�existence de certaines 
limites qui m�occupe; je ne traite que les nombres premiers d�une seule 
progression arithmétique. 
       Permettez-moi de ne pas encore terminer cette lettre, déjà devenue 
assez longue, et d�ajouter encore qualques mots. 
       D�abord, je vous fais remarquer que Tchébychew a énoncé (en 1859, 
dans le journal de Liouville, 1e série, t. 16) 7 sans démonstration sufficiente 
que la série ;∓ 10 = F(1) 

converge; probablement il en a eu une démonstration fondée sur les mêmes 
principes que ceux auxquels il fait allusion dans sa lettre à Fuss; peut être il 
n�en a pas eu. Quant au théorème lui-même, il est juste; car il a été 
démontré, sans trop de difficultés, par M. Mertens, dans son brillant 
mémoire8: �Ein Beitrag zur analytischen Zahlentheorie�, Journal de Crelle, 
t. 78.  
       Donc, l�état actuel de mes connaissances est, pour x réel: F(5) converge pour x>1 x=1. Je pourrai déduire peut-être de mes nouvelles 
recherches sur la progression arithmétique que pour tout m>0,  ;∓PQRp00  

converge. Cette dernière circonstance a déjà été établie, pour m=1, par M. 
de la Vallée-Poussin9; car celui-ci a démontré+)�� que 

lim':∞⎝⎛ ; log00Hs'H≡,(pdu.U)
− log(2 ⎠⎞ 

  
de même que 

1
2
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lim':∞⎝⎛ ; log00Hs'H≡8(pdu.U)
− log(2 ⎠⎞ 

existe; M. Mertens, évitant la théorie des variables complexes, était arrivé 
seulement jusqu�à la démonstration du fait que, pour ( = ∞ , le deux 
parenthèses restent finies. 
       Si une démonstration directe et élémentaire de la convergence de F(5) pour x> 1

2
 ou même pour un intervalle plus petit inférieur à 1 (p. ex. 

0,9�1) était possible, ces 2 théorèmes de M. de la Vallée-Poussin, seraient 
des conséquences directes de son théorème antérieur que, pour la somme 
étendue à tous les nombres premiers lim':∞x; log00Hs' − PQR(y 

existe; car ∑∓ z{|HH  convergerait (si pour un x<1  ∑∓  ,HC  converge), donc  

lim':∞}; log00Hs'H≡, −; log 00Hs'H≡8 ~ 

exsisterait10 etc., et M. de la V.[allée]-P.[oussin] n�aurait pas eu besoin de 
remonter aux sources transcendantes pour obtenir les théorèms cités sur les 
progressions 4n+1 et 4n+3. Il en est de même du cas m>0 (m≠1). 
      Voilà pourquoi je regarde la démonstration de la convergence de F(5) pour un x<1 (si ce fait est vrai) comme bien difficile; c�est une des 
raisons indirectes auxquelles j�ai fait allusion dans l�introduction de ce 
lettre. 
       Si la démonstration de M. Torelli pour la convergence de11  I Z1 − �(0)01 [ �H        (5 > 0) 

   (voir p. 155 de sa monographie) est juste, cela prouverait (pas d�une 
manière élémentaire, mais peu importe) pour le module 4, que votre 
produit IZ1 ∓ 101[ 

convergerait pour x>0 et que votre série 
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F(5) = ;∓ 101 = PQRIZ1 ∓ 101[ + ( 120+1 ±  … ) 

convergerait pour x> 1
2

; cela prouverait encore que la fonction ∑ �(')'C∞':,   

n�a pas de racines réelles entre 0 et 1 que cette série n�a pas de racines 

complexes dont la partie réelle +)��� surpasse 1
2

. 

       Je serais très heureux de savoir votre avis sur le travail de M. Torelli; 
je voudrai bien savoir si vous avez confiance dans ses démonstrations.  
       Dans sa monographie, il n�en donne qu�un résumé et ne développe pas 
toutes ses considérations; il est difficile de formuler des objections contre 
un travail qui ne donne pas tous les détails des démonstrations. On risque 
alors d�attribuer à l�auteur des arguments qu�il n�a pas du tout voulu 
employer. Cependant, lu littéralement, déjà le passage de la première 
moitié de la page 157 ligne 8-10 fait craindre que M. Torelli n�ait employé 
la conclusion évidemment fausse: � Si, pour tout m fixé, lim1:∞(�(5 + Y) − �(5))  existe et égale 0 
       Alors lim1:∞�(5) 
existe�. Quand je croirai être sûr qu�il y a des lacunes, je ne manquerai de 
m�adresser directement à M. Torelli. 
       En outre: 

1) M. Torelli dit, à la page 139, qu�il a employé la méthode de votre 
mémoire, qui ne me paraît pas rigoureuse. 

2) On n�est pas même en état de démontrer directement que  ∑ ′ �(')'�   

n�a pas de racines réelles entre 1
2

 et 1. Si la démonstration de M. 

Torelli est juste, cela résulterait naturellement, à la fin, de ses 
recherches; mais avant d�arriver au bout, dans son équation (126) un cj 
pourrait, comme M. T.[orelli] observe lui-même, être réel et >0. Du 
rest, pour 1− 13� + 15� − 17� + ⋯ 

il n�y a, à cela, pas de difficulté 
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2) M. Torelli n�observe pas que, de son théorème sur la convergence 
de ∏ ′ \1− �(H)HC ]  pour 5 > 0, il résulte que ∑ ′ �(')'C   n�a pas de 

racines complexes dont la partie réelle surpasse 1
2

.  

       Il lui paraît échapper, p. ex. qu�il aurait démontré que les fameuses 
series employées par Dirichlet dans la théorie des formes quadratiques12 ;Z�([ 1(� 

 
n�auraient pas de zéro complexe dont la partie réelle est plus grande 

que 1
2

; en vertu de la relation fonctionelle bien connue de M. Hurwitz 

(contenue dans son travail du t. 27 de la Zeitschrift für Mathematik de 
Schlömilch13, mémoire cité aussi par M. Torelli à une autre occasion) 

elles ne disparaîtraient non plus pour 0<R(s)< 1
2

. La découverte de M. 

Torelli serait donc beucoup plus importante encore qu�il ne paraît le 
soupçonner; d�autant plus petite est la probabilité que sa demonstration 
de la convergence de (3)    ;�(()∞  �

':,
�(()(�              (0 < � < 1) 

à laquelle tout revient, soit rigoureuse14. 
       Par toutes ces remarques, je ne veux pas diminuer le mérite de M. 
Torelli d�avoir écrite la plus complète monographie historique sur la 
distribution des nombres premiers qui existe; il n�y a guère de mémoire 
important qui lui ait échappé, et je suis sûr que ce livre, operée la 
correction d�un certain nombre d�erreurs, sera très utile à ses lecteurs 
même si les nouveaux résultats de M. Torelli ne sont obtenus que d�une 
façon heuristique. À plusieurs endroits, il dit lui-même qu�il admet p. ex. 
l�existence de quelques limites; mais quant à la convergence de la série (3), 
il pense l�avoir démontrée rigoureusement. Si sa demonstration est dejà 
rigoureuse, tant mieux. 
      Je m�arrête enfin; mais j�ai cru que je prendrais moins de votre 
temps précieux en m�étant expliqué d�une façon aussi detailée. Je vous 
adresse, d�avance, mes plus vifs remercîments15 pour la peine que je 
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vous prie de prendre à me dire votre avis sur plusieurs points de cette 
lettre. 
       Je voudrais surtout être sûr si mon objection contre votre 
démonstration est fondée, et je serais trés heureux d�avoir votre avis 
compétent sur le travail de M. Torelli, travail que vous connaissez sans 
doute mieux que moi, pour lequel l�italien est une langue étrangère et 
moins familière que le français. 
       Veuillez agréer, monsieur, l�expression de mes sentiments 
distingués et de ma plus haute considération 

E. Landau 
+) La convergence de F(1) peute être regardée comme connue. 
+)� Je change le mots, pas le sens du théorème de Tchébychew. 
+)�� Voir aussi l�avant-dernière page de la seconde partie des de ses 
recherches analytiques sur la théorie des nombres premiers. 
+)��� M. Torelli tire par cette dernière consèquence.  
                                                           
1 Si parla di [Cesàro 1896]. 
2 Il lavoro è [Cesàro 1900]. 
3 Tchébychef in una lettera a Fuss, [Tchébychef 1853], scriveva: «Si de la totalité des 
nombres premiers de la forme 4n+3, on retranche celle des nombres premiers de la 
forme 4n+1 et que l�on divise ensuite cette différence par la quantité √5/log x, on 
trouvera plusieurs valeurs de x telles, que ce quotient s�approchera de l�unité aussi près 
qu�on le voudra.». Vale la pena di osservare che Landau nello scrivere il nome del 
matematico russo oscilla tra la traslitterazione tedesca e quella francese corrente ai suoi 
tempi. Nel completare, tra parentesi quadre, la citazione del nome accennata da Landau 
con l�iniziale si è utilizzata la traslitterazione francese odierna 
4 Phragmén, usando la teoria di variabile complessa, in [Phragmén 1891] dimostra il 
teorema enunciato da Tchébychef  nella seguente forma: «Dati due numeri positivi δ e 
x0 esiste un x=x(δ, x0) maggiore di x0 tale da soddisfare la disuguaglianza  ��(1,U,8)-�(1,U,,)√1 z{| 1� − 1� <  k» (E(5, M, N) indica il numero dei primi inferiori a x contenuti 
nella progressione aritmetica My+N).  
5 Il lavoro è [Cahen 1894]. 
6 Questa  notazione si trova anche nei lavori di Torelli: <8(() e <,(() vengono usati 
per  E((, 4, 3) e E((, 4, 1); cfr. nota 4.   
7 Il lavoro è [Tchébychef 1851].  
8 La memoria è [Mertens 1874 b]. 
9 Si veda [La Vallée-Poussin  1896]. 
10 Nelle somme la congruenza è modulo 4. 
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11 Il simbolo χ(n)  indica un carattere di un numero secondo un modulo assegnato 
primo con esso o carattere di Dirichlet. Torelli discute tali caratteri ampiamente in 
[Torelli 1902 a] a partire da pagina 75 e afferma che la teoria dei caratteri �si trova 
delineata nelle Lezioni di teoria dei numeri di Lejeune Dirichlet.� Anche Landau tratta 
la teoria dei caratteri nel V capitolo del primo volume del suo [Landau 1909]; l�intero 
capitolo è dedicato alle serie di Dirichlet: Anwendung der Dirichletschen Reihen mit 
reellen Veränderlichen. Oggi i caratteri modulo m vengono definiti attraverso i 
caratteri dei gruppi abeliani finiti. Fissato, poi,  un carattere χ modulo m, secondo 
quanto Torelli chiarisce in [Torelli 1902] pagina 141, la giustapposizione di un apice al 
simbolo di sommatoria indica �una somma estesa a tutti i numeri interi, che siano 
primi relativi ad m ; la giustapposizione di un apice vicino al simbolo di prodotto 
indica invece �un prodotto esteso a tutti i numeri primi assoluti che non dividano m.� 
12 Il simbolo \�'] è detto simbolo generalizzato di Legendre o simbolo di Jacobi. Esso 

vale +1 o -1 a seconda che l�equazione 5+ ≡ � (YQ� () abbia o meno soluzioni. Il 
simbolo D indica il discriminante di una forma quadratica   35+ + 45� + ��+  cioè la 
quantità 4+ − 43�. 
13 La memoria è [Hurwitz, 1882]. 
14 Torelli in [Torelli 1902], pagina 116 dà la seguente definizione della funzione L(n): 
�Sia n un numero intero che può prendere tutti i valori positivi; il simbolo  L(n)  
indicherà una funzione di n definita dalle tre seguenti equazioni 
                                            L(1)=0;      L(n)=0 
se n ammette almeno due fattori primi differenti 
                                            L(n)=log p           se n=pα  
p indicando, come al solito,, un numero primo�.             
15  Forma ora desueta ma ancora in uso quando fu scritta la lettera. La forma 
attualmente in uso è remerciements.  
 

 
LC2 

 
E L          

2.Sommestrasse 
Berlin, N.W. 

3. 1. 1903 
      Monsieur1, 

       Je vous remercie beaucoup de votre lettre qui m�a intéressé beaucoup, 
et, quant à votre mémoire, nous sommes parfaitement d�accord en 
constatant une lacune que nous ne sommes pas à même de combler par des 
raisonnements soit élémentaires soit transcendants. 
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       Quant au mémoire de M. Torelli, dont je reconnais bien les hauts 
mérites, le raisonnement de la première moitié de la p. 157 paraît être la 
source de l�erreur que je crains y voir. Mais M. Torelli ne donne pas assez 
de détails pour pouvoir porter un jugement sur sa démonstration, et j�avais 
déjà eu l�intention de m�adresser directement à lui. Comme vous me 
demandez si je voudrais lui transmettre mes doutes par votre entremise+), je 
me sers avec plaisir de ce moyen commode et je vous prie de vouloir bien 
lui demander s�il croit son raisonnement rigoureux. En cas d�affirmative, je 
serais très heureux de le connaître, et je prierais M. Torelli, pour bien 
mettre en relief les résultats nouveaux, de l�exposer p. ex. pour la série 1 − ,8� + ,f� − ,g� + ⋯,  dont il aurait démontré, si sa démonstration de la 

convergence de  ∏ (1− (-,)b�a*H� )′H  pour s>0 est juste, qu�elle n�a pas de 

racines complexes dont la partie réelle surpasse 1
2

. 

      En vous souhaitant, de ma part, le nouvel an bon et heureux, je vous 
prie, Monsieur, d�agréer l�expression de mon profond respect et de mes 
sentiments les plus distingués. 

         E. 
Landau 

                                                           
1Questa lettera è di risposta a quella di Cesàro a Landau, lettera D3. Cesarò ha ricevuto 
le obiezioni di Landau alla sua Nota (cfr. lettera precedente), ma preso ormai dai suoi 
interessi per la Fisica Matematica, decide di  trasmettere a Torelli la lettera. 

 
 

LT1 
 

Berlin N.W. Sommestrasse 2 
        7 février 1903 

           Monsieur, 
       J�accuse réception de votre lettre et je vous souhaite beaucoup de 
succès dans les recherches qui nous intéressent. Permettez moi d�émettre 
un v�u au sujet de l�énoncé des théorèmes auxquels vous parviendrez ; 
c�est de donner une définition bien précise du mot asymptotique, si vous 
vous en servez. Evidemment, vous pouvez vous passer d�explications si 
vous l�employez dans le sens ordinaire. Les deux  fonctions f(x) et g(x) 
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sont asymptotiquement égales, si 1) leur quotient tend, pour x=∞ vers une 
limite finie et que 2) cette limite égale 1. 
       Mais vous vous en servez aussi dans d�autres acceptions sans bien les 
définir. Je ne saurais p. ex. admettre qu�on dise : f(x) est asymptotique à 
g(x )+) si l�on a démontré que  �(1)e(1)   ne saurait tendre vers une limite 

différente de 1. Imaginons en effet, que, objectivement, le quotient �(1)e(1), ne 
tend vers aucune limite ; alors on peut fabriquer des démonstrations qui 
prouvent que si �(1)e(1)  tend vers une limite, cette limite =1 et on peut en faire 

qui prouvent que si �(1)+e(1)  tend vers une limite, cette limite =2 etc. 
       Tout produit lg(x)  pourrait donc être appelé asymptotiquement égal à 
f(x). 
       Je vois bien le « granum salis » contenu tout de même dans un énoncé 
tel que celui-ci : le nombre des nombres premiers 4h+1 inférieurs à x est 
asymptotiquement égal à ,+  1cde1 

, déduit des recherches de M. Poincaré1 [je 
me place, en ce moment, dans l�état de la science de l�année 1892 et 
suppose que l�existence de la limite (Hadamard2-de la Vallée-Poussin3) ne 
soit pas connue]. On veut dire par là : La limite inférieure du quotient est 
≤1 et le limite supérieure ≥1 ; c�est ce qu�on peut rigoureusement déduire 
des théorèmes de M. Poincaré. Mais si objectivement, les limites inférieure 
et supérieure ne coincidaient pas dans 1, mais étaient, p. ex. 0,4 et 1,8, l�on 
pourrait fabriquer des démonstrations que 1) lim inf≤0,7 et lim sup≥0,7. Le 
nombre 1 n�aurait donc pas de prépondérance devant les autres nombres 
entre 0,4 et 1,8. 
       Voilà pourquoi, au point de vue de 1892, après le travail de Poincaré, 
toute expression telle que: "le quotient est asymptotique à 1", est 
dépourvue de rigueur, quoi qu�on entende par "asymptotique". Que la 
prévision de M. Poincaré que la limite est 1, a été confirmée plus tard, 
prouve que la méthode heuristique était bonne ; mais il aurait pu en être 
autrement. 
       Ces remarques s�étendent évidemment aussi aux cas oú l�on parle des 
termes de degré inférieurs. 
       Et comme bon exemple d�une expression claire, on peut citer 
textuellement les mots de Tschebyschef4, dans sa lettre à Fuss : «Si de la 
totalité des nombres premiers de la forme 4n+3, on retranche celle de 
nombres premiers de la forme 4n+1, et que l�on divisé ensuite cette 
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différence par la quantité √1cde1 , on trouvera plusieurs valeurs de x telles, 
que le quotient s�approchera de l�unité aussi prés  qu�on le voudra»5. 
       Il en résulte, pour le quotient, lim inf(1, lim sup)1, Et de là, comme 
conséquence (plus spéciale que l�énoncé) : Si la limite existe, elle égale 1. 
       D�ailleurs, le théorème de T.[schebyschef], démontré par M. 
Phragmén6, n�est pas, comme vous paraissez le croire dans votre note du 
cercle de Palerme7 (1902, p. 100, si je ne trompe ; la note, que j�ai vue, il y 
a quelque temps, n�est pas dans mes mains) une conséquence des 
théorèmes de M. Poincaré. En désignant par E,(5) le nombre des nombres 
premiers inferieurs à x et ≡ 1 (mod 4)  
                                  et  "  E8(5)  "       "         "        "            "              "          
" "  "   "  3     "      , 

M. Poincaré à démontré PXY X(� E,(5)5PQR 5  ≤ 12 ,    PXY ��0 E8(5)5PQR 5 ≥ 12 

 et l�on ne saurait, dans l�identité (dont le première et le second membre, 
divisés par 1z{| 1, oscillent entre l(1 et l�)1). 

   Nombre des premiers complexes (à norme (x) =2E,(5) +E8(√5)  +1 

 tirer profit du fait que E8(√5)  a, à lui seul, l�ordre √11  (avec un quotient 
oscillant entre l(2 et L)2). 
       Et le théorème de Tschebyschef dit : ≪Étant donné k, il existe un x tel 
que 1 − k < E8(5) − E,(5)√5PQR5 < 1 + k ≫ 

      Je ne vois pas moyen de démontrer cela au moyen des résultats de M. 
Poincaré joints  aux théorèmes déjà antérieurement connus. 
       Quoique le fait soit dejà rigoureusement constaté par M. Phragmén, 
vous rendreèz 8  un service à la théorie en trouvant une démonstration 
élémentaire de ce théorème, qui ne paraît pas inaccessible.  
       Et je ne doute pas que T.[chebychef] a eu une démonstration 
élémentaire, au moyen de l�identité de Polignac généralisée, à la quelle il 
fait allusion dans sa lettre. 
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       Vous me demandez quelques remarques sur des détails de votre livre ; 
je ne l�ai pas lu en entier; mais dans ce que j�ai lu, je me suis fait à la 
marge les notes suivantes, que je vous communique avec plaisir, les fautes 
d�impression et les objections substantielles pêle-mêle. 

1) P. 9, l. 19, lire : gegebener Grenzen ; l. 2 lire Hilfe.  
2) P. 13, l. 21, lire : Grenzen et Mathematische. 
3) P. 13, l. 24 lire : 1899 
4) P. 15, l. 4, lire : Vega. 
5)  P. 16, l. 2 d�en bas et p. 17, l. 1, lire : Encke. 
6) P. 19, l. 13, lire : Analytical. 
7) P. 19'. Il faudrait mentionner que Hargreave9 dit lui-même que son 

raisonnement n�est pas rigoureux. 
8) P. 19, l. 6 d�en bas, lire : 

x'

x*  
9) P. 25, l. 10, lire undersögelser ; p. 124, l. 13, de même. 
10)  P. 26, l. 4, lire : Mémoire sur. 
11) P. 27, l. 10 d�en bas. Le théorème tel que Tschebyschef et vous 

l�énoncez, est faux. Exemple : F(x)= 1
2x

 pour les nombres 

premiers, F(x)=1 pour les nombres composes+)�. Il faut ajouter ( ce 
que T.[chebychef] suppose aussi au courant de sa démonstration) 

que F(x)
log x

 décroît avec x croissant. 

12)  P. 28. Un mémoire important de Sylvester10 a échappé à presque 
tous les auteurs et aussi à vous (mais du reste, j�admire la richesse 
de vos citations; votre liste est presque complète) : «On 
arithmetical series », Messenger of Mathematics, t. 21, 1891 ; p. 28, 
l. 2 d�en bas, lire oversight. 

13)  P. 29, l. 29. Vous transcrivez deux erreurs de calcul de Sylvester 
(que M. Sterneck11, Bull. de l�Académie de Vienne, t. 109, 1157, a 
relevé). En réalité. M∞=0,92261076, V∞=1,07657793. D�ailleurs 
dans le mémoire cité dans la note 12), Sylvester a dépassé d�un peu 
ces limites. 

14)  P. 31. La thèse de Piltz 12  (1881 ; ne pas confondre avec la 
Habilitationsschrift13 de 1884) vous a échappé. Il y a trouvé les 
valeurs de C, C1, etc. que vous avez dans votre question (19) tirées 
d�un mémoire de M. Cesaro14 et de M. Jensen15. 

15)  P. 52, milieu, deux fois. Lire Scherk. 
16)  P. 56, l. 16, à la fin, lire Mathematiker- et numéro. 
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17)  P. 86. Le mémoire de Kinkelin16 (Bâle 1862) cité souvent dans 
mon grand travail du journal de Crelle17, vous a échappé. P. 92, 
note, de même.  

18)  P. 89, l. 2 d�en bas, lire arithmétiques. 
19)  P. 92, l. 9 d�en bas, lire binärer. 
20)  P. 96, l. 1 lire Öfversigt 
21)  P. 96, l.1, lire Formandlingar. 
22)  P. 97, l.11, lire : analytische. 
23)  P.98, l.12, lire : Königsberger. 
24)  P. 102, l. 3 d�en bas, lire : analysin. 
25)  P. 105, l. 7 d�en bas, lire Phragmén. 
26)  P. 106, l. 1 d�en bas, lire : der Zahlentheoretischen. 
27)  P. 109, l. 9, lire : Doctorwürde.  

28)  P. 110 Que la série 
(+1)n+1

nsn#1

$

%  converge uniformément pour R(s)>

, , n�est pas exact ou du moins pas démontré (Je sais bien que vous 
ne faites que transcriver une erreur de M. v. Schaper 18 , peu 
importante, du reste). On peut démontrer seulement qu�elle 
converge uniformément pour R(s)> , , -T<I(s)<T, T étant un 
nombre positif quelconque. 

Quant à la série 
1
nsn#1

$

% , il serait vrai qu�elle converge uniformément 

dans le domaine illimité R(s)>1+, . 

29) La démonstration de M. v. Schaper que vous transcrivez et 
développez aux p. 110-112, est fausse. En effet, la fonction 2s-1 -1 a des 

racines dans le demi-plan R(s))
1
2

, savoir une infinité sur la droite 

R(s)=1:  � = 1 + 2�EXlQR 2     λ entier   
cela fait crouler toute la démonstration ; la dernière ligne de p. 111 est 
juste ; seulement pour � = 1 + +���cde+ , rsin� = −,+ , rcos  � = +��cde + , le 
dénominateur s�évanouit ; votre inégalité (101) (p. 112, l. 2, où, du 
reste, 2, au second membre, est à corriger en r) est donc fausse ; car 
pour le s cités (ou pour des s voisins de 1 + +���cde + ), le premier membre 
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est supérieur à er logr, ce qui arrive donc pour des s aussi éloignés de 
l�origine que l�on veut et qui sont convenablement choisis. 
30) P. 113, l. 14 d�en bas, lire die. 
31) P. 122, l. 10 d�en bas, lire Erlangung. 
32) P. 126, l. 7-8. Que la limite19 PXY �(1)1  , si elle existe, égale 1, est fort 
facile à démontrer et implicitement démontré dans maintes recherches 
(Mertens20 etc.) Il n�y a donc pas lieu de citer, à cet endroit, M. Cesaro21 
seulement. 
33) P. 133. M. von Mangoldt22 dit, à la fin de son travail dont vous 
parlez, non qu�il peut démontrer par sa méthode, la relation connue de 
Mertens23  PXY Z; 10 − PQRPQR5[ = ? − = 

et la forme plus complète de Mertens : PQR5 Z; 10 − PQRPQR5 − ? + =   [ 

reste fini, mais qu�il peut y ajouter le nouveau résultat 

PXY �PQR5 Z; 10 − PQRPQR5 − ? + =[� = 0 

34) A la p. 134, vous inscrivez un appendice: Limitation de l�orde des 
différences� d�après v. Koch 24  ; à la p. 135 vous parlez d�une 
démonstration incomplète de Franel25 dans l�inscription du § 91. Or, à 
lire cela, on devrait croire que M. v. Koch a démontré quelque chose 
que M. Franel n�a pas pu démontrer. En réalité, ces deux géomètres ont 
fait absolument la même chose ; ils ont prouvé que, si la présomption de 
Riemann (que toutes les racines complexes de &(s)  ont leur partie réelle 

égale à 
1
2

) est juste, certaines  inégalités asymptotiques en résulteraient, 

que vous citez aussi à l�endroit cité. 
35) P. 135, l. 7 d�en bas, lire : logarithme 
36) P. 135, l. 6 d�en bas, lire : Öfversigt 
37) P. 137, l. 4 d�en bas M. de la Vallée-Poussin26 n�a pas démontré du 
tout que27 
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lim1:∞xPQR5 ;�(9)9[1]
, y = 0 

je suis le seul qui l�ait démontré, dans mon mémoire que vous citez28. 
M. de la Vallée-Poussin a seulement démontré, ainsi que vous le dites 
bien dans le texte, que le produit 

PQR5 ;�(9)9[1]
,  

reste fini pour x=∞, cela veut dire inférieur, en valeur absolue, pour tous 
les x, à une certaine      constante h. 
38) P. 138, l. 2, 1er membre, lire log R. 
39) P. 138, l. 10 d�en bas, ajouter : si la limite existe 
40) P. 139, milieu. La démonstration de M. Cesaro29 est fausse (voir ma 
lettre qu�il a bien voulu vous transmettre). 
41) P. 156 et suiv. Voir ma lettre à M. Cesaro. 
42) P. 179, l. 9, lire Stanievitch ou Staniewitch ou Staniewicz.  
43) P. 181, l. 2, lire Beiträge. 
44) P. 187, l. 9 d�en bas, lire Weiestrass. 
45) P. 187, l. 5 d�en bas, lire LIV, au lieu de IV. 

46) Remarque, lire Jahresbericht � Königliches. Le travail de M. 
Braun30 n�à du reste guère de valeur. 
47) P. 192, l. 8 d�en bas, lire böhmischen. 
48) P. 200, l. 10 d�en bas, lire für Mathematik 
49) P. 203, l. 14, lire Undersögelser ou UndersØgelser.  
50) P. 203, l. 22, lire Jahrbuch. P. 205, l. 11 d�en bas; de même. 
51) P. 211/2, lire Encke, von Koch, Oppermann. 
        J�ai cru justement ne pas devoir omettre les erreurs dans les 
citations allemandes pour le cas que, dans de nouvelles publications, 
vous citez des Mémoires d�après votre livre, et je ne suis pas sûr si vous 
aurez  l�occasion de consulter encore une fois tous les originaux. 
        Si je puis vous être utile par un renseignement quelconque je m�en 
ferais un grand plaisir. 
        Agréez, monsieur, l�expression de mes sentiments très distingués 
et de ma plus haute considération. 
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Edm. Landau 
+) asymptotiquement égal à x.  
+)� ∑ �(p)z{|pp   diverge alors, tandis que ∑ �(0)H  converge 
                                                           
1 Il lavoro è [Poincaré 1891]. 
2 [Hadamard 1896]. 
3 Si tratta del già citato [Vallée-Poussin 1896]. Cfr. lettera LC1. 
4 Si noti che qui la traslitterazione usata è di tipo francese. 
5 Si veda lettera LC1 nota 1. 
6 Si veda lettera LC1 nota 2. 
7 La nota è [Torelli 1902 b]. 
8  La forma linguistica utilizzata rendreèz  sembra essere poco commune se non 
scorretta. La forma corretta, all�epoca e anche oggi, è rendrez.  
9  Si veda [Hargreave 1849] e [Hargreave 1854]. 
10 Come detto la memoria è [Sylvester 1891]. 
11 Il lavoro è [Daublebsky 1900]. 
12 La tesi di dottorato è [Piltz 1881]. 
13 L�abilitazione fu conseguita a Jena con il lavoro [Piltz 1884]. 
14 La memoria è [Cesaro 1893 b]. 
15 La memoria è [Jensen 1887]. 
16 La memoria è [Kinkelin 1862]. 
17 Il lavoro è [Landau 1902]. 
18 Qui e nell�osservazione 29) si fa riferimento alla memoria [Schaper 1898]. 
19 In ([Torelli 1902]) pagina 208 viene definita la funzione �(5) = ∑ log 0' �(1), , dove  0' è l�ennesimo numero primo e D(5) è la totalità dei numeri primi inferiori a 5. Il 
lavoro citato è [Cesàro 1897 b]. 
20 La memoria è [Mertens 1874 b]. 
21 Il lavoro è [Cesàro 1897 b]. 
22  Il lavoro è [Mangoldt 1898].  
23  La relazione è contenuta in [Mertens1897]. 
24 Il lavoro è [Koch 1900]. 
25 La dimostrazione è in [Franel 1896]. 
26 La memoria citata è [La Vallée-Poussin 1899]. 
27 Torelli in [Torelli 1902] pagina 101 chiarisce la definizione della funzione di Möbius 
μ :�definiscasi la funzione  μ(n) eguale a +1 allorché  n=1 oppure  n  è è un prodotto 
di un numero pari di fattori primi tutti differenti; sia invece  μ(n)=-1 allorché tale 
numero di fattori primi è impari; e infine sia  μ(n)=0  quando n è divisibile per qualche 
quadrato diverso da 1�. 
28 La memoria è [Landau 1901]. 
29 La dimostrazione è contenuta in [Cesàro 1896]. 
30 Il lavoro citato è [Braun 1899].  
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LT2 

2. Sommerstrasse Berlin, N.W. 
Le 25 février 1904 

            Monsieur, 
       Je viens de m�apercevoir qu�une série de mémoires sur la théorie des 
nombres premiers (d�un même auteur) n�est pas mentionnée dans votre 
livre et paraît vous avoir échappé. Je m�empresse donc de vous les indiquer 
ce sont les travaux de M. de Polignac contenus dans les Comptes rendus de 
l�académie des sciences de Paris, dans le t. 49 (1859) principalement, mais 
aussi dans le t. précédents et suivants1.  
       Le contenu n�est pas  sans importance , les méthodes sont, en partie, 
rigoureuses. 
       Tout de même, on ne cite ces travaux presque jamais. 
       Veuillez agréer, monsieur, l�expression de ma plus haute considération 

E. Landau 

                                                           
1 I lavori sono in [Polignac 1859].  
 

LT3 

Charlottenburg 
Hardenbergstrasse 13 

30 mai 1905 
            Monsieur, 
       Je suis au point de publier un nouveau mémoire1 sur la distribution des 
nombres premiers 4n+1 et 4n+3. Il m�est indispensable, pour rendre 
complets les renseignements historiques de mon introduction, de relever 
les inexactudes des vos recherches sur lesquelles nous sommes d�accord 
depuis longtemps. 
       Pour mener mes critiques à une fin amicale, je vous demande la 
permission d�y ajouter ( en allemand) une phrase telle que celle ci: � Il 
m�est permis d�ajouter que, il y a quelque temps, j�ai fait part de mes 
objections à M. Torelli et qu�il  les reconnaît comme fondées.� 
       Je profite de cette occasion pour vous remercier de votre mémoire2 que 
vous m�avez envoyé il y a quelques mois.  
       Je vous prie, monsieur, d� agréer  l�expression de mes sentiments le 
plus distingués  
       Votre très dévoué  
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E. Landau 
                                                           
1 La memoria pubblicata è [Landau 1906].  
2 La memoria è [Torelli 1904]. 
 

LT4 

                                                                                             Charlottenburg 
Hardenbergstrasse 13 

31. 7. 05 
            Monsieur, 
       Je vous remercie de votre dernier envoi 1  et de votre lettre. Une 
mention de votre note additionnelle2 à l�article de M. Vecchi3  sera faite 
dans un mémoire sur le théorème de Tchebyschef, qui paraîtra dans les 
Math. Ann4.  
       Je dirige votre attention - comme vous desirez avoir une liste aussi 
compléte que possible de mémoires sur le nombres premiers - sur l�article5 
de A. S. Bang, Om Primtal af bestemte Former dans Nyt Tidsskrift for 
mathematik, partie B, 2e annee Copenhagen, 1891 p. 73-82. L�article n�est 
pas sans intérêt. 
       Agréez, monsieur, l�expression de mes sentiments très  distingués 

E. Landau 

                                                           
1 Si riferisce alla memoria [Torelli 1905]. 
2In una annotazione marginale a pag. 155 di una copia della sua memoria ([Torelli 
1902]), Torelli scrive: «I procedimenti esposti nei § da 102 a 108 ed in 111 e 112 sono 
stati da me riconosciuti come inesatti. Vedi nota nell�articolo relativo al presente lavoro 
pubblicato nel Bollettino di Bibliografia e storia delle sc. mat., anno 1903, Saranno 
sostituiti da altri più appropriati nella 2a edizione.»  
3 L�articolo si trova in [Vecchi 1903]. 
4 La memoria è [Landau 1906].  
5 L�articolo è [Bang 1891]. 
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Albeggiani Michele (1852-1943). Ingegnere, professore nell�istituto tecnico 

di Palermo,  libero docente e incaricato di Applicazioni della Geometria 
descrittiva alla Scuola d�Ingegneria (cfr. [Tricomi 1962]). Lett. A13. 
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Amanzio Domenico (1854-1908). Fu professore al Collegio Militare e 
all�Istituto Tecnico di Napoli (cfr. [Tricomi 1962]). Lett. A28; lett. A29.  

Amodeo Federico (1859-1946). Storico della matematica. Insegnò 
all�Istituto Tecnico �G.B. Della Porta� a Napoli e fu, per circa un quindicennio, 
coadiutore di Cesàro nell�insegnamento di Calcolo infinitesimale a Napoli (cfr. 
[Tricomi 1962]). Lett. A5; lett. A7. 

Baccelli Guido (1830-1916). Laureato in Medicina e Chirurgia, fu 
professore, dal 1862, di Clinica medica all�Ospedale S. Spirito. Svolse una 
intensa attività politica e fu  Ministro della Pubblica istruzione dal 5.12.1893 al 
10.3.1896 (cfr. [DBI voce a cura di M. Crespi]). Lett. A13. 

Bachmann Paul G. (1837-1920). Dopo aver conseguito l�abilitazione a 
Breslau, con una tesi in teoria dei numeri, fu nominato, nel 1864, professore 
straordinario. Pochi anni dopo fu chiamato come ordinario a Münster (cfr. [DSB 
voce a cura di O. Ore]). Lett. A12. 

Bang A.S. Lett. LT4. 
Battaglini Giuseppe (1826-1894). Si rifiutò di sottoscrivere una petizione al 

re Ferdinando II affinchè sospendesse la costituzione e venne destituito dal suo 
ufficio presso l�osservatorio napoletano; fu nominato al momento 
dell�unificazione professore Geometria superiore dell�Università di Napoli; nel 
1871 passò a  Roma, dove ebbe Cesàro come allievo, e poi nuovamente a Napoli 
a partire dal 1885. Nel 1863 fondò il Giornale di Matematiche (cfr. [DSB voce a 
cura di N. Virgopia]). Lett. CT5; lett. CT8; lett.CT9. 

Berger Alexander F. (1844-1901) (cfr. [Poggendorff]). Lett. A12. 
Betti Enrico (1823- 1892). Fece parte della legione universitaria toscana nel 

1848 e prese parte agli scontri di Curtatone e Montanara. Nel 1857 fu nominato 
professore di Algebra superiore all�Università di Pisa, nel 1864 successe al suo 
maestro O.F. Mossotti sulla cattedra di Fisica matematica. Dal 1864 diresse la 
Scuola Normale Superiore di Pisa (cfr. [DBI voce a cura di N. Virgopia], [DSB 
voce a cura di E. Carruccio]). Lett. A6. 

Bocca. Editore. CT10; lett. A6.  
Bonnet Ossian P. (1819-1892). Nel 1844 accettò una posizione di tutore 

all�École Polytechnique a Parigi, nel 1868 divenne assistente di Chasles e tre anni 
più tardi ottenne una sua cattedra. Insegnò anche all�École Normale Supériore e 
alla Sorbonne. (cfr. [DSB voce a cura di P.E. Pilet, D.J. Struik]). Lett. CT11. 

Braun J. Lett. LT1. 
Brocard Henri (1845-1922). Ufficiale delle forze armate si occupò di 

meteorologia e matematica, in particolare di geometria (cfr. [DSB voce a cura di 
L. Guggenbuhl]). Lett. CT11; lett. CT15; lett. A11. 

Brioschi Francesco ( 1824-1897). Partecipò alle cinque giornate di Milano 
nel 1848; fu professore di Meccanica razionale a Pavia; fondò nel 1863 il 
Politecnico di Milano di cui fu direttore e pressi il quale fu professore di 
Idraulica. Deputato e quindi senatore svolse un�intensa attività politica (cfr. [DBI 
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voce a cura di N. Raponi], [DSB voce a cura di J.B. Pogrebyssky]). Lett. CT6; 
lett. A5. 

Bucca Fortunato (1875-1899). Morto di malaria ancora giovanissimo (si era 
laureato nel 1896) e quando lasciava sperare una promettente produzione 
scientifica soprattutto in Algebra. Lett. A10. 

Burhenne Heinrich G. Lett. CT11. 
Cahen E. Lett. CT11; lett. LC1 
Caldarera Francesco (1825-1920). Fu professore di Meccanica razionale 

all�Università di Palermo (cfr. [Tricomi 1962]). Lett. CT6; lett. A13. 
Cantor Moritz B. (1829-1920). Primo professore di storia della matematica 

in Germania, svolse la sua attività di docente presso l�Università di Heidelberg 
(cfr. [DSB voce a cura di J.E. Hofmann]). Lett. CT11.  

Capelli Alfredo (1855-1910). Fu professore di Analisi algebrica 
all�Università di Palermo e dal 1886 di Napoli (cfr. [DBI voce a cura di E. 
Togliatti]). Lett. CT6; lett. CT24; lett. A5. 

Catalan Eugène C. (1814-1894). Fu espulso per motivi politici dall�École 
Polytecnique. Insegnò al Collège de Chalons, al Collège de Charlemagne e nel 
Lycée Saint Louis. Nel 1865 ottenne una cattedra all�Università di Liège (cfr. 
[Jongmans1996]). Lett. CT11. 

Certo Luigi, di Napoli, fu professore di Matematica al Liceo Umberto I e 
poi al Vittorio Emanuele II di Palermo. Lett. CT 9; lett. A3; lett. A4; lett. A6. 

Cervello Vincenzo (1854-1918). Divenne ordinario di Materia medica nel 
1885 all�Università di Catania e nel 1887, come titolare dello stesso 
insegnamento, si trasferì a Palermo. Nel 1889 venne nominato primario 
dell�ospedale civico (cfr. [DBI]). Lett. CT5. 

Chabert. Lett. CT11. 
Cipolla Michele (1880-1947). Allievo di Torelli all�Università di Palermo, 

divenne nel 1911 professore di Analisi algebrica all�Università di Catania; nel 
1923, passò a quella di Palermo (cfr. [DBI voce a cura di F.S. Rossi]). Lett. 
CT20; lett. CT21; lett. CT27; lett. CT31; lett. A19; lett. A20; lett. A22; lett. A27; lett. 
A31. 

Clausen Carlo. Libraio. Lett. A6. 
Clausen Thomas (1801-1885). Matematico e astronomo danese, dopo aver 

lavorato presso l�Optical Institut di Monaco e l�Osservatorio di Altona, fu assunto 
nel 1842  presso l�Osservatorio di Tartu di cui fu anche direttore dal 1866 al 1872 
(cfr. [DSB voce a cura di K.R. Biermann]). Lett. CT11. 

Corbino Orso M. (1876-1937). Fisico siciliano noto soprattutto per aver 
raccolto a Roma attorno al suo Istituto il gruppo Fermi (cfr. [DBI voce a cura di 
E. Amaldi]). Lett. A10. 

Cremona Luigi (1830-1903). Partecipò nel 1849 alla difesa di Venezia 
assediata dalle truppe austriache; nel 1860 fu chiamato all�Università di Bologna 
sulla prima cattedra di Geometra superiore in Italia; nel 1867 passò ad insegnare 
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Statica grafica al Politecnico di Milano.Nel 1873 fu chiamato a riordinare e 
dirigere la Scuola d�Ingegneria a Roma.Senatore del Regno dal 1897 fu vice 
presidente del Senato e Ministro della Pubblica Istruzione (cfr. [DSB voce a cura 
di S.L. Greitzer]). Lett. A23. 

Curtze Maximilien (1837-1903) Storico tedesco della matematica, fu 
professore all�Università di Thorn dal 1887 al 1894 (cfr. [EI]). Lett. CT11. 

De Marco G. Lett. CT4 
De Franchis Michele (1875-1946). Allievo di Gerbaldi a Palermo, el 1905 

fu nominato professore di Algebra e Geometria all�Università di Cagliari . Nel 
1906 passò all�Università di Parma e nel 1909 di Catania. Fu richiamato a 
Palermo nel 1914. Fu presidente del Circolo Matematico di Palermo (cfr. [DBI 
voce a cura di A. Brigaglia]). Lett. A10. 

Del Pezzo Pasquale (duca di Caianiello) (1859-1936). Fu professore 
straordinario e poi ordinario di Geometria superiore a Napoli. Fu anche sindaco di 
Napoli e senatore del Regno (cfr. [DBI voce a cura di E. Togliatti]). Lett. CT24; 
lett. A21. 

Del Re Alfonso (1859-1921). Fu professore nel 1892 di Geometria analitica 
e proiettiva all�Università di Modena (cfr. [Tricomi 1962]). Lett. A5. 

De Rubertis Eugenio. Direttore della tipografia dell�Accademia delle 
Scienze Fisiche e Matematiche di Napoli. Lett. CT25; lett. CT27; lett. A15; lett. 
A18. 

Desboves Adolphe H. (1818-1888). Fu professore di Matematica presso il 
Lycée Condorcet a Parigi. Lett. CT11.   

D�Escamard Vincenzo (1874-1941). Insegnante, si laureò con Cesàro e da 
lui fu avviato alla ricerca. Lett. A28; lett. A29. 

Dirichlet Lejeune Peter Gustav (1805-1859). Conseguita l�abilitazione, con 
una tesi su una classe speciale di polinomi, fu nominato nel 1827 professore 
presso l�Università di Breslau. Dal 1828 al 1855 insegnò all�Università di Berlino 
da dove si spostò a Göttingen per occupare la cattedra che era stata di Gauss (cfr. 
[DSB voce a cura di O. Ore]). Lett. CT11; lett. LC1; lett. A12. 

Dormoy E. Lett. CT11. 
D�Ovidio Enrico (1843-1933). Studiò a Napoli frequentando anche lo studio 

di Achille Sannia. Fu professore di Algebra e Geometria analitica all�Università 
di Torino (cfr. [DBI voce a cura di A. Bastai]).Lett. CT6; lett.CT28; lett. A5. 

Drach S. M. Lett. CT11. 
Duhem Pierre (1861-1916). Dopo aver insegnato a Lille, fu nominato 

maître de conférence a Rennes nel 1893. Ottenne la cattedra di Fisica teorica 
all�Università di Bordeaux nel 1894 (cfr. [DSB voce a cura di D.G. Miller]). Lett. 
A4; lett. A6; lett. A10. 

Dupré Athanase L. (1808-1869). Fu professore presso la Facoltà di Scienze 
dell�Università di Rennes. Viene ricordato per i suoi studi sopra la teoria 
meccanica del calore (cfr. [DSB voce a cura di R. Fox]). Lett. CT11. 
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Encke Johann F. (1791-1865). Matematico e astronomo, calcolò nel 1819 
l�orbita della cometa che porta il suo nome. Nel 1822 divenne direttore 
dell�Osservatorio di Gotha e nel 1825 fu chiamato a Berlino per fondare un nuovo 
osservatorio, inaugurato nel 1835, di cui divenne direttore. Nel 1844 divenne 
professore di Astronomia a Berlino (cfr. [DSB voce a cura di H.C. Freiesleben]). 
Lett. LT1.   

Euler Leonhard (1707-1783). Considerato il più importante e prolifico 
matematico dell�illuminismo, ha fornito contributi storicamente cruciali a varie 
aree della matematica. Nel 1727 ottenne la cattedra di Matematica a S. 
Pietroburgo, nel 1741 si spostò a Berlino. Tornò in Russia, su invito di Caterina la 
Grande nel 1766 (cfr. [DSB voce a cura di A.P. Youschkevitch]). Lett. CT11.  

Fergola Emanuele (1830-1915). Fu docente presso la Facoltà di Scienze 
Matematiche  di Napoli prima di Introduzione al calcolo, poi di Analisi superiore 
e infine di Astronomia. Nel 1889 divenne Direttore dell�Osservatorio di 
Capodimonte; Torelli era suo genero. (cfr. [Tricomi 1962] e [DBI voce a cura di 
G. Monaco]). Lett. CT8; lett. A18. 

Foussereau. Lett. A15. 
Franel J. (1859-1939). Lett. LT1 
Fuortes Tarquinio (1848-1927). Lett. A28. 
Fuss. Lett. LT1; lett. D2. 
Gallucci Generoso (1874 -1942). Fu allievo di Pasquale Del Pezzo e di 

Domenico Montesano a Napoli. Insegnante liceale, conseguì nel 1907 la libera 
docenza in Geometria proiettiva (cfr. [DBI voce a cura di M. Menghini]). Lett. 
CT31. 

Gauss Carl F. (1777-1855). Conseguito nel 1799 il dottorato, presso 
l�Università di Helmested con una tesi in cui è dimostrato in modo rigoroso il 
teorema Fondamentale dell�Algebra, nel 1807 fu nominato  professore di 
Astronomia e direttore dell�Osservatorio astronomico di Göttingen . (cfr. [DSB 
voce a cura di K. O. May]). Lett. CT11. 

Gebbia Michele (1854-1929). Fu professore di Statica grafica nella Scuola 
d'Ingegneria di Palermo e incaricato di Fisica matematica nella stessa Università 
(cfr. [DBI voce a cura di P. Nastasi]).  Lett. CT13; lett. CT14; lett. A13. 

Gemmellaro Gaetano Giorgio (1832-1904). Fu professore di Geologia 
all�Università di Palermo di cui fu anche rettore nel 1874-76 e 1880-83 (cfr. [DBI 
voce a cura di P. Corsi]). Lett. CT5; lett. A4. 

Gerbaldi Francesco (1858-1934). Nel 1889 vinse la cattedra di Geometria 
analitica all�Università di Palermo. Si trasferì all�Università di Pavia nel 1908 
(cfr. [DBI voce a cura di A. Brigaglia]). Lett. CT6; lett. A4; lett. A5; lett. A6. 

Giudice Francesco (1855-1936). Laureato in Ingegneria a Torino (1877) e 
in Matematica a Pavia (1881), fu libero docente di Algebra complementare presso 
l�Università di Palermo e professore incaricato di Matematiche complementari 
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all'Università di Pavia. Fu uno dei fondatori della Mathesis (cfr. [Tricomi 1962]). 
Lett. CT9. 

Glaisher James W. (1848-1928). Nel 1867 vinse una borsa di studio per il 
Trinity College di Cambridge; nel 1871 divenne tutor e docente a Cambridge, 
dove poi insegnò per tutta la vita. Fu presidente dal 1884 al 1886 della London 
Mathematical Society (cfr. [DSB voce a cura di P.S. Jones]). Lett. CT11. 

Gram Jorgen P. (1850-1916). Laureato in Matematica, fu assunto, nel 1875, 
presso la compagnia di assicurazioni Hafnia, dove lavorò a modelli matematici 
per la gestione di foreste ed a varie applicazioni della probabilità e del calcolo 
numerico. Lasciò molti contributi, come amatore, alla teoria dei numeri (cfr. 
[DBL voce a cura di Zeuthen,]). Lett. A12. 

Guccia Giovan Battista (1855-1914). Fu professore di Geometria superiore 
all�Università di Palermo e fondatore, nel 1884, del Circolo Matematico (cfr. 
[DBI voce a cura di A. Brigaglia]).  Lett. CT27; lett. MLT; lett. A27. 

Guibert A. Lett. CT11. 
Günther Adam W.S. (1848-1923). Conseguita l�abilitazione nel 1873 

presso l�Università di Erlangen fu docente presso il Polytechnicum e, due anni 
dopo, professore di Fisica presso il Gymnasium di Ansbach. Nel 1886 diventò 
professore di Geografia presso la Technische Hochschule di Monaco (cfr. [DSB 
voce a cura J.E. Hofmann]). Lett. CT11.  

Hadamard Jacques (1865-1963). Dopo aver insegnato matematica presso il 
Lycée Saint-Louis  e il Lycée Buffon, fu nominato, nel 1896 professore di 
Astronomia e Meccanica razionale all�Università di Bordeaux. (cfr. [DSB voce a 
cura S. Mandelbrojt]). Lett. CT11; lett. LT1. 

Hänkel Hermann (1839-1873). Nominato  professore ordinario nel 1867 
all�Università di Erlangen, si spostò a Tübingen nel 1869. Lavorò in teoria dei 
numeri complessi, teoria delle funzioni e storia della matematica (cfr. [DSB voce 
a cura di M.J. Crowe]). Lett. CT11.  

Hargreave Charles J. Magistrato e dilettante in matematica. Dal 1848 
membro della Royal Society  (cfr. [DNB, voce a cura di G.C. Boase]). Lett. 
CT11; lett. LT1.  

Hermann. Libraio ed editore di Parigi. Lett. A11; lett. A12. 
Hermite Charles (1822-1901). Dopo aver insegnato all�École Polytechnique 

e al Collège de France, nel 1869 divenne professore all�École Normale di Parigi e 
nel 1870 professore di Algebra superiore alla Sorbona (cfr. [DSB voce a cura di 
H. Freudenthal]. Lett. CT1. 

Hilbert David (1862-1943). Studiò all�Università di Königsberg. Qui fu 
nominato nel 1892 professore straordinario e nel 1893 professore ordinario. Nel 
1895 fu chiamato all�Università di Göttingen (cfr. [DSB voce a cura di H. 
Freudenthal]. Lett. A27. 

Hospital Guillaume de (1661-1704). Di nobile famiglia, lasciò la carriera 
militare per dedicarsi allo studio della matematica. Frequentò il circolo di 
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Malebranche a Parigi. Il suo nome è legato, con quello di Johann Bernoulli e di 
Pierre Varignon, al calcolo infinitesimale (cfr. [DSB voce a cura di A. Robinson]. 
Lett. A21. 

Kinkelin Hermann (1832-1913). Insegnò alla Scuola Reale Superiore di 
Basilea e nel 1865 diventò professore di Matematica all�Università di Basilea. 
Eminente esperto di statistica, fondò la Società Svizzera di statistica, di cui fu 
presidente dal 1877 al 1886, e la Società di Statistica ed Economia Politica a 
Basilea. Lett. LT1.  

Klügel Georg S. (1739-1812). Matematico e fisico tedesco viene ricordato 
per i suoi contributi alle geometrie non-euclidee. Nel 1766 fu nominato professore 
di Matematica presso l�Università di Helmstedt, per trasferirsi all�Università di 
Halle nel 1788 (cfr. [DSB voce a cura di J. Folta]). Lett. CT11.  

Koch Niels F. von (1870-1924). Studente di Mittag-Leffler, fu nominato 
professore nel 1905 all�istituto reale di tecnologia a Stoccolma. Nel 1911 
succedette a Mittag-Leffler sulla cattedra di Matematica all�Università di 
Stoccolma. (cfr. [DSB voce a cura di M. Bernkopf]). Lett. LT1. 

Hurwitz Adolf (1859-1919). Nel 1884 divenne professore straordinario a 
Königsberg dove rimase per otto anni. Nel 1892 fu chiamato al Eidgenössische 
Polytechnikum Zürich sulla cattedra che era di Frobenius (cfr. [DSB voce a cura 
di H. Freudenthal]). Lett. LC1. 

Jensen Johan L. (1859-1925). Studiò al collegio tecnologico di Copenhagen 
e qui lavorò per la compagnia telefonica di Copenhagen (cfr. [DSB voce a cura di 
B. Jessen]). Lett.CT1  

Lamartine Alphonse (1790-1869). Poeta, scrittore, storico e politico 
francese (cfr. [EI]) Lett. CT4. 

Lambert Johann H. (1728-1777). Matematico, fisico e filosofo tedesco 
contemporaneo di Eulero. Fu un pioniere nella geometra non euclidea. A lui è 
attribuita la prima dimostrazione dell�irrazionalità di π (cfr. [DSB voce a cura di 
C.J. Scriba]). Lett. CT11. 

La Vallée Poussin Charles de (1866-1962). Fu professore di Matematica 
all�Università di Leuven in Belgio. Il suo nome è legato alla congettura di Gauss 
sulla distribuzione dei numeri primi (cfr. [DSB voce a cura di J. C. Burkill]. Lett. 
CT15; lett. LC1; lett. LT1; lett. A12; lett. A13. 

Lebesgue Victor Amédée (1791-1875) Fu professore ordinario di 
Matematica all�Università di Bordeaux (cfr. [Poggendorff]). Lett. CT11.  

Legendre Adrien-Marie (1752-1833). Dal 1775 al 1780 insegnò all�École 
Militaire. Nel 1793 divenne membro del Comitato Pesi e Misure dell�Académie 
des Sciences, che dopo la rivoluzione divenne Istituto Nazionale di Scienze ed 
Arte. Rifiutatosi nel 1824 di votare il candidato al governo dell�Istituto Nazionale, 
gli fu interrotta la pensione. Morì in povertà (cfr. [DSB voce a cura di J. Itard]). 
Lett. CT11; lett. A20. 
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Lemoine Émile (1840-1912). Matematico francese noto per i suoi contributi 
alla geometria del triangolo (cfr. [DSB voce a cura di S. L. Greitzer]). Lett. CT15. 

Lie Sophus (1842-1899). Matematico norvegese il cui nome è legato ai 
gruppi di trasformazione continui. Grazie ad una borsa di studio potè viaggiare e 
incontrare i principali matematici europei. Nel 1872 tornò alla sua Università di 
Christiania. Nel 1886 fu chiamato a Leipzig. Nel 1882 fondò gli Acta 
Mathematica (cfr. [DSB voce a cura di H. Freudenthal]). Lett. A5; lett. A17. 

Lionnet Eugene F. (1805-1884). Fu professore di Matematica al Lycée 
Louis-le-Grand di Parigi. Fu anche esaminatore per l�ammissione all�École 
Navale. (cfr. [Poggendorff]). Lett. CT11. 

Liouville Joseph (1809-1882) Nel 1833 fu nominato all�École Centrale des 
Arts et Manufactures; e nel 1838 iniziò ad insegnare Analisi e Meccanica all� 
École Polytechnique dove rimase fino al 1851 quando passò al Collège de France. 
Il suo nome è legato al Journal de Mathématiques Pures e Appliquées da lui 
fondato nel 1836. (cfr. [DSB voce a cura di R. Taton]). Lett. LC1.   

Lombardi Antonio. Lett. CT26; lett. A26. 
Loria Gino (1862-1954). Dal 1886 professore di Algebra e Geometria 

analitica all�Università di Genova. Il suo nome è essenzialmente legato alla storia 
della matematica, campo in cui produsse numerose e importanti ricerche (cfr. 
[Tricomi 1962]). Lett. CT30. 

Lugli Aurelio (1853-1896). Fu tra i fondatori della Mathesis. Lett. CT11. 
Macaluso Damiano (1845-1932). Fu professore di Fisica sperimentale 

all�Università di Catania e poi, dal 1886, a quella di Palermo di cui fu anche 
rettore dal 1891 al 1893 (cfr. [E.I]). Lett. CT5;  lett. CT6. 

Maisano Giovanni (1851-1929). Fu professore di Algebra e Geometria 
analitica all�Università di Messina da dove, nel 1897, passò all�Università di 
Palermo (cfr. [Tricomi 1962]). Lett. CT5; lett. CT6; lett. CT7; lett. A10; lett. A13. 

Maggi Gian Antonio (1856-1937). Fu professore straordinario di Analisi 
presso l�Università di Modena e ordinario presso quella di Messina. Nel 1895 fu 
chiamato a Pisa per la Meccanica Razionale e nel 1924 a Milano (cfr. [Tricomi 
1962], [DBI]). Lett. CT6. 

Mangoldt Hans (1854-1945). Allievo a Berlino di Weierstrass e Kummer, 
insegnò all'Università di Hannover e alla Scuola Tecnica Superiore di 
Aquisgrana; fu rettore di quella di Danzica. Lett LT1 

Mayer Adolph (1839-1908). Professore dell�Università di Leipzig. Editore 
degli Acta Mathematica (cfr. [DSB voce a cura di I. B. Cohen]). Lett. MLT. 

Mariani. Lett. CT26. 
Mathieu Émile L. (1835-1890) Fu nominato nel 1869 professore alla 

Facoltà di Scienze di Besançon, e dopo cinque anni si spostò su una cattedra a 
Nancy (cfr. [DSB voce a cura di I. Grattan -Guinness]). Lett. A5; lett. A6. 

Meissel Ernest D. (1826-1895). Astronomo tedesco (cfr.[Peetre 1995]). Lett. 
CT11. 
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Mertens Franz (1840-1927). Studiò a Berlino dove frequentò i corsi di 
Weierstrass, Kronecker e Kummer. Fu nominato professore straordinario nel 
1865, poi promosso ordinario nel 1870, all�Università Jagellonica a Cracovia. Fu 
chiamato al politecnico di Graz nel 1844, da dove si spostò a Vienna nel 1894 
(cfr. [Dick 1981]). Lett. CT11; lett. LC1; lett. LT1.   

Millosevich Elia (1848-1919). Astronomo, fu vicedirettore dell�Ufficio 
centrale di Meteorologia in Roma, ufficio allora annesso all�Osservatorio del 
Collegio Romano (cfr.[DBI voce a cura di G.Gullino]). Lett. A10. 

Mittag-Leffler Gösta (1846-1927). Professore dell�Università di Uppsala 
(1872), poi di Helsinki (1876) e quindi di Stoccolma (1881). Nel 1882 fondò la 
rivista Acta Mathematica. (cfr. [DSB voce a cura di A. Robinson]). Lett. CT23; 
lett. MTL. lett. A21. 

Mollo A. Professore all�Istituto Tecnico e Nautico �G.B. Della Porta� di 
Napoli. Lett. CT3. 

Moreau G. Lett. CT11. 
Müller. Editore degli Acta Mathematica. Lett. MLT. 
Nesselmann Georg H. F. (1811-1881). Fu un orientalista tedesco, filologo 

con interessi nel linguaggio del Baltico e nella storia della matematica (cfr. [ADB, 
voce a cura di M.Cantor]). Lett. CT11. 

Nobile Arminio (1838-1897). Astronomo dell�Osservatorio di Capodimonte, 
fu professore di Geodesia all�Università di Napoli (cfr. [Tricomi 1962], [Nobile 
1974]). Lett. CT8. 

Nobile Vittorio (1875-1966). Figlio di Arminio, studiò in un primo 
momento con Cesàro. Perfezionatosi ad Heidelberg in Astronomia, nel 1912 fu 
nominato astronomo aggiunto presso l�Osservatorio di Capodimonte. Nel 1935 
ottenne per concorso la cattedra di Astronomia teoretica all�Università di Napoli 
(cfr. [Nobile 1974], [E.I]). Lett. CT29; lett. CT30. 

Oppermann H. Lett. LT1. 
Pagliani Luigi (1847-1932). Nel 1881 divenne titolare delle prima cattedra 

di Igiene in Italia. Coprì anche importanti incarichi ministeriali nel campo 
dell�igiene e della profilassi (cfr. [E.I]). Lett. CT6; lett. A4. 

Paternò Francesco P. (1850-1927). Fu professore di Geometria proiettiva 
all�Università di Palermo (cfr. [Tricomi 1962]). Lett. CT5; lett. CT6; lett. A13. 

Paternò Emanuele (1847-1935). Insegnò Chimica all�Università di Palermo 
e poi a quella di Roma. 
Fu rettore dell�Università di Palermo dal 1886 al 1890, anno in cui fu nominato 
senatore del Regno [cfr. EI]. Lett. CT26. 

Pellerano Benedetto. Editore del Giornale di Matematiche in Napoli. Lett. 
CT2; lett. CT4.  

Peratoner Alberto (1862-1925). Direttore dell�Istituto di Chimica 
dell�Università di Palermo e dal 1909 docente di Chimica farmaceutica a Roma 
(cfr. [E.I]). Lett. A10. 
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Pervouchine Joanni Mirevic (1827-1890) Trascorse la sua giovinezza in 
Kazan, dove studiò all�accademia teologica, per poi passare il resto della sua vita 
tra la città di Perm (fino al 1856) e nei villaggi non lontani da questa città (notizie 
fornite dalla professoressa Terzimanova Gulshat del dipartimento di Geometria 
dell�università pedagogica di Kazan). Nel fondo Cesàro si trova una foto 
rappresentante un suo ritratto con dedica a Cesàro; in essa si può leggere in russo: 
�Dono del prete Joanni Mirevic Pervouchine, del villaggio di Miesopekaio del 
distretto di Chadrinsk nel Govrno di Perna in Russia. Io sono nato il 9 novembre 
1827. Ho vestito gli abiti di prete il 15 gennaio. Sono stato nominato curato di 
Miesopekaio il 18 ottobre 1891. Lett. A15. 

Phragmen Lars E. (1863-1937). Matematico svedese, ottenne una cattedra a 
Stoccolma nel 1892 come successore di Sofia Kovalevskaya. Fu editore degli 
Acta Mathematica dove aveva cominciato a lavorare giovanissimo sotto la guida 
di Mittag-Leffler (cfr. [Garding 1997]). Lett. LC1; lett. LT1. 

Piarron de Mondesir Emile. Ingegnere �des ponts et chassées�. Lett. 
CT11. 

Piltz Adolf (1855-1940). Dopo aver conseguito l�abilitazione a Jena nel 
1897, poiché versava in una difficile situazione economica, cominciò a lavorare 
come redattore in un giornale e contemporaneamente insegnava matematica al 
Thüringer Technikum in Ilmenau. Lett. LT1. 

Pincherle Salvatore (1853-1936). Nel 1880 vinse la cattedra di Calcolo 
infinitesimale all�Università di Palermo e l�anno successivo fu chiamato a 
Bologna (cfr. [DSB voce a cura di F.G. Tricomi]). Lett. CT6. 

Pinto Luigi (1846-1920). Dal 1880 fu professore di Fisica matematica 
all�Università di Napoli (cfr. [Tricomi 1962]). Lett. CT24; lett.CT31. 

Poincaré Henri J. (1854-1912). Dopo aver conseguito nel 1879 il dottorato 
con Hermite a Parigi, fu nominato professore di Analisi all�Università di Caen. 
Nel 1881 passò alla Facoltà di Scienze di  Parigi e nel 1886 fu nominato per le 
cattedre di Fisica matematica e Probabilità alla Sorbonne. (cfr. [DSB voce a cura 
di J. Dieudonné]). Lett. CT11; lett. LT1; lett. A14 ; lett. A16; lett. A17. 

Poincaré Raymond. Avvocato e finanziere, cugino di Henri Poincaré, fu 
presidente della repubblica francese (cfr. [EI]). Lett. A17.  

Polignac Camille A. de (1832-1913). Membro dell�alta aristocrazia 
francese, fu maggiore generale confederato e valoroso comandante di divisione 
nella guerra franco-prussiana del 1870. Morì mentre lavorava ad un problema di 
teoria dei numeri (cfr. [Poggendorff]). Lett. LT2. lett. A21. 

Rafanelli Bartolomeo G. Ingegnere di Pistoia, redasse numerosi progetti 
sulle reti ferroviarie italiane.  Lett. CT1. 

Riemann Georg F. (1826-1866). Studiò a Göttingen con Gauss e a Berlino 
con Jacobi e Dirichlet. Nel 1859 ottenne a Göttingen la cattedra che fu di Gauss. 
Morì a 40 anni di tubercolosi in Italia dove era andato per cure (cfr. [DSB voce a 
cura di H. Freudenthal]). Lett. CT11; lett. LC1; lett. LT1.  
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Salvatore-Dino Nicola (1843-1919). Dal 1862 fu professore di Geometria 
proiettiva e poi di Geometria analitica all�Università di Roma, e dal 1888 
all�Università di Napoli (cfr. [Tricomi 1962]).  Lett. CT26; lett. A7. 

Sandron Decio. Libraio ed editore in Palermo. Lett. A13. 
Sannia Gustavo (1875 �1930). Figlio di Achille, professore all�Università di 

Napoli, e nipote di Enrico D�Ovidio, professore all�Università di Torino, tra il 
1915 e il 1919 insegnò all�Università di Cagliari in qualità di incaricato. Nel 
1922-23, per concorso, passò all�Università di Modena in qualità di straordinario 
di Geometria e nel 1924 fu poi chiamato a Napoli (cfr. [Tricomi 1962]). Lett. 
CT28. 

Santamaria. Lett. A28; lett. A29. 
Schaper H. Lett. LT1. 
Scherk Heinrich F. (1798-1885). Professore di Matematica e Astronomia 

all�Università di Kiel dal 1833, viene ricordato per i suoi studi sulle superfici 
minime e la distribuzione dei primi. Lett. CT11; lett. LT1. 

Serret Joseph A. (1819-1885) Fu nominato professore di Meccanica celeste 
nel 1861 al Collège de France, e due anni dopo occupò la cattedra di Calcolo 
integrale alla Sorbona (cfr. [DSB voce a cura di D.J. Struik]). Lett. CT11. 

Smith Henry J. (1826-1883). Matematico irlandese. Fu nominato nel 1860 
�Savillan Professor of Geometry� al Balliol College di Oxford, e nel 1873 fu 
chiamato al Corpus Christi College. Nel 1874 fu assunto come conservatore 
all�University Museum in Oxford (cfr. [DSB voce a cura di J.D. North]).  Lett. 
A15. 

Stanievitch Victor. Professore all�istituto politecnico di Pietroburgo. Lett. 
LT1.  

Stifel Michael (1487-1567). Monaco e matematico tedesco, fu professore 
presso l�Università di Jena (cfr. [DSB voce a cura di K. Vogel]). Lett. CT11. 

Sterneck Daublevsky R. von (1839-1910). Geodeta austriaco. Ufficiale 
dell�esercito prestò servizio nell�Istituto geografico militare. Il suo nome rimane 
in particolar modo legato alla gravimetria, nella quale introdusse nuovi metodi e 
strumenti (cfr. [EI]).  Lett. LT11. 

Sylvester James J. (1814-1897). Nel 1838 fu nominato professore di 
�Natural Philosophy� al University College di Londra e nel 1841 professore di 
Matematica all�Università della Virginia negli Stati Uniti. Fu professore di 
Matematica dal 1855 al 1870 al Royal Military Academy di Woolwich e dal 1875 
al 1883 all�Università John Hopkins di Baltimora. In seguito ebbe la cattedra di 
�Savillan Professor of Geometry� all�Università di Oxford (cfr. [DSB voce a cura 
di J.D. North]). Lett. LT1. 

Tchebychef Pafnuty L. (1821-1894). Matematico russo, divenne professore 
straordinario nel 1850 e ordinario nel 1860 all�Università di S. Pietroburgo. Nel 
1872 divenne professore emerito e nel 1882 lasciò l�università dedicando la sua 
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vita alla ricerca (cfr. [DSB voce a cura di A.P. Youschkevitch]).  Lett. CT11; lett. 
LC1; lett. LT1; lett. LT4; lett. A12; lett. A21; lett. D2. 

Terquem Orly (1782-1862) Matematico francese noto come editore dei 
Nouvelles Annales de Mathematiques (cfr. [Poggendorff]). Lett. CT11. 

Trudi Nicola (1811-1884). Professore al Collegio di Marina di Napoli e dal 
1851 professore di Calcolo differenziale ed integrale all�Università di Napoli; fu 
autore di uno dei primi trattati sui determinanti. (cfr. [Tricomi 1962] ). Lett. CT2. 

Vecchi A. Lett. LT4. 
Venturi Adolfo (1852-1914). Astronomo, fu nominato nel 1888 professore 

di Geodesia all�Università di Palermo (cfr. [Tricomi 1962]). Lett. CT6; lett. CT8; 
lett. A13. 

Vivanti Giulio (1859-1949). Conseguì la libera docenza nel 1892 e fu per tre 
anni professore interno alla Scuola Normale dell�Università di Pavia. Nel 1895 
divenne professore di Calcolo infinitesimale all�Università di Messina. Passò a 
Pavia nel 1908 e a Milano nel 1924 (cfr. [Tricomi 1962]).  Lett. CT3. 

Weber Heinrich M. (1842-1913). Nel 1869 fu nominato professore 
straordinario all�Università di Heidelberg. Fu professore all� Eidgenössische 
Polytechnikum di Zurigo, all�Università di Königsberg e alla Technische 
Hochschule di Charlottenburg. La sua ultima cattedra fu a Strasbourg nel 1895 
(cfr. [DSB voce a cura di B. Schöneberg]). Lett. A27. 

Weierstrass Karl Th. (1815-1897). Nel 1842 iniziò la sua carriera come 
insegnante di Matematica al Pro-Gymnasium a Krone in Prussia, nel 1848 si 
trasferì al Collegium Hoseanum a Braunsberg. Nel 1856 ebbe la cattedra 
all�Università di Berlino. (cfr. [DSB voce a cura di Kurt-R. Biermann]). Lett. 
LT1. 

William D. Lett. CT11  
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;%'((%*! <'GK%*1V,*'(! 6=aE=d=E8<>K! *0#M-22#0-! &'! .+%)'2'! :%$-:%$'(%! -! &'!
/-((%+'(%!%))h�(#)-!B#)P$-(A+'S1-!-!%))%!N#05#+%Y!6b3W@c>K!3-$$K!8K!
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7'$%&+'C!-&'$#0-K!3-$$K!_<C!)-$$K!_=K!
7'$%&+'!244%&,K!*0#M-22#0-!&'!/%$-:%$'(%K!3-$$K!_<C!)-$$K!_=K!
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*#)'$-(+'(#!&'!X0-2&%Y!6>8!3-$$K!JK!

<,&&,4! P%(,)N! 5D[&,+! 6=E=ed=EEI>K! /%$-:%$'(#! M0%+(-2-C! M1! :-:50#!
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'.(,3.=,C!~.++%)'!&'!N('-+7-!:%$-:%$'(A-!-!M'2'(A-�C!`#:%C! $K!@@!6=EI=>C!BBK!=<;d=<_K!
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bHGLL@! =EI_c! GK! HGLL@C! N#B0%! )O%55%22%:-+$#! &-))-! -S1%7'#+'! :#&1)%0'! &-))-!
M1+7'#+'!-))'$$'(A-C!9//.=,$(,$;3,"/?"$6.5"7.5,3:"$"$O,),3:"C!$K!@kC!=EI_C!BBK!E=d=<<!-!
'+!g>"'"$ 7.5"7.5,3:"! (,$ 2/',3&$ 4"55,$ ><II=,3.5"$ >"'$ 3<'.$ ("==.$ Y8$ 933.("7,.$ ("R$
B,/3",C!p#-B)'C!/')%+#C!$K@C!=e<_C!BBK!E=deIK!

bHGLL@! =EIJc! lK! HG`L`."XC! E'.55.5&$ (,$ .=A"I'.$ "="7"/5.'"8$ G',7.$ 5'.(<?,&/"$
,5.=,./.$3&/$/&5"$"($.AA,</5"$(,$2/',3&$4"55,C!3-!/#++'-0C!]'0-+7-C!=EIJK$

bHGLL@! =e<_c$ g>"'"$ 7.5"7.5,3:"$ (,$ 2/',3&$ 4"55,C! B155)'(%$-! B-0! (10%! &-))%! `K!
.((%&-:'%!&-O!3'+(-'C!p#-B)'C!/')%+#C!;!$#:'C!=e<_d=e=_K!

bH[33.L@! =EJJc! GK! H[33.L@C! O.)5,$ ="A,)=.5,-,$ "$ >.'=.7"/5.',$ ("=="$ ',-&=<?,&/,$
,5.=,./"$/"=$)"3&=&$rFrC!k#)K@@!=EIedJ=!L#2(%+%C!4'9-))'C!/')%+#C!=EJJK!

bH[LL.ii@"@! =ee8c! WK! H[LL.ii@"@C! _.R$ >"/),"'&8$ F77.A,/,$ ("==.$ 6.5"7.5,3.$
/"==RF5.=,.$("==Rg55&3"/5&C!@)!/1)'+#C!H#)#V+%C!=ee8K!

b4./H@!"5$.=K!;<<Ec!]K!4./H@C!FK!NL.44@[3@C!F=$A,&3&$,/$g33,("/5"8$;5&',.1$5"&',"1$
>'.5,3:"C!.0:%+&#C!`#:%C!;<<EK!

b4.`H["G! "5$ .=8! ;<<Jc! 3K! 4.`H["GC! .K/K! /G`4W`@[C! ]K! *.33.X@"[C! "K!
*.33.X@"[C! B.$ 3&'',)>&/("/?.$ ">,)5&=.'"$ 4',&)3:,f+"/&33:,C! ~`-+&'(#+$#!
&-))O.((%&-:'%!&-))-!N('-+7-!]'2'(A-! -!/%$-:%$'(A-! &'!"%B#)'�C! 2K! @kC! 9#)K!3xx@@@C!
;<<JK!

b4.L.3."! =EJ<c! GK4K! 4.L.3."C! E'.,5D$ h=D7"/5.,'"$ (")$ ;D',")C! *%0'2C! 3'50%'0'-!
4-+$0%)-!&-2!N('-+(-2!3-'5-0!-$!]%0%V1-$C!=EJ<K!

b4.LG".44@!;<<Ec!FK!4.LG".44@! 6%!(10%!&'>C!O'./3")3&$("$;./35,)8$j,)3&')&$.,$
A,&-./,8$0.>&=,1$ST$ @"II'.,&$STlTC!N(1#)%!:')'$%0-!f"1+7'%$-))%gC! @2$'$1$#! '$%)'%+#!B-0!
V)'!N$1&'!M')#2#M'('C!.22#('%7'#+-!+%7'#+%)-!-|!%))'-9'!"1+7'%$-))%C!"%B#)'C!;<<EK!

b4.W4pz! =E;Jc! .K3K! 4.W4pzC! 2i"'3,3")$ ("$ 6.5:D7.5,H<")C! &-! H10-! ]0R0-2C!
3'50%'0-2!&1!0#'!-$!&-!)%!5'5)'#$AoS1-!&1!0#'C!*%0'V'C!I!9#))KC!=E;Jd=E_<K!
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b4.W4pz!=E_Ic!.K3K!4.W4pzC$0&<-".<i!2i"'3,3")$("$6.5:D7.5,H<")C!B15)'o!B%0!
)%!N#('o$o!`#P%)-!&-2!N('-+(-2!&-!*0%V1-C!=E_IK!

b4.z3Gz!=E8Ic!.K!4.z3GzC!g/$5:"$5:"&'#$&@$=,/".'$5'./)@&'7.5,&/)C!~4%:50'&V-!
/%$A-:%$'(%)!l#10+%)�C!9#)K!@k!6=E8I>C!BBK!=e_d;<eK!

b4.z3Gz!=E8Jd%c!.K!4.z3GzC$g/$=,/".'$5'./)@&'7.5,&/)C!~4%:50'&V-!%+&!X15)'+!
/%$A-:%$'(%)!l#10+%)�C!9#)K!@!6=E8J>C!BBK!=<8d=;;K!

b4.z3Gz!=E8Jd5c!.K!4.z3GzC!6D7&,'"$)<'$=")$:#>"'(D5"'7,/./5)C!~l#10+%)!M�0!&'-!
0-'+-!1+&!%+V-D%+&$-!/%$A-:%$'w�C!H-0)'+C!H&K!_<C!=E8JC!BBK!=d_aK!

b4.z3Gz!=E8ac!.K!4.z3GzC!0&5"$)<'$=")$:#>"'(D5"'7,/./5)C!~l#10+%)!M�0!&'-!0-'+-!
1+&!%+V-D%+&$-!/%$A-:%$'w�C!H-0)'+C!H&K!_8!6=E8a>C!BBK!=8Ed=I;K!

b4.z3Gz!=EI=c!.K!4.z3GzC!0&5"$ )<'$ =.$ 5:D&',"$(")$:#>"'(D5"'7,/./5)C! ~l#10+%)!
M�0!&'-!0-'+-!1+&!%+V-D%+&$-!/%$A-:%$'w�C!H-0)'+C!H&K!8;!6=EI=>C!BBK!_JEd_a=K!

b4G``["@! "5$ .=8! ;<<ac!4K!4G``["@! d!FK! ]G".`[3@C! F=$P.'5"AA,&$P'"7&/.fE.'(#$
[STmsfSTTm\C!/':-2'2C!/')%+#C!;<<aK!

b4G``["@!"5$.=8!;<=<c!4K!4G``["@!?!3K!/.`L@"@C!F=$3.'5"AA,&$4"55#fE.'(#$[STUsf
STVS\C!/':-2'2C!/')%+#C!;<=<K!

b4`."i!"5$.=8!=e;=c!4K!4`."iC!�K!HG4�G`C!n./(I&&b$&@$I.==,)5,3)1$-&=8$F$2i5"',&'$
I.==,)5,3)C!3#+&#+C!=e;=K!

b4`G/[".! =EJ<c! 3K! 4`G/[".C! P&/),("'.?,&/,$ (,$ )5&',.$ ("==.$ A"&7"5',.1$ ,/$
&33.),&/"$(,$</$ =,I'&$(,$A"&7"5',.$"="7"/5.'"$><II=,3.5&$'"3"/5"7"/5"$.$O,'"/?"C! '+!
f@)!*#)'$-(+'(#gC!9#)K!@xC!G&'$#0'!&-)!*#)'$-(+'(#C!/')%+#C!=EJ<C!BBK!;EJd_;;K!

b4`*c!4G"L`[!`@4G`4pG!*`.L[C!DDDK(0B0%$#K'$K!

bXO.3G/HG`L!=a88c! lK!XO.3G/HG`LC$E'.,5D$("$ =RDH<,=,I'"$"5$(<$7&<-"7"/5$(")$
@=<,(")C!4A-7!X%9'&!)O��+o!3'50%'0-!01-!N%'+$!l%(S1-2!Q!)%!*)1:-!&O#0C!*%0'2C!=a88K!!

bXH@c!X'7'#+%0'#!H'#V0%M'(#!&-V)'!@$%)'%+'C!DDDK$0-((%+'K'$K!

bXG!]G[!=eEec!]K!XG!]G[C!F5,/"'.',&$)>,',5<.="$(,$P").'"$+<.)5,C!G&'7'#+'!&'!2$#0'%!
-!)-$$-0%$10%C!`#:%C!=eEeK!

bXG! N."4L@N! =e_Ec! ]K! XG! N."4L@NC! B"55"'"$ (.==J"),=,&$ [STUofSTms\C$ 0%((#)$-! -!
%++#$%$-!&%!H-+-&-$$#!40#(-C!3%$-07%C!H%0'C!=e_EK!

bXG!N."4L@N!=eIIc!]K!XG!N."4L@NC!B"55"'"$.$G.)H<.="$_,==.',C!(#+!'+$0#&17'#+-!-!
+#$-!&'!]-)'(-!H%$$%V)'%C!G'+%1&'C!L#0'+#C!=eIIK!

bX@`@4p3GL! =EI=c! 3K! X@`@4p3GLC! 0.3:',3:5$ aI"'$ ^.3&I,R)$ %,))"/)3:.@5=,3:"/$
0.3:=.))C!~l#10+%)!M�0!&'-!0-'+-!1+&!%+V-D%+&$-!/%$A-:%$'w�C!H-0)'+C!H&K!8;!6=EI=>C!
BBK!e=de;K!

bGHc!G+('()#B-&'%!H0'$%++'(%C!DDDK50'$%++'(%K(#:K!
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bG@NG"NLG@"! =E88d%c! ]KFK/K! G@NG"NLG@"C! E'./)@&'7.5,&/)$ '"7.'H<.I=")$ ("$
H<"=H<")$)"',")C!l#10+%)!M�0!&'-!0-'+-!1+&!%+V-D%+&$-!/%$A-:%$'wC!;aC!=E88C!BBK=e_d
=eaK!

bG@NG"NLG@"! =E88d5c! ]KFK/K! G@NG"NLG@"C$ E'./)@&'7.5,&/)$ '"7.'H<.I=")$ ("$
H<"=H<")$)"',")C!�@@K�C!l#10+%)!M�0!&'-!0-'+-!1+&!%+V-D%+&$-!/%$A-:%$'wC!;EC!=E88C!BBK!
_Jd8<K!

bGW3G`!=aIIc!3K!GW3G`C!F/)5,5<5,&/")$3.=3<=,$(,@@"'"/5,.=,)$3<7$",<)$<)<$,/$9/.=#),$
O,/,5&<7$.3$(&35,/.$)"',"'<7C!N$K!*-$-02510V!`#P%)!.(%&-:P!#M!N('-+(-2C!=aIIY!@@!-&K!
'+$$PB#V0%BA-#!*-$0'!F%)-%$''C!=aEa!-!'+!g>"'.$7.5"7.5,3.C!3'B2'%!-$!H-0#)'+'!$PB'2!-$$
'+!%-&'512!HK!FK!L-15+-0'C!2-0'-!@C!9#)K=<C!=e=_K!

bF.*c!F0#1B2C!.)V#0'$A:2C!*0#V0%::'+V!d!%!NP2$-:!M#0!4#:B1$%$'#+%)!X'2(0-$-!
.)V-50%Y!2'$#!D-5^!DDDKV%Bd2P2$-:K#0VK!

bF.WNN! =E<=c! 4K]K! F.WNNC! j,)H<,),5,&/")$ 9',5:7"5,3."$ .<35&'"$ j8$ P.'&=&$
O',("',3&$+.<))C!@+!4#::'22'2!.B1&!F-0AK!])-'2(A-0C!3'B2'%C!=E<=K!

bF.WNN!=E<ac!4K]K!F.WNNC!Y"3:"'3:")$9',5:7D5,H<")1$G.'$68$P:8fO'8$+.<))$ [("$
4'</)%,3b\L$E'.(<,5")$>.'$98fP8f68$G&<=="5fj"=,)="1$G'&@"))"<'$("$6.5:D7.5,H<")$.<$
B#3D"$(Rg'=D./)1$9$G.',)1$4A-7!4#10('-0C!@:B0':-10d3'50%'0-!B#10!)-2!/%$Ao:%$'S1-2C!
S1%'!&-2!.1V12$'+2C!+m!IaC!=E<aK!

bF.WNN!=EI<c!4K]K!F.WNNC!4",5'tA"$?<'$E:"&',"$("'$.=A"I'.,)3:"/$+=",3:</A"/C!
~.5A%+&)1+V-+!&-0!�j+'V)'(A-+!F-2-))2(A%M$!&-0!n'22-+2(A%M$-+!71!Fj$$'+V-+�C!H&K!
@k!6=EI<>C!'+!bF.WNN!=EJ_cC!$K!@@@!6=EJJ>C!BBK!a=d=<;K!

bF.WNN! =EJ_c$ P.'=$ O',"(',3:$+.<))$u"'b"1! A-0%12V-V-5-+! 9#+! &-0! wj+'V)'(A-+!
F-2-))2(A%M$!&-0!n'22-+2(A%M$-+!71!Fj$$'+V-+C!e!$#:'C!=EJ_d=e<JK!

bF@[HG`L@! =EI=c! kK! F@[HG`L@! j"=$ ',//&-.7"/5&$ 3,-,="$ (RF5.=,.C! %! 2B-2-! &'!
F'12-BB-!H#((%C!*%0'V'!-!L#0'+#C!;!9#))KC!=EI=K!

bF"./c! F%))-0'%! +%7'#+%)-! %0$-! :#&-0+%! -! (#+$-:B#0%+-%! &'! `#:%C!!
DDDKV+%:K5-+'(1)$10%)'K'$K!

bFW@i[L!=EIEc!]K!FW@i[L!6D7&,'")$>&<'$)"'-,'$N$=R:,)5&,'"$("$7&/$5"7>)C!/'(A-)!
3o9P!M0R0-2C!*%0'2C!E!9#))KC!=EIEd=EJaK!

bp./@3L["! =E_ec! nK`K! p./@3L["C$ g/$ 5:"$ 9'A<7"/5$ &@$ 9I"=1$ '")>"35,/A$ 5:"$
F7>&)),I,=,5#$&@$"i>'")),/A$.$Y&&5$&@$./#$+"/"'.=$2H<.5,&/$.I&-"$5:"$O&<'5:$j"A'""1$
I#$ ./#$ @,/,5"$P&7I,/.5,&/$ &@$ Y.(,3.=)$ ./($Y.5,&/.=$ O</35,&/)C! ~L0%+2%($'#+2! #M! $A-!
`#P%)!@0'2A!.(%&-:P�C!X15)'+C!9#)K!=E!6=E_e>C!BBK!=a=d;Ie!

bpG`/@LG!=EI=c!4K!pG`/@LGC!;<'$=")$@&/35,&/)$.=ADI',H<")C!~4#:B$-2!`-+&12!&-2!
No%+(-2! &-! )O.(%&o:'-! &-2! N('-+(-2! &-! *%0'2�C! $K! xxx@@! 6=EI=>C! BBK! 8IEd8J=Y! '+!
g"<-'")$("$P:.'=")$n"'7,5"1$!B15)'o-2!2#12!)-2!%12B'(-2!&-!)O.(%&o:'-!&-2!N('-+(-2C!
B%0!�:')-!*'(%0&C!F%1$A'-0dk'))%02C!*%0'2C!8!$#:'C!=e<Id=e=aC!$K!@C!BBK!;aJd;E<K!

bpG`/@LG! =EIec! 4K! pG`/@LGC! ;<'$ =.$ 5:D&',"$ (")$ DH<.5,&/)$ 7&(<=.,'")C! /%))-$d
H%(A-)'-0C!*%0'2C!=EIe!-!'+!g"<-'")$("$P:8n"'7,5"C!9#)K@@C!*%0'2C!=e<EC!BBK!_EdE;K!
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b@/NNc!N'$#!D-5!@2$'$1$#!-!/12-#!&'!N$#0'%!&-))%!N('-+7%C!501+-))-2(A'K':22KM'K'$K!

b3@4G[! X."LGc! N'$#! D-5! &-)! 3'(-#! V'++%2'#! fX%+$-g! &'! ]'0-+7-C!
A$$B^��DDDK)'(-#()%22'(#&%+$-KM'K'$K!

b3@[Wk@33G!=E8Jc!lK!3@[Wk@33GC!;<'$H<"=H<")$3.)$>.'5,3<=,"')$&K$=")$DH<.5,&/)$(<$
7&<-"7"/5$(R</$>&,/5$7.5D',"=$>"<-"/5$)R,/5DA'"'C!~l#10+%)!&-!:%$Ao:%$'S1-2!B10-2!-$!
%BB)'S1o-2�C!$K!x@!6=E8J>C!BBK!_8Id_aEK!

b3@[Wk@33G!=E8ac!lK!3@[Wk@33GC$;<'$H<"=H<")$3.)$>.'5,3<=,"')$&K$=")$DH<.5,&/)$(<$
7&<-"7"/5$ (R</$ >&,/5$ 7.5D',"=$ >"<-"/5$ )R,/5DA'"'$ [;"3&/($ 6D7&,'"\C! ~l#10+%)! &-!
:%$Ao:%$'S1-2!B10-2!-$!%BB)'S1o-2�C!$K!x@@!6=E8a>C!BBK!8=<d888K!

b3@[Wk@33G! =E8ec! lK! 3@[Wk@33GC! 6D7&,'"$ )<'$ =R,/5DA'.5,&/$ (")$ DH<.5,&/)$
(,@@D'"/5,"==")$(<$7&<-"7"/5$(R</$/&7I'"$H<"=3&/H<"$("$>&,/5)$7.5D',"=)C!~l#10+%)!&-!
:%$Ao:%$'S1-2!B10-2!-$!%BB)'S1o-2�C!$K!x@k!6=E8e>C!BBK!;Iad;eeK!

b3W@c!3-22'(#!W+'9-02%)-! @$%)'%+#C! @2$'$1$#! &-))%! G+('()#B-&'%! @$%)'%+%! M#+&%$%! &%!
F'#9%++'!L0-((%+'C!.0$'! V0%M'(A-!/%0(A-2'! B-0! '! $'B'! &-))O@2$'$1$#!*#)'V0%M'(#! -!i-((%!
&-))#!N$%$#C!`#:%C!DDDK$0-((%+'K'$K!

b/.@".`X@! =EI<c! FK! /%'+%0&'C! "1#9'! $-#0-:'! &'! .+%)'2'C! ~.++%)'! &'! N('-+7-!
:%$-:%$'(A-!-!M'2'(A-�C!`#:%C!$K!@!6=EI<>C!BBK!_8;d_8EK!

b/G`4W`@[!"5$.=K!;<<ac!.K/K!/G`4W`@[C!"K!*.33.X@"[C!F/5&'/&$.==.$',)&=<?,&/"$
("=="$ "H<.?,&/,$ .=A"I',3:"$(,$ H<,/5&$ A'.(&$>"'$ @</?,&/,$ "==,55,3:"$ ,/$4"55,$ "$4',&)3:,C!
~/-:#0'-!2('-+$'M'(A-C!V'10'&'(A-!-!)-$$-0%0'-K!.((%&-:'%!"%7'#+%)-!&'!N('-+7-!3-$$-0-!
-!.0$'C!/#&-+%�C!2-0'-!k@@@K!9#)K!xC!]%2(K!@@!6;<<a>C!BBK!_e=d88=K!

b/@"X@"F!=E8ec$GK]K.K!/@"X@"F1$;.77=</A$-&/$F/5"A'.=5.@"=/$?<7$+"I'.<3:$@a'$
("/$M/5"'',3:5$./$("'$!v/,A=8$+"%"'I"fF/)5,5<5C!`-':%102C!H-0)'+C!=E8eK!

b"[k@!=EI<c!FK!"[k@C!6"7&',.$)&>'.$="$5'.)@&'7.?,&/,$A"/"'.=,$(,$(.5"$@</?,&/,8$
2)5'.55&$ (,$ </$ &><)3&=&$ ("=$ ),A8$ g8$ ;3:=v7,=3:C! ~.++%)'! &'! N('-+7-! :%$-:%$'(A-! -!
M'2'(A-�C!`#:%C!$K!@!6=EI<>C!BBK!I=adI;aK!

b"[k@! =EI8c! FK! "[k@C! ;<=$ 7&5&$ (",$ >'&,"55,$ /"==J./,7.$ ("=="$ I&33:"$ (.$ @<&3&8$
P&/),("'.?,&/,$("=$;,A8$+,&-.//,$0&-,1$G'&@"))&'"$(,$9'5,A=,"',.$/"=$B,3"&$7,=,5.'"$(,$
O,'"/?"C! -2$0%$$'! &%V)'! ~.++%)'! &'!N('-+7-!:%$-:%$'(A-! -! M'2'(A-�!B155)'(%$'! '+!`#:%!
[$$#50-!-!"#9-:50-!=EI8C!L'B#V0%M'%!&-))-!5-))-!%0$'C!`#:%C!=EI8K!

b"[k@!=EIJc!FK!"[k@C$2=&A,&$(,$P.'=&$+<)5.-&$^.3&I$^.3&I,$="55&$/"==R933.("7,.$
("=="$ ;3,"/?"$ (,$ 4"'=,/&$ ,=$ Sw$ (,$ =<A=,&$ STUZ$ (.$ B"k"</"$ j,',3:="58$ E'.(<?,&/"$ (.=$
5"(")3&$(,$+,&-.//,$0&-,1$G'&@"))&'"$(,$6"33./,3.1$"$(,$9'5,A=,"',.$/"=$B,3"&$7,=,5.'"$
(,$O,'"/?"1$~.++%)'!&'!N('-+7-!:%$-:%$'(A-!-!M'2'(A-�C!$K!k@@!6=EIJ>C!L'B#V0%M'%!&-))-!
5-))-!%0$'C!`#:%C!BBK!_8;d_a;K!

b"[k@!=EIac!FK!"[k@C!2="7"/5,$(R.',57"5,3.C!3-!/#++'-0C!]'0-+7-C!=EIeK!!

b"[k@! =EIEc! .K! ./@[LC$ E'.55.5&$ (,$ +"&7"5',.$ "="7"/5.'"$ (,$ 98$ 97,&51$ >',7.$
5'.(<?,&/"$ ,5.=,./.$3&/$/&5"$"($.AA,</5"$(,$+,&-.//,$0&-,1$G'&@"))&'"$(,$6"33./,3.$
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/"==RF$"$Y8$B,3"&$7,=,5.'"$(,$O,'"/?"1$3&/$</$.5=./5"$(,$UV$ 5.-&="C!]-)'(-!3-!/#++'-0C!
]'0-+7-C!=EIEK!

b"[k@!=EJ<c!FK!"[k@C$B"?,&/,$(,$6"33./,3.$'.?,&/.="$(,$g8$O8$6&))&55,1$B.$;5.5,3.$
(",$ ),)5"7,$(,$ @&'7.$ ,/-.',.I,="$(,$O8$4',&)3:,1$6,=./&$STUV1$2="7"/5,$ (,$6"33./,3.$
'.?,&/.="$(,$j8$P:"=,/,$("=="$;3<&="$G,"1$4&=&A/.$STms1$~.++%)'!&'!/%$-:%$'(%!B10%!-!
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A new hole in the stratospheric ozone on Arctic Ocean. 

Nota presentata dal socio Guido Barone!
(adunanza del 4 novembre 2011) 

Abstract

The ozone stratospheric layer is one of the mechanisms by means of which the 
Nature protects all the terrestrial life and the human health.
The �ozone hole� on the Antarctic stratosphere has been no longer discussed in the 
scientific literature in the last years, as previously. This is a consequence of the full 
apparent success achieved by the Montreal Protocol and the relative Treatise 
concerning the banned production of chlorine containing gases. As it is well known 
these international agreements were achieved for preserving this precious natural 
barrier.
Actually, after a maximum restore occurred during the year 2000, the ozone 
concentration at the end of each September started to decrease again every year. At 
26 September 2010 the ozone concentration registered at the Antarctic stations 
reached the 210 Dobson Units (DU) with a deficit of 150 DU respect to the lower 
latitudes. (The DU are equivalent to the �columnar eight� in millimetres of all the 
ozone concentration, insisting on a specific area, normalized at Standard conditions). 
In comparison, during the years 1995-2008, at the end of the boreal winter, the ozone 
concentration on the stratospheric Arctic oscillated among 420 and 360 DU. 
Surprisingly in the spring 2011 it was registered the formation of a new �ozone hole� 
over the North Pole, characterised by the analogous extension and deepness of the 
hole appeared over the Antarctic during the first years �80. 

! Guido Barone � Department of Chemistry, University of Naples �Federico II� 
e-mail  guido.barone@unina.it 
assistenza grafica di Marco Barone 
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The recent ozone hole on the North Pole 

The alert was given because the ozone layer was strongly depleted from the end of 
March for about two months, interesting all the Arctic Islands, the Northern areas of 
Greenland and the Canadian, Siberian and Scandinavian coasts. A thickening of 
ozone layer was also registered at the Meteorological Stations of all the North and 
Central Europe, up to the Institute for Atmospheric and Climate Sciences at the 
Bologna CNR, as an increasing of the UV solar radiations.

Figure 1 � Columnar ozone concentration on the Arctic at March, 26, 2011 and its depletion.

The ozone dance  

The ozone gas (O3) is generated in the stratosphere, between 15 and 50 km, by a 
photochemical reaction involving the energetic UV radiations (185 < ! < 220 nm) 
that break the oxygen molecule (O2), giving two excited atoms: 

O2 + h" " O(3P) + O(1D)

The Spectroscopic notations define the excited states of the oxygen atoms, that 
maintain the energy surplus not dissipated in the photochemical process The last one 
is the more reactive and can attack molecular oxygen: 

O2 + O(1D) " O3

The efficiency of this process depends (among other factors) by the collision angle 
between intermolecular O-O bond and the trajectory of the entering third atom. It 
must be noted that the two differently excited oxygen atoms for quanto-mechanical 
reasons cannot combine each other, giving again the molecular oxygen, unless the 
O(1D) will decade to O(3P) by collision with an inert species.
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The ozone, in turn, is dissociated by the action of less energetic UV radiations, to 
molecular and atomic oxygen in its fundamental state:  

O3 + h" (242 < ! < 310 nm) # O2 + O 

Moreover other reactions can occur, all exothermic and irreversible : 

O3 O(1D) " O2 + O2

O3 + O(3P) " O2 + O2

O3 + O(ground state) " O2 + O2

Since, the production and depletion of ozone represent a cycle, with a prevailing 
formation of ozone during the day and its depletion during the night, also due to 
parasitic reactions. This phenomenon, actually, operates at whatever latitude with a 
seasonal alternating effectiveness. The winter depletion of ozone involves all the 
stratosphere and it is especially effective on the Poles during the long dark nights. 
The global atmospheric circulation goes to homogenise the stratospheric 
concentration in each hemisphere, by means of horizontal winds and diffusion, 
transferring ozone from the mean latitudes versus the Poles. Actually this do not 
occurs over the Antarctica, were a strong vertical vortex is present (Figure 2). This 
explanation was generally accepted for the absence, up to now, of an analogous 
phenomenon on the North Pole. 

Figure 2 � Antarctica Vortex. Figure 3 � Some of the methodologies utilized for the 
studies of stratospheric ozone in Antarctica: 

 in grey the volumes explored. 
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The discovery of the ozone hole on Antarctic stratosphere 

During the 1980 decade, because of the permanent presence of Meteorological 
Stations in the Antarctica, and the use of some satellites dedicated to the study of 
atmosphere (Figure 3), the Scientific Community discovered the existence of a very 
extended and deep hole in the stratospheric ozone layers over this area and alerted the 
International Institutions: nevertheless during any summer the ozone hole increased 
its extension, year by year, beyond the Antarctica margins. 
Particularly, the attention was focused on the synthetic methane and ethane 
derivatives containing chlorine and fluorine atoms (CFC): actually the carbon-
chlorine bond is broken by the solar UV radiation, giving free chlorine atoms, which 
are involved in turn in a cycle of chemical and photochemical reactions, that 
transform the ozone molecules into oxygen containing species. For instance:

CF2Cl2 + h" " Cl + CF2Cl° (radical) 

Cl + O3 " ClO + O2

ClO + O " Cl + O2

The previous equations were proposed by Molina and Rowland (awarded with the 
Nobel Price for the chemistry, with Crutzen): they have shown that the chlorine 
atoms are very effective gaseous catalysts for the ozone molecule decomposition. In 
fact the chlorine atoms are regenerated at the end of the process. Each of them is 
capable to destroy about 1000 ozone molecules, before that two of them give a 
chlorine inactive diatomic molecule. 
The ClO, moreover, beside to the sequestering the free oxygen atoms, can react with 
the nitrogen oxides, released by the aircraft jets flying at high altitudes, forming 
ClNO2 and ClONO2 that constitute a chlorine reserve for the hot season. 
The CFC can escape from the malfunctioning compressors of refrigerators and air 
conditioners, or from the spray bombs for cosmetics or are employed in the industrial 
electronics. Actually, even if relatively heavy, they can reach the stratosphere being 
insoluble in rain nor metabolised by the troposphere agents. 
Natural emissions (as the volcanic anhydrous HCl and the bromine containing 
metabolic products of some algae or microrganism) are also involved in the ozone 
cycle. The alert for the human health and environment damages, brings to the 
Montreal Protocol (1987) and to the executive Treatises, that banned the CFC 
productions. So several Industries converted their productions to that of the hydro-
chlorofluorocarbons (HCFC shortly living in the lower atmosphere) and of hydro- 
fluorocarbons (HFC) and fluorocarbons (FC).
This industrial conversion was accomplished easily, because the basic alternative 
technologies are still operative 1. The Montreal Treatise do not was initially accepted 
by several Countries, as China, India, Indonesia, Malaysia etc., that ask 
unsuccessfully do not pay for the new technologies.  
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____________________________________________________________________

1 Another problem: HFC, FC and the Global Warming  
Unfortunately (or fortunately) the environmental compartments are all connected and interacting: so 
that the use of these new compounds had consequences on all the atmospheric cycles. This is the 
case of the substitution of CFC with the HFC and FC. Both these family of gases increase the green 
house effect and consequently the global warming. Actually these gases today are present in the 
atmosphere just in traces; however they cannot easily destroyed by the natural processes: the HFC 
can be attacked only by the rare OH radicals, that subtract their hydrogen atom, giving the start of a 
cascade of oxidation reactions. The FC in turn, composed only by fluorine and carbon atoms, are 
not destroyed by whatever atmospheric or stratospheric agent, becoming practically immortal. So 
their accumulation in the troposphere will be significant in some years. Several industries, then, are 
starting to produce other cooling organic and not toxic fluids, relatively easy to be metabolised by 
natural processes in the case of dispersion into the environment. 

Why the Arctic ozone hole appeared only in 2011? 

The first explanation refers to the increase of winter temperatures of the Arctic Ocean 
and troposphere: this imply, on the other hand, a cooling of the lower layers of the 
stratosphere to maintain the radiative balance. Moreover, the Arctic atmosphere (and 
Antarctic too) is lowered for the Earth rotation, so that the troposphere is confined up 
to 7-8 km against the 14-15 km of the middle latitudes. 
The higher atmospheric clouds, very rich of summer humidity, enter into the cold 
layers of the polar stratosphere with formation of very small, fine ice crystals, that 
remain suspended for the absence of vertical remixing.  
The complexes between chlorine and nitrogen oxides (the last released by the 
transpolar jet aircrafts) (ClNO2 and ClONO2), are adsorbed on those crystals that 
melts during the first months of the sprig, making free the ozone killers. Actually this 
mechanism was evocated also for the Antarctic ozone cycle, beside the vortex 
hypothesis.

A strange coincidence 

On September, 24, 2011, one of the UARS (Upper 
Atmosphere Research Satellite) satellites, dedicated to 
the study of stratospheric ozone (see Figure 3) dropped 
in the Pacific Ocean. It has been operating from 1991 up 
to 2005, when it was electronically deactivated. Its 
original orbit (at 604 km, 57° inclined) during 2010 
become unstable, so its entrance in the atmosphere made 
necessary some emergence manoeuvres for the 
International Space Station, to avoid contact with its 
white-hot detritus, and alarming many Countries, 
including Northern Italy.

Figure 4 � UARS
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Conclusions

The appearance of a second �ozone hole� on the Northern Pole open several 
hypotheses:

A) the problem of synthetic chemicals capable to kill the stratospheric ozone must 
be reconsidered; 

B) the time necessary for making executive the Montreal Protocol and Treatise 
become much more longer, for the resistance Governments of Countries with 
new economies standing out; 

C) the estimated time (30 � 35 years) for the destruction of chlorine containing 
gases by the slow natural spontaneous atmospheric processes was highly 
underestimated; 

D) the accumulation of natural ozone killing emissions, as volcanic anhydrous 
HCl or bromine containing compounds from some algae and microrganism, 
was recently accelerated by means of different mechanisms (increased by 
particular volcanic eruptions, metabolic activity due to the Global Warming); 
all these processes could be move back the ozone balance; 

E) new industrial products must be considered potentially dangerous not only for 
the humans, but also for the environment. Laboratory proves should be no 
longer sufficient. In any case the industries need many time and economic 
investments before to introduce new substitutive technologies. As in the case 
of CFC the possibility to transform the production into HFC and FC, was easy, 
since the corresponding technologies were already operative for other 
industrial applications. 
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Abstract

In special relativity well established criteria allow us to derive the phys-
ical laws relative to an inertial frame starting from their 4-dimensional
formulation and viceversa. Determining analogous criteria in General Rel-
ativity is a more difficult task. In this paper, three physical assumptions
are proposed to derive the laws relative to a general frame of reference. Af-
ter analyzing the mathematical implications of these assumptions on the
structure of the space-time, we derive the relative laws starting from the
absolute ones. First, we determine the momentum equation and the en-
ergy equation of a material point relative to an arbitrary frame of reference
from the four dimensional momentum-energy equation and we compare
them with the equations proposed by other authors. Then, the proposed
procedure is applied to determine the relative charge conservation, the
relative Maxwell equations, and the relative balance equations of an inco-
herent fluid.

1 Introduction

Einstein derived the Lorentz transformations from the optical isotropy princi-
ple and the relativity principle. As a consequence of the relativity principle,
the physical laws must be covariant, that is, invariant under Lorentz trans-
formations. After verifying the covariance of Maxwell’s equations under these
transformations, Einstein determined the equation governing the dynamics of a
particle in special relativity.

Later, Minkowsky proposed a geometric formulation of special relativity
adopting a pseudo-Euclidean 4-dimensional space V4 as a model of space-time.
The hyperbolic nature of the metrics allows us to define at any point x ∈ V4

a cone Cx, called the light cone at x. In this model, any inertial frame I is
represented in V4 by an orthogonal frame of reference R = Ox1x2x3x4 with the
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forth axis Ox4 contained in the light cone CO. As a consequence, the Lorentz
transformation between two inertial frames I and I ′ is regarded as an orthogo-
nal transformation between the orthogonal frames R and R′, corresponding in
V4 to the inertial frames I and I ′, respectively. Then, the principle of relativity
is satisfied by those physical laws that can be written as tensor equations of
V4. In conclusion, in this formulation of special relativity, the correspondence
between physical quantities and geometric objects of V4 is well defined. In other
words, the rule is given to go from the physical description of a phenomenon in
an inertial frame to its geometric formulation in the corresponding orthonormal
frame of V4.

To overcome the contradictions contained in Newton’s theory of gravitation,
Einstein adopted a hyperbolic Riemannian manifold as a model of space-time V4,
assigning to the metrics of V4 the task to describe the gravitation. Geometrically,
the principle of equivalence states that the gravitational field can be eliminated
in a small neighborhood of any point x ∈ V4 adopting local geodesic coordinates,
that differ for second order terms from the rectilinear coordinates of Minkowski’s
space. Further, Einstein supposed that the absolute laws of special relativity
hold only in these coordinates, i.e., in the absence of gravitation. Referring
these laws to an arbitrary system of coordinates of V4, the absolute form of
the physical laws can be obtained in any frame of reference. After supposing
that the metrics of V4 is determined from the distribution of mass and energy,
Einstein formulated the celebrated equations relating the gravitational field to
the curvature of space-time.

This elegant formulation of physics places us in a 4-dimensional Riemannian
manifold V4 without attributing a physical meaning to the many geometric
structures equipping V4. Only the equivalence principle introduces a correspon-
dence between V4 and the physical world associating the proper frames with the
geodesic coordinates in V4. On this basis, this correspondence outlines the only
way going from V4 to the real world. All the papers devoted to the problem
of deducing the physical laws, i.e., their relative form from the corresponding
4−dimensional ones have the same starting point: the natural decomposition
of any tensor quantity of V4 in space and time tensors in a geodesic frame. By
an extensive use of this decomposition of tensors of V4, in some papers (see, for
instance, [1]-[12]) are derived relative laws that are justified by their similar-
ity with the corresponding classical laws in accelerated frames of reference. In
other papers (see, for instance, [15]-[17], [14], [23]) many affine connections are
introduced in V4 that are, in a certain sense, compatible with the Riemannian
metrics of V4. Then, it is shown that only one of these connections verifies the
Fermi-Walker transport (see [13], [21]). It is just this connection which is used
to obtain the relative laws. Finally, in other papers (see, for instance, [28],[19])
fields of Lorentz frames are introduced on V4 (tetrad fields) together with affine
connections in the fibre bundle of tetrad fields to relate one Lorentz frame to
another one. Once again, the connection related to the Fermi-Walker transport
is chosen to obtain reasonable relative laws. In the cited papers some geometric
structures are introduced ”a priori” in V4 and then their physical meaning is
recognized. The same procedure is adopted in [36], [37]. In the present paper,
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we propose convincing physical assumptions to derive the relative form of phys-
ical laws and we analyze the corresponding geometric structures they introduce
in V4. We explicitly notice that this paper contains some well known results
here included for completeness. From now on, we say that a physical law is
expressed in relative form, when it is referred to an arbitrary physical frame
of reference R, and in absolute form, when it is written in arbitrary coordi-
nates of V4. Then, from the above physical assumptions, we derive the relative
equations of momentum and energy of a moving particle, already obtained on
different bases. Finally, this analysis is extended to the charge conservation,
Maxwell’s equations and continuum mechanics. In such a way, we find how the
observer in the frame of reference R describes the action of the gravitational
field on a moving particle, an electromagnetic field or a continuous system.

In section 2 we adopt the usual definition of a frame of reference R as a
continuum of ∞3 particles. Its representation in V4 is given by the set of the
world-lines of these particles that are supposed to form a time-like congruence
Γ, covering a region W of V4. The frame R will be local if W ⊂ V4, global if
W coincides with V4. Let x ∈ W be an event and denote by γ the unit vector
tangent at x to the unique curve of Γ containing x. It is well known that (see
Appendix) geodesic coordinates (xα) exist in a neighborhood of x ∈ V4 such
that the corresponding holonomic base at x is a Lorentz base, whose fourth axis
is γ. These coordinates give the geometric representation of the proper inertial
frame Ix (the freely gravitating cabin) of the particle of R, at the event x. In
this frame, in view of the equivalence principle, there is no gravitation. For the
observer Ix, the special relativity locally holds so that he knows how to obtain
the physical quantities from 4-vectors and 4-tensors.

The fundamental role of Ix in formulating physical laws relative to R is
stated by the following assumption (see [1]-[4]):
Assumption 1. The observer in the frame of reference R adopts at x the mea-
sures of the physical quantities carried out by the observer in Ix, after expressing
them in terms of his arbitrary coordinates.

In other words, the observer in R entrusts the observer in Ix with the task
of measuring physical quantities in the absence of gravitation with the aim
to adopts the results of Ix, after expressing them in terms of his arbitrary
coordinates.

This assumption is more or less explicitly accepted in all the papers about
this subject; moreover, in [1] it is justified assuming that the measuring rods
have a length independent on their acceleration relative to an inertial frame.
In any case, it is used to define the measures of elementary lengths and time
intervals.

Geometrically, this procedure corresponds to the decompositions of the ab-
solute quantities along γ(x) and the three-dimensional vector space Σx of the
4-vectors orthogonal to γ(x) (see [5]-[24]).

In particular, the above assumption makes possible to define the elementary
spatial distance dσ between two particles of the frame R and the elementary
standard time interval dT relative to R between two events. Further, for a
moving particle P , we can introduce kinematic and dynamic quantities relative
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to R as the standard velocity, standard momentum, and so on, at any event of
the time world-line x(τ) of P , where τ is the proper time (Section 2).

It is important to remark that the above assumption, although it introduces a
simple criterion to measure physical quantities, generates a ”Babel effects” since
all the quantities used by R, during the evolution of P , are supplied by different
inertial observers Ix(τ), that are not related to each other. Consequently, it
is impossible to describe the dynamic evolution of P without comparing the
different information supplied by the observers Ix(τ). The second assumption,
which introduces such a criterion, states that (see, for instance, [13]-[23], [34],
[35]):

Assumption 2. Along the time world-line of P , the spatial axes of the observer
Ix(τ+dτ) must be related to the spatial axes of Ix(τ) by a Lorentz transformation
without rotation.

In other words, the spatial axes of the different frames Ix(τ) undergo a Fermi-
Walker transport along the world-line x(τ) of P (Sections 3). Although the
literature about the Fermi-Walker transport is very extensive (see, for instance,
[13]-[23]), in Sections 4-6 we analyze the derivative dFV/dT along x(τ) of a
4-vector V, introduced by the Fermi-Walker transport (F-W transport). That
is done with the aim to put in evidence the relapse of the F-W transport on the
arbitrary observer rather than the geometric structures that can be defined in
V4 by such a transport.

By the elementary spatial distance dσ between two particles of R and the
Fermi transport, it is possible to determine the evolution equation of dσ along
the world-line of an arbitrary particle of R (see [13]). This equation allows us
to describe all the kinematic characteristics of the frame R (Section 7).

A first formulation of the relative equations of momentum and energy of a
single particle P moving relative to R, has been proposed in [5]-[8] by a formal
approach, which can be summarized as it follows. Consider a material particles
P with a rest mass m0 and denote by x(τ) its world-line. Then, the absolute
equation of motion is

dPα

dτ
= Φα, (1.1)

where d/dτ is the absolute derivative along x(τ), Pα = m0U
α is the 4-momentum

of P , Uα = dxα/dτ its 4-velocity and Φα the 4-force acting on P . Let R be a
frame of reference defined by the time-like congruence Γ and denote by γ(x) the
unit vector field of the tangent vectors to Γ and by Σx(τ) the three-dimensional
space orthogonal to γ(x(τ)). After defining the standard momentum p̃ and
the standard energy E, the relative equations of momentum and energy are
obtained projecting (1.1) on the three-dimensional space Σx(τ) and along γ,
respectively, and introducing in the projection along Σx(τ), without a physical
motivation, a covariant space derivative of the standard momentum p̃ of P along
its trajectory.

Denote by PΣ the linear operator projecting a 4-vector on Σx and let ṽ =
PΣ(dU

α/dT ) be the standard velocity (Section 9). Then, in [24], [25], these
equations are obtained from the following assumptions:
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• the force F̃ relative to R equates the Fermi-Walker derivative dF

dT of the

standard momentum p̃ of the particle P and the power of F̃ equates the
derivative of the energy E

dF p̃

dT
= F̃, (1.2)

dE

dT
= F̃ · ṽ; (1.3)

• The equations (1.2), (1.3) are obtained projecting the equation (1.1) on
Σx(τ) and γ, respectively.

In [24], [25], some inconsistencies of the equations determined in [5]-[8] are

pointed out. Further, some terms G̃ of F̃ are identified with the gravitational
force since they have the same form of the inertial forces of classical mechanics.

Before going on, we remark that the gravitational force acting on the material
particle P during its motion relative to the frame of reference R is given by the
vector

G̃ =
dF p̃

dT
− PΣ

(
dPα

dT

)
. (1.4)

Further, in special relativity the two terms on the right-hand side of (1.4) are

equal and the gravitational force G̃ vanishes. Finally, the first term has the
same form as in special relativity, except for the substitution d/dT → dF /dT .
In conclusion, we can obtain (1.2) and (1.3) stating that

Assumption 3. the relative quantities p̃, E, Φ̃ = dτ
dT PΣ(Φ

α), evaluated by the
axiom 1 from Pα and Φα (i.e., in the absence of gravitation), satisfy equations
obtained from the corresponding equations of special relativity, with the substi-
tution d/dT → dF /dT and the addition of the gravitational force (1.4) to the

applied force Φ̃.

Dynamics of a single material point P describes the evolution of the 4-
momentum along the world-line of P . Therefore, the Fermi-Walker transport
is sufficient to determine the corresponding relative equations of momentum
and energy. Differently, the Maxwell equations and the balance equations of
a relativistic continuum express differential relations among vectors and tensor
fields in regions of space-time. Consequently, to obtain the relative form of these

laws, in Sections 5 and 6, we define the Fermi-Walker covariant derivative
F

∇,
which naturally follows from the F-W transport, in the fibre bundle

⋃
x∈V4

Σx.

It remains to generalize the assumption 3 to obtain the relative form of the
physical laws starting from their absolute form. Let A be a set of tensor fields
satisfying a system B of differential equations in an arbitrary inertial frame I
of the special relativity. Denote by A the tensor fields representing the fields A
in the space-time V4 of general relativity. Furthermore, let B be the covariant
formulation in V4 of the equations B. For instance, for the density of current j
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and the charge density ρ, we have that A = (j, cρ), B reduces to the equation

∇ · j+ ∂ρ

∂t
= 0, (1.5)

A is the current 4-vector (Jα) and B is given by the covariant equation

∇αJ
α = 0. (1.6)

Finally, we denote by Ã the physical quantities evaluated by the observer R
according to the axiom 1, that is in the absence of gravitation, starting from
the tensor fields A. Then, we extend the Assumption 3 as it follows
Assumption 4. The physical quantities Ã satisfy the equations B̃ that are
obtained from B, that is, from the equations that the quantities A satisfy in
special relativity, by the following correspondence rules

d

dt
→ dF

dT
,

∂

∂t
→ ∂F

∂T
, ∇ →

F

∇, (1.7)

where ∂F

∂T is the F-W derivative along a curve of the frame R. Further, the
difference between the space and time projections of the absolute equations B
and B̃ give the interaction between the fields Ã and the gravitational field.

For instance, in a frame R, instead of 1.5, we obtain

F

∇ · j̃+ ∂F ρ̃

∂T
= φ, (1.8)

where

φ =

(
F

∇ · j̃+ ∂F ρ̃

∂T

)
− PΣ(∇αJ

α). (1.9)

In this way, in Section 10 we determine the relative form of the continuity
equation of charge, whereas in Sections 11 and 12 we find the relative forms
both of the Maxwell equations and the balance equations of an incoherent fluid.
On the right-hand side of all these relative equations there appear terms which
describe the interactions of charges and currents with the gravitational field.

2 Time-Like Congruences

Let V4 be a 4-dimensional Riemannian manifold whose metric tensor g has
hyperbolic signature (+,+,+,−) and let TxV4 be the vector tangent space to
V4 at the point x ∈ V4. Then, any vector V ∈ TxV4 is said to be, respectively,
a space-like vector, a light-like vector, or a time-like vector according to wether
it verifies the first, the second or the third of the following conditions

g(V,V) > 0, g(V,V) = 0, g(V,V) < 0.

Definition 2.1 The element (x, eα) of the tangent bundle TV4, α = 1, . . . , 4,
is a Lorentz frame at x if

g(eα, eβ) = ηαβ ,

where ηαβ = 0, if α �= β, and ηii = 1, i = 1, 2, 3, η44 = −1.
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Definition 2.2 A curve γ of V4 is time-like if its tangent vector is time-like at
any point of γ.

It is evident how to define a light-like curve and a space-like curve of V4.

Definition 2.3 A time-like congruence Γ on the region W ⊂ V4 is a family of
time-like curves such that any point x ∈ W belongs to one and only one curve
of Γ.

Definition 2.4 A system of coordinates (yα), α = 1, . . . , 4, is said to be adapted
to the congruence Γ if the curves y4 = var. locally coincide with the curves of
Γ.

If (eα) denote the natural base of these coordinates, then the vector field
e4 is tangent to the curves of Γ. In adapted coordinates the unit vector field
γ = e4/(e4 · e4) has, respectively, the following contravariant and covariant
components

γα = (0, 0, 0,
1√−g44

), (2.1)

γα = gα4γ
4 =

gα4√−g44
. (2.2)

A change of adapted coordinates is expressed by the functions

y′i = y′i(y1, y2, y3), (2.3)

y′4 = y′4(y1, y2, y3, y4), (2.4)

i = 1, 2, 3.

Theorem 2.1 Let Γ be a time-like congruence in the region W of V4 and let
γ(x) be the unit time-like vector field tangent to the curves of Γ. Then, in a
neighborhood of any x ∈ W , there are local coordinates (xα), named geodesic
coordinates, with the following properties:

• The coordinates of x vanish.

• γ(x) is the tangent vector at x to the coordinate curve xi = 0, i = 1, 2, 3,
x4 = var.

• The curves xi = const, i = 1, 2, 3, x4 = var are time-like in a neighborhood
of x. Therefore, they locally define a time-like congruence to which they
are adapted.

• It results
gαβ(x) = ηαβ , Γ

α

βμ(x) = 0. (2.5)

Then, the covariant derivative at x coincides with the ordinary derivative.
Further, x and the natural base (ei,γ(x)) form a Lorentz base;

• The world-line of the origin of Ix, in a neighborhood of x4 = 0, is an arc
of geodesic.
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For completeness, the proof of the above known theorem is given in the Ap-
pendix.

Let Γ be the time like congruence in the region W ⊂ V4 and denote by
γ(x) the unit vector field tangent to the curves of Γ. ∀x ∈ W , we consider the
one-dimensional vector space Θx(γ) of the all time-like vectors such that

Θx(γ) = {u = λγ, λ ∈ 
}, (2.6)

as well as the three-dimensional space

Σx(γ) = {ṽ ∈ Tx, ṽ · γ = 0}, (2.7)

of the all space-like vectors ṽ, which are orthogonal to γ at x. For any choice
of the orthonormal triad (ai) ∈ Σx(γ), we obtain a Lorentz frame (x,ai,γ(x))
at x.

Let Tx be the tangent space to the space-time V4 at the point x ∈ W .
Then, any 4-vector V ∈ Tx can be written as the sum of a space-like vector
PΣ(V) = ṽ ∈ Σx(γ) and a time-like vector Pθ(V) ∈ Θx(γ):

V = PΣ(V) + PΘ(V). (2.8)

If we put PΘ(V) = μγ, then, the scalar product of (2.8) and γ, since γ ·γ = −1,
gives us the value of μ

μ = −γ ·V. (2.9)

Substituting this expression into (2.8), we finally get

PΣ(V) = (g + γ ⊗ γ)V, (2.10)

PΘ(V) = −(γ ·V)γ. (2.11)

Let (xi) be an arbitrary system of coordinates in a neighborhood of x and
let (gij) be the components of the metric tensor in these coordinates. Then, the
components of the tensor g + γ ⊗ γ are

γαβ = gαβ + γαγβ . (2.12)

For the extension of the decomposition (2.8) to any tensor, see [5], [6], and
[7]. From now on we name space vectors and time vectors the vectors belonging
to Σx(γ) and Θx(γ), respectively.

Remark 2.1 For any space tensor we can use both the tensors gαβ and γαβ to
relate contravariant and covariant components. In other words, γαβ defines a
scalar product in any three-dimensional subspace Σx(γ).

The pseudo-tensor

η̃αβμ = ηαβμδγ
δ ≡ √−g εαβμδγ

δ, (2.13)
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where g = det(gαβ) and εαβμδ is the Levi-Civita symbol, is a space pseudo-
tensor since, from the symmetry of γαγδ and the skew-symmetry of εαβμδ, it
follows that

η̃αβμγ
α = ηαβμδγ

δγα = 0 (2.14)

and the same result holds for the other indices. In coordinates (yα), adapted to
the congruence Γ, in view of (2.1), we can write (2.13) as it follows

η̃αβμ =
√−g εαβμ4

1√−g44

and all the components of η̃αβμ with an index equal to 4 vanish. Further, it is
g44γ = g, with γ = det(γαβ).

1 Consequently, we have that

η̃αβμ =
√
γ εαβμ4 ≡ √

γ ε̃αβμ. (2.15)

The space tensor η̃αβμ allows us to define the cross product of two space vectors
ũ and ṽ by the formula

(ũ× ṽ)α =
√
γ ε̃αβμũ

β ṽμ. (2.16)

Similarly, we can define the adjoint space vector T̃ ∗
α of a given space 2-tensor

T̃αβ :

T̃ ∗
α =

1

2

√
γ ε̃αβμT̃

βμ. (2.17)

3 Fermi-Walker Transport

In this section we recall known results for completeness (see, for instance, [1]).
Let (O, aα) be a Lorentz frame of the Minkowski space-time V4. The new frame
of reference (O′, a′α), where O′ ∈ V4 and

a′α = Aβ
αaβ , (3.1)

is a Lorentz frame, if and only if the coefficients Aβ
α satisfy the conditions

ηαβ = Aλ
αA

μ
βηλμ = Aλ

αηλμA
μ
β . (3.2)

By introducing the notation E ≡ (ηαβ), (3.2) can be written as follows

E = AEAT . (3.3)

The transformation (3.1) is said to be infinitesimal if

A = I+ ε, (3.4)

where I is the unit matrix and ε is a first-order matrix. Taking into account
(3.3) and the symmetry of the matrix E, an infinitesimal transformation is a
Lorentz transformation, if and only if

EεT + εE = 0. (3.5)

1see [1], Appendix n.8
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It is trivial to verify that condition (3.5) is verified if and only if the matrix E
has the form

ε =

⎛
⎜⎜⎝

0 ε21 ε31 0
−ε21 0 ε32 0
−ε31 −ε32 0 0
0 0 0 0

⎞
⎟⎟⎠+

⎛
⎜⎜⎝

0 0 0 ε41
0 0 0 ε42
0 0 0 ε43
ε41 ε42 ε43 0

⎞
⎟⎟⎠ . (3.6)

The first matrix on the left-hand side of (3.6) represents an infinitesimal
rigid rotation of the space axes (ai), i = 1, 2, 3. Therefore, we say that the
infinitesimal transformation (2.11) is an infinitesimal Lorentz transformation
without rotation of the space axes if

A = I+

(
0 ε4i
ε4i 0

)
. (3.7)

Under this transformation, the two bases (ai) and (a′i) are related by the fol-
lowing formulae

a′i = ai + ε4ia4, i = 1, 2, 3, (3.8)

a′4 = a4 +
3∑

i=1

ε4iai, (3.9)

where in the first three equations there is no summation over i. In conclusion,
under a transformation (3.7), the base (aα) undergoes a variation given by

dai = ε4ia4, i = 1, 2, 3,

da4 =
3∑

i=1

ε4iai.

Since, from (3.9) we derive that

ε4i = ai · da4, i = 1, 2, 3,

we finally get

dai = (ai · da4)a4, i = 1, 2, 3, (3.10)

da4 =
3∑

i=1

(ai · da4)ai. (3.11)

We note that the equation (3.11) implies that the variation of a4 in an
infinitesimal Lorentz transformation without space rotation is orthogonal to
a4. In conclusion, an infinitesimal Lorentz transformation does not imposes
restrictions on the vector γ, which can arbitrarily be chosen.

Let σ be any curve of V4 defined by the equation x = x(λ), λ ∈ [0, a]. We
denote by γ(x), x ∈ W , the unit time-like vector field,

γ · γ = −1, (3.12)
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which, at any point, is tangent to the integral curves of Γ. Finally, we introduce
at the initial point x(0) of σ, three unit space vectors a0i , i = 1, 2, 3, which
are orthogonal to each others and to γ(0). Consequently, (x(0),a0i ,γ(0)) is a
Lorentz frame in V4, with the origin at the point x(0) of σ (see Figure 1).
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�
� � ( )�
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(0)

(0)

(0)

ai(0)

ai( )�

Figure 1: Fermi-Walker transport

Theorem 3.1 ([13]) It is possible to determine at any point x(λ) of the curve
σ three unit space vectors ai(λ), i = 1, 2, 3, such that, ∀λ ∈ [0, a],

• LRx(λ) ≡ (x(λ),ai(λ),γ(λ)) is a Lorentz frame;

• the Lorentz frame LRx(λ) is related to the Lorentz frame LRx(λ+dλ) by an
infinitesimal Lorentz transformation without rotation.

Proof. To verify the above statement, we prove that the solution ai(λ) of the
following initial value problem,

dai
dλ

=

(
ai · dγ

dλ

)
γ, (3.13)

ai(0) = a0i , (3.14)

generates, together with the field γ(λ), the requested Lorentz frame at any point
of the curve σ.

First, owing to (3.13) and the condition γ · γ = −1, we have that

d

dλ
(ai · γ) = dai

dλ
· γ + ai · dγ

dλ
=

(
ai · dγ

dλ

)
γ · γ + ai · dγ

dλ
= 0.

On the other hand, from the initial data

a0i · a0j = δij , a0i · γ(0) = 0,
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we obtain that
ai · γ = a0i · γ(0) = 0.

Moreover, in view of the above conditions, it is also

d

dλ
(ai · aj) = dai

dλ
· aj + ai · daj

dλ
=

(
ai · dγ

dλ

)
γ · aj +

(
aj · dγ

dλ

)
γ · ai = 0,

and, we get
ai · aj = a0i · a0j = δij .

Finally, comparing (3.10), (3.11) and (3.13), we verify that the Lorentz frames
LRx(λ) and LRx(λ+dλ) are related by a Lorentz transformation without rotation.

Definition 3.1 The solution aα(λ) of the initial value problem (3.13), (3.14)
is named the Fermi-Walker transport of the Lorentz frame (e0i ,γ(0)) along the
curve σ.

4 The Fermi-Walker Derivative

Let γ a time-like congruence on the region W ⊂ V4 and denote by γ(x) the unit
vector field tangent to the curves of Γ. Let (ai(λ),γ(λ)) be the Lorentz frames
obtained by the Fermi-Walker transport along the curve x(λ) of a Lorentz frame
(ai(0),γ(0)) (see Theorem 3.1). Let us consider a C1 vector function V(λ)
assigned along x(λ). If V

α
(λ) denote the components of V(λ) relative to the

base (ai(λ),γ(λ)), then it is

V = V
i
ai + V

4
γ ≡ ṽ + v̂, (4.1)

where (see (2.10), (2.11))

ṽ = V
i
ai, v̂ = V

4
γ = −(V · γ)γ. (4.2)

Definition 4.1 We name Fermi-Walker derivative (F-W derivative) of V(λ)
along the curve x(λ), the vector function along x(λ) given by

dFV

dλ
=

dV
α

dλ
aα, (a4 = γ). (4.3)

In other words, the F-W derivative of V(λ) is evaluated with respect to the fam-
ily of Lorentz frames (ai(λ),γ(λ)), where the vectors ai(λ), that are transported
according to (3.11), are supposed to be constant.

Theorem 4.1 The Fermi-Walker derivative along a curve x(λ) is related to
the absolute derivative in V4 by the formula:

dFV

dλ
=

dV

dλ
−
(
V · dγ

dλ

)
γ + (V · γ) dγ

dλ
. (4.4)
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In particular, the F-W derivative along x(λ) of a space vector field ṽ(λ) ∈
Σx(λ)(γ(λ)) is equal to the space projection of the absolute derivative of ṽ(λ)
along x(λ):

dF ṽ

dλ
=

(
dF ṽ

dλ

)
Σ

=

(
dṽ

dλ

)
Σ

,

(
dF ṽ

dλ

)
Θ

= 0, (4.5)

where we used the more compact notations Σ = Σx(λ)(γ(λ)) and Θ = Θx(λ)(γ(λ)).

Proof.
In view of (4.1) and (3.13), the absolute derivative of V(λ) along the curve

x(λ) is

dV

dλ
=

d

dλ

(
V

i
ai + V

4
γ
)

=
dV

i

dλ
ai +

dV
4

dλ
γ + V

i dai
dλ

+ V
4 dγ

dλ

=
dV

α

dλ
aα + V

i
ai · dγ

dλ
γ + V

4 dγ

dλ

=
dV

α

dλ
aα + ṽ · dγ

dλ
γ + V

4 dγ

dλ
,

where ṽ = PΣ(V) = viai. Formula (4.4) is proved when (4.3) is taken into

account and we note that V
4
= −V · γ. On the other hand, from γ · γ = −1

there follows

γ · dγ
dλ

= 0 (4.6)

i.e., dγ/dλ is orthogonal to γ. Consequently, it is also

(
dγ

dλ

)
Σ

=
dγ

dλ
,

(
dγ

dλ

)
Θ

= 0. (4.7)

Then, the space and time projections of (4.4) are

(
dFV

dλ

)
Σ

=

(
dV

dλ

)
Σ

+V · γ dγ

dλ
, (4.8)

(
dFV

dλ

)
Θ

=

(
dV

dλ

)
Θ

−
(
V · dγ

dλ

)
γ. (4.9)

In particular, if V(λ) = ṽ(λ) ∈ Σ, then it is ṽ · γ = 0 and the projections
on Σ of the F-W derivative and covariant derivative are equal. In view of (4.3),
when V = ṽ ∈ Σ, the F-W derivative belongs to Σ; consequently, it coincides
with its projection on Σ and (4.5) is proved.

The following definition and theorem extend (4.3), (4.4) and (4.5) to a 2-
tensor.

Definition 4.2 Let (aα(λ)) ≡ (ai(λ),γ(λ)) be the Lorentz frames obtained by
the Fermi-Walker transport along the curve x(λ) of a Lorentz frame (ai(0),γ(0)).
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Denote with T(λ) a 2-tensor of C1 class along x(λ). If T
αβ

(λ) are the compo-
nents of T(λ) relative to the base (aα(λ)), then we have that

T = T
αβ

aα ⊗ aβ . (4.10)

The Fermi-Walker derivative of T(λ) along the curve x(λ) is

dFT

dλ
=

dT
αβ

dλ
aα ⊗ aβ , (4.11)

that is the derivative relative to the base (aα) which undergoes a F-W transport
along the curve x(λ).

Theorem 4.2 The Fermi-Walker derivative of a 2-tensor T(λ) along the time-
like curve x(λ) is

dFT

dλ
=

dT

dλ
− γ ⊗ dγ

dλ
·T+

dγ

dλ
⊗ γ ·T

− T · dγ
dλ

⊗ γ +T · γ ⊗ dγ

dλ
. (4.12)

Further, if T(λ) ≡ T̃(λ) ∈ Σ⊗ Σ, then it results

dFT

dλ
=

(
dFT

dλ

)
ΣΣ

=

(
dT

dλ

)
ΣΣ

. (4.13)

Proof. Taking into account (4.10) and (4.11), the absolute derivative of T(λ)
is given by

dT

dλ
=

dFT

dλ
+ T

αβ daα
dλ

⊗ aβ + T
αβ

aα ⊗ daβ
dλ

, (4.14)

Introducing (3.13) in (4.14), we obtain

dT

dλ
=

dFT

dλ
+ T

αβ
(
aα · dγ

dλ

)
γ ⊗ aβ − T

αβ
(aα · γ) dγ

dλ
⊗ aβ

+ T
αβ

aα ⊗
(
aβ · dγ

dλ

)
γ − T

αβ
aα ⊗ (aβ · γ) dγ

dλ

=
dFT

dλ
+ γ ⊗ dγ

dλ
· Tαβ

aα ⊗ aβ − dγ

dλ
⊗ γ · Tαβ

aα ⊗ aβ

+ T
αβ

aα ⊗ aβ · dγ
dλ

⊗ γ − T
αβ

aα ⊗ aβ · γ ⊗ dγ

dλ
.

Recalling (4.11), formula (4.12) is proved. If T is a 2-tensor belonging to Σ⊗Σ,
then T · γ = γ ·T = 0, γ is orthogonal to Σ and the theorem is proved.

Remark 4.1 It is easy to obtain the coordinate form of (4.10) starting from
the relation expressing the components Tαβ in general coordinates (xα) in terms
of the components T

μν
in the geodetic coordinates

Tαβ = T
μν
aα(μ)a

β
(ν)

and noting that the F-W transport has the following coordinate form

d

dλ
aν(α) = a(α)ρ

dγρ

dλ
− a(α)ργ

ρ dγ
ν

dλ
.
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5 The Fermi-Walker Covariant Derivative

Let X be a vector field of class C∞ in V4. Denoting by F(V4) the set of C∞

functions on V4, x(λ) an arbitrary integral curve of the field X, and by X(V4) the
F(V4)-module of the vector fields of class C∞ on V4, we call the Fermi-Walker
covariant derivative (F-W covariant derivative) the derivation operator

F

∇ : X(V4) → X(V4)

which is defined as follows
dFV

dλ
= X ·

F

∇V. (5.1)

By introducing (4.4) into (5.1) and using the arbitrariness of X, we have that

F

∇V = ∇V − (∇γ ·V)⊗ γ + (V · γ)∇γ. (5.2)

Note that the map

V ∈ X(V4) → X ·
F

∇V ∈ X(V4), (5.3)

is F(V4)-linear in X. Further, if we define the F-W derivative along the integral
curve x(λ) of X of function f ∈ F(V4) as follows

dF f

dλ
=

df

dλ
, (5.4)

then, the map (5.1) verifies the property

F

∇X(fV) = f
F

∇XV +V ·
F

∇Xf. (5.5)

In conclusion, the F-W covariant derivative is a derivation in the tangent
fibre bundles TV4 of the vector fields on V4. Finally, we remark that from (5.2)
there follows that the covariant and contravariant components of F-W derivative
are related by the metric tensor g of V4 as in the ordinary covariant derivative.

In components, (5.2) writes as follows

F

∇βV
α =

∂V α

∂xβ
+ Γα

βλV
λ + (γλ∇βγ

α −∇βγλγ
α)V λ

≡ ∂V α

∂xβ
+

F

Γα
βλV

λ, (5.6)

where we have introduced the quantities, which we call F-W symbols

F

Γα
βλ = Γα

βλ + (γλ∇βγ
α −∇βγλγ

α). (5.7)

The relations (5.7) show that the connection introduced in V4 by the F-W
transport is not symmetric and it depends both on the metrics of V4 and the
frame of reference R.
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Let us consider the fibre bundle
⋃

x∈V4
Σx of space vector fields of V4 cor-

responding to a given choice of the time-like congruence Γ. Let f(x) be a

function of F(V4) and let X̃ be a space vector field. Then, from (5.4) we obtain
the following expression for the F-W gradient of f

dF f

dλ
= X̃ · ∇f = X̃ · PΣ(∇f), ∀X̃ ∈

⋃
x∈V4

Σx, (5.8)

which, owing to the arbitrariness of X̃, leads us to introduce the operator

F

∇f = PΣ(∇f). (5.9)

whose components are

F

∇βf = γμ
α

∂f

∂xμ
=

(
∂

∂xβ
+ γβγ

μ ∂

∂xμ

)
f ≡ ∂̃βf. (5.10)

Remark 5.1 Equality (5.10) shows that the F-W gradient of the function f

coincides with the transverse derivative ∂̃βf introduced by Cattaneo in [5], [6],
[7]. However, (5.10) makes clear its meaning relating the transverse derivative
to the F-W derivative.

Theorem 5.1 Let Γ be a time-like congruence on a region W ⊂ V4 and consider
the fiber bundle ΣV4 ≡ ⋃

x∈V4
Σx of the all three-dimensional subspaces that, at

any point x ∈ V4 are orthogonal to γ(x). Then, the restriction of
F

∇ to ΣV4 is
a covariant derivation in ΣV4 such that

F

∇ṽ = (∇ṽ)ΣΣ . (5.11)

Proof. If X̃, ṽ ∈ ⋃
x∈V4

Σx, then, from (4.2), (4.3), we have that

dF ṽ

dλ
=

dvi

dλ
ai = X

j ∂vi

∂xj
ai. (5.12)

Consequently, not only dF ṽ/dλ ∈ ⋃
x∈V4

Σx, but the F-W derivative becomes a
space operator which in geodesic coordinates has the following components

F

∇ṽ =
∂vi

∂xj
ai ⊗ aj . (5.13)

Owing to the space character of X̃ and ṽ, from (5.2) we obtain

F

∇ṽ = PΣ (∇ṽ − (∇γ · ṽ)⊗ γ) = PΣ (∇ṽ + (∇ṽ · γ)⊗ γ) , (5.14)

where the space projection refers to the operator ∇, that is, to the derivation
index. The above equality can also be written as follows

F

∇ṽ = PΣΣ (∇ṽ)− PΣ ((∇ṽ · γ)⊗ γ) + PΣ ((∇ṽ · γ)⊗ γ)

and (5.11) is proved.
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Remark 5.2 In general coordinates, (5.11) can be written as follows

F

∇β ṽ
α = γα

μγ
ν
β∇ν ṽ

μ (5.15)

and in [5], [6], and [7] it is shown that the right-hand side of (5.15) can also be
put in the form

F

∇β ṽ
α = ∂̃β ṽ

α + Γ̃α
βμṽ

μ ≡ ∇̃β ṽ
α, (5.16)

where

Γ̃α
βμ =

1

2
γαν

(
∂̃βγμν + ∂̃μγνβ − ∂̃νγβμ

)
. (5.17)

Then, the the covariant derivative ∇̃β ṽ
α introduced by C. Cattaneo coincides

with F-W covariant derivative. In other words, the coefficients of F-W con-
nection are obtained by the metric tensor γαβ substituting the ordinary spatial
derivative with the transverse one.

6 F-W Derivation of 2-Tensors

The results of the above section can easily be extend to any tensor. In particular,
the F-W covariant derivative of the 2-tensor T is given by (see (4.12))

F

∇T = ∇T− γ ⊗∇γ ·T+∇γ ⊗ γ ·T
− T · ∇γ ⊗ γ +T · γ ⊗∇γ, (6.1)

which in components can be written as follows:

F

∇Tαβ
λ = ∇λT

αβ − γα∇λγμT
μβ +∇λγ

αγμT
μβ

− Tαμ∇λγμγ
β + Tαμγμ∇λγ

β . (6.2)

When T̃ is a space tensor, instead of (5.11), we have that

F

∇T̃ =
(
∇T̃

)
ΣΣΣ

. (6.3)

Theorem 6.1 The following results hold

F

∇λgαβ = 0,
F

∇λγαβ = 0. (6.4)

Proof. Since ∇λgαβ = 0, from (6.2) we obtain that

F

∇gαβ = −γα∇λγ
μgμβ +∇λγαγ

μgμβ − gαμ∇λγ
μγβ + gαμγ

μ∇λγβ

= −γα∇λγβ + γβ∇λγα − γβ∇λγα + γα∇λγβ = 0.
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On the other hand, it is (see (2.12)) γαβ = gαβ + γαγβ , so that, in view of (6.4)
and (6.2), we have

F

∇λγαβ =
F

∇λ(γαγβ)

= ∇λ(γαγβ)− γα∇λγμγ
μγβ +∇λγαγ

μγμγβ

− γαγ
μ∇λγμγβ + γαγ

μγμ∇λγβ .

But γμγμ = −1 implies γμ∇λγμ = γμ∇λγ
μ = 0, and from the above equation

there follows (6.4)2.

Remark 6.1 In view of (6.4), both the tensors gαβ and γαβ commute with the

derivation operator
F

∇ applied to a space tensor.

Remark 6.2 In components, (6.3) writes

F

∇λTαβ = γμ
λγανγβρ∇μT̃

νρ.

As for (5.15), in [5], [6], and [7] it is proved that

F

∇λT
αβ = ∂̃λT̃

αβ + Γ̃α
λμT̃

μβ + Γ̃β
λμT̃

αμ.

7 Frames of Reference.

The general relativity is based on the following assumptions:

• The space-time V4 is a 4-dimensional Riemannian manifold with hyper-
bolic signature (+,+,+,−);

• the distribution of matter and energy in the space-time V4 is described by
the momentum-energy Tαβ ;

• the Riemannian geometry of V4, i.e., its metric tensor, is determined by
the Einstein field equations;

• the general covariant form of the physical laws is obtained by postulating
that, at any point x ∈ V4, the laws of special relativity (equation of motion
of a particle, Maxwell equations, etc.) hold in any geodesic frame at x.

The above assumptions define the geometric structure of V4 and supply the
covariant form of the physical laws in any system of coordinates of V4.

It is important to note that Minkowski’s formulation is obtained starting
from a physical approach to special relativity. In other words, its geometric ob-
jects, i.e., space-time V4, events, metrics, 4-momentum, electromagnetic tensor,
etc., are derived from physical quantities. Consequently, there is no ambiguity
about the physical meaning of the geometric objects defined on V4. In partic-
ular, in V4 only rectilinear coordinates are used as geometric representation of
the inertial frames.
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A quite different situation occurs in general relativity. For instance, general
coordinates in V4 represent only an arbitrary way to label the events of the
space-time, so that they could have no physical meaning. Consequently, there
is no correspondence between coordinates of V4 and physical frames of reference
R. Even if this correspondence is introduced, can the observer in R evaluate
the space distances and time intervals in R? More generally, can he deduce the
physical quantities from the geometric objects? All these questions ask for an
answer, if we wish to come back from the space-time to the observers and their
physical description of the world as it is represented by general relativity.

Up to now, we have equipped the space-time V4 with many geometric struc-
tures. From now on, we make clear their physical meaning.

Definition 7.1 A frame of reference R is formed by a fluid of reference S
every particle p of which is equipped with a local time variable t. A time-like
congruence Γ corresponds in V4 to the frame R. The curves of Γ represent the
world-lines of the ∞3 particles of R.

Definition 7.2 A system of coordinates (yα) is said to be adapted to the frame
of reference R if it is adapted to the congruence defining R.

Remark 7.1 A change of coordinates adapted to the same frame R does not
modifies the frame R. Therefore, any physical quantity relative to a frame R
must behave as a tensor under a change of adapted coordinates.

Let x ∈ γ ∈ Γ be an event relative to a particle p of the fluid S of the frame of
reference R. The event x is a point of the curve γ ∈ Γ representing the world
line of p. At x we consider the unit vector γ(x), tangent to Γ at x, and the
vector spaces Σx(γ), Θx(γ), defined by (2.6) and (2.7).

Definition 7.3 The geodesic rest frame Ix relative to the event x is the local
geodesic frame (see Theorem 5) around x having as natural base at x the Lorentz
axes (ai,γ), where (ai), i = 1, 2, 3, is an orthogonal base in Σx(γ). This frame
has to be identified with the local frame in which the gravitation is absent and
the physical laws of special relativity hold.

Remark 7.2 Let R be a frame of reference represented by the congruence Γ
and denote by x(λ) the world line of a particle moving relative to R. Then, the
above definition, allows us to say that F-W transport along x(λ) of a Lorentz
base (ai(λ),γ(λ)) defines a family of geodesic rest frames along x(λ) with the
property that the space axes of (ai(λ))) and (ai(λ + dλ)) are related to each
other by a Lorentz transformation without rotation.

The first fundamental assumption about the measures in the general frame
R can be formulated as it follows:

Assumption 1.-The measures of physical quantities at an arbitrary event
x ∈ W are carried out by the observer in the geodesic frame Ix and then they
are adopted by R, after being expressed in terms of arbitrary coordinates of V4.
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The next assumption makes clear how to evaluate the variations of a space
vector with respect to a frame R:

Assumption 2.-The variations of a space vector ṽ along a curve x(λ) must
be evaluated with respect to the family of local frames (ai(λ),γ(λ)) which are
F-W transported along x(λ).

In view of the first of the above assumptions, the observer R at x adopts
the space and time measures carried out by the observer in the Lorentz frame
Ix ≡ (x, ai,γ(x)). Consequently, the space distance dσ and the time interval
dT between two events x and x+dx, are obtained as follows. In the base (ai,γ),
we have that

dx = d̃x
i
ai + cdTγ = PΣ(dx) + PΘ(dx) ≡ d̃x+ PΘ(dx). (7.1)

Then, from (7.1), (2.10), (2.11), and (2.12), in the coordinates (xα), we can
write

dσ2 = d̃x · d̃x = γαβdx
αdxβ , (7.2)

dT = −1

c
γαdx

α. (7.3)

Finally, from (2.12), (7.2), and (7.3) we obtain

ds2 = dσ2 − c2dT 2, (7.4)

where ds is the space-time distance between x and x+ dx.

8 Kinematic Characteristics of a Frame of Ref-
erence

Let R be a frame of reference defined by the time-like congruence Γ. We denote
by (yα) coordinates adapted to Γ, by (xα) general coordinates, and by

xα = xα(yβ), (8.1)

the equations of Γ in the coordinates (xα). A curve σ ∈ Γ is obtained from (8.1)
assigning y1, y2, y3 and varying y4. In view of (7.3) and (2.1), the elementary
time interval dT along σ becomes

dT =
1

c

√−g44dy
4. (8.2)

so that, on σ, we can introduce the variable

T =
1

c

∫
σ

√−g44dy
4, (8.3)

whose variations along σ coincide with the elementary interval dT . If we adopt
this new parameter along the curves of Γ, then we can write (8.1) in the form

xα = xα(yi, T ). (8.4)
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Differentiating (8.4)

δxα =
∂xα

∂yμ
δyμ, (y4 = T ), (8.5)

and considering the projection of (8.5) on Σx, we obtain the space vector be-
tween the two particles (yi) and (yi + δyi) of the frame of reference R

δx̃ = PΣ(δx). (8.6)

Axiom 22 introduces a criterion to evaluate the variations along the curve
x(λ) ∈ Γ of the space vector dx̃ with respect to the frame R. In fact, we must
consider the family of geodesic frames I(T ) along x(λ), i.e., the proper geodesic
frames of the particle of R having x(λ) as world trajectory. Then, after choosing
a space base ai(0) in the geodesic frame I(0), we introduce in any geodesic frame
I(T ) a space base ai(T ) which is obtained by a Fermi-Walker transport of ai(0)
along x(λ). Consequently, the space vector dx̃ is given by

δx̃ = δxiai(T ). (8.7)

We assume that the variations of δx̃ with respect to R are expressed by the
F-W derivative (4.3)

dF
dT

δx̃ =
δxi

dT
ai(T ), (8.8)

which, in view of (4.5), can also be written in the equivalent form

dF
dT

δx̃ = PΣ

(
d

dT
δx̃

)
. (8.9)

Since it is possible to prove that

PΣ

(
d

dT
δx̃

)
= δx̃ · PΣΣ(∇γ), (8.10)

(8.9) assumes the following form

dF
dT

dx̃ = δx̃ · PΣΣ(∇γ). (8.11)

If we introduce the space tensors

Ω̃αβ =
1

2
γαλ γβμ (∇λγμ −∇μγλ) , (8.12)

K̃αβ =
1

2
γαλ γβμ (∇λγμ +∇μγλ) , (8.13)

which are, respectively, skew-symmetric and symmetric, then (8.11) becomes

dF
dT

dx̃ = δx̃ · (Ω̃+ K̃). (8.14)
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We can recognize the physical meaning of the above two space tensors by noting
that in the proper geodesic frame I(T ) they have only spatial components given
by

Ωij =
1

2

(
∂γj

∂Xi

− ∂γi

∂Xj

)
, (8.15)

Kij =
1

2

(
∂γj

∂Xi

+
∂γi

∂Xj

)
, (8.16)

so that it is justified to call Ω̃ the space curly tensor and K̃ the space stretching
tensor.

From (7.2) and (8.14), we obtain the relation

d

dT
δσ2 =

d

dT
(δx · δx) = δx̃ · dF

dT
dx̃

= δx̃ · (Ω̃+ K̃) · δx̃ = δx̃ · K̃ · δx̃,

since Ω̃ is skew-symmetric and K is symmetric. The above equation allows to
state that a frame R is rigid if and only if K̃ = 0 (Born’s rigidity).

We conclude proving the following theorem:

Theorem 8.1

∇αγβ = Ω̃αβ + K̃αβ − γαCβ , (8.17)

where

Cα =
∇γα

ds
, Cαγα = 0, (8.18)

is the curvature 4-vector of the world-lines of the particle of the frame R.

Proof. First, we note that the tangent space Tx at the point x ∈ V4 can be
decomposed in the following direct sum of its vector subspaces:

Tx = Σx ⊗ Σx +Σx ⊗Θx +Θx ⊗ Σx +Θx ⊗Θx. (8.19)

Consequently, the components ∇αγβ are obtained by adding the components of
the following tensors belonging to the subspaces appearing in (8.19):

γαλγβμ∇λγμ = Ω̃αβ + K̃αβ ;

−γαλγβγμ∇λγμ = 0

−γαγλγβμ∇λγμ = −γαCβ ,

γαγλγβγμ∇λγμ = 0. (8.20)

Equalities (8.20) can easily be proved. In fact, (8.20)1, follows from (8.12),
(8.13). Further, from the condition

γμγ
μ = −1, (8.21)
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it follows
γμ∇λγμ = 0, (8.22)

and (8.20)2 is proved. Since

Cα =
∇γα
ds

= γμ∇μγα, (8.23)

and the condition (8.22) implies that

γαCα = γα∇γα
ds

= γαγμ∇μγα = 0, (8.24)

identities (8.20)3−4 are proved.

Definition 8.1 We say that the frame of reference R is irrotational if Ω̃ = 0,
rigid if K̃ = 0, geodesic if the curves of Γ are geodesics or, equivalently, if
Cα = 0.

Remark 8.1 The differential form (7.3) is integrable if and only if

Ωαβ ≡ ∂αγβ − ∂βγα = ∇αγβ −∇αγβ . (8.25)

In this case, there exists a function F (xα) such that γα = ∂αF . Consequently,
the 4-field γ is orthogonal to the surfaces F (xα) = const and the curves of
the congruence Γ, which define the frame of reference R, are orthogonal to
the level surfaces F (xα) = const. Furthermore, cdT = dF , and there exists a
global standard time T whose simultaneity surfaces coincide with the surfaces
F (xα) = const. From (8.25) and (8.17), there follows that the integrability

condition is satisfied if Ω̃ = C = 0, i.e., if the frame R is irrotational and
geodesic.

9 Relative Momentum Equation

In view of what we said in Section 6, the observer R at x adopts the space
and time measures carried out by the observer in the Lorentz frame Ix ≡
(x, ai,γ(x)). Consequently, the space distance dσ and the time interval dT
between two events x and x + dx, are given by (7.2) and (7.3) whereas the
distance ds in the space-time between the events x and x+dx is given by (7.4).

Let P be a material point moving relative to the frame R defined by the
time-congruence Γ. We denote by x(τ) the equation of the world-line σ of P ,
where τ is the proper time. Applying the decomposition (2.8) to the 4-velocity
U of P and taking into account (7.2), (7.3) and (7.4), we obtain

U =
dx

dτ
=

dT

dτ

dx

dT
=

dT

dτ
(ṽ + cγ) , (9.1)

where the space vector

ṽ = PΣ

(
dx

dT

)
=

d̃x

dT
, (9.2)
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is called the standard velocity relative to R. In view of (9.2), it is

ṽ2 = ṽαṽα = γαβ ṽ
αṽβ = (gαβ + γαγβ)ṽ

αṽβ = gαβ ṽ
αṽβ . (9.3)

The line element ds2 in the space-time V4 relative to the events x(τ) and
x(τ + dτ) is given by

ds2 = dσ2 − c2dT 2 = −c2dτ2, (9.4)

so that
dT

dτ
=

1√
1− ṽ2

c2

. (9.5)

Let us consider the 4-momentum of P

Pα = m0
dxα

dτ
= m0U

α, (9.6)

where m0 is the proper mass of P . At a point x(τ), in view of (2.10) and (2.11),
we obtain the space and time projections of Pα

Pα = p̃α +
E

c
γα, p̃α = γαβP

β ,
E

c
= −γαP

α. (9.7)

so that

p̃α = m0γαβ
dxβ

dT

dT

dτ
= mṽα, (9.8)

where
m =

m0√
1− ṽ2

c2

(9.9)

is the standard mass. Finally, from (9.5), (9.6) and (9.7), we have

E = −cm0γα
dxα

dT

dT

dτ
= mc2. (9.10)

The space vector p is called the standard momentum and the scalar E is called
the standard energy. All the above quantities ṽ, p̃, m, E, . . . are evaluated in
the proper frame according to the axiom 1, that is, in the absence of gravitation.
We underline that the vectors p̃, F, ṽ and the scalar E are invariant with respect
coordinate changes internal to the frame R.

The equation x(τ) of the world-line of a moving particle P is a solution of
the equation

dP

dτ
= m0

dU

dτ
= Φ, (9.11)

where the 4-force Φ acting on P verifies the condition

Φ ·U = 0. (9.12)
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Now, we propose to derive from (9.11) the equations describing the dynam-
ics of P relative to an arbitrary frame of reference R, defined by a time-like
congruence Γ.

First, we recall that, in view of (8.4), we can use the standard time as
parameter on x(λ). Consequently, the equation of this curve can also be written
in the form x(T ). As usual, we denote by Tx(T ) the tangent space to the space-
time V4 in the different points of x(T ) and we decompose Tx(T ) into the direct
sum of the subspaces Θx(T ) and Σx(T ). In Σx(T ), we choose a triad (ai(T ))
of space vectors, which undergoes a Fermi-Walker transport along x(T ) and
we denote by I(T ) the family of the geodesic frames along x(T ) with Lorentz
frames (ai(T ),γ(T )). If pi(T ) are the components of the standard momentum
p̃(T ) in (ai(T )), we have that

p̃ = pi(T )ai(T ). (9.13)

In view of assumptions 1-3, we state that

the momentum and energy equations of P relative to R have the following
form

(
dF p̃

dT
− Φ̃

)
≡ G̃, (9.14)

(
dE

dT
− Φ̃ · ṽ

)
= G̃ · ṽ, (9.15)

where

Φ̃ =
dτ

dT
PΣ(Φ), (9.16)

and

G̃ =
dF p̃

dT
− PΣ

(
dP

dT

)
(9.17)

is the gravitational force relative to the observer R.

It is worthwhile to note that in Special Relativity (9.14) and (9.15) supply
the momentum equation and the energy equation relative to an inertial frame.
In fact, in this case the space and time projections are equivalent to consider
the first three components of (9.11) and its fourth component, respectively, the
standard time coincides with the coordinate time in an inertial frame and the
F-W derivation becomes the ordinary derivation with respect to time.

From the decomposition (9.7) of the 4-momentum P, we get

dP

dT
=

dp̃

dT
+

d

dT

(
E

c
γ

)

=
dp̃

dT
+

E

c

dγ

dT
+ γ

d

dT

(
E

c

)

=
dτ

dT
PΣ(Φ) +

dτ

dT
PΘ(Φ). (9.18)
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The space projection of the above relation on Σx(T ) gives us

PΣ

(
dP

dT

)
= PΣ

(
dp̃

dT

)
+

E

c
PΣ

(
dγ

dT

)

=
dF p̃

dT
+

E

c
PΣ

(
dγ

dT

)

=
dτ

dT
PΣ(Φ) ≡ Φ̃. (9.19)

From this relation, taking into account (9.14)-(9.17), we obtain

dF p̃

dT
− Φ̃ = −mcPΣ

(
dγ

dT

)
≡ G̃. (9.20)

On the other hand, owing to (8.17) and (9.1), it is also

dγα

dT
=

dxμ

dT
∇μγα

= (ṽμ + cγμ)(K̃μα + Ω̃μα − γμCα)

ṽμ(K̃μα + Ω̃μα) + cCα. (9.21)

In conclusion, we have that

dγ

dT
= PΣ

(
dγ

dT

)
= cC+ ṽ · (K̃+ Ω̃), (9.22)

and (9.20) becomes

dF p̃

dT
= −m(c2 C+ c ṽ · (K̃+ Ω̃)) + Φ̃ ≡ G̃+ Φ̃, (9.23)

Remark 9.1 The F-W derivative on the left-hand side of (9.23) allows us to
regard the right-hand side as the total force. The choice of this operator of
derivation leads to (9.23) which differs from the equation proposed by Cattaneo
in [5], [6] for the term mcṽ ·K.

Remark 9.2 The momentum equation relative to the frame R contains only
quantities independent of the coordinates adapted to R. The total force acting
on the material point P is given by adding the projection on Σx(T ) of the 4-

force Φ and the term G̃. If the 4-force vanishes, i.e., if the point P is freely
gravitating, then its world-line is a geodesics. In conclusion, for the observer R
there are forces which have the same structure of the fictitious forces of classical
mechanics, except for the presence of the term related to a nonrigid frame. In
general relativity, these forces, which are due to the existence of the gravitational
field produced by the choice of the frame R, are absent if and only if R is an
inertial frame.
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10 Relative Energy Equation

Now, we want to evaluate the equation of energy relative to R. By the scalar
product of (9.11) with γ, i.e., by projecting (9.11) on Θx(T ), we get

1

c

dE

dT
= −γ · dP

dT
+ γ · dp̃

dT
+

E

c
γ · dγ

dT
. (10.1)

But, it is

dτ

dT
PΘ(Φ) · γ = −γ · dP

dT
,

γ · dγ
dT

=
1

2

d

dT
(γ · γ) = 0,

so that(10.1) becomes

dE

dT
= c

dτ

dT
PΘ(Φ) · γ + cγ · dp̃

dT
. (10.2)

The last term in (10.2) can be written as it follows

cγ · dp̃
dT

= c
d(p̃ · γ)

dT
− cp̃ · dγ

dT
. (10.3)

The first term on the right-hand side of the above equation vanishes since γ and
p̃ are orthogonal. Then, we have the relation

cγ · dp̃
dT

= −cp̃ · dγ
dT

. (10.4)

The above calculations allow us to write (10.2) in the form

dE

dT
= c

dτ

dT
PΘ(Φ) · γ − cp̃ · dγ

dT
. (10.5)

Taking into account (8.17) and (9.23), we prove that the second term on the
right-hand side of (10.5) is equal to ṽ ·G. In fact, to transform the first term,
we use (9.12) after decomposing Φ and U in space and time vectors

Φ ·U = (Φ̃− dτ

dT
γ ·Φγ) · (ṽ − cγ) = 0 (10.6)

so that
dτ

dT
γ ·Φγ =

1

c
Φ̃ · ṽ (10.7)

and, (10.5) becomes
dE

dT
= Φ̃ · ṽ + G̃ · ṽ. (10.8)
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11 Continuity Equation

Let V be an arbitrary vector field of V4 such that

∇ ·V = 0. (11.1)

Applying to V the standard decomposition

V = ṽ + aγ, a = −γ ·V, (11.2)

(11.1) can be written as follows

∇ ·V = ∇ · ṽ + a∇ · γ + γ · ∇a = 0. (11.3)

In view of (8.17) it is also

∇ · γ = Ω̃α
α + K̃α

α − γ ·C = K̃α
α , (11.4)

since Ω̃ is skew-symmetric and C is a space vector. Further, it is

γ · ∇a =
da

ds
≡ 1

c

∂a

∂T
, (11.5)

where T is the standard time. Taking into account (11.4) and (11.5), the equa-
tion (11.3) can also be written as follows

∇ ·V = ∇ · ṽ +
1

c

∂a

∂T
+ aK̃α

α = 0. (11.6)

Applying to ∇ṽ the standard decomposition, we have

∇ṽ = (∇ṽ)ΣΣ + (∇ṽ)ΣΘ + (∇ṽ)ΘΣ + (∇ṽ)ΘΘ, (11.7)

where

((∇ṽ)ΣΣ)αβ = γλ
βγ

μ
α∇λṽμ, (11.8)

((∇ṽ)ΣΘ)αβ = −γλ
αγβγ

μ∇λṽμ (11.9)

((∇ṽ)ΘΣ)αβ = −γαγ
λγμ

β∇λṽμ (11.10)

((∇ṽ)ΘΘ)αβ = γαγ
λγβγ

μ∇λṽμ (11.11)

Since γαβ is a space tensor and γα is a time-like vector, the divergence of (11.9)
and (11.10) vanishes. On the other hand, the divergence of (11.11), recalling
that γμṽμ = 0 and taking into account (8.17), gives

−γμγλ∇λṽμ = γλṽμ∇λγμ = ṽ ·C. (11.12)

Finally, from (5.11) we derive

(
F

∇ṽ)αα = ((∇ṽ)ΣΣ)
α
α.
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so that

∇ · ṽ =
F

∇ · ṽ + ṽ ·C. (11.13)

The obtained results allow us to write (11.6) in the form

F

∇ · ṽ +
1

c

∂a

∂T
+ aK̃α

α + ṽ ·C = 0. (11.14)

If V is identified with the 4-current J, ṽ with the space current density
j̃ = PΣ(J) relative to the observer R and a with c ρ = −γ · J, where ρ is the
charge density relative to R, then (11.14) becomes

F

∇ · j̃+ ∂ρ

∂T
+ ρK̃α

α + j̃ ·C = 0 (11.15)

and we can say that the charge conservation relative to the observer R does not
keep its classical form since the frame R is not rigid and the current density
interacts with the gravitational field.

12 Divergence of a Skew-symmetric Tensor

Let ṽ be a space vector and denote by x(λ) a curve of the congruence Γ defining
the frame R. If we choose the standard time as parameter along this curve, the
F-W derivative of ṽ along the curve x(λ), in view of (4.4), (8.17), and (8.18),
can be written as it follows

∂F ṽ

∂T
≡ dF ṽ

dT
=

dṽ

dT
− cṽ ·Cγ. (12.1)

since

γ =
dx

ds
=

1

c

dx

dT
.

In this section we determine the relative form with respect to a frame of reference
R of the following absolute equation

∇βF
αβ = Jα, (12.2)

where F is a skew-symmetric 2-tensor. From the skew-symmetry of F there
follows the following decomposition into the subspaces Σ and Θ:

Fαβ = F̃αβ + F̃αγβ − γαF̃ β , F̃αβ = −F̃ βα. (12.3)

Introducing (12.3) into (12.2), we obtain the equation

∇β(F̃
αβ + F̃αγβ − γαF̃ β) = Jα. (12.4)
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Now, we analyze the single terms on the right-hand side of (12.4). First, in
view of (12.1), (8.18), and (4.4), we have that

∇β(F̃
αγβ) = γβ∇βF̃

α + F̃α∇βγ
β

=
1

c

dF̃α

dT
+ F̃αK̃β

β

=
1

c

∂F F̃
α

∂T
+ F̃ βCβγ

α + F̃αK̃β
β . (12.5)

Moreover, from (11.13) we derive the relation

−∇β(γ
αF̃ β) = −γα∇βF̃

β − F̃ β∇βγ
α

= −γα(
F

∇ · F̃+ F̃ ·C)− F̃ β(Ω̃α
β + K̃α

β ). (12.6)

Recalling that γμF̃
μβ = 0 and F̃αβ is skew-symmetric, we have that

∇βF̃
αβ = PΣ(∇βF̃

αβ)− γαγμ∇βF̃
μβ

= PΣ(∇βF̃
αβ) + γαF̃μβ∇βγμ

= PΣ(∇βF̃
αβ) + γαF̃μβ(Ω̃βμ + K̃βμ − γβCμ)

= PΣ(∇βF̃
αβ)− γαF̃ βμΩ̃βμ. (12.7)

In order to evaluate the term

PΣ(∇βF̃
αβ),

we start with considering all the projections of the 2-tensor ∇λF̃
αβ over the

spaces obtained by the tensor product

(Σ + Θ)⊗ (Σ + Θ)⊗ (Σ + Θ)

and then evaluating their divergence.
On Σ⊗ Σ⊗ Σ

γμ
λγ

α
ν γ

β
δ ∇μF̃

νδ ⇒ γμ
δ γ

α
ν ∇μF̃

νδ. (12.8)

On Σ⊗ Σ⊗Θ

−γμ
λγ

α
ν γ

βγδ∇μF̃
νδ ⇒ −γμ

βγ
α
ν γ

βγδ∇μF̃
νδ = 0. (12.9)

On Σ⊗Θ⊗ Σ

−γμ
λγ

αγνγ
β
δ ∇μF̃

νδ ⇒ −γμ
δ γ

αγν∇μF̃
νδ.

On the other hand, since F̃ νδγν = 0, we obtain

−γμ
δ γ

αγν∇μF̃
νδ = γμ

δ γ
αF̃ νδ∇μγν

= γμ
δ γ

αF̃ νδ(Ω̃μν + K̃μν − γμCν)

= γαF̃ νδ(Ω̃δν + K̃δν − γδCν)

= γαF̃ νδΩ̃δν
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since γμ
δ γμ = 0, F̃μν is skew-symmetric and K̃μν is symmetric. Finally, the

divergence of the projection on Σ⊗Θ⊗ Σ is

−γαγνγ
β
δ ∇μF̃

νδ = −γαF̃μνΩ̃μν . (12.10)

On Σ⊗Θ⊗Θ

γμ
λγ

αγνγ
βγδ∇μF̃

νδ ⇒ γμ
βγ

αγνγ
βγδ∇μF̃

νδ = 0. (12.11)

On Θ⊗ Σ⊗ Σ

−γμγλγ
α
ν γ

β
δ ∇μF̃

νδ ⇒ −γβγ
μγα

ν γ
β
δ ∇μF̃

νδ = 0. (12.12)

On Θ⊗ Σ⊗Θ

γμγλγ
α
ν γ

βγδ∇μF̃
νδ ⇒ γβγ

μγα
ν γ

βγδ∇μF̃
νδ.

Moreover,

γβγ
μγα

ν γ
βγδ∇μF̃

νδ = −γμγα
ν γδ∇μF̃

νδ

= γμγα
ν F̃

νδ∇μγδ = γμF̃αδ(Ω̃μδ + K̃μδ − γμCδ).

Therefore, from space character of F̃ νδ there follows

γβγ
μγα

ν γ
β
δ ∇μF̃

νδ = F̃αδCδ. (12.13)

On Θ⊗Θ⊗ Σ

γμγλγ
αγνγ

β
δ ∇μF̃

νδ ⇒ γβγ
μγαγνγ

β
δ ∇μF̃

νδ = 0. (12.14)

On Θ⊗Θ⊗Θ

−γμγλγ
αγνγ

βγδ∇μF̃
νδ ⇒ γμγνγ

αγδ∇μF̃
νδ.

On the other hand, it is

γμγνγ
αγδ∇μF̃

νδ = −γμγνγ
αF̃ νδ∇μγδ = 0. (12.15)

Collecting the results (12.8)-(12.15), we obtain the relation

∇βF̃
αβ = γμ

δ γ
α
ν ∇μF̃

νδ + F̃μνCν − γαF̃μνΩ̃μν (12.16)

which, in view of (5.15) gives

∇βF̃
αβ =

F

∇βF̃
αβ + F̃μνCν − γαF̃μνΩ̃μν . (12.17)

Finally, (12.5)-(12.8) and (12.17) supply

∇βF
αβ =

F

∇βF̃
αβ +

1

c

∂F F̃
α

∂T

+ F̃αβCβ + F̃αK̃β
β − F̃ β(Ω̃α

β + K̃α
β )

− γα(
F

∇βF̃
β + F̃μνΩ̃μν). (12.18)
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Applying to Jα the standard decomposition

Jα = j̃α + aγα, a = −γβJ
β , (12.19)

and taking into account (12.18), the absolute equation (12.2) is equivalent to
the following relative equations:

F

∇βF̃
αβ +

1

c

∂F F̃
α

∂T
= −F̃αK̃β

β − F̃αβCβ + F̃ β(Ω̃α
β + K̃α

β ) + j̃α, (12.20)

F

∇βF̃
β = −F̃μνΩ̃μν + a. (12.21)

To give (12.20) and (12.21) a more expressive equivalent form, we start with
proving the following formula

∂F
√
γ

∂T
=

1√
γ
Kα

α , (12.22)

where γ = det(γαβ) and ∂F /∂T denotes the F-W derivative along a curve x(T )
of the congruence Γ (see (12.2)).

First, we note that the F-W derivative of a scalar quantity is equal to the
ordinary derivative and recall the derivation rule of a determinant. Then, along
x(T ) we have that

∂F
√
γ

∂T
=

∂
√
γ

∂T
= γμ ∂

∂xμ

√
γ

=
γμ

2
√
γ

∂γ

∂xμ
=

γμ

2
√
γ
γγαβ ∂γαβ

∂xμ
.

Since in [7] it is shown that γμ∂γαβ/∂x
μ = 2Kαβ , formula (12.22) is proved.

Taking into account this result, (12.20) and (12.21) become

F

∇βF̃
αβ +

1

c
√
γ

∂F
∂T

(
√
γF̃α) = −F̃αβCβ + F̃ β(Ω̃α

β + K̃α
β ) + j̃α, (12.23)

F

∇βF̃
β = −F̃μνΩ̃μν + a. (12.24)

13 Relative Maxwell’s Equations

It is well known that the first two Maxwell’s equations can be written in the
following absolute form

∇βF
αβ = Jα, (13.1)

where Fαβ is the skew-symmetric electromagnetic 4-tensor and Jα the 4-current.
This equation has the form (12.2) we have analyzed in the above section. Then,
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the corresponding relative form is just given by (12.23) and (12.24). Referring to
the decomposition (12.3), we decompose the electromagnetic tensor as it follows

Fαβ = ε̃αβμH̃μ + cD̃αγβ − cD̃βγα, (13.2)

where ε̃αβμ is defined in (2.13), H̃μ is the adjoint space 4-vector of the skew-

symmetric space tensor F̃αβ , and cD̃α = F̃α = γα
β γμF

βμ. It is a simple exercise
to verify that the equations (12.23) and (12.24) assume the form

F

∇× H̃+
1√
γ

∂F D̃
∂T

= −H̃ ×C+ D̃ × ω̃ + D̃ ·K+ j, (13.3)

F

∇ · D̃ = −1

c
H̃ × ω̃ + ρ, (13.4)

where

ω̃α = ε̃αβμΩβμ, ρ = −1

c
γβJ

β . (13.5)

Moreover, the second group Maxwell’s equations can be written in the fol-
lowing absolute form

∇βF
∗αβ = 0, (13.6)

where F ∗αβ is a skew-symmetric electromagnetic 4-tensor, which in vacuum is
equal to the adjoint tensor of Fαβ . Also this equation has the form (12.2). Then,
the corresponding relative form is again given by (12.23) and (12.24). Referring
to the decomposition (12.3), we decompose the electromagnetic tensor F ∗αβ as
it follows

F ∗αβ = ε̃αβμẼμ + cB̃αγβ − cB̃βγα, (13.7)

where Ẽμ is the adjoint space 4-vector of the skew-symmetric space tensor F̃ ∗αβ ,
and cB̃α = F̃ ∗α = γα

β γμF
∗βμ. We can easily verify that the equations (12.23)

and (12.24) assume the form

F

∇× Ẽ +
1√
γ

∂F B̃
∂T

= −Ẽ ×C+ B̃ × ω̃ + B̃ ·K, (13.8)

F

∇ · B̃ = −1

c
Ẽ × ω̃. (13.9)

14 Divergence of a Symmetric Tensor

If T is a symmetric 2-tensor, instead of decomposition (12.3), we have the
following other decomposition

Tαβ = T̃αβ + T̃αγβ + γαT̃ β + hγαγβ , (14.1)

where T̃αβ is symmetric.
We propose to apply the procedure of the above section to the absolute

equation
∇βT

αβ = 0. (14.2)
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In view of (14.1), equation (14.2) can be written as

∇β(T̃
αβ + T̃αγβ + γαT̃ β + hγαγβ) = 0. (14.3)

Note that (14.3) differs from (12.4) for the sign of the third term in brackets,

for the symmetry of T̃αβ as well as for the term ∇β(hγ
αγβ). This last one can

also be written in the form

∇β(hγ
αγβ) = γαγβ∇βh+ hγβ∇βγ

α + hγα∇βγ
β

=
1

c
γα ∂h

∂T
+ hγβ(Ω̃α

β + K̃α
β − γβC

α)

+ hγα(Ω̃β
β + K̃β

β − γβC
β).

Moreover, since γα is time-like and Cα is space-like, we have that

∇β(hγ
αγβ) = hCα + γα

(
1

c

∂h

∂T
+ hK̃β

β

)
. (14.4)

The term ∇β(T̃
αγβ) in (13.4) can be written in the form (12.9); the term

∇β(γ
αT̃ β) can be substituted by the opposite of (12.10); further, owing to the

symmetry of T̃μβ , the condition (12.20) is substituted by the following equation

∇βT̃
αβ = γμ

δ γ
α
ν ∇μT̃

νδ + T̃μνCν + γαT̃μνK̃μν (14.5)

so that (12.21) becomes

PΣ(∇βT̃
αβ) =

T

∇βT̃
αβ + T̃ανCν . (14.6)

Finally, (14.5) can be put in the following form

∇βT
αβ =

F

∇βT̃
αβ +

1

c

∂T̃α

∂T
+ hCα

+ T̃αβCβ + T̃αK̃β
β − T̃ β(Ω̃α

β + K̃α
β )

+ γα

(
1

c

∂h

∂T
+ hK̃β

β

)

+ γα(
F

∇βT̃
β + T̃ βCβ + T̃μνK̃μν) (14.7)

whose spatial projection supplies the momentum balance

F

∇βT̃
αβ +

1

c

∂T̃α

∂T
= −hCα − T̃αβCβ + T̃αK̃β

β + T̃ β(Ω̃α
β + K̃α

β ), (14.8)

whereas the time projection gives the energy balance equation

1

c

∂h

∂T
+

F

∇βT̃
β = −hK̃β

β − T̃ βCβ − T̃μνK̃μν . (14.9)
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15 Momentum-Energy Tensor of Dust Matter

The momentum-energy tensor of dust matter is

Tαβ = ρ0U
αUβ , (15.1)

where (Uα) is the 4-velocity and ρ0 the proper mass density.
Applying to (Uα) the decomposition

Uα = Γ(vα + cγα), (15.2)

we obtain

ρ0U
αUβ = ρvαvβ + cρ(vαγβ + vβγα + c2γαγβ). (15.3)

where
ρ = ρ0Γ

2.

Consequently, we have that

T̃αβ = ρvαvβ ,

T̃α = cρvα

h = ρc2. (15.4)

These relations allow us to write the relative momentum balance (13.7) and the
relative balance of energy as it follows

F

∇β(ρv
αvβ) +

∂ρvα

∂T
= −ρc2Cα − ρvαvβCβ

+ρcvαK̃β
β + ρcvβ(Ω̃α

β + K̃α
β ), (15.5)

1

c

∂ρc2

∂T
+

F

∇β(ρv
β) = −ρc2K̃β

β − cρvβCβ − ρvμvνK̃μν . (15.6)

16 Appendix

In this Appendix we prove theorem 5. Let Γ be a time-like congruence in
the region W of V4 and let γ(x) be the unit time-like vector field tangent
to the curves of Γ. In W we introduce an arbitrary system of coordinates
(xα), α = 1, . . . , 4. Without lack of generality, we can always suppose that the

coordinates of a given point
0
x ∈ W vanish. Finally, we denote by (eα) the fields

of the natural bases relative to these coordinates.
We choose at

0
x a triad of orthonormal space-like vectors ai, i = 1, 2, 3, which

are orthogonal to
0
γ. Consequently, (

0
x, aα) ≡ (

0
x, ai,

0
γ) is a Lorentz frame at

0
x.

Let Aα
β be the components of the natural base (eα) at

0
x with respect to (aα):

eα = Aβ
αaβ . (16.1)
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Denoting by Γα
βγ(0) the Christoffel symbols in the coordinates (xα) evaluated

at the point
0
x, and introducing the quantities

Λα
βμ = Aα

ν (A
−1)ρβ(A

−1)τμΓ
ν
ρτ , (16.2)

we define new coordinates (xα) in a neighborhood of
0
x by the relations:

xα = Aα
τ

(
xτ +

1

2
Λτ
βμx

βxμ

)
, (16.3)

which, to within third-order terms, can be inverted as it follows

xα = (A−1)ατ

(
xτ − 1

2
Λτ
βμx

βxμ

)
. (16.4)

Since the natural base at
0
x is (ai, γ(

0
x)), it is also

gαβ(
0
x) = ηαβ . (16.5)

To evaluate the Christoffel symbols Γ
α

βλ in
0
x, we start noting that

∂xα

∂xβ
(
0
x) = (A−1)αβ ,

∂xα

∂xβ
(
0
x) = Aα

β , (16.6)

∂2xα

∂xβ∂xμ
= −(A−1)αρΛ

ρ

βμ. (16.7)

Therefore, recalling the transformation law of the Christoffel symbols

Γ
α

βμ =
∂xα

∂xν

∂xρ

∂xβ

∂xλ

∂xμΓ
ν
ρλ +

∂xα

∂xν

∂2xν

∂xβ∂xμ
, (16.8)

and the definition (16.2), we get

Γ
α

βμ(
0
x) = 0. (16.9)

We conclude proving that:

the curves x4 = var in an infinitesimal neighborhood I of
0
x define a time-like

congruence Γ. Further, the unit vector γ tangent to the curves of Γ verifies the
condition

∇γ(
0
x) = 0. (16.10)

In other words, the local frame of reference defined by Γ is irrotational, rigid
and geodesic.

First, the coordinates (xα) are adapted to Γ and the point
0
x has coordinates

xα = xα = 0. Further, γ(
0
x) is the tangent vector to the curve xi = 0, x4 ∈

[−δ, δ] at the point
0
x (see (16.4) and (16.1)). Since γ(

0
x) · γ(0x) = −1 and γ(x)
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is a continuous field, the curves xi = const, x4 = var are time-like, at least in a

small neighborhood of
0
x. Therefore, they locally define a time-like congruence

Γ. Consequently, in view of (16.10), in such a neighborhood it is

gαβ = ηαβ +O((xλ)2), (16.11)

where O((xλ)2) denote second-order quantities in the variables (xλ). In partic-

ular, (16.11) implies that in a neighborhood of
0
x it is g44 < 0. Since the unit

vector γ is tangent to the curves x4 = var and the coordinates (xλ) are adapted
to Γ, we have that γ = (0, 0, 0, γ4) and

γ(x) · γ(x) = g44(γ
4)2 = −1. (16.12)

Further, we obtain the relation

γ4 =
1√−g44

, (16.13)

which, taking into account (16.11), supplies

γ4(xλ) = 1 +O((xλ)2) (16.14)

Finally, since (16.9) holds, it is

∇βγ
α =

∂γα

∂xβ
= δα4

∂γ4

∂xβ
= O(xλ)

and then (16.10) is proved. Then, starting from this Lorentz base, we introduce
the local geodesic coordinates (xα) in a neighborhood of x.

In these coordinates we have that 2

yα = (A−1)αλ

(
xλ − 1

2
Λλ
βμx

βxμ

)
, (16.15)

where, in adapted coordinates, it is (see (2.13))

(A−1)44 =
1√−g44

. (16.16)

From (16.15), we deduce that the curve xi = 0, x4 = var, which contains
the point x, has equations

yα = (A−1)αλ

(
δλ4x

4 − 1

2
Λλ
44(x

4)2
)
. (16.17)

2See (16.4).
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[1] Möller, C.,The Theory of Relativity. Clarendon Press, Oxford, II ed., 1972.
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L�Osservatorio Meteorologico di  
�San Marcellino�  

dell�Università degli Studi di Napoli Federico II 
 
 
 
 
 
I dati meteo sono attualmente rilevati da una centralina automatica sita sulla torretta 

dell�edificio di S. Marcellino (lat. 40°50� 48� N; long. 14°15�31� E; quota 50 m slm),  sede attuale 
del Dipartimento di  Scienze della Terra, a meno di 50 m dall�Accademia di Scienze Fisiche e 
Matematiche della Società Nazionale di Scienze, Lettere ed Arti in Napoli.  
 
La stazione  gestisce i seguenti sensori SIAP+MICROS :  

! temperatura dell�aria (°C) 
! pressione atmosferica (hPa) 
! umidità relativa (%) 
! velocità del vento (m/s) 
! direzione del vento (°Nord) 
! precipitazione (mm) 
! radiazione solare globale (W/m2) 
! radiazione UVb (W/m2) 

I dati sono acquisiti con cadenza di 10 minuti ed i valori, fatta eccezione per la pioggia che viene 
registrata come cumulata, sono quelli istantanei; i dati giornalieri di radiazione globale ed UVb sono 
mediati sull�intero arco delle 24 ore. 
 
Sono stati analizzati anche i dati giornalieri della temperatura del mare (°C)  misurati  nel    golfo di   
Napoli    (lat. 40°50�23�;    long. 14° 16�09�)  presso   il molo del Carmine, gentilmente forniti 
dall�Istituto Superiore per la Protezione  e la Ricerca Ambientale (ISPRA).  

 

 

E� possibile accedere via web alla consultazione dei dati rilevati in tempo reale all�indirizzo: 
 

http ://www.meteo.unina.it  

È
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  RAPPORTO METEOROLOGICO DELL�ANNO  2011 

 

Il bollettino è così organizzato: 
!   Una catalogazione dei dati e dei relativi grafici a livello orario, nell�arco delle 24 ore, per 

ogni mese, con l�indicazione dei valori estremi registrati e, a livello giornaliero e mensile, 
nell�arco dei 12 mesi. 

!    Un�analisi mensile di tutti i parametri meteo relativa all�anno in corso. 
!    La direzione del vento è calcolata come moda sia a scala di 10 minuti per i grafici orari che 

a scala giornaliera per i grafici mensili. E� considerata variabile (var.) quando la direzione 
non è stata registrata su uno stesso quadrante per più di 8 ore. 
 

Dall�analisi di tutti i parametri meteo dell�anno 2011 emerge quanto segue: 
 
� La pressione atmosferica media mensile oscilla fra 1007.0 hPa di luglio  e  1015.7 hPa di 
novembre, con una media annua di 1011.1 hPa, con un minimo assoluto di 965.3 hPa registrato il 
13 settembre  alle ore 14.20 e con un massimo assoluto di 1028.8 hPa registrato il 27 dicembre   alle 
ore 10.00.  
 
� La temperatura dell�aria  media mensile oscilla  fra 11.1°C di gennaio e i 26.2°C di agosto, con 
una media annua di 18.2°C, con un minimo assoluto di 3.1°C registrato il 9 marzo alle ore 5.10 e 
con un massimo assoluto di 35.4°C registrato il 22 agosto  alle ore 3.40. 
 
� L�umidità relativa media mensile oscilla fra 61.5% di aprile ed  il 71.4% di gennaio, con una 
media annua di 66.3%, con un minimo assoluto di 14.5% registrato il 25 febbraio  alle ore 15.30 e 
con un massimo assoluto di 92.5%  registrato il 27 ottobre  alle ore 7.00. 
 
� La radiazione solare globale  media  mensile  oscilla   fra 87.6  W/m2 di gennaio e   303.8 W/m2 di 
luglio, con una media annua di 201.8 W/m2  e con un massimo assoluto  di  1117.2W/m2  registrato 
il 13  giugno  alle ore 13.00. 
 
� La radiazione solare UVb media mensile oscilla  fra  0.087 W/m2 di dicembre e 0.563 W/m2 di  
luglio, con una media annua di 0.312W/m2  e con un massimo assoluto  di  2.620 W/m2  registrato il 
13 giugno   alle ore 12.40. 
 
� L�intensità media mensile del vento oscilla tra  1.8 m/s di gennaio e 2.9 m/s di  marzo, con una 
media annua di 2.3 m/s e con la raffica più intensa di 21.1 m/s registrata il l6 marzo  alle ore 18.20. 
 
� La direzione del vento presenta  una moda di 0° (da Nord) nei mesi di gennaio, febbraio, ottobre, 
novembre, dicembre  e  di 180° (da Sud) nei mesi di marzo, aprile, maggio, giugno, luglio, agosto, 
settembre . 
   
� La pioggia presenta un valore cumulato annuale di 731.6mm, con un massimo mensile di 130.4 
mm a marzo  e con il giorno più piovoso registrato il 6 novembre    con 76.0 mm.  
 
� La temperatura del mare media mensile oscilla fra  14.4°C  di marzo e  24.6°C di settembre con 
una media annua di 19.1°C. 
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Legenda: 

VV  = velocità del vento (m/s) 
DV  = direzione di provenienza del vento (°N) 
T  = temperatura (°C) 
P  = pressione atmosferica (hPa) 
U  = umidità relativa (%) 
R  = radiazione solare totale (W/m2) 
Pg  = pioggia giornaliera (mm) 
UVb  = radiazione ultravioletta (W/m2) 
Tmax  = temperatura massima (°C) 
Tmin = temperatura minima (°C) 
Pmax  = pressione atmosferica massima (hPa) 
Pmin  = pressione atmosferica minima (hPa) 
Rmax  = radiazione solare totale massima (W/m2) 
Umax  = umidità relativa massima (%) 
Umin  = umidità relativa minima (%) 
VVmax  = velocità massima del vento (m/s) 
UVb max  = radiazione ultravioletta massima (W/m2) 

Tmare                   = temperatura del mare (°C) 
var.               = direzione variabile del vento 
 
N.B.    L�assenza del dato indica sensore fuori uso 
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GENNAIO 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 10.4 73.8 0.0 0.0 1.9 0.000 1012.2
1 10.3 74.1 0.0 0.0 1.7 0.000 1012.1
2 10.2 74.3 0.0 0.0 1.8 0.000 1012.0
3 10.1 74.6 0.0 0.0 1.7 0.000 1011.9
4 10.1 74.5 0.0 0.0 1.8 0.000 1011.6
5 9.8 74.6 0.0 0.0 1.6 0.000 1011.3
6 9.6 75.6 0.0 0.0 1.7 0.000 1011.4
7 9.6 76.4 0.5 0.0 1.7 0.003 1011.8
8 9.7 76.4 48.6 0.0 1.7 0.042 1012.1
9 10.3 75.6 142.2 0.0 1.6 0.140 1012.4
10 11.4 72.8 251.3 0.0 1.6 0.273 1012.6
11 12.4 69.0 336.8 45.0 1.6 0.395 1012.5
12 12.9 65.5 382.9 180.0 1.9 0.454 1012.0
13 13.2 63.6 360.3 180.0 2.0 0.411 1011.5
14 13.1 63.4 297.4 180.0 2.3 0.292 1011.2
15 13.0 64.3 197.6 180.0 2.0 0.160 1011.3
16 12.7 65.1 73.1 0.0 1.9 0.051 1011.4
17 12.0 67.9 2.4 0.0 1.7 0.005 1011.5
18 11.6 70.2 0.0 0.0 1.8 0.000 1011.7
19 11.4 71.4 0.0 0.0 1.8 0.000 1012.0
20 11.2 72.1 0.0 0.0 1.7 0.000 1012.1
21 10.9 72.6 0.0 0.0 1.8 0.000 1012.2
22 10.8 73.0 0.0 0.0 1.8 0.000 1012.2
23 10.5 73.6 0.0 0.0 1.9 0.000 1012.3
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FEBBRAIO 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 10.4 66.4 0.0 0.0 1.9 0.000 1009.6
1 10.2 67.2 0.0 0.0 2.0 0.000 1009.5
2 10.0 67.6 0.0 0.0 2.2 0.000 1009.4
3 9.9 67.8 0.0 0.0 2.2 0.000 1009.1
4 9.7 68.1 0.0 0.0 2.1 0.000 1008.9
5 9.7 68.1 0.0 0.0 2.1 0.000 1008.9
6 9.5 68.8 0.0 0.0 2.2 0.000 1008.9
7 9.5 68.9 12.9 0.0 2.2 0.014 1009.2
8 9.9 68.0 122.4 0.0 2.3 0.092 1009.5
9 10.9 66.1 265.0 45.0 2.3 0.242 1009.8
10 11.8 62.2 402.8 45.0 2.7 0.434 1009.8
11 12.3 60.1 489.1 45.0 3.1 0.579 1009.8
12 12.7 59.4 506.6 180.0 3.3 0.626 1009.3
13 13.0 59.2 481.2 180.0 3.8 0.581 1008.7
14 13.2 58.9 412.8 180.0 3.5 0.449 1008.4
15 13.2 58.3 287.3 180.0 3.3 0.269 1008.2
16 12.9 59.3 162.9 180.0 3.0 0.119 1008.3
17 12.4 61.4 38.3 45.0 2.6 0.027 1008.5
18 11.9 63.9 0.1 45.0 2.2 0.001 1008.9
19 11.5 65.0 0.0 0.0 2.1 0.000 1009.2
20 11.1 66.1 0.0 0.0 2.2 0.000 1009.4
21 10.9 66.3 0.0 0.0 2.2 0.000 1009.5
22 10.7 66.3 0.0 0.0 2.1 0.000 1009.6
23 10.5 66.1 0.0 0.0 2.0 0.000 1009.5
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MARZO 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 11.4 73.2 0.0 0.0 1.9 0.000 1014.0
1 11.4 73.2 0.0 0.0 2.1 0.000 1014.0
2 11.3 73.1 0.0 0.0 2.1 0.000 1013.7
3 11.2 73.1 0.0 0.0 2.2 0.000 1013.5
4 11.0 73.2 0.0 0.0 2.0 0.000 1013.5
5 10.7 74.1 0.0 0.0 2.0 0.000 1013.6
6 10.7 74.2 7.5 0.0 2.0 0.012 1013.7
7 11.1 73.4 111.0 0.0 2.2 0.093 1014.0
8 12.1 70.3 270.5 45.0 2.6 0.267 1014.4
9 12.9 67.0 394.0 45.0 3.0 0.500 1014.6
10 13.3 64.7 512.7 135.0 3.5 0.743 1014.6
11 13.7 63.9 585.3 180.0 3.8 0.927 1014.5
12 14.1 62.5 609.9 180.0 3.9 0.995 1014.2
13 14.3 61.5 567.0 180.0 4.0 0.904 1013.6
14 14.4 60.8 510.5 180.0 4.1 0.719 1013.2
15 14.3 61.4 373.5 180.0 4.0 0.441 1012.9
16 14.1 62.7 227.5 180.0 4.0 0.204 1012.9
17 13.7 64.2 91.7 180.0 3.8 0.062 1013.0
18 13.2 66.3 5.0 180.0 3.4 0.005 1013.3
19 12.8 67.5 0.0 45.0 2.9 0.000 1013.7
20 12.5 69.7 0.0 180.0 2.6 0.000 1014.1
21 12.2 70.6 0.0 0.0 2.3 0.000 1014.3
22 12.0 71.4 0.0 0.0 2.2 0.000 1014.4
23 11.8 71.5 0.0 0.0 2.0 0.000 1014.4
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APRILE 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 15.3 67.3 0.0 0.0 1.5 0.000 1010.1
1 15.1 67.1 0.0 0.0 1.5 0.000 1009.8
2 14.8 67.1 0.0 0.0 1.6 0.000 1009.5
3 14.6 66.8 0.0 0.0 1.8 0.000 1009.3
4 14.4 67.4 0.0 0.0 1.9 0.000 1009.1
5 14.3 67.8 1.4 0.0 1.9 0.005 1009.2
6 14.6 66.5 67.6 0.0 1.9 0.060 1009.4
7 15.5 63.4 233.3 0.0 2.1 0.229 1009.6
8 16.7 60.2 401.8 45.0 2.3 0.518 1009.7
9 17.4 56.2 569.3 180.0 2.7 0.886 1009.8
10 17.9 54.0 674.5 180.0 3.1 1.199 1009.8
11 18.2 53.2 728.7 180.0 3.3 1.404 1009.7
12 18.5 54.1 756.7 180.0 3.3 1.491 1009.3
13 18.8 54.2 732.8 180.0 3.5 1.364 1008.9
14 18.7 55.3 625.3 180.0 3.5 1.055 1008.5
15 18.5 55.1 499.7 180.0 3.5 0.719 1008.2
16 18.3 56.0 353.1 180.0 3.4 0.396 1008.2
17 17.9 57.1 175.6 180.0 2.9 0.147 1008.3
18 17.3 58.9 35.3 180.0 2.6 0.027 1008.5
19 16.6 62.3 0.0 0.0 2.0 0.000 1008.9
20 16.3 63.8 0.0 45.0 1.6 0.000 1009.4
21 15.9 65.7 0.0 0.0 1.4 0.000 1009.6
22 15.7 67.8 0.0 0.0 1.6 0.000 1009.6
23 15.3 69.2 0.0 0.0 1.6 0.000 1009.6
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MAGGIO 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 18.1 68.8 0.0 0.0 1.4 0.000 1010.9
1 17.9 69.7 0.0 0.0 1.4 0.000 1010.6
2 17.7 70.5 0.0 0.0 1.5 0.000 1010.5
3 17.6 70.6 0.0 0.0 1.6 0.000 1010.4
4 17.4 70.7 0.0 0.0 1.6 0.000 1010.3
5 17.2 71.4 23.0 0.0 1.4 0.026 1010.5
6 17.9 69.7 162.8 0.0 1.5 0.138 1010.7
7 18.7 66.5 328.8 0.0 1.7 0.368 1010.8
8 19.5 63.0 506.1 180.0 2.2 0.709 1010.9
9 20.3 59.7 696.3 180.0 2.6 1.142 1010.9
10 21.1 55.8 801.1 180.0 3.0 1.495 1010.8
11 21.7 54.1 856.8 180.0 3.3 1.725 1010.8
12 22.0 53.0 823.9 180.0 3.5 1.694 1010.8
13 22.2 52.8 784.0 180.0 3.5 1.541 1010.5
14 22.2 53.2 701.3 180.0 3.6 1.242 1010.3
15 21.9 54.2 559.5 180.0 3.5 0.841 1010.1
16 21.6 55.8 413.0 180.0 3.4 0.499 1010.2
17 21.1 57.6 233.0 180.0 3.1 0.228 1010.2
18 20.6 59.2 101.0 315.0 2.5 0.071 1010.5
19 20.0 61.0 6.4 0.0 1.9 0.007 1010.8
20 19.5 63.9 0.0 0.0 1.7 0.000 1011.1
21 19.1 65.4 0.0 180.0 1.5 0.000 1011.4
22 18.9 66.9 0.0 0.0 1.5 0.000 1011.6
23 18.5 68.2 0.0 0.0 1.4 0.000 1011.5
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GIUGNO 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 22.1 73.1 0.0 0.0 1.2 0.000 1010.1
1 21.9 73.3 0.0 0.0 1.2 0.000 1009.9
2 21.7 74.4 0.0 0.0 1.2 0.000 1009.6
3 21.4 75.3 0.0 0.0 1.1 0.000 1009.5
4 21.3 75.9 0.0 0.0 1.0 0.003 1009.5
5 21.5 75.8 48.8 0.0 1.1 0.050 1009.6
6 22.2 74.0 209.6 135.0 1.4 0.203 1009.5
7 22.8 71.4 391.6 135.0 2.0 0.494 1009.5
8 23.5 68.0 568.9 180.0 2.5 0.875 1009.6
9 24.0 65.5 674.9 180.0 3.0 1.238 1009.6
10 24.3 64.9 755.7 180.0 3.3 1.577 1009.8
11 24.7 64.6 789.4 180.0 3.6 1.790 1009.8
12 25.2 63.1 814.6 180.0 3.5 1.904 1009.6
13 25.6 61.2 793.2 180.0 3.5 1.719 1009.2
14 25.7 59.7 700.7 180.0 3.7 1.381 1009.0
15 25.4 60.3 568.7 180.0 3.3 0.963 1008.9
16 25.1 61.2 419.2 180.0 3.1 0.596 1008.9
17 24.9 61.6 284.8 180.0 2.8 0.309 1008.8
18 24.5 62.4 131.0 180.0 2.3 0.108 1009.0
19 23.8 64.9 18.5 0.0 2.0 0.016 1009.3
20 23.4 67.3 0.0 135.0 1.6 0.000 1009.7
21 23.0 69.3 0.0 180.0 1.4 0.000 1010.2
22 22.7 70.7 0.0 0.0 1.4 0.000 1010.2
23 22.5 71.8 0.0 0.0 1.3 0.000 1010.2
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LUGLIO 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 23.9 71.4 0.0 45.0 1.3 0.000 1007.4
1 23.6 71.9 0.0 0.0 1.2 0.000 1007.2
2 23.3 73.1 0.0 0.0 1.2 0.000 1007.1
3 23.1 74.0 0.0 0.0 1.2 0.000 1006.9
4 22.9 74.3 0.0 0.0 1.2 0.001 1006.9
5 22.8 74.5 26.6 0.0 1.1 0.035 1007.0
6 23.5 73.5 182.8 0.0 1.3 0.169 1006.9
7 24.2 69.9 349.2 135.0 1.7 0.422 1006.9
8 24.6 66.5 511.7 180.0 2.4 0.781 1007.1
9 24.9 66.2 647.4 180.0 3.0 1.186 1007.1
10 25.5 63.7 747.3 180.0 3.4 1.548 1007.2
11 25.9 61.8 798.0 180.0 3.5 1.807 1007.2
12 26.3 61.3 842.8 180.0 3.7 1.950 1007.2
13 26.6 61.3 833.4 180.0 3.7 1.837 1007.0
14 26.7 61.9 786.7 180.0 3.7 1.563 1006.7
15 26.8 61.4 632.8 180.0 3.6 1.093 1006.6
16 26.7 60.8 474.0 180.0 3.2 0.665 1006.5
17 26.4 60.9 300.2 180.0 2.9 0.326 1006.5
18 25.9 62.5 140.6 180.0 2.5 0.112 1006.6
19 25.3 64.7 19.9 180.0 2.0 0.016 1006.7
20 24.7 68.3 0.0 180.0 1.7 0.000 1007.1
21 24.5 69.7 0.0 180.0 1.5 0.000 1007.5
22 24.3 69.5 0.0 315.0 1.5 0.000 1007.5
23 24.1 70.5 0.0 315.0 1.4 0.000 1007.5
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AGOSTO 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 24.9 70.9 0.0 45.0 1.0 0.000 1009.6
1 24.6 72.3 0.0 45.0 0.9 0.000 1009.3
2 24.3 73.4 0.0 0.0 1.0 0.000 1009.2
3 24.1 74.3 0.0 45.0 1.0 0.000 1009.2
4 23.8 74.8 0.0 45.0 0.9 0.000 1009.1
5 23.6 75.3 4.7 45.0 0.9 0.010 1009.3
6 24.2 74.9 120.2 45.0 0.9 0.098 1009.3
7 25.1 71.6 308.5 180.0 1.4 0.320 1009.2
8 25.8 68.3 489.6 180.0 2.0 0.665 1009.4
9 26.2 67.3 646.9 180.0 2.7 1.085 1009.4
10 26.9 66.0 780.7 180.0 3.0 1.511 1009.4
11 27.5 63.3 846.5 180.0 3.4 1.784 1009.1
12 28.1 61.4 856.6 180.0 3.4 1.854 1009.1
13 28.6 59.1 832.2 180.0 3.5 1.730 1008.8
14 29.0 56.7 745.8 180.0 3.3 1.404 1008.4
15 29.0 55.3 619.7 180.0 3.1 0.985 1008.2
16 28.7 56.1 459.1 180.0 2.8 0.575 1008.3
17 28.2 58.1 266.6 180.0 2.6 0.247 1008.3
18 27.3 61.6 91.9 315.0 2.2 0.062 1008.5
19 26.4 65.6 2.3 180.0 1.8 0.004 1009.0
20 25.9 68.7 0.0 135.0 1.4 0.000 1009.4
21 25.7 68.9 0.0 180.0 1.2 0.000 1009.7
22 25.5 69.6 0.0 180.0 1.2 0.000 1009.7
23 25.3 69.8 0.0 0.0 1.1 0.000 1009.8
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SETTEMBRE 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 23.5 72.4 0.0 0.0 1.2 0.000 1010.6
1 23.2 73.5 0.0 0.0 1.2 0.000 1010.5
2 22.9 74.2 0.3 45.0 1.2 0.000 1010.3
3 22.8 74.2 0.0 0.0 1.2 0.000 1010.2
4 22.7 74.6 0.0 0.0 1.2 0.000 1010.2
5 22.5 74.8 0.0 0.0 1.3 0.001 1010.2
6 22.6 74.7 37.7 0.0 1.3 0.036 1010.4
7 23.5 72.7 197.1 45.0 1.2 0.180 1010.5
8 24.6 68.4 363.3 45.0 1.7 0.424 1010.7
9 25.2 66.1 509.1 180.0 2.5 0.738 1010.7
10 25.7 64.7 646.6 180.0 2.9 1.081 1010.5
11 26.4 61.9 711.5 180.0 3.2 1.289 1010.5
12 26.9 59.8 713.9 180.0 3.2 1.325 1010.3
13 27.3 57.8 675.4 180.0 3.4 1.191 1009.9
14 27.4 56.8 575.3 180.0 3.3 0.911 1009.4
15 27.2 57.1 409.0 180.0 3.0 0.560 1009.5
16 27.0 57.7 274.7 180.0 2.7 0.283 1009.5
17 26.5 58.8 116.8 180.0 2.3 0.088 1009.7
18 25.6 63.6 11.2 0.0 2.0 0.009 1010.0
19 24.9 67.5 0.0 0.0 1.8 0.000 1010.5
20 24.5 68.7 0.0 0.0 1.6 0.000 1010.9
21 24.3 68.8 0.0 0.0 1.4 0.000 1011.0
22 24.0 69.8 0.0 0.0 1.5 0.000 1011.0
23 23.8 71.0 0.0 0.0 1.4 0.000 1011.0
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OTTOBRE 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 18.1 67.8 0.1 0.0 1.8 0.000 1013.8
1 17.9 68.1 0.0 0.0 2.0 0.000 1013.7
2 17.6 68.2 0.0 0.0 2.2 0.000 1013.3
3 17.4 68.5 0.0 0.0 2.3 0.000 1013.1
4 17.3 68.6 0.0 0.0 2.4 0.000 1013.1
5 17.1 68.8 0.0 0.0 2.5 0.000 1013.2
6 17.2 68.4 7.5 0.0 2.5 0.010 1013.2
7 17.7 67.0 131.3 0.0 2.5 0.097 1013.6
8 18.8 63.6 305.7 0.0 2.5 0.294 1013.8
9 19.9 60.9 474.0 45.0 2.8 0.569 1013.9
10 20.4 59.3 554.4 180.0 3.2 0.783 1013.9
11 20.7 58.6 613.0 180.0 3.4 0.929 1013.8
12 21.0 57.6 583.2 180.0 3.4 0.904 1013.5
13 21.1 58.0 523.9 180.0 3.5 0.760 1013.0
14 21.2 57.6 415.3 180.0 3.4 0.519 1012.7
15 21.0 57.9 266.8 180.0 3.3 0.277 1012.6
16 20.7 58.7 126.1 180.0 2.9 0.095 1012.6
17 20.1 61.2 12.1 180.0 2.3 0.011 1012.9
18 19.6 63.3 0.1 0.0 2.2 0.000 1013.2
19 19.1 65.5 0.3 0.0 2.1 0.000 1013.5
20 18.8 66.1 0.0 0.0 1.9 0.000 1013.7
21 18.5 66.5 0.0 0.0 2.0 0.000 1013.8
22 18.3 67.1 0.2 0.0 1.9 0.000 1013.8
23 18.0 67.8 0.0 0.0 1.8 0.000 1013.8
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NOVEMBRE 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 14.7 69.3 0.0 0.0 2.5 0.000 1015.9
1 14.4 70.0 0.0 0.0 2.6 0.000 1015.8
2 14.2 70.6 0.0 0.0 2.5 0.000 1015.7
3 13.9 71.1 0.4 0.0 2.4 0.000 1015.4
4 13.7 71.6 0.0 0.0 2.4 0.000 1015.4
5 13.6 71.9 0.0 0.0 2.2 0.000 1015.4
6 13.5 71.9 0.2 0.0 2.2 0.000 1015.5
7 13.6 71.8 39.9 0.0 2.2 0.029 1015.9
8 14.5 69.6 181.3 0.0 2.0 0.133 1016.3
9 15.7 65.8 320.7 0.0 2.0 0.294 1016.4
10 16.9 61.7 409.6 0.0 2.1 0.446 1016.4
11 17.8 58.4 475.8 0.0 2.2 0.553 1016.1
12 18.0 57.6 470.4 180.0 2.5 0.551 1015.6
13 18.3 56.9 435.1 45.0 2.5 0.463 1015.2
14 18.3 57.2 334.6 180.0 2.4 0.304 1015.0
15 18.1 58.0 186.1 180.0 2.3 0.137 1015.0
16 17.6 59.5 46.9 45.0 1.9 0.029 1015.1
17 16.8 63.0 0.1 0.0 1.9 0.000 1015.4
18 16.2 65.7 0.0 0.0 2.0 0.000 1015.6
19 15.8 67.0 0.1 0.0 1.8 0.000 1015.9
20 15.3 68.0 0.0 0.0 1.9 0.000 1016.1
21 15.0 68.9 0.0 0.0 2.0 0.000 1016.2
22 14.8 69.3 0.0 0.0 2.1 0.000 1016.3
23 14.6 69.4 0.0 0.0 2.3 0.000 1016.3
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DICEMBRE 2011                (medie orarie)
Ora T(°C) U(%) R (W/m²) DV(°N) VV(m/s) UVb (W/m²) P(hPa)

0 12.4 71.4 0.0 0.0 2.3 0.000 1013.2
1 12.3 71.3 0.0 0.0 2.4 0.000 1013.0
2 12.3 70.9 0.2 0.0 2.5 0.000 1012.9
3 12.0 71.3 0.0 0.0 2.2 0.000 1012.8
4 11.8 71.1 0.0 0.0 2.1 0.000 1012.6
5 11.7 71.1 0.0 0.0 2.2 0.000 1012.7
6 11.6 71.3 0.0 0.0 2.3 0.000 1012.9
7 11.6 71.2 2.6 0.0 2.4 0.006 1013.2
8 12.1 70.5 90.1 0.0 2.3 0.064 1013.6
9 12.9 68.4 216.5 0.0 2.5 0.179 1014.0
10 13.7 65.9 318.4 0.0 2.6 0.320 1014.2
11 14.3 63.9 385.6 180.0 2.9 0.414 1013.8
12 14.5 63.1 382.2 180.0 3.3 0.406 1013.1
13 14.5 62.7 352.9 180.0 3.4 0.346 1012.8
14 14.6 62.7 271.3 180.0 3.3 0.227 1012.6
15 14.4 63.2 154.3 180.0 3.0 0.099 1012.7
16 14.0 64.9 33.7 180.0 2.6 0.017 1012.8
17 13.6 66.8 0.0 0.0 2.3 0.000 1012.9
18 13.3 68.0 0.0 0.0 2.5 0.000 1013.0
19 13.1 68.8 0.0 0.0 2.5 0.000 1013.3
20 12.9 69.4 0.1 0.0 2.4 0.000 1013.3
21 12.7 70.0 0.0 0.0 2.3 0.000 1013.3
22 12.6 70.3 0.0 0.0 2.5 0.000 1013.3
23 12.6 70.1 0.0 0.0 2.3 0.000 1013.3
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GENNAIO 2011                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N 22

1/1/11 11.4 68.0 0.0 9.8 14.9 52.5 74.1 15.7 NE 2
2/1/11 11.8 62.7 0.0 9.4 15.6 46.6 74.4 15.6 E 0
3/1/11 10.1 60.5 0.0 7.6 11.5 50.0 74.3 15.5 SE 0
4/1/11 8.2 54.3 0.0 6.5 10.8 45.4 66.6 15.4 S 5
5/1/11 9.3 75.0 3.6 7.8 11.8 62.6 85.4 15.4 SO 0
6/1/11 11.3 79.3 0.2 8.8 13.5 73.6 85.7 15.3 O 0
7/1/11 13.5 79.6 0.0 10.8 15.5 69.8 85.3 15.3 NO 2
8/1/11 13.2 73.8 0.0 11.0 17.0 55.4 84.7 15.4
9/1/11 13.6 71.6 0.0 10.8 17.7 55.4 79.6 15.4

10/1/11 14.4 74.9 0.0 12.0 17.0 55.6 86.2 15.4
11/1/11 13.0 80.0 11.2 10.5 14.5 73.5 86.8 15.4
12/1/11 11.9 71.2 1.8 9.7 15.5 53.3 85.6 15.4
13/1/11 11.3 65.4 0.0 8.9 15.1 47.2 76.0 15.4
14/1/11 12.0 76.4 0.0 9.1 15.2 62.0 83.6 15.3
15/1/11 13.3 77.4 0.0 12.0 16.0 65.5 82.8 15.3 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/1/11 13.9 61.1 0.0 9.3 18.4 37.8 83.7 15.3
17/1/11 13.6 57.2 0.0 10.2 17.5 40.9 74.6 15.3       Temperatura
18/1/11 12.2 77.6 0.0 9.4 14.0 70.3 87.0 15.3       Min: 4.7 °C il 25/1 alle ore 7.20
19/1/11 12.7 67.8 0.0 11.9 14.2 53.8 76.5 15.3       Max: 18.4 °C il 16/1 alle ore 15.20
20/1/11 12.0 78.2 9.6 11.0 13.2 67.3 85.6 15.2       Umidità
21/1/11 10.4 80.2 9.2 8.5 13.1 69.7 85.2 15.1       Min: 35.8 % il 25/1 alle ore 12.30
22/1/11 7.6 81.9 24.4 6.3 8.7 74.8 85.4 15.1       Max: 87.5 % il 30/1 alle ore 11.00
23/1/11 6.8 81.8 6.4 6.1 8.1 77.5 86.6 15.0       Pressione
24/1/11 7.4 68.7 0.0 5.9 10.3 48.1 86.3 15.1       Min: 997.2 hPa il 28/1 alle ore 3.10
25/1/11 7.6 59.0 0.0 4.7 10.9 35.8 70.4 15.1       Max: 1023.4 hPa il 16/1 alle ore 10.50
26/1/11 7.8 78.2 5.4 4.9 10.1 70.0 84.9 15.1       Velocità del vento
27/1/11 10.0 64.4 0.0 7.1 14.6 42.4 77.1 15.0       Max: 11.4 m/s il 12/1 alle ore 14.50
28/1/11 11.6 65.5 0.2 9.7 14.8 49.9 75.2 15.0       Radiazione totale
29/1/11 11.1 67.9 0.4 9.6 13.4 58.3 76.2 14.9       Max: 702.4 W/m² il 31/1 alle ore 12.50
30/1/11 10.9 80.3 12.2 9.2 12.8 68.1 87.5 14.9       Radiazione UVb
31/1/11 11.2 74.6 3.0 8.6 15.7 56.7 86.3 14.7       Max: 0.770 W/m² il 31/1 alle ore 12.50
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GENNAIO 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/1/11 1011.5 0.0 2.0 78.5 0.079 1008.9 1013.8 5.7 474.6 0.440
2/1/11 1006.7 0.0 1.9 120.2 0.099 1005.2 1008.8 6.9 512.2 0.510
3/1/11 1008.6 45.0 2.6 44.4 0.063 1005.8 1012.5 11.0 293.2 0.380
4/1/11 1012.5 0.0 2.0 75.7 0.076 1012.0 1013.8 7.0 591.3 0.510
5/1/11 1013.1 0.0 1.4 42.0 0.058 1012.0 1015.0 8.4 560.8 0.560
6/1/11 1016.5 180.0 1.5 62.1 0.077 1014.4 1019.2 4.8 532.0 0.520
7/1/11 1020.7 180.0 1.5 103.3 0.107 1018.6 1021.7 5.2 549.4 0.570
8/1/11 1019.3 0.0 1.4 107.4 0.111 1018.0 1021.1 4.3 507.9 0.570
9/1/11 1017.7 0.0 1.4 115.5 0.113 1016.2 1019.2 3.9 526.0 0.580

10/1/11 1013.8 180.0 2.1 99.7 0.101 1012.6 1015.9 7.9 510.2 0.540
11/1/11 1010.7 180.0 2.1 100.0 0.092 1008.9 1012.6 8.2 648.2 0.590
12/1/11 1010.6 0.0 2.0 119.3 0.110 1008.2 1014.4 11.4 535.1 0.550
13/1/11 1013.7 0.0 1.7 120.6 0.120 1012.6 1014.4 5.8 528.0 0.610
14/1/11 1016.1 315.0 1.2 119.0 0.121 1013.8 1018.0 6.9 523.3 0.610
15/1/11 1018.3 315.0 1.3 81.0 0.095 1016.8 1020.5 5.7 545.0 0.660
16/1/11 1021.9 0.0 2.0 127.6 0.125 1020.4 1023.4 5.7 591.7 0.660
17/1/11 1021.7 0.0 1.4 115.1 0.111 1020.5 1022.9 5.3 526.8 0.570
18/1/11 1019.2 0.0 1.1 88.5 0.090 1018.0 1020.5 4.2 548.2 0.480
19/1/11 1015.6 0.0 1.2 46.9 0.067 1012.3 1018.1 5.8 586.1 0.630
20/1/11 1008.3 180.0 1.5 28.8 0.054 1005.3 1012.1 9.6 206.6 0.380
21/1/11 1006.0 0.0 1.9 44.4 0.064 1005.1 1007.0 5.9 400.7 0.500
22/1/11 1003.0 0.0 2.1 23.1 0.037 1000.9 1005.8 7.2 190.4 0.250
23/1/11 1007.9 0.0 1.3 27.3 0.046 1004.5 1010.7 5.1 614.6 0.660
24/1/11 1010.9 0.0 2.0 120.0 0.109 1009.5 1012.6 6.6 659.3 0.580
25/1/11 1011.5 0.0 1.7 148.8 0.126 1009.4 1013.2 5.3 636.4 0.600
26/1/11 1006.5 0.0 1.5 60.7 0.081 1004.5 1010.1 10.0 455.7 0.400
27/1/11 1001.4 0.0 2.5 127.5 0.129 997.8 1005.8 9.7 653.8 0.630
28/1/11 1001.3 45.0 2.8 122.1 0.127 997.2 1006.4 8.7 628.5 0.690
29/1/11 1007.7 0.0 2.7 71.9 0.094 1006.4 1008.9 6.9 665.6 0.710
30/1/11 1006.6 0.0 1.7 40.8 0.059 1005.3 1008.3 8.3 456.9 0.610
31/1/11 1009.6 0.0 1.9 132.2 0.142 1008.3 1010.7 7.2 702.4 0.770
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FEBBRAIO 2011                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N

1/2/11 11.7 64.2 0.2 9.7 14.1 54.4 72.3 14.8 NE
2/2/11 11.5 56.2 0.0 9.5 14.1 45.1 62.9 14.7 E
3/2/11 9.9 46.8 0.0 8.4 11.6 39.9 60.5 14.5 SE
4/2/11 11.8 40.9 0.0 8.4 16.0 27.9 50.8 14.5 S
5/2/11 12.5 48.6 0.0 8.6 17.6 28.5 65.7 14.6 SO
6/2/11 11.9 74.4 0.0 9.2 14.9 59.3 80.1 14.7 O
7/2/11 12.1 78.5 0.0 8.8 15.8 65.3 85.0 14.7 NO
8/2/11 10.9 83.8 0.0 8.7 13.2 78.0 87.6 14.6
9/2/11 11.0 80.5 0.0 9.3 13.3 71.9 85.6 14.6

10/2/11 11.5 76.5 0.0 9.3 14.0 65.0 82.0 14.7
11/2/11 12.0 71.1 0.0 11.0 13.2 60.0 80.6 14.6
12/2/11 12.1 62.5 0.0 10.6 13.6 50.9 70.6 14.6 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
13/2/11 12.3 70.1 0.0 10.7 14.4 51.3 76.3 14.6
14/2/11 11.9 71.3 0.0 9.3 15.6 47.8 81.6 14.7       Temperatura
15/2/11 11.6 70.8 0.0 8.4 14.6 55.7 78.3 14.8       Min: 3.8 °C il 26/2 alle ore 5.20
16/2/11 12.8 80.2 11.4 11.4 14.0 69.1 89.7 14.6       Max: 17.8 °C il 19/2 alle ore 12.30
17/2/11 14.3 67.5 0.0 12.7 17.6 46.9 79.7 14.4       Umidità
18/2/11 13.5 63.7 3.8 12.5 15.5 53.8 75.6 14.4       Min: 14.5 % il 25/2 alle ore 15.30
19/2/11 13.7 64.4 0.0 11.3 17.8 43.3 75.7 14.6       Max: 89.7 % il 16/2 alle ore 12.50
20/2/11 12.4 61.6 1.8 9.8 15.0 42.6 78.0 14.7       Pressione
21/2/11 11.4 73.9 3.2 9.5 14.4 59.5 86.0 14.7       Min: 991.6 hPa il 18/2 alle ore 14.40
22/2/11 10.9 59.8 0.2 8.7 13.4 47.4 70.0 14.7       Max: 1022.8 hPa il 5/2 alle ore 11.20
23/2/11 8.5 52.5 0.0 5.8 10.6 45.4 58.4 14.7       Velocità del vento
24/2/11 6.8 46.0 0.0 5.0 9.6 36.8 53.5 14.4       Max: 20.3 m/s il 16/2 alle ore 11.30
25/2/11 7.8 37.3 0.0 5.5 12.5 14.5 51.6 14.3       Radiazione totale
26/2/11 6.3 59.7 0.0 3.8 9.6 41.4 70.9 14.3       Max: 866.9 W/m² il 26/2 alle ore 13.00
27/2/11 9.0 66.1 0.0 5.7 11.1 57.4 74.3 14.2       Radiazione UVb
28/2/11 10.1 78.7 17.8 7.4 11.4 63.4 88.0 13.9       Max: 1.060 W/m² il 21/2 alle ore 13.10
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FEBBRAIO 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/2/11 1009.1 45.0 4.0 97.3 0.118 1007.5 1010.7 13.8 542.3 0.620
2/2/11 1008.8 45.0 3.7 103.5 0.126 1007.4 1010.1 12.5 751.8 0.780
3/2/11 1010.9 45.0 3.6 50.9 0.073 1009.5 1013.8 14.7 365.5 0.460
4/2/11 1017.6 45.0 2.7 169.1 0.167 1013.8 1021.1 11.9 660.9 0.790
5/2/11 1021.5 0.0 1.5 168.7 0.159 1020.5 1022.8 5.7 642.3 0.720
6/2/11 1020.8 0.0 1.2 160.2 0.150 1019.8 1022.0 4.8 613.8 0.680
7/2/11 1019.8 0.0 1.2 160.8 0.150 1018.0 1021.1 4.9 620.9 0.680
8/2/11 1015.7 0.0 1.2 97.1 0.091 1013.2 1018.0 4.8 551.4 0.550
9/2/11 1014.5 45.0 1.6 134.8 0.122 1013.8 1016.2 6.2 606.7 0.610

10/2/11 1017.0 0.0 1.5 149.3 0.129 1016.2 1018.0 5.7 624.5 0.620
11/2/11 1016.9 315.0 1.3 44.3 0.068 1015.6 1018.0 5.8 248.1 0.440
12/2/11 1013.8 315.0 1.7 100.2 0.134 1012.6 1015.6 7.6 798.5 0.840
13/2/11 1011.1 0.0 1.2 119.9 0.132 1009.0 1013.2 7.4 757.7 0.930
14/2/11 1005.9 0.0 1.5 177.0 0.162 1003.3 1009.3 6.5 711.9 0.710
15/2/11 1003.0 180.0 1.8 184.2 0.157 1002.1 1004.5 6.8 745.5 0.730
16/2/11 999.0 180.0 6.7 14.9 0.034 995.5 1002.6 20.3 174.5 0.380
17/2/11 999.0 180.0 2.6 160.0 0.185 997.2 1000.4 10.2 796.1 0.990
18/2/11 994.1 0.0 3.6 71.3 0.107 991.6 997.2 14.6 607.9 0.830
19/2/11 1001.1 0.0 1.9 193.0 0.212 997.2 1005.8 7.5 723.0 0.940
20/2/11 1005.5 180.0 2.0 117.3 0.165 1002.5 1007.4 7.2 639.9 0.870
21/2/11 1001.2 0.0 1.9 151.4 0.187 999.7 1002.8 7.8 851.5 1.060
22/2/11 1001.3 0.0 2.3 184.4 0.186 999.7 1002.3 9.9 765.3 0.830
23/2/11 1003.7 45.0 3.9 105.6 0.125 1000.3 1007.6 13.5 459.2 0.620
24/2/11 1009.1 45.0 3.6 214.0 0.201 1007.6 1011.3 14.6 782.3 0.890
25/2/11 1010.4 45.0 3.1 226.6 0.237 1008.9 1011.4 12.2 812.7 1.030
26/2/11 1009.1 45.0 3.2 180.6 0.185 1007.7 1010.4 14.1 866.9 0.970
27/2/11 1008.2 180.0 2.2 142.5 0.172 1007.0 1009.5 6.6 698.4 0.920
28/2/11 1008.4 0.0 2.4 32.5 0.071 1006.7 1010.2 8.5 225.2 0.500
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MARZO 2011                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N #

1/3/11 11.7 76.0 4.0 9.9 15.0 60.1 85.1 14.0 NE 4
2/3/11 11.8 70.7 15.8 9.0 14.1 52.8 83.2 13.9 E 0
3/3/11 11.9 78.8 10.6 10.5 13.3 70.9 86.0 13.7 SE 2
4/3/11 11.5 72.5 16.0 9.4 13.9 60.0 85.9 13.9 S #
5/3/11 9.2 82.5 22.6 8.6 10.7 74.6 87.6 14.0 SO 0
6/3/11 10.4 74.9 0.0 8.8 12.5 65.7 80.5 14.0 O 0
7/3/11 8.0 47.1 0.2 4.8 9.7 27.5 74.3 14.1 NO 1
8/3/11 6.2 44.8 0.0 4.2 9.3 35.5 51.3 14.1
9/3/11 7.3 53.4 0.0 3.2 11.2 33.6 70.4 14.0

10/3/11 9.2 61.0 0.0 5.7 12.7 43.2 74.1 14.1
11/3/11 10.3 68.2 0.0 7.1 13.2 60.4 74.6 14.1
12/3/11 11.7 69.5 0.0 8.3 14.3 53.9 77.5 14.2
13/3/11 13.8 75.0 1.2 12.0 14.9 58.6 89.7 14.1
14/3/11 16.3 69.8 0.0 14.4 18.5 54.4 84.7 14.1
15/3/11 17.1 62.0 0.0 14.1 19.5 52.4 73.7 14.3 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/3/11 16.6 74.5 17.0 13.5 19.4 53.3 87.5 14.4
17/3/11 14.2 82.8 17.2 12.6 15.4 71.9 88.8 14.6       Temperatura
18/3/11 13.0 85.8 17.8 11.5 14.1 77.2 89.2 14.7       Min: 3.2 °C il 9/3 alle ore 5.10
19/3/11 14.3 63.8 0.0 11.9 18.5 42.0 85.9 14.7       Max: 21.3 °C il 31/3 alle ore 15.00
20/3/11 12.0 51.5 0.0 9.8 14.6 40.6 59.5 14.5       Umidità
21/3/11 11.5 52.0 0.0 9.2 14.8 41.0 61.7 14.5       Min: 27.5 % il 7/3 alle ore 15.50
22/3/11 12.6 56.3 0.0 9.7 16.9 41.2 68.4 14.6       Max: 92.1 % il 28/3 alle ore 21.40
23/3/11 13.1 54.5 0.0 9.4 17.4 32.5 74.3 14.6       Pressione
24/3/11 14.8 49.7 0.0 9.8 20.2 31.5 75.3 14.7       Min: 996.0 hPa il 16/3 alle ore 18.30
25/3/11 13.3 74.2 0.0 11.5 15.0 60.9 78.5 14.8       Max: 1026.6 hPa il 24/3 alle ore 8.40
26/3/11 13.6 80.2 0.0 12.3 14.7 69.8 85.6 14.8       Velocità del vento
27/3/11 14.4 82.6 0.0 13.3 16.2 76.0 86.9 14.8       Max: 21.1 m/s il 16/3 alle ore 18.20
28/3/11 13.9 86.2 6.6 12.4 15.2 73.1 92.1 14.9       Radiazione totale
29/3/11 14.0 83.2 1.4 12.5 16.3 74.1 91.2 14.9       Max: 1176.9 W/m² il 29/3 alle ore 12.20
30/3/11 14.3 80.6 0.0 12.7 16.4 73.1 87.6 15.1       Radiazione UVb
31/3/11 16.1 58.7 0.0 11.9 21.3 35.0 81.1 15.1       Max: 1.940 W/m² il 29/3 alle ore 12.00
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MARZO 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/3/11 1003.9 0.0 2.1 62.2 0.104 1001.5 1007.1 8.5 794.5 1.150
2/3/11 1008.3 135.0 4.1 121.3 0.171 1005.1 1012.6 14.3 907.2 1.250
3/3/11 1015.0 180.0 3.9 83.0 0.131 1011.4 1018.1 13.3 829.7 1.370
4/3/11 1014.8 0.0 2.9 56.3 0.103 1011.9 1017.4 9.7 346.9 0.700
5/3/11 1008.0 0.0 3.8 31.0 0.070 1005.4 1012.1 10.3 154.0 0.380
6/3/11 1008.9 0.0 1.7 88.1 0.134 1007.1 1012.0 6.3 613.0 1.110
7/3/11 1017.4 45.0 4.4 255.9 0.292 1012.0 1023.5 17.8 887.8 1.240
8/3/11 1023.5 45.0 3.5 230.7 0.281 1021.7 1025.3 13.0 1012.4 1.270
9/3/11 1019.7 0.0 1.8 258.1 0.280 1017.9 1022.3 7.2 862.9 1.130

10/3/11 1018.4 0.0 1.7 201.7 0.232 1017.5 1019.5 7.9 984.3 1.180
11/3/11 1018.4 180.0 2.0 252.5 0.296 1016.9 1019.9 7.8 876.4 1.270
12/3/11 1016.3 180.0 2.5 256.0 0.313 1013.2 1018.7 11.7 880.7 1.330
13/3/11 1010.5 135.0 7.7 30.1 0.057 1008.8 1013.2 19.7 213.3 0.490
14/3/11 1013.5 180.0 2.6 181.3 0.270 1012.6 1015.0 8.2 815.1 1.370
15/3/11 1010.5 180.0 2.4 221.5 0.301 1007.0 1012.6 11.6 783.1 1.300
16/3/11 1002.4 180.0 4.1 42.0 0.098 996.0 1006.9 21.1 450.5 1.320
17/3/11 1005.2 180.0 4.0 167.4 0.254 1001.1 1007.0 17.7 965.3 1.620
18/3/11 1006.9 180.0 1.7 100.2 0.172 1004.6 1009.8 7.5 806.4 1.310
19/3/11 1010.3 0.0 2.5 172.3 0.264 1009.2 1011.4 9.5 982.3 1.630
20/3/11 1013.4 45.0 3.7 241.8 0.325 1011.4 1016.2 14.4 890.2 1.400
21/3/11 1017.3 45.0 3.2 259.4 0.332 1015.0 1021.7 10.6 995.4 1.460
22/3/11 1023.1 0.0 2.8 189.9 0.273 1021.7 1024.8 11.4 918.3 1.380
23/3/11 1024.9 0.0 2.7 265.5 0.341 1023.5 1026.0 9.8 915.5 1.420
24/3/11 1025.3 315.0 1.6 265.9 0.350 1024.1 1026.6 8.3 866.5 1.420
25/3/11 1021.0 180.0 1.9 261.8 0.354 1017.5 1024.2 8.4 900.9 1.470
26/3/11 1014.5 180.0 2.2 167.6 0.266 1012.6 1017.5 6.7 880.7 1.550
27/3/11 1013.3 180.0 2.4 247.7 0.357 1012.6 1014.4 7.6 927.0 1.610
28/3/11 1009.7 180.0 2.7 33.1 0.067 1007.7 1012.8 11.7 379.4 0.360
29/3/11 1009.2 180.0 1.9 212.3 0.304 1007.1 1011.6 6.8 1176.9 1.940
30/3/11 1011.7 180.0 2.0 282.1 0.394 1010.6 1013.2 7.4 1153.9 1.810
31/3/11 1013.6 0.0 2.3 272.0 0.397 1012.0 1015.6 9.2 975.6 1.740
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APRILE 2011                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N

1/4/11 17.5 41.4 0.0 13.5 22.9 26.4 64.1 15.0 NE
2/4/11 18.8 42.0 0.0 13.6 24.3 28.6 68.5 15.1 E
3/4/11 15.7 75.1 0.0 14.0 17.5 62.6 86.6 15.2 SE
4/4/11 15.5 81.6 0.0 14.4 17.2 70.2 88.0 15.5 S
5/4/11 15.1 75.2 5.8 12.1 18.8 54.7 86.1 15.7 SO
6/4/11 17.2 41.2 0.0 13.5 20.6 28.7 55.4 15.4 O
7/4/11 19.2 47.9 0.0 15.2 24.8 34.9 75.8 15.3 NO
8/4/11 16.3 78.8 0.0 14.9 17.8 71.1 83.4 15.4
9/4/11 16.4 81.3 0.0 14.0 20.1 69.0 88.8 15.5

10/4/11 16.5 85.0 0.0 14.9 19.4 67.2 90.4 15.7
11/4/11 19.6 37.7 0.0 16.7 24.3 25.1 62.8 15.8
12/4/11 16.5 71.8 0.0 14.4 18.9 52.3 86.6 15.8
13/4/11 14.0 69.6 6.6 10.9 16.5 42.6 85.9 15.9
14/4/11 13.5 49.2 0.2 9.9 16.7 35.4 64.3 15.9 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
15/4/11 13.4 59.1 0.8 11.1 16.2 39.0 70.4 15.8
16/4/11 14.5 50.0 0.0 12.2 17.7 36.3 62.6 15.8       Temperatura
17/4/11 15.0 51.6 0.0 11.4 18.6 41.6 66.5 15.8       Min: 9.9 °C il 14/4 alle ore 4.20
18/4/11 16.2 46.4 0.0 12.1 21.2 28.5 66.2 16.0       Max: 24.8 °C il 7/4 alle ore 13.20
19/4/11 15.9 55.8 0.0 12.4 19.4 39.2 73.8 16.1       Umidità
20/4/11 17.4 45.6 0.0 13.7 21.3 27.9 72.4 16.1       Min: 25.1 % il 11/4 alle ore 14.40
21/4/11 17.2 56.7 0.0 14.0 21.2 34.0 75.6 16.1       Max: 90.9 % il 30/4 alle ore 23.40
22/4/11 17.1 61.0 0.0 13.6 20.5 35.3 77.8 16.4       Pressione
23/4/11 17.4 63.7 0.0 14.3 20.8 31.3 79.2 16.5       Min: 994.2 hPa il 30/4 alle ore 17.30
24/4/11 18.8 52.1 0.0 16.5 21.3 32.7 70.7 16.5       Max: 1019.1 hPa il 7/4 alle ore 9.20
25/4/11 19.0 57.3 3.4 15.5 22.1 38.6 76.7 16.4       Velocità del vento
26/4/11 15.3 76.3 3.4 13.7 17.3 66.7 83.7 16.2       Max: 14.5 m/s il 5/4 alle ore 18.30
27/4/11 18.2 60.9 0.0 14.9 21.9 45.7 72.8 16.2       Radiazione totale
28/4/11 17.2 68.8 0.8 15.5 20.0 57.9 78.2 16.4       Max: 1218.4 W/m² il 16/4 alle ore 10.50
29/4/11 16.3 78.0 0.0 14.2 18.4 71.1 83.8 16.6       Radiazione UVb
30/4/11 15.1 84.6 48.8 14.3 16.8 77.5 90.9 16.9       Max: 2.130 W/m² il 22/4 alle ore 12.40
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APRILE 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/4/11 1014.9 0.0 2.0 241.8 0.365 1013.2 1016.2 9.7 1021.9 1.860
2/4/11 1013.1 315.0 2.1 278.2 0.432 1011.3 1015.1 9.8 916.7 1.730
3/4/11 1010.5 180.0 2.1 290.2 0.446 1008.9 1012.1 8.1 918.7 1.760
4/4/11 1011.9 180.0 2.3 252.7 0.402 1010.8 1012.8 7.8 912.7 1.720
5/4/11 1012.3 45.0 2.6 220.8 0.334 1010.1 1014.4 14.5 965.3 1.700
6/4/11 1016.5 45.0 3.6 309.6 0.480 1013.8 1018.7 14.3 962.6 1.880
7/4/11 1016.9 0.0 2.4 291.4 0.499 1014.4 1019.1 8.5 915.9 1.960
8/4/11 1012.4 180.0 2.2 265.1 0.444 1010.8 1014.4 9.4 888.6 1.810
9/4/11 1009.6 180.0 2.2 300.1 0.479 1007.7 1012.0 7.4 936.5 1.890

10/4/11 1009.2 180.0 1.9 186.6 0.306 1007.7 1010.7 7.0 896.9 1.770
11/4/11 1011.5 45.0 3.2 302.8 0.491 1010.2 1012.9 11.2 940.4 1.900
12/4/11 1011.1 180.0 2.4 299.7 0.494 1008.3 1012.6 8.5 942.0 1.910
13/4/11 1005.9 45.0 4.3 88.7 0.180 1002.6 1010.8 13.1 585.8 1.540
14/4/11 1009.5 180.0 2.3 319.0 0.495 1007.1 1011.4 8.5 990.6 1.840
15/4/11 1005.6 0.0 2.2 131.0 0.251 1004.6 1007.5 9.6 571.5 1.200
16/4/11 1007.0 45.0 3.4 202.0 0.355 1005.7 1009.5 13.8 1218.4 2.060
17/4/11 1010.8 45.0 3.2 299.9 0.466 1008.9 1013.8 12.0 1026.2 1.840
18/4/11 1012.4 0.0 2.2 300.1 0.503 1010.7 1013.8 10.5 1062.6 2.110
19/4/11 1010.2 0.0 2.0 319.2 0.487 1008.0 1012.6 7.9 957.4 1.780
20/4/11 1011.9 0.0 2.2 317.1 0.496 1009.6 1015.1 8.6 954.3 1.860
21/4/11 1013.9 180.0 1.8 313.6 0.480 1011.4 1015.6 6.9 961.0 1.860
22/4/11 1009.4 180.0 1.7 290.5 0.478 1008.3 1011.4 7.9 1099.4 2.130
23/4/11 1009.5 180.0 1.7 251.0 0.438 1008.9 1010.8 6.6 995.4 1.900
24/4/11 1009.9 180.0 1.7 252.0 0.457 1008.6 1011.4 6.5 983.1 2.040
25/4/11 1004.8 0.0 1.9 75.4 0.148 1001.5 1008.9 7.1 351.7 0.750
26/4/11 1001.2 0.0 2.7 70.7 0.131 999.7 1003.1 8.7 411.0 0.860
27/4/11 1001.5 0.0 2.8 280.2 0.435 1000.5 1002.7 10.5 997.4 1.840
28/4/11 1003.0 0.0 2.0 239.5 0.361 1001.9 1004.6 7.2 1088.7 1.860
29/4/11 1003.7 180.0 1.8 295.5 0.458 1002.5 1005.0 7.9 997.0 1.840
30/4/11 997.5 0.0 1.7 34.5 0.087 994.2 1002.4 6.2 312.9 0.710
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MAGGIO 2011                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N 8

1/5/11 17.1 80.3 4.4 14.4 21.4 52.0 92.2 16.7 NE 6
2/5/11 17.3 76.4 4.4 15.2 19.8 64.1 86.3 16.7 E 0
3/5/11 18.1 78.9 0.4 15.3 21.0 67.2 88.8 16.8 SE 0
4/5/11 18.0 76.7 11.0 15.3 21.2 58.1 89.5 17.0 S 17
5/5/11 18.1 45.7 0.0 15.3 21.9 26.9 77.5 17.1 SO 0
6/5/11 17.3 40.0 0.0 13.5 20.6 26.5 53.1 17.3 O 0
7/5/11 17.5 61.8 0.0 14.1 21.2 46.1 71.9 17.4 NO 0
8/5/11 17.9 62.8 0.0 15.2 21.6 39.3 78.6 17.7
9/5/11 15.9 56.8 2.8 13.3 18.8 36.7 74.6 17.8

10/5/11 19.0 43.4 0.0 14.8 22.9 31.8 54.8 17.5
11/5/11 20.6 41.8 0.0 16.3 25.5 28.5 71.4 17.5
12/5/11 21.5 48.1 0.0 16.2 26.8 23.2 73.0 17.5
13/5/11 18.9 75.1 0.0 17.3 20.3 53.7 88.4 17.5
14/5/11 18.8 77.4 0.0 16.3 21.5 57.2 89.7 17.8
15/5/11 19.1 65.9 0.0 16.5 22.4 39.5 82.1 18.4 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/5/11 17.3 55.5 0.0 15.0 20.4 36.6 78.3 18.2
17/5/11 16.6 52.9 0.0 14.5 19.1 43.7 57.8 17.7       Temperatura
18/5/11 19.0 50.7 0.0 14.6 23.6 36.5 68.3 17.8       Min: 13.3 °C il 9/5 alle ore 20.30
19/5/11 20.2 55.5 0.0 16.4 23.9 40.6 71.1 18.0       Max: 30.0 °C il 26/5 alle ore 14.30
20/5/11 20.7 61.3 0.0 17.2 25.2 40.2 76.5 18.1       Umidità
21/5/11 21.4 63.0 0.0 18.9 25.0 43.4 77.1 18.5       Min: 23.2 % il 12/5 alle ore 13.10
22/5/11 21.6 58.4 0.0 19.1 26.2 37.6 80.4 18.6       Max: 92.2 % il 1/5 alle ore 7.00
23/5/11 22.0 62.7 0.0 18.5 26.7 39.6 78.9 18.4       Pressione
24/5/11 22.2 60.9 3.2 19.3 25.7 46.2 81.3 18.5       Min: 993.5 hPa il 1/5 alle ore 5.00
25/5/11 23.4 61.4 0.0 18.4 29.1 38.5 81.5 18.8       Max: 1019.9 hPa il 6/5 alle ore 21.00
26/5/11 23.5 60.3 22.8 20.4 30.0 37.6 83.4 18.8       Velocità del vento
27/5/11 21.0 83.8 0.0 19.5 22.7 76.3 89.0 19.2       Max: 17.3 m/s il 9/5 alle ore 17.00
28/5/11 21.3 76.8 0.0 20.0 22.8 47.5 89.2 20.2       Radiazione totale
29/5/11 21.8 65.8 0.0 18.4 25.0 52.7 79.9 20.5       Max: 1198.2 W/m² il 22/5 alle ore 11.40
30/5/11 21.8 63.1 0.0 20.3 23.8 47.1 81.3 20.6       Radiazione UVb
31/5/11 21.4 76.9 0.0 19.6 23.1 64.7 84.6 20.8       Max: 2.490 W/m² il 15/5 alle ore 11.40
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MAGGIO 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/5/11 997.2 0.0 1.8 237.4 0.387 993.5 1003.3 6.4 935.3 1.770
2/5/11 1001.3 180.0 2.0 181.5 0.309 995.4 1004.8 8.7 1107.7 2.080
3/5/11 996.3 180.0 2.6 235.5 0.356 993.7 1000.3 9.3 957.0 1.750
4/5/11 1003.9 180.0 2.1 296.9 0.471 1000.2 1008.9 7.8 1060.2 1.920
5/5/11 1013.2 45.0 3.0 358.0 0.551 1008.9 1018.0 10.9 1027.4 2.010
6/5/11 1018.9 0.0 2.4 361.5 0.533 1018.0 1019.9 7.2 1019.1 1.920
7/5/11 1017.9 180.0 2.0 351.2 0.513 1015.9 1019.9 9.0 1010.8 1.860
8/5/11 1013.3 180.0 2.0 344.5 0.525 1011.4 1016.2 7.9 1015.9 1.910
9/5/11 1012.7 45.0 3.1 244.8 0.390 1011.4 1014.8 17.3 1113.2 1.970

10/5/11 1015.8 45.0 3.2 337.4 0.536 1014.4 1017.5 14.4 1066.2 2.090
11/5/11 1013.9 0.0 2.4 342.6 0.552 1011.0 1017.5 12.2 1017.9 1.990
12/5/11 1011.0 45.0 2.3 346.5 0.577 1009.5 1012.6 12.6 983.1 2.100
13/5/11 1013.9 180.0 2.3 343.3 0.568 1012.0 1015.0 8.7 1002.1 2.090
14/5/11 1013.2 180.0 1.8 335.8 0.564 1011.4 1015.0 6.5 1061.8 2.230
15/5/11 1009.0 180.0 2.2 265.0 0.509 1006.4 1012.0 7.9 1106.1 2.490
16/5/11 1009.8 0.0 3.2 222.8 0.398 1005.8 1013.8 10.2 1124.7 2.340
17/5/11 1013.3 0.0 2.1 156.4 0.256 1012.6 1013.8 7.4 1065.8 2.000
18/5/11 1011.4 0.0 1.8 280.2 0.455 1010.0 1012.7 9.0 1048.8 2.040
19/5/11 1012.3 0.0 2.0 341.9 0.536 1011.4 1013.8 8.4 965.3 1.900
20/5/11 1013.2 180.0 1.8 307.6 0.480 1012.0 1014.4 7.7 984.7 1.920
21/5/11 1011.5 180.0 2.0 293.2 0.506 1010.1 1012.6 8.7 983.1 1.920
22/5/11 1010.9 180.0 2.4 173.7 0.341 1009.4 1013.8 6.8 1198.2 2.370
23/5/11 1012.3 0.0 2.0 159.9 0.308 1011.3 1013.8 9.8 838.8 1.800
24/5/11 1012.5 180.0 2.1 286.0 0.498 1011.4 1013.8 7.4 998.9 2.130
25/5/11 1011.4 45.0 1.7 263.0 0.476 1009.9 1012.6 10.0 1046.0 2.350
26/5/11 1010.5 45.0 2.2 260.3 0.480 1008.2 1011.8 11.2 951.1 2.020
27/5/11 1010.1 180.0 2.5 337.9 0.624 1008.9 1010.7 9.3 977.6 2.220
28/5/11 1008.4 180.0 2.6 331.6 0.615 1007.3 1009.5 8.9 987.9 2.240
29/5/11 1009.7 180.0 2.1 359.1 0.631 1008.8 1012.0 7.5 1000.5 2.190
30/5/11 1012.2 180.0 2.3 346.9 0.614 1011.4 1013.2 8.8 990.6 2.170
31/5/11 1010.9 180.0 2.3 335.2 0.587 1009.7 1012.0 8.4 1029.0 2.320
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GIUGNO 2011                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N 6

1/6/11 20.3 79.2 25.8 17.5 21.6 70.6 86.6 21.0 NE 3
2/6/11 22.1 73.2 0.0 19.6 26.0 58.6 82.1 20.9 E 0
3/6/11 23.4 65.5 9.6 20.2 26.8 47.6 79.7 21.0 SE 0
4/6/11 24.6 58.3 0.0 21.4 27.9 44.1 75.7 21.2 S #
5/6/11 23.1 67.5 1.8 21.5 23.9 59.4 78.9 21.4 SO 0
6/6/11 23.2 72.0 0.0 20.8 26.0 55.4 87.3 21.1 O 0
7/6/11 23.5 76.9 0.8 21.8 26.5 57.1 86.8 22.0 NO 0
8/6/11 22.6 74.2 0.0 21.2 25.1 59.7 86.2 22.5
9/6/11 21.6 71.1 0.4 20.4 24.1 56.4 79.6 22.1

10/6/11 21.2 69.1 0.0 19.6 23.0 61.1 76.2 21.7
11/6/11 20.9 75.0 13.4 18.8 22.8 65.2 81.2 21.7
12/6/11 21.5 70.2 0.0 18.0 25.3 55.2 83.0 21.9
13/6/11 21.2 74.4 0.0 20.0 23.1 63.1 82.5 21.7
14/6/11 21.5 73.1 0.0 19.7 25.7 57.1 78.5 21.4 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
15/6/11 22.1 70.9 5.6 19.5 27.0 51.0 80.5 21.6
16/6/11 23.1 68.9 0.0 19.0 26.8 46.5 82.0 21.2       Temperatura
17/6/11 23.2 72.6 0.0 20.9 25.8 56.5 79.9 21.3       Min: 17.5 °C il 1/6 alle ore 12.20
18/6/11 23.0 75.6 0.0 20.7 25.2 57.7 85.6 21.9       Max: 31.5 °C il 27/6 alle ore 12.40
19/6/11 23.0 74.0 0.0 21.2 24.9 58.8 82.3 22.3       Umidità
20/6/11 23.8 71.9 0.0 20.6 27.3 61.4 79.9 22.6       Min: 26.2 % il 26/6 alle ore 14.50
21/6/11 25.4 65.4 0.0 22.2 29.7 42.4 80.2 22.5       Max: 89.7 % il 30/6 alle ore 2.20
22/6/11 26.0 59.1 0.0 22.6 31.3 33.8 76.8 22.3       Pressione
23/6/11 26.1 54.7 0.0 22.5 30.3 36.5 72.2 21.9       Min: 998.6 hPa il 7/6 alle ore 4.50
24/6/11 25.1 67.4 0.0 23.1 27.7 55.7 75.0 22.1       Max: 1015.6 hPa il 26/6 alle ore 21.10
25/6/11 25.9 54.0 0.0 22.4 30.1 33.9 79.1 22.3       Velocità del vento
26/6/11 25.8 39.5 0.0 22.0 30.1 26.2 50.7 22.0       Max: 13.7 m/s il 1/6 alle ore 14.10
27/6/11 26.5 43.2 0.0 23.0 31.5 29.6 71.0 20.9       Radiazione totale
28/6/11 24.6 70.0 0.0 22.3 27.2 47.5 83.0 20.4       Max: 1117.2 W/m² il 13/6 alle ore 13.00
29/6/11 25.0 70.9 0.0 22.4 29.1 38.1 88.1 20.9       Radiazione UVb
30/6/11 24.6 79.3 0.0 22.9 26.8 59.2 89.7 21.4       Max: 2.620 W/m² il 13/6 alle ore 12.40
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GIUGNO 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/6/11 1009.1 180.0 2.4 67.7 0.142 1007.7 1010.7 13.7 879.9 1.810
2/6/11 1010.9 0.0 1.6 256.8 0.519 1009.5 1012.6 7.4 990.6 2.260
3/6/11 1010.8 0.0 2.2 339.3 0.639 1009.5 1012.0 9.3 951.9 2.210
4/6/11 1008.7 0.0 2.2 317.6 0.596 1007.0 1010.7 7.4 941.6 2.150
5/6/11 1006.0 0.0 2.2 70.8 0.175 1003.9 1008.3 8.3 388.8 1.110
6/6/11 1003.2 180.0 2.3 304.3 0.573 1002.1 1004.0 9.8 1025.4 2.380
7/6/11 1000.4 180.0 2.5 266.9 0.468 998.6 1003.3 10.7 911.2 1.970
8/6/11 1005.0 180.0 2.6 337.7 0.614 1003.2 1008.2 8.8 1058.6 2.350
9/6/11 1008.1 180.0 2.4 277.7 0.532 1007.0 1009.8 10.0 1034.5 2.410

10/6/11 1008.6 180.0 2.4 361.9 0.659 1007.6 1009.5 8.4 1003.3 2.300
11/6/11 1008.4 180.0 2.3 182.8 0.358 1007.6 1009.5 8.7 1022.7 2.160
12/6/11 1009.7 180.0 2.1 357.2 0.648 1008.8 1011.3 9.2 1034.1 2.370
13/6/11 1010.4 180.0 2.4 286.6 0.568 1009.5 1011.3 8.1 1117.2 2.620
14/6/11 1009.9 180.0 2.1 283.2 0.533 1008.3 1011.4 8.6 1040.5 2.330
15/6/11 1011.2 45.0 1.7 261.3 0.497 1009.5 1012.8 9.3 978.8 2.130
16/6/11 1012.3 180.0 1.9 351.4 0.582 1011.3 1013.8 8.6 957.0 2.120
17/6/11 1013.3 180.0 1.9 357.1 0.555 1012.5 1014.3 7.2 969.7 1.930
18/6/11 1010.7 180.0 2.1 357.5 0.635 1008.8 1012.6 7.9 964.5 2.170
19/6/11 1007.9 180.0 2.0 253.4 0.482 1007.0 1009.5 9.1 943.6 2.480
20/6/11 1010.3 180.0 1.9 343.3 0.632 1008.9 1012.6 8.6 936.9 2.150
21/6/11 1013.8 180.0 1.9 342.5 0.614 1012.5 1015.0 7.5 921.0 2.100
22/6/11 1013.6 0.0 1.9 349.1 0.641 1012.0 1015.0 7.1 940.8 2.150
23/6/11 1011.8 180.0 1.8 349.9 0.665 1010.7 1013.1 7.5 944.4 2.300
24/6/11 1010.6 180.0 2.2 346.9 0.648 1009.5 1012.0 8.5 941.2 2.260
25/6/11 1011.4 45.0 2.4 242.9 0.480 1010.0 1014.5 10.3 942.4 2.150
26/6/11 1014.6 45.0 3.0 357.7 0.646 1013.3 1015.6 11.4 961.8 2.170
27/6/11 1013.3 0.0 2.2 350.1 0.633 1011.3 1015.6 9.1 940.8 2.190
28/6/11 1008.7 180.0 2.1 322.2 0.587 1006.4 1011.9 7.8 935.3 2.090
29/6/11 1006.7 180.0 2.2 341.2 0.599 1005.8 1007.7 7.6 919.1 2.030
30/6/11 1006.7 180.0 2.6 325.3 0.610 1005.8 1007.7 8.8 994.2 2.210
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LUGLIO 2011                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N 0

1/7/11 24.8 72.8 0.0 22.6 27.1 61.6 81.1 21.6 NE 0
2/7/11 24.1 67.6 0.0 22.8 25.9 58.3 77.9 21.8 E 0
3/7/11 23.9 65.9 0.0 21.2 25.6 57.9 73.0 22.0 SE 0
4/7/11 24.1 75.3 0.0 22.1 26.6 62.5 82.0 22.7 S #
5/7/11 23.6 78.0 6.8 21.1 25.3 66.9 84.5 23.4 SO 0
6/7/11 25.6 68.3 0.8 21.9 29.2 53.0 82.3 23.6 O 3
7/7/11 26.1 69.5 0.0 23.6 29.7 46.1 83.1 23.3 NO 3
8/7/11 26.4 68.4 0.0 23.6 29.9 52.1 78.9 23.5
9/7/11 27.4 60.5 0.0 23.7 30.7 45.1 78.6 23.7

10/7/11 27.6 56.6 0.0 24.2 31.6 35.7 76.6 24.0
11/7/11 27.6 62.7 0.0 24.0 33.1 34.0 80.7 24.3
12/7/11 27.9 63.3 0.0 24.8 33.1 45.0 72.8 24.6
13/7/11 29.1 60.4 0.0 26.2 32.4 40.5 82.3 25.2
14/7/11 27.5 69.2 0.0 25.6 29.4 44.6 84.3 24.9
15/7/11 25.7 53.6 0.0 23.8 28.6 34.4 67.3 24.3 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/7/11 25.0 59.1 0.0 22.3 28.2 43.4 74.7 23.9
17/7/11 24.9 62.6 0.0 22.0 28.4 43.3 75.3 24.1       Temperatura
18/7/11 26.1 64.5 0.0 23.0 29.6 46.1 77.0 24.9       Min: 19.2 °C il 25/7 alle ore 5.30
19/7/11 25.5 71.1 0.0 23.4 27.5 50.4 82.9 25.1       Max: 33.1 °C il 11/7 alle ore 17.40
20/7/11 24.0 64.8 0.0 22.1 25.7 52.6 82.6 24.6       Umidità
21/7/11 23.1 66.2 0.0 21.2 25.5 53.3 76.5 23.2       Min: 34.0 % il 11/7 alle ore 17.00
22/7/11 24.1 71.6 0.0 22.2 25.4 61.9 79.0 23.6       Max: 84.9 % il 31/7 alle ore 6.40
23/7/11 22.6 71.3 8.8 20.0 26.2 50.6 84.5 23.7       Pressione
24/7/11 22.2 62.6 0.0 20.4 24.5 48.3 72.4 22.4       Min: 991.9 hPa il 29/7 alle ore 14.40
25/7/11 21.6 65.9 0.0 19.2 24.6 47.6 74.4 20.6       Max: 1013.1 hPa il 9/7 alle ore 5.40
26/7/11 22.4 70.0 0.0 19.9 25.4 52.5 77.0 21.6       Velocità del vento
27/7/11 23.6 69.6 0.0 20.4 25.6 59.6 75.8 21.8       Max: 12.5 m/s il 20/7 alle ore 4.20
28/7/11 23.9 74.6 20.8 20.2 26.2 64.4 84.7 22.1       Radiazione totale
29/7/11 23.0 73.4 0.0 20.9 25.6 60.6 82.9 22.4       Max: 1113.6 W/m² il 25/7 alle ore 12.30
30/7/11 23.3 74.2 0.0 20.4 25.4 62.8 83.1 22.0       Radiazione UVb
31/7/11 23.6 70.5 0.0 21.4 27.8 46.5 84.9 22.3       Max: 2.430 W/m² il 16/7 alle ore 12.00

30

40

50

60

70

80

90

18

20

22

24

26

28

30

01-lug 06-lug 11-lug 16-lug 21-lug 26-lug 31-lug

U (%)T (°C)

Giorni

Temperatura - Umidità

Temperatura Aria

Temperatura Mare

Umidità

0
5

10
15
20
25
30
35

01-lug 06-lug 11-lug 16-lug 21-lug 26-lug 31-lug

mm

Giorni

Pioggia



381 Rend. Acc. Sc. Þ s. mat., vol. LXXVIII

LUGLIO 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/7/11 1006.6 180.0 2.1 323.6 0.575 1005.3 1007.1 7.9 1038.1 2.110
2/7/11 1004.9 180.0 2.4 302.4 0.603 1003.9 1006.3 8.2 979.2 2.230
3/7/11 1005.6 180.0 2.3 335.1 0.601 1003.9 1008.3 9.5 942.4 2.110
4/7/11 1009.7 180.0 2.4 287.7 0.554 1007.5 1011.4 8.3 1019.5 2.390
5/7/11 1008.1 180.0 1.9 128.7 0.260 1005.8 1010.7 8.2 945.6 2.220
6/7/11 1006.2 180.0 2.1 342.0 0.628 1005.1 1008.3 9.6 951.1 2.180
7/7/11 1008.8 180.0 2.3 343.1 0.642 1008.2 1009.5 7.5 933.7 2.210
8/7/11 1010.6 180.0 2.0 342.2 0.638 1009.4 1012.0 8.1 929.3 2.230
9/7/11 1012.3 180.0 1.8 342.6 0.650 1011.4 1013.1 6.7 924.6 2.220

10/7/11 1011.1 180.0 1.9 341.7 0.663 1009.5 1012.0 6.6 931.3 2.280
11/7/11 1009.0 180.0 1.8 321.9 0.595 1007.6 1010.8 6.4 891.8 2.060
12/7/11 1007.3 180.0 1.8 325.5 0.605 1005.7 1008.9 7.7 903.3 2.090
13/7/11 1005.6 180.0 1.7 312.4 0.590 1003.9 1007.0 6.2 875.2 2.080
14/7/11 1007.3 180.0 2.5 317.5 0.604 1005.7 1010.5 7.8 889.4 2.120
15/7/11 1011.4 270.0 2.3 348.1 0.673 1010.3 1012.6 10.4 963.7 2.340
16/7/11 1010.0 315.0 2.1 318.8 0.620 1007.8 1012.3 8.6 1031.0 2.430
17/7/11 1005.8 180.0 2.1 342.3 0.648 1003.3 1008.3 7.0 938.8 2.260
18/7/11 1003.2 180.0 2.0 333.7 0.620 1002.6 1004.1 7.5 919.5 2.160
19/7/11 1002.4 180.0 2.6 330.1 0.637 1000.9 1003.3 8.8 947.1 2.250
20/7/11 1002.5 270.0 3.9 319.3 0.583 1000.2 1005.2 12.5 1064.2 2.400
21/7/11 1004.8 180.0 2.7 335.8 0.624 1003.8 1006.3 10.2 1031.4 2.390
22/7/11 1005.5 180.0 2.7 283.7 0.543 1004.4 1006.5 10.4 986.3 2.400
23/7/11 1004.5 315.0 2.0 125.5 0.225 1003.1 1006.3 8.8 864.5 2.020
24/7/11 1002.0 270.0 2.5 259.0 0.461 1000.8 1004.5 12.0 1041.2 2.230
25/7/11 1001.9 180.0 2.3 305.8 0.488 1000.8 1004.5 7.8 1113.6 2.230
26/7/11 1007.5 180.0 2.4 302.9 0.512 1003.9 1011.4 8.8 1000.9 2.060
27/7/11 1011.6 180.0 2.3 318.6 0.565 1010.1 1013.0 9.1 1031.0 2.230
28/7/11 1009.5 180.0 2.1 178.3 0.318 1008.0 1010.7 7.8 1022.7 2.390
29/7/11 1007.5 315.0 2.1 308.6 0.569 991.9 1008.9 8.7 1012.4 2.310
30/7/11 1007.8 180.0 2.0 333.1 0.606 1006.9 1008.9 8.0 985.5 2.200
31/7/11 1006.7 180.0 2.2 307.9 0.549 1005.7 1007.6 8.7 954.3 2.090
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AGOSTO 2011                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N

1/8/11 24.1 64.7 0.0 21.1 27.8 45.4 79.2 22.7 NE
2/8/11 25.3 65.7 0.0 21.5 29.7 43.7 81.3 22.0 E
3/8/11 25.4 71.7 0.0 22.7 29.4 49.7 81.4 22.4 SE
4/8/11 25.8 67.8 0.0 23.8 29.0 49.7 80.2 23.0 S
5/8/11 25.6 70.0 0.0 22.3 29.2 48.8 82.5 23.3 SO
6/8/11 25.3 74.2 0.0 23.5 27.8 55.2 84.3 23.3 O
7/8/11 24.9 75.6 0.0 22.8 27.2 58.6 85.2 23.3 NO
8/8/11 25.1 79.4 0.0 22.5 27.7 71.1 85.7 23.4
9/8/11 25.5 73.8 0.0 23.9 28.6 54.2 87.1 23.6

10/8/11 25.9 49.2 0.0 22.2 30.3 29.2 78.5 23.9
11/8/11 24.8 47.4 0.0 21.5 29.0 28.5 68.4 23.1
12/8/11 24.7 62.3 0.0 21.5 28.9 40.4 76.2 22.8
13/8/11 24.4 68.0 0.0 22.6 28.1 42.0 80.6 23.0
14/8/11 24.9 69.7 0.0 22.1 29.1 53.9 77.2 23.0
15/8/11 25.6 68.5 0.0 22.2 30.6 32.4 83.3 23.3 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/8/11 26.7 68.3 0.0 23.7 31.8 42.9 80.6 23.3
17/8/11 26.6 75.6 0.0 23.5 32.0 49.2 89.0 23.7       Temperatura
18/8/11 27.1 66.4 0.0 23.7 32.7 37.2 80.2 23.8       Min: 21.1 °C il 1/8 alle ore 3.40
19/8/11 27.1 63.8 0.0 23.9 32.5 30.8 81.2 23.8       Max: 35.4 °C il 22/8 alle ore 14.30
20/8/11 27.2 69.2 0.0 24.6 30.8 55.2 79.4 24.4       Umidità
21/8/11 28.5 66.6 0.0 25.5 32.7 47.1 80.3 24.7       Min: 28.5 % il 11/8 alle ore 12.10
22/8/11 30.8 39.3 0.0 26.0 35.4 29.2 56.3 24.7       Max: 89.0 % il 17/8 alle ore 5.0
23/8/11 28.8 57.0 0.0 26.3 32.2 32.0 87.6 24.8       Pressione
24/8/11 27.7 72.3 0.0 24.6 30.7 48.9 86.6 24.9       Min: 1005.1 hPa il 14/8 alle ore 17.50
25/8/11 27.8 77.3 0.0 24.8 33.4 53.0 88.1 24.9       Max: 1013.7 hPa il 3/8 alle ore 7.20
26/8/11 28.6 73.4 0.0 25.0 32.5 51.6 89.0 25.4       Velocità del vento
27/8/11 27.7 67.1 0.0 25.0 30.7 49.1 77.5 25.5       Max: 10.5 m/s il 10/8 alle ore 13.20
28/8/11 25.5 67.8 0.0 23.9 27.6 52.0 80.4 25.3       Radiazione totale
29/8/11 24.9 63.4 0.0 22.7 27.3 54.4 70.9 25.3       Max: 1015.5 W/m² il 1/8 alle ore 12.40
30/8/11 24.6 68.2 0.0 22.8 27.1 54.9 72.8 25.3       Radiazione UVb
31/8/11 25.5 67.9 0.0 22.7 28.8 47.2 77.6 25.4       Max: 2.280 W/m² il 9/8 alle ore 12.10
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AGOSTO 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/8/11 1007.3 315.0 2.0 330.4 0.567 1006.3 1009.5 8.4 1015.5 2.100
2/8/11 1010.6 315.0 1.8 309.2 0.554 1009.4 1012.6 7.4 960.6 2.020
3/8/11 1012.7 180.0 1.9 307.2 0.536 1011.4 1013.7 6.9 881.5 1.930
4/8/11 1009.7 180.0 2.1 309.1 0.559 1008.2 1012.0 8.0 910.0 2.050
5/8/11 1007.6 180.0 2.1 310.9 0.551 1006.4 1008.6 7.3 885.1 1.980
6/8/11 1007.4 180.0 2.0 316.2 0.567 1006.4 1008.2 7.5 890.2 2.030
7/8/11 1007.4 180.0 2.0 323.9 0.602 1006.9 1008.3 7.5 923.8 2.180
8/8/11 1008.0 180.0 2.0 317.4 0.598 1007.0 1008.5 7.3 910.4 2.170
9/8/11 1007.5 180.0 2.1 292.9 0.555 1007.0 1008.3 8.4 979.6 2.280

10/8/11 1009.5 45.0 2.4 270.1 0.487 1007.6 1013.2 10.5 981.9 2.170
11/8/11 1011.7 45.0 2.3 327.5 0.588 1009.8 1013.2 10.0 956.6 2.150
12/8/11 1008.4 45.0 1.9 307.7 0.538 1006.9 1010.8 8.2 905.2 1.970
13/8/11 1006.4 180.0 2.7 316.2 0.558 1005.7 1007.6 8.7 915.9 2.040
14/8/11 1006.3 45.0 1.8 306.8 0.522 1005.1 1007.6 7.1 895.7 1.910
15/8/11 1007.5 180.0 2.0 302.6 0.523 1006.4 1009.5 7.4 883.1 1.900
16/8/11 1008.9 180.0 1.7 297.1 0.513 1007.5 1010.1 7.0 871.6 1.840
17/8/11 1009.7 180.0 1.7 291.9 0.510 1008.2 1010.7 6.9 862.1 1.870
18/8/11 1010.9 180.0 1.7 297.9 0.529 1010.0 1012.6 6.5 864.1 1.900
19/8/11 1012.6 180.0 1.7 299.6 0.533 1011.9 1013.7 7.5 896.5 1.970
20/8/11 1012.2 180.0 1.7 285.9 0.496 1011.2 1013.1 6.5 862.1 1.880
21/8/11 1011.4 180.0 1.5 284.0 0.489 1009.6 1012.4 5.5 851.5 1.830
22/8/11 1010.1 0.0 1.8 280.4 0.492 1008.2 1011.4 7.2 839.2 1.880
23/8/11 1010.8 180.0 1.7 281.0 0.480 1010.1 1011.4 5.8 841.2 1.820
24/8/11 1010.1 180.0 1.6 269.3 0.436 1008.8 1011.4 6.5 818.2 1.630
25/8/11 1008.9 180.0 1.7 269.0 0.436 1007.0 1010.1 6.9 828.9 1.680
26/8/11 1007.7 180.0 1.7 260.0 0.423 1005.7 1008.9 6.8 807.2 1.570
27/8/11 1007.2 180.0 2.3 269.4 0.451 1006.4 1008.9 8.3 829.3 1.720
28/8/11 1009.3 180.0 2.1 288.7 0.479 1008.2 1010.1 7.3 876.8 1.830
29/8/11 1007.2 180.0 2.3 287.9 0.484 1008.0 1010.1 8.0 883.9 1.850
30/8/11 1007.7 270.0 2.2 245.0 0.416 1007.0 1009.0 8.7 902.5 1.730
31/8/11 1008.5 315.0 1.8 278.5 0.460 1007.6 1010.7 8.1 843.9 1.770
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SETTEMBRE 2011                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N

1/9/11 25.2 74.4 0.0 23.1 27.7 58.4 80.1 25.3 NE
2/9/11 26.7 63.0 0.0 22.9 29.6 48.8 78.0 25.3 E
3/9/11 28.2 50.2 0.0 25.3 32.0 28.6 65.6 25.3 SE
4/9/11 27.5 63.6 0.0 25.2 31.4 44.9 76.6 25.3 S
5/9/11 26.5 65.7 0.0 24.7 29.3 46.1 81.4 25.3 SO
6/9/11 25.5 72.8 0.0 23.2 28.6 56.4 80.8 25.1 O
7/9/11 25.2 72.0 0.0 22.6 27.5 62.7 78.2 25.1 NO
8/9/11 24.5 72.1 0.0 23.0 26.1 63.7 78.2 25.3
9/9/11 25.0 72.1 0.0 22.7 27.8 64.3 77.8 25.2

10/9/11 26.4 67.3 0.0 23.0 30.8 41.5 79.9 24.8
11/9/11 26.2 66.6 0.0 22.6 31.1 38.0 80.6 24.7
12/9/11 25.2 74.6 0.0 23.0 29.7 48.5 85.8 24.6
13/9/11 25.4 77.5 0.0 23.6 27.7 57.2 86.4 24.5
14/9/11 26.1 73.0 0.0 23.0 30.1 43.6 83.5 24.5 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
15/9/11 26.4 66.4 0.0 23.0 31.6 37.5 81.7 24.6
16/9/11 26.3 71.3 0.0 23.9 29.5 52.2 84.8 24.5       Temperatura
17/9/11 26.2 71.4 0.0 23.1 29.7 54.8 84.9 24.6       Min: 15.8 °C il 20/9 alle ore 4.10
18/9/11 25.1 75.9 0.0 22.3 27.3 67.7 81.5 24.7       Max: 32.0 °C il 3/9 alle ore 10.40
19/9/11 22.6 67.9 10.6 17.3 25.4 44.7 84.2 24.8       Umidità
20/9/11 19.6 60.4 1.2 15.8 23.4 38.7 78.6 24.8       Min: 28.6 % il 3/9 alle ore 10.00
21/9/11 22.2 60.9 0.0 18.1 28.3 42.4 70.5 24.7       Max: 86.7 % il 23/9 alle ore 6.40
22/9/11 23.9 64.1 0.0 21.0 27.2 49.5 79.7 24.5       Pressione
23/9/11 23.2 76.2 0.0 21.2 25.7 62.5 86.7 24.2       Min: 965.3 hPa il 13/9 alle ore 14.20
24/9/11 23.1 69.6 0.0 20.2 26.3 53.4 81.8 23.9       Max: 1018.6 hPa il 30/9 alle ore 22.30
25/9/11 22.8 71.4 0.0 20.6 24.9 60.9 77.6 23.9       Velocità del vento
26/9/11 21.6 74.9 0.8 19.6 25.1 54.6 81.8 24.0       Max: 15.4 m/s il 19/9 alle ore 1.50
27/9/11 23.5 64.5 0.0 20.3 26.6 55.7 79.5 23.7       Radiazione totale
28/9/11 24.3 54.1 0.0 21.9 27.4 41.3 67.1 23.5       Max: 919.5 W/m² il 19/9 alle ore 11.10
29/9/11 24.1 49.4 0.0 20.8 28.1 37.2 62.4 23.4       Radiazione UVb
30/9/11 23.8 51.8 0.0 20.4 28.2 36.3 59.0 23.4       Max: 1.770 W/m² il 5/9 alle ore 12.20
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SETTEMBRE 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/9/11 1011.0 180.0 1.8 258.7 0.413 1010.1 1012.0 8.0 837.6 1.660
2/9/11 1009.6 180.0 1.6 248.1 0.381 1007.6 1011.3 5.5 766.1 1.450
3/9/11 1008.3 0.0 1.5 188.0 0.319 1007.1 1009.5 7.3 775.1 1.490
4/9/11 1009.4 180.0 1.7 225.9 0.386 1008.1 1010.7 8.4 782.7 1.620
5/9/11 1011.3 315.0 2.4 259.4 0.431 1008.9 1013.8 8.2 902.1 1.770
6/9/11 1012.9 180.0 2.0 263.0 0.402 1011.3 1013.7 7.6 803.2 1.570
7/9/11 1010.1 180.0 1.9 257.8 0.390 1008.2 1013.1 8.0 816.7 1.570
8/9/11 1007.2 180.0 2.2 256.8 0.418 1006.1 1008.4 7.9 850.3 1.710
9/9/11 1008.2 0.0 1.9 258.5 0.388 1006.5 1010.7 8.2 807.2 1.530

10/9/11 1010.8 0.0 1.5 252.7 0.384 1009.5 1012.0 7.1 794.5 1.500
11/9/11 1011.1 180.0 1.7 248.1 0.367 1009.4 1012.0 7.7 777.5 1.420
12/9/11 1009.9 45.0 1.8 238.5 0.370 1008.8 1010.7 6.9 794.9 1.510
13/9/11 1008.7 180.0 1.6 189.1 0.298 965.3 1010.1 5.9 861.7 1.420
14/9/11 1008.7 180.0 1.6 234.0 0.341 1007.6 1009.9 7.4 769.2 1.370
15/9/11 1009.5 180.0 1.6 224.4 0.317 1008.2 1010.8 6.4 731.3 1.250
16/9/11 1010.0 180.0 1.6 221.5 0.306 965.6 1011.3 7.2 717.8 1.180
17/9/11 1009.3 180.0 1.5 226.9 0.320 1007.7 1010.5 7.0 733.2 1.270
18/9/11 1005.3 180.0 2.3 235.0 0.343 1003.3 1008.2 9.0 774.4 1.380
19/9/11 1002.7 315.0 4.0 186.8 0.336 999.6 1004.6 15.4 919.5 1.750
20/9/11 1005.1 0.0 2.1 193.3 0.293 1003.2 1007.3 8.5 911.6 1.550
21/9/11 1008.6 0.0 1.6 87.7 0.109 1006.7 1011.0 6.9 740.0 1.320
22/9/11 1009.7 0.0 1.6 219.0 0.334 1008.4 1010.7 7.8 796.7 1.450
23/9/11 1009.5 45.0 1.8 238.0 0.363 1008.4 1010.3 7.0 799.9 1.490
24/9/11 1010.7 0.0 1.6 237.5 0.344 1009.6 1012.7 6.3 857.7 1.420
25/9/11 1013.0 180.0 1.7 158.7 0.268 1011.7 1014.4 6.0 688.2 1.290
26/9/11 1014.6 0.0 2.3 56.9 0.112 1013.3 1016.4 8.7 792.0 1.410
27/9/11 1015.8 45.0 2.6 111.7 0.188 1014.5 1017.0 10.1 662.4 0.910
28/9/11 1015.8 45.0 2.6 138.8 0.237 1014.6 1016.8 9.1 689.0 1.130
29/9/11 1016.4 45.0 2.7 208.1 0.296 1015.2 1017.6 10.2 762.3 1.280
30/9/11 1017.1 0.0 2.3 215.6 0.312 1016.4 1018.6 6.8 771.0 1.300

0

4

8

12

16

20

24

28

990

995

1000

1005

1010

1015

1020

1025

01-set 06-set 11-set 16-set 21-set 26-set 01-ott

V(m/s)P(hPa)

Giorni

Pressione - Vento

Pressione

Vento (media)

Vento (raffica)

N

NE

E

SE

S

SO

O

NO

Direzione Vento

0.40

0.80

1.20

1.60

2.00

2.40

400

800

1200

1600

2000

2400

01-set 06-set 11-set 16-set 21-set 26-set 01-ott

UVb
(W/m²)

R
(W/m²)

Giorni

Radiazione

Globale (massima)

UVb (massima)



A. Mazzarella et al.: L�Osservatorio Meteorologico di San Marcellino - Napoli Centro... 386

OTTOBRE 2011                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N

1/10/11 23.6 49.1 0.0 20.3 27.5 36.2 57.9 23.5 NE
2/10/11 23.9 48.4 0.0 20.8 28.2 35.6 59.2 23.5 E
3/10/11 23.8 44.6 0.0 20.3 27.8 30.5 58.2 23.4 SE
4/10/11 23.2 55.0 0.0 19.7 27.2 35.3 70.6 23.4 S
5/10/11 22.4 66.7 0.0 19.7 24.9 52.2 82.3 23.4 SO
6/10/11 21.7 78.4 0.0 19.0 23.9 72.1 84.5 23.4 O
7/10/11 21.5 75.6 10.8 18.2 24.0 66.7 83.4 23.3 NO
8/10/11 18.7 49.3 1.0 16.4 21.8 33.2 78.3 23.0
9/10/11 14.6 52.7 0.0 11.8 17.7 38.3 61.2 22.8

10/10/11 16.3 46.7 0.0 12.4 20.6 33.8 57.8 22.4
11/10/11 20.7 46.3 0.0 15.2 26.6 34.5 64.8 21.8
12/10/11 20.3 72.2 0.0 17.4 23.0 53.5 81.5 21.5
13/10/11 21.0 76.5 0.0 19.6 22.5 68.2 83.3 21.4
14/10/11 17.5 62.5 21.8 14.9 20.4 47.4 73.4 21.3
15/10/11 15.9 47.4 0.0 13.6 18.3 38.4 54.6 21.0 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/10/11 15.3 49.1 0.0 13.2 18.8 40.0 58.1 20.4
17/10/11 15.3 44.8 0.0 12.1 18.8 29.7 57.4 20.0       Temperatura
18/10/11 16.3 63.9 0.0 12.6 18.4 49.0 76.8 20.0       Min: 11.8 °C il 9/10 alle ore 22.00
19/10/11 18.5 73.3 0.0 17.1 19.5 65.2 79.4 19.8       Max: 28.2 °C il 2/10 alle ore 14.20
20/10/11 19.1 78.4 17.8 15.7 20.2 72.4 83.8 19.5       Umidità
21/10/11 18.7 75.7 0.2 15.9 20.8 63.7 84.9 19.7       Min: 29.7 % il 17/10 alle ore 13.40
22/10/11 17.1 74.6 2.8 14.4 19.6 62.7 82.4 19.9       Max: 92.5 % il 27/10 alle ore 7.00
23/10/11 17.7 63.2 0.0 14.8 21.8 42.7 79.7 19.9       Pressione
24/10/11 16.9 74.1 3.8 15.2 19.2 63.1 83.2 19.9       Min: 1001.6 hPa il 8/10 alle ore 14.20
25/10/11 18.4 72.8 0.0 14.7 21.8 59.2 84.4 19.8       Max: 1020.1 hPa il 19/10 alle ore 8.50
26/10/11 18.8 85.9 27.2 17.2 20.6 71.1 92.4 19.7       Velocità del vento
27/10/11 18.2 84.8 0.2 15.6 21.1 73.2 92.5 19.8       Max: 17.3 m/s il 15/10 alle ore 7.30
28/10/11 19.7 73.2 0.0 17.3 23.1 58.6 84.4 19.9       Radiazione totale
29/10/11 19.2 69.7 0.0 17.1 22.5 54.6 78.7 20.1       Max: 950.8 W/m² il 9/10 alle ore 11.20
30/10/11 18.3 67.1 0.0 15.5 22.3 53.5 78.5 20.2       Radiazione UVb
31/10/11 18.5 60.8 0.0 15.8 22.4 45.2 74.9 20.2       Max: 1.360 W/m² il 7/10 alle ore 12.00
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OTTOBRE 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/10/11 1017.4 0.0 2.0 223.7 0.322 1015.8 1018.5 6.7 761.1 1.310
2/10/11 1015.7 0.0 2.2 222.8 0.315 1013.6 1017.5 8.3 758.7 1.310
3/10/11 1016.2 0.0 1.8 215.7 0.285 1015.2 1017.1 6.6 746.4 1.200
4/10/11 1016.0 180.0 1.6 211.3 0.265 1014.0 1017.1 7.5 729.0 1.110
5/10/11 1015.2 45.0 1.6 214.6 0.280 1014.0 1015.8 6.5 751.2 1.200
6/10/11 1014.5 180.0 1.6 206.1 0.259 1012.7 1016.2 6.8 720.3 1.110
7/10/11 1006.6 225.0 2.4 123.8 0.207 1001.7 1012.7 13.6 818.1 1.360
8/10/11 1002.8 45.0 2.7 177.9 0.249 1001.6 1004.0 10.3 874.0 1.260
9/10/11 1005.1 0.0 3.4 144.7 0.186 1001.6 1009.6 16.8 950.8 1.210

10/10/11 1011.8 0.0 2.8 213.6 0.261 1009.6 1013.8 9.2 899.7 1.360
11/10/11 1012.2 0.0 1.5 206.4 0.286 1010.9 1013.4 6.8 734.9 1.250
12/10/11 1012.9 180.0 1.8 205.6 0.273 1012.1 1013.4 6.8 738.5 1.190
13/10/11 1010.9 180.0 2.0 182.5 0.260 1009.6 1012.8 7.5 746.8 1.220
14/10/11 1011.0 45.0 3.9 21.5 0.051 1008.8 1013.2 15.8 176.8 0.430
15/10/11 1014.0 45.0 4.6 198.8 0.230 1012.1 1015.8 17.3 746.0 1.000
16/10/11 1016.1 45.0 4.2 212.8 0.247 1014.6 1018.2 15.8 763.1 1.080
17/10/11 1017.6 45.0 3.0 211.6 0.241 1016.4 1018.8 12.3 763.9 1.050
18/10/11 1018.7 180.0 1.9 193.1 0.226 1017.6 1020.0 6.5 727.0 0.990
19/10/11 1018.6 180.0 3.3 165.3 0.219 1015.8 1020.1 10.3 725.4 1.060
20/10/11 1012.7 135.0 7.8 102.9 0.147 1010.3 1015.8 16.2 687.8 1.010
21/10/11 1012.7 180.0 3.0 176.1 0.229 1010.9 1015.1 11.1 756.7 1.120
22/10/11 1014.9 0.0 1.9 165.6 0.207 1014.3 1015.7 6.8 740.9 1.010
23/10/11 1012.5 0.0 1.9 169.3 0.211 1010.9 1014.5 5.1 809.0 1.130
24/10/11 1009.8 0.0 2.1 40.3 0.074 1009.0 1011.5 7.1 226.7 0.430
25/10/11 1009.4 0.0 1.5 163.8 0.213 1008.4 1010.9 5.4 730.2 1.110
26/10/11 1010.7 180.0 3.8 18.5 0.038 1009.0 1012.7 14.9 149.9 0.310
27/10/11 1013.9 0.0 1.4 138.7 0.188 1012.2 1015.7 4.7 795.9 1.170
28/10/11 1018.1 0.0 1.7 170.7 0.222 1015.7 1019.4 5.2 660.9 1.020
29/10/11 1018.2 0.0 1.8 168.9 0.202 1016.8 1019.4 6.5 730.6 0.920
30/10/11 1015.5 0.0 1.9 153.6 0.195 1014.5 1016.9 6.2 725.0 0.990
31/10/11 1013.9 0.0 2.0 164.6 0.190 1012.7 1015.1 6.4 633.1 0.860
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NOVEMBRE 2011                        (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N #

1/11/11 18.6 64.7 0.0 16.2 22.1 47.9 72.2 20.2 NE 2
2/11/11 18.1 68.2 0.0 15.3 21.6 51.6 76.5 20.2 E 0
3/11/11 17.3 67.9 0.0 14.9 19.9 52.2 78.5 20.1 SE 1
4/11/11 18.0 71.9 0.0 15.1 20.5 58.3 79.9 20.1 S 1
5/11/11 19.2 66.2 0.0 16.9 21.1 57.5 74.9 19.9 SO 0
6/11/11 16.2 81.6 76.0 13.2 20.9 67.8 90.4 19.5 O 0
7/11/11 17.4 73.8 0.2 15.2 19.8 63.5 81.8 19.5 NO 0
8/11/11 17.4 66.5 0.8 14.9 20.6 50.6 74.8 19.5
9/11/11 17.6 59.6 0.0 15.0 20.1 49.7 66.0 19.5

10/11/11 17.4 65.5 0.0 15.2 21.1 52.4 74.1 19.6
11/11/11 16.6 66.8 0.0 14.2 20.4 53.0 75.4 19.6
12/11/11 15.7 60.1 0.0 13.1 18.7 49.7 70.9 19.6
13/11/11 13.5 56.7 0.0 11.7 16.3 47.4 65.3 19.3
14/11/11 13.4 57.8 0.0 10.4 17.2 44.9 67.0 19.2 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
15/11/11 13.1 58.9 0.0 10.4 16.6 38.3 70.6 19.1
16/11/11 13.9 56.6 0.0 11.3 17.7 43.8 66.5 19.2       Temperatura
17/11/11 14.2 56.2 0.0 11.5 18.2 37.6 68.2 19.2       Min: 9.6 °C il 19/11 alle ore 7.10
18/11/11 13.5 62.4 0.0 10.8 16.9 45.5 73.9 19.1       Max: 22.1 °C il 1/11 alle ore 11.50
19/11/11 13.1 63.7 0.0 9.6 17.3 48.7 73.5 19.0       Umidità
20/11/11 14.0 60.0 0.0 11.5 17.9 45.1 68.4 18.9       Min: 37.6 % il 17/11 alle ore 13.30
21/11/11 15.0 66.5 0.0 11.7 19.6 54.2 72.9 18.9       Max: 90.4 % il 6/11 alle ore 13.10
22/11/11 15.7 75.7 3.4 14.5 18.6 64.4 80.8 18.8       Pressione
23/11/11 16.3 69.6 0.0 14.9 19.5 57.6 76.3 18.7       Min: 1004.4 hPa il 6/11 alle ore 2.40
24/11/11 16.2 66.6 0.0 14.2 20.0 49.4 74.4 18.7       Max: 1023.6 hPa il 13/11 alle ore 9.20
25/11/11 15.7 67.6 0.0 13.6 19.5 52.4 74.6 18.6       Velocità del vento
26/11/11 15.5 68.5 0.0 13.0 19.8 52.0 78.0 18.6       Max: 19.2 m/s il 6/11 alle ore 1.30
27/11/11 14.2 69.2 0.0 11.6 17.5 51.5 80.1 18.6       Radiazione totale
28/11/11 14.3 77.0 0.0 11.7 17.9 62.7 83.0 18.5       Max: 716.7 W/m² il 1/11 alle ore 11.50
29/11/11 14.3 67.2 0.0 11.4 19.0 48.5 80.9 18.5       Radiazione UVb
30/11/11 13.7 67.4 0.0 10.8 18.1 47.6 76.3 18.4       Max: 0.960 W/m² il 1/11 alle ore 11.50
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NOVEMBRE 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/11/11 1013.3 0.0 1.9 137.0 0.179 1012.4 1013.9 5.5 716.7 0.960
2/11/11 1012.8 0.0 1.9 155.8 0.181 1011.5 1013.9 5.1 639.5 0.870
3/11/11 1012.5 0.0 1.7 160.7 0.182 1011.5 1013.5 5.3 660.1 0.820
4/11/11 1011.8 0.0 2.0 145.0 0.181 1010.9 1012.8 7.8 605.8 0.860
5/11/11 1008.8 180.0 2.6 59.3 0.107 1005.8 1011.5 17.8 560.6 0.840
6/11/11 1006.9 0.0 3.7 61.7 0.062 1004.4 1010.9 19.2 619.3 0.750
7/11/11 1013.9 135.0 2.7 101.6 0.120 1010.9 1016.3 12.5 664.0 0.780
8/11/11 1015.8 0.0 2.2 93.3 0.109 1014.5 1016.8 12.7 645.8 0.810
9/11/11 1014.1 0.0 2.6 58.0 0.092 1012.7 1015.7 6.5 509.1 0.670

10/11/11 1011.8 0.0 2.4 120.7 0.140 1010.9 1013.3 6.5 709.2 0.820
11/11/11 1014.1 0.0 2.2 139.8 0.141 1011.5 1018.2 5.4 629.6 0.680
12/11/11 1020.1 45.0 2.8 144.1 0.139 1018.2 1022.4 9.4 572.1 0.650
13/11/11 1022.7 45.0 3.2 152.0 0.142 1021.9 1023.6 12.6 594.7 0.660
14/11/11 1018.7 0.0 2.6 151.6 0.138 1016.4 1022.0 8.6 602.2 0.660
15/11/11 1013.7 0.0 1.5 149.9 0.134 1012.2 1016.0 4.4 599.1 0.620
16/11/11 1013.5 0.0 2.4 146.2 0.124 1012.1 1015.8 7.5 595.9 0.600
17/11/11 1016.9 0.0 2.4 143.4 0.125 1015.2 1018.8 6.9 577.7 0.590
18/11/11 1018.8 0.0 1.9 142.2 0.126 1018.2 1020.0 5.4 583.2 0.600
19/11/11 1018.2 0.0 1.4 133.6 0.123 1017.0 1019.4 4.5 581.2 0.590
20/11/11 1017.1 0.0 1.7 140.2 0.121 1016.0 1018.2 4.9 565.8 0.570
21/11/11 1014.4 0.0 2.1 111.6 0.114 1012.2 1016.4 5.5 647.0 0.670
22/11/11 1009.7 0.0 2.6 34.8 0.052 1007.7 1012.2 7.0 363.8 0.490
23/11/11 1011.1 0.0 2.7 87.3 0.103 1009.0 1015.0 7.4 567.8 0.570
24/11/11 1017.4 0.0 2.9 126.4 0.117 1015.1 1020.0 7.8 515.1 0.560
25/11/11 1020.3 0.0 2.1 122.2 0.109 1019.4 1021.2 5.6 542.4 0.540
26/11/11 1021.2 0.0 2.0 128.3 0.113 1020.0 1023.0 5.7 527.8 0.570
27/11/11 1022.3 0.0 1.8 130.3 0.111 1021.2 1023.6 6.0 542.8 0.540
28/11/11 1020.2 0.0 1.3 114.9 0.097 1018.8 1021.2 4.9 502.0 0.480
29/11/11 1019.0 0.0 1.4 115.6 0.097 1017.7 1020.0 4.9 521.4 0.500
30/11/11 1021.2 0.0 1.7 119.1 0.096 1019.9 1023.0 5.0 496.5 0.450
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DICEMBRE 2011                       (medie giornaliere)
Data T(°C) U(%) Pg(mm) Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Tmare (°C) N

1/12/11 13.6 72.6 0.0 10.4 16.9 59.3 77.7 18.4 NE
2/12/11 13.9 80.7 1.0 12.4 15.6 73.1 88.3 18.3 E
3/12/11 15.2 84.7 7.0 13.1 16.9 75.7 89.8 18.1 SE
4/12/11 15.9 80.0 8.4 13.6 18.1 64.5 87.8 18.0 S
5/12/11 17.3 79.6 6.2 15.1 18.1 74.3 82.6 18.0 SO
6/12/11 16.1 64.9 4.0 13.8 18.1 52.2 82.5 18.1 O
7/12/11 14.7 63.9 0.0 12.3 16.9 50.4 75.6 18.1 NO
8/12/11 14.9 74.8 0.0 12.2 17.7 66.1 82.7 18.0
9/12/11 15.0 74.3 0.0 11.8 17.6 67.1 78.0 18.0

10/12/11 16.8 76.3 3.8 15.9 17.5 72.5 81.9 17.9
11/12/11 17.0 79.1 2.4 15.5 17.8 72.0 83.8 17.6
12/12/11 16.9 78.3 3.8 15.3 18.3 71.5 82.7 17.7
13/12/11 15.2 64.2 0.2 13.0 16.8 50.5 81.2 17.8
14/12/11 15.8 78.7 1.4 13.0 17.2 71.4 84.0 17.8
15/12/11 16.4 79.2 8.4 14.4 17.6 65.2 86.9 17.8 MASSIMI e MINIMI ASSOLUTI
16/12/11 15.8 71.2 3.0 13.7 17.0 60.1 82.4 17.7
17/12/11 13.5 58.2 1.4 8.8 16.9 45.7 82.6 17.6       Temperatura
18/12/11 9.4 66.5 5.6 8.2 11.6 52.6 79.3 17.6       Min: 5.7 °C il 20/12 alle ore 6.10
19/12/11 8.8 70.0 3.0 6.1 11.8 57.0 81.5 17.4       Max: 18.3 °C il 12/12 alle ore 12.50
20/12/11 8.0 55.3 0.0 5.7 10.3 39.7 68.2 17.4       Umidità
21/12/11 8.4 53.7 0.0 7.0 10.2 39.0 65.0 17.1       Min: 32.9 % il 31/12 alle ore 13.10
22/12/11 8.8 57.4 0.0 6.7 10.9 48.2 69.3 16.9       Max: 89.8 % il 3/12 alle ore 8.00
23/12/11 10.3 51.3 0.0 7.0 13.7 39.6 61.7 16.8       Pressione
24/12/11 11.4 66.6 18.2 7.1 15.1 48.4 84.9 16.6       Min: 993.7 hPa il 17/12 alle ore 3.40
25/12/11 10.8 67.9 1.0 9.1 12.8 51.0 88.1 16.4       Max: 1028.8 hPa il 27/12 alle ore 10.00
26/12/11 10.6 52.7 0.0 8.9 13.1 41.5 61.0 16.0       Velocità del vento
27/12/11 10.8 56.1 0.0 8.0 14.8 44.4 64.8 16.5       Max: 17.7 m/s il 17/12 alle ore 7.10
28/12/11 10.7 62.3 0.0 7.7 14.8 43.3 72.5 16.5       Radiazione totale
29/12/11 10.3 66.6 0.0 6.8 14.1 53.5 74.1 16.5       Max: 652.1 W/m² il 19/12 alle ore 11.20
30/12/11 9.8 74.8 4.4 8.4 11.4 66.2 84.0 16.4       Radiazione UVb
31/12/11 10.1 54.4 0.0 7.8 13.0 32.9 82.7 16.4       Max: 0.610 W/m² il 4/12 alle ore 11.30
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DICEMBRE 2011 (medie giornaliere)
Data P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

1/12/11 1022.7 0.0 1.2 106.0 0.080 1021.8 1024.2 3.3 465.2 0.380
2/12/11 1019.6 0.0 1.1 38.7 0.041 1018.2 1021.8 3.8 430.3 0.340
3/12/11 1016.8 180.0 2.6 81.4 0.090 1014.9 1018.2 10.7 524.6 0.530
4/12/11 1013.7 270.0 1.9 89.7 0.103 1012.7 1015.1 8.0 610.9 0.610
5/12/11 1008.7 225.0 3.5 44.1 0.069 1005.9 1012.7 14.4 564.6 0.600
6/12/11 1007.6 270.0 2.9 98.6 0.104 981.5 1010.5 13.4 590.7 0.560
7/12/11 1012.9 315.0 1.9 123.3 0.105 1009.6 1015.1 7.7 510.7 0.520
8/12/11 1015.9 0.0 1.3 118.2 0.106 1012.7 1020.0 5.1 492.5 0.520
9/12/11 1019.5 180.0 2.1 109.3 0.098 1017.9 1021.2 8.9 606.6 0.560

10/12/11 1015.5 180.0 2.9 46.9 0.066 1014.4 1017.6 9.5 318.2 0.440
11/12/11 1014.4 180.0 2.9 61.9 0.080 1013.3 1015.3 10.2 402.6 0.470
12/12/11 1012.4 180.0 3.3 75.5 0.085 1010.3 1014.5 10.0 562.2 0.510
13/12/11 1013.0 315.0 2.7 117.8 0.103 1010.2 1016.3 12.7 523.8 0.520
14/12/11 1015.8 180.0 2.6 68.8 0.070 1014.5 1017.6 9.7 601.8 0.550
15/12/11 1013.5 225.0 3.2 34.6 0.052 1011.7 1015.1 12.8 248.1 0.360
16/12/11 1008.5 225.0 3.7 85.5 0.082 996.4 1013.9 16.3 594.7 0.520
17/12/11 998.0 315.0 4.6 89.9 0.083 993.7 1003.5 17.7 562.6 0.500
18/12/11 1003.1 0.0 2.2 66.9 0.066 1001.0 1004.7 10.5 544.0 0.490
19/12/11 1004.1 0.0 2.1 96.2 0.088 1002.2 1006.7 13.1 652.1 0.480
20/12/11 1008.2 0.0 1.9 123.9 0.097 1006.5 1010.3 7.7 532.1 0.480
21/12/11 1006.0 0.0 3.3 98.1 0.088 1003.6 1007.8 14.3 535.3 0.470
22/12/11 1009.2 0.0 3.8 115.8 0.090 1007.1 1012.1 14.7 540.4 0.480
23/12/11 1014.2 315.0 2.3 122.2 0.104 1012.1 1016.4 12.2 531.3 0.520
24/12/11 1011.8 0.0 2.8 113.3 0.099 1007.7 1015.7 12.2 545.2 0.540
25/12/11 1014.7 45.0 4.2 68.9 0.078 1007.2 1022.4 15.6 473.1 0.550
26/12/11 1024.3 45.0 3.3 122.1 0.109 1021.8 1026.1 11.7 520.6 0.540
27/12/11 1027.0 0.0 2.7 121.9 0.105 1026.0 1028.8 11.0 521.8 0.530
28/12/11 1023.8 0.0 1.5 121.3 0.104 1020.6 1026.7 4.2 519.8 0.540
29/12/11 1015.5 0.0 1.5 121.0 0.087 1011.5 1020.6 4.6 539.6 0.480
30/12/11 1006.9 0.0 1.2 40.5 0.045 1003.5 1011.5 5.2 331.7 0.320
31/12/11 1010.1 0.0 2.2 129.4 0.107 1003.4 1014.6 7.3 536.9 0.540
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MEDIE MENSILI 2011
Data T(°C) U(%) Pg(mm) P(hPa) DV(°N) VV(m/s) R(W/m²) UVb(W/m²) Tmare (°C)
Gennaio 11.1 71.4 87.6 1011.9 0.0 1.8 87.6 0.093 15.2 gen
Febbraio 11.2 64.6 38.4 1009.2 0.0 2.5 132.6 0.143 14.6 feb
Marzo 12.5 68.5 130.4 1013.8 180.0 2.9 177.8 0.245 14.4 mar
Aprile 16.5 61.5 69.8 1009.2 180.0 2.4 244.0 0.396 15.9 apr
Maggio 19.7 62.6 49.0 1010.7 180.0 2.3 291.5 0.489 18.2 mag
Giugno 23.5 67.9 57.4 1009.5 180.0 2.2 298.7 0.551 21.6 giu 
Luglio 24.9 67.2 37.2 1007.0 180.0 2.2 303.8 0.563 23.3 lug
Agosto 26.2 66.8 0.0 1009.1 180.0 1.9 294.6 0.514 23.9 ago
Settembre 24.7 67.2 12.6 1010.3 180.0 2.0 211.3 0.325 24.6 set 
Ottobre 19.1 64.0 85.6 1013.4 0.0 2.5 167.3 0.219 21.2 ott
Novembre 15.6 66.0 80.4 1015.7 0.0 2.2 120.9 0.122 19.2 nov
Dicembre 13.0 68.3 83.2 1013.1 0.0 2.5 92.0 0.087 17.4 dic

ANNO 18.2 66.3 731.6 1011.1 180.0 2.3 201.8 0.312 19.1

Data Tmin (°C) Tmax (°C) Umin (%) Umax (%) Pmin (hPa) Pmax (hPa) VVmax(m/s) Rmax(W/m²) UVbmax(W/m²)

Gennaio 8.9 13.9 57.7 81.3 1010.0 1014.1 6.9 527.8 0.559
Febbraio 8.9 13.9 50.8 74.0 1007.3 1011.2 9.5 630.2 0.750
Marzo 10.1 15.1 54.7 79.7 1011.5 1016.4 10.8 811.2 1.290
Aprile 13.7 19.8 45.7 76.3 1007.4 1011.4 9.2 892.8 1.730
Maggio 16.7 23.2 44.5 78.4 1008.8 1012.9 9.2 1021.8 2.068
Giugno 20.9 26.6 51.5 80.0 1008.2 1011.2 8.8 953.1 2.169
Luglio 22.3 27.7 51.0 79.1 1005.1 1008.7 8.5 969.8 2.223
Agosto 23.4 30.0 46.4 80.3 1007.9 1010.5 7.6 889.5 1.924
Settembre 21.9 28.1 49.7 78.5 1006.0 1011.9 7.9 789.5 1.432
Ottobre 16.2 22.1 51.0 74.9 1011.7 1015.2 9.3 702.5 1.057
Novembre 13.1 19.1 51.5 74.9 1014.2 1017.6 7.6 581.9 0.659
Dicembre 10.6 15.2 56.4 79.0 1009.5 1016.0 10.3 514.0 0.498

ANNO 15.6 21.2 50.9 78.0 1009.0 1013.1 8.8 773.7 1.363

50

60

70

80

90

100

5

10

15

20

25

30

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

U (%)T (°C)

Mesi

Temperatura - Umidità

Temperatura

Umidità

0
25
50
75

100
125
150
175
200

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

mm

Mesi

Pioggia



393 Rend. Acc. Sc. Þ s. mat., vol. LXXVIII

N 5
NE 0

E 0
SE 0

S 7
SO 0

O 0
NO 0

0

2

4

6

8

10

12

14

1000

1003

1006

1009

1012

1015

1018

1021

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

V(m/s)P(hPa)

Mesi

Pressione - Vento

Pressione

Vento (media)

Vento (raffica)

N

NE

E

SE

S

SO

O

NO

Direzione Vento

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0

250

500

750

1000

1250

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

UVb
(W/m²)

R
(W/m²)

Mesi

Radiazione

Globale (massima)

UVb (massima)

12
14
16
18
20
22
24
26
28

gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic

°C

Mesi

Temperatura del Mare



A. Mazzarella et al.: L�Osservatorio Meteorologico di San Marcellino - Napoli Centro... 394

Mese
Pioggia   
Totale    
mm.

N.  Totale  
giorni  con 

pioggia

N.  giorni 
con 

pioggia  
fino ad 1 

mm

N. giorni 
con 

pioggia  
da 1.1 a 
10 mm

N. giorni 
con 

pioggia da 
10.1 a 20 

mm 

N. giorni 
con pioggia 

da 20.1 a 
40 mm

N. giorni  
con pioggia 
da 40.1 a 60 

mm

N. giorni 
con 

pioggia 
maggiore 
di 60 mm

Gennaio 87.6 13 3 7 2 1 0 0
Febbraio 38.4 7 2 3 2 0 0 0
Marzo 130.4 12 1 4 6 1 0 0
Aprile 69.8 8 3 4 0 0 1 0
Maggio 49.0 7 1 4 1 1 0 0
Giugno 57.4 7 2 3 1 1 0 0
Luglio 37.2 4 1 2 0 1 0 0
Agosto 0.0 0 0 0 0 0 0 0
Settembre 12.6 3 1 1 1 0 0 0
Ottobre 85.6 9 3 2 2 2 0 0
Novembre 80.4 4 2 1 0 0 0 1
Dicembre 83.2 18 3 14 1 0 0 0
Totali 731.6 92 22 45 16 7 1 1

Riepilogo  mensile delle  Tmax Riepilogo  mensile delle  Tmin

Mese
N.  giorni 

con Tmax > 
10°C

N.  giorni 
con Tmax > 

20°C

N.  giorni 
con Tmax > 

30°C

N.  giorni 
con Tmax 

> 35°C
Mese

N.  giorni 
con Tmin ! 

15°C

N.  giorni 
con Tmin ! 

10°C

N.  giorni 
con    

Tmin ! 
5°C

N.  giorni 
con Tmin 
! 0°C

Gennaio 29 0 0 0 Gennaio 31 22 2 0
Febbraio 26 0 0 0 Febbraio 28 21 2 0
Marzo 29 2 0 0 Marzo 31 16 3 0
Aprile 8 14 0 0 Aprile 25 1 0 0
Maggio 31 28 0 0 Maggio 8 0 0 0
Giugno 30 30 5 0 Giugno 0 0 0 0
Luglio 31 31 5 0 Luglio 0 0 0 0
Agosto 22 22 14 1 Agosto 0 0 0 0
Settembre 30 30 6 0 Settembre 0 0 0 0
Ottobre 31 23 0 0 Ottobre 10 0 0 0
Novembre 30 9 0 0 Novembre 24 1 0 0
Dicembre 31 0 0 0 Dicembre 27 15 0 0
Totali 328 189 30 1 Totali 184 76 7 0

Riepilogo  mensile delle  precipitazioni



ISTRUZIONI PER LA REALIZZAZIONE DEI DATTILOSCRITTI1

Il Rendiconto pubblica le comunicazioni fatte dai soci in una delle adunan-
ze ordinarie dell’Accademia. I soci possono presentare anche lavori di altri autori. 
In questo caso l’accettazione della Nota per la pubblicazione è condizionata al 
parere favorevole di una commissione designata dall’Accademia.

Le Note dovranno essere presentate su supporto cartaceo, in triplice copia, 
e su supporto magnetico (fl oppy disk o Cd-Rom) esclusivamente in formato PDF. 
La stesura dovrà essere conforme al modello che è riportato in Appendice al volu-
me annuale: non sono ammesse modifi che al modello fornito. La trasformazione 
dei fi le nativi in formato PDF dovrà avvenire preferibilmente utilizzando Adobe 
Acrobat Distiller™, il fi le fi nale dovrà incorporare tutte i font utilizzati nel docu-
mento originario.

Le dimensioni della pagina sono così fi ssate: giustezza (lunghezza del 
rigo) mm 125, altezza della prima pagina (con esclusione della numerazione di 
pagina) mm 140, altezza delle pagine successive alla prima (con esclusione della 
numerazione di pagina) mm 190.

Ogni pagina, inclusa la prima, dovrà essere numerata progressivamente. I 
riferimenti bibliografi ci possono essere indicati nel testo numericamente, in ordine 
di citazione, o per autore, mantenendo lo stesso criterio di presentazione nella Se-
zione Riferimenti bibliografi ci (References). I riferimenti dovranno, in ogni caso, 
riportare nell’ordine: i nomi degli autori, l’anno di pubblicazione, il titolo comple-
to, il titolo della rivista, il numero e la pagina di inizio e di fi ne lavoro.

La struttura del dattiloscritto, i caratteri da utilizzare, le loro dimensioni 
e le spaziature sono indicate negli esempi nelle pagine dell’Appendice che seguo-
no.

1 Una copia di queste istruzioni può essere scaricata all’indirizzo  http://www.liguori.it/areaautori/
?c=normespeciali, richieste di ulteriori informazioni possono essere inoltrate a helpdesk@liguori.it
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I disegni di formule e grafi ci, contenuti in un rettangolo ideale del formato 
massimo di 125x190 mm comprendente la eventuale didascalia, non possono es-
sere accettati se prodotti a mano libera, essi dovranno essere realizzati ad alto con-
trasto.  Le fotografi e, anche di grafi ci e disegni, devono essere riprodotte e incor-
porate nella pagina con una risoluzione minima di 300 dpi (punti per pollice).  Le 
fotografi e a mezzi toni e quelle a colori, devono rispondere a criteri di riproducibi-
lità ed essere utilizzate solo se necessarie per la completezza dell’esposizione. Le 
intestazioni delle fi gure e le relative didascalie non devono confondersi col testo. 
È consentita la presentazione delle fotografi e e dei disegni in formato digitale solo 
nel caso in cui la scansione sia effettuata ad alta risoluzione (min. 300 dpi), in caso 
contrario si dovranno fornire gli originali che saranno scansiti a cura dell’editore.

I dattiloscritti non conformi alle norme previste non potranno essere accet-
tati per la pubblicazione.

Saranno forniti gratuitamente 50 estratti, senza copertina, di ciascuna 
Nota, anche nel caso in cui il numero degli autori dovesse essere superiore a uno. 
Ulteriori estratti e/o la richiesta di una copertina personalizzata saranno a carico 
degli autori che ne dovranno fare esplicita richiesta all’atto della presentazione del 
dattiloscritto, per opportuna comunicazione preventiva all’Editore che inoltrerà 
agli interessati un preventivo di spesa (http://www.liguori.it/servizi/?c=preprint).
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