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LE NUOVE MACCHINE DI INDUZIONE

(Nota pubblicata nell'ligegneria Civile ¢ le Arti Industriali, 1876.
Anno II, fasc. 6.)

Grazie alle recenti innovazioni, le macchine di induzione
magneto-elettriche e dinamo-elettriche sono uscite dalla schiera
di quelle destinate soltanto a ricerche scientifiche ed a dimo-
strazioni scolastiche, ed hanno preso posto fra le macchine in-
dustriali. -d

Ogget‘i di questa nota sono: -

° Dire del principio sul quale si fonda la costruzione
delle nuove macchine quanto basta perché si possano apprezzare,
senza esagerarli, i pregi che le distinguono dalle macchine an-
teriori. $ 3

2. Descrivere fra i modelli piu recenti delle macchine
moderne quelli che sembrano destinati ad un migliore avvenire
nel campo industriale.

1. Sono note le leggi di Lenz e di Neumann, le quali si
possono riassumere cosi: se in presenza di correnti elettriche
o di calamite snduttrici si muove un circuito o parte di circuito
chiuso, si manifestano in questo correnti sndotfe contrarie a
quelle che dovrebbero esistervi acciocché le attrazioni o le ri-
pulsioni mutue tra di esse e le correnti o le calamite induttrici
producessero il medesimo movimento. La forza elettro-motrice
indotta in una parte qualunque del circuito indotto & uguale al
lavoro, riferito all’unita di tempo, che su di essa farebbero le
attrazioni delle correnti o delle calamite induttrici, quando essa
fosse percorsa da una corrente di intensita uguale all’ unita. In
altri termini, detto J7 il valore che avrebbe dopo il tempo ¢ il
potenziale del sistema induttore sul circuito indotto, se questo

G. FErr#RIS, Opere, Vol. II, T



2 Le nuove macchine

fosse percorso da una corrente di intensita uguale ad uno, la
forza elettro-motrice indotta nell’istante medesimo & espressa in-

. . dv . ’
unita assolute dalla derivata F Questa derivata si annulla e

cambia di segno quando la funzione J passa per un massimo
o per un minimo; dunque la forza elettro-motrice indotta in
una porzione del circuito indotto cambia di segno ogniqualvolta
il potenziale delle attrazioni esercitate dall’induttore sopra di
essa, supposta percorsa da una corrente di intensita uguale ad
uno, & massimo o minimo. § ’

Sopra questo principio generale & fondata la costruzione
di tutte le macchine di induzione, delle piu antiche come delle
pitt recenti. In tutte poi il sistema induttore & costituito da
calamite permanenti o da elettro-magneti attivate da correnti
che si producono nella macchina stessa, ed il sistema indotto
¢ formato da una o da piu spirali con nucleo di ferro dolce,
alle quali si imprime un moto di rotazione. Se una di tali spi-
rali ha rispetto alle linee dei poli della calamita induttrice un
moto angolare, il potenziale di questa sopra di essa & massimo
a minimo quando 1'asse del nucleo & parallelo alla linea dei
poli; dunque la forza elettro-motrice indotta nella spirale cambia
di segno quando I’asse di questo diventa parallelo alla retta
dei poli. La posizione per cui si verifica questa condizione di-
cesi posizione assiale. La posizione della spirale, per cui 'asse
del nucleo & perpendicolare alla linea dei poli dicesi invece
equatoriale. Egli & quando le spirali passano per la posizione
assiale, che in esse si inverte il segno della forza elettro-motrice
indotta. ,

Ora v’hanno due modi di disporre le spirali indotte. O
v’ha una spirale sola, o se ve ne sono parecchie, esse passano
tutte contemporaneamente per la posizione assiale. Esse man-
dano allora nel circuito esterno correnti, le quali cambiano di
segno periodicamente, ad ogni semi rivoluzione, e che, per
essere utilizzate, richiedono per lo piu di essere raccolte per
mezzo di un commutatore destinato ad orientarle. Tale & la
disposizione delle macchine d’induzione ordinarie, delle mac-
chine di Pixii, di Saxton, di Clarke, di Siemens, di Wilde, di
Ladd. Oppure v’hanno spirali disposte cos), che le spire passino
nella posizione assiale 'una dopo Il'altra. Allora I'inversione di
segno della forza elettro-motrice indotta avviene nelle singole
spire successivamente. Tale & la disposizione delle maechine
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piu recenti, delle quali piu specialmente noi ci vogliamo occu-
pare. In queste macchine & possibile avere una corrente real-
mente continua e costante in intensita ed in direzione; e per
questo motivo esse formano la soluzione di un problema im-
portante nella scienza come nelle applicazioni. Chi pel primo
trovo questa soluzione fu il dott. Antonio Pacinotti, il quale fin
dal 1860 costrusse un apparecchio, di cui le moderne macchine
non sono che modificazioni di particolari. ? . s

La parte essenziale dell’invenzione del Pacinotti sta in una
forma nuova di spirale indotta, alla quale egli aveva dato il
nome molto proprio di elettro-calamita trasversale, e che si
denomina anche propriamente spirale od elettro-calamita anulare
od armillare. Essa ha infatti la forma di un anello: & una elet-
tro-magnete continua, senza fine, rientrante in sé stessa. Per
farsene un’idea basta supporre che una elettro-magnete inizial-
mente diritta sia stata ripiegata in cerchio e che sieno state
saldate insieme le sue estremitd, nucleo con nucleo, filo con
filo. Il nucleo adunque & un anello di ferro dolce, e la spirale
di filo di rame isolato, che lo ricopre, non ha estremita. Questa
spirale perd non & d’un pezzo, ma & fatta di tanti pezzi o spi-
rali elementari, unite tra di loro capo a capo coll’intermezzo di
un pezzo metallico posto a nudo, contro cui possono appoggiarsi
opportuni sfregatoi uniti agli estremi del circuito esterno. De-
scriveremo fra poco la disposizione ingegnosa data dal Gramme
a questi pezzi; per ora ci basti sapere che col loro mezzo &
possibile porre le estremita di un circuito esterno in comuhica-
zione con punti diversi della spirale continua. :

.La descritta spirale anulare & posta fra i poli di una ca-
lamita permanente o temporaria e pud farsi ruotare rapidamente
sul suo asse. Per questo movimento nelle spirali elementari, di
.cul essa si compone, le quali si possono considerare come elet-
tro-calamite dritte con nucleo cilindrico, si sviluppano forze
elettro-motrici. L’asse del nucleo di una di esse & normale alla
retta dei poli dell’ induttore quando la spirale & affacciata ad
ano di questi poli; & parallelo alla retta medesima quando,
avendo I’ anello rotato di go°, la spirale si trova equidistante
dai poli induttori. Nel primo caso la spirale & in posizione equa-
toriale, nel secondo essa & nella posizione assiale. Dunque in
ogni spirale elementare si ha una forza elettro-motrice che

1 Nuovo Cimento, fascicolo di giugno 1864.
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cambia di segno ogniqualvolta la spirale attraversa il piano
condotto per l'asse di rotazione normalmente alla retta dei poli.
In tutte le spirali elementari, che in un dato istante si trovano
da una parte di questo piano, si ha una forza elettro-motrice
diretta in un verso; in tutte quelle, che nel medesimo istante
sono dall’altra parte del piano, si ha una forza elettro-motrice
di segno contrario: in una meta della spirale anulare si ha una’
forza elettro-motrice di dato segno, nell’altra meta una forza
elettro-motrice uguale e di segno contrario. Le due parti della
spirale sono separate da un piano, che noi diremo piano dr in-
versione. .

Possiamo renderci altrimenti conto di questo fatto, L’anello
di ferro dolce formante il nucleo della spirale, posto, come &,
fra'i poli della calamita induttrice, si trova magnetizzato per
influenza: nella parte pid vicina al polo nord di questa esso
presenta un polo sud, e presenta un polo nord nella parte af-
facciata al polo sud dell’ snduttore. Sul diametro dell’ anello pa-.
rallelo alla retta dei poli dell’induttore si hanno i poli, sul dia-
metro perpendicolare si hanno i punti neutri; P'anello rappresenta
adunque un sistema di due calamite ripiegate a semicerchio ed
unite coi poli omonimi. :

I poli ed i punti neutri non seguono l'anello nella sua ro-
tazione, ma stanno fissi nella posizione loro determinata dalle
condizioni del sistema induttore; quindi i fenomeni che accom-
pagnano la rotazione della spirale anulare debbono essere
quelli, che succederebbero quando le spire girassero sole, e nel
loro interno stessero immobili le due calamite semicircolari
delle quali si & parlato. Ora -é& facile vedere quello che acca-
drebbe in questo caso. Immaginiamo a quest’uopo tagliato I'anello
di ferro in uno dei poli, e disteso poi in linea retta. Cosi esso
si riduce ad un sistema di due calamite rettilinee M, M’ unite
coi poli omonimi B, B' (fig. 1). Consideriamone per ora una
soltanto, per esempio, la M, e supponiamo che una spirale X si
avvicini rapidamente al polo 4 venendo dalla sinistra, e che si
faccia avanzare verso B. Come & noto, si manifesta in questa
spirale una forza elettro-motrice tendente a produrre una cor-
rente contraria a quelle, che, secondo la teoria di Ampére, esi-
stono nella calamita M. Seguitando a muovere la spirale nel
medesimo verso, una forza elettro-motrice del medesimo segno
seguita a manifestarsi, finche¢ la spirale arriva nella sezione
neutra A/ ad uguali distanze dai poli. Oltrepassando questa
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sezione, la forza elettro-motrice cambia di segno. Cosi nella
intera corsa della spirale lungo Ja calamita M si debbono di-
stinguere due periodi: nella prima meta della corsa la forza
elettro-motrice & tale da produrre una corrente inversa rispetto
a quelle di Ampére, nella seconda meta & tale da produrre una
corrente diretta.

. Se invece di camminare da sinistra a destra, come noi
abbiamo supposto, la spirale si movesse da destra a sinistra,
entrando dal polo B per uscire dalla parte del polo 4, la forza
elettro-motrice indotta sarebbe in ogni posizione della spirale
contraria a quella che nell’ipotesi precedente corrisponde alla
medesima posizione. Ora, se alla calamita 4 B é unitala B’ 4’
come mostra la figura, e se la spirale, che & entrata dall’estre-
mita 4, seguita a muoversi sempre nel medesimo verso, fino
in A4', essa subisce lungo B’ 4’ la stessa induzione, che subi-
rebbe percorrendo B A4 da destra verso sinistra. Quindi la
forza elettro-motrice ha in B’ M’ il verso che essa ha in M B,
ed in M" A’ il verso che essa aveva in 4 M; in una parola,
la forza elettro-motrice- cambia due volte di segno, in M ed
in M. Se immaginiamo I’ anello rifatto e _riposto a~ sito, noi
troviamo i punti neutri M, M’ in un piano prossimo a quello
condotto per I’asse di rotazione perpendicolarmente alla retta
dei poli della calamita induttrice; dunque ritroviamo quello che
abbiamo visto gia per altra via: che in tutte le spire, le quali
in un dato istante si trovano da una medesima banda di questo
pxano la forza elettro-motrice indotta ha il medesimo segno, e
che in tutte le spire poste dall’altra banda del pxano medesxmo
la forza elettro-motrice ha il segno contrario.

Detta S la lunghezza totale della splrale indotta, ed s la
lunghezza di una parte di essa misurata in ogni istante a par-
tire da uno dei punti che in quell’istante si trovano nel piano
di inversione, noi possiamo dire, che in ogni elemento d's della
spirale agisce una forza elettro-motrice /'ds, e che F & una
funzione continua di s, che si annulla e cambia di segno per
s=o e per s=—;§-, e che per s=S —¢ ha il valore che ha

per s==. La forza elettro-motrice totale

s
JFa’s
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¢ adunque nulla, e se la spirale non & posta in comunicazione
con circuiti esterni, in essa non si pud manifestare una corrente
continua,

In questo caso il solo effetto dell’induzione & di produrre
nella spirale una distribuzione dell’ elettricita libera diversa da
quella, che corrisponde allo stato di riposo. Il potenziale P del-
I’ elettricita libera, che nello stato di riposo ha un valore co-
stante in tutti i punti del conduttore, diventa una funzione dx s
legata alla F dalla relazione:

dpP i

—=F. -

ds
Questa uguaglianza prova, che P & massimo o minimo nei
punti ove la forza elettro-motrice & nulla; ma F & nulla e
cambia segno nei punti ove la spirale & tagliata dal piano d’in-
versione; dunque il potenziale dell’elettricita libera prende, per
effetto del movimento, valori diversi nei diversi punti della spi-
rale, & massimo in uno dei punti situati nel piano di inversione,
minimo nell’altro.

Se adunque noi mettiamo in contatto con due punti della
spirale le estremita di un circuito esterno, questo sara percorso
da una corrente, la intensita della quale & propcrzionale alla’
differenza dei potenziali di quei due punti. Si avri una intensita
massima, se 1 punti- toccati sono quelh situati nel piano di in-
versione. it : : ,

. Cosi si fa- nelle macchme ad armatura armillare; le estre-
mita del circuito esterno sono unite a due sfregatoi, i quali
vengono a contatto coi- pezzi metallici uniti ai capi delle spirali
elementari, nel momento in cui queste attraversano il piano di
inversione. :

Per farci un’idea concreta del fatto, possiamo osservare
che le due meta della spirale anulare separate dal piano di in-
versione sono paragonabili a due pﬁ'le di uguali forze elettro-
motrici, fra loro congiunte co’ poli omonimi. Nel circuito formato
da queste due pile non pug aversi corrente continua finche esse
non si congiungano con circuiti esterni; ma se ai due poli po-
sitivi tra loro uniti si attacca una delle estremita di un con-
duttore, che coll’altra estremita si colleghi coi due poli negativi,
le due pile riescono congiunte 1z guantitc e mandano nel cir-
cuito esterno una corrente. La resistenza delle due pile cosi
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accoppiate & uguale alla meta di quella che presenterebbe cia-
scuna di esse: cosi la resistenza della spirale anulare nelle
macchine di induzione riesce uguale ad un quarto di quella del
filo con cui é formata.

Abbiamo supposto per semplicita che il piano di passaggio
coincidesse col piano condotto per I’asse di rotazione perpen-
dicolarmente alla retta dei poli della calamita induttrice. Cio
pero non & esatto per due motivi. In primo luogo il ferro, con
cui il nucleo & formato, non & mai "assolutamente privo di forza
coercitiva, la quale fa si che gli stati magnetici seguano per un
tratto ’anello nella sua rotazione. Ne risulta, che la linea dei
poli dell’ anello fa un angolo colla linea dei poli della calamita
induttrice, che i poli dell’anello sono iz ritardo rispetto a quelli
della calamita induttrice e che questo ritardo cresce colla velocita.

In secondo luogo le correnti, che percorrono le due semi-
spirali quando la macchina & in movimento, agiscono sulla di-
stribuzione del magnetismo nel nucleo: se questo non fosse gia:
altrimenti magnetizzato, si formerebbero i poli nel piano di in-
versione. Una tale distribuzione di magnetismo, sovrapponendosi
a quella dovuta alla influenza della calamita induttrice, da luogo
ad una magnetizzazione risultante, per cui i poli sono in ri-
tardo rispetto a quelli della magnete induttrice. Il ritardo dovuto:
a questa seconda causa & tanto maggiore quanto & piu intensa:
la corrente indotta; & adunque funzione non solo della velocita
dell’ armilla, ma anche della resistenza sua e di quella del cir-
cuito esterno. ;

Per questi motivi anche il piano di inversione & in ritardo-
rispetto a quello che passa per I'asse di rotazione ed & per-
pendicolare alla linea dei poli induttori. E siccome per avere
nel circuito esterno la massima differenza dei valori del poten--
ziale, per avere la massima intensita di corrente & necessario
disporre gli sfregatoi in modo che essi comunichino sempre
con quelle delle spirali elementari, le quali stanno attraversando-
il piano di inversione, cost anche gli sfregatoi dovranno essere
posti alquanto in ritardo rispetto al piano equatoriale. Il ritardo
conveniente & in ogni caso determinato dall’esperienza: ma noi
sappiamo che esso dipende dalla velocita di rotazione dell’anello
e dalla resistenza del circuito.

Se, senza alterare le dimensioni delle singole spire, si im-
magina ridotto a zero il raggio di curvatura dell’asse del nucleo
anulare, la spirale anulare riesce trasformata in un gouwrilolo,
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senza che con cid si cambino essenzialmente i fenomeni di in-
duzione che vi si producono col movimento. Questa modifica-
zione fu immaginata dallo stesso dott. Pacinotti * e dall’ Hefner
Alteneck, dietro le idee del quale Siemens ed Halske di Berlino
costrussero macchine rimarchevoli. Scopo di tale modificazione
era di aumentare I’induzione del nucleo sulle spire e di dimi-
nuire la resistenza di queste. Le esperienze fatte finora non
sono ancora cosi numerose da bastare per decidere se la somma
de’ pregi di queste macchine superi quella degli inconvenienti.
Sembra perd che queste esperienze abbiano posto in chiaro un
grave difetto; la spirale a gomitolo abbisognando di una grande
velocita, la macchina si scalda molto in un lavoro continuato. E
questo il difetto piu grave che si rimproverasse alle macchine po-
derose ad armatura cilindrica del Siemens, del Wilde e del Ladd.
Quali pregi le macchine ad armatura anulare abbiano sopra
le macchine di induzione ordinaria risulta dalla descrizione
sommaria e dalla teoria che di loro abbiamo esposto:
1.° Mentre le macchine ordinarie danno correnti alternate
che si annullano e cambiano di segno ad ogni semirivoluzione
delle spirali, e che anche orientate con un commutatore non
possono formare altro che una corrente di intensita periodica,
la quale ad ogni mezzo giro delle spirali passa per un massimo
e si annulla, nelle macchine moderne si ha una corrente diretta
sempre nel medesimo verso e che pué rendersi quasi assoluta-
mente costante disponendo gli sfregatoi cosi che essi comunichino
contemporaneamente con piu d’una spirale elementare. Questa
differenza costituisce il merito principale delle nuove macchine;
nella scienza essa é la soluzione ingegnosa di un problema nuovo;
nelle applicazioni industriali essa ¢ talora condizione essenziale
di buon esercizio, come nella galvanoplastica, ove & indispensabile
una perfetta costanza della corrente; sempre & condizione utile
per I'economia, siccome quella che diminuisce la perdita di energia
e lo sciupio della macchina dovuti alle scintille, che nelle ordi-
narie macchine si producono inevitabilmente per la non mai
esattissima posizione del commutatore. :
2.° Costrutte col sistema delle macchine dinamo-elettriche
di Siemens, di Wheatstone e di Ladd, ove alle calamite perma-
nenti sono sostituite elettromagneti attivate da correnti indotte
nella macchina stessa, le macchine ad armatura anulare hanno

} Nuovo GCintento, serie 2., tomo XII, 1874, pag. 140.
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con queste comune il merito di avere grande potenza con pic-
colo volume e piccolo peso, senza avere comune con le altre
macchine di grande potenza il grave inconveniente di scaldarsi
cosi da non permettere senza precauzioni incomode, e talora
impossibili, un lavoro energico e continuato.

2. Se la possibilita di ottenere i vantaggi di cui abbiamo
parlato sta nella nuova forma della spirale indotta, il merito
di averli ottenuti praticamente spetta al Sig. Gramme, il quale
{forse ignaro dei lavori anteriori del Pacinotti) seppe dare agli
apparecchi disposizioni razionali ed ingegnose cosi, da trasfor-
marli in perfette macchine industriali.*. Noi descriveremo dap-
prima Parmatura anulare quale & costrutta dal Gramme; descri-
veremo in seguito gli ultimi modelli di macchine di induzione
che questi fece costrurre per le applicazioni piu importanti.

La fig. 2.2 rappresenta la spirale anulare del Gramme. Il
nucleo, fatto con un fascio di fili.di ferro, & segnato con 4 e
le spirali elementari di filo di rame rivestito sono segnate colla
lettera B. Per facilitare I intelligenza della sua costruzione, la
spirale fu disegnata completa soltanto in una parte; in un’altra
parte invece si sono supposte tolte alcune spirali, cosi da la-
sciare a nudo il nucleo di ferro; in un’ultima parte anche
questo si & supposto tagliato. I capi di due spirali successive
non sono congiunti immediatamente fra loro, ma sono attaccati
ad una spranghetta radiale di rame R, la quale, ripiegandosi a
squadra, passa nell’interno dell’anello e ne sporge dall’altra
parte. Le parti sporgenti delle spranghette, le quali sono tante
quante sono le spirali elementari componenti I’anello, e sono
tra loro isolate, stanno sopra una superficie cilindrica avente
per asse l'asse di rotazione dell’anello. Contro questa superficie
cilindrica si appoggiano gli sfregatoi, ai quali si uniscono le
estremita del circuito esterno.

Nella figura 3.2 rappresentante una piccola macchina di
Gramme di uno dei modelli piu antichi, si puo vedere come
questi sfregatoi sieno collocati. SOV & una calamita perma-
nente induttrice. Fra due ganasce di ferro unite alle estremita
polari S ed V gira la spirale anulare 4 M B )’ sul cui albero

! La macchina magneto-elettrica del Gramme fu presentata all’Accademia
delle Scienze di Parigi nel luglio 1871. Essa & sommariamente descritta nei
Comptes rendus, ed il sig. Niaudet-Bréguet ne ha dato una descrizione partico-
lareggiata nel numero de’ Mondes del 28 marzo 187=2.
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vedesi una crosta cilindrica disegnata con righe bianche e nere:
queste righe rappresentano le spranghette di rame R e gli strati
coibenti che le separano. Questa crosta cilindrica é sfrezata
sulle due generatrici poste nel piano di inversione 3/ J{' da due
spazzole o fasci di fili di rame argentati, in figura posti verti-
calmente, i quali comunicano coi serrafili a cui sono raccoman-
date le estremita del conduttore esterno,

La disposizione della spirale armillare che abbiamo descritto
é quella di tutte le macchine del Gramme. Le differenze fra
queste macchine stanno Soltanto nella natura e nella disposizione
delle magneti-induttrici, le quali per le piccole macchine da
muoversi a mano sono, ne’ modeili piu recenti, calamite per-
manenti a lamine sovrapposte secondo il sistema del prof. Jamin,
e nelle grandi macchine per uso industriale sono, come nelle
macchine dinamo-elettriche del Siemens, del Wheatstone e del
Ladd, elettro-magneti attivate dalla macchina stessa. '

Nella figura 4 & disegnata nella scala 1/5 una delle piccole
macchine con calamita permanente, che il Gramme costruisce
per uso scolastico o per-le applicazioni terapeutiche. Vedesi
verso il basso una piccola spirale anulare avente il diametro di
8 centimetri circa, la quale, mossa da una manovella coll'inter-
mezzo di una ruota dentata e di un rocchetto, gira con piccolo
giuoco fra due ceppi di ferro fissati sulla tavoletta di base della
macchina. Questi ceppi di ferro formano le estremita polari di
una calamita del sistema Jamin, la quale & fatta cosi: fermata
con viti ad uno degli zoccoli una lamina di acciaio, questa &
ripiegata e fermata all’altra estremita sul secondo zoccolo; nello
stesso modo ¢ fissata una seconda lamina di acciaio alquanto
piu lunga, che si adagia sulla prima; sulla seconda lamina &
collocata una terza e cosi di seguito. La polarita magnetica del
sistema cresce fino ad un limite col numero delle lamine, e pud
raggiungere valori che con calamite ordinarie di peso molto
maggiore non si potrebbero ottenere. ;

Nelle macchine per uso industriale 'induttore & sempre un
sistema di elettro-magneti. Queste sono sempre formate da un
sistema di elettro-magneti diritte con nucleo cilindrico aventi un
punto conseguente nel mezzo; tali sbarre cilindriche, riunite
alle estremitd con piastre di ghisa, costituiscono una grande
calamita chiusa con due punti conseguenti, come & il nucleo
anulare della spirale indotta. Furono pero date a queste sbarre
disposizioni diverse, e si vario il modo di attivarle.
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Nelle prime macchine le sbarre formanti il nucleo delle
elettro-magneti erano verticali e la corrente magnetizzante era
somministrata da una spirale indotta apposita. Astrazione fatta
dalla forma della spirale, la disposizione si assomigliava a quella
delle macchine di Ladd: v’erano due o piu spirali indotte, una
(la minore se non ve n’erano che due) dava la corrente ma-
gnetizzante, la quale non usciva dalla macchina; gli sfregatoi
corrispondenti comunicavano colla spirale magnetizzante delle
elettro-calamite induttrici; I’altra o le altre davano la corrente
esterna. .

Le prime macchine per la galvanoplastica, costrutte nel
1872 pei signori Christofle e Comp. di Parigi, erano fatte con
‘questo sistema. Esse avevano quattro sbarre verticali, fra le
quali rotavano due spirali. Il corpo della macchina era di
bronzo, il piede di legno. )

Sullo stesso modello, ma con intelaiatura di ghisa, il Gramme
costrusse verso la fine del 1872 ed al principio del 1873 dieci
altre macchine per la galvanoplastica, sei delle quali furono
vendute alla casa Christofle e C. Una di queste & rappresentata
nella fig. 5. Quattro sbarre di elettro-magneti verticali formano
il sistema induttore. Esse sono fissate inferiormente al basa-
~mento di ghisa della macchina, e superiormente sono collegate
da una piastra di ghisa; le spirali, che le ricoprono, sono av-
volte in modo tale, che nei punti di mezzo delle sbarre si for-
mano punti conseguenti; il tutto costituisce cosi una grande
elettro-calamita chiusa con due punti conseguenti, o, se vuolsi,
rappresenta due elettro-calamite a ferro di cavallo riunite coi
poli omonimi. Ai poli sono adattate appendici di ferro foggiate
-ad arco circolare, frammezzo alle quali girano le spirali anulari.
Queste sono due e sono portate da un medesimo albero, al
quale si trasmette il movimento d’una motrice per mezzo d’un
cingolo. Ciascuna spirale ha i suoi sfregatoi: quelli dell’una
sono in comunicazione con fasci di fili che trasmettono la cor-
rente alle spirali magnetizzanti delle elettro-calamite induttrici,
quelli dell’ altra comunicano con serrafili ai quali si attaccano
Ie estremita del circuito esterno. Queste macchine pesavano
750 chilogr. ciascuna; del quale peso 175 chilogr. erano dovuti
al rame. Le loro dimensioni erano m. 1,30 di altezza e m. 0,80
- di massima larghezza. La loro corrente produceva il deposito
di 600 grammi d’argento all'ora, e richiedeva per esser prodotta
un lavoro motore di un cavallo-vapore. ‘
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Le macchine che il Gramme costruiva in quel tempo per la
produzione della luce elettrica avevano la medesima disposizione.
La prima di esse alimentava un arco voltaico di intensita lu-
minosa equivalente a goo becchi Carcel. Essa possedeva tre
anelli mobili e sei sbarre di elettro-calamite. Una delle spirali
anulari attivava le elettro-calamite, le due altre producevano la
corrente che si raccoglieva nel circuito esterno. La macchina
pesava in tutto 1000 chilogr., il rame avvolto sulle elettro-ma-
gneti induttrici 250 chilogr., quello delle tre spirali indotte 73
chilogrammi. Lo spazio occupato era di m. 0,80 di lato su m. 1,25
di altezza. Questa macchina ha servito per molto tempo per
esperienze sulla torre di Westminster a Londra senza manife-
stare altro inconveniente che un leggiero riscaldamento e la
produzione di alcune scintille tra le lastrine di rame e le spaz-
zole sfreganti. ™
] E affatto simile alla descritta la macchma di Gramme esi-
stente nell’ anfiteatro di fisica del R. Museo Industriale italiano
in Torino. Questa ha, come quella di Westminster, sei sbarre
verticali di elettro-magneti; ma ha due sole spirali anulari di
dimensioni diverse. La minore, che riceve !’ induzione da due
delle sei sbarre, da la corrente magnetizzante per le elettro-
magneti; I’ altra, che ha una larghezza di fronte doppia della
prima, riceve l'induzione delle altre quattro sbarre e da la cor-
rente esterna. Il peso della macchina & di chilogr. 850; le di-
mensioni dello zoccolo di ghisa sono 0,73 per 0,68, I’ a]tezza
de]la macchina & di m. o,g6.

Collo scopo di diminuire le dimensioni e il peso della
macchina, il Gramme ha modificato leggermente la disposizione
che abbiamo descritto, trasformandola in quella disegnata nella
fig. 6. La macchina rappresentata da questa figura ha ancora
sei elettro-magneti diritte verticali, ma gli assi di queste, invece
di essere disposti in due piani paralleli, come nelle macchine
anteriori, sono situati lungo gli spigoli di due prismi a base
triangolare. V’ hanno ancora due anelli rotanti, ma invece di
essere destinati unicamente ’uno a dar la corrente magnetiz-
zante, I’ altro a dare la corrente esterna, essi permettono o di
mandare la corrente totale nelle spirali magnetizzanti, cosicche
la corrente magnetizzante sia la stessa corrente esterna, nel
circuito della quale son poste le spirali, o di magnetizzare le
elettro-magneti con una sola spirale anulare, riservando I’ altra
per dare la corrente esterna, o finalmente di dare due correnti
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esterne e produrre cosi due archi voltaici in circuiti distinti.
Questa modificazione nella disposizione delle spirali indotte ha
reso necessaria una nuova disposizione degli sfregatoi, sulla
quale ritorneremo. La macchina cosi modificata pesa 700 chilogr.;
la sua altezza & di m.o,go; la sua larghezza di m. 0,65. Il rame
avvolto sopra le sbarre dell’ elettro-magnete pesa 18o chilogr.,
quello formante le due spirali anulari pesa 4o chilogr. Essa
produce una luce normale di 500 becchi Carcel, la quale in
esperienze fatte con grandi velocita s’ ¢ elevata fino al doppio.
Quando si dirige la corrente a due regolatori, ciascuno di
questi da 150 becchi Carcel.

Negli ultimi modelli delle macchine Gramme, costrutti dopo
il 1874, la disposizione delle elettro-magneti induttrici e de’ cir-
cuiti & affatto diversa. Le elettro-magneti sono ancora ad asse
cilindrico ed a punti conseguenti, ma sono in numero di due
soltanto e sono disposte orizzontalmente. La corrente magne-
tizzante & sempre quella stessa che si raccoglie all’esterno; talche
circuito esterno, spirale indotta e spirali mavnetxzzantx formano
un circuito solo.

Una macchina del nuovo modelIo destinata alla galvano-
plastica & disegnata nella fig. 7. Due montanti di ghisa sosten-
gono tutta la macchina, le due sbarre d’elettro-magnete son
situate coll’ asse orizzontale, I’ una alla parte superiore, I’ altra
verso il basso, e tengono riuniti i montanti; la spirale anulare
unica & portata da un albero d’ acciaio parallelo alle sbarre di
elettro-magnete e posto nel loro piano. Il rivestimento delle
elettro-magneti induttrici & fatto con un semplice nastro di rame,
che coila sua larghezza occupa tutta la lunghezza di una mezza
sbarra: non si ha in sostanza che una spira per ogni elettro-
magnete semplice. La spirale indotta, invece che di filo rotondo
come nelle macchine anteriori, ¢ formata con filo piatto molto
grosso, il quale offre una rigidita sufficiente per opporsi agli
effetti della forza centrifuga. Questa macchina produce, come
le antiche, il deposito di 6oo grammi d’argento all’ ora, ma la
forza motrice necessaria per produrre questo lavoro & di soli
50 chilogrammetri al minuto secondo, e le dimensioni della mac-
china sono ridotte assai. Il peso totale dell’apparecchio ¢ infatti di
soli chilogr. 177,50; il peso di rame avvolto sulle elettro-magneti
e sulle armature anulari & di 47 chilogr.; la massima larghezza
¢ di m. 0,53, laltezza di o,60. Paragonato col modello del 1872,
quello del 1874 ha adunque i vantaggi di occupare uno spazio
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uguale alla meta di quello richiesto dal primo, di non pesare
che i tre quarti di questo, di non richiedere per la sua costru-
zione che circa un quarto del peso di rame che I’ altro ri-
chiedeva.

Una modificazione analoga hanno ricevuta le macchine de-
stinate alla illuminazione elettrica. Vedesi dalla fig. 8, che rap-
presenta una di queste macchine, come essa abbia una dispo- '
sizione identica a quelle per la galvano-plastica; un’intelaiatura
fatta con due montanti di ghisa, due sbarre d’elettro-magnete a
punti conseguenti, ed una sola spirale anulare portata da un
asse parallelo alle sbarre delle calamite induttrici. Le differenze
tra le due macchine sono sole due: 1.° le spirali magnetizzanti
delle elettro-magneti induttrici sono fatte con filo; 2.° la spirale
indotta & munita di due raccoglitori di correnti e da due coppie
di sfregatoi. Questa disposizione ha per iscopo principale di
sopprimere le scintille e di permettere di accoppiare la macchina
in tensione od in quantita. L’ economia di spazio e di materia
che la nuova disposizione ha permesso, & considerevole; una
macchina della potenza normale di 200 becchi Carcel non pesa
che 183 chilogr.; non contiene piu di 47 chilogrammi di rame,
e non ha che 02,55 di lunghezza, o= 35 di larghezza e o=60 di
altezza. Questi numeri riescono realmente sorprendenti se si
pensa che una macchina Nollet capace di dare un arco voltaico
dell’ intensita di 200 becchi pesa circa 2000 chilogr. ed occupa
uno spazio di 1%,70 in lunghezza, di 130 in larghezza e di
17,350 in altezza. _

Fra le innovazioni fatte dal Gramme nella costruzione delle
sue macchine dinamo-elettriche, delle quali abbiamo dato una
idea per mezzo delle figure 6, 7 ed 8, abbiamo notato questa:
che 12 corrente destinata a magnetizzare le elettro-magneti in-
duttrici & data non pia da una spirale indotta apposita, come
nelle macchine anteriori, ma & la stessa corrente che si vuole
utilizzare all’ esterno, la quale prima di essere trasmessa ai
circuiti esterni & mandata nelle spirali magnetizzanti. Questa
disposizione, per la quale le nuove macchine si scostano dal
tipo delle macchine dinamo-elettriche di Ladd, per avvicinarsi
al tipo primitivo delle macchine dinamo-elettriche del Siemens
e del Wheatstone, permise di ridurre di assai il peso di rame
necessario per la costruzione delle macchine e le dimensioni di
queste. Ma senza una nuova disposizione degli sfregatoi essa
avrebbe portato seco in molti casi un inconveniente assai grave.



di induzione. : 15

ARTS
Quando la corrente & impiegata a produrre azioni chimiche,
come nella galvanoplastica e in altri casi, al cessare di essa si
manifesta nel circuito una corrente detta secondaria, diretta nel
verso opposto alla principale. Ora se del circuito in cui questa
si propaga fanno parte le’ spirali magnetizzanti delle elettro-
magneti induttrici, questa corrente secondaria produce nei nuclei
di ferro una polarizzazione magnetica opposta a quella che si
era formata durante il lavoro regolare dell’apparecchio. Questo
effetto secondario pud ridursi semplicemente a fare scomparire
piu prontamente lo stato magnetico preesistente, ma in taluni
casi pud invertire la polarita delle elettro-calamite. Se questo
fatto si avverasse e se poi la macchina si rimettesse in azione,
la corrente che essa produrrebbe sarebbe inversa alla prima:
se essa fosse destinata a produrre un deposito galvanico, di-
struggerebbe il lavero fatto prima della interruzione. Il signor .
Gramme ha evitato questo pericolo con una disposizione sem-
plice quanto ingegnosa. Egli muni la macchina di un interruttore
automatico, il quale interrompe il circuito appenaché la macchina
si rallenti tanto da rendere possibile I'inversione della corrente.
Questo interruttore non & altro che un piccolo pezzo mobile a
contrappeso, il quale riunisce gli sfregatoi a spazzola alle elet-
tro-magneti; finché la corrente, e con questa lo stato magnetico
delle elettro-magneti & abbastanza intenso, le elettro-magneti
tengono attratto il pezzo mobile, ma non appena la velocita
della macchina diminuisce e lo stato magnetico delle elettro-
magneti si affievolisce, il contrappeso fa oscillare il pezzo mobile,
ed in grazia di questo movimento la spazzola che gli & unita
si allontana dalle lastrine di rame contro le quali essa strisciava.
Cosi il circuito rimane aperto e le correnti secondarie non si
possono produrre. Quando dopo una fermata si vuole riprendere
il lavoro, non si ha che da ristabilire con una piccola lamina
metallica la comunicazione tra la spirale indotta e le elettro-
magneti, cosicche il circuito si trovi chiuso; appena cominciata,
la corrente riconduce essa stessa la macchina alle condizioni
normali.

Dell’ importanza pratica del principio, che serve di base
alla costruzione delle nuove macchine, e della bonta delle di-
sposizioni, che, grazie alla abilita ed alla attivita del Gramme,
queste hanno ricevuto, & prova questo fatto, che colla comparsa
delle macchine a spirale anulare rinacquero le speranze di fare
dell’ elettricita grandi applicazioni industriali e militari, ed i
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tentativi di attuare questa speranza, i quali, dopo I’ impresa
dell’ Alliance, si erano ridotti a rari studi sull’illuminazione
elettrica dei fari, ricominciarono con una alacrita e con una
lena, che dianzi non avevano mai avuto.
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SULLA
ILLUMINAZIONE ELETTRICA

CINQUE PUBBLICHE CONFERENZE

TENUTE

NEL R. MUSEO INDUSTRIALE ITALIANO DI TORINO

(Pubblicate nell’fngegneria Civile ¢ le Arti Indusiriali, 1879, Anno V.)

CONFERENZA PRIMA

26 aprile 1879.

EouivaLenza E CONSERVAZIONE DELLE ENERGIE.

Invitato a tenere una serie di pubbliche conferenze sulle
applicazioni industriali della Fisica, io mi proposi questo pro-
gramma: Premesse alcune nozioni teoretiche, e fatta una de-
scrizione sommaria degli apparecchi adoperati o proposti per
P illuminazione elettrica, indicare i risultati delle esperienze
eseguite; poi per mezzo di questi, e colla scorta dei principi
della scienza, cercare di porre in chiaro lo stato presente di
questa applicazione deil’ elettricita, ed indagare, se possibile,
quale sia il suo probabile avvenire. 4

E necessario che io giustifichi la scelta della materia, e che
dichiari subito quale metodo e quale ordine mi sembri conve-
niente adottare per svilupparla.

La scelta non mi fu suggerita dalla mancanza di scritti o
di pubbliche letture relative all’argomento, e non poteva esserlo:
quel che si disse o si scrisse su cid ¢ tanto, e alcuni di quelli
che dissero o scrissero hanno nomi cosi autorevoli e popolari
nella scienza, che io avrei avuto motivo di temere che non gia
la speranza di vedere o sentire cose nuove, ma solo una lu-

G. FerraRis, Opere, Vol. IL 2
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singhiera benevolenza a mio riguardo avrebbe potuto attirare
in questa sala il scelto uditorio a cui ora volgo la parola pieno
di gratitudine.

Successe il contrario: 'argomento mi fu suggerito appunto
dall’ abbondanza degli scritti che vi si riferiscono, e che da.
qualche tempo inondano i giornali tecnici, ed anche i libri.
Questi scritti non sono tutti ripetizioni delle medesime cose;
molti di essi sono diretti a chiamare !’ attenzione del pubblico
su altrettanti apparecchi diversi, ciascuno dei quali viene messo
innanzi come un’ultima, definitiva, grande invenzione, la quale
o per !’economia, o per la comodita dell’impianto, o per la
suddivisibilita che permette, detronizza e annulla tutte le pre-
cedenti. Quest’abbondanza di apparecchi e di pubblicazioni indica
due cose: 1.° Che si tratta di un problema realmente impor-
tante; 2.° Che vi ha confusione, che forse non sempre gli in-
ventori e gli autori tennero di mira il vero nodo della questione,
od anche la meta da conseguirsi. Ora 'importanza del problema
e la confusione indicata, e in parte risultante dalla molteplicita
delle invenzioni e degli scritti, dovevano generare nel pubblico
speranze esagerate ed anche esagerati timori.

Parve quindi a me che forse non sarebbe stato mopportuno
nel presentarmi a quelli fra i miei concittadini, che col trovarsi
qui radunati dimostrano di non essere indifferenti ai progressi’
delle scienze e delle loro applicazioni, dire loro: proviamo- ad
allontanarci per un momento dal frastuono di tante voci diverse
e discordanti, proviamo a portarci in una regione a cui non
arrivi il rumore della lotta, poniamo, se ci & possibile, nella
nostra mente la calma, la serenita dello studioso della scienza,
riandiamo 1 principi scientifici che servono di base alle applica-
zioni, di cui ci occupiamo, e corroborata con questi la mente,
facciamoci a ragionare su cid6 che avremo visto o sentito. Chissa
che cosi noi riesciamo a vedere molto piu chiaro.

E tale & lo scopo che io mi sono proposto.

Il metodo? Lo scopo stesso ce lo addita. Il fatto di cui
siamo oggi testimoni relativi all’illuminazione elettrica, voglio
dire la molteplicita delle proposte e dei giudizi, la confusione
delle lingue, & frequente nella storia delle invenzioni. E quasi
sempre la causa é una stessa, la preoccupazione degl’inventori
pei particolari degli apparecchi, la quale, se & eccessiva, puo
confondere la mente e creare illusioni. I particolari di un’in-
venzione sono spesso cio che la rendono pratica, che la costi-
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tuiscono; ma qualche volta eziandio fanno per l'invenzione cio
che fanno le ingegnose disposizioni di parole per i sofismi: ne
mascherano la insussistenza. Per evitare questo pericolo con-
viene non discendere alla considerazione dei particolari degli
apparecchi prima di aver bene considerato cio che in questi vi
ha di essenziale, e non considerare gli apparecchi prima di
aver ben inteso, e fatti nostri, i principi teorici che ne formano
la base. Ma le questioni tecniche sono questioni di dare ed
avere; meta suprema nelle ricerche dei metodi industriali, nelle
applicazioni della scienza alla tecnologia, & riuscire a spender
poco e ricavar molto. Dunque le nozioni scientifiche, che per
fare un’applicazione. industriale, o per giudicare di essa importa
avere costantemente presenti, sono essenzialmente quelle che
si riferiscono ai rapporti quantitativi fra cio che si spende, nella
produzione dei fenomeni, e cid che dai fenomeni compiuti si
ricava. Ora la fisica odierna pose in evidenza e collocd su basi
salde, sicure, un grande principio, che collega e riassume sotto
di sé come altrettanti corollari tutte le leggi quantitative, un
principio generalissimo, di una vastita incalcolabile, un principio
<he non solo abbraccia la maggior parte dei fatti studiati dalla
fisica, ma che si estende alle altre scienze e abbracciera vero-
similmente nell’ avvenire tutta la scienza della natura e colle-
"ghera insieme i fatti in apparenza i piu disparati; & questo il
principio a cui si da il nome di priucipio dell’equivalenza e della
conservazione delle energie fisiche. Esso & un’estensione del teo-
rema conosciuto dai meccanici col nome di teorema dei lavori
o delle forze vive, e fa nella fisica cid che fa questo nella mec-
canica: permette di giudicare della possibilita di ottenere con
dati mezzi determinati effetti, di valutare di questi numerica-
amente entita, senza bisogno di esaminare i mezzi, i particolari
degli apparecchi; dico di piu: senza bisogno di conoscere I’ in-
tima natura degli agenti naturali che si mettono in giuoco. Noi
non dobbiamo, né possiamo metterci in cammino senza esserci
prima intesi su di esso. Ecco adunque il mio piano:

In questa prima conferenza io comincierd ad enunciare, per
quelli dei miei uditori a cui per avventura esso non fosse fa-
migliare, il principio dell’ equivalenza delle energie fisiche; poi
con poche parole, e nel modo il piu piano che mi sara dato
trovare, ne indichero I’ applicazione ai fenomeni termici e lu-
minosi che intervengono nell’applicazione scientifica, di cui im-
prendiamo a trattare.
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Guidati da queste nozioni preliminari noi potremo facil-
mente intendere nelle conferenze successive quale sia la costru-
zione e P'uso degli apparecchi, coi quali si fa o si propone di
fare la illuminazione elettrica. Ridotti questi apparecchi a pochi
tipi, e fatta accuratamente astrazione da quanto vi ha in essi
di accessorio, diremo dei risultati delle esperienze fatte su di
essi, confronteremo questi risultati colle conseguenze dei nostri
principi teorici, e vedremo se da questo esame si possa rica-
vare un concetto chiaro dello stato attuale dell’applicazione
scientifica che ci interessa, ed anche, come dissi, qualche indizio
sul suo probabile avvenire. 3

Ubbidienti a questo piano noi dobbiamo per un momento
lasciare in disparte i fenomeni speciali, di cui dovremo parti-
colarmente- trattare, e portarci nel campo piu elevato e piu
vasto delle teorie. Ma per entrare in questo campo dobbiamo
passare per quello pill piano, pilt accessibile della pura mecca-
nica. I fatti che si studiano nella meccanica, semplici e facili ad
esaminarsi direttamente coi sensi, ci guideranno piu facilmente
al concetto fondamentale sul quale si aggira tutta la fisica, e su
cui ci appoggeremo in tutto il nostro studio: al concetto di
ENERGIA. ; :

Un’operazione meccanica qualsiasi ha per oggetto un cam-
biamento della forma o della posizione di qualche corpo e st
riduce sempre, se ben considerata, ad uno spostamento: ad uno
spostamento dell’ intiero corpo, o ad uno spostamento delle
parti di questo. 1l valore meccanico, Pentit3, il costo dell’opera-
zione dipende evidentemente dalla grandezza di questo sposta-
mento, ed & a questo proporzionale. Per esempio: se elevare
un dato peso di un metro costa uno, costa due I’elevarlo di
due metri; se per fare che I’ utensile d’una pialla si avanzi di
un centimetro bisogna spendere uso, per fare che esso si avanzi
di due centimetri bisogna spendere due; per far dare alla saetta
di un trapano due giri, bisogna spendere il doppio di cid che
é necessario per un giro solo; due giri di una macina costano
il doppio di uno, ecc.

Ma oltre che dalla grandezza dello spostamento, il valore,
diciamo pure, il costo della trasformazione, dipende da un aitro
elemento: dallo sforzo, dalla forza che bisogna esercitare per
produrre il moto. Se al moto non si opponesse forza alcuna,
esso non costerebbe nulla. Supponiamo che non esistesse la
gravita; un piccolo impulso comunicherebbe allora ad un corpo
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qualunque una velocita che si manterrebbe costante, e il corpo
seguiterebbe ad elevarsi da sé¢ stesso fino all’infinito, senza
costo di altra spesa. Se un corpo ¢ collocato su di un piano
orizzontale levigatissimo, pud essere spostato con poca fatica;
se fosse possibile togliere cio che si dice attrito, quel corpo
andrebbe fino all’ infinito senza costo di spesa; se le particelle
da staccarsi del ferro che si pialla non opponessero all’utensile
un ostacolo, la piallatura non costerebbe nulla e non potrebbe
formare oggetto di operazione meccanica. Dunque, ripeto, il
valore d’ un’ operazione meccanica dipende dalla forza. Anzi le
e proporzionale: elevare ad una data altezza un peso doppio
costa il doppio; e lo stesso dicasi degli altri esempi. Il valore
meccanico dell’ operazione & proporzionale allo spazio ed allo
sforzo? & adunque proporzionale al loro prodotto: il prodotto
dei due fattori, spazio e forza, & la misura del suo valore:
questo prodotto si dice il lavoro, e si valuta in numeri adot-
tando per unita il lavoro che si fa elevando un chilogrammo
all’altezza di un metro. Tale unita si dice chilogrammeiro.

Come il valore delle trasformazioni che formano I’ oggetto
delle operazioni meccaniche si esprime in unita di lavoro, in
chilogrammetri, cosi & sempre un lavoro, nel senso or definito,
ed esprimibile in chilogrammetri, ci6 che si spende per tenere
in azione i meccanismi che le producono; & il peso di una certa
quantita d’acqua che riempie la cassetta di una ruota, e che
discendendo trascina seco la cassetta medesima e fa girar la
ruota, dando_ cosi un numero di chilogrammetri uguale al peso
moltiplicato per I’altezza della discesa; & un vapore od un gas
che si dilata in un cilindro, e spinge innanzi a sé uno stantuffo,
dando in ogni elemento di tempo un numero di chilogrammetri
eguale al prodotto della pressione per lo spazio percorso; € lo
sforzo del braccio di un uomo, che spinge una manovella, e
produce un numero di chilogrammetri uguale all’arco descritto
moltiplicato per lo sforzo.

I meccanismi coi quali il moto della ruota idraulica, dello
stantuffo, della manovella, & trasmesso al corpo che si solleva,
al bulino della pialla, alla saetta dal trapano, alla macina, non
producono lavoro, solo lo trasmettono, solo cambiano i rapporti
tra i due fattori sforzo e spasio; il-lavoro che si ottiene & una
parte di quello fatto dal peso discendente, dal vapore espan-
dentesi o dal muscolo che si contrae. Il lavoro meccanico non
¢ adunque gratuito mai: non lo si ha che alla condizione di
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avere un peso distante dal suolo e che possa discendere, od un
vapore o gas compresso che possa dilatarsi, od un muscolo non
contratto che possa contrarsi, od altro equivalente. [ fisici odiernt
dicono: quel peso, quel vapore, quel muscolo, che hanno Patti-
tudine a produrre lavoro, hanno una energia. E per ricordare che
il lavoro in essi & disponibile e non si fara che quando le cir-
costanze permetteranno il movimento, senza del quale non v’'é
lavoro, dicono anche: que’corpi hanno una energia potenziale.
Una massa pesante, che ad un momento voluto si possa far
discendere, od un gas tenuto compresso sono un magazzino di
effetti meccanici possibili, sono un tesoro della ricchezza di cui
vivono le industrie, della ricchezza di encrgua.

Fermiamoci sul primo degli esempi di cui ci siamo serviti
per dare la definizione di energia potenziale: immaginiamo come
poc’anzi un peso sollevato ad una certa altezza sul suolo. In
esso si ha una energia uguale al peso moltiplicato per l'altezza
della discesa possibile. Togliamogli il sostegno; esso cade. Se-
guiamolo colla mente e vediamolo nel momento che non ha
ancora toccato, ma sta per toccare il suolo: in quel momento
il peso & ancora lo stesso, ma l’altezza sta per diventare nulla,
il prodotto sta per annullarsi, ’energia potenziale ¢ scomparsa.
Fu essa senza effetto? No, il corpo che & disceso non & quale
era prima di cadere: prima era fermo, immobile, morto; ora &
in moto, ha una velocita, ed in grazia di questa & capace di
produrre effetti che da un corpo in riposo non si possono avere:
pud per esempio, battere un chiodo, schiacciare un corpo, fran-
tumarlo. Dico di piu, nulla si & perduto; e infatti se noi, invece
di lasciar cadere liberamente il corpo fino al suolo, ne guidas-
simo il moto con una curva fissa, lungo cui esso potesse scor-
rere senza sentirne resistenza d’attrito, cosa che otterremmo
per approssimazione, per esempio, legandolo come pendolo ad
un filo, in modo che esso scendesse secondo un arco, esso po-
trebbe risalire di per sé, ed arriverebbe di nuovo fino all’altezza,
da cui esso & disceso; solo allora si fermerebbe. Il corpo adunque,
anche disceso, e solo perché in moto, puo fare un lavoro come
se stesse elevato ad una altezza sul suolo: un corpo in movi-
mento equivale pegli effetti meccanici, che pud produrre, ad un
corpo che pud discendere da una data altezza, e solo perché &
in moto rappresenta, ha una energia: questa & energia visibile,
in atto, e la si dice energia attuale ed anche forza viva. Pren-
diamo il corpo in una posizione qualunque durante il suo moto
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di discesa o di ascesa: vi troviamo in generale una energia
attuale ed un’energia potenziale: la somma & la sua fotale energia
seccanica. 2 =

Dall’ esempio del corpo scendente per effetto della gravita,
possiamo passare subito al caso generale di un sistema qua-
‘lunque di corpi: in esso noi vediamo ordinariamente una energia
potenziale ed una energia attuale: la prima & un lavoro dispo-
nibile, I’ altra ¢ dovuta ad un movimento, arrestando il quale
con mezzi opportuni noi possiamo ricavare un lavoro.

La somma delle due, ’energia meccanica totale, & il lavoro
meccanico immagazzinato nel sistema, & l'attitudine del sistema
a produrre effetti meccanici, & il valore meccanico del sistema
nel momento in cui lo si considera. E gquesto valore meccanico
di un sistema di corpi si misura in chilogrammetri.

Se mi avete seguito fin qui e se io sono riuscito a darvi
la nozione di emergia, posso enunciarvi subito il grande prin-
cipio della fisica moderna, al quale, come vi ho detto, noi do-
vremo appoggiarci in tutte le ricerche, che formano I’ oggetto
delle nostre conferenze.

Il principio si pud enunciare cosi:

" 1.0 Tutti gli agenti fisici, il calore, la luce, gli stati elet-
trici, sono energie, le quali si possono trasformare le une nelle
altre in quantita equivalenti, e tutte in quantita equivalenti si
possono convertire in energia meccanica. Quindi tutte le tra-
sformazioni fisiche si possono sottoporre a valutazioni numeriche
come le meccaniche, e in tutte queste valutazioni si puo far
~uso della medesima unita di misura, del chilogrammetro.

2.° Nei fenomeni naturali non v’ha creazione né distru-
zione di energia, ma solo una trasformazione di una specie di
energia in un’altra; la quale si fa in rapporti perfettamente de-
terminati e costanti. .

Torniamo, per chiarire la cosa con qualche esempio, e per
cominciare da casi semplici, a considerare quel corpo che cade,
ragionando sul quale noi siamo pervenuti al concetto di energia.
Lasciamolo cadere liberamente finché batta sul fondo e stia.
L’ energia potenziale, che in esso si aveva, & scomparsa: la
gravita non pud piu far lavoro; I’energia attuale & nulla di
nuovo, come era nulla prima che il corpo cominciasse a cadere;
I’ energia sensibile, misurabile coi mezzi della pura meccanica,
non & piu. E essa perduta? La fisica ci dice: no, essa ha pro-
dotto un effetto: il corpo caduto si ¢ scaldato e si sono scaldati
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gli ostacoli che I'hanno fermato: scomparve I’energia meccanica,
ma nacque un’altra energia, nacque calore. In questo calore
svolto non abbiamo soltanto un effetto dell’ energia meccanica
che & scomparsa, ma abbiamo I’ energia stessa, tutta, integral-
mente, identica a quel che era prima, nella sostanza, solo di-
versa per le apparenze esterne: la quantita dell’energia termica
sviluppata & proporzionale al numero di chilogrammetri consu-
mati per isvilupparla, e si puo esprimere in chilogrammetri, col
medesimo numero. L’ unit3, della quale piu comunemente noi
ci serviamo per valutare le quantita di calore, non ¢ il chilo-
grammetro, & invece la caloria, e, come credo che tutti sappiate,
si dice caloria la quantita di calore nccessaria per scaldare un
chilogrammo d’acqua da zero gradi ad un grado; ma noi cono-
sciamo il rapporto tra questa unita ed il chilogrammetro e
possiamo tradurre in numero di chilogrammetri un dato numero
di calorie o viceversa, colla semplice moltiplicazicne o colla di-
visione per quel rapporto. Una caloria equivale a circa 425 chilo-
grammetri; questo numero dicesi 'equivalente dinamico del calore.

Il peso, che abbiamo considerato, puo discendere stando
legato ad una fune e far rotare una ruota: se la velocita di
questa ¢ moderata da attriti, questi sviluppano calore, e questo
calore & equivalente al lavoro consumato, all’energia che il corpo
ha perduto. :

L’ acqua, che riempie le cassette di una ruota idraulica e
che discende con esse, fa lo stesso effetto: produce lavori mec-
canici, ma produce anche calore.

Viceversa il calore si puo trastormare, sempre nel medesimo.
rapporto, in energia meccanica: un gas che si espande, spingendo
uno statuffo e facendo un lavoro, si raffredda; i getti d’aria, che
escono, dopo di aver lavorato, dalle perforatrici ad aria com-
pressa, sono freddissimi e producono attorno di sé una conden-
sazione di vapore tale da assumere I’apparenza di getti di fumo;
nelle macchine ad aria compressa si & spesso obbligati a tenere
artificialmente scaldati i bossoli a stoppa per evitare la congela-
zione delle materie lubrificanti; nelle macchine a vapore la quan-
tita di calore che il vapore espanso, che esce, ha in s&, & minore
di quella che esso portava seco entrando nel cilindro. Ebbene,
in tutti questi casi il lavoro o la forza viva prodotta sono I'equi-
valente dinamico del calore speso.

In un’arma da fuoco noi abbiamo una materia combustibile,
la polvere pirica, la quale arde e produce calore. Egli & in
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grazia di questo calore che i gas prodotti dalla combustione
hanno la pressione necessaria per spingere innanzi a sé e lan-
ciare il proiettile. Cio facendo si raffreddano, ma I’ equivalente
del calore che essi avevano sta adesso nel proiettile, il quale
ha una forza viva, un’energia attuale, che prima non aveva.
Supponiamo che il proiettile colpisca un ostacolo : si schiaccia
e si ferma. Dove andd dopo I’ urto la sua energia? Essa ha di
nuovo assunto la forma di calore; il proiettile e 'ostacolo contro
cui esso batté si sono scaldati, e nel calore prodotto da questo
riscaldamento noi ritroviamo una parte di quello prodotto dalla
combustione della polvere: tutta quella parte che non si trasmise
all’arma, ed attraverso alle pareti di questa all’aria esterna, che:
non si trasmise in causa dell attrito all’aria che il proiettile
attraverso, che non concorse a produrre i moti vibratori a cui
dobbiamo la sensazione del rumore. -

Tutto, nell’esempio che citai, & I’effetto del calore di com-
bustione della polvere. E questo calore donde nasce? Si ha
una azione chimica: gli atomi di carbonio, di ossigeno, di zolfo
prendono nuovi assetti, si spostano e si raggruppano sotto
P’azione di quelle attrazioni mutue, che i chimici dicono affinsta:
se queste forze operano, i loro punti di applicazione si spostano,
si ha in cid6 una somma di prodotti di forze per spazi percorsi,
una somma di lavori, un’ energia potenziale che si consuma: il
fenomeno avviene fra masse mirnime, a minime distanze, ma ¢é
quello stesso, dalla considerazione del quale noi abbiamo preso
le mosse, una caduta di corpi su altri che li attraggono.

Nelle macchine a vapore avviene un fenomeno somigliante:
gli atomi del -carbone che noi distendiamo sulla graticola, e
quelli dell’ ossigeno dell’ aria che v1 mandiamo sopra son corpi
che si attirano, che gravitano gli uni sugli altri; e, quando le
circostanze lo permettono, cadono gli uni sugli altri. Dopo la
caduta, I’ energia delle attrazioni atomiche si trova trasformata
in energia termica, in calore, precisamente come l’energia rap-
presentata da un grave che sta per cadere si trova trasformata
in calore dopo che quello ha urtato contro il terreno e vi rimase
immobile. Quel calore si trasmette in parte alla caldaia ove si
accumula nel vapore; questo finalmente, come dissi gia, lo porta
nel cilindro della macchina, ove in parte esso si trasforma di
nuovo in energia meccanica, .

E impossibile esserc venuti fino a questo punto e non la-
sciarci trascinare ancora per qualche passo da queste conside-
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razioni. Il lavoro delle nostre macchine a vapore & fatto dalle
affinita chimiche per cui il carbonio dei combustibili si unisce
all’ ossigeno dell’ aria. Ora questi corpi furono gia altra volta
uniti, e furono separati dalle foglie dei vegetali sotto I’ azione
dei raggi solari, per effetto del calore e della luce solare. Noi
sappiamo che una porzione della luce solare & assorbita dalle
foglie delle piante; essa scompare come energia attuale, come
energia di moto, ma non fa che trasformarsi, e riappare come
energia potenziale: & quella energia potenziale che nel focolaio
della nostra macchina a vapore ridiventa calore. Cosi & una
parte del calore solare quello che lavora nelle nostre macchine
a fuoco.

- E il calore solare donde nasce ? Qualunque ipotesi si faccia,
esso & il prodotto di una energia potenziale consumata, & l'equi-
valente del lavoro di forze attrattive, & il calore svolto nell’'urto
di corpi che cadono gli uni sugli altri. L’ attrazione, questa
proprieta cosi diffusa della materia, di cui I’attrazione universale
é una delle esplicazioni, & cosi l'origine di tutte le energie.

Dopo questo sguardo generale, il quale, se ci allontand per
qualche minuto dal nostro argomento, non sara forse inutile
affatto, siccome quello che avra servito a scolpire meglio nella
mente di quelli che sono meno avvezzi a queste cose, ai quali
particolarmente & diretta questa prima conferenza, il concetto
fondamentale di energia nella vasta estensione che esso ha og-
gidi, dobbiamo discendere in campo meno esteso e considerare
pia da vicino quella forma di energia della quale noi vogliamo
studiare un modo di produzione: voglio dire I’energia luminosa,
la luce.

Immaginiamo di avere un corpo, per esempio un solido, e
diamogli quantita successive di calore, facciamo crescere per
gradi la sua temperatura. L’esperienza la pit volgare ci insegna
che di mano in mano che la temperatura di quel corpo aumenta,
questo manda attorno a sé quantita via via crescenti di calore.
Manda calore tutt’ attorno e scalda tutti i corpi piu freddi che
trovansi all’ ingiro, anche quando fra esso e questi non é frap-
posta nessuna sostanza conduttrice, anche quando & tolta perfino
I’aria, quando c’¢ il vuoto. Si dice che il corpo irradia calore;
e dopo quello che io dissi gia, noi comprendiamo subito il si-
gnificato di.questa parola. Il corpo caldo & un corpo in moto,
€ un corpo di cui le minime particelle vibrano, facendo bensi
escursioni minime, ma con velocita tali da poter rappresentare
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considerevoli forze vive. Trasmettere calore adunque non si-
gnifica altro che trasmettere un moto vibratorio, e l'irradiazione
non pud essere altrimenti che una trasmissione di vibrazioni
analoga a quella per cui si propagano e si sentono i suoni.
L’irradiazione si fa anche attraverso il vuoto, anche negli spazi
interstellari: il calore, che ci viene dal sole, ci viene attraverso
una distesa di cui calcoliamo il valore, ma di cui non ci facciamo
certo una adeguata idea; ed in tutta questa distesa noi non
siamo autorizzati ad ammettere I’ esistenza di alcuna di quelle
sostanze di cui noi studiamo le proprieta direttamente coi sensi,
e che pesiamo sulle nostre bilancie. Bisogna adunque ammettere
fra il sole e noi, fra le stelle e noi, in tutto lo spazio, nell’ in-
terno di tutti i corpi, dappertutto ove si propaga il calore rag-
giante, una sostanza invisibile atta a vibrare ed a trasmettere
le vibrazioni. Noi ammettiamo questa sostanza e le diamo il
nome di efere. Come il suono nell’aria, ma con velocita.incom-
parabilmente pia grande, il calore raggiante si propaga nel-
D etere. 3

Seguitiamo a dar calore al corpo che abbiamo immaginato;
tutti sappiamo: viene un momento, quando la sua temperatura
é vicina a’ 500°, nel quale comparisce un fenomeno nuovo; il
corpo diventa visibile nell’oscurita, diventa incandescente, manda
luce. : 244

E una luce rossa e cupa la prima che si ottiene per questa
via; ma se si seguita a far aumentare la temperatura del corpo
che la emette, essa diventa via via pia viva e dal rosso cupo
passa ad un rosso piu vivo, allo scarlatto; poi diventa aranciata,
poi gialla, poi bianca, poi abbagliante. -_

Queste luci si propagano come il calore raggiante, e colla
medesima velocita, si riflettono e si rifrangono colle medesime
leggi; nulla di pinu naturale che ammettere che esse siano,
come il calore, un moto vibratorio trasmesso dall’ etere. La
fisica odierna non ha pia alcun dubbio su cio, dacché partendo
dalla ipotesi che cosi sia, dalla cosidetta ipotesi delle ondula-
zioni, essa & riuscita a spiegare muinericamente pressoché tutti
i fenomeni conosciuti, ed a prevederne dei nuovi. Ma non solo
noi sappiamo che le luci, rossa, aranciata, bianca, che abbiamo
ottenuto sono, come il calore, moti vibratori, ma sappiamo in
che cosa consistono le loro differenze.

Io ho disposto qui un apparecchio, col quale posso accu-
mulare in una piccola massa di materia una grande quantita
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di calore e con questo portare quella massa ad altississima
temperatura e trasformarla in una viva sorgente di luce. L’ ap-
parecchio consiste essenzialmente in una pila di 50 elementi
Bunsen che io feci disporre in una camera attigua, ed in due
reofori che possono farsi. terminare a due punte di carbone,
che attualmente trovansi affacciate ed a contatto I'una dell’altra
dentro a questa lanterna. Chiudo il circuito, stabilisco cioé la
comunicazione tra i carboni ed i reofori; si produce una cor-
rente elettrica la quale attraversa i carboni e passa dall’uno
all’altro per mezzo delle punte, che si toccano. Allora un con-
gegno meccanico, di cui parleremo, le distacca e le porta ad
una piccola distanza I’una dall’altra. Si forma tra le due un
ponte, un arco di materia in parte vaporosa ed in parte formata
di_particelle solide, detto I’ arco voltaico, pel quale la corrente
seguita a passare. Per un fatto, su cui dovremo discorrere a
lungo in un’altra seduta, le punte de’carboni e I’arco che le
unisce sono la sede di un grande sviluppo di calore, di buona
parte del calore prodotto dall’azione chimica, che avviene nella
pila, e si arroventano mandando la viva luce che voi osservate.
Non occupiamoci per ora del modo con cui si produce questa
luce, e consideriamo quest’arco voltaico e le punte di carbone,
dalle quali esso ha origine, semplicemente come un corpo molto
caldo, portato al bianco abbagliante, all’ ultimo grado di Ilucen-
tezza a cui praticamente possa arrivare un corpo incandescente.
Prima di arrivare a questa viva incandescenza, a cui corrisponde
una luce sensibilmente bianca, noi sappiamo, questo corpo, se
gradatamente scaldato, avrebbe mandato calore invisibile, poi
calore ed una luce di colore rosso-cupo, poi una luce aranciata,
poi gialla, passando per una serie continua di tinte intermedie;
or bene io dico: le radiazioni prime apparse han seguitato a
prodursi e si fanno tuttavia, né solo si fanno, ma sono pia ab-
bondanti di quel che fossero prima: i successivi aspetti del fe-
nomeno non dipendono dalla sostituzione di nuove radiazioni
a radiazioni cessate, sibbene dalla sovrapposizione di radiazioni
nuove alle preesistenti.

Io ricevo questa luce su di una lente, poi interpongo sul
suo cammino una piastra opaca portante nel mezzo una stretta
fessura, la quale riduce ad un sottile nastro il fascio di luce
che vien fuori da questa lanterna. Porto davanti a questa fessura
una lente acromatica convergente, e per mezzo di questa pro-
ietto_ una immagine della fessura su di uno schermo bianco. Ho
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su questo schermo una sottile striscia luminosa, bianca o quasi.
Su questa striscia, io dico, arrivano tutte sovrapposte molte
radiazioni diverse; e per riconoscerlo, mi basta frapporre tra
la lente e lo schermo un prisma, attraverso il quale la luce sia
obbligata a passare. Io ottengo cosi sullo schermo non pia una
semplice e stretta striscia luminosa, ma tante striscie giustap-
poste, tutte immagini della fessura collocate I’una accanto al-
Paltra cosi da formare un lungo nastro luminoso. Questo nastro
¢ colorato di tinte diverse, e dicesi lo spettro. Non badate per
ora alle linee brillanti che lo attraversano, le quali provengono
dai corpi gasosi incandescenti nell’arco voltaico, e considerate,
come a noi basta per lo scopo che ci interessa in questo mo-
mento, il fenomeno solo nel suo complesso: voi vedete che i
colori passano gradatamente, senza salti, dal rosso cupo al
rosso vivo, all’aranciato, al giallo, al verde, all’ azzurro, al vio-
letto. Tutti questi colori, tutte queste radiazioni coesistevano
nella radiazione del corpo incandescente. Ma cid non é tutto:
queste radiazioni innumerevoli non sono che una parte, una
piccola parte della radiazione totale. Se noi invece che in una
scuola ci trovassimo, meno numerosi, in un laboratorio, e, fatto
uno spettro di dimensioni minori, e quindi piu vivo, vi facessimo
scorrere su la faccia annerita di una stretta pila termo-elettrica,
e confrontassimo le intensita “della radiazione calorifica corri-
spondenti alle diverse parti 'dello spettro, troveremmo, che
I’ effetto termico non & lo stesso in tutti i punti: minimo, in-
sensibile affatto alla estremita violetta, esso si fa via via pia
intenso andando verso la estremitia rossa, e, questo & piu no-
tevole, non cessa al rosso estremo, ma continua al di la di esso,
dove non v’ha piu luce sensibile; continua e cresce. Raggiunge
un massimo ad una certa distanza dalla estremita dello spettro
visibile, poi diminuisce. Ma non scompare che ad una distanza
dal rosso estremo, maggiore della lunghezza dello spettro lu-
minoso.

Vedete in questa figura (fig. 1) rappresentata la cosa grafi-
camente. Su di una retta D E si & portata la lunghezza dello
spettro; su perpendicolari ad essa si sono portate le intensita
calorifiche nelle varie parti di questo. Le estremita di queste
ordinate furono congiunte con una curva A4 B CE; la parte
bianca dell’area chiusa da questa curva ¢ la radiazione luminosa;
la tratteggiata & la radiazione oscura. Come vedete, lintensita
deila radiazione luminosa non & che circa un ottavo di quella
dell’oscura.
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Come la radiazione non si limita da una parte al rosso .
cupo, cosi non si limita dall’altra all’ estremo violetto. Per un
tratto pia lungo dello spettro luminoso si troverebbero da
questa parte radiazioni invisibili, inattive sulla pila termo-elet-
trica, ma capaci di manifestarsi con azioni chimiche; ricevendo
lo spettro su di una piastra fotografica, si troverebbe questo
prolungato e vivamente disegnato molto al di 1a del violetto.

Tutte queste radiazioni, dall’estrema radiazione oscura u/fra-
rossa all’estrema radiazione invisibile u/fra-violetta, differiscono
le une dalle altre per un solo elemento, ed & che esse corri-
spondono a vibrazioni di diversa durata: le vibrazioni oscure
dell’ estremo ultra-rosso sono quelle che si fanno in minor nu-
mero nell’'unita di tempo, quelle che hanno la maggiore durata;
sono piu rapide, hanno durate minori quelle che si hanno in
vicinanza del rosso; le radiazioni visibili rosse son piu rapide
ancora, piu rapide ancora sono le gialle, rapidissime le violette
e finalmente piu rapide di tutte le ultra-violette invisibili. Queste
non sono congetture, le vibrazioni luminose furono contate. In
questo spettro prolungato da una parte e dall’altra dai due
tratti invisibili, le diverse radiazioni non differiscono nella so-
stanza da una serie di note musicali di altezza diversa: le ra-
diazioni oscure verso il rosso sono le note piu basse, le oscure
ultra-violette sono le pit acute.

La luce, rappresentata dalla parte mediana dello spettro, é
calore, calore che impressiona I’ occhio, il solo che faccia cio
non per altro che per la conformazione dell’occhio.

Se, fedeli alla odierna teoria meccanica, diciamo calore
I'energia dei moti vibratori producenti la radiazione, dobbiamo
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dire: tutta la radiazione & calore, solamente & in parte calore
visibile, in parte calore invisibile.

Quando un corpo va scaldandosi gradatamente, esso co-
mincia ad emettere calore oscuro. Finché la temperatura é infe-
riore a circa 500° tutta la radiazione che si ha & una parte
della porzione tratteggiata 4 B CD della figura ora disegnata.
Al di 14 di circa 500° la radiazione oscura continua, ma ad essa
comincia a sovrapporsi la luminosa; poi questa si fa via via
piu intensa, rappresenta frazioni crescenti della radiazione totale,
finche raggiunta I’ elevatissima temperatura dell’ arco voltaico,
essa sta alla totale radiazione come I'area in bianco D C E sta
all’area totale della nostra figura.

"Questa osservazione & per noi importantissima e ad arrivare
ad essa miro tutto il mio discorso. Noi vogliamo occuparci
della illuminazione, noi vogliamo studiare le condizioni econo-
miche della produzione industriale della luce; ebbene noi abbiamo
fatto gia un grande passo verso la nostra meta. Infatti noi
sappiamo:

° Che cid che noi dohbiamo spendere per produrre
luce, ossia il lavoro meccanico, od il calore equivalente ad esso,
od una quantitd equivalente ad altra energia, non si pofra tutto
trasformare tn luce; 'energia spesa & proporzionale alla intensita
della radiazione complessiva, e di questa una minima parte &
effetto utile, & luce.

.2 Almeno fino ad un limite di temperatura molto ele-
vato, la radiazione luminosa ottenuta & una frazione della ra-
diazione totale tanto piu grande quanto piu & elevata la tem-
peratura del corpo radiante. Quindi il coefficiente di rendimento
in luce, ossia il rapporto tra I’energia luminosa ottenuta e
Penergia spesa, & tanto maggiore quanto piu si tiene elevata la
temperatura del corpo irradiante.

Cio equivale a dire che I’ economia deila produzione della
luce & tanto maggiore quanto piu calore si concentra in piccelo
spazio, quanto meno grandi sono le superficie radianti dei corpi
in cui il calore si distribuisce. Scopo a cui dovremo mirare per
ottenere colla massima economia, colla minima spesa, grandi
quantita di luce & di trovar modo di accumulare in un piccolo
spazio una grande energia.

Una esperienza confermera queste nostre conclusioni.

Noi abbiamo in un locale qui vicinc una macchina motrice
a gas di Offo e Langen: essa produce un po’ meno di 130 chi-
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logrammetri al minuto secondo. Da questa macchina, questo
lavoro & trasmesso con cingoli e con puleggie all’albero di una
macchina, che studieremo in un’altra sera, ma che possiamo
adoperare fin d’ora: ¢ una macchina dinamo-elettrica, atta a
trasformare 1’energia meccanica, con cui la si tiene in movi-
mento, in energia elettrica: essa ci da una corrente elettrica,
la quale producendoci calore, od azioni meccaniche o scompo-
sizioni chimiche, od altro, pud restituirci una parte della energia
spesa. Non tutta perd, una parte soltanto; in primo luogo, dei
150 chilogrammetri forse 50 si perdono per istrada, nelle tra-
smissioni, ove per gli attriti si trasformano in calore; dei 100
che rimangono sull’albero della macchina dinamo-elettrica, la
massima parte si trasforma in energia elettrica, ma una porzione
di questa si trasforma di nuovo in calore, e scalda tutti i fili
per cui passa, compresi quelli, che vediamo qui avvolti in
grandi rocchetti nella macchina stessa; rimane percio disponibile
per produrre I’effetto che noi vogiiamo, ossia una radiazione
luminosa di calore, soltanto una frazione della energia elettrica.
Noi impareremo a valutare meglio’ questa frazione nel seguito
delle nostre conferenze, per ora ammettiamo pure che tutti i
100 chilogrammetri possano utilizzarsi nel produrre la radia-
zione. Io dico, che questi 100 chilogrammetri per minuto se-
condo produrranno una quantitd di luce tanto maggiore quanto
pilt piccolc sara lo spazio in cui noi concentreremo il calore ad
essi equivalente. Voi vedete qui due spirali di platino. Esse
sono fatte ciascheduna con un metro di filo di 1®®,5 di diametro.
Io le pongo entrambe nel circuito: vedete I'effetto: diventano
incandescenti, mandano una luce rossa. Vi prego di tenere im-
presso nella vostra memoria per qualche minuto I’ effetto di
illuminazione che, prese insieme, le due spirali producono.
Adesso io con un commutatore toglierd una delle spirali dal
circuito, e fard che tutta I’ energia, che prima si distribuiva fra
le due, si concentri su di una sola; se le nostre previsioni sono
esatte, noi dovremo vedere gquesta sola mandare pin luce di
quello che facessero prima le due prese insieme. Come vedete,
P’esperimento conferma in modo netto la conseguenza del nostro
ragionamento.

Possiamo verificare il fatto con una prova anche piu de-
cisiva. Io tolgo dal circuito della corrente entrambe le spi-
rali, e sostituisco loro due punte di carbone affacciate, come
quelle di cui ci siamo serviti poco fa per produrre lo spettro.
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Cosi io concentro in un piccolo spazio, che a voi di lontano
.parra un punto solo, quella energia che or ora era distribuita
sulla spirale incandescente. Come vedete, noi otteniamo cosi
una intensita luminosa cosi grande da non essere in nessun
modo paragonabile con quella di prima.

Osservate una cosa: I’energia qui accumulata su queste
punte di carbone ¢& forse molto minore di 100 chilogrammetri
al minuto secondo; forse non & che la meta od un terzo di
essa. Ebbene 100 chilogrammetri al minuto secondo corrispon-

M calorie
425

4 5
all’ora, ossia a 8,48 calorie all’ora. E questa la quantita di calore

prodotta da circa otto candele steariche, ossia, ad un dipresso
da uno dei becchi di gas che illuminano questa scuola. Ora
- vedete che la quantita di luce data dall’arco voltaico é enorme
a fronte di quella somministrata da un becco. Perché? Perché nel
becco a gas il calore della combustione si distribuisce su di una
grande massa, su tutta la massa dei prodotti della combustione.
Su queste considerazioni dovremo tornare e fermarci con
maggiori particolari quando cercheremo di indovinare quale sia
I avvenire probabile della luce elettrica. Per -ora riteniamo il
fatto, e ricordiamo che per produrre molta luce con poca spesa noi
dovremo procurare di accumulare molta energia in piccolo spazio.
~ Nella seguente conferenza vedremo come per mezzo delle
correnti elettriche questo si possa effettivamente ottenere.

dono a 360000 chilogrammetri all’ ora, ossia-a

CONFERENZA SECONDA.

7 maggio Ing/

DELLA CORRENTE ELETTRICA.

Nella nostra prima conferenza abbiamo fatto una breve e
rapidissima escursione nel campo della fisica pura, onde richia-
" mare alla nostra memoria alcune delle cose che la scienza
odierna puo dirci sull’intima natura di cio che noi diciamo /Zrce,

G. FrerAR1s, Opere, Vol. II 3
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e sulle condizioni nelle quali questa si produce. Per noi, che ci
siamo proposto di esaminare in questi nostri convegni uno
de’ modi di produzione della luce, questo doveva infatti essere
il primo oggetto di studio.

La luce, vedemmo, & calore, calore sensibile all’organo
della vista, solo perché dovuto a vibrazioni di durata compresa
fra certi limiti pei quali I'occhio & conformato.

Un corpo solido o liquido incandescente irradia sempre
moti vibratori diversi, pei quali le durate di vibrazione hanno
infiniti valori differenti compresi fra il massimo, per cui sieno
riconoscibili effetti termici, ed un minimo, dipendente dalla
temperatura del corpo, e tanto minore quanto pit questa é
elevata. - 3

La radiazione luminosa non si pud avere se non accom-
pagnata da una radiazione di calore oscuro, invisibile, sempre
e di gran lunga piu abbondante di essa. La radiazione luminosa -
non & mai che una frazione, una piccola frazione della radiazione
totale.

11 valore di questa frazione, ossia il rapporto della radia-
zione luminosa alla radiazione totale, uguale a zero quando il
corpo non & sufficientemente caldo per essere incandescente,
piccolissimo quando il corpo comincia ad emettere la cupa luce
rossa dell’ estremo dello spettro, & piu grande quando il corpo
manda luce di un rosso piu vivo, pia grande ancora quando la
sovrapposizione di nuove radiazioni corrispondenti’ a parti piu
avanzate dello spettro da alla luce emessa una tinta aranciata
o gialla; ¢ massimo quando il corpo & al massimo di incande-
scenza, ossia quando essa & bianca; quel/ valore, in una parola,
cresce colla temperatura.

Ora cido che costa, I’energia che si spende, &, a parita di
circostanze, proporzionale alla energia della radiazione totale;
dunque abbiamo concluso: I’economia della produzione cresce,
a parita di circostanze, col crescere della temperatura del corpo
da cui la radiazione & fatta. Ma per ottenere un’alta temperatura
bisogna, fra le altre cose, accumulare in piccole masse, sopra-
tutto entro ristrette superficie irradianti, grandi quantita di ca-
lore: dunque é questa anche la condizione necessaria per una
economica produzione di luce; ed il nostro primo problema si
riduce a questo: ¥ - 3

Trovar modo di - accumulare grandi quantita di calore in’
piccolo spazio. = .. i
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E il problema generale della illuminazione. ‘Dopo di averlo
enunciato, io discendo al caso speciale della illuminazione elet-
trica, e mi propongo di mostrare come e in quali condizioni
esso si possa risolvere coll’impiego di una corrente elettrica.

Per raggiungere il mio scopo debbo dedicare tutta la con-
ferenza di questa sera a ricordare alcune nozioni fondamentali
sulle correnti; e nell’accingermi a cio vi prego di tollerare che
io prenda le mosse da fatti del tutto elementari e che vi dia
alcune definizioni, le quali, se sono note e famigliari a buona
parte di voi, io reputo tuttavia necessarie. E indispensabile che
noi non adoperiamo nemmeno una parola, sul significato della
quale non ci_siamo preventivamente intesi; egli & solo a questa
condizione che noi ci faremo dei fenomeni, che dovremo stu-
diare, idee concrete, esatte, numeriche, ed & solo con queste
che potremo portar giudizio sul valore relativo delle varie pro-
poste e delle varie opinioni,
e quindi renderci ragione
dello stato presente e del
probabile avvenire del pro-
blema di cui ci vogliamo
~occupare. Per mio conto mi
propongo di non abusare
delle vostra pazienza, e li-
miterd questi richiami pre-
liminari al snsmum che
mi parra indispensabile.

In un locale attiguo
(non qui, per evitare il dis-
turbo dei vapori acidi, che
altrimenti mescoleremmo
con quest’aria gia troppo
scarsa e quindi viziata),
feci disporre una pila di 10
elementi alla Bunsen, la
quale dovra servire ai no- Fig. 2.
stri esperimenti. Sono 10
apparecchi come quello che avete sotto agli occhi (fig. 2): ciascuno
consiste in un vaso di sostanza non intaccabile dagli acidi, dentro
al quale sta concentricamente un vaso poroso. Nello spazio fra
i due recipienti v’ & acqua acidulata con acido solforico; nel
truogolo poroso v'é¢ acido nitrico; nell'acqua acidulata pesca una
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lastra di zinco amalgamata Z; nell’acido nitrico & immerso un
prisma di carbone C, di quel carbone compatto, pesante, condut-
tore del calore -e della elettricita, che incrosta abitualmente la
superficie interna delle storte del gas, ed al quale per questo
si da il nome di carbone di storta.

Gli elementi cosi formati sono posti in serie; con morsetti
e con lastrine metalliche lo zinco di ciascun elemento & colle-
gato col carbone dell’elemento precedente, ed il carbone & col-
legato collo zinco dell’elemento successivo. Il carbone dell’ultimo
elemento e lo zinco del primo, che rimangono liberi, sono i
poli positivo e ncgativo della pila. A questi sono attaccati due
fili metallici: due reofori, I’uno positivo e I’ altro negativo; e
questi, isolati con guttaperca, si prolungano fino a noi, cosi che
noi possiamo adoperarli per mettere la pila in comunicazione
con apparecchi diversi.

Quando poniamo i due reofori in comunicazione tra di loro,
o direttamente, o collegandoli coll’intermezzo di una serie qual-
siasi di corpi conduttori, noi diciamo che 1/ circuito ¢ chiuso. 11
circuito & formato dalla pila e dai conduttori esterni. .

Chiuso il circuito, questo diventa sede di fenomeni diversi
caratteristici; per esprimere il fatto noi diciamo: il circuito ¢
percorso da una corrente eletirica. Diciamo anche che la corrente
va, nel conduttore esterno, dal polo positivo (cai‘bone) al polo
negativo (zmco)

A noi non interessa ricordare il modo dx interpretare i fe-
nomeni, dal quale & dedotta la denominazione di corrente; &
necessario invece che consideriamo alcuni dei fatti per cui la
corrente si rende manifesta, e che si dicono ¢ffetts di essa.

Gli effetti della corrente ai quali ci importa accennare sonos:

1.° Le azioni della corrente sulle calamite.
2.0 La produzione di calore nelle diverse parti del circuito.
3.2 La magnetizzazione del ferro. .

La considerazione del primo ci aiutera a darci alcuni concetti
fondamentali e a prccxsare il significato di alcune denominazioni,
colle quali soltante noi potremo porre nel nostro discorso quel
rigore, senza del quale esso non ci guiderebbe alla ‘nostra meta.

Il secondo fatto, la produzione di calore nelle diverse parti
del circuito, si collega intimamente "col nostro problema, ed &
per noi il prmcxpale. Egli e collo studio delle leggi che lo go-
vernano che noi dovremo riconoscere se, ed a quali condizioni,
la corrente elettrica possa servire a produrre la luce.
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Il terzo fatto poi, la magnetizzazione del ferro prodotta
dalla corrente, combinato con altri che ad esso si collegano da
vicino, ¢ messo a partito negli apparecchi per mezzo dei quali
si producono le correnti industrial-
mente, a buon mercato. Se noi abbiamo
visto la corrente elettrica uscire dai
laboratori Scientifici e dagli uffizi tele-
grafici per entrare nel campo vera-
mente industriale, se si poté sul serio
pensare a fare della luce elettrica un
mezzo di illuminazione non solo di
lusso, ma pratico, corrente, se a discor-

i <

7
Z

Fig. 3

rere delle controverse questioni,
che a questo si riferiscono, noi ci
troviamo qui radunati, cid noi
dobbiamo piu che ad ogni altra
_cosa alla invenzione di quelle
- macchine. E ad esse noi dovremo
dedicare tutta una delle nostre
sedute.

Nel ricordarvi questi fatti seguird I'ordine col quale li ho
nominati. Comincieré dunque a richiamare alla vostra memoria
il fatto, che & certo noto a tutti, della deviazione dell’ ago ma-
gnetico prodotta dalla vicinanza di una corrente.

Io ho qui un ago calamitato, posto su di una punta attorno alla
quale esso puo ruotare, tenendosi in un piano orizzontale (fig. 3);
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immediatamente al disopra di esso, parallelamente ad esso, tesi
un filo di rame orizzontale A4 B, le cui estremita posso far co-
municare coi due reofori della pila di cui vi ho parlato. Potro
cosi sottoporre I'ago all’azione di una corrente rettilinea ad esso
parallela.

Non potendo sperare che tutti voi poteste vedere diretta-
mente il filo e I'ago, e riconoscere i suoi movimenti, io disposi
il tutto su di una lente orizzontale, attraverso alla quale, e per
mezzo di uno specchio inclinato, potro far arrivare in direzione
verticale la luce partita da una lanterna elettrica L. Al disopra
sta un prisma a riflessione totale P, che dirigera la luce di
nuovo orizzontalmente, e che avendo una faccia curva funzio-
nera come lente, e produrra sopra il muro, molto ingrandita,
I’immagine dell’ago e del filo per cui si trasmette la corrente.
Metto in azione la lampada elettrica, e voi vedete disegnarsi
sulla parete la figura dell’ago e del filo che gli sta sopra. Le
loro direzioni coincidono. Ma chiudo il circuito? La corrente
passa nel filo? Voi vedete: I'ago N' S’ & lanciato fuori della
sua posizione d’ equilibrio, e dopo alcune oscillazioni si ferma
facendo un angolo colla corrente 4’ B’. Tra la corrente e ciascun
polo della calamita si esercita una forza perpendicolare al piano
determinato da quella e da questo. Queste forze tendono a por-
tare il polo nord &ell’ago verso la sinistra della corrente, il polo
sud a destra, se, come & uso fra i fisici, noi personifichiamo la
corrente, immaginando in luogo del filo qui teso un osservatore
nel quale la corrente entri pei piedi ed esca per la testa, e che
stia guardando I’ago, o meglio il polo di cul si tratta.

Sotto ’azione di queste forze I'ago si porterebbe in direzione
perpendicolare alla primitiva, si porrebbe in croce colla corrente,
se non seguitassero ad agire su di esso il magnetismo terrestre
e le altre forze in causa delle quali, prima che la corrente pas-
sasse, esso stava in equilibrio stabile nella direzione del filo.
Sotto I'azione simultanea delle forze dovute alla presenza della
corrente e delle altre, esso si ferma in una posizione obliqua:
in quella posizione, dicono i meccanici, nella quale la somma
de’ momenti di tutte le forze & uguale a zero. L’angolo di de-
viazione, si capisce, & pii 0 meno grande a seconda della gran-
dezza delle forze esercitate dalla corrente, e varia nel senso in
cui variano queste forze.

Immaginate adesso che, in luogo del filo con cui abbiamo
sperimentato, ne venga collocato un altro, nella medesima po-
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sizione; immaginate che questo filo sia anche esso percorso da
una corrente nel verso di quella che passava pel primo; e sup-
ponete che si sia riconosciuto che questa seconda corrente
imprime all’ago la deviazione stessa che questo prendeva sotto
P’azione della prima: allora voi potrete dire che le due correnti
per le loro azioni a distanza sui poli magnetici si equivalgono;
col linguaggio della fisica direte: le due correnti hanno una
medesima sntensita. Prendete i due fili ove si hanno le due
correnti di uguali wmtensita, e collocateli Puno accanto dell’altro,
cosi vicini I’uno all’ altro, che rispetto ai poli dell’ ago essi si
possano ritenere come nella medesima posizione, e sia questa
posizione comune quella che ciascuno di essi aveva negli espe-
rimenti precedenti; voi constaterete che 1’ago deviera piu di
quello che deviasse prima; le forze esercitate dalle due correnti
si sommano infatti. Dopo di cio se riconoscerete che una cor-
rente unica in un solo filo produce da sé la deviazione che avrete
visto essere prodotta dalle due correnti uguali riunite, voi di-
rete: Questa nuova corrente ha una sntensita doppia di quella
delle correnti gia sperimentate. Nello stesso modo si dice che
Pintensita di una corrente & tripla, quadrupla, ecc., di quella di
un’altra, quando -da sé sola produce sull’ago I effetto che si
avrebbe adoperando tre, quattro, ecc., correnti uguali all’altra,
e poste cosi vicine da poter essere considerate come coincidenti
in una medesima posizione. In una parola, si prendono per
misura delle intensita delle correnti le grandezze delle forze
che queste esercitano sugli aghi magnetici.

Disponendo, in luogo di un semplice filo rettilineo, una
spirale che faccia intorno all’ago un grande numero di giri, e
della quale ciascuna parte concorra a produrre sull’ago una
deviazione in un medesimo verso, sospendendo I’ago ad una
bava di seta, o, comunque, sostenendolo in modo che esso giri
pel minimo sforzo, sottraendo 'ago all’azione di masse magne-
tiche vicine, cosi che esso sia soggetto unicamente al magne-
tismo terrestre ed all’azione della corrente, dando a tutte le
parti dell’apparecchio forme e dimensioni convenienti, si ca-
pisce come sia possibile fare delle intensita misure delicate e

precise.
Orbene, dall'intensita della corrente dipendono le grandezze

di tutti gli effetti di questa. Fra gli altri dipende dall’ intensita
della corrente la produzione di calore nelle varie parti del cir-
cuito, la quale &, di tutti gli effetti della corrente, quello che
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piu particolarmente ci occorre considerare, e del quale vi ho
detto di volervi parlare.

Che in un conduttore percorso da una corrente s: possa
sviluppare calore voi avete visto gia. Mi servii infatti di una
corrente per rendere incandescenti le spirali di platino e le
punte di carbone, con cui cercai di verificare innanzi a voi
sperimentalmente le conclusioni deila nostra prima seduta. In
modo meno brillante, ma tuttavia abbastanza evidente, possiamo
accertarci del fatto un’altra volta colla nostra pila di 10 ele-
menti. Inserisco infatti nel circuito una spirale di sottile filo di
platino? Questa si arroventa subitamente.

Che poi lo sviluppo di calore che si ha in questa spirale,
al quale & dovuta I’incandescenza, dipenda, in grandezza, dalla
intensita della corrénte, si vede subito. Il circuito & dispesto in
modo che di esso fa parte il filo teso in vicinanza dell’ ago
magnetico, col quale abbiamo sperimentato poc’anzi; proietto
un’ altra volta I’immagine di quest’ago. Questo, che quando il
circuito & rotto, ¢ parallelo al filo, devia quando la corrente
passa e rende incandescente la spirale. Con questa deviazione
esso ci da un indizio sulla intensita della corrente, dalla quale
& prodotto lo sviluppo di calore di cui siamo testimoni. Noto
la deviazione, e poi inserisco un lungo filo di ferro nel eircuito;
diminuisce cosi la deviazione dell’ ago, e nel tempo stesso di-
minuisce 'intensita della luce mandata dalla spirale di platino.

Adunque la quantita di calore svolta in una determinata
porzione del circuito varia col variare della intensita della cor-
rente. Con quale legge ? Evidentemente non & qui, in una scuola,
che noi potremmo pensare a fare determinazioni numeriche; ed
anche quando ci fosse possibile disporre apparecchi di misura,
le cui indicazioni fossero precise, e nel tempo stesso visibili a
tutti noi, le esperienze nostre non potrebbero avere alcuna
utilita. Le piu elementari, le piu semplici leggi fisiche conosciute
sono per lo piu il frutto di prove lungamente continuate, sono
il risultato del lavoro paziente di ingegni eletti, durato per anni
ed anni. E quella che lega la quantita di calore prodotta alla
intensitd della corrente, che la produce, & una di queste; la
scienza ne é debitrice alle ricerche di parecchi de’suoi apostoli
piu chiari e pia coscienziosj, e sopratutte a quelle del Joule,
che la enuncio pel primo, e che vi uni il suo nome. Da queste
ricerche risultd che se l'intensita delia corrente diventa doppia,
l1a quantita di calore svolta reil’'unita di tempo in una porzicne
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data qualunque del circuito diventa quadrupla di quel che era;
se lintensita della corrente prende un valore triplo del primitivo,
la quantita del calore svolta diventa uguale a 9 volte cio che
essa era da principio... in una parola, la quantita di calore
svolta & proporzionale al quadrato della intensita. Per quelli
de’ miei uditori, ai quali posso parlare il linguaggio dell’algebra,
posso enunciare la legge concisamente, scrivendo:

=1 - (1)

ove ¢ & la quantita di calore, 7 I’intensita della corrente, ed
una grandezza che dipende dalla natura e dalle dimensioni del
conduttore; che & sede dello sviluppo di calore.

Joule studio anche da quali elementi questa grandezza r
dipendesse, e come. Trovo che, perché fosse valida la legge
enunciata ed espressa dalla formola (1), bisognava, nel caso di
un conduttore avente la forma di un filo, porre » proporzionale
alla lunghezza / di questo, inversamente proporzionale all’area s

della sua sezione trasversale, inversamente proporzionale ancora
~ ad un coefficiente ¢, che dipende dalla sostanza del conduttore,
e che i fisici conoscono col nome di coefficiente di conduttivita.
A quelli a cui & noto il linguaggio conciso dell’algebra, la legge
riuscira pia chiara se scritta cosi:

r=FkF —,
cs
ove ; ¢ un coefficiente di proporzionalita, il valore del quale
dipende dalle unita di misura, per mezzo delle quali 7, /, ¢, s
si vogliono tradurre in numeri.

kil 2 ! g
Ora, una grandezza — proporzionale direttamente alla lun-
cs

ghezza di un conduttore, ed inversamente all'area della sezione
trasversale ed al coefficiente di conduttivita, & cio che si suole
denominare resistcnza di quel conduttore; la grandezza r, che
figura nella formola (1), & adunque la resistenza del conduttore,
e la legge di Joule si enuncia: La gquantita di calore che nasce
i un conduttore in ogni unita di tempo é dircttainente propor-
ztonale alla resistenza di questo, ed al quadrato dclla intensita
della corrente. )

Come non avremmo potuto eseguire misure per verificare
la proporzionalita della quantita di calore svolto al quadrato
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della intensita della corrente, cosi non potremmo tentare di ve-
rificare qui la proporzionalita che sussiste tra quella quantita di
calore e la resistenza. Possiamo pero convincerci facilmente
che la quantita di calore varia con /, con ¢, con s nel senso
voluto dalla legge di Joule.

La quantita di calore svolto cresce con la lunghezza /, dice
la legge, e le & proporzionale. Che cosi sia basta a dimostrarcelo
il fatto che tante porzioni uguali di un medesimo filo si scaldano
ugualmente. Del resto non occorre per questo alcun esperimento;
il buon senso ci dice che in successive parti uguali di filo ne-
cessariamente debbono succedere i medesimi fenomeni.

La quantita di calore g, dice la legge, varia col variare
della sostanza con cui & fatto il conduttore; cresce col dimi-
nuire del coefficiente di conduttivita, & maggiore, a parita di
altre circostanze, pei corpi meno buoni, che pei corpi pit buoni
conduttori. Eccone una prova: la corrente della nostra pila
circola, come vedete, in questi fili di rame, alcuni dei quali non
hanno un diametro maggiore di due millimetri a tre millimetri.
Nessuno di questi fili si riscalda cosi da arroventarsi, nessuno
si scalda tanto da rammollire I’ intonaco isolante. Ma inserisco
nel circuito una bacchetta di carbone? Ebbene, benché questa
abbia un diametro pia che doppio di quello dei fili, e quindi
una sezione pia che quadrupla, voi vedete, si fa incandescente.
Perché ? Perché il coefficiente di conduttivita del rame & forse
uguale a 400 volte quello di questo carbone. Tolgo dal circuito
la bacchetta di carbone, e vi sostituisco una catena, i cui anelli
sono alternativamente ‘di ferro e di rame. I coefficienti di con-
duttivita di questi due metalli stanno fra loro prossimamente
nel rapporto di uno a ser; gli anelli di ferro si debbono adunque
scaldare piu di quelli di rame, e noi lo vediamo: i primi diven-
tano incandescenti, mentre gli altri rimangono oscuri.

Finalmente la legge di Joule dice: la quantita di calore
prodotta cresce col diminuire della sezione trasversale del con-
duttore. Io pongo nel circuito un’altra catena, gli anelli della
quale sono tutti di un medesimo metallo, di ferro; ma essi sono
alternativamente fatti con un filo grosso e con un filo sottile.
Noi vediamo arroventarsi soltanto questi ultimi. Altra prova:
pongo il reoforo positivo in comunicazione con un grosso ci-
lindro di carbone, e il reoforo negativo in comunicazione con
una bacchetta di carbone che tengo in mano con questo ma-
nubrio, e che & terminata in punta sottile. Toccando con questa
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punta il carbone positivo chiudo il circuito; la corrente passa
e riscalda le diverse parti dei carboni diversamente, a seconda
del loro diametro; il carbone grosso, a cui viene il reoforo po-
sitivo, non si scalda sensibilmente; il carbone piu piccolo che
io tengo in mano si scalda assai piu, si fa incandescente, rosso
cupo; la punta poi, ove il diametro é minimo, si fa caldissima
e manda una viva luce. Una luce piu brillante ottengo quando
io distacco alquanto i due carboni; ma questo & dovuto ad un
fatto di cui dovremo discorrere poi: si fa un arco di materia
fluida in parte, ed in parte polverosa, resistentissima, ed & in
questa che si sviluppa il calore.

Parlai di conduttori aventi la forma di fili; ma la legge si
estende anche ai conduttori aventi un’altra forma qualunque.
Ad una porzione non filiforme di un circuito si pud sémpre
immaginare sostituito un pezzo di filo, tale che la intensita
della corrente rimanga ancora la_stessa; si dice alléra che
questo filo ha una resistenza uguale a quella porzione di cir-
cuito; la legge di Joule dice che in questa porzione di circuito
si sviluppa tanto calore quanto si svolgerebbe in quel filo.

La pila con cui noi produciamo questa corrente, o quel-
Taltro apparecchio elettro-motore qualunque che noi potremmo
adoperare invece della pila, & parte del circuito, ed &, come
tutte le altre parti di questo, sede d'uno sviluppo di calore; gli
esperimenti del Favre ci assicurano che questo si fa come nel
circuito esterno, secondo la legge di Joule. s :

Vera per tutte le parti del- circuito esterno, vera per I’in-
terno dell’ elettro-motore, la legge di Joule & adunque valida
per lintiero circuito: la quantita totale di calore, che si svolge
nel circuito di una corrente & proporzionale alla resistenza
totale ed al quadrato dell'intensita. Scegliendo convenientemente
le unita di misura, possiamo dire anche: /a quantita di calore
svolla nell'intiero circuito nell' unita di tempo ¢ uguale al prodotto
della resistenza totale pel quadrato della intensita della corrente.

Io m’era imposto per questa sera il compito di darvi de-
finizioni e di fare che noi ci intendessimo su di alcini concetti
fondamentali elementarissimi, e ve I'ho detto cominciando. Per
fare ¢io era necessario che io mi armassi di tutta la calma, di
tutta la freddezza necessaria per descrivere i fatti sperimentali
e scolpire nella vostra mente, a semplici contorni, ma chiara-
mente, le leggi sperimentali quali ci si presentano, senza mistura
di alcuna idea teorica, senza la complicazione di confronti con
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fenomeni di altra natura. lo aveva bisogno che la medesima
calma fosse in voi, e per non turbarla, evitai fin qui ogni al-
lusione, non solo all’applicazione pratica che ci siamo proposto
di studiare, ma ben anco al grande principio sul quale ci siamo
intesi nell’altra nostra conferenza e del quale abbiamo stabilito
di fare la base di tutta la nostra trattazione. Ma adesso che le
leggi sperimentali ci sono note, e che abbiamo un’idea dei fatti
principali, che avvengono nel circuito, io debbo ricondurvi
all’idea di energia ed al principio della sua conservazione.

La corrente, ci disse I'esperimento, ci da calore, ci da
adunque energia. Ma I’ energia non si crea, solo si trasformaj;
dunque dobbiamo trovare in qualche sito, in qualche parte del-
I’ apparecchio, un consumo di qualche energia equivalente a
quella che compare nel circuito sotto forma di calore. Lo tro-
viamo nella pila. Appena chiuso il circuito, incomincia infatti
nella pila una azione chimica: lo zinco & intaccato dall’acqua
acidulata e si trasforma in solfato di zinco; I’acido nitrico, che
sta nel vaso poroso, si scompone; I’ ossigeno, che nasce da
questa scomposizione, si unisce all’idrogeno posto in liberta
nella reazione tra lo zinco e I’ acido solforico. Nell’ insieme di
queste reazioni si ha una scomparsa di energia: le reazioni si
fanno per effetto di quelle forze attrattive che i chimici dicono
affinita; i punti di applicazione di queste attrazioni, sono gli
atomi de’ corpi che prendono parte alla reazione, essi adunque
si spostano; si ha nel fenomeno un sistema di forze i cui punti
di applicazione si muovono, si ha una somma di lavori mecca-
nici che si fanno, si ha una energia potenziale che scompare.

Se noi facessimo avvenire questi fenomeni entro un reci-
piente, cosi che non si avesse, come qui, una corrente in un cir-
cuito esterno, noi ritroveremmo ’energia scomparsa delle affinita
chimiche rappresentata da una determinata quantita di calore:
I’ azione chimica sarebbe accompagnata da un determinato svi-
luppo di calore. Ebbene, se la reazione avviene nella pila, e se
ai poli di questa sono attaccate le estremita di un circuito
esterno, non si trova nei truogoli della pila tutto quel calore
che I’ azione chimica dovrebbe avere prodotto: una medesima
quantita di zinco, che si consuma, produce quantita di calore
diverse secondocheé il suo consumo ha per effetto la produzione
di una corrente elettrica esterna, oppure non produce correnti
fuori dei liquidi in cui avviene la reazione. Quando la pila ¢
unita ai capi del circuito esterno, si produce in essa, mentre
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passa la corrente, quella quantita di calore che & voluta dalla
legge di Joule, e questa quantita & sempre minore di quella che
1’ azione chimica sarebbe capace di generare. Ma il calore, che
non si trova nella pila, non é perduto; noi lo troviamo nel
circuito esterno, lo troviamo tutto, Antegralmente; e la sola dif-
ferenza tra il caso della reazione ¢h¢ avviene senza produzione
di corrente ed il caso, che si verifica colla pila, & questa, che
nel primo caso tutto il calore equivalente al lavoro delle azioni
chimiche si sviluppa nel vaso stesso nel quale avviene la rea-
zione, mentre nell’altro caso questo calore si trova disseminato
in tutto il circuito nel modo voluto dalla legge di Joule, in
quantita proporzionali alle resistenze delle diverse parti di esso.
E questa una conseguenza forzata del nostro principio, ma &
anche un fatto sperimentale; le misure di Favre ne diedero una
dimostrazione completa. i

La pila adunque si pud paragonare ad un focolaio, ove con
una azione chimica (combustione per via umida) si produce il
calore; i circuiti sono condotti per mezzo dei quali una parte
di questo calore pud essere portato a distanza e distribuito in
luoghi diversi a seconda del bisogno. Disponendo le cose in
modo che nella pila possa avvenire una abbondante azione
chimica, si puo avere in essa una produzione di grandi quantita
di calore; disponendo poi il circuito cosi che una breve porzione
di esso rappresenti una grande frazione della resistenza totale,
si pud accumulare su quella breve porzione, e quindi in uno
spazio che pud essere piccolissimo, una notevole parte di quella
grande quantita di calore. Se il corpo che oppone resistenza &
cosi disposto che la sua superficie non possa irradiare nell’unita
di tempo una quantita di calore uguale a quella che nel tempo
stesso vi si produce, se non quando essa & portata ad altissima
temperatura, si ha una abbondante radiazione luminosa.

Noi abbiamo cosi trovato nella corrente elettrica quello che
cercavamo: un mezzo per accumulare in piccoli spazi grandi
quantita di energia. Se teniamo dietro ancora per un momento
all’ ordine di idee, in cui ci siamo portati, e se io posso do-
mandare ai miei uditori ancora per qualche minuto Il'attenzione
paziente colla quale m’hanno seguito fin qui, noi possiamo fare
anche un passo di pig, e trovare un enunciato preciso delle
condizioni di economia della operazione. Il calore equivalente
al lavoro speso nell’ elettro-motore {qui nella pila, ma lo stesso
sarebbe quand”anche 1’ elettro-motore fosse un altro) si distri-
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buisce, abbiam detto, su tutto il circuito, e nelle diverse parti
di questo se ne trovano porzioni proporzionali alle loro resi-
stenze; dunque noi possiamo dire: la quantita di calore che si
accumula sulla porzione di circuito, che si vuole portare ad in-
candescenza onde irradii luce, sta a tutto il calore speso come
la resistenza di quella porzione di circuito sta a quella del cir-
cuito intiero: #/ cocfficiente di rendrnento in calore, direbbe un
ingegnere, ¢ uguale al rapporto tra quella resisicnza e questa. Se
io potessi far uso del linguaggio dell’algebra sarei molto piu
chiaro; direi: sia O la quantita totale di calore che si spende,
e g quella che si utilizza, ossia quella che si accumula sul corpo
che deve dare la irradiazione; sia poi 7 'intensita della corrente
e si rappresentino con r e con R le resistenze della parte di
circuito ove si vuole accumulare calore e della parte rimanente
noi abbiamo per la legge di Joule:

O=(R+ 7, (@)

g=ri*, . (3)

quindi il rendimento in calore €

ps
y=%=F;f ()
Per avere poi un buon rendimento in luce, bisogna che
una grande frazione di ¢ sia calore luminoso, e a cio, dissi,
occorre una elevata temperatura. Precisiamo la condizione: la
‘porzione di conduttore, che deve dar luce, riceve in ogni unita
di tempo la quantita di calore ¢, e ne perde per la irradiazione
una quantitd che va crescendo mentre cresce la temperatura.
La temperatura diventa costante quando quella porzione di con-
duttore tanto emette quanto riceve. Ora I’irradiazione & pro-
porzionale alla superficie irradiante S e a una certa funzione /(¢
della temperatura 7 La temperatura adunque rimane costante
quando si ha

5 § R Rt
¢=S/10, S=/0.

Ma f(#) & una funzione crescente, dunque % e £ son due

grandezze che crescono insieme. Si vede cosi che da questa
equazione si ricava un valore di f tanto pii grande quanto

: S
maggiore € —=.
S3 S
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Regola: Per avere un grande rendimento s /uce bisogna

produrre una grande quantita di calore ¢ in una piccola su-
perficie irradiante S. _
) Per quelli a cui non é ignoto questo linguaggio & bene che
.io faccia ancora una osservazione. Faraday ha dimostrato che
la quantita di zinco, che si consuma nella pila in ogni unita di
tempo, & proporzionale all’intensita della corrente. Quindi O €
proporzionale ad 7, e si puo scrivere

O=E7, (s)

B

e la costante E dicesi forza elettro-motrice della pila.
Portando nella (2) questo valore (5), abbiamo

E ki,
R+r ©)

Pintensita ¢ uguale alla forza elettro-motrice divisa per la resi-
stenza totale. E questa la legge di Ohm. Finalmente possiamo
portare il valore (6) di ¢ nel valore (3) di ¢, e scrivere

etiro-Bac o EU . B )
q—R-i—r R+r R+r’ .
e di qui

R~+r
Wi . 8
D q Eg ’ ()

equazione che c¢’insegna che, data la quantita di calore g, che
si deve somministrare al corpo radiante, si ha un coefficiente
di rendimento tanto maggiore quanto piu si fanno grandi le
resistenze e quanto minore si fa la forza elettro-motrice. Ed
ecco un altro teorema di immediata e pratica applicazione. Ve-
dremo infatti descrivendo le varie lampade elettriche, che pa-
recchie di esse non si possono attivare se ¢ non supera un
certo limite, che, se non si conosce bene, ¢ almeno razionale
ammettere.

Voi vedete, o signori: nella prima conferenza, guidati dalle
idee teoriche in apparenza le piu lontane dalle applicazioni,
siamo arrivati, quasi senza accorgerci, a definire con precisione
lo scopo a cui dovevamo mirare per avere economicamente la
luce; abbiamo trovato che bisognava cercare di accumulare
molto calore in poco spazio. In questa seconda nostra seduta
abbiamo fatto un nuovo passo, abbiamo riconosciuto nella cor-
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rente elettrica, un mezzo per risolvere il problema; abbiamo
persino stabilito quali sieno le condizioni necessarie percheé il
problema si trovi risolto con economia. Abbiamo fatto questo
nuovo passo, anche qui senza actorgercene, mediante I’ esame
paziente d’una legge fisica; or questa & il frutto del lavoro per-
severante di uomini che alle loro fatiche non posero mai per
meta la ricerca di qualche cosa capace di applicazioni pratiche
immediate, ma che cercarono il vero in sé e per sé, quel vero
che, se non arricchisce chi lo cerca, e anzi spesso ne consuma
le sostanze e la salute, pud fare col tempo la ricchezza e la
gloria di intiere nazioni. Quegli uomini non pensarono alle ap-
plicazioni (ed ¢ per questo appunto che trovarono); ma fecero
per la applicazione la parte piu importante: somministrarono
le cose applicabili. Le invenzioni sono il piu delle volte dovute
piad a chi non vi pensd mai che a chi diede loro il proprio
nome; e noi italiani, per esempio, possiamo dire con orgoglio
al piu pratico dei popoli, all’americano: il telegrafo che porta
il nome del vostro concittadino Morse, non esisterebbe ancora
senza P'opera del nostro Volta — e I'opera del Volta & ben al-
trimenti grande della invenzione di un tasto e di una macchina
scrivente. In ogni caso i trovati della scienza sono come fari,
tenendo di mira i quali, il tecnico non smarrisce la strada,
mentre travia assai spesso senza il loro aiuto.

Io mi lasciai trascinare in queste considerazioni perché cid
che & vero pei ricercatori delle invenzioni, & vero anche per
quelli che, come noi in queste conferenze, si limitano al lavoro
piu facile di portar giudizio sui trovati altrui. Inoltre voi vedrete
che nella questione speciale, di cui noi vogliamo trattare, in-
. ventori di provata abilita fallirono appunto per aver dimenticato
i principi teorici dai quali noi abbiam preso le mosse.

Un terzo ed ultimo effetto della corrente, al quale, comin-
ciando questa conferenza, ho detto di dover accennare, & /a
magnetizzazione del ferro. 1l fatto & notissimo, e poche parole
basteranno per richiamarlo alla vostra memoria. Se si circonda
una massa di ferro dolce, p. es., una sbarra cilindrica, con una
spirale di filo metallico isolato, e se in questa si fa passare una
corrente elettrica, il ferro diventa magnetizzato, si trasforma in
una calamita, la quale presenta il polo nord alla estremita verso
la sinistra della corrente, ed il polo sud verso la destra: egli &
come se le particelle del ferro fossero tante calamite disposte
irregolarmente in tutte le direzioni, e si orientassero come tanti
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aghi magnetici sotto l'azione della corrente. — Questo vi dico
non per dare una spiegazione; ma per offrirvi nel confronto dei
due fatti una regola mnemonica.

Interrotta la corrente, il magnetismo scompare; piu esatta-
mente: non rimane di esso che una traccia detta magnetismo
rimanente, la quale ¢ tanto meno sensibile quanto piu il ferro
¢ dolce. Per ricordare questo fatto, che il nucleo di ferro fun-
ziona come una calamita soltanto quando passa la corrente, si
dice l'apparecchio che ho descritto: calamita temporaria, o elet-
lro-magnete.

Invece di una sbarra di ferro cilindrica si pud adoperare
una sbarra piegata ad U, dividere la spirale magnetizzante in
due parti e dare una di queste
all’uno el’altra all’altro braccio
dell’U; si ha allora una elettro-
magnete a ferro di cavallo. Po-
tendosi far agire con entrambi
i poli sopra una medesima
massa di ferro, sopra una me-
desima armalura, ’elettro-ma-
gnete a ferro di cavallo si ado-
pera con vantaggio quando si
vogliano produrre energiche
attrazioni. L’intensita delle
attrazioni, che si possono ot-
tenere colle calamite tempo-
rarie, & di gran lunga supe-
riore a quelle che possono
offrire le piu potenti calamite
permanenti di acciaid, e un
semplice esperimento bastera
a provarlo. Ecco una elettro-
magnete a ferro di cavallo,
che io posso attivare colla
pila di dieci elementi, che ci
ha servito in tutta questa lezione (fig. 4). La sua armatura porta
un grande piatto di bilancia, che io posso caricare di pesi. Voi
vedete: tutti i pesi, che abbiamo qui, non bastano a distaccare
I'armatura dai poli del ferro di cavallo — e sono piu di 150 chi-
logrammi. Ma rompo il circuito? L'armatura subito si distacca
e cade.
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Un peso cosi grande non pud essere sostenuto se non
quando I’ armatura ¢ vicinissima ai poli. Ma togliamo i pesi e
lasciamo solo il piatto colle sue catene; voi vedete: esso & at-
tratto a distanza, si solleva da sé quando il circuito & chiuso.
Rompo il circuito? Il piatto ricade. Chiudo un’altra volta, il
piatto & di nuovo sollevato... Ecco un nuovo modo di mani-
festarsi dell’ cnergia della corrente; ecco un movimento, ecco
un lavoro meccanico. Sapendo che la corrente & una energia,
noi eravamo gia certi che in qualche modo questa avrebbe po-
tuto darcl un lavoro meccanico ; ora ecco il modo. Io non voglio
allontanarmi dal cammino che mi sono prefisso, e non voglio
stancare la vostra attenzione descrivendovi nei suoi particolari
alcuno degli apparecchi, che si possono immaginare a migliaia,
per mezzo dei quali si puo ricavare in modo continuo, regolare,
un lavoro da una corrente. Dopo quello che io vi dissi, voi
siete convinti della possibilita di fare tali apparecchi, e cido a
me basta. -

Una piccola macchina di questa natura & disposta qui, e
noi possiamo vederla in moto; chiudo il circuito, e tosto essa
si pone in movimento. Nella energia meccanica che qui vediamo
comparire, noi dobbiamo riconoscere una porzione della energia
della corrente, la quale & distrutta. Appena la macchina si pone
in moto, la intensita della corrente diminuisce, e con questa
diminuiscono la quantita di calore svolta nel circuito e tutti gli
altri effetti della energia elettrica. Se noi misurassimo, come
fece il Favre, la quantita di calore che un gramma di zinco
sciolto nella pila produce adesso, lo troveremmo inferiore a
quello che si avrebbe quando questa macchina stesse in riposo:
la differenza & esattamente equivalente al lavoro con cui la
macchina & tenuta in moto. L’esperimento, nelle abilissime mani
del Favre, non solo riusci, ma condusse ad una delle piu no-
tevoli determinazioni dell’equivalente dinamico del calore.

Noi non possiamo fare misure di lavori, possiamo pero
constatare che la macchina non si pone in moto senza far sce- -
mare la intensita della corrente. Ci basta far agire la corrente
su di un ago magnetico e constatare che la deviazione di questo
diminuisce ogni qual volta la macchina si pone in moto, e cresce
quando essa si ferma.

Io desiderava, o signori, di condurvi a cid. Partendo da
questa considerazione noi arriveremo naturalmente, nella pros-
sima conferenza, a trovar modo di produrre la corrente per
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