SUL METODO DEL DOTT. HOPKINSON

PER LA

DETERMINAZIONE DEL COEFFICIENTE
DI RENDIMENTO

DEL

GENERATORE SECONDARIO GAULARD E GIBBS

(Nota comunicata alla R. Accademia delle Scienze di Torino
nell’adunanza del 10 maggio 1885. — Atti dell’Accademia. Vol. XX\)

La mia Memoria: Ricerche teoriche e sperimentali sul gene-
ratore secondario Gaulard e Gibbs, che nell’adunanza dell’rz gen-
naio 1885 I’Accademia accoglieva per la stampa ne’ suoi volumi,
contiene nel § 7.°, relativo alle esperienze anteriori, una allu-
sione alle misure del Dott. Hopkinson della Societa Reale di
Londra. : 1o

Ora tale allusione ha dato luogo ad uno scambio di lettere
che vennero rese pubbliche dai giornali The Electrician e The
Electrical Review (23 aprile e 2 maggio 1883), i quali avevano
pubblicato traduzioni della mia Memoria. Ed io credo conve-
niente di informarne PAccademia, perché & desiderio comune di
me e dell’illustre scienziato inglese che si sappia che noi due
siamo perfettamente d’accordo sul modo di interpretare e di
misurare il coefficiente di rendimento del generatore secondario.

Il Dott. Hopkinson fu il primo che facesse una determina-
zione del coefficiente di rendimento del generatore secondario
servendosi, per le misure, dell’elettrometro a quadranti. Siccome
perd le sue esperienze erano state fatte unicamente per incarico
della Societa proprietaria della privativa Gaulard e Gibbs, cosi
egli non pubblico altro che una brevissima relazione in forma
di lettera, la quale comparve nel periodico L’Electricien di Parigi
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nel ne del 15 aprile 1884, a pag. 344. In quella relazione le
esperienze sono descritte semplicemente colle seguenti parole:

“ Le misure sono state prese per mezzo di un elettrometro
a quadranti di Thomson coi metodi impiegati, qualche anno fa,
dal sig. Joubert in Parigi. ,

Ora il metodo del sig. Joubert, che & notissimo, & esposto
nella Memoria: Etudes sur les machines magneto-électrigues, pub-
blicata nelle Annales de I'Ecole normale supcricure (2.2 série,
tome X, Paris, mai 1881), ed & il seguente:

Siano V7, V; i potenziali delle due coppie di quadranti del-
Ielettrometro e V7 il potenziale dell’ago; si ammette che, detta 2
una costante, la deviazione d dell’ago sia data da

i v, + 7
d:kw:—m%V——L;Jy

Se si mette ’ago in comunicazione con una delle coppie
di quadranti, in modo che si abbia =V, risulta adunque

k 2
d:;(m—m).

Tale deviazione & indipendente dal segno di V; — V,; quindi
lo strumento adoperato in questo modo serve anche per le mi-
sure sulle correnti alternative, e da la media dei quadrati delle
differenze di potenziali fra i due punti del circuito con cui co-
municano le due coppie di quadranti. '

Per misurare I'energia spesa fra due punti di un circuito,
tra i quali non si abbia selfinduzione, il Joubert misura col de-
scritto metodo la media (V; — V,)? fra i due punti medesimi;
misura similmente la media (V’; — V",)? fra le estremita di una
nota resistenza R, e calcola I’energia coll’espressione

(Vl a5 Vs) (Vll— V’s)
R 4

~ Era dunque naturale che si pensasse che cosi avesse ope-
rato il Dott. Hopkinson, e quindi che io, enumerando gli speri-
mentatori che mi avevano preceduto, scrivessi il nome di lui fra
quelli di coloro che determinarono erroneamente Penergia con-
sumata dal generatore secondario col moltiplicare la radice

-

* JouBerT, Memoria citata, pag. 138.
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quadrata della media dei quadrati dell’intensita della corrente
primaria per la radice quadrata della media dei quadrati della
differenza dei potenziali fra i due capi della spirale primaria.
Cid era tanto pit naturale in quanto che altri, credendo di imi-
tare I’ Hopkinson, avevano realmente operato in tal modo, e che
il Gaulard, il quale asseriva di conoscere perfettamente le ri-
cerche dell’Hopkinson, assicurava che tale era stato effettiva-
mente il suo metodo.

Ora il Dott. Hopkinson, ammettendo con me che tale metodo
& erroneo e conduce a coefficienti di rendimento minori del
vero, ed ammettendo che né io, né gli altri avevamo avuto
torto nell’interpretare nel modo detto le sue parole, non essendo
egli stato sufficientemente esplicito, mi inviava una lettera, ove
mi dava maggiori particolari sulle sue misure e dichiarava che
le sue esperienze non erano state fatte propriamente col me-
todo del Joubert, ma con quello di Ayrton e Perry, che ne &
una modificazione ingegnosa.

Io sono lieto di tali spiegazioni, e credo di fare atto non
solo doveroso verso il collega, ma utile a rischiarare la que-
stione scientifica comunicando la lettera alla Classe.

¢ 4 Westmsnster Chambers, Victoria Street, S. W. April 21°t 188;.
“ Prof. GariLeo FERRARIS.
T,

“ Owing to my ignorance of Italian I have been unable to
read the copy of your paper on the Secondary Generators of
Gaulard and Gibbs which I received some weeks ago; but an
abstracted translation of your paper which is appearing in our
journals has made me aware that you have quite misunderstood
what method of experiment I adopted in determining the coef-
ficient of efficiency of these instruments. That you should have
thus misunderstood me is not altogether surprising, for I did
not attempt to explain my method of experiment, as the purpose
of my report was merely to inform the company which con-

G. FErrRARIS, Opere, Vol. L 17
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sulted me what the capability of their instruments really was.
I did not, as I gather that you assume, determine the mean
difference of potential between two points of the circuit and the
mean current in the circuit, and multiply these two together to
obtain the work done; for I have for some years — in fact,
since I first studied the theory of alternating currents — known
that such a method would be erroneous. What I actually did
was by a single observation of the electrometer to determine
the mean value of the product at each instant of the current
and the difference of potential. This is done by a very ingenious
modification of the method of M. Joubert proposed by Professors
Ayrton and Perry some years ago. The method is as follows.
Let A, B, C be three points of a conductor in which an alter-
nating current is passing; let the resistance between 4 and B
be 7, and let there be no self-induction or electrostatic capacity
between A4 and B; it is desired to determine the work done
by the current. Connect 4 and B to the two quadrants of the
electrometer, C to the needle, then if the quadrant electrometer
be in perfect adjustment the force tending to deflect the needle.
will be proportional to i

b=(4—B) [C— A+BJ.

2

A, B and C being the potentials at the corresponding points.

Now C—A+B

is the difference of potential between C and a

point D midway between 4 and B, and is the current

passing in the conductor, hence the force tending to deflect the
needle at any instant is proportional to the work being done
at that instant between the points D and C. Hence it follows
that the deflection of the needle multiplied ! by the resistance #»
is a correct measure of the work done in unit time between D

- and C.

“ After this explanation I think you will agree with me that
the method I adopted was correct and that I have not made
the error you not unnaturally supposed I had made.

1 Si voleva di{c “ divided ,.
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“Owing to the considerations which you point out, the effi-
_ciencies M. Uzel deduces from his experiments are all somewhat
lower than those experiments really indicate. My own conclu-
sions, viz., an efficiency of 79.3 per cent for the old type of
instrument and 86. 1 per cent for the new type are the correct
deductions from the observations which I made. My use of the
electro-dynamometer in the case in which I used it for verifi-
cation was also strictly correct for the self-induction of the
portion of the circuit in which I proposed to measure the work
done was practically #zl.

“1 send herewith a copy of my lecture before the Institu-
tion of Civil Engineers and would ask you to refer to the re-
marks on page 11, also a copy of a recent paper of mine on
alternate currents in which the subject of secondary generators
is touched upon. From these I think you will see that I was
hardly likely to make the fundamental error which you have
attributed to me.

“]1 am sending copies of this letter to the English Journals
in which abstracts of your paper have appeared.

“I am Sir '

* Your respectfully

“J. HopkiNson. ,

A questa lettera io mi affrettai a rispondere col ringraziare
il Dott. Hopkinson per le spiegazioni in essa contenute, le quali,
completando la troppo breve relazione delle sue esperienze,
dissipavano lo spiacevole malinteso al quale quella dava natu-
ralmente luogo. E l'egregio scienziato inglese, trasmettendo ai
due giornali su nominati la mia risposta,! I’accompagno colle
seguenti parole:

« Sir.

“I enclose a copy of a letter [ have just received from
Prof. Ferraris.

! The Electrician, 2 maggio 1883, pag. 516. — The Telegraphic Journal and
Electrical Review, 2 maggio 1883, pag. 410.
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“I avail myself of his kind permission to send it to you
because I know that it will be most agreable both to him and
to me that it should be known that we are agreed upon this
matter. g '

“ Prof. Ferraris is in no way in fault. The mistake has ari-
sen from my not being sufficiently explicit.

“ Yours etc. ‘

“ J. Hoprinsox. ,,




SULLE
DIFFERENZE DI FASE DELLE CORRENTI
SUL RITARDO DELL’INDUZIONE
E SULLA DISSIPAZIONE DI ENERGIA
NEI TRASFORMATORI

(Memoria presentata alla R. Accademia delle Scienze di Torino.
Adunanza 4 dicembre 1887.) ;

La presente memoria ha per oggetto I’esposizione e la di-
scussione di alcune serie di esperienze da me eseguite nel la-
boratorio di elettrotecnica del Museo industriale gia fin dall’au-
tunno del 1886. Con tali esperienze mi ero proposto di misurare
la differenza di fase esistente fra le due correnti alternative,
primaria e secondaria, di un trasformatore ad induzione, e di
vedere come tale differenza di fase variasse col variare delle
‘condizioni di lavoro del trasformatore, e specialmente col variare
della resistenza del circuito secondario. Ma il confronto dei
primi risultati sperimentali con quelli pitt semplici previsti dalla
nota teoria elementare dei trasformatori ad induzione, mise
subito in evidenza una differenza notevole tra la legge teorica
e la effettiva; e Pinterpretazione di tale fatto mi servi di guida
nella scelta e nella condotta delle esperienze successive. Siccome
le differenze constatate tra le relazioni dimostrate dalla espe-
rienza e quelle previste dalla teoria elementare si spiegano
facilmente coll’ammettere che la magnetizzazione e la smagne-
tizzazione del nucleo del trasformatore si facciano con un certo
ritardo, e siccome tale ritardo deve dipendere essenzialmente
dalla struttura del nucleo, cosi fui condotto a istituire confronti
col ripetere piu volte le misure, cambiando di volta in volta il
nucleo del trasformatore.
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Le esperienze dimostrarono che le relazioni teoriche che
si possono stabilire quando si tiene conto del ritardo col quale
si effettuano le variazioni della polarizzazione magnetica del
nucleo, e quelle che si hanno quando si tiene conto delle cor-
renti di Foucault, alle quali il detto ritardo & in parte doyuto,
si trovano nel fatto verificate abbastanza bene perché si possa
ritenere che in esse si compendiino, almeno per una prima ap-
prossimazione, le proprieta principali del trasformatore. Ed allora
le stesse relazioni diventano utili per analizzare assai da vicino
le condizioni dalle quali dipende la produzione di calore nel
nucleo e nelle altre parti metalliche dell’apparecchio, ed effrono
per tal modo utili criteri sul rapporto tra I’ energia utilizzabile
e quella che si dissipa inutilmente nel trasformatore. Il rapporto
ora nominato, il ritardo di fase e le grandezze direttamente misu-
rabili con esperienze come le nostre sono legate tra di loro da
relazioni semplici, in grazia delle quali alcuni facili esperimenti
analoghi a quelli descritti in questa memoria potrebbero anche
tornare utili quando si avesse a giudicare delle condizioni di
funzionamento e di rendimento di generatori secondari destinati
.alle pratiche -applicazioni. Per ultimo le considerazioni teoriche
.alle quali hanno dato luogo le ricerche sperimentali esposte in
.questa memoria, ed il controllo che esse hanno trovato nelle
esperienze possono giovare a porre in chiaro gli elementi dai
quali dipendono i coefficienti di induzione delle spirali con nucleo
di ferro, ed a spiegare, almeno in parte, le differenze dei risultati
ai quali possono condurre i vari metodi per determinarli.

I. METODO PER LA MISURA DELLE DIFFERENZE DI FASE. —
‘§ 1.2 Se nelle due spirali, fissa e mobile, di un elettrodinamo-
metro si fanno passare due correnti, le intensita 7, ed z, delle
quali sieno funzioni periodiche del tempo # aventi un medesimo
_periodo 7 molto breve a fronte della durata delle oscillazioni
della spirale mobile, questa tende a rotare come se su di essa
agisse una coppia costante con momento proporzionale al va-

lore medio
a2
=\ 51 d¢
T—"O

del prodotto ¢, #,. Se adunque le condizioni dell’ elettrodinamo-
metro sono tali che la lettura 2 sia proporzionale alla coppia di
rotazione, si ha
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ove £ & una costante dipendente dalla costruzione dello stru-
mento. Supponiamo ora che le due correnti sieno sinusoidali,
e poniamo: 3 B

27 2=
25— sen — z, 1, =I,sen(—f l—w);

abbiamo in questo caso

T
;_.J 14 dit= 112]2 cosw,

o
e quindi, rappresentando con /% una nuova costante:
8=hl1 I, cos m, (1)

Questa relazione si pud utilizzare per determinare speri-
mentalmente la differenza di fase o tra le due correnti.

Si pud procedere in due modi: con tre letture successive
su di un unico elettrodinamometro, oppure con letture simultanee
su tre elettrodinamometri.

1.° modo. — Le due correnti da paragonarsi siano
4 2= : (2=
i=Asen— ¢, i'=Bsen|{—f—09].
. Y b T

Si fanno tre esperimenti successivi. Nel primo si fa passare la
corrente 7 per entrambe le spirali, fissa e mobile, dell’ elettro-
dinamometro; si ha cosi

L=z w=0;

e si fa la lettura «. Nel secondo esperimento si fa passare per
entrambe le spirali la corrente 7/, si fa cioe

L=L=B, w=o,

e si ha una seconda lettura B. Nel terzo esperimento si fa pas-
sare per la spirale fissa la corrente s, e per la mobile la 7, si
fa cioeé:

=", =R, w=g;

e si ha una terza lettura y. La formola (1), applicata ai tre
successivi esperimenti, da

ae=hAd* B=hiB*, y=hBAcossy;
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donde si ricava

“P

Coll'introdurre nei circuiti, o togliere dai medesimi le spi-
rali dell’elettrodinamometro, variano le intensita medie e le fasi
delle correnti. Quindi nel far uso del descritto procedimento
bisogna: .

a) Quando si tolgono dall’uno o dall’altro circuito le
spirali dell’ elettrodinamometro, sostituirvi spirali uguali per
resistenza e per coefficienti d’induzione.

b) Ricordare che la differenza di fase ¢ misurata & quella
che si ha quando i circuiti contengono le spirali dell’ elettro-
dinamometro, ed & percid diversa da quella che si avrebbe se
lo strumento fosse sottratto dai circuiti. A questa seconda os-
servazione bisogna naturalmente avere riguardo per giudicare,
nelle singole ricerche speciali, della possibilita di adoperare il
metodo descritto, e per scegliere gli strumenti pit acconci.

2.° modo. — Il secondo modo di sperimentare, che & mi-
_gliore, richiede I'uso di tre elettrodinamometri. Le due correnti
da paragonare siano ancora

cos?a=

; 2= ) =
1=Asen7t, £z =Bsen(27t—-9).

La prima di esse si fa passare per entrambe le spirali del primo
elettrodinamometro e per la spirale fissa del secondo; la seconda
corrente si fa passare per la spirale mobile del secondo elettro-
dinamometro e per le due spirali, fissa e mobile, del terzo, Per
tal modo si ha pel primo elettrodinamometro:

'II:IR=A) w=0;

’
pel secondo:

pel terzo:

=2 LB, w=o.

Quindi se si dicono ¢, v, 8 le letture fatte simultaneamente
sui tre istrumenti, e se si rappresentano con hyy hy, by tre co-
stanti dipendenti dalla costruzione degli strumenti medesimi, si
hanno dalla (1) le tre uguaglianze

x=/h 4?3 y=hy, ABcos 3,

™

)y B2,
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Ponendo

Ao - 2l7090 jovphs

h ' hy ' ATiaigpd

le tre uguaglianze si scrivono: )
a=— A?, c¢=ABcossz, b= B¢,

a=

e danno

2 Cc c c
COoSs ?:—:-—- _——

c\® a @
ab a’ b b ) < T

Se 7 ed ¢ sono la corrente primaria e la secondaria di un
generatore secondario, si sa, e risultera anche dalle considerazioni

che saranno svolte piu sotto, che 3 & sempre compreso tra = e

%;' quin:ii cos ¢ & sempre negativo. Si ha dunque dalla (é):

c 1 Gt
CoOsSo=— -— {2")

et
Ve
Per poter dedurre dalle letture «, v, 8 i valori dei rapporti
c a ;
A
minare di esperienze di confronto fra i tre elettrodinamometri.
Tali esperienze preliminari consistono nel far passare attraverso

a entrambe le spirali di tutti tre gli elettrodinamometri una
medesima corrente z,. Posto :

, che figurano in queste formole, basta una serie preli-

; 2=
1, =1I,sen — ¢,

T

e dette %,, Yo, 8, le letture fatte simultaneamente sui tre istru-
menti, si ha

w, =k L I LA B =M Ls

donde la doppia proporzione
°o:‘.'4; B =ly:hythy,
€ quindi
a itk Corervy Bo ¥

6 8Bt bt e
Con una serie di esperienze come quella descritta si pud

. . . . po 0 &
verificare se sussista la costanza dei numeri S e determi-

Yo

(]
‘nare con medie i valori piu probabili dei medesimi.
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La necessita di dover eseguire tali esperienze preliminari,
e piu ancora quella di doverle ripetere e controllare durante
tutto il corso delle misure, costituisce un inconveniente-di questo
modo di sperimentare. Ma per compenso il metodo offre, rispetto
al precedente, il duplice vantaggio di assicurare la costanza dei
coefficienti d’induzione esistenti nei circuiti e di permettere di
fare le letture z, 7, 8 simultaneamente, eliminando cosi gl errori
dovuti alle variazioni dell’intensita e del periodo delle correnti,
dovute alle variazioni di velocita della macchina dinamoelettrica.
Nel caso nostro, ove, volendo sperimentare con correnti di
grande intensita, si adoperava per produrre le correnti alter-
native una macchina industriale, questa ultima osservazione
aveva una importanza grandissima. Quindi, dopo alcune espe-
rienze preliminari di prova fatte col mezzo di un solo elettro-
dinamometro, io adottai ed adoperai in tutto il corso delle
esperienze, che debbono essere discusse in questa memoria,
sempre il secondo procedimento, coi tre elettrodinamometri.

II. DisPOSIZIONE DELLE ESPERIENZE E PRIMI RISULTATI DELLE
MEDESIME. — § 2.° Per applicare il descritto procedimento allo
studio delle differenze di fase tra le due correnti di un trasfor-
matore ad induzione, & necessario inserire nei circuiti le spirali
degli elettrodinamometri, le induzioni proprie delle quali hanno
influenza sulle differenze di fase che si vogliono misurare. Questa
osservazione potrebbe complicare I’ interpretazione dei risultati
delle esperienze, ed anche, in qualche caso, renderla impossibile,
se lo scopo delle misure fosse quello di determinare cié che il
trasformatore darebbe da solo, senza I’ aggiunta delle spirali
degli strumenti reometrici, e quando i coefficienti di induzione
propri degli elettrodinamometri fossero dell'ordine di grandezza
di quelli del trasformatore.

Ma tale difficolta non esiste per ricerche come le nostre,
lo scopo delle quali non & quello di determinare le costanti del
trasformatore scelto casualmente per le esperienze, ma quello
di confrontare le leggi effettive dei trasformatori con quelle de-
dotte dalle teorie. Per raggiungere questo scopo & assolutamente
indifferente fare le misure sul trasformatore scelto, o su di un
trasformatore leggermente modificato, quale & quello che risulta
dall'insieme del trasformatore propriamente detto e delle spirali
degli elettrodinamometri inserti nei circuiti. La sola condizione
necessaria & che i coefficienti di induzione esistenti nei circuiti
rimangano invariati durante tutte le esperienze ; e questa con-
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-dizione era, col secondo modo di sperimentare, completamente
verificata. ;

Inoltre, lasciando pure anche in disparte la considerazione
dello scopo delle esperienze, la difficolta suaccennata era, nel
caso delle nostre misure, eliminata dalle condizioni stesse nelle
quali si operava. Si operava infatti con un trasformatore di no-
tevole potenza (2 cavalli) e con grandi coefficienti di induzione;
e volendo sperimentare con correnti di grande intensita, come
quelle che si adoperano nelle applicazioni pratiche dei trasfor-
matori, non si poteva ricorrere ad altri elettrodinamometri, che
a quelli industriali di Siemens. Ora i coefficienti di induzione
che si avevano in tali strumenti di misura erano parecchie mi-
gliaia di volte pia piccoli di quelli propri del trasformatore;
tenerne conto sarebbe stato non solo inutile, ma impossibile.

§ 3.° Il generatore secondario, sul quale furono eseguite tutte
le esperienze descritte in questa memoria, era del tipo Gaulard
e Gibbs, modello a semplice colonna, per la potenza di due
cavalli dinamici. Le due spirali, primaria e secondaria, erano
formate con dischi di lastra di rame sottile, foggiati a corona
‘circolare tagliata secondo un raggio, e congiunti insieme in
modo da formare due eliche. Le spire di un’elica erano alternate
con quelle dell’ altra ed isolate per mezzo di fogli di carta pa-
raffinata. Il nucleo di ferro, che era cilindrico, era amovibile, e
veniva mutato per ogni serie di esperienze. Il diametro esterno
delle spire era 114 millimetri, Pinterno 54 millimetri; il numero
delle spire era di 453 per ciascuna spirale. Le resistenze erano:
quella della spirale primaria di 0,276 ohm; quella della secon-
daria di 0,285 ohm. La spirale secondaria era formata di quattro
parti uguali, che si potevano riunire in serie, o per gruppi, o
tutte in derivazione; perd durante le esperienze esse stettero
sempre riunite in serie, formando per tal modo un’elica unica
praticamente uguale alla primaria. :

Le correnti primarie erano generate da una macchina di-
namoelettrica di Siemens a correnti alternative, I’ indotto della
quale comprendeva otto spirali collegate in serie. In essa percio
si producevano otto inversioni di corrente per ogni giro del-
P albero. La velocita di rotazione della macchina era indicata
in modo continuo da un tacometro di Buss, e veniva controllata,
durante ciascun esperimento, almeno due volte, per mezzo di
un contagiri. Un grande reostato industriale a fili di rame serviva
a regolare la intensita della corrente primaria. Per introdurre,
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nelle singole esperienze, le necessarie resistenze nel circuito
secondario, servivano grandi spirali di filo di argentana, avvolte
in doppio, a grandi spire, e praticamente prive di induzione
propria.

Come strumenti di misura si adoperarono, come si & gia
detto, tre elettrodinamometri per forti correnti costrutti dalla
fabbrica Siemens ed Halske di Berlino. In essi, come & noto,
la spirale fissa & fatta con pochi giri di filo, e la spirale mobile
& costituita da una semplice spira rettangolare di un grosso filo
di rame. Tale spira sospesa viene ricondotta nel piano di riposo,
perpendicolare a quello delle spire fisse, col mezzo della torsione
di una molla a spirale, e le misure si fanno leggendo I’ angolo
di torsione a cid necessario. I coefficienti di induzione propria
delle spirali dei descritti strumenti erano affatto insensibili a
fronte di quelli grandissimi del generatore secondario; ed essendo
sempre la spira mobile in un piano perpendicolare a quelli delle
fisse, non si aveva tra questa e quella alcuna induzione mutua.

Collocati i tre elettrodinamometri nelle posizioni dove essi
stettero poi durante tutte le esperienze, essi vennero collegati
tutti in serie, ed inserti nel circuito secondario del generatore
secondario per il confronto preliminare, del quale si & detto
al § 1° Col reostato a filo di rame esistente nel circuito pri-
mario e colle resistenze inserte nel circuito secondario si fece
passare la intensita della corrente negli elettrodinamometri per
tutta la serie di valori che dovevano occorrere nelle esperienze
principali. Si fece cosi una serie di letture simultanee %,, y,, 8,

colla quale si poté constatare la costanza dei rapporti —, -p—°, e
- % Yo

determinare i valori medi dei medesimi per portarli poi nelle
formole

a £ = C__?Y

b 7oﬁ’ b—?’o—.

Si trovo per tal modo

a ; x ) Cc v
— =T,0274 5 . ——=1,0475% -
b »0274 } b ’ 4/3'3
Tali determinazioni furono ripetute pia volte durante le
successive serie di esperiment1 ed al termine di tutte.
Dopo queste esperienze di confronto, si isold nel secondo

- elettrodinamometro, in quello cioé col quale si dovevano fare
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le letture v, il quale era stato a cid predisposto, la spirale so-
‘spesa dalla fissa, congiungendo le due estremita di ciascuna ad
appositi morsetti. i

§ 4.° Gli strumenti cosi preparati, il generatore secondario, le
spirali di argentana ed il circuito primario si collegarono nel
modo schematicamente rappresentato nella figura 1.

In questa figura, G rappresenta il generatore secondario,
ed in questo le due croci m, # indicano i due morsetti terminali.
della spirale primaria, ed i due circoletti p, ¢ i morsetti terminali
della spirale secondaria. Con a a’, ¢ ¢/, 6 &', sono rappresentati
schematicamente i tre elettrodinamometri destinati rispettiva-

mente alle letture che abbiamo gia indicato colle lettere =, v, 8; e
propriamente i circoli esterni a,c, & rappresentano le spirali fisse,
e gli interni a’, ¢/, ' le spire mobili. Le spirali prive di autoin-
duzione destinate ad introdurre resistenze nel circuito secon-
dario del trasformatore sono schematicamente rappresentate
in r; con R poi é rappresentata una resistenza approssimativa-
mente uguale alla resistenza apparente complessiva della spirale
primaria m #, di a, di @’ e di ¢. Finalmente 3/ & un commutatore
a manubrio, destinato ad inserire nel circuito P Q della macchina
dinamoelettrica il generatore secondario e gli strumenti di mi-
sura, oppure a togliere dal circuito gli apparecchi medesimi so-
stituendo loro la resistenza equivalente R. Cid posto, la figura
fa vedere senz’altro il collegamento degli apparecchi e dei cir-
cuiti. Quando la leva del commutatore & in contatto col pezzo 1,
la corrente primaria, che arriva dal reoforo P, passa nella spi-
rale primaria m#n del trasformatore, nelle spirali fissa @ e mo-
bile @’ del primo. elettrodinamometro e nella spirale fissa ¢ del
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secondo; essa ritorna alla macchina pel reoforo Q. Intanto la
spirale secondaria p ¢ del trasformatore si trova in un circuito
chiuso, il quale comprende la spira mobile ¢’ del secondo elet-
trodinamometro, la spira mobile 4’ e la fissa & del terzo elettro-
dinamometro e la resistenza . Quando invece nel commutatore
il contatto viene stabilito col pezzo 2, il trasformatore e gli
strumenti di misura si trovano tolti dal circuito, ed il circuito
della macchina si chiude sulla resistenza equivalente R. Un
altro interruttore annesso al grande reostato a filo di rame
serve a rompere od a chiudere il circuito della macchina; ma
questo non & rappresentato sulla figura.

5.2 Nella seguente tabella sono raccolti i risultati di una
prima serie di esperimenti fatti per mezzo della descritta dispo-
sizione.

2 a c
Num. n r o Y B s T

b b

-6

!603 0,409 | 126,2 | 121,9 | 126,4 | 1,026 | I,0I0 | 175° 30
606 | 1,053 |129,6 | 118,3 | 119,2 | 1,117 | 1,039 | 169 26
605| 3224| 99,8 | 849 | 844 | 1,215 1,054 162 59
60o | 4,462 | 1189 | 91,9 896 1,363 1,074 136 55
5713 | 828 | 56,3 54,5 | 1,561 [ 1,082 | 150 ©
607 6,938 |116,5| 70,3 | 67,1 | 1,784 | 1,097 | 145 I3
609 | 8,542 93,1 | 47.0| 444 |2152 | 1,109 | 139
6or| 9,760 | 102,5 | 44,4 | 41,0 2,569 | 1,134 | 135
610 | 11,000 | 87,9 | 33,7 309 | 2,923 | 1,142 | 131 55
12,240 | 988! 32,4 | 29,2 ; 3,476 | 1,162 | 128 33
602 13,470 | 97,6 | 263 | 236 | 4,249 | 1,167 | 124 29
602 | 14,790 | 104,0 | 24,7 | 21,6 | 4,069 | 1,203 | 122 40

OW 0O\ OVt 4 W N W
N
o
-
N =

[ ]
- O

-
N

Nella prima colonna di questa tabella & indicato il numero
d’ordine delle esperienze, nella 2.2 il numero » di giri fatti dalla
macchina dinamoelettrica in ogni minuto primo, nella terza la
resistenza totale 7 del circuito secondario del trasformatore.
Nelle tre colonne successive sono registrate le letture =, v, 8;

% edi _cb_ calcolati per mezzo delle

letture medesime, e finalmente nell’ultima colonna si hanno i

poi sono registrati i valori di
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valori angolari 3 della differenza di fase calcolati colla formola

LITE &
b \/‘; 2
3

Per interpretare questi risultati & necessario che noi li con-
frontiamo con quelli ai quali conduce la teoria elementare del
trasformatore, cioé quella teoria che non tiene conto né delle
correnti di Foucault, né del ritardo col quale si fanno la ma-
gnetizzazione e la smagnetizzazione del ferro. Giova quindi ri-
cordare qui brevemente alcuni punti di tale teoria.

III. CoONFRONTO DEI RISULTATI DELL’ ESFERIENZA CON QUELLI
DELLA TEORIA NELLA QUALE NON SI TIENE CONTO DEL RITARDO
DELLA MAGNETIZZAZIONE. — § 6.° Se si suppone: 1. che le varia-
zioni della magnetizzazione del ferro, e con esse quelle del flusso
d’induzione che passa dentro alle spirali del trasformatore si
compiano senza alcun ‘ritardo, si facciano cioé simultaneamente
alle variazioni delle correnti nelle spirali; 2. che, tranne quelle
esistenti nelle due spirali, non vi abbiano nel trasformatore altre
correnti indotte, né nel ferro del nucleo né nelle altre parti me-
talliche dell’apparecchio; 3. che i coefficienti di induzione siano
costanti; 4. che le due correnti, primaria e secondaria, siano
sinusoidali; si trovano, come & noto, ! tra le intensita massime
delle due correnti e tra le fasi delle correnti medesime rela-
zioni semplicissime.

Diciamo 7, ¢ le intensitd delle due correnti, primaria e se-
condaria, alla fine del tempo #; e la forza elettromotrice, che
nel medesimo istante si ha nel circuito primario fuori del tras-
formatore; M, L, L' il coefficiente di induzione mutua delle
due spirali e quelli delle medesime su se stesse; R ed r la re-
sistenza del circuito primario e quella del secondario; abbiamo,
colle fatte ipotesi, le due equazioni differenziali '

coso = —

di’ di » i,
M—dT—!-LW-{—Rl—e_O,

dz i dE .
J’[—;?TL —E-*—rz =o0.
Ponendo
¢e— E sen -ZT_ ¢,

! Vedi p. es. MascarT et JouBerT, Lecons sur Uélectricsté et le magnélisme,
1, pag. 593-94.
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le due equazioni differenziali sono soddisfatte da valori della forma

Fi

Portando questi valori di ¢,1,4" nelle equazioni differenziali, ed

1= Asen (t—2), 1"=Bscn—2TR(t—_B).

) L 2= =
uguagliando a zero le somme che moltiplicano sen — £, ecos—¢,

T i
si ottengono quattro equazioni, che bastano a determinare 4, B,
a,8. E allora facile verificare che sussistono le due relazioni
seguenti :

(_4)2_ T’L r
F oITA L i,
e 1
tangff(?»—a)z— 4 .
T 2% 7
T
Ponendo
FE—9=s, =y, U=,

le due relazioni diventano:

(3)

Da queste si ricava

(#) =)

Ora colle notazioni stabilite nel § 1.°, si ha

=
(2)=%

dunque
“ -
cos?o=|—})—.
v)a

e e c\?b
Confrontando questo valore di cos®*3 col valore (—b—) - tro-
vato nel § 1.9, ricaviamo

1 a
g e (4)
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A 2 2 el g
Orbene — & costante; le cause infatti delle variazioni di A
w

€ di » risiedono nel ferro, e sono le stesse per entrambe queste
grandezze. Dunque, se fossero verificate le ipotesi che servono
di base alle formole precedenti, il rapporto _cb_ dovrebbe pure
essére costante, indipendente da 7.

c
b
nella tabella del paragrafo precedente, crescono regolarmente,
ed assai sensibilmente, col crescere della resistenza r. Portando

Invece i valori di — ricavati dalle esperienze, e registrati

5 - . . st a3 1€ -
le » come ascisse, ed i valori corrispondenti di — come ordi-

b

nate, si avrebbe, secondo la formola teorica (4), una retta pa-
rallela all’asse delle ascisse; secondo l'esperienza, invece, si ha
una linea che per ascisse crescenti va allontanandosi dall’ asse
delle ascisse. Tale linea é quella segnata I nella tavola grafica
litografata annessa alla presente memoria. Con irregolarita spie-
gabili cogli errori di osservazione essa serpeggia attorno ad
una retta formante coll’ asse delle ascisse un certo angolo. Ed
€ da notare questa circostanza importante: che tale retta, pro-
lungata all’ indietro, taglia 1’ asse delle ordinate in un punto, la
cui ordinata differisce pochissimo dall’unita, ed & un poco mag-
giore della medesima. :

§ 7.2 1l disaccordo tra i risultati delle esperienze e quello ri-
cavato dalle equazioni (3) prova che qualcuna delle ipotesi, sulle
quali riposano queste equazioni, non & verificata. Ora esso non
puod essere dovuto alla variabilita dei coefficienti di induzione A/
ed L' che le equazioni differenziali, da cui le (3) si ricavano,
suppongono costanti. Infatti noi abbiamo gia osservato che se,
coll’ accostarsi del ferro allo stato di saturazione magnetica, A/
ed L’ diminuiscono, la variazione si fa perd nella medesima
proporzione per entrambi, e quindi non pud influire sul valore

’ -

A . A A . y g

di i ° di —. Esso si spiega invece facilmente ammettendo
w

.

che non si verifichi I'altra ipotesi da noi fatta nello scrivere le

equazioni differenziali precedenti: I’ipotesi che I’induzione si

compia senza alcun ritardo. In altri termini: il disaccordo si

puod spiegare ammettendo che, rispetto alla durata del periodo

delle correnti alternative, non sieno trascurabili i ritardi nella

magnetizzazione e nella smagnetizzazione del nucleo di ferro
G. FerRARIs, Opere, Vol. 1. 18
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del generatore secondario, ritardi che le precedenti equazioni
differenziali suppongono nulli.

Siccome infatti 'angolo v & sempre compreso tra = e —E, z
2
cosi ad un aumento di o corrisponde un aumento di cos®3; e
siccome si ha
C,

ab’

cos?y =

cosi se esiste un ritardo, se cioé o & maggiore del valore teorico,
2

il valore di £ deve risultare maggiore di quello teorico voluto
ab
dalle equazioni (3). Cid equivale a dire che per un dato valore

o . a
dl?’Odl—E-

ossia maggiore di — .
w

v

: L€ - ; :
il valore dl—b—deve risultare maggiore del teorico,

Siccome inoltre si sa che o diminuisce da = verso — quando
2

r cresce, e siccome ad un dato ritardo, ossia ad un dato aumento
di 9, corrisponde un aumento di cos® ¢ tanto maggiore quanto

pit ¢ & prossimo al limite mferxore;, cosi si pud anche pre-

A
sul valore teorico — deve risultare
w

by

c
b
tanto maggiore quanto piu & grande la resistenza 7.

Ed é appunto questo il risultato, al quale ci ha condotti
Pesperienza.

IV. RITARDO DELLE CORRENTI INDOTTE. — § 8.° Per vedere
se, e fino a qual punto le considerazioni precedenti possano
spiegare i risultati sperimentali, e per vedere in questo caso
quali relazioni esistano tra le grandezze misurate nelle espe-
rienze ed il ritardo della magnetizzazione del ferro, cercheremo
di stabilire teoricamente le relazioni tra 7, @, 4, ¢ nella ipotesi
che trascorra un certo tempo 3 tra I’istante, in cui si verifica
una variazione nella intensita della corrente in una delle spirali
del trasformatore, e I’istante nel quale si produce, sulla stessa
spirale o sull’altra, la corrispondente forza elettromotrice. Por-

vedere che I’eccesso di

! G. FerraARris, Ricerche teoviche ¢ sperimentali sul generatore secondario
Gaulard e Gsbbs. V. pag. 163 di questo volume.
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remo poi i risultati dell’analisi in confronto con quelli speri-
mentali. ~ ) i

Diciamo R ed r le resistenze del circuito primario e del
secondario; e la forza elettromotrice, funzione periodica del
tempo /, esistente nel circuito primario, fuori del trasformatore;
2 ed 7' le intensita, alla fine del tempo ¢ delle due correnti
primaria e secondaria; e colle notazioni

d:‘) (di')
77:-3' dti—3

o1y dl
rappresentiamo i valori che le derivate g—: e ¢th hanno alla fine

del tempo # — $. Se, come ci siamo proposto di fare, ammet-
tiamo che le forze elettromotrici d’induzione si producono col
ritardo S rispetto alle variazioni di correnti alle quali sono do-
vute, abbiamo le due equazioni differenziali

4

di’ di : ¥
M (z)’—{} + L (7{)‘_3 +Rx=e, b)

di [l o

¢_i7):—.9 i & (?7):_.9 R\ by i ©

Noi supporemo anche qui, che M, L, L’ rappresentino costanti.
Pero tali costanti dipenderanno, oltreché dalle condizioni delle
due spirali, anche dalle circostanze che determinano il ritardo <;
esse potranno quindi differire dai coefficienti d’induzione, che
rappresentammo colle medesime lettere nel paragrafo precedente;
noi le diremo: coefficient: d’induzione apparents.

Colle equazioni (5), (6), data la funzione e del tempo, si
hanno da determinare le funzioni 7 ed #'. Se supponiamo le
correnti sinusoidali, e se, detta 7 la durata del periodo, poniamo :

e:Esenzz—:t, i:Asenz—;(t—a). 'i’=Bsen2—;(t—ﬁ), (7)

il problema si riduce a determinare i valori di 4, B, 3, &; e le

quattro equazioni a cid necessarie si possono trovare sostituendo
nelle (5) e (6) i valori (7), raccogliendo in ciascuna equazione

. o . 2= ;
1 termini che contengono il fattore sen _7—"t e quelli che con-

2% A
tengono cos a ¢, ed uguagliando separatamente a zero la somma

dei primi e quella dei secondi.
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Per lo scopo nostro ci basta qui applicare I’esposto proce-
dimento alla equazione (6). Se portiamo in essa, in luogo di 7 e

5 B : (47 N 2o s
di ¢’ i valori (7), ed in luogo di (;i—t):-o e dl(z) e 1 \319.1

dz\ - 2=x 2= .
(_d7)_ ——fACOS—T(t—z—~),

di _ 2= 2= i e
(-{ﬂ)t_:) ——'YTB COS—T—U—:l-—v),

che si ricavano dalle (7); se poi nella equazione cosi trovata

s ; oy oo e 2=
raccogliamo la somma dei termini che moltiplicano sen ¥ te

%
—t, e se finalmente

T
uguagliamo a zero ciascuna di queste somme, arriviamo alle
due equazioni:

quella dei termini che moltiplicano cos

Ausen—(u ')—-—B[f sen?:(%-%—‘)—rcos—].:,ﬂ]_o, (8)

A cos 22 (a4 9)+ Brcos® T+ —rsen 2T | =0,
pcos—]—_(z—,—..)-}- [cosT,-}—., rsnTp_o, 9)
ove si & posto, come sopra:
2= 2=
— A—=—1'.
® 7 M, TL

Trasportiamo nel secondo membro i termini aventi il fattore B,
quindi eleviamo al quadrato i due membri di ciascuna equazione,
e sommiamo; otteniamo:

Az_ntg:B("—i— ”+2krsen?—;$). @

Quest’ equazione si riduce a

e coincide colla prima delle (3) del § 3.°, quando si suppone £ =o.
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Se scriviamo le (8) e (9) nel modo seguente :

2A-D
2

A wsen ":—]—T(z-f-:-)-f-Bksen 2—,7‘——'(_3—%-.3:):—-Brcos T

2% 2% 2%
A = cos T(x+ ) + B Xcos T(‘+ ) B rsen Tp,

e poi eleviamo al quadrato i loro membri e li sommiamo, tro-
viamo quest’altra relazione:

2%

A*u? 4 B*i? 424 Buicos 7 (3-sa)=="D1s2,

la quale, quando si ponga

FO— =g,
si scrive :
A*u* 4+ B%it+2 4 Byuicosy=B*r?. (I

Finalmente, combinando la (II) colla (I), ricaviamo:

B (l—i—rsengT: 3)+AB;Lcos?=o. (I

§ 9.° Nelle formole (I, (II), (II]) possiamo ora eliminare 4, B,
9, ed introdurre le grandezze g, b, ¢, che nelle nostre esperienze
si deducevano direttamente dalle letture sugli elettrodinamometri.
Portando infatti nelle tre equazioni i valori

a=—A% =157, cos?z—i—E:,

. b\/a

b

esse si scrivono:
—au.‘-'z).’—'rr’-}-z)‘rsen —33, 19]
b’ T
a;;’-&-bl‘-‘—zcgﬂ:br’, (II")
A -

ol B i =) el (I11)

b ® n T

Di queste equazioni una qualunque & conseguenza delle
altre due. Le altre due sono distinte, e stabiliscono relazioni
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tra le grandezze p, }, r, 3 dipendenti dalle condizioni del tras-
formatore e dei circuiti e le letture che si facevano diretta-
mente nei nostri esperimenti.

Se si suppone & = o, le formole (I'), (II'), (II'), si riducono alle

% y_ﬂ =22 + f’, (I")
a C\2. Ay %
TR e
g 2992 ”
VR L (111")

e coincidono con quelle che si ricaverebbero dalle equazioni
differenziali del capo III, ove non & tenuto conto del ritardo del-

I’induzione. i
Ora si vede subito che I'accordo delle formole (I}, (II'), (IIT")

coi risultati dell’ esperienza é assai meno imperfetto di quello
presentato dalle formole (I), (II'), (1r).

Infatti abbiamo veduto, che se si fa crescere 7, il valore
LA : - :
di s ricavato dalle esperienze non rimane costante come vor-

rebbe la (III'); ma cresce con 7, come & voluto dalla formola (III').
In un sistema di coordinate cartesiane si prendano come

3 - Sl : L9819 S
ascisse i valori di » e come ordinate quelli di 5 se allora si

suppone che ¢ e 5 sieno indipendenti da 7, la (III') & I’ equa-
zione di una linea retta. Questo fatto, nei limiti di approssima-
zione concessi dagli strumenti adoperati, si verifica approssima-
tivamente nella serie di esperimenti sovra riferita (vedi la linea I
della tavola grafica litografata). Siccome pero nel fatto w dimi-
nuisce col crescere di 7, cosi & prevedibile che in generale la
linea di cui abbiamo parlato sara convessa verso I’asse delle

ascisse; e noi vedremo che anche questa previsione & confer-
mata dalle esperienze.

Per r—=o la (llIl') da -g—=€—; la linea rappresentata dalla

equazione (III') deve adunque t;gliare I’asse delle ordinate ad
A

una distanza dall’origine uguale a —. Ora anche cid si verifica,
w

come dimostreremo, con tutta quella approssimazione che il
metodo sperimentale concede.
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Anche l’eqﬁazione (I') si concilia coi risultati delle esperienze
meglio della (I'). Se coi valori di —Z— e di misurati in una serie
di esperimenti, e col mezzo della formola (I') e del metodo dei
minimi quadrati si determinano i valori di v e di lu, sl osser.va

che entrambi variano col variare dei limiti di resistenza fra i
quali si ¢ operato, e che precisamente w diminuisce col crescere

di , e — cresce. Ora il fatto pud essere dovuto a piu cause,
P.

ma intanto trova una spiegazione nel semplice confronto della
(I') colla (I'). Basta notare che se si prendono come ascisse i

valori di 72 e come ordinate quelli di —a—, P’equazione (I) da una

: piaay ; AV,
linea retta, della quale —; & il coefficiente angolare e (—) é lor-
s‘ ®

Y

dinata all’ origine; e che invece I’ equazione (I') da una curva
: K X v
concava verso I’asse delle ascisse. Il valore di —, al quale
w

conduce il metodo dei minimi quadrati, corrispor;de ad una
corda della curva, ed é percid maggiore del vero, e tanto mag-
- giore quanto pit sono grandi i valori di », ai quali corrisponde
la porzione di curva considerata. i

V. CAUSE DEL RITARDO, CORRENTI DI Foucaurt. — § 10.° Le
considerazioni precedenti giustificano 'ipotesi che serve di base
alle equazioni (5) e (6), e dimostrano la possibilita di discutere
ed interpretare per mezzo delle formole, alle quali siamo arrivati,
i risultati delle nostre esperienze. Ma prima di occuparci di una
tale discussione, conviene che entriamo piu addentro nella in-
terpretazione fisica dei fenomeni.

Una causa del ritardo & sta nella ssteress, nel fatto cioé che
la magnetizzazione del ferro, corrispondente ad un dato valore
della forza magnetizzante, & diversa secondoché questa va cre-
scendo o va diminuendo, ¢ minore nel primo caso, maggiore
nel secondo. Nel caso nostro, nel quale la forza magnetizzante
e la magnetizzazione sono supposte funzioni sinusoidali del
tempo, il fenomeno ora nominato ha per effetto di fare che la
sinusoide rappresentante in funzione di #la magnetizzazione
abbia un ritardo 0 rispetto alla sinusoide rappresentante la forza
magnetizzante. Le forze elettromotrici di induzione nelle due
spirali sono, con grande approssimazione, proporzionali alle va-
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riazioni della magnetizzazione, dunque anch’esse tengono dietro
col medesimo ritardo alle variazioni della forza magnetizzante.
Ora la forza magnetizzante & k7 £'7, ove £ e £ sono co-
stanti, dunque le forze elettromotrici di induzione sono propor-
zionali non gia alle derivate di 7 e di ¢/ corrispondenti al tempo ¢
ma a quelle corrispondenti a # — 8. Cosi si arriva alle equazioni
differenziali (3) e (6), alla sola condizione di trascurare le indu-
zioni elettrodinamiche che si fanno indipendentemente dal ferro,
le quali, nel fatto, sono minime. A

§ 11.° Ma un’altra causa di ritardo sta nelle correnti indotte
nel nucleo e nelle altre parti metalliche dell’apparecchio, correnti
alle quali si suole dare il nome di correnti di Foucault. Si sa
anzi che i ritardi dovuti a tali correnti possono essere gran-
dissimi e che a fronte di essi possono avere una importanza
affatto secondaria quelli direttamente dovuti al tempo necessario
per le variazioni della polarizzazione magnetica.! Noi possiamo
dimostrare che senza ammettere a prior: alcun ritardo, e fatta
astrazione dal tempo occorrente per le variazioni della polariz-
zazione magnetica, ma prendendo pur solamente in considera-
zione le correnti di Foucault, si possono prevedere le relazioni
che abbiamo dedotto dalla equazione differenziale (6).

I fenomeni, dei quali stiamo per occuparci, non sono di
natdra tale, che si possano sottoporre ad una analisi matematica
rigorosa e completa; ma possiamo tuttavia proporci di vedere
se, almeno come prima approssimazione, e almeno nel caso dei
nostri esperimenti, le formole (I), (II), (I[l) si accordino con quelle
che risultano dalla considerazione delle correnti di Foucault.

Noi non sappiamo come le correnti di Foucault siano di-
stribuite nel ferro del nucleo e nelle altre parti metalliche del
trasformatore, sappiamo soltanto che per la forma stessa del-
I’ apparecchio esse debbono essere simmetricamente distribuite
attorno all’asse, e che, eccettuate soltanto brevi porzioni in vi-
cinanza delle estremita, esse debbono essere uniformemente
distribuite su quasi tutta la lunghezza del trasformatore. Ma
per lo scopo nostro, e nell’ ordine di approssimazione al quale
ci vogliamo limitare, possiamo ammettere che le correnti di
Foucault equivalgano, per gli effetti che dobbiamo-considerare,
ad una corrente alternativa unica. Cosi il problema si riduce a

! G. WiepenaNy, Galvanismus und Elektromagnetisnins. — Braunschweig,
1861. Vol. 2.°, pag. 781 e seguenti.
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considerare la induzione fra tre sole correnti alternative, che

sono: le due correnti, primaria e secondaria, esistenti nelle due

spirali del trasformatore e quella di cui ora abbiamo parlato.
Diciamo:

7, 7,7 le intensita delle tre correnti alla fine del tempo ¢,

R, r,» le resistenze dei loro circuiti,

M, il coefficiente d’induzione mutua tra le due spirali pri-
maria e secondaria,

L,, L’ i coefficienti d’induzione propria delle spirali medesime,

M,, M, i coefficienti d’induzione del circuito della corrente ;
sulle due spirali,

Ly il coefficiente d’induzione della corrente ; su sé stessa,

e la forza elettromotrice esistente, alla fine del tempo ¢,
sul circuito primario, fuori del trasformatore.

Se trattiamo come costanti i coefficienti di induzione e la
resistenza p, abbiamo le tre equazioni differenziali:

di’ ds dj s &

Mgt 2 kbbb R ez,
di di’ dj ]
=dall ! ik | T ___.._L. Y fe |

M, 7 + L' 77 +M’dt Lri’—o0; (10)
di sde" dj 2

b TR TR T

Supposto che sia

2%
e= FE sen -Tt ;
queste equazioni differenziali sono soddisfatte da espressioni
della forma

2= 2= 2=
1= n——(f—1), '=Bsen—(—8), j=Hsen—(/—y); (11
Asen—(t—2), FU=5, J 7 —=0; (11)
e per ottenere le sei equazioni necessarie per la determinazione
di 4, B, H, «,8, v basta portare i valori (11) nelle (10} ed ugua-
gliare quindi a zero le somme dei termini che in ciascuna equa-

T

zione moltiplicano sen ¢ e quella dei termini che moltipli-

-

cano cos —— ¢
= 1
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Se si pone
2= 2= 2=
3 7“[]:.“1) ——T—-Ll_—_).l' TLI"—M')
(12)
2= 2% 2=
— M, =u,, —— M= — L, =%
T 2 2 T 2 2 T 2 2 }

le equazioni or nominate si scrivono:

A(Rlsenz%z—i-Rcosz-%u)-l-Byl senz—‘_—;—:,ﬁ—]-Hy, sen?-{=E,)
¥ s v (13)
A(l, cos%:—Rsen%z)—}-Bgﬁco 2T t H oy, 2;7.—_—0,\
2= L - N 2= a2
Ay, sen —<x +B(A1 sen —x ,B—rrcosT?)+Hy2 scn—?—-{=o,€
- (14)
2% . 2% 2T\ . 2=
Ay, cos—I—.:'z-i—B(l, cos-TB—-rsen—T-?- + Hy, cosTy-:o,/
Ay senZZ a+ By, sen 258 + H|» senifv-l-gcosg—fy =o0
2 T 2 T: 2 T o i T ’
(15)
2= 2= 2= 2%
A ug cos—7=+3y,'gos—f,3+H( 4 COS T‘{—;senT-{):o.

Siccome perd per la nostra questione non occorre determinare

i valori delle singole grandezze A4, B, H =,8,vy, ma semplice-
A el

mente interessa considerare i rapporti —- 57 ¢ le differenze

di fase B —a, v —=, cosi delle sei equazioni (13), (14), (13), oc-

correra adoperare solamente le quattro ultime Risolvendo le

kr

¢, e portando

due ultime rispetto a A sen T 7 ed 2 H cos> 7

i valori trovati nelle (14), otteniamo :

A[(ul ;’s::’Jsen?—T—tz -I—;’,:_z: cosz-TzJ
+B[(l,'— —y’:ﬁ—)senz—ﬁe+ #a' cos?—:,‘i‘ +Brcos?—=8=_o,
2" o+ 5* T P A I | ¥
; 2 (16).
e I N s 2
+B[(1,'-——‘u’,2 %2 )cos?—-e—_—'—"z'o il —Brsc ol Y
2* + ¢? Liwns. T TE T a
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Ora se si pone

2= ve' ¥s Xy
pCOS——=3 =y, — = — —
il il ol <
14
® o Mg Y3 ?
wsen-—-35=
T 23+ ¢ 3
5 17
2% u, 24
Y O nsiy _3_’
)‘COS'T"" —11 )2:__ 2
2
2= vy, p
G ONEr -y
Agen oS =,
T LWidg

le due ultime equazioni si possono scrivere :

226+ +reos L 8|=o, (B)
= 2%

Agcosg—;_—:(z-i—:-) —}—B[Rcosi’—z.—'(,ﬁ—l—-&')-}-rsen

Agxsen%;(z—{—s) +B[7\sen

S 8=c. ()
Esse differiscono dalle (8) e (g) del capo IV unicamente perché
in esse figurano due ritardi distinti 5 e 3’ in luogo dell’'unico
che figura in quelle. Se si trasportano nei secondi membri i
termini in B, e poi si elevano al quadrato e si sommano membro
a membro le due equazioni, si trova

A3 y"’=Bz()\’ -;—r2+2)‘rsengi—': 3’); anm
formola che corrisponde alla (I) del capo precedente.

§ 12.° Ma nel caso delle nostre esperienze, ed in generale
nei casi che si presentano cogli apparecchi d’induzione costrutti
per servire quali generatori secondari nelle applicazioni, la notata
differenza tra le equazioni (18), (19) e le (8), (9) scompare, od
almeno pud essere trascurata in uno studio di prima approssi-
mazione come quello di cui ci occupiamo. Negli apparecchi
d’ induzione quali si costruiscono per le applicazioni i rapporti

Ay 2 g :

~1 e 2 sono entrambi approssimativamente uguali al rapporto
Y b ]

tra il numero delle spire dell’elica secondaria e quello della

primaria. I due rapporti sono adunque uguali tra di loro, e si ha

L Ex (=0)
¢
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Ora se & soddisfatta questa uguaglianza, le formole (17) danno

=== (=1)

Nel caso poi delle esperienze che formano oggetto di questa
memoria le spire, fatte con lastra sottile e tutte uguali tra di
loro, erano in numero uguale nelle due spirali, e quelle di una
spirale erano alternate con quelle dell’ altra. Dunque non sola-
mente la condizione (20) si trovava verificata con grande ap-
prossimazione, ma si aveva con approssimazione grandissima

bl b ]

5 ; : Pl
Le esperienze hanno dimostrato, come vedremo, che —
3

era prossimamente uguale ad 1,009, ed hanno per tal modo
giustificato la previsione. Conviene notare inoitre che i termini
delle equazioni, sui quali influisce la differenza tra 5 e 3', sono
essi stessi assai piccoli. Per tali considerazioni noi possiamo
ritenere S =—3.

Ora portando questo valore di 3’ nelle equazioni (18) e (19),
queste si riducono alle (8) e (g) del capo precedente, dalle quali
si deducono le (I'), (II"), (III").

§ 13.2 Per tal modo P'esistenza del ritardo $ e le relazioni del
medesimo con g, b, ¢, alle quali ci avevano condotto le consi-
"derazioni del capo precedente, si ritrovano per mezzo della
considerazione delle correnti di Foucault. Inoltre noi abbiamo
nelle equazioni (15) e (17) relazioni utili per una pit minuta in-
terpretazione dei fenomeni. . :

Le equazioni (17) danno i valori di ¢, di 4 e di 5 in funzione
di v, ¥, vs, ¥'5, 25, ¢ E su tali valori si presentano alcune
osservazioni.

La prima osservazione riguarda il ritardo 5 dovuto alle
correnti di Foucault. Dalle due prime formole (17) si ricava per
divisione :
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Per g=1c questa espressione da

S=o0

tang 7 p

cosa che si sapeva, perché per =12 non esistono correnti di
Foucault e quindi non esiste nemmeno alcun ritardo dovuto

= s . - 2%

alle medesime. Per s non infinito, ma grandissimo, tang—f:
" 2% A i 3 2% »

risulta positivo e piccolo; e siccome tanto per sen —- <, quanto

T

2= ! . s % .
per cos-—fS le (17) danno allora valori positivi, cosi il valore

di 9 risulta anch’esso positivo e molto piccolo. Diminuendo poi
gradatamente ¢, 3 va crescendo. Ora praticamente noi possiamo
far variare e diminuire gradatamente p, costruendo il nucleo
dapprima con fili di ferro isolati di piccolissimo diametro, e poi
con fili di diametro di piu in piu grande; e I’ esperienza ci di-
mostra che effettivamente i valori di senE]—'.-'fr corrispondenti
ad un medesimo valore della variabile # risultano di piu in pia
grandi.

La seconda osservazione riguarda i valori di » e di A, Per
¢ = = le equazioni (17) danno

= 4,.

ma se, partendo dal valore ¢, si fa diminuire gradatamente z,
i valori di » e di » diventano subito minori di u, e di %), e
vanno diminuendo gradatamente. Anche questo fatto trova una
conferma nei risultati delle nostre esperienze.

- Bisogna finalmente notare, che quantunque le equazioni (17)
e le espressioni di u, %, 3, che da esse si ricavano, non con-
tengono né la intensita delle due correnti primaria e secondaria,
né la resistenza r del circuito secondario, tuttavia nel fatto tali
intensita e tale resistenza influiscono sul valori di v« e di X e
del ritardo 9. Infatti I’ipotesi che si & fatto nello scrivere le
equazioni differenziali (10), Vipotesi che M, L,, L",, M;, M',, L,
siano costanti, non & approssimativamente vera se non quando
il ferro & lontano dalla condizione di saturazione magnetica.
Nella realta tutti i nominati coefficienti di induzione diminuiscono
col crescere della intensitd della magnetizzazione; quindi dimi-
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nuiscono col crescere di 4 e di B, e per un dato valore di 4
diminuiscono col crescere di 7.! .

Siccome poi le grandezze u,, ), u,, ¢, ?,, dalle quali di-
pendono i valori di g, 2, 2 ricavati dalle equazioni (17), sono
inversamente proporzionali alla durata 7 del periodo delle cor-
renti alternative, cosi noi prevediamo che i valori di %, &, 2,
determinati sperimentalmente coll’uso di correnti alternative
debbono, per un medesimo trasformatore, risultare diversi a
seconda del numero delle inversioni che la corrente adoperata
subisce in ogni unita di tempo. Questa osservazione, che tutte
le esperienze confermano, si estende evidentemente anche ai
casi nei quali si son voluti determinare i coefficienti di indu-
zione per mezzo di esperienze con correnti alternative e di
calcoli fatti colla formola incompleta (1) da noi ricordata al
capo IIL '

VI DisSIPAZIONE DI ENERGIA; RELAZIONE DI ESSA COL RI-
TARDO 5 E COLLE GRANDEZZE @, b, ¢ DIRETTAMENTE MISURATE NELLE
ESPERIENZE. — § 14.° Le cause del ritardo 2, dovunque esse
stiano, stiano esse nei fenomeni di isteresi, o nelle correnti di
Foucault, o negli uni e nelle altre insieme, danno anche luogo
ad una dissipazione di energia. Fra la dissipazione di energia
ed il ritardo esiste una relazione semplice. Tale relazione &
indipendente dalla causa dell’una e dell’altro; e noi infatti la
possiamo ricavare per mezzo delle equazioni differenziali (5) e
{6), nello scrivere le quali abbiamo bensi ammesso I’ esistenza
di un ritardo 2, ma non abbiamo fatto alcuna ipotesi sulle cause
di esso. . +

A quest’uopo ci basta osservare che la energia dissipata &
uguale alla differenza tra il lavoro somministrato dalla forza
elettromotrice ¢ e quello che viene restituito sotto forma di
calore nei due circuiti primario e secondario. Ora il lavoro fatto
nell’elemento di tempo d¢ dalla forza elettromotrice e &

erdi,
mentre il lavoro trasformato in calore nei due circuiti &

(RePFari®dit. ¥

! Si sa infatti che per una data corrente primaria I'intensita della magne-
tizzazione del nucleo dipende dalla resistenza del circuito secondario e cresce
con questa. (Vedi G. FERRARIS, Ricerche teoriche e spersmentali sul generatore
secondario Gaulard e Gibbs, a pag. 163 di questo volume.)
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Dunque l'energia dissipata nel tempo d'¢ &
(i — R —riyd¢,
quella dissipata durante un intero periodos 7 é
T
‘-(ei— Ri®—ri'?dt,

e quella dissipata, in media, in ogni unitd di tempo &
_—
P_—_.—T—‘( (ei— R:—ri'fdt. (22)

Ora le equazioni (5) e (6) del capo IV danno:

dr di:
ei— R M;(dt)_ L Li (d:)
: di adi’
— .'== i M - 5 Rl
£ M’(d:),_a ”“(dt AW

)
oy o 1| e

Trd e di
(+L1( ) 0+L:(a't)¢ 9

’

quindi:

ol Y
<

Sostituendo in questa espressione ad 7,1’ (d‘\) @ ') .
n q p ’l ’ Ft' iy ’ Zt— 1
valori
; ;'=Asen37:(t—fx), z—Bsen——(t—e)
di ]
(41)1—9 4 Acos T(l_'“—~)'

ar
(dt);_s TBcos— t—8-23),

poi portando tutto nella (22) ed eseguendo le quadrature, si
trova con facili trasformazioni:

=%[A’L+B¢L'+2ABMcos%:($—z)] seniz—'_-' F; A23)
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od anche:

— | s ' 272 B kil | T o,
P T[A LL+B L 42 ABML cosZ :)]L,sen .

Si pud osservare che dicendo # ed #' i numeri di spire
nelle due eliche del trasformatore, e rappresentando con £ una
costante, si ha, almeno con grande approssimazione,

L=rFkn? Li==kmn'®, M=rlkn#,

e che percio

Lo E = M2,
Se oltre a cio si fa uso anche qui delle notazioni

2%

T M=x, ?L’z‘m 3%(?—«)2?,

P'ultima espressione di P si pud scrivere:

3 , 2 I A
B= (A-y.’ + BH’TzAB.uAcos?)—z—)\ sen 7:.
Ora Pequazione (II) del paragrafo 8, capo IV da
A’;A’—i—B'-’l’+2Angc059=Bzr'~',
dunque:
B2yr? 2%
.P—"z":A—SCn-TS. (24.)

Se diciamo QO la media quantita di energia che in ogni
unita di tempo si svolge nel totale circuito secondario, abbiamo

B2r
Al b
dunque:
P r 25,
—Q—=T sen Sk (25)

Questa formola esprime una, relazione notevole tra il ri-
tardo S e la dissipazione di energia che gli corrisponde, dissi-
pazione che in un trasformatore ben costrutto & praticamente
la piu importante, ed anche la sola che si abbia a considerare.
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§ 15.° Combinando tale relazione colla (HI') del. capo IV
ricaviamo

TP w fc A )
ﬁzf(i—;)? (25)

e cosi vediamo come il rapporto tra ’energia dissipata e ’energia

prodotta nel circuito secondario sia collegato colle grandezze ¢

e b che si misurano direttamente nelle nostre esperienze, e

come esso si possa calcolare per mezzo delle medesime.
Abbiamo veduto che se

in un sistema di coordinate ¥ 8
g e ot

cartesiane si portano come

ascisse 1 valori della resi- .y D c

stenza # del circuito secon-
dario, e come ordinate i cor-

. - Sy WC '
rispondenti valori di 5 fica-

gz o, ; =
vati dall’esperienza, si ottiene — = =

una linea 4 B (fig. 2}, la quale

Fig. 2.
taglia P’asse delle ordinate nel i

Ak ~— A ! ks
punto A di ordinata O 4 — — e che per ascisse crescenti si va
w

allontanando dall’asse delle ascisse Ox. Si tiri pel punto 4 la
retta 4 C parallela all’asse Ox; l'ordinata £ M di.un punto
qualunque M della linea 4 B taglia la retta 4 C in un punto D,
e si ha i

—— c A
.DJW pum— 7 — ':; -
Quindi per la (23):
£_ DM (25™)
g 5D 5

In altri termini: /" energia dissipata sta alla energia prodotta nel
circutto secondario come il segmento D M sta al segmento E D.
Od ancora: se si rappresenta con D I’ energia prodotta nel
circuito secondario, I’ energia dissipata é rappresentata da D M.

§ 16.° Le relazioni (2y), (25), (23), (25), per dimostrare le
quali non abbiamo avuto bisogno di fare alcuna ipotesi sulla

causa del ritardo &, sono assolutamente generali e sussistono
qualunque sia una tale causa.

G. FExrARIS, Opere, Vol, I. 19
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Tuttavia non sara inutile vedere come alle medesime re-
lazioni si possa arrivare per mezzo della considerazione delle
correnti di Foucault. Cosi infatti apparira piu chiaramente come
la parte piu importante della energia dissipata, che & quella che
si trasforma in calore in grazia delle correnti di Foucault, di-
penda dalla struttura del nucleo e dal periodo delle correnti,
colle quali si fa funzionare il trasformatore.

Nelle equazioni (135) del paragrafo precedente trasportiamo
nei secondi membri i termini contenenti H, eleviamo poi al
quadrato e sommiamo. Ponendo, come abbiamo gia fatto altre
volte, -

2=
Ty e
troviamo
At E‘sz + B* Fg'2+ zABy, 5‘2'C05§:H2 (‘,_’=+ ?2);
r

e o A
*2 il valore — dato

Yg

ossia, dividendo per u,® e sostituendo a
dalle (21),

: 2 )‘ ~2 2
A=+B”(L) —f—zAB—cos:;:H’)’—tp—.
ik & Yo

Ora la (I) del paragrafo 8, capo IV, da

. X\e )\ 2,2
A"'—{-B"’(—) +2AB—C05;:B: ;
-5 ¢ e
dunque
H\ (v,
(f) :(72) e (=6)

L’energia, che in causa delle correnti parassite si trasforma

in calore nell’interno del nucleo di ferro e nelle altre parti me-
2

talliche del trasformatore, €, per ogni unita di tempo, p-—;—;

quella che nello stesso tempo viene svolta nel circuito secon-

o

dario & similmente ; il rapporto della prima alla seconda &

p H*
r» B3
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H\e . .
Ponendo in questa espressione per (E—) il valore precedente (26),

troviamo

H

pH: _ 7 u,’p
rB

r
p? )”’*'.‘

’

“w
“w

od anche, in grazia delle (21):

pHY v m"p

rBz'—):E;\’z_l_Fz' (27
Ora l'ultima delle (17), dove si deve ricordare che 3’=3';
da:
Looilln f s ! 2 Tia
_lzm_—l—sen-—j.—~,
dunque

Vo ki S 2= 3%
f,Bz Tsen'f‘&' (25)

Troviamo cosi per I’energia dissipata in causa delle correnti
di Foucault una espressione identica alla (25), la quale da la
dissipazione di energia P indipendentemente da qualsiasi ipotesi
sulla causa di essa e del ritardo S che le corrisponde.

§ 17.° Le esposte relazioni danno luogo ad alcune osser-
vazioni. In primo luogo si pud notare che la formola (26) si
puo scrivere

i B Yo %

Vz'Vz = Vatrp® 77
e cosi essa ci dice che la media intensita V—; delle correnti pa-

B
rassite e quella V: della corrente indotta utilmente nel circuito
2

secondario stanno fra di loro nella ragione diretta dei coeffi-
cienti di induzione ¥, e w della spirale primaria sui circuiti
delle correnti di Foucault e sulla spirale secondaria, e nella
ragione inversa della resistenza apparente V3,% + p* dei circuiti
delle correnti di Foucault e della resistenza r del circuito se-
condario. Questa relazione si poteva facilmente prevedere.
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In secondo luogo la formola (27) fa vedere che quando sono

t S W . :
dati i valori di ¢, di T’ e di 7, vale a dire: quando sono date

la struttura del nucleo, la disposizione del trasformatore e la

a

L glots P g
resistenza del circuito secondario, il rapporto —; diminuisce

r B?

2= 2
— L,, & direttamente pro-

é §

, € quindi anche al numero delle inversioni

col crescere di 7,. Ora 7,, che vale
1
T
di corrente che si hanno nella unita di tempo. Dunque per un
trasformatore dato e per una dala resistenza del circuito secon-
dario la perdila di energia dovuta alle correnti di Foucault rap-
presenta della energia spesa una frazione tanto minore quanto
piit é grande 1l numero delle inversions di corrvente che si hanno
i ogni wnita di tempo. :

V’hanno certamente limiti al di la dei quali le nostre equa-
zioni cessano di essere, anche solo approssimativamente, ado-
perabili; ma in ogni caso noi deduciamo dalle fatte conside-
razioni che da deferminazioni del coefficiente di rendimento di
un generatore secondario eseguite per mezzo di esperienze con
correnti di un dato periodo non é possibile dedurre senza altri
dati od alire misure il valore del rendimento corvispondente ad
un altro valore del periodo T, ossia ad un altro numero di in-
versiont. \

porzionale ad

Dato il valore di 7, il rapporto 5P ¢ funzione della resi-

stenza 7 del circuito secondario; e la relazione fra esso e la
variabile & espressa nella formola (23). Fra i limiti, entro i quali
I S 30 2Py ‘

Tsen—f ¢ & sensibilmente costante, — & semplicemente pro-

o
porzionale ad 7. La linea 4 B della-fig. 2 & allora una retta.
Questo caso si presenta, con una approssimazione dell’ ordine
di quella ottenibile nelle misure, in alcuni dei casi trattati nelle

nostre esperienze. Ma noi abbiamo gia notato (13) che, a rigore,

e A 2%, . 5 e 2
né i, né sen7: sono indipendenti da r; quindi, a rigore ed

: ; : P
in generale, la linea 4 B non & retta, e la relazione tra —

o
ed » espressa dalla (235) non & quella della semplice proporzio-
nalita. D’ accordo con queste previsioni, le esperienze discusse
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in questa memoria ci faranno vedere che la linea A4 B, la quale
in alcuni casi & sensibilmente retta, & in realta e in generale una
linea curva. Esse dimostreranno inoltre che tale linea & con- f‘

vessa verso |’asse delle ascisse; quindi noi potremo dire che

: . P, .
in generale il rapporto —- non solamente cresce con r, ma cresce

9o
lanto pin rapidamente quanto pint r ¢ grande.
§ 182 Coefficient: di rendimento. — Se ammettiamo che la

dissipazione di energia di cui abbiamo parlato, la quale com-
prende tanto quella dovuta alle correnti di Foucault quanto
quella dovuta alla periodica magnetizzazione e smagnetizzazione
del ferro, rappresenti la parte piu importante della perdita di |
effetto utile che si verifica nel trasformatore, cosa che possiamo
ammettere almeno per un trasformatore ben costrutto e bene
isolato, possiamo servirci dei risultati precedenti per dedurne
una espressione del coefficiente di rendimento dell’apparecchio,
ossia una espressione del rapporto tra I’ energia prodotta nel
circuito secondario, o di quella utilizzabile nella parte esterna
del medesimo, e I’energia spesa dentro al trasformatore per
farlo funzionare. piy ; ,

L’energia prodotta in 1 nel circuito secondario é:

B &
2

O=r

e, se diciamo @ la resistenza della spirale secondaria, ’energia
utilizzabile nel circuito esterno é '

r—uw : B
O, ossia (r—w) 7
r 2

Draltra parte, se diciamo /77 la resistenza della spirale primaria,

Penergia che in tale spirale si trasforma in calore &

y 2
2

[,

’

mentre quella che si dissipa, trasformandosi in calore nel nucleo
e nelle altre parti metalliche dell’ apparecchio, ¢ quella che ab-
biamo rappresentato con P.
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Quindi la quantita totale di energla spesa per far funzio-
nare il trasformatore &

o JENY /S N
s 2

Diciamo ¢, il rapporto tra I’energia prodotta nell’intero
circuito secondario e la totale energia spesa, ed ¢, il rapporto
tra I’ energia utilizzabile sulla parte esterna del circuito secon-
dario e la totale energia spesa; abbiamo subito

F &

£ = » 28)
1 Ao P (
r+IV(—B—) +rQ
Yy —w
S,: 2 < (29)

A 2
r+IV(§) —,—rQ-

Possiamo denominare questi due rapporti: coefficiente di rendi-
mento totale e coefficiente di rendimento esterno od utile.
Se in queste espressioni di ¢, e di ¢; portiamo il valore

ik % A\ g .
di — dato dalla (25) e se poi ad ( B) sostituiamo il valore

[0]
Ag_ 0 say Ay 2%
F=(G) + 5+t

dato dalla (/) del § 8, otteniamo:

p

o |

5
——
1]
N
®»

P
wn
o
=

N

]

P
~—
._!-
=

>

\—ﬁ
S
3
"°

—

I -~

W
_,_

-~
7]
(1]
=

N

NI
L
N

ryr—w

52:
2= A s 27
i 7))+t )

Queste due funzioni di » presentano ciascuna un massimo.
Ma la determinazione esatta dei valori della resistenza r ai
quali corrispondono i massimi non si pud fare, perché nelle
formole (30) e (31) v, », & rappresentano funzioni di 7. Se ci
limitiamo a considerare i casi nei quali u, }, & si possono pra-
ticamente, e per una prima approssimazione, trattare come co-
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stanti, allora i valori di 7, ai quali corrispondono i massimi di
¢, e di ¢, sono rispettivamente

= : i (32)
/ ut Ak
\I-}- I/V)‘sen—]_-.,

= + W
oo ol . (B w(r-{-sz seIn :? ( )
\ u,-.— = sen—z—.—b

Se non esistesse, o non si mettesse a calcolo il ritardo 3,
i valori di ¢, ¢, 7,, 7, si ridurrebbero ai seguenti, che sono
noti:

[ 7 ryr—w
()= ’ ()= »
r+W(%)2+r=W ; r+W( )+r=W
(ry) =% r)=w+\[w® 4 £ asga
ArT—"%y gl=— ‘T’W. “RAEe

Ora il confronto di questi valori con quelli dati dalle (30), (31),
(32), (33) fa vedere che non solo ¢, ed <, sono minori di (¢;) ed
(e;), ma variano con legge diversa,; e che 1 valori r, ed r, della
resistenza r del circuito secondario, ai quali corrtspondono 2
massimi di ¢, e di s, sono minori di quelli (r)) ed (r,) ai quali
corrisponderebbero 1 massimi di () e di ().

Abbiamo portato nelle (28) e (29) il valore di 5 dato dalla

(25); portiamo ora nelle medesime formole (28) e (29) il valore

S . -~ A s
di —~5 dato dalla (23) e sostituiamo ad (_B) il valore -Z-, arri-
viamo cosi a queste altre espressioni di ¢, e di =,:

r ”

< R T a are (30)
R ¥ 3

‘ T @31)

9 o s 1)
7l gl
144 b + r D
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Queste formole permettono di calcolare ¢, ed. e, direttamente

: . 4 &
per mezzo dei rapporti F Tl 3

- i 'LL
le nostre. Per fare uso di queste formole occorre conoscere 3

determinati con esperienze come

Ora se si tratta di un trasformatore a circuito magnetico chiuso,
come sono quelli di Zipernowsky, Déri e Bldthy, si puo ritenere
che, detti # ed #" i numeri delle spire nell’elica primaria e nella
secondaria, sia

— vy (34)

>|®
|
|

Se si tratta invece di un generatore secondario a circuito ma-
gnetico aperto, come erano quelli di Gaulard e Gibbs primitivi,
come era quello sul quale si eseguirono le ricerche descritte
in questa memoria, la relazione (34) & solamente approssimativa;
ma se, come nel caso degli apparecchi accennati, le spire delle
due spirali sono tutte uguali e quelle dell’ elica primaria sono
regolarmente alternate con quelle della secondaria, I’ approssi-
mazione di essa & sempre assai grande e superiore a quella
che si richiede nelle misure aventi scopo tecnico. In ogni caso
;:-'- pud essere determinato per mezzo di esperienze. Un modo
di far cid consiste nel determinare per alcuni valori molto pic-
“coli di 7 i corrispondenti di E—, nel tracciare con questi un

breve tratto della linea 4 B (fig. 2), che in vicinanza dell’ asse
delle ordinate si pud confondere con una retta, e nel trovare
-T'ordinata O A del punto 4 ove essa, prolungata, taglia I’ asse

PN
delle ordinate. Questa ordinata O .4 rappresenta — .
w

VIL. RiSULTATI DELLE ESPERIENZE. — § 19.° Col metodo e
cogli strumenti descritti nel capo II si fecero cinque serie di espe-
rienze, tutte sul medesimo generatore secondario, colle spirali
collegate sempre nel medesimo modo, ma adoperando per ogni
serie un diverso nucleo di ferro.

Contrassegneremo i nuclei adoperati nelle successive serie
di esperienze coi numeri 1, 2, 3, 4, 5.

Il nucleo n. 1 era quello ordinario col quale il trasformatore
si adopera nella pratica; ed era costituito da un’asta cilindrica
di legno coperta con un grosso strato di fili di ferro ossidati
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del diametro di 0,65 millimetri. Il .diametro complessivo era di
mm. 46, il peso totale di chilogrammi 2,92. 1

"Il nucleo n. 2 era anch’esso formato con un’asta cilindrica
di legno coperta di fili di ferro isolati, ma in esso i fili di ferro
avevano il diametro di 3,3 millimetri. Il diametro dell’anima
di legno era di millimetri 20, il diametro complessivo di milli-
metri 43, il peso totale di chilogrammi 3,55.

Il nucleo n. 3 era formato con 16 sbarre prismatiche di
ferro dolce aventi una sezione trapezia di circa 6o millimetri
quadrati, isolate, ed appoggiate tutt’attorno ad un’asta centrale
cilindrica di legno. Il diametro complessivo medio era di milli-
metri 43; quello dell’ anima di legno millimetri 20; il peso chi-
logrammi 3,44. s

1l nucleo n. 4 consisteva in un tubo di ferro trafilato della
grossezza di 3 millimetri, del diametro esterno di 44 millimetri,
del peso di 2,16 chilogrammi. 2

‘Finalmente il nucleo n. 5 era una sbarra massiccia di ferro
del diametro di 42 millimetri e del peso di 6,59 chilogrammi.

Questa serie di nuclei fu scelta collo scopo di rendere di
piu .in piu sensibili gli effetti delle correnti di Foucault e di
potere quindi verificare se col crescere di tali effetti il ritardo =
ed i valori di u e di X variassero effettivamente nel modo pre-
visto nelle nostre considerazioni teoriche.

In tutte le cinque serie di esperienze le spirali secondarie
del trasformatore stettero sempre collegate in modo da costituire
una spirale unica, identica alla spirale primaria. Siccome inoltre
le spire dell’ elica secondaria, fatte con lastra sottile di rame,
erano uguali a quelle della primaria ed alternate colle medesime,

cosi era prevedibile @ priori che il rapporto — sarebbe risultato
w

poco diverso dall’ unita,

Durante tutte le cinque serie si ebbe cura di mantenere
costante la velocita della macchina e quindi anche il valore del
periodo 7 delle correnti. Il numero di giri della macchina di-
namoelettrica veniva controllato durante ogni esperienza per
mezzo di un tacometro, ed inoltre al principio ed alla fine di
ogni esperienza veniva misurato direttamente con un contagiri.
Inoltre si cerco, per quanto era possibile, di evitare da una
esperienza all’altra le variazioni della intensita nella corrente
primaria, e di mantenere questa nei limiti per cui le letture
sugli elettrodinamometri riuscivano piu sicure.
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Le esperienze si seguivano coll’ ordine dei valori crescenti
di 7, e ciascuna serie veniva troncata quando i valori di 8 di-
ventavano troppo piccoli per permettere una determinazione
abbastanza sicura.

Ciascun valore di ¢, 0 di 8, o di y veniva determinato
colla media di cinque o piu letture. Le letture sui tre elettro-
dinamometri, fatte da tre osservatori, erano simultanee.

NucLeo N. I.
(Filo di ferro di 0,65 millimetri,)

§ 20.° Le esperienze col nucleo n. 1 furono le prime ese-
guite, e furono appunto i fatti in esse osservati quelli che ci
guidarono alle considerazioni svolte nei capi precedenti. I ri-
sultati di queste prime esperienze sono gia stati esposti nel
capo II, ove al § 5.° & data la tabella delle letture «, 8, y e dei

Lign @Y G .
valori di AN con esse calcolati.
Per mezzo di tale tabella abbiamo gia constatato il fatto
- c . 3 A
fondamentale, che il rapporto 5 invece di essere indipendente

da r come vorrebbero le equazioni teoriche del § 6.°, capo III,
cresce col crescere di questa variabile. Abbiamo anzi notato
che se in un sistema di coordinate cartesiane si prendono come
ascisse i valori di e come ordinate i corrispondenti valori di

Y e e se poi si congiungono i punti cosi ottenuti con una linea

(linea I della tavola litografata), questa serpeggia attorno ad
una retta, la quale taglia I’ asse delle ordinate ad una distanza
dalla origine molto prossima all’'unita. Ora questo risultato col-
lima colla equazione (III') del capo IV, cioé colla

sen — <

¢ A- 7
®
sk '8 2% _ . ek
alla sola condizione che — sen —j:.:r sia sensibilmente costante.
w0
Infatti in questa ipotesi 1’ equazione (IIl') rappresenta appunto

una retta che sale colla pendenza isenz%.%, della quale I’or-
w

¥



sul ritardo dell’induzione, ecc. 299

. = ] A . .
dinata all’ origine ha il valore —, che noi sappiamo a priors
1

molte prossimo all’unita. =

. . . I E
Se per un momento ammettiamo 1’ipotesi che — sen 73
2 w

sia costante, possiamo servirci della equazione (III') per deter-
minare col metodo dei minimi quadrati i valori piu probabili
1 2=

A
—:senTE e di —. Portando poi- questi valori piu probabili
L s

. : iy’
nella equazione (III'), calcolando con questa i valori di 5 cor
rispondenti ai valori di » adoperati nelle esperienze, e parago-

nando i valori di - cost calcolati con quelli ricavati diretta-
mente dall’ esperienza, potremo verificare se la ipotesi fatta sia
ammessibile.
sz (do. g 2R L. : ;
I valori di — e di —sen—=$, ai quali conduce il metodo
w w

¥ ¢

B =

dei minimi quadrati applicato alla equazione (lII'), sono

c ¢ c c

p I > o 7S —r—2rS—
2 b ) 1 2= b ) i
— = = = —Sen —a~= — 3 5
mn nEr2—CEn ' w 7 nErt— (82 19

ove X indica somme estese a tutte le esperienze, ed # il numero

5 : k % o ivs% i€
di queste. Portando in queste formole i valori di r e di — re-

b
gistrati nella tabella dei risultati delle esperienze data nel capo 1,
‘valori che riproduciamo anche nella tabella seguente, troviamo:

A 1 2=
— =1,0118, — sen —= 5 =0,01224. (36)
w C T
Mettendo questi valori nella (III'), possiamo adesso calcolare
pei successivi valori che r aveva nelle esperienze i corrispon-
denti valori di 3¢ paragonarli con quelli direttamente ricavati
dalle esperienze. La seguente tabella contiene nelle colonne in-
a» o, D84 334 ; i
testate », —,— i valori ricavati direttamente dall’esperienza e

6’ b
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presi dalla tabella del capo II. Nella penultima colonna sono re-

gistrati i valori di % calcolati colla (III), e nell’ultima si vedono
le differenze tra i wvalori di % misurati direttamente e quelli
calcolati,
a Pre . gD % i
Numero r —b_ 7 ] T | 5 i
| i calcolato - E
I 0,409 | 1,026 | 1,010 ! 1,017 | —o0,007 ||
2| Moy kI nege 3 IS ok skl
3 22 e1s | zose | mest !+ 3 |
4 i 4,462 ; 1,363 } 1,074 : 1,066 e 8 I
5 5713 | 1361 | 1,082 | 1,082 Po-tg |
6 6958 | L784 | X097 | Tog7 | © i
7 8,512 | 2,132 1,109 | 1,116 | — 0,007
8 9,760 ; 2,569 | 1,134 | 1,137 ; = 3B
9 1000 | 2,923 | 1,142 ; 1 Y
10 12,240 ! 3476 | 1,162 § 1,162 i o
Sl I | 13470 4,249 LI67 | L,177 { —oor0
12 14,790 1 4,969 1,203 { 1,193 i -+ 0,010 .

" Le differenze registrate nell’ultima colonna non superano
in grandezza quelle dovute agli errori probabili delle osserva-
zioni: I'ipotesi adunque che ha servito di base al calcolo & am-
messibile fincheé si sta nell’ ordine di approssimazione concesso
dalle nostre misure. Vedesi perd che le differenze relative alle
prime esperienze sono quasi tutte positive, mentre per le ultime
esperienze le differenze positive si alternano colle negative, 1
fatto si pud interpretare ammettendo che la linea rappresentata
dalla equazione (III') sia leggermente convessa verso 'asse delle
ascisse. Questa osservazione sara meglio giustificata dalla di-
scussione delle esperienze fatte coi nuclei n. 3, 4 e 5.

. K - )
© 11 valore (36) di - ¢, come si prevedeva, molto prossimo

all’unita ed un po’ superiore alla medesima. Ma era interessante
védere se tale valore collimasse con quello determinato diret-
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. r ’ _—— : A
tamente con altri metodi. Percido cercai di determinare — per

mezzo di uno dei procedimenti descritti dal Maxwell, i quali si
basano sull’'uso del ponte di Wheatstone. ! Trovai come media
di cinque determinazioni

&
i 1,0086 . (37)

b

La differenza tra i due valori (36) e (37) &, come si vede,
nei limiti di quelle attribuibili agli errori d’osservazione.

R 2=
§ 21.° Trovati cosi i valori di — e di — sch.S, potremmo
w -
2%

determinare per le singole esperienze i valori di u e di sen - o

Per determinare p potremmo servirci del’equazione (II') (capo IV,
§ 9.0), la quale da;

g 4 ; (38)
@ (). 2 Aile
AT Y
e per determinare sen 2—;3 ci basterebbe moltiplicare il valore
di v pel valore (36) di lsenZls
v pel va i : n—x 3.

Siccome perd I'esame delle differenze & registrate nella ta-

5 I 2% 2
bella precedente ci ha fatto prevedere che —senT-S non &
n

costante, e siccome vedremo che nelle ultime serie di esperienze

T
prima approssimazione, cosi & piu opportuno calcolare diretta-
mente e separatamente per ciascun valore di r i valori di u,

. I 2= . S
la costanza di — sen —= & non si pud ammettere nemmeno come
v

3 che risultano dalla esperienza re-

T T

lativa al valore di » medesimo. Per fare questo calcolo attri-

o ¢ 2= 2 2%
di —sen—23 e di sen —
E.l.

! Maswerr, Electricity and Magnetism. — Oxford, 1873. Vol. II, pag. 356-57,
formola (13).
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. A i S
buiremo al rapporto — un valore determinato direttamente una
|25

volta per tutte, e propriamente il valore

b\
— =1,0086,

w

trovato col metodo di Maxwell, il quale coincide esattamente
con quello che vedremo risultare dalla seconda serie di espe-
rienze, e rappresenta assai bene una media di tutti i valori
ricavati dal complesso di tutte le serie. Posto questo valore di

A 1 2= L0
—, calcoleremo u ed — sen —= 5 per mezzo delle equazioni (II')
v e T

€

(III, che danno

S l’g = @
R B

ed

finalmente moltiplicheremo tra di loro i wvalori di ¢ e di

1 2w - p : ’ :
—sen—x 3 cosi trovati, ed avremo il corrispondente valore di
w

N
B

N

o= 118

sen

Poiche per le ultime serie di esperienze non abbiamo altro -
modo di fare il calcolo, e poiché giova, per i confronti, che
tutte le serie vengano calcolate nel medesimo modo, I’ esposto
procedimento & per noi il piu conveniente. Ma prima di ado-
perarlo dobbiamo fare qualche osservazione sull’ ordine di ap-
prossimazione che il calcolo puo dare.

E innanzi tutto evidente che i numeri che troveremo, es-
sendo ricavati ciascuno dalle letture di un solo esperimento,

non potranno presentare progressioni cosi regolari come quelli
: . X , of 2%

che ricaveremmo facendo uso dei valori di — e di “-sen " ol

w w

Ny v

calcolati col complesso di tutte le esperienze per mezzo del
metodo dei minimi quadrati. Ma oltre a cid & necessario notare
ancora che I’ ordine di approssimazione, col quale le formole
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(38) e (39) permettono di calcolare » ed = sen ?]—f 3, & per alcune

w
v

esperienze notevolmente minore di quello col quale si hanno

6 b

. . . € - .
errore commesso nella determinazione di 5 econ dpedygl

5 a c 5 3 > .~ €
dall’ esperienza — e —. Se infatti rappresentiamo con 8- un

errori che in causa di esso risultano nei valori calcolati di v e

di y= %sen = 5, ricaviamo dalle (38) e (39), per mezzo di una

¢ F

differenziazione e di semplici trasformazioni:

3w x u® L
R LG, o)

) B

Sy b b
T 0 gt 4x)

b b

Ora queste formole dimostrano che per le prime esperienze
A

- . . 2 : X c
di ogni serie, nelle quali la resistenza r e la differenza p ke
w

: g Mg W N : W
hanno valori assai piccoli, gli errori relativi — e —= risultano

assai pit grandi di quelli di cui & affetto oy ed anche talmente

grandi da rendere illusorio il calcolo. Per renderci conto della
grandezza degli errori possibili nel caso delle nostre esperienze,

51k ;
possiamo porre in luogo di g Punita, e poi supporre, come di

fatti si deve ritenere che fosse, 6%:0,01. Allora la (40) da

soasiue r ; — L
Quindi si vede che se — non supera il valore Yo,r, ossia il

w
L -

z o
valore 0,316, l’errore relativo — puo risultare uguale a o,1 ed
w

Iy

anche maggiore. Siccome in media e in cifra tonda si ha g =g,
cosi possiamo conchiudere che si pud avere su » un errore
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relativo maggiore del dieci per cento per tutte le esperienze
fatte con una resistenza » non maggiore di 0,316 >< 9 ossia di
2,8 ohm circa. Questo ¢ il caso delle prime due esperienze. Per
la prima esperienza si pud anzi dire che il calcolo di w fatto
colla (38) & illusorio; infatti, posto » = 0,409, come era in quella
esperienza, e facendo, come testé, =y, si ha

"
(3 8

9

— =001 |——| =4,84.

s VR laegh s 494

Che sia assurdo voler dedurre dalla (38) il valore di » corri-
spondente alla prima esperienza, si vede anche subito osservando

-

L G 22 A ¢ ; .
che la somma algebrica T—i_(_) it Yoy ha per prima cifra
AR e

significativa quella dei millesimi, ¢ non pud quindi essere de-
terminata con esperienze esatte solamente fino nei centesimi.

Analoghe, e pit gravi, sono le osservazioni alle quali da-

. ¢ 2 g
luogo la (39). Siccome oA ha per tutte le esperienze un
w
o G . 8y ,. I 2= N
valore assai piccolo, cosi I’errore relativo i di L sen—r s e
: w
3 - : : c
sempre molto maggiore di quello che si ha su 3 11 rapporto

c

7 - S5 o ik b
fra 1 due errori relativi nominati & P ¢ ed anche per la
c : i

b .

; c A : .
12.2 esperienza, ove i ha il massimo valore, esso vale
o

v

: 3 c £
circa 6. Supposto che I’ errore relativo su 3 sia o,01, quello

1 3. P ORiEa y
su -— sen —< = potrebbe essere, anche per I’ ultima esperienza,
j43

. X s By )
uguale a 0,06. Acciocché I’ errore relativo — non superi o,I
> ’ y ’

€ c
quando quello su — & di o,01, deve essere —21,11. L’errore

b b
di — si pud quindi avere per tutte le cinque o sel prime espe-
10

rienze. "
In base a queste osservazioni noi ci limiteremo a dare i

Sy e 27 . 2% 5
valori di u, di —sen—- < e di sen—=5 con due cifre, esclu-
w

T b
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deremo dai calcoli la prima esperienza, e nelle discussioni re-
lative ai valori di —sen=-% e di sen =3 terremo conto
B F a

principalmente delle esperienze fatte con valori di r piuttosto
grandi. :
§ 22.° Fatte queste premesse, dxamo nello specchietto se-
guente i risultati del calcolo fatto colle formole (38) e (39) e
col dato ~

A
".—L": 1,0086.
o P W0 RN MR oA !
b P ® g o0 it A
2 1,053 | 1,117 | 1,039 10,10 0,016 | 0,16
3 3,224 | 1,215 | 1,034 ; 9,87 0,014 ! 0,14
4 4,462 | 1,363 | 1,074 | 9,66 0,015 ; 0,14
5 5,713 1,561 | 1,082 ! 9,09 0,013 | ©0,I2
6 6,958 | 1,784 | 1,097 2 9,08 0013 - | oIz
7 - ,342: 2,152 ‘ 109 | 8,85 0,012 | 0,10
8 9,,60i 2,569 ! 134 | 8,37 0,013 0,II
9 11,000 | 2,023 I,142 . 8,60 0,012: ! 0,10
10 12:2403 3,476 x 1,162 : 8,35 0,013 | 0,10
1 |13470 | 4249 1167 | 700 | o012 | 009
12 1_4,,';90i 4,969 : 1,203 : 7,84 ‘ 0013 | o0

I valori di # registrati in questa tabella vanno diminuendo
gradatamente, ed- abbastanza regolarmente, mentre cresce la
resistenza 7. Tale fatto collima colle previsioni, poiché col
crescere di r cresce la intensita della magnetizzazione del
nucleo. ?

1l valore di —sen >~ ¢ diminuisce anch’ esso nelle prime

w i
esperienze; ma se, ricordando le osservazioni fatte al § 21.° in-
torno agli errori probabili, lasciamo in disparte le esperienze 2,

3 e 4, per le quali sappiamo gia che non si puo contare sul-

! G. FerraRIs, Vedi Memoria citata, a pag. 163 di questo volume.

G. Ferraris, Opere, Vol. L. [ AL
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I’ esattezza della seconda cifra significativa, e portiamo invece
la nostra attenzione unicamente sulle esperienze successive, ve-

: I 2053 g i}
diamo che —sen T S oscilla tra 0,012 e 0,013 senza accennare
v
)
in modo sensibile né a diminuire, né a crescere.
2.7 Qi o
E finalmente sen —fs dopo una diminuzione alquanto ra-.

pida nelle prime esperienze, alla quale perd per le fatte osser-
vazioni non possiamo dare alcuna importanza, segue, a partire
dall’ esperienza 5., unagprogressione decrescente, lenta e re-
golare.

Per farci una idea dell’ ordine di grandezza del ritardo 3

b ] ! Y 2%, -
ci bastera calcolarlo per uno dei valori di sen -7 trovati.

Possiamo porre

2= A
sen—75=o,n 4

Ora questo seno corrisponde ad un arco di 6° 19'; quindi
abbiamo -

S$:T=6°19 :360°,
donde 4

=0,01735=

’\ll P
9| -

~]

Per avere poi $ in secondi basta ricordare che durante le
esperienze la velocitd della macchina dinamoelettrica era in
media di 604 giri per minuto (Vedi la tabella al § 5.°). Essendo
otto per ogni giro le inversioni della corrente, una tale velocita
6o4 > 4

g ossia a 40,28 periodi per minuto se-

corrisponde a

condo. Quindi
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NucLeo N. 2.
(Filo di ferro di 3,3 millimetrs)

§ 23.° Le esperienze furono eseguite colle medesime resi-
stenze r che si erano gia adoperate in quelle della prima serie.
I risultati sono registrati nella tabella seguente:

* i | a P S
Numero ' n r _b_ -b_ l —F 3
| i i I calcolato L
| |
I 600 | 0,409 1,030 | I,0II | 1,016 — 0,003
2 6oz | 1,953! 1,119 | 1,030 ! 1,043 -+ 7
3 602 3,224§ 1,232 | 1,073 ! 1,065 ERARY
4 603 4,462; 1,364 | 1,078 ; 1,086 ESSM
5 60z | 5,713 1,540 | 1,709 | 1,108 + 1
6 6or | 6,958'; 1,746 I 1,131 ' 1,130 TP
7 | 603 | 8542 2,055 | 1,150 .7
8 ! 604 @ 9,760 2319 | 1,174 | LI79 — 5
9 . 6o2 ZII,ooo: 2,7 : 1,195 | 1,200 Tl -
10 f 6o1 512,2405 3,118 ; 1,224 ' 1,222 - 2
I | 603 §13,4.7o 13355 | 1,228 | 1,243 | —00I5
12 ‘ 603 %14,790 ; 3,837 i 1,284 ! 1,266 + 18
!

Anche qui, come gia nella prima serie di esperienze, si

: Theay o) qey i€ . .
vede subito che gli aumenti di — sono, almeno approssimati-

b
vamente, proporzionali a quelli di ». Se si portano le » come
ol c § . ; -
ascisse e le =5 come ordinate si trova anche qui una linea
(linea II della tavola litografata), la quale serpeggia attorno ad
una retta. Anche qui adunque si pud cominciare a ritenere

St I o= ’
provvisoriamente — sen —— & come costante, salvo a verificare

u T
poi entro quali limiti I'ipotesi sia ammessibile, e far servire
I’ equazione (III'), che colla fatta ipotesi diventa quella di una
2%

) AR Y 3 vy
retta, a determinare coi minimi quadrati — e —sen T 3.
S
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Il czlcolo fatto colle formole (335) da:

1
== 1,0086, —sen—=:=0,01742. (42)
w

Poriando questi valori nell’equazione (III') e calcolando con
questa i valori di y corrispondenti ai valori di » adoperati

nelle esperienze, si ottengono i numeri registrati nella penultima’
finca del quadro precedente. L’ultima finca, intestata ¢, contiene

le differenze tra i valori di — dati direttamente dalle esperienze

b
e quelli calcolati nel modo ora detto. Ora si vede che, oltre
alle oscillazioni dovute agli errori accidentali di osservazione,
le differenze 3 presentano, a partire dalla seconda esperienza,
una diminuzione graduale e passano da valori positivi a negativi,
E ci6 dimostra che la linea rappresentata dalla (III') & legger-
mente incurvata ed & convessa verso 'asse delle ascisse. Tuttavia
la variazione regolare delle differenze & & assai lenta, e quindi
le (42) danno effettivamente la prima un valore approssimato

¥ §

L o gy 1 2=
di — e la seconda un valore medio di —sen— 5.
i1 8 }7 3

b
~

o A LA . :
11 valore di — coincide con quello ricavato colle esperienze
13

dirette.

ptie

11 valore poi di %sen—T—: é, come dovevamo prevedere,
maggiore di quello che si & avuto col nucleo n.° 1; e lo & cosi
notevolmente, che su questo punto le previsioni delle nostre
teorie risultano senz’altro pienamente confermate.

Dopo questo calcolo preliminare, possiamo adesso determis
nare per i singoli valori di » i valori corrispondenti di u, di

by

1 T : BE_ S0 S
—sen—= 3 e di sen —= 3. Per le ragioni esposte nell’articolo
°w

A T
precedente adoperiamo anche per questa serie di esperienze, e
per tuttc le successive, le formole (38) e (39) Lo specchio se-
guente contiene i risultati del -calcolo.




sul ritardo dell’induzione, ecc. 309

! Numero ! i r : i I _(,'_ \ '—SCH w > 'isen '_2—‘: .3'!
! j odiiiod ' 7 o] T
2 1,053« 1,119 : 1,050 14,02 ' 0,021 l 029 |
) 3224 1,232 | 1,073 | 11,04 " 0023 | o025 i
4 | 4462 1,364 ' 1,078 . 982 : "o016 | o015 |
L 5713 1,540 1,109 10,I0 I 0,018 0,18 !
6 6,958 1,746 . LI3I 10,02 | 0,018 | 0,18 :
) 8,542: 2,055 1,159 ' I10,0I i 0,018 f 0,18 |
8 9,760 . 2,319 , L,I74 9921 00I7 | 017
9 n,ooo! 2,768 | 1,195 9,37 | 0,0I7 | 0,16
Io (12240 3,118 1,224 948 ! o018 | o017
11 |13470 | 3355 1,228 976 0016 | 0,16
12 14,790 IL 3,837 ii 1,284 f 9,83 % 0,019 | 0,18

Relativamente a questi risultati si debbono tenere presenti
le osservazioni fatte al paragrafo 21. In causa di queste osserva-
zioni furono ommessi nella tabella i risultati relativi alla prima
esperienza. ol

Il valore di » anche qui, come pel nuclzo 1, va diminuendo
mentre cresce 7. La diminuzione, rapida in principio, diviene di
piu in pia lenta per i grandi valori di 7. Se si eccettuano le
orime esperienze, la diminuzione graduale di » & pel nucleo
n.° 2 pit lenta che non pel nucleo n.° 1; e cid si spiega osser-
vando che il nucleo n.° 2 contiene una massa di ferro maggiore
del ne 1, epperd per una medesima intensita della corrente
magnetizzante si accosta meno alla saturazione magnetica.

 Se si tralasciano le prime esperienze (n.° 2 e n.° 3) per le
quali, secondo le osservazioni del paragrafo 21, non si puoé con-

: e . . g T 2=
tare sulla seconda cifra significativa, il valore di —sen —I—_-S,
w

come gia si & notato pel nucleo n.° 1, oscilla attorno ad un
valore approssimativamente costante compreso tra 0,017 € 0,018.
E perd da osservarsi come partendo dalla esperienza 8. i nu-

320 I 2.3 , 19 &
meri che rappresentano —sen — 3% accennino ad un incipiente
w

_ Z
aumento, che forse si accentuerebbe meglio, se si avessero espe-
rienze con piu grandi valori di . Questa induzione sara giusti-
ficata dall’esame dei risultati delle ulteriori serie di esperienze.

v
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2= — . -
sen —73 va diminuendo alquanto, ma assai meno rapida-

mente che non nelle esperienze sul primo nucleo.

Per farci una idea dell’ ordine di grandezza del ritardo &,
che, come vedesi, & assai maggiore di quello trovato pel nucleo
n.° 1, ci basta considerare una esperienza scelta nella parte pia
regolare della serie. Prenderemo

Questo seno corrisponde a un arco di 10° 22, ossia di gradi
10,366. Quindi

Durante I’ intiera serie di esperienze la velocita della macchina
dinamoelettrica fu in media di 6oz giri per minuto, e percid
si ha: '

Rl 2 po i
T"" 60 =40,13;
dunque
I I

T 34,72 < 40,13 1393

ip

Ntcreo ~.© 3.
(Verghe di sezione trapezia di 65 millimetri quadratt di sezione.)

§ 24.° Col nucleo n.° 3 le esperienze non poterono essere
protratte oltre alla decima, perché con maggiori valori di » la
intensita della corrente secondaria diventava troppo piccola per
poter essere misurata con sicurezza per mezzo dell’elettrodina-
mometro, e perché il riscaldamento del nucleo diventava ecces-
sivo. Le prime dieci esperienze pero furono eseguite colle re-
sistenze r delle serie precedenti, e diedero i risultati raccolti
nel seguente specchietto.
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- a <
Numero| n r . _Z. _b_
X 599 0,409 1,050 1,039
2 602 1,953 1,217 1,087
3 604 3,224 1,438 1,154
4 602 4,462 1,719 1,202
5 603 5,713 2,146 1,286
6 602 6,958 2,611 1,392
7 601 8,542 3,315 1,464
8 6ot 9,760 | 4,110 1,615
9 ! 6or 11,000 4,630 1,645
10 : 601 12,240 ‘: 5,280 1,739

Se, analogamente a cido che abbiamo fatto per le serie pre-

3 ) I 2% S
cedenti, supponiamo costante —sen—~ 5 e determiniamo per
78

F ¥
g oon it s ) o gt ik 2=,
mezzo dei minimi quadrati i valori di — e di —sen - 5 tro-
v B

viamo

o | >
»
3

I T
—o,9614, L sen— $ =0,06275.

i e T iy P W - i
Ora & impossibile che — sia minore dell’unita; e per spiegare
w

il valore trovato bisogna ammettere che la linea rappresentata
dalla equazione (III') sia curva colla convessita verso l’asse
delle ascisse. Questo fatto & assai nettamente indicato dalla

: A
poligonale 1II della tavola grafica. Il valore trovato per — rap-
G

presenta allora I’ordinata all’origine di una corda, la quale
taglia certamente I'asse delle ordinate al di sotto del punto ove
I’ asse medesimo & tagliato dalla curva, punto la cui ordinata

: LA : :
rappresenta il vero valore di —. Se questa spiegazione & vera,
w

dobbiamo prevedere che applicando il metodo dei minimi qua-
drati solamente alle prime esperienze si abbia a trovare un

A g y :
valore di — maggiore del precedente e piu prossimo al vero,
v ’
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s ¢ 2% - N .
ed un valore di —sen —7-_-3 minore del precedente. E c¢id si
u

verifica effettivamente: se pel calcolo coi minimi quadrati ado-
periamo soltanto le prime cinque esperienze, troviamo:

Py I 2= _
— —1,0086, — sen — £ =—0,0461.
uw n T

|

Questa notevole concordanza coi risultati delle altre serie di
esperienze da maggior valore alla dimostrazione.
Nello specchio seguente raccogliamo ora i valori di u, di

2= 2%

g : & : : ’
—sen— % e di sen— 5 calcolati, come per le serie precedenti,
w

T T

e colle medesime osservazioni, per mezzo delle formole (38)
e (39)- ‘ '

. 1 . , 4 el
J Numero i E —Z— —bi ! w %%sen-zy‘}s %sen —i'f- 5|
i i | | i i

2 .1 1953 | 217 | 1,087 936 0,040 0,39

I 3 | 3224 1438 | L1534 905 | 0045 0,41

T oS 4,462; 1,719 | 1,202 | 8,00 0043 | 035

| 5 | 5713} 2,146 | 1,286 ' 7,58 0049 | 037

| 6 6,958 | 2,611 | 1,392 , 7,68 | 0,053 0,42

| 7 | 8542 3315 | 1464 | 728 0,053 0,39

‘ .8 : 9,760 ‘ 4,110 | 1,615 D14 ' 0,062 0,44
1*%9 11,000 = 4,630 | 1,645 @ 7,21 ; 0,038 0,42

10 12240 5,280 | L739 | 7.33 i 0,060 0,44

Il valore di u diminuisce col crescere di 7, come nei casi
gia esaminati. Ma
1 2 TR%
—sen-—=2%
@ o
che nelle esperienze coi nuclei n.° 1, n.° 2, dopo una rapida di-
minuzione indicata dalle prime esperienze, diventava sensibil-
mente costante a partire dall’esperienza n.° 5, qui invece comincia
subito a crescere, e cresce assai sensibilmente per tutta la serie
; : 2% _ s
di esperienze. Per conseguenza sen —: S, che nelle precedenti

T
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serie di esperimenti diminuiva gradatamente, qui rimane sensi-
bilmente costante, e anzi accenna ad un leggero aumento.
- oy 2=, NG
Intanto & notevole il grande valore di sen T quindi
‘di 5. Se si pone

=

sen — 5 = 0,407,
T 407

valore assai prossimo al medio dei numeri registrati nell’ultima

colonna della tabella, I’ arco :'—’7._3 risulta di 24 gradi; quindi

si ha:
3 24 I
o 23607 15
. 5 ‘. i oo ST T
Si aveva in media # — 602, ossia —f:4o,13; quindi
e e
=t I.

NucLeo x.° 4.

(Tubo di ferro.)

s . a . .
§ 23.° Il rapido aumento di — e l'intenso riscaldamento che

b

si aveva col nucleo n.° 4 rendevano impossibile sperimentare
con grandi valori di . Quindi la quarta série dovette essere
limitata alle esperienze relative alle otto prime resistenze gia
adoperate nelle altre serie. I risultati furono i seguenti:

: a c i

Numero‘ 7 » ! 7 T :
I 603 0,409 ! 1,083 ; 1,043

z 6oz 1953 | 1,503 Li97
3 . 605 3,224 ! 2,086 1,367 i!
4 1 600 4462 | 2503 | =x514
5 B 573 | 3713 | L% |
6 603 6,958 | 4,686 1832 |
7 600 83542 | 6,106 2,083 ii
603 9,760 ! 1294 l 2,213 "
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Se si applica a quésti numeri il metodo dei minimi quadrati

T

- rNEg -
come gia col nucleo precedente, un valore di — minore del-
w

A - . . .
per determinare — ed By BE <, supposti costanti, si trova,
23 w

I’ unita, e quindi certamente minore del vero. Cio si spiega,
come nel caso precedente, ammettendo che la linea rappresentata
dall’ equazione (III') sia curva e convessa verso |’asse delle
ascisse. E questa spiegazione si pud confermare rifacendo il
calcolo per mezzo delle sole prime tre o quattro esperienze ed

oo . %
osservando che cosi si arriva ad un valore di — maggiore e ad
w

o 2= ;
un valore di — sen—— 5 minore del precedente.
3 5

T
La curvatura della linea rappresentata dalla equazione (III')
é d’altronde chiaramente indicata dalla poligonale IV della tavola
grafica.

; y g i o 3 1 2 &L .
Qui sotto sono registrati 1 valori di u, di —sen—=3 e di
w

"

senz—T";- calcolati colle formole (38) e (39) e col valore

A
— =1,0086,
&

gia adoperato nel calcolo delle serie precedenti:

i i i T -
Numero | r ; 2 E T ! o E-i—senz——yf.‘: ;sen 27 s
e 2 1,953 | 1503 | 1,197 | 600 | 0005 | 038
; 3 %] 3,224 : 2086 | 1,367 i 5,48 f 0,III f 0,61
T 15 | '513°| o3| 038

1 5 5713 3773 | L,joo | 490 | ©I120 | 059
16 ‘ 6,938 . 4,686 l 832 | 491 | o118 | 0,58

1 7 8542 6106|2083 499 | o125 | 063
108 : 9,760 | 7,294 ! 2,213 | 4,98 ! 0,123 ; 0,61

o i | !

Questa tabella da luogo ad osservazioni analoghe a quelle
che abbiamo fatto intorno ai risultati della serie precedente:
1 2=

- Sen—x % cresce regolarmente, e fin dal principio, col crescere
o
! t
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2=
T

scere alquanto.

di r; e sen 3 non solo non diminuisce, ma accenna a cre-

: . . . g0 I 2%, .
E poi notevole la grandezza dei valori di —sen — 3 e di
. 78 2

T

2= o s @ s A . 3
sen - Per farci una idea del ritardo <, a cui tali valori corri-

spondono, ci basta osservare che il numero 0,588, che appros-
simativamente rappresenta la media di quelli registrati nell’ultima
finca, & uguale al seno dell’arco di 36°. Percido si ha in media,
approssimativamente,

71 0 1361 e,

T+ g 107
cio¢ il ritardo & & uguale a circa un decimo del periodo, o ad
un quinto dell’intervallo fra due successive inversioni di corrente.
Siccome si ha in media # =602, ossia — == 40,13, cosi si ha

T

I I o,
Se=- =" dig.
40,13 10 40I

NucLeo ~.© 3.
(Sbarra massiccia.) -

§ 26.° Col nucleo massiccio la diminuzione della intensita
della corrente secondaria era cosi capida, e la produzione di
calore nel ferro era cosi grande, che le esperienze non poterono
essere continuate oltre alla settima. Lo specchio seguente con-
tiene i risultati delle misure:

Numero n , r i _a_ ! .i ’
i ‘ b b ?

I ; 602 l 0,409 | LI4o0 i 1,073 ,
2 17 Goz Aonmespioliv diegesthi Boehest
3 rli <oy i ol ammpboti) agsa 4 bl i
4 | 603 | 4462 | 3255 | 1,666 |
5 | 63 | 5713 | 4335 | 1869 |
6 . 6oy | 698 ' 5363 | 2080 1
i | 601 o s8Ry € 7,173, | =263 l
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i . - I 2= .
Facendo per un momento Iipotesi che — sen —T—S sia co-
©®

stante, e applicando il metodo dei minimi quadrati, si trova:

2%

sen :T S=oj152;

= 0}988 ’

& | >
® |

rifacendo il calcolo colle sole tre prime esperienze si trova
invece '

: A I 2%

= = bt —sen — < =—0,136.

A N

Abbiamo cosi, come gia nei casi precedenti, una prova che la
linea rappresentata dalla (III') ¢ convessa verso I’asse delle
ascisse. La poligonale corrispondente a tale linea é quella se-
gnata V sulla tavola grafica. ¢
Applicando poi le formole (38) e (39) si trovano i valori

S . I 2= - 2= ~ . . . -
di 2, di —sen —T—S‘ e di sen - che si vedono riepilogati nel
u.

seguente specchio:

7 . ! i i
.I’ ey b f 7 | '(bi ; —Z‘ u %senz;s ;sen 2—71: s
1y 1,953 | ' 1,636 i 1,261 3,90 0,13 I 0,76

| 3 3224 | 2332 | 1457 | 4,92 014 | 068

| 4 4462 | 3255 1,666 | 4,67 05} 4= o

| 5 | 5713 4335 | 1869 | 4,54 015 | 068

| 6 6958 | 53564 ! 2,080 | 4,50 0,15 0,69

i 7 l 8,542 | 7,176 : 2,263 | 4,48 0,15 : 0,66

Su questi numeri si hanno a ripetere le osservazioni fatte

G o e X . g I 2%

pei due ultimi casi gia trattati. Pare tuttavia che L sen—=<

73

dopo di essere sensibilmente cresciuto nelle prime esperienze,
accenni a prendere un valore costante.

Il ritardo & & piu grande che in tutti casi gia trattati. Al

valore 0,682 del seno, che & approssimativamente il medio dei

numeri dell’ ultima colonna corrispondenti alle esperienze 3, 4,

5, 6, corrisponde un angolo di circa 43°; quindi:
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il che vuol dire che il ritardo & poco meno che uguale al quarto
dell’intervallo di tempo che passa tra due successive inversioni
di corrente. |

Durante le esperienze si ebbe in media » =603, e quindi

% = 40,2. Per conseguenza si ha
o 1 I T
40,2 < 837 336

~

VIII. DissiPAZIONE DI ENERGIA, COEFFICIENTI DI RENDIMENTO. —

§ 27.° Il rapporto tra I’ energia P dissipata in causa della rigi-
dita magnetica del ferro e in causa delle correnti di Foucault,
che concorrono a produrre il ritardo %, e I’energia Q prodotta
nel circuito secondario é (capo VI):

Y LA 2= :

——=—sen— 7. 23

Q % T D}
Nelle nostre esperienze era approssimativamente A = 1, e quindi
si aveva anche, con grande approssimazione:

Py o 0
—_— n-——es-s.
O v T
: SHas L 2% z =
Ora basta confrontare i valori di — sen -7 trovati pei
v

b

cinque nuclei adoperati nelle esperienze, per vedere quanta sia
Pinfluenza che ha sulla perdita di energia la struttura del nucleo.
Per una resistenza » di 6 ohm che, come vedremo fra poco, &
quella che nel caso delle nostre esperienze corrisponderebbe

all’incirca al massimo rendimento esterno, 1 valori di 0 pei
cinque nuclei sarebbero rispettivamente circa:
0,07; 0,I1; ©0,30;  0,72;  0,90. =

Risulta da cid, che, a parita di tutte le altre condizioni, st
possono verificare nei valori dei coefficienti di rendimento dei
generatori secondari differenze grandissime dovute unicamente
a differenze di struttura del nucleo, e sovratutto al diametro ed
al modo d’isolamento dei fili di ferro coi quali questo & formato.
E cio puo spiegare, in parte, le notevoli differenze che si trovano
tra le varie determinazioni che si fecero del coetficiente di ren-
dimento dei generatori secondari.
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A parita di diametro e di isolamento dei fili di ferro, g

dipende da 2, ed & tanto minore quanto piu X & grande. Sic-
I
T
dissipasione di energia ¢ tanto meno imporlante quanto pitt sono
grandi 1 cocfficienti d'induzione delle spirali e quanto pii ¢ grande

come i & proporzionale ad L e ad =, cosi vediamo che /a

1l numero T di tnversiont di corrente in ogm unita di tempo.
Perd col variare di 7 non variano solamente v e 3, ma
: 2% _ . s

varia anche sen —= 5, come mostrano le formole (17); quindi

g

sion & possibile da esperienze falte con un determinato valore di T

P :
dedurre 1l valore di el corrispondente ad un altro valore del

periodo.

§ 28.° Le stesse osservazioni si debbono fare anche relati-
vamente alla determinazione dei coefficienti di rendimento, nelle
espressioni dei quali, (30) e (31), figurano 2, v e 3, che sono
funzioni di 7. Ora siccome le nostre esperienze furono eseguite
per mezzo di correnti invertite circa 8o volte per minuto se-
condo, mentre il trasformatore adoperato era costrutto per fun-
zionare con circa 280 inversioni per minuto secondo, cosi dai
coefficienti di rendimento che si possono dedurre dalle nostre
esperienze non si possono ricavare quelli che si avrebbero nelle
condizioni normali di impiego del trasformatore.

Non é tuttavia inutile vedere su di un esempio I’ applica-
zione delle nostre formole. E per fare un tale esempio possiamo
prendere a considerare il caso del nucleo n.° 1, calcolare pel
medesimo i valori », ed 7, della resistenza del circuito secon-
dario, ai quali corrispondono i valori massimi del rendimento
totale =, e del rendimento esterno od utile ¢,, portare poi questi
valori 7, ed r, di 7 rispettivamente nelle espressioni (30) e (31)
di ¢ e dis, e calcolare cosi i valori massimi dei due coeffi-
cienti. Possiamo porre in cifra tonda w. =g, valore prossimo al
medio corrispondente a valori di » presumibilmente vicini a
quelli che danno i massimi di ¢, e di ,; possiamo poi ritenere
con sufficiente approssimazione

=T sen

& | >
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Con questi dati le formole (32) e (33) danno
¥, = 4,1 ohm, 7, =6,1 of:m,
e con questi valori di » le formole {30), (31) danno
£ == 0,87_, &, —0,823.

Se non esistessero le correnti di Foucault né le perdite di
energia dovute alle periodiche inversioni di polarita magnetica
nel nucleo, sarebbe $=o0, e 1a (31), pel medesimo valore di r
darebbe : ;

(52) — 0)89 .

Quando si facesse funzionare il generatore secondario con
correnti ad inversioni pii rapide, come quelle per le quali esso
& stato costrutto, si otterrebbero per ¢, ed &, valori piu grandi;

inoltre —i— sen 2—% S risulterebbe piu piccolo di quello che abbiamo

trovato, e pil piccola sarebbe la differenza tra il coefficiente di
rendimento pratico effettivo e quello teorico calcolato nell’ipotesi
di $=o0. ¥

Ma una osservazione importante, sulla quale si deve insi-

v " P { AR s gk
stere. & che il rapporto %) tra I’ energia dissipata e I energia

svolta nel circuito secondario cresce col crescere della resistenza »
di questo circuito; che quindi in ogni caso il massimo rendi-
mento si verifica per un valore 7, della resistenza del circuito
secondario minore di quello col quale si avrebbe il massimo
rendimento qualora non esistessero il ritardo < e la dissipazione
di energia che al medesimo corrisponde. :

§ 29.° Questa osservazione ci guida a modificare in qualche
punto linterpretazione e le deduzioni di esperienze anteriori, e
in particolare di quelle che io stesso eseguii sul generatore se-
condario di Gaulard e Gibbs nella Esposizione di Torino del 1884-
In quelle esperienze! tutte le determinazioni erano state fatte
per mezzo di un calorimetro, che veniva alternativamente in-
trodotto nel circuito primario e nel secondario. Dalle misure
calorimetriche si erano dedotti per una serie di valori di r i
valori del rapporto, che colle notazioni adottate nel presente

1 G. Ferrarits, Vedi Memoria citata, a pag. 163 di questo volume.
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. a . afiyd -
lavoro & rappresentato con —. I valori di — erano poi stati

b b
messi a riscontro colle equazioni ‘che la teoria da nell’ ipotesi
di nessuna perdita di energia per correnti di Foucault o per
isteresi, e si era dedotto da tale confronto un valore del rap.
porto # tra il coefficiente di rendimento effettivo e quello che
~ si sarebbe avuto nella ipotesi posta a base della teoria. Si cal-
coldo allora una tabella di valori dei coefiicienti di rendimento
moltiplicando per # i coefficienti di rendimento teorici corri-
spondenti ad una serie di valori di 7.

Ma colle misure calorimetriche, le quali, come si disse, non

; a
davano direttamente altro che —, non sarebbe allora stato

b ]
possibile riconoscere se e come # dipendesse da »; quindi # fu
trattato come una costante. Per conseguenza i valori calcolati
del coefficiente di rendimento pratico ! variano colla legge stessa
dei rendimenti teorici. Adesso invece vediamo che il rapporto #,
che per piccoli valori di #, e per grandi valori di -IT, pud pra-
ticamente ritenersi uguale all’ unita, diminuisce per valori cre-
scenti di 7; che quindi il rendimento pratico, il quale per piccoli
valori di r differisce poco dal teorico, cresce meno rapidamente
di questo quando si fa crescere » e raggiunge piu presto il
proprio valore massimo.

IX. CoNFRONTO DEI COEFFICIENTI D’ INDUZIONE. — § 30.° Dai
confronti fatti nel capo VII risulta che le esperienze confermano
pienamente le previsioni teoriche relative al ritardo 9 ed al suo
modo di variare da nucleo a nucleo. A

Ma anche i valori di u registrati nelle tabelle dei risultati
sperimentali danno luogo a confronti istruttivi. 11 coefficiente di
induzione apparente

JI:—T—:_EL.

che si trova sperimentando con correnti alternative, non & mai
uguale al coefficiente di induzione da noi rappresentato con M,
(§ 11), che si avrebbe qualora non esistessero né le correnti
di Foucault, né il ritardo 2. Il suo valore & invece funzione di M,
e delle grandezze dalle quali dipendono il ritardo di fase e I'in-

! Vedi Memoria citata, a pag. 163 di questo volume.
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tensita delle correnti parassite, fra le quali grandezze sono da
annoverare: la resistenza del circuiti delle correnti di Foucault,
i coefficienti di induzione di queste correnti su sé stesse e sulle
due spirali del trasformatore e la durata 7 del periodo delle
correnti alternative adoperate. Secondo le considerazioni teoriche
svolte nel capo V, la funzione ora nominata sarebbe quella che
si ricava dalle equazioni (17). E noi abbiamo gia osservato [13],

. . . . u £
che, secondo tali equazioni, il rapporto —, che & lo stesso che
u

O
;g[l:. deve risultare tanto piu piccolo quanto piu, col fare piccola
la resistenza ¢, si facilita la produzione delle correnti parassite.

Ora sarebbe importante verificare e le nostre esperienze
confermino in qualche modo una tale previsione. Per riuscire
a cid6 io determinai pei successivi nuclei i valori del coefficiente
di induzione mutuo tra le due spirali del trasformatore, valendomi
per tale determinazione di un metodo sui risultati del quale
non avessero influenza le correnti di Foucault.

Il metodo che adoperai & quello che consiste nell’ inserire
nel circuito primario del trasformatore una pila costante, pro-
durre colla chiusura o colla rottura del circuito o colla inversione
della corrente una corrente indotta istantanea nel circuito se-
condario, e paragonare |’impulsione da questa prodotta in un
galvanometro con quella prodotta nel medesimo galvanometro
dalla scarica di un condensatore di nota capacita, al quale la
carica venga data col mettere le due armature in comunicazione
colle due estremita di una nota resistenza percorsa dalla cor-
rente primaria. ! Detta R la resistenza compresa fra i due punti
del circuito primario col quali comunicano le armature del con-
densatore nell’atto della carica, r la resistenza totale del circuito
secondario del trasformatore, compreso il galvanometro, C la
capacita del condensatore, = ad 2’ gli angoli di impulsione del-
I’ago del galvanometro prodotti rispettivamente dalla scarica
del condensatore e dalla corrente indotta in #, 3/’ il coefficiente
d’induzione mutua tra le due spirali del trasformatore, si ha

Y. O - B iy
X

Il condensatore, della fabbrica di Eliliott, era a lamine di mica
! MASCART et JOUBERT, Electricité et Maguetisme, tom. II, pag. 531-32.

G. Ferraris, Opere, Vol 1. 21
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Din s & . " .
ed aveva la capacita di ? di microfarad; la pila era di sei

elementi Daniell; 1 reostati delia fabbrica Hartmann Braun; il
galvanometro, del tipo Thomson astatico, della officina di Car-
pentier. -

I valori ottenuti con questo metodo sono registrati nella
penultima colonna, intestata A/, della tabella seguente. In tale
tabella la prima colonna contiene 'indicazione del nucleo di cui
era provvisto il generatore secondario durante I’esperienza. La
seconda colonna contiene i valori di w determinati nella quinta
esperienza di ciascuna delle serie precedentemente esaminate
(Capo VII), esperienza che noi scegliamo siccome quella che corri-
sponde alle condizioni medie del trasformatore durante le nostre

misure. La terza colonna contiene i valori di - La quarta fi-

nalmente contiene i valori del coefficiente d’induzione appa-
rente A/ determinato per mezzo della relazione

M— l L
X 2'8

e e : et ‘ S
NUCLEO f w B N M 3 M : T
I : 9,09 ._.;0,23 0,0339 0,0179 ; 2,0I
% "2 | 1030 | 40,13 00401 . 0,0223 ! 180
Py g sg it 4643 Ye0301 - 00260 1 1,12
o A 499 : 40,I3 00194 = 0,0240 ' 08I0 |

3 $5¢ . 4920 ' 0,0180 = 00273 0,658 |

Le grandi difterenze che si osservano tra i valori di M’ ed
i corrispondenti valori 'di 2/ non possono essere qui oggetto di
discussioni, perché a produrle concorrono insieme alle correnti
di Foucault, le quali influiscono su M e non su A, anche gli
effetti del magnetismo rimanente, i quali sono affatto diversi nei
due modi di sperimentare. Ma cio che essenzialmente deve
fermare la nostra attenzione é I'ordine assolutamente diverso
secondo il quale variano da un nucleo al’altro i valori di M e
quelli di A7'. Per mettere meglio in evidenza questo fatto note-
vole si calcolarono e si registrarono nell’ultima colonna i valori
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del rapporto W Questo rapporto diminuisce rapidamente e re-

golarmente dal valore 2,01 che esso ha nel caso del nucleo di -
filo di ferro sottile, al valore 0,658 che corrisponde al nucleo
formato con un’unica sbarra massiccia di ferro. Ora quantunque
1 fenomeni dai quali dipendono i valori di M e di M sieno
assai complicati, questo risultato costituisce una conferma delle
nostre previsioni, secondo le quali il coefficiente d’induzione M
ricavato da esperienze con correnti alternative deve, a parita
di tutte le altre condizioni, risultare tanto piu piccolo quanto
piu sono intense le correnti di Foucault.

E facile vedere che questa osservazione si applica non so-
lamente ai valori di M/ determinati colle nostre esperienze, ma
a tutie le determinazioni di coefficienti di induzione, mutua o
propria, basate sull’'uso di correnti alternative. Cosi per esempio
il metodo indicato da Joubert ! per determinare il coefficiente
di induzione propria di una spirale per mezzo dell’elettrometro
a quadranti, quando venga applicato ad una spirale con nucleo
di ferro, da risultati variabili col numero di inversioni della
corrente adoperata e con tutte le altre circostanze che influi-
scono sulle correnti di Foucault adoperata e sui ritardi di fase
dei quali noi ci siamo occupati.

! Jocert, Efudes sur les machines magnéto-électrigues. — Annales de I'E-
<ole Normale Superieure, 2.° série, tom. X. — Avril 1831. Nota A, pag. 170.







RISULTATI DI ALCUNE ESPERIENZE

SuUL

TRASFORMATORE
ZIPERNOWSKY, DERI, BLATHY

La casa Ganz e Comp. di Budapest, con atto di squisita
gentilezza, ha messo a mia disposizione - un trasformatore o ge-
neratore secondario del tipo da essa costrutto ed inventato dai
suoi ingegneri Zipernowsky, Déri e Blaty. Su di esso nella se-
conda meta dello scorso mese_di_giugno ho potuto fare alcune
esperienze ed alcune misure, che insieme "ad altre mi dovranno
servire per uno studio del sistema di distribuzione delle cor-
renti elettriche ideato dai tre ingegneri su nominati.

Un tale studio, per essere completo, dovra comprendere
due parti: una relativa al trasformatore o generatore secondario,
Paltra relativa all’intiero sistema di cui il trasformatore non &
che un organo. Le mie esperienze attuali invece si riferiscono
per ora unicamente alla prima di queste parti. Tuttavia 1 risul-
tati loro sono talmente favorevoli da assumere di per sé stessi
una qualche importanza, e da meritare di esser fatti conoscere.

AVVERTENZA. — Di questo scritto furono pubblicate a Budapest una
traduzione francese e una tedesca, in opuscoli a parte, colla data del 2 luglio
1885. La Elektrotechnische Zeitschrift lo riprodusse nel fascicolo dell’'ottobre 1833,
pag. 427, con poche varianti. L’ originale italiano, che non era mai stato pub-
blicato e non si conosceva, fu ritrovato fra le carte della famiglia Ferraris e
viene inserito in questo punto del volume, come complemento dei lavori di
Galileo Ferraris sui trasformatori.

Il manoscritto corrisponde esattamente alle traduzioni pubblicate a Bu-
dapest.
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Per questo motivo credo utile di comunicare subito un cenno
sommario sulle conseguenze principali di esse.
- Sieno: . '
19 I* e 'y I'’® le medie dei quadrati delle intensita della
corrente primaria e della secondaria;
¢ e ¢' la quantita di energia consegnata al trasformatore
nell’unita di tempo, e quella restituita nella parte esterna del
circuito secondario nel tempo stesso;

v=2L7j rapporto fra I’energia restituita e quella spesa,
q

ossia il coefficiente di rendimento del trasformatore.
Le grandezze che importa conoscere per giudicare della
bonta del trasformatore sono le seguenti:
2

1.°]l rapporto (-JI—,) . L’apparecchio & tanto migliore quanto
piu questo rapporto & piccolo, perché questa & la condizione
necessaria acciocché per dati valori di /' e della resistenza del
circuito primario sia minima la quantita di energia trasformata
in calore sulla linea. ' '

2.° Il coefficiente di rendimento v, il quale deve essere
il pia grande possibile. :
2 q'
; 1‘_}2 12 »
drato della intensita della corrente primaria da per prodotto
Penergia trasformata dall’apparecchio. Questa resistenza da una
misura della pofenza del trasformatore e deve essere la piu
grande possibile se si vuole che con un piccolo apparecchio si
possano trasformare grandi quantita di energia.

Ora se si rappresentano:

con 2# il numero di inversioni della corrente in ogni
minuto secondo;
i con 7/ la resistenza totale del circuito secondario;

con ¢ e ¢’ le resistenze delle spirali primaria e secondaria;

con M il coefficiente di induzione mutua fra Pelica pri-
maria e la secondaria; .

con L' il coefficiente di selfinduzione dell’elica secondaria,
e se si trascura il calore svolto nel ferro, come nel mio studio
sul trasformatore Gaulard e Gibbs ! ho dimostrato potersi fare

3.° La resistenza che moltiplicata per il medio qua-

! Ricerche leoriche ¢ sperimentali sul generatore secondario Gaulard ¢ Gibbs.
V. pag. 163 di questo volume.
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in una prima approssimazione, si dimostra facilmente che le
grandezze suddette sono date dalle seguenti espressioni: !

(£ =5+ = ®

1 M 4= n* M
st ¥ $T 'cr
S W 1 2 = . Lr\g : ruz ’ (2)
r'l_'i‘(lr) P rT(:‘_l)rT.'.Ttgllﬂlep
q' r'—‘-”’ i r' _':l

1}/3[? (i)’-‘ =(£)2 : ——,j'——' @
& b id b7 1 0 4=2ns M>

14

Per dati valori di #/, di # e del rapporto i il valore (1) dimi-

nuisce col crescere di }/ e di L', ed i valori (2} e (3) crescono col
crescere di M e di L' e col diminuire di ; e di &. Quindi la con-
dizione necessaria per avere un buon trasformatore si riduce
alla seguente: con un dato peso di rame ¢ colle minime resistenze
interne o e 3’ oftenere grandi coefficienti di induzione M ed L'.

Le esperienze che io -eseguii nei giorni 19, 20, 22, 23 di
questo mese ebbero appunto per iscopo la determinazione dei
coefficienti di induzione di un trasformatore Zipernowsky, Déri,
Blathy. Tale trasformatore & stato costrutto per 3000 Watt, ed
¢ di forma anulare. Le spirali primarie e le secondarie sono
all’interno e costituiscono il nucleo dell’anello; il ferro & al-
Pesterno ed & costituito da un filo sottile verniciato, avvolto
sulle spirali in modo da coprirle completamente. La spirale pri-
maria & fatta con filo di rame del diametro di 2,5 ™/m ed ha
216 spire. Le spirali secondarie sono due e constano ciascuna
di 54 spire di filo del diametro di 3,5 ®/m. Esse si possono riu-
nire per mezzo di un commutatore, a piacimento, in tensione
ed in quantita. Nel primo caso il rapporto di trasformazione &
di 1:2, nel secondo & di 1:4. Il peso totale del filo di rame &
di 14 chilogrammi, il peso totale dell’apparecchio & di 34 chilo-
grammi.

1 Vedi MascaRT et Jourert, Legons sur Iélectricite et le si:agnéissine, pag. 194.
e Rortr, Di un elettrocaloriinetro ¢ di alcume nusure fatle con esso intorno al
generatore secondario Gaulard ¢ Gibbs. (Memorie dell’Accademia delle Scienze
di Torino, vol. XXXVIL)
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Le resistenze misurate a 20° sono le seguenti:

Spirale primaria . .. ........ 0,362 ohm.
: oY wdigs o o aast 0,076 5
Spirale secondaria W el ey | ro Yl
Spirali secondarie in tensione . . . 0,138 ,,
Spirali secondarie in quantita . . . 0,034 ,,

Per determinare i coefficienti di induzione M, L' mi servii di
un elettrometro a quadranti del Mascart. Con tale strumento e

I
a noti valori di # e ad una serie di valori della resistenza #'
compresi fra 1,74 e 17,73 ohm: calcolai quindi i valori di M e
di L' per mezzo della formula (1) facendo uso del metodo dei
minimi quadrati.
Sperimentando colle spirali secondarie collegate in tensione
trovai i risultati seguenti:

2
col metodo del Joubert misurai i valori di (—-) corrispondenti

M = o,223, L' — 0,117
L'l
3 = %320

Per mezzo di questi risultati si puo fare un confronto tra
il trasformatore anulare Zipernowsky, Déri e Blithy ed i gene-
ratori secondari del tipo di Gaulard e Gibbs.

Per ottenere cogli apparecchi a dischi di Gaulard e Gibbs

un trasformatore di circa 3000 watt disposto per un rapporto
- r

di trasformazione — =1:2 si possono combinare due trasfor-

M
matori da 2 cavalli, riunendo in tensione le due spirali primarie
ed in quantita le secondarie.

Basta adunque pel nostro scopo confrontare un tale sistema
col trasformatore anulare su descritto.

Ora il generatore secondario Gaulard e Gibbs di due ca-
valli & stato I'oggetto delle esperienze del sig. Uzel e di quelle
che feci io stesso e che descrissi nella citata memoria; noi pos-
siamo adunque valerci dei numeri ricavati da quelle esperienze.

Acciocche il confronto riesca piu favorevole al generatore
secondario Gaulard e Gibbs supporremo che questo apparec-
chio abbia il nucleo intieramente di ferro, pel qual caso io ho
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trovato (vedi memoria citata a pag. 233 di questo volume) che alle
due resistenze 2=n L' e 2= M relative ad una colonna sem-
plice si puo attribuire un valore comune, il quale per 2 # = 268
' & approssimativamente

Cz=263

Accettando questo valore, risulta pel sistema delle due co-
lonne riunite nel modo sovradetto :

268= M —2 C=752,6, 2687 I =:1C=263
€ quindi
M = o0,06253, L’ =o,0312.

Si hanno poi questi altri dati (vedi memoria citata a pag. 216 di
questo volume):

Resistenza delle due spirali primarie
IRUEENSIONE. oottt it oo it 3 2% 0,28 =0,356 ohm
Resistenza delle spirali secondarie

sme bk o opd 0,285

rivnite dn quantitas I LI 0N i
Peso totale del rame dei dischi. . . . circa 36 chilogr.
Peso complessivo delle due colonne. , 40 o

Deduciamo da questi numeri che i/ trasformatore anulare
 Zipernowsky, Dery, Bldthy ha resistenze interne ¢ e 3’ quasi esat-
tamente uguali a quelle del sistema delle colonne Gaulard e Gibbs,
ma contiene un peso di rame uguale appena a circa *y di quello
contenuto nelle colonne stesse, e, cio che & piur importante, pre-
senta coefficienti di induzione M ed L' 3,6 volle pin grandi di
quelli che queste presentano.

La superiorita del trasformatore anulare su quello a dischi
¢ adunque evidente e grandissima.

Per farci un’idea della grande differenza degli effetti che
si possono ottenere coi due tipi di apparecchi ci basta consi-
derare le formule (1), (2) e (3). Se, per semplicizzare, riteniamo

’

che 3 sia lo stesso nei due casi, e se, come possiamo fare con

-

minimo errore, riteniamo che : e ;' sieno esattamente uguali

nei due casi, le formole (1), (2) e (3) ci fanno vedere che (7)-,
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e h hanno gli stessi valori nei due apparecchi quando ha
2 a -

uno stesso valore il prodotto
n .

In altri termini se si vuole che il trasformatore Zipernowsky,
Déri, Bldthy funzioni nelle medesime condizioni economiche e
colla medesima potenza del generatore secondario Gaulard e
Gibbs basta che i valori di # coi quali si fanno funzionare
due apparecchi stieno I'uno all’altro nella ragione inversa de
rispettivi coefficienti di induzione Jf.

Ritenendo, come abbiamo trovato dianzi, che il valore di 1/
pel trasformatore anulare sia uguale a 3,6 volte quello del ge-
neratore secondario Gaulard e Gibbs, basta che il numero delle
inversioni della corrente con cui si fa funzionare il primo stia
a quello con cui si fa funzionare il secondo come 1:3,6.

Per avere la potenza voluta, e poter funzionare in buone
condizioni economiche, il generatore secondario a dischi di Gau-
lard e Gibbs richiedeva 268 inversioni di corrente per minuto
secondo; invece il trasformatore anulare di Zipernowsky, Déri
e Blathy avrebbe la medesima potenza e funzionerebbe nelle

i
1

o AR - . 268 ;
medesime condizioni economiche anche con sole s ossia con
p 3,60

’

sole 74,4 inversioni di corrente per minuto secondo.

Zipernowsky, Déri e Blathy usano solitamente 2 =100, e
con cid le condizioni di potenza e di economia riescono mo]to
migliori di quelle ora considerate.

Per rendere piu chiaro il confronto fra i due tipi di trasfor-
matori possiamo ancora paragonare le potenze loro, assumendo
per entrambi 2 7 =100. Dovendo dare un valore anche ad 7,
possiamo porre per esempio 7' = 6 ohm; e cosi troviamo :

per la colonna Gaulard e Gibbs:
el

N o,36.i.;

i2

per il trasformatore Zipernowsky, Déri, Blathy:

7 _ 58

P 0277
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I due valori stanno fra di loro come 277:364, ossia come
1:1,31, o ad un di presso come j

33«

Se poi paragoniamo le potenze riferite all’unita di peso di
rame, troviamo che quella del trasformatore anulare sta a quella
del generatdre secondario Gaulard. e Gibbs come

b e AL
¥y 0 a6
ossia come
338:1.

Questi confronti sono sufficienti per dimostrare che la
disposizione del trasformatore anulare & notevolmente migliore
di quella dei trasformatori a dischi.

E cio era prevedibile, poiché anche a priori & facile vedere
che la disposizione del trasformatore anulare & molto razionale,
ed & forse la migliore che si possa immaginare allo scopo di
ottenere con un piccolo peso di rame e con piccole resistenze
interne grandi coefficienti di induzione.

Infatti :

1.2 Per avere colla minima massa di metallo una grande
superficie delle spire conviene allontanare quanto & possibile
il metallo dal centro delle spire e quindi adoperare fili in luogo
di dischi.

2.° Per avere colla minima lunghezza di filo la massima
superficie totale delle spire conviene fare poche spire di grande
diametro.

3.° Perché VDefficacia del nucleo di ferro sia massima
conviene adoperare un nucleo di lunghezza infinita, o, cio che
& equivalente, un nucleo chiuso su sé stesso. Ora la copertura
di ferro del trasformatore anulare equivale evidentemente ad
un nucleo chiuso su sé stesso.

4.° Per evitare le correnti di Foucault conviene inter-
rompere la continuita del ferro adoperando filo verniciato av-
volto in piani perpendicolari alle correnti induttrici.

Si & cosi condotti naturalmente alla disposizione adottata
da Zipernowsky, Déri e Blithy.
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Bisogna notare finalmente che I’induzione esercitata dalle
correnti circolanti nelle spirali del trasformatore anulare & sen-
sibilmente indipendente dalla posizione che le spirali medesime
hanno nell’interno dell’involucro di ferro completamente chiuso,
e che quindi nel trasformatore anulare, non meno che in quello
a dischi, le spirali primaria e secondaria si trovano rispetto al
ferro identicamente nelle medesime condizioni.
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