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gnetizzazione, mantenendo la H sempre contraria alla F, non si .
constata piu I’ ¢slerese. ‘

6. Se invece di tenere la corrente in H costantemente,
chiusa si apre ogni volta, prima di chindere la E, I'induzione
ottenuta in questo caso & maggiore di quella ottenuta quando H
resta sempre chiusa; e c¢id fino ad una forza F doppia all’incirca -
di quella che si chiude in H; dopo diventa minore. i

11 punto ' inflessione corrisponde in questo caso, ad una forza
magnetizzante minore di quella in H: uguale a questa nel solo
caso che la H sia uguale alla forza coercitiva del ferro studiato. -

Terminerd questa descrizione sommaria, facendo osservare .
che anche debolissime forze magnetizzanti fanno sentire beniss
simo la loro azione sul ferro che sia sottoposto ad una magne-
tizzazione intensa; come del resto ha stabilito Lord Rayleigh*'), -

E mia intenzione di_proseguire I’ esperienze su questo sog-
getto, per poter coordinare i fatti sopra esposti tra loro e con .
altri che per brevitd ho tralasciato di qui rifevive; riunird poi
tutto in un unico lavoro, corredandolo di tuttii dati numericie
di tutte le curve. ‘

Ringrazio intanto infinitamente il prof. Roiti, che mi ¢ stato;
come sempre, largo di consigli, e mi ha fornito tutti 1 mezzi
per eseguire questo lavoro.

Firenze, R. Istituto di Studi Superiori, Scuola di Fisica
Maggio 1838.

——— R O

ROTAZIONI ELETTRODINAMICHE PRODOTTE PER MEZZO DI CORRENTI
ALTERNATE; NOTA DEL PROF. GALILEO. FERRARIS.

1. Sia O un punto di uno spazio nel quale si sovrappon- -
gono i campi magnetici prodotti da due correnti elettriche; le '
direzioni OX ed OY che hanno i due campi magnetici nel punto
O sieno diverse, sieno per esempio perpendicolari 1’ una all’ altra.

’

1) Phil. Mag. Vol. 23, 1887, pag. 225.
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Se si rappresentano con lunghezze OA ed OB portate su 0X
ed OY le intensith dei due campi, la diagonale OR del paralle-

Fig. 1.

logrammo OARDB dd colla propria lunghezza e colla propria di-
‘rezione 1 intensitdy e la direzione del campo magnetico risultante.
Se le intensith dei campi magnetici componenti variano col tempo,
il punto R si muove, e percorre una linea, la forma della quale
¢ determinata dalla legge con cui variano OA ed OB; ma in
ogni istante il raggio vettore OR rappresenta colla sua lunghezza
e colla sua direzione 1’ intensith che nello stesso istante il campo
magnetico risultante ha nel punto O.

Se le due correnti sono alternate e sinusoidali col medesimo
periodo, anche le intensita OA ed OB dei due campi magnetici
componenti sono tali; se si rappresentano rispettivamente con
e con 7, esse si possono esprimere in funzione del tempo ¢ colle
uguaglianze

x=Asen%§tZ y==Bsen2,—l7‘5(t+8),

s

ove si indichino con A e con B i valori massimi di esse, con T
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1

Ta durata del periodo e con 4 la differenza i fase fra le due

J
T
correnti. Kliminando ¢ fra queste due cquazioni, si ottiene una
relazione fra x ed y, che ¢ 1" equazione della linea percorsa dal
punto R riferita alle rette OX, OY prese come assi di coordi-
nate.

Quando la differenza di fase tra e due correnti & uguale a
zero, oppure corrisponde ad un numero intiero di semiperiodi, la
linea percorsa dal punto R & una rvetta passante per O, e su
guesta retta il punto B percorre spasi proporzionali a quelli per-
corsi nel medesimo tempo dai punti A e B su OX ed OY. Al-
lora il campo magnetico risultante ha una direzione costante ed
una intensita variabile colla legge sinusoidale come i campi ma-
gnetici componenti.

In tutti gli altri casi, quando cioe le due correnti non si
invertono simultaneamente, la linea percorsa dal punto R & una
ellisse di centro O. Allora il raggio vettore OR che rappresenta
I"intensita e la direzione del campo magnetico risultante, si man-
tiene costantemente diversa da zero, e ruocta nel piano XOY at-
torno al punto O; in altri termini si ha allora un campo ma-
gnetico che non si annulla mai e che gira atforno ad 0. 1l
campo magnetico girante compie la propria rivoluzione nella du-
rata T di un periodo delie correnti. Il senso della rotazione si
inverte se la fase di una delle correnti si fa variare di un mezzo
periodo o di un numero intero di mezzi periodi.

Se in particolare le direzioni OX ed OY dei campi magne-
tici componenti sono perpendicolari I’una all’altra, se le inten-
sitdh massime A e B dei due campi sono uguali tra di loro, e se

. . . 1 .
Ia differenza di fase ,f—, & unguale ad 7 S ha

o2r O
=,

xezAsenT ymAcos-T—t;

quind:

TN

OR=A ed AOR =

b
-

Allora la froietteria del punto R & una circonferenza di rag-
gio A, ed - inic B Ia percorre colla velocitd angolare co-
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o2r . . e . .
stante s i altri termini, si ha allora un campo magnetico di

intensith eostante, il quale gira attorno ad O con velocith uni-
forme.

Gli effetti sovra descritti si possono produrre per mezzo di
una sola corrente alternativa. B infatti scmpre possibile. ed in
pitt modi, per mezzo di una corrents alternativa data ottenere
le due correnti necessarie per produrre le forze magnetiche com-
ponenti OA ed OB, e far variare. fra certi limiti, la differenza,
di fase fra le medesime. Un modo per fure c¢id consiste nel fav
passare la corrente data mella spivale primaria di un trasforma-
tore. Allora si hanno a disposizions la covrente data e la cor-
rente secondaria da essa prodotta nel trasformatore. Facendo pas-
gare le due correnti in due spirali aventi ¢li asei sulle rette OX
ed OY, si pud far servive la prima a produrre la forza magune-
tica OA. e la seconda a produrre la forza magnebiea OB. Ae-
ciocchd le die correnti presentino la voluta diferenza di fase
basta inserire una conveniente resistenza nel circuito secondario;
la differenza di fase che cosi si ottiene, tende verso un quarto
di periodo se la resistenza del civenito secondario si fa crescere
fino all’ infinito. Col cresceve della vesistenza, il rapporto tra la
intensita media della corrente secondaria e quella delia primaria
diminuisce ; ma calcolando convenientemente il numero delle spire
nelle due spirali destinate a produvre le forze wmaynetiche OA
ed OB, @ possibile far si che risulti A = B, e realizaare appros-
simativamente le condizioni nelle quali il campo magnetico 1i-
sultante mantiene una intensitd quasi costante e ruota con ve-
locita quasi uniforme.

Un altro modo per ottenerc il medesimo rvisultato consiste
nel far servire aila produzione dei due campi magnetici oscilla-
torii componenti le due correnti secondarie prodotte in due tra-
sformatori od in due porzioni A un trasformatore ove la corrents
alternativa data funzioni come corrente primaria.

Si possono finalmente adoperare per produrre le forze ma-
gnetiche OA ed OB due correnti derivate. Se nel circuito di
una di tali correnti si inseriscono resistenze esenti da induzione
propria, e nel circuito dell’ altra si inserisce invece una spirale
con piccola resistenza e con grande coefficiente di autoinduzione
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si pud fare si che mentre le medie intensity delle due correnti
sono uguali, oppure hanno tra di loro un rapporto prefisso, le
fasi delle correnti medesime differiscano notevolmente 1’ una dal-
I’ altra.

Dunque per mezzo di una semplice corrente alternativa, ope-
rante in spirali immobili, & possibile produrre wun campo ma-
gnetico rotante ed ottenere con questo tutti gli effetti che si
potrebbero ottenere per mezzo della rotazione di una calamita,

Si possono fra gli altri, riprodurre per mezzo di una sem-
plice corrente alternata i fenomeni di induzione che si hanno
quando si fa rotare una calamita in vicinanza di una massa con-
duttrice; e per tal modo si possono ripetere sotto una forma
nuova le antiche esperienze sul magnetismo di rotazione. Se nello
spazio ove si sovrappongono i campi magnetici alternativi si ha
un corpo conduttore, la rotazione del campo magaetico risultante
produce in tale corpo correnti indotte, che per la legge di Lenz
si oppongono alla rotazione del campo magnetico, e sulle quali
il campo magnetico reagisce con forze che tendono g trascinare
il conduttore nella propria votazione. Se il conduttore & mobile
attorno all’asse O (fig. 12) esso si mette in movimento e prende
a rotare come farebbe quando esso si trovasse fra i poli di una
calamita rotante attorno all’asse O medesimo.

2. Descrivo alcuni degli esperimenti coi quali ho verificato
ed utilizzato questo fatto ?).

La fig. 2 rappresenta schematicamente in prospettiva la di-
sposizione di una prima esperienza. Con TAAAL ¢ con 2BBB2,
sono rappresentate due spirali piatte, delle quali la prima & for-
mata con poche spire di grosso filo, e la seconda contiene un
numero pit grande di spire fatte con un filo pilt sottile. Per
rendere semplice la figura si & rappresentata una sola spira per
ciascuna spirale, e si sono indicati in 1, 7 ed in 2, 2' i reofori
al quali le due spirali sono collegate. I piani delle spire delle
due spirali sono verticali e perpendicolari tra di loro; essi si
tagliano secondo la verticale 00’ che rappresenta 1’ asse dell’ap-
parecchio. La spirale 1AAAL' di filo grosso ¢ inserita nel cir-
cuito primario di un trasformatore di Gaulard e Gibbs; la spi-

1) Le esperionze, delle quali si fa cenno furono eseguite nell’ autunno del 1885.
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rale 2BBB2' di filo sottile ¢ inserita nel circuito secondario
del trasformatore medesimo. Nello stesso circuito secondario & in-
serita una resistenza variabile priva di induzione propria, per
mezzo della quale si pud far vaviare il rapporto tra le intensita
medie della corrente primaria ¢ della secondaria, ¢ con esso la
differenza di fase tra le due correnti.

Fig. 2.

11 trasformatore & disposto per un rapporto di trasformazione
uguale ad wno, ossia ha un medesimo numero di spire nelle due
eliche primaria e secondaria: ma siccome per produrre una grande
differenza di fase fra le due correnti conviene inserire nel cir-
‘cuito secondario una resistenza alquanto grande, cosi 1’ intensitd
della corrente secondaria risulta notevolmente minore di quella
della primaria. 11 maggior numero di spire esistente nella spirale
2BBB2' compensa questa differenza. Determinando conveniente-
mente la resistenza inserita nel circuito secondario si pud farsi
che, pur avendo una notevole differenza di fase, le intensitd me-
die dei campi magnetici prodotti dalle due correnti nel centro
comune C delle due spirali sieno sensibilmente uguali. Quest:
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condizione si pud verificare facilmente per tentativi, Quando essa
¢ verificala, si ha mnello spazio compreso nelle due spirali un
campo magnetico di intensitd approssimativamente costante, il
quale gira uniformemente attorno all’asse 00’ compiendo un giro
intiero per ogni periodo della corrente alternativa. In tale spazio
¢ sospeso un piccolo cilindro C di rame, vuoto e chiuso, soste-
vuto da un filo O. ’

Se si fa passare la corrente soltanto in una delle spirali, il
cilindretto rimane immobile, ma se si fanno passare le correnti
in entrambe le spirali, nel modo suddetto, il piccolo cilindro in-
comincia subito a rotare attorno al proprio asse, torcendo il filo
di sospensione per molte decine di giri. Se per mezzo di un com-
mutatore inserito nel circuito secondario si invertono le congiun-
zioni delle estremitda 2 e 2' della spirale BB coi capi dell’elica
secondaria del trasformatore, colla qual cosa si fa variare di un
mezzo periodo la fase della corrente in BBB, la rotazione del
cilindretto C si inverte. Se 1'inversione dol commutatore si opera
mentre il cilindretto sta girando in un certo verso, si vede la

rotazione rallentarsi rapidamente ed estinguersi quasi subito per

ricominciare nel verso opposto.

I medesimi effetti si otlengono se-si inseriscono le due spi-
rali AAA e BBB in due circuiti derivati, uno dei quali con-
tenga una resistenza ma sia esente da induzione propria, mentre
I"altro presenti soltanto uua piccola resistenza, ma contenga una
spirale con nucleo di ferro e con un notevole coefficiente di in-
duzione propria.

Le esperienze farono ripetute coi medesimi risultati sosti-
tuendo al cilindretto di rame un uguale cilindretto di ferro. Se
il cilindro adoperato & piceolo ed occupa solamente una piccola
parte dello spazio che si ha nell’ interno delle spirali, 'esperienza
riesce facilmente tanto col ferro quante col rame. Quando invece
si adoperano cilindri grandi riempienti per una grande parte I'in-
terno delle spirali, I esperienza riesce meno facilmente col ferro
che col rame. Cid in causa dei grandi coefficienti di induzione
propria che allora acquistano le spirali. Quando infatti le spirali
AAA o BBD dell’ apparecchio presentano grandi coefficienti di
induzione, non si pud provoeare nelle due correnti la differenza
di fase di cui si ha bisogno, se non alla condizione di inserire

'
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nei cireniti esterni resistenze considerevoli, le quali consumane
inutilmente una notevole parte dell’ energia di cui si dispone.

In una esperienza ho adoperato un cilindretto di ferro for-
mato con tanti dischi uguali di lastra sottile separati ed isolati
per mezzo di dischetti di carta frapposti. In un tale cilindretto non
8i possono produrre le corrventi indotte per mezzo delle quali si
spiegano i risultati ottenuti col rame; tuttavia I’ esperienza riuscl
come prima. In questo caso la rotazione ¢ dovuta al ritardo col
quale la magnetizzazione dei dischetti di ferro segne la rotazione
del campo magnetico a cui & dovuta.

Le esperienze sovradescritte, ad eseguire le quali bastano ap-
parecchi grossolani ed improvvisati, possono servire nei corsi non
solo come modificazione delle antiche e classiche esperienze di
Arago e di Babbage ed Herschel, ma sovratatto come mezzo per
porre in evidenza 1 esistenza delle differenze di fase fra le cor-
renti primaria e secondaria di un trasformatore, o quella delle
differenze di fase che si hanno tru le correnti derivate alternative,
0. quelle che possono esistere fra due correnti alternative qua-
lunque di ugual periodo. B anzi facile disporre le esperienze in
modo tale che esse valgano a porre in chiaro il modo di variare
delle differenze di fase col variare delle resistenze dei circuiti e
dei coeflicienti di induzione esistenti nei medesimi.

Se poi si adopera un leggievo cilindretto di rame riempiente
quasi completamente 1'ianterno di duc moltiplicatori incrociati,
portato da una lunga sospensione bifilare e munito di uno spec-
chietto per le letture col cannocchiale e colla scala, si pud for-
mare uno strumento molto sensibile, atto ad attestare, anche
con correnti di debole inteusita, piccolissime differenze di fase.

3. Invece di appendere il cilindro conduttore mobile ad
un filo o ad una sospensione bifilare, lo si pud far portare da
un albero metallico appoggiato su cuscinetti; ed allora, dando
all’ apparecchio maggiori dimensioni, se ne pud formare un mo-
tore elettrico per correnti alternative. I evidente a priory, e ri-
sulterd anche dalle considerazioni che fard piu sotto, che un mo-
tore cosi fatto non potrebbe avere importanza come inezzo di
trasformazione industriale di energia, ma per la sua sempliciti
e per le sue proprietd esso potrebbe tuttavia servire ad utili ap-
plicazioni. Io ho combinato un modello provvisorio di motore, ed
ho eseguito su di esso alcuui esperimenti.
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La fig. 3 & una sezione del motore fatta con un piano per-
pendicolare all’ asse di rotazione; essa pud servire a dare un’idea
della disposizione delle parti principali dell’ apparecchio.

La parte wobile della macchina consiste in un cilindro di
rame C, centrato su di un albero di ferro O, col quale & soli-
dario. Il cilindro di rame & vuoto, ma @ chiuso, con fondi pure
di rame, alle due estremitd; ha il diametro esterno di 8, 9 cen-
timetri e la lunghezza di 18 centimetri; pesa 4,9 chilogrammi.
L’albero O ha il diametro di un centimetro, & orizzontale ¢ si
appoggia sopra due cuscinetti.

La parte fissa della macchina ¢ costituita semplicemente da
due coppie di spirali, che nella figura si vedono sezionate in AA,
A'A"ed in BB, B'B'. Una di queste coppie di spivali, la AA,
A'A', ¢ disposta colle sue spire in piani verticali, e quando @
percorsa da una corrente produce nel proprio interno, nello spazio
ove si trova il cilindro di rame, un campo magnetico di direzione
media orizzontale. L altra coppia, la BB, B'B' invece ha le sue
spire in piani erizzontali, e quando & percorsa da una corrente
produce nello spazio occupato dal eilindio di rame un campo
magnetico, del quale la direzione media & verticale. Le spirali
souo contenute in telarini di legno di forma rettangolare. Due
di questi telarini, quelli delle spirali orizzontalj BB, B'B’ hanno
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ls dimensioni appena sufticienti per lasciare al cilindro C il giunoco
necessario pel movimento, la Jarghezza e la lunghezza del loro
vano superano soltanto di un ecentimetro il diametro e la lun-
ghezza del cilindro di rame. (li Altri due telarini, quelli delle
spirali verticali AA, A'A’ hanno la medesima larghezza ed una
lunghezza maggiore, in modo che essi abbracciano 1 due telarini
BB, B'B' e li contengeno esattamente. Qunando i quattro telarini
sono in posto essi chindono uno spazio parallelepipedo d ¢ [y,
che, a meno del piccolo giuoco necessario per la libertd del mo-
vimento © circoscritto al eilindro C. La fessura lasciata tra le
spirali A ed A’ ¢ quella lusciata tra B e B’ hanno la larghezza
strettamente necessaria per lasciar passare I’ albero O.

Le spirali AA, A’A’ sono fatte con filo di rame del diametro
di millimetri 1,92; ciascuna di esse contiene 96 spire; esse sono
collegate tra di loro in serie in modo da formare una spirale
unica di 192 spire; la resistenza totale delle due spirali collegate
in serie ¢ di 0,844 ohm.

Le spirali BB, B'B' sono fatte con filo di rame del dia-
metro di 0,97 millimetri, e ciascuna di esse contiene 504 spire.
Le due spirali sono collegate in circuiti paralleli, in modo da
equivalere ad una spirale unica di 504 spire fatta con filo di
sezione doppia. Le resistenze delle singole spirali sono uguali a
712 ohm ed a 6,63 ohm; la resistenza delle due spirali riunite
& di 3,43 ohm.

Per metters in azione il piccolo motore che ho deseritto mi
servii di un generatore secondario di Gaulard e Gibbs. Inserii
le spirali di filo grosso AA, A'A" nel circuito primario e le spi-
rali di filo sottile BB, B'B' nel circuito secondario. Nello sbesso
circuito secondario era pure inserito un reostato industriale a filo
di pakfong, esente da induzione propria, per mezzo del quale si
potevano far variare I'intensitd e la fase della corrente secondaria.
La resistenza alla quale corrispondeva il migliore funzionamento
del piccolo motore si poteva cosi determinare praticamente per
tentativi. Tale resistenza dipende naturalmente dai coeflicienti di

~induzione del trasformatore e dalla durata del periodo della cor-
.rente adoperata. Nelle mie esperienze la spirale secondaria del
trasformatore era uguale alla primaria, e quindi praticamente il
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coefliciente di antoinduzione della spirale secondaria era uguale
a quello mutuo tra Ia spirale medesima e la primaria.

Le inversioni della corrente erano circa 80 per minuto se-
condo; ed in base a questi dati risultava da esperienze anterior-
mente eseguite sul trasformatore, che la resistenza apparente do-
vuta all’ induzione della spirale secondaria su se stessa era di
circa 8 ohm. In queste condizioni I’ esperienza dimostrd che il
migliore funzionamento del piccolo motore si aveva guando col
reostato si introduceva nel civcuito secondario una resistenza di
15 a 18 ohm. Coi dati numerici sovrariferiti si pud calcolare che
appunto fra tali limiti & compresa la resistenza necessaria per
fare si che I’ intensith media del campo magnetico prodotto dalle
spirali BB, B'B’ percorse dalla corrente secondaria sia uguale a
quella del campo magnetico prodotto dalle spirali AA, A’A" per-
corse dalla corrente primaria. Si pud poi caleolare che coi sovra-
indicati valori della resistenza inserita nel circuito secondario, la
differenza di fase trala corrente secondaria e la primaria doveva
corrispondere a poco meno di un quinfo di periodo.

Colle cose disposte nel modo descritto, il cilindro di rame
del piccolo motore cominciava a mettersi in movimento sponta-
neamente quando la corrente nel circuito primario raggiungeva
una intensith media di cirea 5 ampere. Con correnti di intensita
superiore a questo limite il cilindro di rame prendeva una velocita,
la quale poteva crescere fino a 900 giri per minuto. Al di 14 di
questo limite 1’imperfetto centramento del cilindro sul suo asse
dava luogo a scosse troppo violenti per poter continuare 1’ espe-
rimento.

Nel circuito secondario era inserito un commutatore, col quale
si potevano invertire le congiunzioni delle spirali BB, B'D’ colle
estremity della spirale secondaria del trasformatore. Invertendo
le congiunzioni si invertiva il senso della rotazione; operando
nversione del commutatore mentre il cilindro girava con grande
velocity in un verso, lo si vedeva arrvestarsi rapidamente come
se fosse stato siretto in un freno, ¢ poi mettersi in rotazione nel
verso opposto.

Tu applicato all’albero dell’apparecchio un piccolo freno di-
namometrico equilibrato, collegato con una bilancia e sospensione:
inferiore, il quale servi & dare un’idea dell’ ordine di grandezza
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del lavoro meccanico otlenibile ¢ del modo di variare del me-
desimo. Qui sotto sono registrati i valori ottenuti. Nella prima co-
lonna sono indicati i numeri di giri per minuto primo che I'albero
compieva nelle successive esperienze; nella scconda colonna sono
indicati i corrispondenti lavori meccanici misurati col freno ed

espressi in watt.

Giriin 1’ Watt. Qiriin I’ Watt.

9 9rr
-

262 1,32 72s 2,55
400 2,12 770 2,40
546 2,65 772 2,04
653 2,77 900 0

1 intensita media della corrente primaria era di circa 9 am-
pere; le inversioni di essa erano 80 per 1"

Vedesi che il lavoro cresce col crescere della velocita finche
questa non ha raggiunto il valore corrispondente a circa 650 giri
al minuto; per tale velocitd il lavoro @ massimo; per velocita
maggiori esso diminuisce con rapidith crescente, finche per una
velocith di 900 giri al minuto il lavoro utilizzabile si riduce a
zero. Questa rapida decrescenza del lavoro utilizzabile & dovuta
in gran parte all’imperfetto centramento della parte rotante: oli
wrti dovuti a questa causa danno luogo a perdite di energia cre-
scenti, al crescere della velocitd, con progressione rapidissima.
Portando in un disegno come ascisse i numeri di giri per minuto,
e come ordinate i valori del lavoro misurato, e congiungendo con
una linea i punti cosi ottenuti, si trova una linea, la quale da
principio, e fino al punto corrispondente ad una velocitd di circa
500 giri per minuto, si confonde sensibilmente con una retta
passante per 1’ origine, ma in seguito si ripiega verso I’ asse delle
ascisse, verso il quale discende rapidissimamente. Questa forma
della linea giustifica la spiegazione precedente. Senza gli effetti
‘degli urti, dei quali abbiamo parlato, la linea dei lavori ottenufi
andrebbe innalzandosi fino al punto corrispondente all” ascissa
1200 circa e discenderebbe poscia regolarmente per incontrare
I asse delle ascisse in vicinanza dell’ ascissa 2400, che corrisponde
alla volocith di rotazione del campo magnetico.

Serie 5. Vol. XXI1. 18
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4. Le relazioni esistenti tra il momento della coppia che
fa rotare il tamburo, il lavoro meccanico utilizzabile, 1’ energia
che si trasforma in calore nel cilindro di rame e le velocita di
rotazione del campo magnetico e del tamburo si possono stabilire
facilmente se si suppone la macchina nelle condizioni ideali mi-
gliori, se cio& si suppone che i campi magnetici'sinusoidali pro-
dotti dalle due correnti alternative abbiano uguali intensitd mas-
sime e presentino una differenza di fase corrispondente ad un
quarto di periodo.

In questo caso i} campo magnetico risultante ha una inten-
sith invariabile e ruota attorno all’ asse dell’ apparecchio con una
velocitd angolare uniforme. Noi rappresenteremo questa velocitd
angolare del campo magnetico colla lettera Q, e rappresenteremo
invece con e la velocita angolare del tamburo di rame; la velo-
cith angolare del moto relativo del campo magnetico rispetto al
tamburo sard allora Q@ — w.

Se diciamo M il momento della coppia, colla quale il campo
magnetico rotante agisce sulle correnti indotte nel tamburo di
rame e tende a trascinare questo nella propria rotazione, possiamo
esprimere subito il valore del lavoro meccanico prodotto dal mo-
tore, e quello della energia che viene trasformata in calore nel
tamburo 1n causa delle correnti in esso indotte. Rappresentando
con W il lavoro meccanico prodotto dal motore in una unitd di
tempo, e intendendo che in esso sia compresa quella parte che
¢ consumata dalle resistenze passive, abbiamo

(1) W=Mo,

Rappresentando invece con P I’energia che in ogni unita di tempo
si trasforma in calore dentro al tamburo in causa delle correnti
che vi sono prodotte per induzione dal campo magnetico rotante,
abbiamo:

(2) | P=MQ—o).

Quest’ ultima relazione si dimostra osservando che I’ energia tra-
sformata in calore in causa delle correnti esistenti nel tamburo
¢ uguale a quella che si spende per produrre le correnti mede-
sime, e questa & uguale al Javoro necessario per mantenere il
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moto relativo, colla velocith Q@ —w, tra I'indotto ed il campo
magnetico induttore.

Dalle formole (1) e (2) si ha per divisione

o w ®
) TTO -
od anche

w »
4) WP~ Q-

I"energia W, che si ottiene come lavoro meccanico o come forza
viva, sta alla totale energia W -+ P, che si manifesta in parte
come energia meccanica ed in parte come calore, come la velocita
di rotazione del cilindro sta alla velocita di rotazione del campo
magnetico.

Se come abbiamo supposto nel calcolo precedente, il campo
magnetico ha una intensitd costante e gira con velocitd uniforme,
vi ha nel cilindro conduttore uu sistema di correnti indotte, che
conserva costantemente la stessa configurazione; questo sistema
di correnti si sposta girando attorno all’asse dell’ apparecchio, ma
i fenomeni che in un elemento di tempo qualunque avvengono
in un elemento qualunque del volume del ¢ilindro, in un ele-
mento di tempo successivo si riproducono esattamente in un altro
elemento di volume. Il calore svolto dalle correnti nel cilindro &
adunque lo stesso che si svolgerebbe se le correnti fossero costanti
ed immobili. Ora in ogni elemento di volume la corrente & pro-

. Q—e . . e
porzionale ad , ove si rappresentl con p la resistenza

specifica del metallo; quindi il calore svolto & proporzionale a

¢ (9—‘7_—3 " ossiaa (Q———_‘—J—(ﬂ)— . Dicendo adunque /% una costante,
possiamo porre
k
I) — Q . 2
o @)

Portando questo valore nelle formole (1) e (2), olteniamo

(1') W= —];;(Q——w)w,



260
ed

@) M=L—“(Q—w).

Data la durata del periodo della corrente alternativa adoperata,
Q ha un valore determinato e costante. Allova la (1) fa vedere
che I’ energia W, che si manifesta come lavoro meccanico, ha un
valore massimo quando

Q

o=

mentre la (2') di per M un valore massimo quando

(1):0.

fe-ld

Quando 1’ energia meccanica W & massima, ossia quando
Q N
w = -é— B la (3) da
W=P:

I’ energia che si manifesta come lavoro meccanico & allora uguale
a quella che si manifesta come calore nel cilindro rotante.

5. Queste relazioni ed i risultati delle esperienze riferite
pit sopra confermano, cid che era evidente a priori, che un ap-
parecchio fondato sul principio di quello da noi stadiato non po-
trebbe avere alcuna importanza industriale come motore; e quan-
tunque sia possibile studiare le dimensioni di esso in modo da
aumentarne notevolmente la potenza e migliorarne moltissimo il
rendimento, sarebbe inutile entrare qui in aleuna considerazione
su tale problema.

To credo tuttavia che le esperienze che ho descritto possano
presentare qualche interesse.

In primo luogo un piccolo apparecchio come il descritto pud
servire utilmente per esperienze nei corsi. Adoperato a tale uso,
esso presenta il vantaggio di funzionare per mezzo di una coppia
diretta sempre nel medesimo verso, per modo che anche con le
sole forze elettrodinamiche, sempre assai deboli, si possono con
esso accumnlare in una grande massa, come & quella del cilin-
dro di rame da noi adoperato, notevoli quantita di energia ci-
netica.

P
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In secondo luogo, e cid & pilt importante, un apparecchio
yanalogo al descritto potrebbe servire come misuratore della elet-

tricita somministrata in una distribuzione di energia elettrica
fatta con correnti alternative. Bisognerebbe a quest’ uopo disporre
le cose in modo, che al movimento del tamburo si opponesse una
resistenza proporzionale al quadrato della velocita. Siccome il
momento della coppia motrice & proporzionale al quadrato della
intensith media della corrente, cosi la velocitd di regime dell” ap-
parecchio risulterebbe proporzionale alla intensitd media della
corrente; ed il nuwero di giri compiuto dal tamburo in un dato
tempo, numero che pud essere indicato da un contatore, risul-
terebbe proporzionale alla quantitd di elettricita trasmessa nel
tempo medesimo. Naturalmente converrebbe allora disporre ver-
ticalmente 1’ asse dello strumento onde ridurre al minimo le ve-
sistenze passive perturbatrici ed attenuare gli effetti delle imper-
fezioni del centramento.

6. Come gia avevo fatto nelle esperienze col cilindretto so-
speso, ho cercato di ripetere gli esperimenti, sostituendo al cilindro
di rame un cilindro di ferro di uguali dimensioni e di peso poco
diverso. Il risultato fu quasi completamente negativo: riuscii a
stento & produrre una lentissima rotazione. La ragione di questo
risultato sta mel fatto che col cilindro di ferro le spirali B B,
BB’ assumono un grande coefficiente di induzione propria, che
rende necessario introdurre nel circuito secondario del trasfor-
matore una grande resistenza onde ottenere la voluta differenza
di fase tra le correnti. Ma con questa grande resistenza in cir-
ctito la intensity della corrente secondaria riesce piccolissima.
Ne la debolezza della corrente si pud compensare aumentando
il numero delle spire nelle eliche BB, B'B' perche col numero
delle spire cresce il coefliciente di induzione propria delle spirali
medesime.

Provai pure, come gid avevo fatto nelle esperienze col cilin-
dretto di ferro massiccio, un cilindro formato con dischi situati
in piani perpendicolari all’asse ed isolati con fogli di carta frap-
posti. I risultato, in questo caso, fu assolutamente negativo.

Sperimentai ancora con un altro modello di motore, ove il
tamburo girava su di un asse verticale ed occupava lo spazio
esistente fra i poli, scavati a superficie cilindrica, di quattro elet-
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tromagneti affacciati due a due. Due di questi elettromagneti,
affacciati 1" uno all’ altro, erano eccitati dalla corrente primaria
e facevano le veci delle spirali AA, A'A'; gli altri due, anch’essi
affacciati 1’ uno all” altro, erano attivati dalla corrente secondaria,
e facevano le veci delle spirali BB, B'B'. L’apparecchio funziond,
in questo caso, meglio col cilindro di ferro che con quello di
rame; ma gli effetti furono ¢dn esso molto minori di quelli otte-
nuti coll’ apparecchio precedente. La ragione del fatto & quella
stessa di cui abbiamo parlato teste.

Provai finalmente a sostituire al tamburo solide un condut-
tore liquido, una massa di mercurio. Per fare 1’ esperimento bastd
la disposizione semplicissima seguente. Le spirali AA, A’A’ e BB,
B'B', tolte dal motore che aveva servito alle esperienze sovra-
descritte, vennero collocate in piani verticali, due a due paralleli
tra di loro e perpendicolari agli altri due, in modo da costituire
le quattro faccie di un prisma a base quadrata. Nella fig. 4 le

Fig. 4.
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quattro spirali sono vedute in proiezione orizzontale e sono se-
gnate colle letlere A, A' B, B'. Le spirali furono collegate tra
di loro e col generatore secondario come lo erano nel motore;
le A od A' furono inserite nel circuito primario, le B, B' nel
secondario insieme col reostato e col commutatore. Nello spazio
circondato dalle quattro spirali si collocd un bicchiere M pieno
di mercurio e si constatarono nel liquido le rotazioni prevedute.
In causa della maggiore resistenza specifica le velocita acquistate
dal mercurio furono, a parith delle altre circostanze, molto mi-~
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nori di quelle acquistate dal rame. La massima velocitd ottenuta
nel mercurio fu, con una corrente di 10 ampere, di circa 13
giri per minuto primo.

— 0 <o

RIVISTA

Comptes Rendus. (Fine del 1887 ).

15. 16. — G. LirpMaNN. Sulle formule delle dimensioni, —
Alcune formule di dimensioni danno 1’idea di una corrispondente
interpretazione fisica, ma spesso si fa uso di modi di dire inesatti,
come p. es. quando si dice che la capacitd elettrica & una lunghez-
za, o la resistenza & una velocith. La natura di una grandezza
elettrica non cangia con le convenzioni che servono ad esprimerla
numericamente. La formula di dimensione non ha un significato,
solo; indica una delle condiziori necessarie per la interpreta-
zione fisica, e serve di criterio per giudicare della eleganza di un
metodo di misura; e qui 1’ A. riferisce alcuni esempi.

E. Martuareu. Sopra un principio di elettrodinamica. — Due
punti A ed A, di un conduttore sono a contatto coi reofori della
pila, e il potenziale V & dato dalla formula

V=o(;—5)+0U

t et son le distanze del punto (x, y,2) da A eda A, esideve
“considerare questo punto nell’ interno e vicinissimo alla superficie.
U & il potenziale della elettricita che & sulla superficie ¢ del corpo.
La funzione U soddisfa in tutto lo spazio alla AU =0, ed alla
superficie si ha

Cd 1 1) dU:O.

dn \'t ¥ dn
Sia una funzione

1 [drt

= E aﬁ“ . V do ) ,

~ove r & la distanza di (x, g, 2) da do. P rappresenters il poten-

ziale di un doppio strato di elettricitd sulla ¢. Nell’ interno di o,
P & uguale ad U, e ¢i ha:



