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RICERCHE TEORICHE £ SPERIMENTAL

SUL

GENERATORE SECONDARIO

GAULARD E GIBBS

Memoria approvata nell’ adunanza dell’ 11 gennaio 1885

Nella Sezione internazionale di elettricitd dell’ Esposizione generale italiana, di
recente chiusa in Torino, figuravano esposti dalla National Sociely for the distri-
bution of electricity by Secundary Generators di Londra, con grande ricchezza di
impianto e nella loro forma pit nuova, i Generatori secondarii di Gaulard e Gibbs.

Tali apparati di induzione, che gli inventori presentavano come un mezzo ac-
concio per distribuire a grandi distanze e su estese superficie correnti elettriche per
I'illuminazione o per altri impieghi industriali, suscitarono, come si sa, discussioni
e controversie, che perdurano tuttavia ostinate ed acerbe. Quindi io, avendo a mia
disposizione nella Esposizione un impianto di generatori secondarii fatto nelle con-
dizioni di un vero impianto industriale e quale difficilmente si potrebbe riprodurre
in un labhoratorio scientifico, aveva il dovere di servirmene per fare esperienze, le
quali potessero apportare nella soluzione delle questioni dibattute un gualche contri-
buto. La maggiore controversia si riferiva alla determinazione del coefficiente di
rendimento, ed era principalmente dovuta alle obbiezioni alle quali dava luogo 1'im-
piego fatto dall’Hopkinson e da altri dell’elettrometro a quadranti e dell’elettrodi-
namometro quali strumenti di misura per le correnti alternative. E siccome a tali
obbiezioni non si sarebbe potuto rispondere in modo decisivo se non dimostrando
la coincidenza dei risultati delle esperienze fatte coi due strumenti nominati con
quelli di altre esperienze ove essi non fossero impiegati come strumenti di misura,
cosl io, assecondando un parere ed un desiderio del Giuri internazionale dell’ Espo-
sizione, feci alcune determinazioni, nelle quali tutte le misure erano eseguite per mezzo
del solo strumento contro 1'uso del quale non si fossero sollevate obbiezioni: per
mezzo di un calorimetro.

Il confronto tra le mie misure e quelle gid da altri eseguite coll’elettrometro e
coll’elettrodinamometro riusci, come speravo, istruttivo. Ma dalla discussione dei
risultati ricavai piu di quello che dapprima aveva sperato e cercato.

2 G. FERRARIS.
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Tale discussione, infatti, mi condusse ad uno studio teorico dei fenomeni che
avvengono nel generatore secondario, studio teorico, che, controllato coll’esperienza,
venne a rischiarare, in modo superiore alle mie previsioni, la questione. Da tale studio
infatti risultd: :

1° Che tutte le esperienze che si erano eseguite per la determinazione del coef-
ficiente di rendimento, anche quando erano veramente atte a Servire a tale deter-
minazione, erano state male interpretate ed erroneamente calcolate ;

2° Che non solo dalle mie esperienze calorimetriche, ma anche da quelle gia
fatte da altri coll’elettrometro e coll’elettrodinamometro, rettamente interpretate, si
puo effettivamente ricavare il coefficiente di rendimento; ma che tale coefficiente ha
un valore diverso da quello che si era creduto finora, e segue una legge affatto di-
versa da quella a cui 1’erronea interpretazione delle esperienze aveva condotto;

3° Finalmente che dalle medesime esperienze & possibile ricavare, oltre al coeffi-
ciente di rendimento, anche gli altri elementi utili a conoscersi per uno studio nu-
merico, completo, dei fenomeni che avvengono nel generatore secondario.

Nella Memoria che oggi presento ho cercato di riassumere i risultati principali
delle mie ricerche.

La Memoria si compone, come ¢ naturale, di due parti: la prima parte riassume
le ricerche teoriche necessarie per la interpretazione delle esperienze ; la seconda le
ricerche sperimentali.

PARTE PRIMA

RICERCHE TEORICHE

iO
4

n

Descrizione del generatore secondario.

I generatori secondarii di Gaulard e Gibbs sono apparecchi d’induzione aventi
per iscopo di produrre per mezzo di una corrente alternativa di data intensitd altre
correnti alternative, rappresentanti con lieve perdita la medesima energia, ma aventi
una intensitd diversa, della quale i possa far variare il valore a seconda del bisogno.
Essenzialmente essi consistono in due spirali avvolte su di un medesimo nucleo di
ferro; nella prima di queste, nella primaria, si fanno passare le correnti date da
una macchina dinamoelettrica a correnti alternative, e nella seconda, nella secon-
daria, si producono per induzione altre correnti alternative. Se, come accade nelle
applicazioni alle quali sono principalmente destinati i generatori secondarii, si vuole
ottenere nelle correnti indotte una intensitd maggiore di quella dellacorrente induttrice,
la spirale primaria si fa di un solo pezzo, e si divide invece la spirale secondaria
in piu parti uguali, che si possano, per mezzo di un commutatore, collegare a pia-
cimento in circuito unico od in circuito multiplo. Si farebbe I'opposto se si presen-
tasse il caso di dover ottenere alle estremita della spirale secondaria una differenza
di potenziali piu grande di quella che si ha tra le estremitd della spirale primaria.
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Nei generatori secondarii dell’ultimo tipo, i quali comparvero per la prima volta
nella Mostra di elettricith di Torino, le spirali sono fatte con dischi di lastra sottile
di rame. I dischi hanno la forma di una corona circolare (fig. 1) tagliatain 4a, Bb

e munita sui due lembi del taglio, verso 'esterno, di

/—\ \ due linguette rettangolari 4, B, che servono alle sal-

N dature. La linguetta B di un disco viene saldata colla
i e linguetta 4 di un secondo disco, la linguetta B del
/ £ Iy 0 \‘ quale & parimente saldata colla 4 di un terzo disco,
T e ff,,‘f,/,..,t,_-;.,v.;’ e cosl via via. Per tal modo si forma una spirale a
‘( / /  nastro, di cui ciascun disco rappresenta una spira.
\ % ¢ : / Le due spirali primaria e secondaria sono identiche,
fiis i % e le spire dell’'una sono alternate con quelle dell’altra.
\ \\ \\ L’isolamento & ottenuto per mezzo di dischi a co-
,Q/ \\\”/ rona circolare fatti di cartoncino spalmato con gom-
! malacca. I dischi delle due spirali e quelli di carton-
- cino destinati ad isolarli sono infilzati su di un tubo

Fig. 4

verticale di vulcanite o di altra materia isolante, nel-
1" interno del quale si introduce un nucleo cilindrico di fili di ferro. Quattro co-
lonnette metalliche e due tavole quadrate di legno formanti lo zoccolo ed il capi-
tello, costituiscono l'intelaiatura dell’apparato. Sul capitello sono i morsetti delle due
spirali, ed un commutatore per mezzo del quale si puda piacimento introdurre ’ap-
parecchio nel circuito della corrente primaria, oppure estrarnelo sostituendovi un
corto filo. Il commutatore per collegare in circuito semplice od in circuito multiplo
le parti, nelle quali ¢ divisa la spirale secondaria, ¢ un commutatore a spine, ed &
collocato su di una tavoletta di ebanite che sta di fianco all’apparecchio. Per rego-
lare la potenza del generatore secondario si pud estrarre pilt o meno dal suo interno
il nucleo di ferro. A quest’uopo il capitello porta lateralmente una vite, colla quale
il nucleo pud essere fermato a tutte le altezze.

I generatori secondarii espostia Torino erano di due modelli: un modello grande
destinato ad assorbire e trasformare una energia. equivalente a circa 1,80 cavalli, ed
un modello piccolo destinato ad assorbire e trasformare 1’energia equivalente a circa
un cavallo. I due modelli differivano 1'uno dall’altro unicamente pel numero dei dischi
e pel numero delle parti, nelle quali si poteva dividere la spirale secondaria. Nel
modello .grande la spirale secondaria era fatta di quattro parti uguali; collegabili a
piacimento in tensione od in quantith; nel piccolo modello la spirale era formata di
sole due sezioni.

V78]

2°.
Intensitd delle correnti e della magnetizzazione del nucleo.

Studieremo dapprima il caso nel quale le spirali secondarie sono, come le pri-
marie, tutte riunite in un circuito semplice ; potremo in seguito, con facili conside-
razioni, passare al caso generale.

Diciamo ¢ la forza elettromotrice della macchina dinamoelettrica, ¢ 1’intensita
della corrente primaria, i' quella della corrente secondaria, ed m l’intensitd della
magnetizzazione del nucleo di ferro. Se ¢ & una data funzione periodica del tempo ¢,
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le grandezze %, 7', m sono esse pure funzioni periodiche di £, ed egli & evidente che
I’analisi dei fenomeni che avvengono nel generatore secondario dipende tutta dalla
determinazione di queste funzioni.

Ora noi possiamo fare facilmente tale determinazione, se, riservandoci di verifi-
care in seguito ’ammessibilitd dell’ipotesi per mezzo del confronto dei risultati della
teoria con quelli degli esperimenti, riteniamo per ora che l’intensitd della magnetiz-
zazione del nucleo sia proporzionale alla intensitd della corrente che la produce. Pos-
siamo poi semplificare subito i calcoli osservando che, in grazia della disposizione
dell’apparecchio del Gaulard, le due spirali, primaria e secondaria, sono identiche
I’'una all’altra, hanno le spire vicinissime ed alternate, e sono ugualmente collocate
rispetto al nucleo di ferro. Queste osservazioni infatti ci permettono di ritenere:

1° Che i coefficienti d’induzione delle due spirali su se stesse siano uguali tra
di loro ed uguali entrambi al coefficiente d’induzione mutua dell’'una sull’altra

2° Che i coeflicienti d’induzione del nucleo sulle due spirali siano uguali;

3° Che l’intensitad . della magnetizzazione sia dovuta alla somma i+ i’ delle
intensitd delle due correnti.

Fatte queste osservazioni, se diciamo:

r ed 7’ le resistenze totali del circuito primario e del secondario,

a e b il coefficiente di induzione del nucleo di ferro su di una delle spirali, e
quello di una spirale sull’altra e su se stessa,

M un coefficiente dipendente dalle dimeunsioni e dalla struttura dell’apparecchio;
abbiamo per determinare le tre funzioni 7, ¢, m le tre equazioni differenziali:

o dm ; ‘di di
= el Pl e
s ; dt (‘dt iy dt)

; 1 @l
§ §ELRISTIG oy SRy 08
) P & ke ey

m=M(i+7).

L’ultima di queste equazioni da

e di " di de
P e
2o BE . AE
Colle quali relazioni si possono eliminare dalla prima delle (1) le derivate %l
Z: , dalla seconda le derivate dd—? Z; , e dalla terza i ed 7. Per tal modo si pos-

S0no trasformare con sempliei riduzioni, le tre equazioni (1) nelle seguenti:

di 1 de+ rr 1 i 3 T )’ 3
dt  r4+r dt " r4r aM+b (l r+r)]  \r¥r) aM+b’

S di ol 1 de ¥ rr' o € )__ 71 £
Gt T ryr at  rxr aM+o\' T rxr) T (r+r) aM4b°
dm rr 1 Mr g

-cl—{+9'+1" aM+b m:r—l—r'all[—l—b ;
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Se adunque poniamo
rr 1

e se diciamo y la funzione di £, che soddisfa all’equazione differenziale

3) 4 py= L.
3)...... T Y= :
abbiamo
ry+e Sy
e . = {}_7’, = '?/_'_), , m=DMy
% RS g0 !

L’integrale generale dell’equazione (3) e, detta ¢ una costante arbitraria,

yﬁe“’" (!3 (5/»”’(71‘4— C) ;
Y

e poi & una funzione periodica data, la quale, detta 7' la durata del periodo, ossia
Pintervallo di tempo che passa fra due consecutivi cambiamenti di segno della forza
elettromotrice della macchina dinamoelettrica, si pud sempre mettere sotto la forma

2
I S‘ I, sen ai; 4] (t+o,)
AR T

Quindi ricordando che

2n i) 2nw 2727:}+ \
) sen — —— C0S —— o
272“ 1 T ( 1’ i /fi ( %
sen —— (t42,) = 5 e
'y dn'n
- ) -
IR

ed osservando che affinché y sia, come deve essere, una funzione periodica, la costante
arbitraria C dev’essere posta uguale a zero, si ha

B E, 2nm 2nm 2nx
(5). . il 3 = 4_22“1 [p sen ; (t+2,) — ——7]1— cos ——Z—— (i+a,,)] J

b

Questo valore di y si pud scrivere

A W 2047 St
.. y— ad Y,sen —— (t4+a,—B,) ,
= 7 T I
~ove si pongano le condizioni:
2nw P En
b OB LY )
T 'y 4n'm
) TR
1 1?
2nm E 2nn
: B L ;
L T e AT

P + 2
A
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dalle quali si ricava

e R Ny
N~
»
»
1N
S
»
3
»

Se adesso portiamo il trovato valore di y nelle espressioni (4), abbiamo subito
i, i ed m.
11 valore (5) portato nella prima delle (4) da

s r 2nm

ikiania ZE & : 2nm : o B 0P 2nmw

1= 7‘+T’ n % 471«271'1 el sen T ( +~/n) gy 3y 4:7&27'[2 Ccos T (t+ a”)
R ik s

e questa espressione di 7 si pud scrivere sotto la forma

2nw
Bryntol i:ZIn sen 1131 (t+a,—7,.) »

ove si pongano le condizioni:

o \
P~
T 2nn E, 7 i
COS Un = 7 TR 9
% 7 /n r+7r ,+4nn £
b Vi
r2nm
Pt
2nw E, 1 i sl
I,,Sen#'/”: ' e
by r 47 4 49 r
! VG

S 2n : :
dalle quali si ricavano per I, e per tan f—z—;n“/n i valori:

, An'n’ 3 St
r _/ly" +.p (7'+7')
II‘IZ:EIIZ 2 2 9
2 s Lt S o
e LR e &
1
20w
7 ——
¢ 2nm
a'n 'Il 2 2
T ’ 4n' =

Se in queste espressioni sostituiamo a p il suo valore (2), e se per brevitd di
scrittura poniamo

2nm
T b

0 AR C,=(a M+b)
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otteniamo
e L'=E} ke :
ror +(T+rr):0n3
2 T o2y
e tan S 2% o o e 0 '
ez 2 T
rr +(r+7r)C,

Analogamente il valore (5) di y portato nella seconda delle formole (4) da

2nmw

1 P 2nn ?—5 e
;' — En _ 1 o g s
T 2 : ., Aw'm AREE T (6 +2) AW (+a) |,
e Tz ¥ ‘ T*

espressione che si pud mettere sotto la forma

i 7% o 21zn(t+ )
i = S sen o, — 9
n T n /n H]
purché si ponga:
2nw , J 5
,IH,COS -L 'ln = Eﬂ N 1) D 50 1 ’
. .. JH r 4 L 4w n
) ——
! Vi
2nm
L S s L T T
In sen ~—m '/n = ] Siia
Vi r-+7r o 4n w
. 7

Da queste equazioni di condizione ricaviamo

4n*r
£ Enz T:
In = N2 2 a2 9
(r+7) ,+4n,-r
5l i
: T
2137." pu T
- 7 /"__anT-: i

Se, come sopra, sostituiamo a p il suo valore (2), e poniamo
2nw

C,—=(aM+b) 7

2nw 3
le espressioni di 7’2 e di tan v. si trasformano nelle seguenti:

3 Ghi
1—"’ :Enz Y = 3 S
rr +(r+7r)C,

rr 1
tan 7 Yn = — 9T O .
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Portando finalmente il valore (6) di v nella terza delle formole (4) otteniamo

Mp 2 nw
; P St 3 Y, sen (t+a,—B) »
¥ LN i3

e possiamo mettere questa espressione sotto la forma

TR 2nrm
o
m —= } (;, sen = (t SO ;-n) s
L T

ponendo semplicemente

o JI ) 2 JIz 2 E 2
6= () =5 —
7 / P . Anw 7w
o Wt
8 1 T
e ritenendo per B, il valore (7), ossia
2nw 2nm
tan —— f,= " .
Ji p1

; Ly : 2nz okt :
Se in questi valori di Gn2 e di tan —-Ti B, sostituiamo a p il suo valore (2) e se

facciamo uso del simbolo €, il cui significato ¢ dato dalla (9), abbiamo ,

2
>~ G 04 12 41[ r
(1»‘)) ...... . Ty =l =3 Gl A
v r o (r41)C,
. Anr r—r
(1()). ....... tan T ‘G/L: = ;" C"u

Cosi noi abbiamo nelle formolé (10), (11), (13), (14), (15) e (16), espresse in fun-
zione del tempo ¢, tutte le grandezze che occorre considerare per fare un esame
completo dei fenomeni che si verificano gquando il generatore secondario funziona.
E utile che prima di sevvirei di queste formole pel caleolo dei potenziali e dei lavori,
noi le discutiamo brevemente e vediamo con esse come variino le intensitd e le fasi
delle due correnti e del magnetismo del nucleo, quando si fanno variare le condi-
zioni dell’apparecchio.

Una prima osservazione importante offrono le formole precedenti, ed ¢ che i
valori delle intensita ¢ ed i’ delle due correnti primaria e secondaria e della inten-
sita m della magnetizzazione del nucleo sono sempre espressi da somme trigono-
metriche, i cui termini sono in numero uguale e corrispondono a quelli della somma
trigonometrica esprimente il valore della forza elettromotrice periodica ¢ della mac-
china dinamoeletirica. Se la serie trigonometrica con cui si esprime il valore di ¢
non contiene tutti i termini corrispondenti a tutti i valori possibili di %, ma con-
tiene soltanto i termini corrispondenti a determinati valori n;, ms, ecc..... di n,
anche le serie trigonometriche esprimenti i valori di ¢, di ¢ e di m contengono
soltanto i termini corrispondenti ad 7, n,, ecc..... Se la serie che da ¢ si riducesse
al suo primo termine, se ciod la forza elettromotrice della macchina dinamoelettrica
fosse espressa dalla formola
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anche le funzioni ¢, i ed m sarebbero esprimibili con un solo termine, sarebbero
ciod della forma

T ol ! 277 ’
i=Isen — (t+2—7) , i=1I sen—l—;(t—{—a—'/)

m — G sen 272 (t+a—1p)

I valori massimi I, [, G» di uno dei termini delle espressioni di ¢, ', 7, sono
proporzionali al valore massimo X, del termine corrispondente dell’espressione di ¢
ed a semplici funzioni delle resistenze. Rispetto poi al termine di & quelli corrispon-
denti di 7, ¢, m presentano un ritardo, ossia una differenza di fase v, y', 8, funzione
esso pure delle resistenze. Ci faremo un’idea chiara della cosa, idea di cui avremo
bisogno per interpretare esattamente i risultati delle esperienze, esaminando come
variino Is, ¥a, In', ¥, Ga, Bz, quando, rimanendo costanti tutte le altre grandezze,
si faccia variare da zero fino all’infinito il valore della resistenza » del circuito
secondario.

Supponiamo dapprima che ' sia nullo, supponiamo cioé che la resistenza propria
della spirale secondaria sia trascurabile, e che i due capi della medesima sieno di-
rettamente congiunti insieme per mezzo di un conduttore di resistenza anch’essa
trascurabile.

Per »'=0 la (10) da

A E
I,==
. 1.
e la (11) da
=0y
quindi la (8): ,
1 3 ],,,ken (t+ Gin) o
ossia

€
==
¥

Vintensita e la fase della corrente primaria sono allora quelle che si avrebbero
se il generatore secondario non esistesse.

La (13) da per » =0:

o g
]rz = = :In ’
7
la {14) poi da
2n "
= 2nr Sy A
e siccome dalla (12) si ricava
2nm
. .. cos—T"/,,:——l,

3 G. FERRARIS.
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cosi si ha
2nmw
v alds
ossia
s T
In = 2— .

Si ha adunque

ossia

il che vuol dire che la corrente seconduric € in ogni islanie uguale ed opposia

alla corrente primaria.
Essendo
e o
¢ anche
m :]’I(?'—-}—z") =1

dunque nel caso di »" =0, del quale ci occupiamo, la magnetizzazione del nucleo

di ferro e nulla.

Cio ci dice pure la (15), la quale per »'=—0 da

G,=0
La (16) da per 7 —=0:
2nm
tall——]‘—[fﬁn:oo 5
e quindi
chiad N TN
LR SRR BLGSRRETT

il che vnol dire che se si fa diminuire la resistenza ' del circuito secondario fino
a zero, la differenza di fase tra la magnetizzazione del nucleo e la corrente primaria
tende verso ad un valore uguale ad un quarto della durata del periodo. Al limite la

magnetizzazione ¢ espressa dalla formola

. 2nn s
n— G, sen [ (t+o)— =
¥ [

2nw
m= — ; G, cos ),Z, (t+a) .
Wiy 7

3

Znn 2nw ; 2n
b

-/ corrispon-

Se invece delle fasi y, ', Bsi considerano gli angoli

T VT T
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denti, si pud dire concisamente, che ¢ ed ¢’ sono a 180° 1'uno dall’altra, ed m & a
90° da entrambe.

Supponiamo adesso che la resistenza 7' del circuito secondario abbia un valore
finito diverso da zero.

In questo caso la (10), che si pud scrivere

OII 5
] 1: Enz (7’_) + A

dimostra che 7, & minore di ?"— e diminuisce di mano in mano che 7' cresce.
E intanto la (11), che si pud scrivere

2nn
tan 7 = ——————

fa vedere che ’aumento di fase 7,, che per »“—0 era nullo, assume un valore diverso
da zero, il quale va aumentando di mano in mano che si fa crescere il valore di /.
Adunque la corrente primaria assume una intensitd minore di quella che si avrebbe
se il generatore secondario non esistesse od avesse una resistenza nulla nel circuito
secondario, ed intanto essa subisce un ritardo 7y rispetto alla forza elettromotrice
della macchina dinamoelettrica, ritardo, che, nullo per ' =0, va aumentando di mano
in mano che cresce 7.

La (13) fa vedere che per »’ diverso da zero anche I, & minore di % e che anzi
¢ minore di /. ,e che diminuisce pit rapidamente di I, quando si fa crescere la re-
2 ; i 3 2nw ; :
sistenza 7'. La (14) intanto dimostra che tan T*/,.’ & sempre negativa, e che il va-

lore numerico della medesima cresce fino all’ infinito col crescere di 7’. E siccome
3 ¢ g DN : ” 5 1
noi sappiamo per la (12) che il coseno di T‘y,,’ ¢ sempre negativo, cosl vediamo

2nw

che I’angolo 7 vn, che per »' =0 era uguale a =, va diminuendo di mano in mano

che si fa crescere la resistenza 7.
L’intensitd della magnetizzazione del nucleo di ferro, della quale il valor mas-
simo ¢ espresso dalla (15), ossia dalla

M
o+ () e

r

(;'12: Eﬂ 5

prende, per »/ diverso da zero, un valore diverso da zero, il quale aumenta mentre
cresce 7.

La sua fase data dalla (16), intanto, diminuisce.

Supponiamo finalmente che la resistenza »' del circuito secondario sia infinita,
0, cid che val lo stesso, supponiamo che il circuito secondario sia rotto.



14 RICERCHE SUL GENERATORE SECONDARIO GAULARD E GIBBS
Allora il valore (10) di 7,* si riduce a

2 'E'll2
Iu s iy
1- + CII
ed & questo il minimo corrispondente al dato valore di Z,. La (11), che da la fase
della corrente primaria, si riduce intanto a

ed il valore di y» dato da questa formola & il massimo che si possa avere per dati
valori di 7 e di 7.
Le (13) e (14) danno per »’ —o:

-a~ 2nm .

tan ¥

quindi 'intensitd delia corrente secondaria si riduce, come era evidente, a zero, ed
al limite, quando la resistenza r' sta per diventare infinita, I’angolo

2nn,
T (‘/ oY 5 i '/n)
5 Rl ; 7
e retto,0ssia Stha v, — yn— o
Finalmente le (15) e (16) danno per »'— o :
b/
G‘llz = 'Ellz 2 == 'D[l Inz
r 4+ C2

e

2nm & 20w

tan T tan e

Quindi

— f o
G, =M1 o B —79,
Si ha per conseguenza

2

nmw
m = M I,sen — (I+o,—7v,)=Mi",
D reBiglihe i

come era naturale prevedere sapendo che per » —oo la magnetizzazione & prodotta
unicamente dalla corrente primaria.

Il valore

m
Yy 2 32
(In :‘Zzn ;‘14_'-—(;”5
che si ha per » —o corrisponde alla massima intensita di magnetizzazione che si
possa avere nel nucleo con dati valori di Z,, di » e di 7. 2
Cosl abbiamo un’idea generale del modo di variare delle due correnti 7 ed ¢’ e

della intensith m della magnetizzazione del nucleo. Ma alcune relazioni semplici fra
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i valori massimi e le fasi dei terminicorrispondenti di tali funzioni possiamo dedurre
dai valori (10) ed (11), (13) e (14), (15) e (16).

In primo luogo le (10) e (13), divise 1’una per 1’altra membro a membro, danno:

s - r ;

(18) . . . s }Tz =1+ a; 3
Questa formola dimostra che, come gia risultd dalla discussione precedente, 1/ &
sempre minore di 7, ,ma va avvicinandosi al valore limite I. quando si fa diminuire
fino a zero la resistenza #’ del circuito secondario.

Tssa ¢ inoltre importante percheé, collegando ‘con una relazione molto semplice
grandezze facilmente misurabili, riesce, come vedremo, utilissima nelle verificazioni
sperimentali. ;

Le medesime uguaglianze (10) e (13), sottratte membro a membro I'una dall’altra,
danno: >

2 = v 2
In 5 ]n == 'Ln

;2

7

2y 4 (r + 7:')2 c’ :

o, se si confronta tale valore con quello di G, dato dalla (15):

G 2
] 2 ! Si2 n
n ]II 1‘[1 ?
ossia
. oAty ol TEhi dr W

In secondo luogo dalle (11) e (14) si ricava

- AT >
RS Fhyy e S T SRR
( ) : an T (/n /u) s

oppure anche, avuto riguardo alla (18):

Amas it i
_:_2 ('/n T 7/1) = I 1
T L

2

2

tan

La tan ?%zfyur-yu) & sempre negativé; e ¢io dimostra, quello che giad risulté dalla

5 : 2nzw ] T B .
discussione precedente, che—T—(-/n'——y,,) & sempre compreso fra% e n. Variando 7

y 2mw ; kvl
da 0 a oo, la tangente di —— (7% —7=) varia da zero a —oo, ossia I'angolo decresce

7
da = a j :
Se finalmente si confrontano le formole (14) e (16), si vede che
2nw 1

211 T tar ti=
( ) s ot tan 7 n D ,

tan —— vy,

T '

s RN : :
e da cid si deduce che ’angolo ——7,—(711 —fB,) ¢ sempre retto, ossia che, qualunque

sia la resistenza r', si ha sempre
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3
Differenze di potenziali tra le estremitd delle spirali.

Conoscendo i valori delle intensitd 7 ed ¢ delle correnti primaria e secondaria,
possiamo trovare facilmente anche la differenza dei potenziali, funzioni periodiche
del tempo, che si verificano sui morsetti terminali delle due spirali.

Spirale primaria. Cominciando dalla spirale primaria, diciamo s la resistenza
di essa e rappresentiamo con » la differenza di potenziali fra le sue estremitd. Pos-
siamo avere una equazione, da cui si possa ricavare v, scrivendo che nella resistenza

r—p la corrente di intensith 7 & prodotta dalla forza elettromotrice ¢— ». Abbiamo
infatti cosi:

[

—v={r—p7 ,
e ne ricaviamo :

vt v P)%

Ponendo in questa uguaglianza in luogo di ¢ e di 7 i loro valori

2nm
£ ; E,sen —— (t+2,) ,
Ly i

W 2nw
i — \/ I, sen —z—z,— (t+a,—7.),
A 7

si vede subito che si pud scrivere

2nn
(22) ....... v = ,v‘ I"” sen ‘_—]71 (t + ail [ :,Dn) ’
e 1

purche -si pongano le condizioni

Annw 2nm
anm - nw
V., cos o,=E,— (r— ‘c)ln cos ¥n
T
2nrm 2nm
(500 0, Vosen ~=- 9, = — (r —p) Lsen =5 7,

Da queste equazioni di condizione si deduce

2 2 2 i
Vnz:Enz + (7'— ‘0) ]n S 2Ell In {T —F) cos _’Z;’/n 2

e
2n7
- 9 (r — o) I, sen —7-—‘7"
nw
tan — ¢, = —
1Y on 2 ’_:
E, —(r—p)I,cos %—'/"

2nw ik S
=¥ ed a sen —p Il loro va-

e se in tali espressioni si sostituiscono ad I, a cos
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lori ricavati dalle formole (10) ed (11) si ottengono, fatte alcune trasformazioni e
riduzioni, le formole seguenti :
. S o r i 4}—7-')a ¢
24) .. ---. V., =E ' “—= ( =4
| 4 (r4 ) C,
2nn " r—p)C

T R SAN == = - - s
( L)) 1 FTT +(’.+7.) (’.+P)C

nw
/i

. 2n
d’altra parte la (23) da sempre pel seno di ~T7E @» un valore negativo, cosi si vede

2
Siccome il valore di tan

¢n dato dalla (25) ¢ sempre negativo, e siccome

2nw . . ; .
che 1’angolo T @, € sempre compreso nel quarto quadrante, ossia che il tempo g, rap-

: 3 ‘k 4 3
presenta un 7ifardo compreso fra e e = 0 piu semplicemente una precessione od

: ; el
una anlicipazione minore di e :
Per =0 la (24) da

e la (25) da:

Quindi si ha
p 2nn 7
V— = ; E,sen ——(t+a)=-¢ .
AARY 4 r

Adunque nel caso di »' =0, quando cioé la resistenza del circuito secondario & nulla,
la differenza dei potenziali fra i due morsetti terminali della spirale primaria &
semplicemente quella dovuta alla resistenza della spirale primaria. La sua fase & .
quella della corrente primaria Z, che in questo caso & quella stessa che si avrebbe
se non esistesse il generatore secondario.

Quando ' & diverso da zero, la (24), che si pud scrivere

' 2

T

sk :—) ¢

da evidentemente per V. un valore maggiore di E’n—;, poiché & > p.

Quindi si ha anche
F g > i

1 1

ossia la media differenza di potenziali fra i due morsetti della spirale primaria &
maggiore di quella dovuta alla semplice resistenza di questa. La (25) poi, la quale
si pud anche scrivere
2n7zw__ (r—p) C, e

PR ¢ e r oy
4 ro 4+ ke C.

¥ g

tan
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da per 'anticipazione — @, un valore diverso da zero, il quale va aumentando di
mano in mano che aumenta la resistenza 7»'.

Quando finalmente »' & infinitamente grande, vale a dire quando il circuito
secondario & aperto, 7, prende il massimo valore che esso possa avere ed & dato

dalla

N S
o O Vi i, e
(50 iy
La (25) poi da per »' —oo:
2nw (r—p)C
t - R P
an ]. ‘Pn 7'[’)—}—02

e se, come é nella pratica, p & molto piccola a fronte di » e di C, questo valore si
riduce prossimamente a :

¢ 20w ¥
an 0, =— — .
i C
i : e A 2nw 2 2nxw
Se si confronta questo valore limite di tan T o col valore di tan G i vn dato
P
dalla (11) pel caso di »" =0, valore che &
. 2nm C,
AR~ =
T /
si vede che per »"—o ¢ per =0 si ha
‘t ‘2nm 1
Jtan 0, = — -
Zw £ t 2 N ?
an "
. 7 I
il che vuol dire che 'angolo
2nm : )
)
11 (/n Y n

é allora uguale o =, o0ssia che la differenza di fase tra la corrente primaria e

la differenza di potenziali ai due morsetti della spirale primaria é allora uguale
ad un quarto della durata del periodo.

Questo, che sarebbe assolutamente esatto se fosse possibile avere una spirale
primaria di resistenza p uguale a zero, &€ vero per approssimazione nel caso pratico
degli apparecchi del Gaulard, nei quali la resistenza p & sempre molto piccola.

Questa osservazione e importante, e su di essa dovremo ritornare quando ci
occuperemo del lavoro assorbito dal generatore secondario e quando esamineremo i
metodi sperimentali per la determinazione del rendimento e della efficacia dell’ ap-
parecchio.

Intanto possiamo servirci della osservazione fatta, per scrivere subito, pel caso
di ' —o0 e di p=—0, il valore di ».

Portando infatti nella (22) in luogo di V, il valore (26), e facendo

0 A 2nm 2nm 3
0— o, =— Y, — = ,
/ L Vs 7k In 2
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abbiamo

C 2nmw
0:5 E, —= cos b, —,
/ { V7.‘+Cnt T ( /)
E

n

ossia, notando che per 7' —co siha I, = ——=":
Yr+C,

\ 2nm
v="Y 1,000 2" (44 2~ 7) ;
Y cos (+xn /)

2nm

ossia ancora, ricordando che C,=(aM +10) T

2nm 2nm
—— €08
T~ /i

v=(a M4 B) }: ¥ AR

ossia finalmente :
di

v=(aM+b) =

In alcuni dei procedimenti sperimentali, per mezzo dei quali si & cercato di de-
terminare il rendimento pratico dei generatori secondari, si cerca di determinare la
resistenza di un conduttore esente da selfinduzione, il quale sostituito nel circuito
primario al posto del generatore secondario produce sulle proprie estremitd, per una
medesima intensitd media della corrente, una media differenza di potenziali uguale
a quella che si ha sui due morsetti terminali della spirale primaria del generatore
secondario. K siccome le determinazioni sperimentali si fanno o con elettrometri ado-
perati alla maniera del Joubert, o con elettrodinamometri, o con calorimetri, cosi le
medie intensitd e le medie differenze di potenziali di cui si intende allora di parlare
sono le radici quadrate delle medie dei quadrati.

E importante per noi di determinare la resistenza del filo su nominato, 0, eome
suol dirsi impropriamente dai pratici, la resistenza equivalente al generatore secon-
dario.

Ora una tale determinazione si puod fare facilissimamente se si ammette che la
forza elettromotrice ¢ della macchina dinamoelettrica si possa esprimere con un solo
termine della serie trigonometrica, cioe con

2
¢e— Esen —12’ (t+ )

Questa supposizione & dimostrata praticamente ammessibile dalle esperienze del
Joubert , e sarhd del resto giustificata a posteriori dal confronto dell’ esperienza coi
risultati della teoria. Noi abbiamo dimostrato che in questo caso tutte le altre gran-

dezze periodiche sono rappresentabili in modo analogo, e che quindi si pud scrivere

2;
i Isen%(t—}—a—y) ;

v = V'sen 277‘[(t+a-—ga) :

1

4 G. FERRARIS.
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I quadrati dei valori medii di ¢ e di » quali sono dati dagli strumenti di misura
sono allora i seguenti :

7

2 2 Iz
——fl sen ——(t—i—ac—-;)dt:;,

e o

T
1 2n 4y
el 5 SR oy A
Tf sen” — (t+oa—cq)dt 5

Quindi la condizione a cui deve soddisfare la resistenza », che noi cerchiamo si ri-
duce alla seguente:

r. I —=¢F",
ossia alla
S
BT

Ora se in questa espressione della resistenza r, sostituiamo a V* e ad I? i valori
dati dalle formole (24) e (10) otteniamo subito

: g .017"3—*—(‘0—{—7");01

T e, it J A :
(27) e
od anche
3 LT
(‘27,) ....... v, =g -+ _'b:,:*_r s ¢
AL

ove con C si & rappresentato il valore di C» per » =1, ossia per 1’ unico termine
esistente della serie trigonometrica.

Vedesi che ;2 ha il valore p? per » =0, come dovevamo aspettarci avendo gia
veduto che per »' =0 il generatore secondario non ha alcun effetto sul circuito della
corrente primaria su cui & inserto. Per valori crescenti della resistenza »' del cir-
cuito secondario, r,* cresce e prende il valore massimo

(28hsats veg- 7',‘:‘01—}— (k5

quando & »'—= o, ossia quando il circuito secondario & aperto.
La (28) da

(RS C=r’=p";

essa permette adunque di determinare sperimentalmente la costante C per mezzo di
una semplice misura di resistenza.
Dalla (27') si ricava
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Questa relazione, che permette di calcolare il rapporto delle intensitd medie delle
due correnti per mezzo delle sole resistenze »” ed », & notevolissima. Essa ci tornera
utile nel calcolo delle esperienze di cui parleremo nella seconda parte della presente
Memoria.

Spirale secondaria. 11 valore v’ della differenza di potenziali fra i morsetti ter-
minali della spirale secondaria si determina facilmente per mezzo del valore che
conosciamo di 7. Siccome infatti non si hanno sul circuito secondario altre forze
elettromotrici che quella che si produce nell”interno dell’ apparecchio, cosi, se di-
ciamo ' la resistenza della spirale secondaria e se, per fare come abbiamo fatto per
la spirale primaria, consideriamo come positiva la differenza »' di potenziali quando
il poteuy,iale maggiore si ha sul morsetto corrispondente a quello per cui entra la ¢
guando & positiva, possiamo scrivere :

.b.'_____ (T,——-P’) z.l
Quindi
' ' i N 2nm
v ——(r — i t gian i
( P )S » S€l _’1’ ( +an /n) *
e possiamo scrivere
; s
B . R _Vn e e
(29) ; sen T (t+a,—9,) ,
alla condizione di porre
, Eepg e ' JE
Vn: et I,, e =1 '-———'
b St

Ricordando i valori (13) e (14) di I.'e di . ', abbiamo adunque:

N R U §
rr +(r+7r) G,
9 ahi rr 1
. t —_— —
(1) B R Pn r4+r C,

I1 valore di V,'? cresce da zero fino al massimo

s G

i

; 2n ; :
quando 7/ cresce da p' fino all’infinito ; I’'angolo — —; @»’ intanto, il quale rappre-

senta una anticipazione, cresce in valore assoluto da zero fino al massimo determi-
nato dalla

: 2nm r
an —— ¢, =— — .
e C.
_Merita di essere notato che se nei valori (24) e (25) di Va* e di tanzzﬂ Pn sifa

p =0, e se similmente nei valori (30) e (31) relativi alla spirale secondaria si sup-
pone ¢ — 0, si ha

2 : " C,
V’l :E'! y» hay2 !
rri4(r+r) C,
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. 2nw rr 1
an —-—— e 0% 7
AT In pelewt s
'ZC
5 r
yu —___'EnI s - o k)
rr +(r+2) C,
. 207 rr 1
an = — —F —
n r4+r C

Nel caso adunque che le resistenze interne p e p’ delle due spirali fossero nulle
o trascurabili, la differenza di potenziali ' fra i due morsetti terminali della spirale
secondaria sarebbe uguale per grandezza e per fase a quella che esiste fra i morsetti
terminali della spirale primaria. Nel caso reale della pratica, ove p e p* non sono
nulle ma sono piccole , I’ uguaglianza dei valori massimi e medii e delle fasi delle
differenze di potenziali » e ' si verifica approssimativamente alla sola condizione
che non sieno molto piccole le resistenze » ed »'.

§ 4.

Energia assorbita e restituita dal generaiore secondario.

Il calcolo della quantith di energia che bisogna spendere nel circuito primario
per far funzionare il generatore secondario, e di quella che 1’ apparecchio resti-
tuisce nel circuito secondario, si pud fare facilmente se si suppone che la somma
tri\gonometrica che esprime il valore di ¢ si riduca ad un solo termine, nel qual caso,
come abbiamo dimostrato, accade lo stesso per tutte le altre funzioni periodiche del
tempo che si hanno da considerare. Noi ci limiteremo a considerare questo caso,
salvo a vedere poi fino a qual punto le esperienze giustifichino 1'ipotesi.

Energia assorbita dal generatore secondario. — Diciamo ¢ la media quantita
di energia assorbita in ogni unitd di tempo dal generatore secondario. Possiamo
calcolare il valore di ¢ in varii modi; fra i quali io scelgo il seguente :

Il lavoro assorbito dal generatore secondario & la differenza tra 1’ energia elet-
trica prodotta dalla macchina dinamoelettrica e quella che si converte in calore nel
circuito primario fuori del generatore secondario. Per un elemento di tempo di 1’e-
nergia elettrica prodotta dalla macchina dinamoelettrica & ¢44¢; quella trasformata
in calore nel circuito primario, fuori dell’apparecchio Gaulard ¢ invece (r — )i’ d¢;
abbiamo quindi

‘T
1
r]_:?" [e—(r—p)d]idt

Alla stessa espressione si arriva se siconsidera che il lavoro speso nel tempuscolo dé
nel generatore secondario vale vidf, e se si ricorda che altrove abbiamo trovato

z-.—_-s——(\r—-‘o)z'
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Se nella espressione di ¢ si sostituiscono ad ¢ e ad i i valori

27
:=FEsen 7 (t+ao) ,

: 2n :

Q:Isen‘T(t—ka—y) :
si ottiene la

7 T
EI1 2n 2r : i R

F‘z‘vfs"“—f““)se“?““—V) el ‘T’J 7 +a—y)dt,
dalla quale si deduce subito

BT B ] ¥
32)....... At cos—i-/~—(¢_F)_2_

y R ihigh 7 A el i A
Possiamo adesso sostituire in ¢ ad I ed a cos 7Y i loro valori ricavati dalle for-

mole (10) ed (11), e con alcune trasformazioni e riduzioni, che riescono facili se si
_osserva che

(C ) [P+ ) Cl=[rr "+ +r)CT +0" O,
si arriva all’espressione
_E g
2 5 ’.”+ (,'. +7_')1 Cz 7

Tale valore si pud anche scrivere :

.. q

db.s 0. +PE1 e
2 7‘2 r')'—l— ()' + 7‘,)1 Cz 2 7-2 7.'2_*_ (T + 7.')2 Cyz

q:

ossia in grazia delle (10) e (13):

. ‘ q= -;- (I ¥+ I'p) .

Tale uguaglianza dice che I’energia assorbita dall’apparecchio & uguale alla somma
di quella che viene restituita come calore nel circuito secondario e di quella che si
converte in calore nella spirale primaria. Noi avremmo potuto scrivere subito questa
uguaglianza partendo dal principio della conservazione dell’ energia e passare poi
da essa alla (33); abbiamo tuttavia voluto seguire 1’altra strada, benché questa
fosse meno facile, perché, come avremo occasione di notare piu sotto, tutti quelli
che finora fecero misure elettriche sull’apparecchio fecero il calcolo di ¢ per mezzo
di » e di ¢, ma sbagliarono arrivando senza accorgersi a valori incompatibili col
principio della conservazione dell'energia.

Le formole (33) e (34) fanno vedere come 1’ energia assorbita dall’ apparecchio
varii col variare della resistenza del circuito secondario. Ed una cosa che dobbiamo
uotare subito & che tanto per »'—0 quanto per ' —oo le formole danno

IE
e
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ossia dicono che 1’ apparecchio assorbe in entrambi i casi quella sola quantitd di
energia che secondo la legge di Joule si trasforma in calore nella spirale primaria.

Energia restituita come calore nel circuilo secondario. — La energia restituita
dall’ apparecchio & rappresentata dal calore svolto nel circuito secondario. Detta q'
la media quantitd di energia svolta in un’unita di tempo, si ha aduuque

4 e
o gyl n :
¢=r sen‘—,l—'(—l—o:——y)dt,
ossia ° R
,_'rI'
q—_ 2 ?

ossia ancora, ricordando il valore (13) di I'*:

85 i r
....... q =i B ok Tooids
( 0) q P) ’I‘l‘)" +(T+?‘) C

Il rapporto tra ¢’, che & la totale quantith di energia svolta nell’intiero circuito
secondario, e la quantith ¢ di energia spesa per tenere in funzione il generatore
secondario si pu® denominare il coefficiente di rendimento totale dell’apparecchio.
Se noi rappresentiamo tale coefficiente colla lettera 4, abbiamo in virtl delle (38) e (35):

’ "l Cl
T st T 40 s Bl
g . .pr +{r-tp) C
Si vede che, essendo p piccolo, » & sempre prossimo all’unitd. Per p — 0 sarebbe esat-

tamente
==t

\ b

e cid & naturale, poiche in tuttala teoria da noi svolta & stata fatta completa astra-
zione dalle correnti di Foucault, dal consumo di energia dovuto alle alternative di
magnetizzazione e di smagnetizzazione del nucleo e dalle perdite dovute alla imper-
fezione dell’isolamento.

Per » — 0 la (36) d& » — 0, per » —oo essa di di nuovo » —=0. Vi ha adunque
tra 0 ed o un valore della resistenza " pel quale il coefficiente di rendimento u &
massimo. Il valore di #” a cui corrisponde tale massimo & dato dall’equazione

d B 0
A7 i
ed &, come e facile vedere:
(BB insnbien ri==C..

E degno di nota il fatto che il valore di ', a cui corrisponde il massimo, & indi-
pendente da p.

Il valore massimo di « si ha mettendo nella (36) in luogo di »' il valore C;esso
& per conseguenza:
g i C
(368) L sty R

C+2p

Della quantitd totale ¢° di energia prodotta nel circuito secondario soltanto una

parte & utilizzabile per le applicazioni a cui si vuole destinare 1'apparecchio, ed &
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questa quella parte g” di ¢’ che si svolge nel circuito esterno. Se diciamo p 1a re-
sistenza della spirale secondaria, abbiamo

1l rapporto %—, il rapporto dell’energia utilizzabile nel circuito secondario esterno

alla energia spesa nel primario & il coefficiente di rendimento esterno od utile del-
1’ apparecchio. Se rappresentiamo con » tale coefficiente, abbiamo

L o T R
- y—pr'+(r'+|a)0’ g

v non &€ — 1 se non per p=—p'=0.

Il coefficiente di rendimento esterno » dato dalla (37) & ugualea zero per " =’
ed & di nuovo uguale a zero per »' infinito. Vi ha tra zero e 'infinito un valore di »
per cui » & massimo, e tale valore & quello che soddisfa alla equazione

dy
ushGE TR o
dr
ossia, come & facile vedere :
. b e pphe
S R ¥y == L e 8
(37) o'+ ‘/,o -4 :

Esso dipende, come vedesi, da p e da ¢, ed ¢ sempre maggiore di quello che rende
massimo u, e che & dato dalla (36).

Il valore massimo di v &
c I/P"+ P
P

e Yo— e
12 U 2 ' y2 e IO +‘0 kS
2pp +2(ptp) Ok (2pp+C) Yo +——C
: . : : : RN
e se, avuto riguardo alla piccolezza di ¢ e di p’, si trascurano le frazioni o o
g—, esso si riduce a
U C’
(37 ) ....... ‘Jm: - &
C+2Ve(p+p)
E se si ha p —p':
C
(371V) ....... '/m: - T =
C+2p V2

Un fatto che emerge dalle formole precedenti, e che merita di essere avvertito,
€ che, a parith delle altre circostanze, i coefficienti di rendimento # e » sono tanto
Pil grandi quanto pit & grande la costante C; e siccome

2n
C=(aM+10) 7
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cosl ad ottenere grandi coefficienti di rendimento giova adoperare macchine dinamo-
elettriche per le quali 7 sia piccolo, ossia macchine che diano in ogni unitd di
tempo un grande numero di inversioni di corrente. Il signor Gaulard adopera attual-
mente macchine che danno da 260 a 300 inversioni per minuto secondo.

Per giudicare della potenza di un generatore secondario & utile paragonare le
quantitd di energia ¢’ e ¢’ svolte nel circuito secondario e nella parte esterna del

I
medesimo colla media intensita 75 della corrente primaria che si adopera per far

funzionare l’apparato.
B percid interessante trovare i valori delle resistenze

’ ”

q q
Il

(O

Ora si ha dalle (16) e (35):
q r ¢’ g hai (=g )R

(3) ....... V,,:,z

sild el g B r 4 C*

I secondi membri di queste uguaglianze sono i valori di quelle resistenze prive
di selfinduzione, che se venissero sostituite al generatore secondario trasformerebbero
in calore quantitd di energia uguali a quelle che colla medesima intensitd media
della corrente primaria il generatore secondario genera rispettivamente nel totale
circuito secondario e nella sua parte esterna.

Se si vuol calcolare 1’ energia prodotta nel circuito secondario o nella parte
esterna di esso quando il generatore secondario ¢ attivato da una corrente di data
intensitd media, basta moltiplicare pel quadrato di tale intensitd rispettivamente
I’'una o l'altra delle resistenze (38). Le resistenze date dalle formole (38) si potreb-
bero assai acconciamente denominare equivalenti al generatore secondario.

Per ottenere, per mezzo di una corrente primaria di data intensitd media, la
massima produzione di energia nel totale circuito secondario bisogna rendere mas-

’

simo Iljz. Ora la prima delle (38) si pud scrivere
SR Sl
Sy SRR

r + —

7
r

2

il massimo cercato si ha adunque quando ¢ minimo il denominatore »' + i+ © sie-

2

- : C :
come questo € la somma di due grandezze ' e = aventi un prodotto C* costante,

’

g
;12

2

ed & quindi minimo quando tali dne grandezze sono uguali, cosi il massimo di

2

; c :
si ha quando » = o ossia quando

lltvaloret delfmassimo e —=—— =34
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g
La seconda delle (38) da per j[*‘; un valore massimo quando » ha il valore

r'=p 4 Vlo'z+ -

Essendo 2” molto piccolo a fronte di €, il valore di ' a cui corrisponde il massimo &
approssimativamente uguale a
Lol pi%
rr

Portando poi questo valore nell’espressione di + 7, i ha un valore approssimativo

2

\

2
P—e

del massimo. E questo, se si trascura s

y2
v

Energia assorbvita da un conduttore esente da selfinduzione, che sostiluito al
generalore secondario produce la medesima media differenza di polenziale. Im-
maginiamo, come abbiamo gia fatto in altra occasione, di togliere dal circuito della
corrente primaria il generatore secondario, e di sostituire in sua vece un semplice
conduttore privo di selfinduzione e di tale resistenza da produrre fra le sue due
estremitd , per una medesima intensitd media della corrente , una media differenza
di potenziali uguale a quella che siaveva fra i due morsetti terminali della spirale
primaria dell’apparecchio.

Noi abbiamo gia veduto come si possa calcolare la resistenza », di un tale con-
duttore, e abbiamo a tal uopo dimostrato la formola (27), che qui trascriviamo :

L fr(prye
1 r,z+ C’z

Ora ¢ importante conoscere la quantitd di energia che si converte in calore nella
resistenza 7, ed il rapporto di essa colla ¢’ che si spendeva, a paritd di intensita
della corrente, nel generatore secondario.

Diciamo @ la quantitd di energia cercata, la quale si svolge, per una corrente

I
di data intensitd media —

&~

2

sul conduttore di resistenza »;; abbiamo

Q:r.%;

e sostituendo ad »; e ad I? i valori (27) e (10) :

(39) o EVEHO P+ (ekr) O
A A == 2 'rz)"‘—{— (7‘+)")l Cz

Ora ¢ facile trasformare tale espressione in quest’altra

B Ve
SR r'e o ) O

Q

5 G. FERRARIS.
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la quale in grazia delle (33), (35) e , 81 pud scrivere
(4:0) ....... Q l/q + 3
oppure :

e Q:qV1+(g”y'

Se si rappresenta con s il rapporto tra la quantitd di energia q' svolta, nel
totale circuito secondario e la Q che si spenderebbe nel circuito primario se al ge-
neratore secondario fosse sostituito il conduttore di resistenza »; , se cioé si pone

q
A2 e e m— =
(42) 0
si ha
(43) ....... 172:——__—#——_‘—_.—2‘ A
1+(5
\0”‘>

m

(44) v ukion et A et
l/l.— (%m)

Devesi notare che essendosi posto

2

I
\aaiil s

ed essendosi calcolata la resistenza »; per mezzo della condizione
rid —af
1

si ha

V I

e /2

ossia Q rappresenta anche il prodotto della media differenza di potenziali fra i due
morsetti terminali della spirale primaria per la media intensitd della corrente pri-
maria, quando colla parola media si intenda la radice quadrata della media dei qua-
drati, ossia quella media che viene indicata dagli strumenti di misura che si adoperano
per le correnti alternative.

Le formole (40) e (41) danno la relazione che passa tra il detto prodotto di medie
che dagli sperimentatori che prima d’ora si occuparono dell’apparecchio Gaulard
venne ordinariamente considerato come equivalente alla quantithd di energia spesa
per tenere in funzione 1’apparecchio, e la vera energia consumata dall’apparecchio,
che & g . E le formole (43) e (44) danno la relazione che passa tra il vero coefficiente
di rendimento totale u del generatore secondario ed il rapporto = tra 1’energia ¢’
della corrente secondaria ed il prodotto-Q, rapporto che finora gli sperimentatori
hauno confuso col coefficiente di rendimento v medesimo.

0 —

P T T T
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Su queste relazioni torneremo pilt sotto quando ci occuperemo delle ricerche
sperimentali. Intanto perd notiamo le grandi differenze che possono sussistere tra
i valori di Q e di ¢ e tra i valori di m e di w.

Mentre 1’energia Q calcolata col prodotto della media differenza di potenziali per
la media intensitd della corrente, col crescere di »' da zero fino all'infinito cresce

2
H

1E
continuamente dal valore =P fino al valore massimo
2r

E' Yo+
RN

e, come mostra la formola (39), prende questo valore massimo appunto per »' —a :
il vero valore g dell’energia assorbita dal generatore secondario, il quale & espresso

dalla (33), col variare di ' da zero all’infinito, comincia a crescere dal minimo
i
2 7 °

corrispondente a 7' —0 fino ad un massimo che esso raggiunge per un valore finito
di »’ e poi diminuisce di nuovo fino a ridursi per 7'=—=e , ad
B isin
2 awt el
e quindi a quasi zero se p, come ¢ nel fatto, ¢ molto piccola.

Mentre nella realtd il lavoro assorbito e trasformato dall’apparecchio & quasi
nullo tanto quando il circuito secondario ha una minima resistenza, quanto quando
il circuito secondario & aperto, l'energia Q calcolata moltiplicando le medie di v e
di 7 ha il massimo suo valore quando l’apparecchio, avendo il circuito secondario
rotto, non produce alcun effetto utile. La cansa di questa differenza sta nel fatto che
quando la resistenza 7' ¢ diversa da zero, esiste tra I'intensitd ¢ della corrente pri-
maria e la differenza di potenziali v alle estremitd della spirale primaria una diffe-

7

renza di fase v —@ che va aumentando fino a circa H quando ' cresce da zero fino

all’infinito. Ora 1'energia assorbita dall’apparecchio vale

T
¥ 27 2
TI sen—%(t—}-a‘“/)sen—Tt (t—{—a——;‘;)dt
ossia %
VI 2r 3 )
—2-008 T(/——? %

/L i i
e si riduce a zero quando essendo 7 — 9= B3 e T (1—9) = 5 - Quando V — 9=
Pintensitd 7 ha il valore massimo nei momenti in cui la differenza di potenziali v
ha il valore zero, e viceversa v & massimo quando ¢ & nullo, e la somma dei lavori
vidt si compone di parti positive e di parti negative di cui la somma algebrica &
uguale a zero.
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Del resto 'che ’energia assorbita dal generatore secondario quando questo non
produce alcuna corrente secondaria sia massima & una assurditd, perché ripugna col
principio della conservazione dell’energia.

La (43) poi fa vedere che mentre il vero coefficiente di rendimento interno u ha,
come abbiamo veduto, un massimo per #’=C, il rapporto 2, invece, ¢ massimo per
un valore di »" molto pilt piccolo. Ed & questo il fatto che hanno costantemente trovato
gli sperimentatori che confusero m col coefficiente di rendimento.

o

§ 9.
Caso del generatore secondario colle spirali indotte

collegate in circuiti multipli.

Dopo quello che si disse sul caso di un generatore secondario colle spirali secon-
darie riunite in circuito semplice bastano poche parole per far vedere come si possa
trattare anche 1'altro caso, nel quale le spirali secondarie sono tra loro collegate in
circuito multiplo.

A noi basta considerare il caso in cui le spirali secondarie sono tutte identiche
ed ugualmente collocate rispetto ai nuclei. In questo caso le spirali secondarie sono
percorse da correnti aventi tutte, in qualunque istante, una medesima intensitd ed
il loro effetto complessivo sulla spirale primaria e sul nucleo ¢ identico a quello che
sarebbe prodotto da un’unica corrente che le percorresse tutte qualora fossero riunite
in tensione. Se quindi diciamo ¢’ D'intensitd di una delle correnti che si hanno nelle
singole spirali secondarie, la prima e la terza delle equazioni differenziali (1) sussi-
stono, come nel caso che abbiamo gia trattato, anche nel caso attuale.

Invece la seconda equazione dovrd essere modificata. Se infatti i coefficienti di
induzione @ e b che figurano nella prima equazioue differenziale si riferiscono all’in-
tiero sistema delle $pirali, Quelli che debbono figurare in loro vece nella seconda
equaziBne st riferiscono soltanto ad una delle singole spirali secondarie. Se si deno-
mina N il numero delle spirali secondarie riunite in circuito multiplo, tali coefficienti

a b
debbono essere ~ ¢ T - Intanto I'intensitd totale della corrente secondaria, vale

Ni', e se si continua a rappresentare con 7’ la resistenza totale del circuito secon-
dario, la forza elettromotrice necessaria per produrre in questo la corrente Ni7' &

» Ni' . Quindi alla seconda delle equazioni differenziali (i) bisogna sostituire que-

st'altra

Vedesi adunque che la sola modificazione che bisogna introdurre nelle equazioni
differenziali fondamentali per passare dal caso gid trattato al caso di cui adesso ci
occupiamo consiste nel sostituire alla resistenza totale #' del circuito secondario la
resistenza pitt grande N®*»' . Quindi facendo la stessa sostituzione nelle espres-
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sioni (10, (11), (13), (14), (15) e (16), si possono avere subito i valori di L.?,
2nn g N 2nn

tan i e — Ve G, e tan T £, valevoli pel caso attuale. L’in-

tensitd della corrente secondaria nel circuito unico esterno al generatore secondario

si ottiene poi moltiplicando 7 per N; detta cioe j' lintensitd della corrente esterna

ed Jn il coefficiente del termine n™ della serie trigonometrica che la rappresenta, ¢

jl:l\v?.r i J,:‘Z\‘YI, ;

Noi ci limitiamo a registrare qui i valori che si ottengono per I, ed J, 2. Essi
sono i seguenti :
C, + N '
‘2\7"'27"“"(7'—*‘-\*27")1C' P

n

it gt Nl
N4 7.2 7."_*_ () ot N* 1.' ) 2(1’12

Se ne deduce

o e N
== ; o
/14N —
l’ + an
e quindi
J,
n /4\—
0

E adunque inesatto dire che colle spirali secondarie collegate in quantita il gene-
ratore secondario moltiplica l'intensitd della corrente nel rapporto di nno al numero
delle spirali secondarie ; tale proposizione si verifica solamente per approssimazione
guando ¢ molto grande C e piccolissima la resistenza »' complessiva del circuito
secondario.

Dai valori di 7, 7, j' si possono poi ricavare, ripetendo con facili modificazioni
le considerazioni svolte nei §§ precedenti, tutte le altre grandezze periodiche che si
presentano uel fuuzionamento dell’apparecchio. Fra queste interessano in modo spe-
ciale la 7, e la V,'. La prima ¢ data dalla

e siccome qui non figura oltre la ¢ altra grandezza che dipenda ‘dai circuiti secon-
darii, cosl essa si oftiene subito dalla (24) sostituendovi N?# ad #'. Si ha cosi
2 y ‘
N ok (p b e ), G
TR % . >
Nev*r"+ (r+ N2 C

V,=E,
v et /)

L’altra si deduce dalla

= (r'— .o')j' X

ove ¢' rappresenta la resistenza complessiva delle N spirali collegate in circuito
multiplo, ossia la N=¢ parte della resistenza di una di esse. Da tale relazione si
ricava :
"2
: Vg (r'—p) NO-
== "n = ;2 > % "2 2
N'r'y' 4+ (r+N'7) C,

n
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o
Do

Da questi valori di 7V, e di V' si deduce:

i . [ 2 2

Vol i e} NG
o ot i e 0

formola che per p—=¢ =0 da

Ve 1
4:3 ....... —,,' —_ == .
( ) ; 4 A\
essendo in pratica pep' piccolissimi, la (45) & sempre approssimativamente verificata ;
quindi si pud dire che effettivamente un generatore secondario colle spirali secondarie
collegate in derivazjone fa diminuire la caduta di potenziali approssfmativamente nel
rapporto di N ad 1.

PARTE SECONDA
RICERCHE SPERIMENTALI

$ 6"

Cenno sui procedimenti gia tentati per la determinazione
del coefficiente di rendimento.

Per determinare il coefficiente di rendimento dei generatori secondarii erano stati
tentati prima d’ora varii procedimenti.

In alcuni di questi, aventi in mira non gid una vera misura del coefficiente di
rendimento, ma una determinazione, sufficiente dal punto di vista industriale, del
suo ordine di grandezza, si apprezzava la quantitd di energia ottenuta come effetto
utile nel circuito secondario per mezzo di lampade elettriche collocate sul circuito
medesimo. Per valutare poi il valore dell’energia- spesa nel circuito primario per far
funzionare il trasformatore, si procedeva in uno dei due modi seguenti :

1° Letta su di un elettrodinamometro inserito sul circuito primario la devia-
zione prodotta dalla corrente mentre funzionava il generatore secondario, si escludeva
quest’ultimo dal circuito e gli si sostituiva una semplice resistenza priva di selfin-
dnzione, della quale si faceva variare il valore fino a ridurre la deviazione dell’elet-
trodinamometro al suo valore primitivo. Si riteneva allora che il calore svolto nella
resistenza aggiunta equivalesse alla energia consumata dal generatore secondario.
Una esperienza di questa natura era, per esempio, quella citata dal Gaulard nella
seduta del 6 febbraio 1884 della Societd internazionale degli elettricisti di Parigi. In
tale esperienza si avevano nel circuito secondario lampade consumanti approssi-
mativamente 2710 voltampére per minuto secondo, con una corrente primaria di
11 ampére. Secondo l'asserzione del Gaulard, si era trovato che, tolto dal circuito il
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generatore secondario, si doveva, per ripristinare la intensitd della corrente, intro-
durre nel circuito una resistenza di 25 ohm. Si deduceva da cid che 1'energia con-
sumata dal generatore secondario era di 11* X 25, ossia di 3025 voltampére per minuto
secondo. Quindi risultava, secondo il descritto modo di interpretare I’esperimento

: ) 710 ]
un coefficiente di rendimento uguale a 3095 * ossia ad 89 per cento.

2° Messo in funzione il generatore secondario, si misurava con un elettrodina-
mometro 1'intensita della corrente principale. Si determinava poi approssimativamente
la differenza di potenziali tra i due morsetti terminali della spirale primaria col cercare
quante lampade ad incandescenza poste in tensione su di un circaito derivato dai
morsetti medesimi potessero essere portate alla intensitd luminosa normale. Si mol-
tiplicava finalmente la differenza di potenziali cosi valutata per l'intensith della
corrente, e si riteneva che il prodotto rappresentasse ’energia spesa. Per esempio,
operando col generatore secondario della esperienza teste citata, si era trovato che
si potevano attivare tre lampade Swan poste in un unico circuito derivato dai mor-
setti della spirale primaria. Siccome le lampade richiedevano ciascuna una caduta
di potenziali nguale a 98 volt, cosl si riteneva che la media differenza di potenziali
fra i due morsetti fosse di 3 < 98, ossia di 294 volt, e che quindi I’energia spesa fosse

di 11294, ossia di circa 3230 voltampére per minuto secondo. Si credeva adunque

di poter conchiudere che il coefficiente di rendimento fosse g;%g , 0ssia 84 circa per
cento.

Per dare alle misure un carattere pint scientifico e di maggiore precisione, altri
ricorsero all’uso dell’elettrometro, ed escludendo completamente 1’impiego delle lam-
pade elettriche, fecero tutte le determinazioni, tanto sul circuito secondario quanto
sul primario, per mezzo del detto strumento, od almeno con esso e coll’elettrodina-
mometro. Il procedimento seguito da tali sperimentatori & semplicissimo ; esso &,
nella sostanza, il seguente.

Per mezzo dell’elettrometro a quadranti di Mascart, adoperato alla maniera del
Joubert (1), si determinano la media differenza di potenziali fra i due morsetti ter-
minali della spirale primaria e quella fra i due morsetti terminali della spirale se-
condaria. Per mezzo del medesimo strumento collegato alle estremitd di una resistenza
nota, oppure, meno esattameunte, per mezzo di un elettrodinamometro, si misurano
le intensitd della corrente primaria e della secondaria. Si fa per ciascun circuito il
prodotto della intensitd della corrente per la differenza dei potenziali misurata, e si
ritiene che i due prodotti rappresentino 1'energia impiegata e quella restituita dal-
I'apparecchio. Il quoziente del prodotto relativo al circuito secondario per.quello
relativo al circuito primario si assume allora come uguale al coefficiente di ren-
dimento.

Sono noti i risultati ottenuti con tale metodo di misura dal Dott. Hopkinson (2},

(1) J. Jousert, Ftudes sur les machines magnéto-éleclriques. — Annales de PEcole normale su-
périeure. 2¢ Série. Tome X — Mai 1881 — Paris 1881.

(2) Hoprinson fece le sue misare verso la metd di marzo 1884, con un generatore del piccolo
modello, e precisamente sul primo costruito colle forme sotto cui figurarono nel maggio successivo,
per la prima volta in pubblico, e con due grandezze, alla Esposizione di Torino. (Vedi &’Electricien,
revue genérale d’électricité; n® 73; 15 aprile 1884, pag. 314).
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i quali, interpretati nel modo ora detto, fecero credere che il coefficiente di rendi-
mento fosse uguale a 0,86.

Una serie pilt completa di misure cosl fatte venne eseguita nella lisposizione di
Torino dal sig. Uzel, elettricista della Casa Sautter-Lemonier e Comp. di Parigi, il
quale & un intelligente ed abile sperimentatore. Ed io non credo inutile di riferire
qui almeno una parte dei risultati dal medesimo ottenuti, sia perche le esperienze
del sig. Uzel sono le pilt complete che tino ad ora si avessero, sia perche essendo
una parte di essi stati ottenuti con un generatore secondario poco diverso da
quello sul quale io ebbi in seguito a sperimentare , possono dar luogo a confronti

istruttivi.
ESPERIENZE DEL SIGNOR UZEL
PRIMARIO ! SECONDARIO
| ¥ . I’l_!
? | hEl 00
¢ v i v i 2 v i %
! r
4 it | : S B B
Piccola colonna collegata in tensione.
12.13 | 18 l 218.34 i 14.58%1 14.80"'] "165.69" 1720 " 75784
| 1
4 | i
> 2567 1| < 310:53 11.33 | 22. 248.86 1.90 80.12
> 33.5 | 406.36 | 11.13 | 29.40 b sl yan 2.64 80 .52
> 43. | 521.59 | 10.57 | 39.40 | 416.46 | 3.70 | 79.84
| i | |
» 96.7 | 687.77 | 9.58 | 53.16 | 509.27 || 5.50 | 74.05
| | |
» 66.4 | 805.43 || 8.48 | 63.70 | 540.18 | 7.50 | 67.07
|
> .o | 897.62 | 7.58 |71 538.18 | 9.40 | 59.95

Piceola colonna in quantita per due.

1215 234 ) 983 84 2405 | 9. 70 ] 233384 bin | 35 1e
i 48, 582.24 | 19.68 | 22.15 % 435.91 || 1.12 | 74.87
% 63. 764.19 || 15.46 |'29.60 | 467.62 | 1.90 | 59. 88
X 72.6 | 880.64 | 18.11 | 35. | 458.85 | 2.60 | 59.10
b 80 970.40 || 10.19 | 39.40 | 401.49 | 3.80 | 41.37
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(Sequ) ESPERIENZE DEL SIGNOR UZEL

ftﬂ(ﬂ;mi)m‘p;;o = ﬁ SECONDARIO ; S 7o
R S A S
e iv Kok (R ! Qv l |
e ,; | | gt
Grande colonna collegata in tensione.
§2:18 | - 23.4 ‘ 283.84‘! 12.02 15. 180.30 i 1.24 63.52
4 é 31.4 | 380.88 | 12. 24 288. 2. _? 75.62
» i S (342.89? 11.83 45. 532.35 3.80 { 82.81
i i 849.10 % 11.73 | 65. | 762.45 ; 5.50  89.80
» . 293 i 1128.09 i 11.58 87. 1007.46 ‘ 7.53 | 89.81
» 107. 1297.91 11030 4 40D 1153.62 | 9. 38.88
. |1z | 1328.28 || 11.13 | 119. | 1324.47 | 10.60 | 86.66
» l 145. 1758.85 \ 10.95 | 138. 1511.10 | 12.60 ]: 85.35
Grande colonna in quantita per duwe.
312,18 | 48y ) ieB2gle 'E 2350 | oW 399.5 0.72 | 76.59
> 88. 106.74 E 22.47 | 40. 898.8 1.80 ' 84.21
> | 114. | 138.28 ‘] 21.97 | 54. 1186.4 4 2.40 : 85.79
> j 149. | 180.74 f 19.65 | 70.40| 1383.4 3.50 g 76.54
» 168. 1 203.78 il et | 80.50; 1368.5 || 4.70 67.16

In questa tabella i, » rappresentano i valori medii in ampére ed in volt della
intensithd della corrente primaria e della differenza di potenziali sui due morsetti della
spirale primaria, misurati coll’ elettrometro di Mascart e coll’ elettrodinamometro di
Siemens ed Halske; ¢/, ©' rappresentano le medesime grandezze misurate nel mede-
simo modo sul circuito secondario; »' —p' & la resistenza, in ohm, della parte esterna
del circuito secondario.

Le considerazioni teoriche svolte nella prima parte del presente lavoro fanno evi-
dente che tuttii descritti procedimenti, tanto quelli fondati sull’uso dell’elettrometro
e dell’elettrodinamometro, quanto quelli piu grossolani, che abbiamo denominato
procedimenti industriali, furono studiati partendo da una idea inesatta, e vennero
quindi malamente interpretati.

6 G. FERRARIS.
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Risulta infatti dalla nostra teoria che il prodotto della media intensitd della cor-
rente, misurata coll’elettrodinamometro o con altri strumenti, per la media differenza
di potenziali misurata coll’elettrometro a quadranti, od altrimenti, non rappresenta
I’energia impiegata, per mezzo della corrente primaria, per far funzionare il gene-
ratore secondario. Tale prodotto sarebbe uguale alla energia impiegata solamente
quando la resistenza ' del circuito secondario fosse uguale a zero; in tutti gli altri
casi, nei casi reali, pratici, quel prodotio ha un valore maggiore di quello dell e-
nergia che si vuol misurare. Se siriflette che gli strumenti di misura adoperati per
le correnti alternative danno indicazioni proporzionali alle medie dei quadrati delle
grandezze variabili che si vogliono misurare, si vede che tanto il prodotto ¢ v otte-
nuto colle esperienze del sig. Uzel o con quelle di Hopkinson, quanto 1’energia cal-
colata per mezzo della resistenza sostituita al generatore secondario o delle lampade
elettriche poste in tensione fra i morsetti del primario nelle esperienze industriali,
rappresentano invece dell’energia veramente assorbita dal generatore secondario quella
energia che noi abbiamo denominato Q nel § 4° della prima parte del nostro lavoro
ed imparato a calcolare colle formole (39), (40) e (41).

L’errore dipende dal non avere riflettuto alla differenza di fase tra la corrente
primaria ed i potenziali sui morsetti della spirale primaria, differenza che esiste
sempre quando la resistenza del circuito secondario non & uguale a zero, e che cresce
fino ad un massimo assai prossimo ad un quarto di periodo se si fa crescere fino
all'infinito quella resistenza. Ora, per dati valori medii della intensitd della corrente
e della differenza di potenziali 1'energia assorbita effettivamente dall’apparecchio di-
pende da quella differenza di fase, diminuisce col crescere della medesima e si an-
nulla quando essa raggiunge un valore nuguale ad un quarto di periodo; mentre invece
il prodotto che gli sperimentatori scambiarono coll’energia assorbita, & 1’energia che
si avrebbe quando la differenza di fase fosse nulla, e cresce fino ad un massimo quando
si fa crescere la resistenza 7' fino all’infinito. L’errore commesso per tale inavver-
tenza cresce col crescere di #7; il rapporto tra la quantitd scambiata coll’energia
assorbita ed il vero valore di questa cresce con ' e diventa grandissimo per 7 infinito.

Scambiando per tal modo la quantitd Q con la quantith di energia veramente
assorbita, che noi abbiamo rappresentato al § 4° con la lettera ¢, e che si calcola
colla formola (33), gli sperimentatori hanno scambiato col coefficiente di rendimento
totale quel rapporto che noi nel § sovracitato abbiamo rappresentato con # e che
non & uguale al coefficiente di rendimento totale x se non nel caso limite di »' =0.

K scambiando col coefficiente di rendimento totale & il rapporto m, che secondo
la formola (43) vale

R oL
v
1§ ~)
Ve (3
essi hanno caleolato come coefficiente di rendimento esterno od utile non gia il vero
coefficiente di rendimento v, ma il rapporto
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il (;uale non solo & sempre minore di esso, ma varia, col variare di #', seguendo una
legge completamente diversa.

Bastano queste considerazioni per dimostrare che le esperienze che noi abbiamo
classificato col nome di esperienze industriali, nelle quali si cerca di calcolare il
coefficiente di rendimento per mezzo di una o di poche determinazioni fatte con lam-
pade elettriche, non solo sono grossolane, ma sono assolutamente prive di valore e
di significato. Ksse possono somministrare un valore approssimativo del rapporto m,
ma non possono servire a determinare con sufficiente sicurezza nessuna delle altre
grandezze che bisognerebbe conoscere oltre alla m per passare da questa al vero
valore di cid che si cerca.

Le altre esperienze, quelle baszate sull’ uso di strumenti di misura come 1’ elet-
trometro e l'elettrodinamometro, benche, male interpretate, abbiano condotto i loro
autori e lo stesso inventore del generatore secondario a idee erronee sul valore del
coefficiente di rendimento e sulla legge delle sue variazioni, potrebbero tuttavia ba-
stare a risolvere completamente il problema quando formassero una serie abbastanza
estesa per dare con qualche sicurezza oltre al valore di m quello delle altre gran-
dezze che figurano nelle formole teoriche e che servono con m al calcolo di u. Le
esperienze del sig. Uzel, di cui ho riferito qui sopra i risultati, soddisfano a questa
condizione, e sarebbero veramente importanti se tutte le resistenze » colle quali si
esperimentd fossero state, invece che calcolate per mezzo di v* e di i, direttamente
ed accuratamente misurate.

Io potrei servirmi dei numeri trovati dal sig. Uzel per verificare le conclusioni
della nostra teoria e per determinare I’efficacia effettiva del generatore secondario.
Siccome perd, indipendentemente dalle considerazioni teoriche di cui abbiamo
parlato, sussistono serie obbiezioni contro ’impiego dell’elettrodinamometro nella mi-
sura delle correnti alternative, e siccome si sollevarono eziandio obbiezioni sull’uso
dell’elettrometro a quadranti per la misura delle differenze di potenziali alternative,
cosl & pilt conveniente che io mi serva dapprima, per confrontare la teoria coll’espe-
rienza, di determinazioni nelle quali non si sia fatto uso di tali strumenti di misura.

Per tale motivo io descriverd alcune mie esperienze calorimetriche e mi servird
dei risultati di esse

1* Per verificare 'attendibilithd delle misure fatte coll’elettrometro ;

2° Per controllare I’esattezza delle conclusioni della teoria che ho esposto nella
prima parte di questo lavoro;

3° Per determinare ’effettivo coefficiente di rendimento del generatore secon-
dario.

70

S

Descrizione delle nuove esperienze fatte per mezzo del calorimetro.

Feci le mie esperienze dall’ll al 16 di novembre 1884 nei locali dell’Esposizione di
Torino sugli apparecchi ivi esposti dalla National Society for the distribution of
eleciricity by Secundary Generators di Londra, e, come ho detto or ora, le feci collo
scopo principale di controllare i risultati gia ottenuti coll’elettrometro e coll’elettro-
dinamometro per mezzo di quelli ricavati con un metodo. nuovo nel quale tali appa-
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recchi non fossero adoperati come strumenti di misura. Assecondando un desiderio
de’ miei colleghi della Giuria internazionale, io mi studiai di far servire alle deter-
minazioni, come unico strumento di misura, un calorimetro, strumento contro il
quale non esistevano le obbiezioni che si potevano sollevare e si erano sollevate con-
tro 1’uso degli strumenti suaccennati.

E non potendo escludere completamente 1’uso dell’elettrometro e dell’elettrodina-
mometro, disposi pero le cose in modo che tali strumenti non dovessero servire diretta-
mente a fare misure, ma servissero unicamente quali mezzi per riconoscere la costanza

di una media differenza di potenziali e del medio valore della intensita di una corrente. -

Questa di non richiedere 1'uso di altro strumento di misura che di un calori-
metro ¢ la principale particolaritd del nuovo metodo, e se si fa astrazione dalle mo-
dificazioni che 1'impiego del nuovo strumento di misura doveva inevitabilmente in-

trodurre nella condotta delle esperienze, il metodo si riduce, nel principio, ad uno -

di quelli di cui abbiamo dianzi parlato.

Nella sostanza esso & il seguente: si misura per mezzo di un calorimetro la media
dei quadrati della intensitad della corrente secondaria, media che moltiplicata per la
resistenza misurata del circuito secondario, da la quantitd di energia svolta nell’u-
nitd di tempo nel circuito secondario medesimo. Tolto allora dal circuito 'apparecchio
di Gaulard, gli si sostituisce una resistenza priva di selfinduzione, della quale si fa
variare il valore fino a tanto che si abbia fra le sue due estremitd, con una mede-
sima intensitd di corrente, una media differenza di potenziali uguale a quella che
prima si aveva fra le estremitd delia spirale primaria; con una misura calorimetrica
fatta col medesimo calorimetro dianzi adoperato si determina allora la media dei
quadrati della intensitd della corrente primaria, media che, moltiplicata per la resi-
stenza misurata, da il valore dell’energia che questa trasforma in calore. La resi-
stenza inserita nel circuito primario al posto del generatore secondario ¢ quella che
nella teoria abbiamo detto #,, e quindi la quantitd di energia calcolata nel modo su
detto & quella che dicevamo Q. Dividendo per questa l’energia misurata nel circuito
secondario si ha m; dividendo 1'elevazione di temperatura del calorimetro nel primo
esperimento per quella ottenuta nel secondo si ha il rapporto dei medii quadrati della
intensita delle due correnti; e siccome si hanno anche le resistenze »' del secondario,
ed r; sostituita al primario, cosl si posseggono tutte le grandezze che figurano nelle
nostre equazioni, e si ha quindi quanto basta per uno studio completo dell’apparecchio.

Quando io intraprendeva le mie esperienze non aveva ancora pensato a svolgere
le considerazioni teoriche che ho esposto in questo lavoro. Quindi il mio piano mi-
rava essenzialmente alla determinazione di . Tuttavia si vedrd che le esperienze
possono effettivamente somministrare tutti i dati di cui si pud avere bisogno; ed io
penso che i miglioramenti, che sono parecchied importanti, che altri potranno in-
trodurre in esse, consisteranno nei particolari degli strumenti e non nel principio.
Un procedimento radicalmente diverso si potrebbe avere soltanto quando si ricorresse
ad una misura diretta dinamometrica del lavoro assorbito dal generatore secondario.
Ora una tale misura non si pud sempre eseguire colla voluta esattezza e non si sarebbe
pér esempio potuto eseguire nel caso delle mie esperienze ove la macchina dinamo-
elettrica servente ai generatori secondarii era di tale potenza da poter assorbire. ses-
santa cavalli, e riceveva il movimento da una motrice a vapore di oltre a 140 ca-
valli, la quale attivava cuntemporaneamente molte altre macchine.
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Descrizione delle esperienze. — L'apparato calorimetrico (1) consiste essenzial-
mente in una spirale di filo di argentana del diametro di 0,4 millimetri e della lun-
ghezza di circa 2,40 metri, avvolta su di un diseo di ebanite, coperta di una spalma-
tura di gomma lacca, ed immersa nell’acqua di un calorimetro di rame argentato,
chiuso, del diametro di circa 12 centimetri e dell’altezza di 20 centimetri. Il calori-
metro & protetto nel modo solito da un recipiente cilindrico di ottone, chiuso, il quale a
sua volta & protetto da nna cassa di legno. 1l termometro, che passa in un foro centrale
esistente nel disco di ebanite, & tenuto da un tappo forato in una tubolatura esistente

" nel centro del coperchio. Lsso ha una graduazione in decimi di grado, ed & osservato
per mezzo di un cannocchiale col quale si apprezzano con sicurezza i quinti di divi-
sione, ossia i cinquantesimi di grado. Due fori praticati nel coperchio e muniti di
taubetti di caoutchouc indurito lasciano passare liberamente due fili di rame di 1.1
millimetri di diametro attaccati inferiormente alle estremitd della spirale e portanti
superiormente i morsetti per la inserzione nei circuiti. Per mezzo di questi fili si
pud far passare la corrente nella spirale. Una traversa di ebanite collega esternamente
i due fili ed & attaccata ad un cordoncino passante su di una carrucola, per mezzo
del quale si pud imprimere alla spirale un regolare moto di saliscendi dell’ampiezza
di circa tre centimetri, il quale serve a rinnovare I’acqua in contatto del filo ed a
rendere uniforme la temperatura nel calorimetro.

Adoperando, come io feci, un medesimo calorimetro, tanto per la misura sul cir-
cuito secondario, quanto per quella sul circuito primario, sievitano le difficoltd delle
misure assolutfe; si evita anzi il bisogno di-determinare la costante del calorimetro
e la resistenza della spirale, costante e resistenza che scompariscono nei quozienti
che si hanno a calcolare.

La costanza della intensita media della corrente primaria si ottiene per mezzo
del regolatore della corrente eccitatrice della macchina dinamoelettrica, e si con-
stata per mezzo di un elettrodinamometro di Siemens inserto nel circuito. La costanza
‘della media differenza di potenziali fra i due morsetti terminali della spirale pri-
maria del trasformatore, o tra le estremitd della resistenza che nella seconda parte
dell’esperimento viene sostituita all’apparecchio, si ottiene col far variare questa
resistenza , e si constata con un elettrometro di Mascart adoperato col metodo di
Joubert. Quando la differenza di potenziali& superiore a quella per cui l'elettrometro
¢ servibile, si uniscono i due punti, pei quali si vuole constatare la costanza della
media differenza di potenziali, con un circuito derivato di grandissima resistenza fatto
con lampade ad incandescenza riunite in tensione, e si attaccano i fili dell’elettro-
metro a due punti convenienti di detto circuito. Siccome non si hanno a fare mi-
sure, ma semplicemente si vuole constatare la costanza dei potenziali, cosi non importa
conoscere le resistenze delle lampade né verificare la loro uguaglianza; unicamente
& necessario che la resistenza sia grandissima acciocché la derivazione non disturbi
sensibilmente i fenomeni che avvengono nel generatore secondario. Nelle mie espe-
rienze si adoperarono ordinariamente dodici lampade Kdison, delle quali si compren-

(1) 1l calorimetro era stato preparato, in parte, da una Commissione nominata dalla Giuria, e
composta dei Prof. H. E. Weber di Zurigo, B. Voit di Monaco, A. Roiti di Firenze e dell’ autore?
della presente Memoria. FEsso doveva servire per esperienze da farsi dalla Giurla; esperienze che poi
non poterono essere infraprese. >
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deva fra gli attacchi dei fili dell'elettrometro un numero che si faceva variare da
esperienza ad esperienza, in modo da avere nell’elettrometro una deviazione compresa
nei limiti della scala, ma sempre molto grande.
La disposizione per le esperienze & schematicamente rappresentata nella fig. 2.
U

Ficura 2.

I due reofori, che vengono dalla macchina dinamoelettrica, entrano nel labora-
torio (1) in 4 ed in Z. Il reoforo A viene ad un commutatore a due contatti B, ¥,
per mezzo del quale, senza rompere mai il circuito (il che colla macchina a corrente
alternativa di Siemens che pud assumere una forza elettromotrice di piu di 3600 volt
potrebbe arrecare gravi inconvenienti), si pud a piacimento inviare la corrente, pel
contatto B, agli apparecchi di misura, oppure farla passare, pel filo ¥ X, diretta-
mente al reoforo Z, escludendo cost dal circuito 1'intero laboratorio.

Dal contatto B, pel filo M, la corrente viene ad un elettrodinamometro di Sie-
mens S destinato a constatare la costanza della sua intensitd; e dall’elettrodinamo-
metro passa ad un secondo commutatore Cab, il quale la fa passare al generatore
secondario @ quando il contatto & stabilito su a@, oppure la manda nella resistenza
variabile » e nel calorimetro Q quando il contatto viene stabilito su b.

(1) Serviva da laboratorio una stanza situata nell’elifizio dell’Esposiziona a circa 180 metri di
distanza dalla dinamo. Il filo collegante la dinamo ecol laboratorio misurava una lunghezza di circa
600 metri.
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11 generatore secoudario & rappresentato in proiezione orizzontale in G ; le due
croci p, ¢ rappresentano i due morsetti terminali della spirale primaria; i due cir-
coletti s, ¢ rappresentanoinvece i morsetti terminali della spirale secondaria. Il capo p
della spirale primaria comunjca per mezzo di un filo col contatto a del commuta-
tore Cab che abbiamo nominato poc’anzi; ’altro capo ¢ comunica con due fili D ed
H, dei quali il primo viene ad unirsi al reoforo 7, e 1'altro conduce ad un commu-
tatore a spina, a due vie, a A, di cui si dird fra poco. La spirale secondaria ha una
delle sue estremitd s in comunicazione con una resistenza senza selfinduzione »’ il
cui valore si pud far variare a piacimento da una esperienza all’altra, e per mezzo
del filo L col commutatore « £ test¢é nominato. L’altra estremitd / comunica invece
colla estremitd 7 di uno dei fili di rame del calorimetro.

Il calorimetro & rappresentato schematicamente in @, ovei circoletti 7 e 2 figu-
rano i morsetti terminali dei fili di rame che inferiormente vanno ad unirsi alle due
estremita della spirale di argentana immersa nell’acqua. Ad uno di questi morsetti,
al morsetto 7, sono attaccati il filo ¥ che viene dalla resistenza variabiler , il filo¢ 1
che viene dalla spirale secondaria del generatore secondario G, ed un terzo filo V7
il quale conduce ad una resistenza R.

L’altro morsetto, il morsetto 2, del calorimetro e 1’altra estremita della resistenza R
sono congiunte coi due contatti m ed n di un commutatore a strisciamento omn,
per mezzo del quale, senza interrompere mai il circuito, si pud far passare la cor-
rente attraverso al calorimetro, oppure attraverso alla resistenza R. La resistenza VR
¢ esente da selfinduzione, ed & uguale a quella del calorimetro. L’uguaglianza
ottenuta con molta cura prima di incominciare le esperienze veniva di quando in
quando verificata nel corso delle esperienze medesime.

Il commutatore « £ & destinato a inserire il calorimetro, a piacimento, nel cir-
cuito secondario oppure nel circuito primario ove sta la resistenza variabile 7.

Questo commutatore &, come si & gia detto, a spina ed a due vie; quando la
spina & in « esso chiude il circuito secondario s »' Lao1t inserendovi il calorimetro
o la resistenza laterale R; quando invece la spina & in A il circuito secondario &
rotto, ma si pud far passare pel calorimetro o per R la corrente primaria secondo
il percorso ABMS Chr F103HqDZ. La spina deve trovarsi in £ tutte le volte che
il commutatore Cab fa contatto su b, perche altrimenti il circuito primario sarebbe
rotto; e siccome colla macchina dinamoelettrica che io adoperava nella Esposizione,
comandata da un motore di grande potenza, una rottura del circuito primario avrebbe
potuto presentare inconvenienti e pericoli gravissimi, cosl io prima di manovrare i
commutatori Cab ed « B poneva sempre il commutatore 4 B ¥ sul contatto ¥, esclu-
dendo per tal modo dal circuito I'intiero laboratorio.

L’elettrometro a quadranti di Mascart & schematicamente rappresentato in Z.
Hsso & collegato ai puuti C e ¢g. Per maggiore chiarezza si ¢ supposto nella figura
che il collezamento sia fatto direttamente con due semplici fili 7, U; nella realta
perd, e per le ragioni dette pilt sopra, i due punti C e g erano, nelle mie esperienze,
congiunti 1'uno all’altro per mezzo di un conduttore di grandissima resistenza for-
mato con una serie di 12 lampade Edison da 16 candele messe in tensione, il filo 7'
era attaccato in € ed il filo U era attaccato ad un punto del detto conduttore preso
dopo un numero di lampade che si faceva variare da esperienza ad esperienza, se-
condo il bisogno.
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Quando col comrﬁutatore Cab era stabilita la comunicazioune tra € ed a l'elettro-
metro indicava la media caduta di potenziali tra le due estremitd p e ¢ della spirale
primaria dell’apparecchio Gaulard ; quando invece col commutatore Cab era stabi-
lita la comunicazione di C con b 'elettrometro indicava la caduta di potenziali tra
le estremith b e g del conduttore b»F108 Hq il quale comprendeva il calorimetro
oppure la resistenza laterale uguale R, e comprendeva inoltre la resistenza 7 che si
poteva far variare a piacimento, onde ottenere nell’elettrometro una deviazione
uguale a quella dovuta al generatore secondario.

La resistenza », come la 7', ¢ ottenuta per mezzo di una spirale di grosso filo
di argentana doppio avvolta a larghe spire su di un graude telaio di listelli di legno.
Per evitare glieffetti della selfinduzione la spirale era avvolta in modo che la corrente
discendesse per le spire d’ordine impari e risalisse per le spire d'ordine pari. La spirale
completa aveva una resistenza dicirca 16 ohm. Per far variare comodamente la resi-
stenza 7 senza interrompere mai il circuito il commutatore Cab invece di avere,
come per semplicita si & supposto nella figura, due soli contatti ¢ e b, ne aveva
dieci; il primo di questi comunicava come 1'a della figura col morsetto p del gene-
ratore secondario; gli altri comunicavano per mezzo di altrettanti fili di x’ame‘ con
diversi punti della spirale ». Le piccole variazioni poi della resistenza » si ottene-
vano per mezzo di un filo di rame 4 saldato in e, all’origine della spirale », del quale
I’estremitd ¢ poteva farsi scorrere lungo la spirale medesima e fissarsi in una posi-
zione gualunque.

La resistenza del conduttore Cb#» F10 5 Hq si misurava immediatamente dopo di
ciascun esperimento per mezzo di un ponte di resistenza a cid predisposto, che si col-
legava coi punti C e g¢. Subito dopo si misurava col medesimo ponte la resistenza
del circuito secondario completo, tra i punti « ed o.

Oraecco con gquale ordine si procedeva in ciascnn esperimento. Messa nel cir-

cuito secondario una certa resistenza 7' misurata, si collocava nel commutatore o /3
la spina in «, e col commutatore Cab sifaceva contatto su @ ; il commutatore o mn
del calorimetro si disponeva col contatto su »n in modo da escludere il calorimetro
e inserire in sua vece nel circuito la resistenza ngmnale TR, Cid fatto, si faceva col
commutatore 4 BY contatto su B e si faceva con cid arrivare la corrente nel labo-
ratorio. La corrente primaria passava allora per BM SCap GqD XZ e faceva cosi
funzionare il generatore secondario @, producendo una corrente secondaria la quale
partendo da s passava per »'Lzon RV 1¢. Un osservatore leggeva le deviazioni del-
I’elettrodinamometro S e dell’elettrometro E, ne constatava la costanza, e le regi-
strava. Intanto un altro osservatore leggeva la temperatura del calorimetro.

Ad un segnale del primo osservatore il secondo girava il commutatore omn del
calorimetro facendo contatto su m ed inviando la corrente secondaria per m 2 nel
calorimetro.

Dopo un minuto, ad un secondo segnale, ’osservatore applicato al calorimetro
rimetteva il commutatore su n e leggeva la nuova temperatura. Durante 1’osserva-
zione un aiutante teneva in moto la spirale del calorimetro per rinnovare l’acqua
in contatto del filo e rendere uniforme la temperatura. Cosl era fatta la prima parte
dell’esperimento.

Posto il commutatore 4 BY sul contatto ¥ per escludere dal circuito il labora-
torio, e poter maneggiare senza pericoli i commutatori, si toglieva la spina del com-
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mutatore «B da « e la si collocava in B; e si girava il commutatore C ab in modo
da separare C da a e stabilire il contatto fra C e b. Si girava quindi il commuta-
tore ABY sul contatto B e si faceva cosl rientrare la corrente. La corrente pri-
maria percorreva allora il circuito BMSCbrF1VRnoBHqDZ senza passare pel
generatore secondario, e passando invece per la resistenza variabile » e pella resistenza
laterale R dell’apparecchio calorimetrico. Le indicazioni dell’elettrodinamometro S e
dell’elettrometro B si trovavano allora, in generale, diverse da quelle della prima
parte dell’esperimento; ma la variazione della deviazione dell'elettrodinamometro S,
sempre assai piccola, veniva tosto corretta dall’operatore applicato alla macchina
dinamoelettrica, il quale si serviva a quest’nopo di un altro elettrodinamometro e
del regolatore della corrente eccitatrice; e la deviazione dell’elettrometro, la quale
in generale aveva variato notevolmente, si riduceva al valore primitivo, che si era
trovato nel primo esperimento, facendo variare per tentativi la resistenza ». Quando
I'elettrometro e l'elettrodinamomeétro davano indicazioni costanti ed uguali a quelle
del primo esperimento, si faceva girare il commutatore omn, mandando per tal
modo nel calorimetro la corrente primaria. Come nel primo esperimento si lasciava
trascorrere un minuto, dopo del quale, ad un segnale dell’osservatore addetto all’e-
lettrometro, si escludeva nuovamente dal circuito il calorimetro sostituendogli la re-
sistenza R, e si leggeva sul termometro 1’elevazione della temperatura.

Appena finito I’esperimento si escludeva nuovamente il laboratorio dal circuito
per mezzo del commutatore 4 BY; si attaccava il ponte di resistenza ai punti C e g,
distaccando per maggior precauzione il filo D,4 e si misurava cosl la resistenza del
conduttore Cb7 F108q che nel secondo esperimento aveva rimpiazzato il generatore
secondario.

Si rimisurava finalmente la resistenza del circuito secondario.

§ 8.

Risultati delle esperienze.

Riunisco qui sotto i principali dati relativi al generatore secondario, sul quale
si sono eseguite le misure, i risultati di queste, e le osservazioni che ad esse si
riferiscono.

Dati relativi al generatore secondario. Il generatore secondario sperimentato
¢ uno di quelli che il Gaulard destina ad assorbire e trasformare 1’ energia di
circa 1,8 cavalli dinamici.

Ksso ha le dimensioni di quello indicato nella tabella delle esperienze del sig. Uzel
col nome di grande colonna, dal quale differisce unicamente pel modo con cui &
fatto il nucleo di ferro. Mentre il nucleo dell’apparecchio sperimentato dal sig. Uzel
era intieramente costituito da un fascio di fili di ferro, quello del generatore secon-
dario, su cui si fecero le misure calorimetriche, ¢ fatto con un bastone cilindrico
di legno ricoperto da uno strato di circa quattro millimetri di fili di ferro. I prin-
cipali dati su tale generatore sono i seguenti:

7 G. FERRARIS:
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Numero dei dischi nella spirale primaria . . . . . . . 455
Id. id. secondaria 0 0 A0 0 8 Mes
Diametro dei 'dischi . . "." . U .0 - I T ¢
Id. del foro centrale . . . . S O Sy B
Grossezza dei dischidi rame . . . . . . . . . . . . 025 mm.
Altezza della colonna ;. e iiliai o onbindbsbbieabioh. ok fe i -¢-010.aNM:

Peso complessivo del rame dei dischi . . . . 18280 grammi

Peso totale dell’apparato. . . . . . . . . . . . circa 20 chilogr.
Numero delle parti uguali in cui la spirale secondaria & divisa 4
Resistenza‘ della spirale primaria alla temperatura di 13 gradi 0,276 ohm.
Resistenza della spirale secondaria alla medesima tempera-

tura quando le quattro parti sono collegate in circuito

semplice e lii i e il il Bul e pe i gant st e () ORB Hohm.
Intensita della corrente primaria colla quale I’apparecchio

¢ destinato a funzionare abitualmente e colla quale fun-
ziond durante le esperienze . . . . . . . . . circa 12 ampere.

In tutte le esperienze le quattro parti, in cui si pud dividere la spirale secon-
daria, furono riunite in circuito semplice, ossia in fensione. Siccome il calorimetro
presentava una resistenza considerevole, cosi se si fossero collegate le spirali secon-
darie in circuito multiplo, ossia in quantifa, si sarebbe sperimentato in condizioni
sempre molto diverse da quelle nelle quali il Gaulard ¢ solito a far funzionare il suo
apparato. "

Nelle prime 7 esperienze registrate nella tabella riportata qui sotto la spirale
del calorimetro aveva una resistenza di 4,18 ohm ; nelle esperienze successive la
spirale fu cambiata con un’altra di resistenza uguale a 3,97 ohm.

La macchina dinamoelettrica di Siemens, che somministrava la corrente primaria,
faceva durante le esperienze, in media, 670 giri per minuto. Le spirali mobili della
macchina erano 24; quindi si avevano 16080 inversioni di corrente al minuto,
ossia 268 al minuto secondo. La macchina era comandata, come si € gid avuto oc-
casione di notare, da una motrice a vapore di oltre a 140 cavalli, la quale attivava
contemporaneamente altre macchine. Cio dava luogo spesso a variazioni sensibili
nella velocitd , che non si poterono mai evitare completamente, e delle quali noi
dovremo tener conto in seguito, quando si tratterd di scegliere, fra i varii possibili,
il modo di calcolare le esperienze.

Nelle misure compendiate nella tabella seguente si faceva variare da esperienza
ad esperienza il valore della resistenza »' del circuito secondario. La prima esperienza
(n® 1) & fatta col circuito secondario contenente la sola resistenza della spirale indotta,
del calorimetro e dei fili d'unione. L’ultima (n° 14) é fatta col circuito secondario
rotto, ossia con una resistenza 7 —o. :

I risultati di tutte le misure sono compendiati nel seguente quadro, nel quale
le lettere, con cui sono intestate le varie finche, hanno i seguenti significati :

t, e ¢ rappresentano le temperature del calorimetro al principio ed alla fine
dell’esperimento calorimetrico sul circuito secondario (prima parte dell’esperienza);
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t, e ¢t sono le temperature del calorimetro lette al principio ed alla fine dell’e-
sperimento calorimetrico sul circuito primario (seconda parte dell’esperienza) ;

r, ¢ la resistenza del conduttore b»F108 Hq (fig. 2), che nella seconda parte
dell’esperienza rimpiazza il generatore secondario ;

7’ finalmente & la resistenza totale del circuito secondario a L»'st10 .

RISULTATI DELLE ESPERIENZE eseguite nei giorni 11, 12, 13, 14,
15 e 16 Novembre 1884.

E CALORIMETRO CALORIMETRO RESISTENZE

.‘5 NEL SECONDARIO NEL PRIMARIO

o i e 4 o e Y sl kiR

z t, t t, T r, ‘ r

1

1 10,60 16,95 16,18 22,80 480 | 4,70

2 8,90 15,00 14,98 21,55 5,18 f 5,09

3 15,50 21,00 19,90 26,00 6,10/ 11} 6,10

4 14,96 20,32 24,70 30,70 673 | 6,80

5 1128 | 17.20 16,05 29,90 7.50 | 7,73

B dhie GkA x: 120 13,60 19,50 9,17 | 10,02

7 8,90 | 13,90 13,70 19,70 9,53 | 10,02
Steab g 17,65 | 22,00 | 21,62 | 27,45 10,72 i 12,12

9 16,45 | 20,20 19,92 | 25,70 12,55 i 15,43

10 9,05 13,00 12,75 19,00 14,907 |40 117,90

11 14,20 17,98 16,68 | 22,26 1514 | ‘17,78

12 18,35 22,02 21,70 | 27,90 15,35 1 19,80

13 16,64 19,92 19,48 25,42 16,17 | 21,50

14 i 4t i 14,50 | 20,20 22 36 1 o

s 9.
Calcolo delle esperienze. — Osservazioni preliminari.

Diciamo p la costante del calorimetro, R la resistenza della spirale immersa nel
medesimo ; rappresentiamo poi con in? ed in? le medie dei quadrati delle intensita
delle due correnti primaria e secondaria durante gli esperimenti; abbiamo :

RiS=p(t—t) ., RiS=p(f—1),
e quindi

. 2 iy
46 ....... {@-,):—,— n, .
(46) b o it
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.

Questo valore & indipendente da p; e quindi se noi avremo cura di far servire
ai nostri calcoli formole nelle quali non figurino i valori assoluti delle intensitd medie
im ed in' delle due correnti primaria e secondaria, ma figuri invece solamente il loro
rapporto, noi potremo fare tutte le determinazioni senza andare incontro alle diffi-
coltd inerenti alle misure calorimetriche assolute. Egli & appunto per questo scopo
che il piano delle esperienze & stato studiato in modo da far servire un medesimo
calorimetro tanto per le misure da farsi sul circuito secondario quanto per quelle
che si hanno da fare sul circuito primario.

E necessario perd per la esattezza delle determinazioni, che per tutta la durata di
ciascun esperimento rimangano invariate la costante del calorimetro elaresistenza R
del medesimo. Ora se la prima condizione si pud assicurare senza difficoltd, la
seconda invece non pud mai essere soddisfatta in modo rigoreso, in causa dell’ine-
guale riscaldamento a cui la spirale va soggetta nelle due parti dell’esperimento.
Se, come accade in generale, le elevazioni di temperatura {—¢, e {'— 7, ottenute
nel calorimetro rispettivamente quando esso & inserito nel circuito primario e quando
& inserito nel secondario, sono diverse, cid significa che nel medesimo tempo, in un
minuto, la spirale cede all’acqua del calorimetro quantitd di calore diverse, e cid, a
sua volta, dimostra che la temperatura della spirale ha valori diversi nei due casi.
Alla differenza delle temperature della spirale nelle due parti dell’esperimento cor-

\ 3]

. //{m 8
risponde una differenza di resistenza, in grazia della quale il valore di ("}

m
calcolato colla (46) pud essere affetto da un errore. E necessario, prima di intra-
prendere i calcoli, rendersi conto dell’ordine di grandezza di tale errore.

Diciamo, a quest’uopo, & il coefficiente di conduttivitd termica esterna del filo
del calorimetro quando & immerso nell’acqua, F la superficie del filo in metri qua-
drati, = la media differenza di temperatura tra il filo e 1’acqua durante una misura
calorimetrica nel circuito primario; il numero di calorie trasmesso dal filo all’acqua
in un’ora € ZF.x, e in un minuto: 7%1; . D’altra parte questo numero di calorie
fa elevare l'acqua dalla temperatura ¢, alla temperatura ¢ ; e siccome in media, nelle
mie esperienze, la costante del calorimetro era circa 1,3, cosi tale numero di calorie
vale 1,3 (f —{y) .

Si ha adunque per determinare # 1’equazione

hFg

s (EE TR OB S5
=L =13(t—t)

ove i si deve intendere riferito alla caloria per ora e per metro quadrato.

Nei miei esperimenti si aveva F =240 <0,001==0,0024. Per calcolare 2 con
esattezza mancano i dati; si puo tuttavia valutare per 7 un valore certamente minore
del vero, col quale si possa calcolare, se non il valore esatto di #, almeno un valore
certamente piu grande del vero, dal quale si possa dedurre almeno un limite supe-
riore dell’errore che si commette facendo uso della formola (46). Gli ingegneri sanno
che un tubo metallico, p. e. di rame, di piccolo diametro immerso nell’acqua e pieno
di vapore pud condensare in un’ora, per ogni metro quadrato di superficie e per
ogni grado di differenza di temperatura tra il vapore e l'acqua, 2,5 chilogrammi di
vapore se l'acqua € in riposo e fino a 10 chilogrammi se 1’acqua bolle. Certamente

~



DEL PROF. GALILEO FERRARIS 47

il peso di vapore coudensato sarebbe pil grande ancora se ’acqua invece di rinno-
varsi in contatto del tubo unicamente ip grazia di moti idrostatici, fosse rinnovata
artifizialmente con un agitatore. E siccome si sa pure che il coefficiente di condut-
tivitd esterna cresce col diminuire del diametro del tubo, cosi & certo che esso sa-
rebbe assai maggiore di quello che corrisponde alla condensazione di 10 chilogrammi
di vapore quando invece di un tubo si avesse un semplice filo sottile. Noi faremo
adunque un errore in meno nel valore di 2 ed un errore in pilt nel calcolo di # se
faremo 1'ipotesi che, pel nostro filo, Z sia quello che corrisponde alla condensazione

di 10 chilogrammi di vapore a 100°.
Avremo per conseguenza uan limite dell’errore che si tratta di apprezzare, limite

molto superiore al vero, ponendo 7 — 10 X 537 = 5370.
Posto questo valore, abbiamo

z=6,05(t—1t)

- La temperatura del filo del calorimetro durante 1'esperimento sard in media

t+-1 : : S g
z 4+ _—_*l_" , 0ssla, COn un sicuro errore in piu:
2

bt

OO5 —7 ) 2
5,05 ( ) 5

quindi la resistenza sard aumentata, rispetto a quella corrispondente a 0', nel
rapporto di uno a

140,00044

41
g Ay sai ] :

5]

&~

Similmente durante 1'esperienza col calorimetro nel circuito secondario la resi-
stenza sard quella corrispondente a 0 moltiplicata per ]

9

-

T Al
14 0,00044 [6,05 (t—1t) + 1 J :

i 2.1" %
Quindi il valore di (f7> calcolato colla formola (46) dovra essere moltiplicato per

m

P S
140,00044 [G,OS(t—to) JrE ]

2

t4-t
14-0,00044 {6,05(3‘,_;0) 45 z ]

{

ossia, approssimativamente, per

5 : , telp A

e=1-—0,00044 [t)‘,Oo (4t )+ - ————Q-é - ~°-] ;
In causa dell’incertezza del valore di & di cui ci siamo serviti, questa formola
non potrebbe servire a fare effettivamente la correzione di cui si tratta; ma siccome
siamo certi che la correzione fatta con questa formola sarebbe certamente eccessiva,
cosi questa & utile per darci un’idea dei limiti degli errori che possano derivare

dal far uso della formola (46) senza alcuna correzione.
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A quest’uopo ci basta calcolare colla formola trovata I’errore pel caso della prima

e per quello dell’ultima delle nostre esperienze, giacché per tutte le altre esso avra
un valore intermedio. Ora per la esperienza n° 1 abbiamo

t4t—t—t/ .

bbb sl s 00,80 R T = 5o Il s

quindi
520.997 . . A

Per la penultima esperienza, ossia per I'esperienza n° 13, ove l'errore di cui si
tratta & massimo, abbiamo .

J , AR e ik
t+t'—t—t=2°66, e i__z__°:4,1: 5

quindi
£=10,991" .

2N
Si vede quindi che ’errore che si fa nel calcolo di (—,) ommettendo la cor-
(

rezione pel riscaldamento del filo &, nei limiti delle nostre esperienze, minore del 3
per mille se si tratta di piccole resistenze 7'; minore del 9 per mille se si tratta di
grandi resistenze. E siccome il calcolo che abbiamo fatto & basato su di un valore
di 7 molto probabilmente assai minore del vero, cosl & da credere che nella realta
I’errore commesso stia notevolmente al di sotto del limite ora calcolato. D’altronde

i risultati delle esperienze adoperati nei calcoli, come fra poco vedremo, non danno

SR : ; e
alcun indizio di un errore sistematico nel valore di AT

o

errore che, sapendosi

crescente con 7 e sempre del medesimo segno, sarebbe facile a riconoscersi qualora
superasse ’ordine di grandezza degli errori accidentali di osservazione. Se quindi si
osserva che per la natura stessa de’ nostri esperimenti non si potra contare con si-
curezza piu che sulla seconda cifra decimale nei valori dei risultati, si & autorizzati
a non tenere nessun conto del riscaldamento del filo e ad adoperare senza alcuna
correzione la formola (46).

Premesse queste osservazioni, possiamo servirci dei risultati delle esperienze rac-
colti nella tabella che abbiamo dato qui sopra.

§ 10°.
Valori dei rapporti 1 e ¢.

Possiamo innanzi tutto calcolare coi dati delle esperienze i valori del rapporto

q

m=—,

che tutti gli sperimentatori scambiarono finora col coefficiente di rendimento totale,
e 1'altro

€l it 9= ,Pm,

che venne finora scambiato col coefficiente di rendimento esterno od utile.
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Abbiamo infatti

7.| e, 1 I 7‘
; SR N ) S 1A BESI PR fpEen,
e quindi s Eilit o
t—t r
(48) ... ... m = Sl
=3 t—t

Avuto m si calcola subito anche g.

Raccogliamo nello specchietto seguente, d’accanto alla indicazione del numero
d’ordine delle esperienze ed ai valori di #* alle medesime relativi, i valori di m cal-
colati colla (48) e coi numeri registrati nel quadro dei risultati delle esperienze, ed
i valori di g calcolati colla (47) nella quale si & posto p"—0,285. Le colonne ove sono
registrati i valori di m e dig dedotti direttamente dalle esperienze sono intestate m
e g. D’accanto a questi sono registrati in altre due colonne intestate (m)e (g) i va-
lori di m e di g calcolati con una formola empirica di cui diremo.

VaLorl D1 m E b1 ¢.

e (m) 3 g (9) >
1 4,70 0,94 | 0,93 | 40,01 0,87 R M %
2 5,00 0,91 0,92 0 0,86 057 T
3 6,10 0,90 0,91 | —o0,01 0,86 | 087 | — 0,01
4 | 680 0,90 0,90 | 0 086 14, 086wl : 1oad
B i3 0,90 0,89 | 40,01 0,87 | 0,86 | 40,01
o AT G bl T e 0,85 | 0,84 | +0,01
71 16,02 0,88 0,87 | 40,01 0,85 | 0,84 | 40,01
Byl 2,12 0,85 | 0,84 | 40,01 LN R W
9| 1543 0,80 0,81 : — 0,01 0,79 | 0,79 ‘ 0
10: 04 17,70 075 T 608 0,75 | 0,77 | —0,02
B 179 (1o L gl i Mion Gl Mo nglrrent aloion
12 | 19,80 0,76 0,76 | 0 0,75 1 A (A 0
13 | 21,50 078+ ] 0gasq 0300 0,72.| 0,78 | — 0,01

I valori di m e di g registrati in questa tabella hanno, come vedesi, I'andamento
che si era trovato per mezzo di misure fatte coll’elettrometro e coll'elettrodinamometro.
Nei limiti delle nostre esperienze il valore di s diminuisce di mano in mano che
cresce 7'; ed il valore di g dopo di essere rimasto sensibilmente costante per #' com-
preso fra 4,70 e 7,73 ohm, diminuisce anch’esso gradatamente quando si danno ad »’
valori piu grandi. Se su di un disegno si portano come ascisse i valori di 7 e si
pigliano come ordinate i valori del rapporto m, si trovano punti che stanno sensi-
bilmente su di una linea retta inclinata, la quale discende verso 1’asse delle ascisse
per valori crescenti di . L'equazione di una tale retta, trovata coi dati delle nostre
esperienze mediante il metodo dei minimi quadrati, &

P .. ... m=0,977—0,0117" .



50 RICERCHE SUL GENERATORE SECONDARIO GAULARD E GIBBS

Prolungata , essa andrebbe a tagliare 1’asse delle ordinate nel punto di ordi-
nata 0,977 e 1’asse delle ascisse nel punto di ascissa 88,8.

La linea le cui ordinate rappresentano, entro i limiti delle nostre esperienze, i
valori di g, si pud dedurre da quella che d& i valori di m per mezzo della rela-
zione (47). Sostituendo infatti nella formola (47) ad 2 il suo valore ricavato dalla (49),7
e ricordando che p' vale 0,285 ohm, si ottiene 1'equazione
0,278

S ]

b

1 gy e © g=0,980—0,011+ —

ed & questa 1’equazione della linea che rappresenta 'andamento dei valori di g.

Questa equazione fa vedere che il valore di g ¢ massimo per » —5,03.

Nelle colonne dello specchietto precedente, le quali sono intestate () e (g), sono
registrati i valori di m e di g calcolati per mezzo delle due equazioni empiriche ora
date. Le colonne intestate & contengono le differenze tra i valori ricavati diretta-
mente dalle singole esperienze e quelli calcolati.

Basta ora confrontare i risultati precedenti con quelli trovati per mezzo dell’elet-
trometro e dell’eleftrodinamometro, per vedere subito che ’andamento dei valori di g,
e quindi anche quello di ., &, per resistenze comprese nei limiti fra i quali si %stesero
le nostre esperienze, approssimativamente lo stesso nelle due serie di esperienze. Per
rendere piu chiaro il confronto possiamo calcolare per mezzo della equazione (50) i
valori di g che le nostre esperienze calorimetriche avrebbero dato corrispondente-
mente a valori di »' nguali a quelli con cui sperimentd il sig. Uzel, e confrontare
coi numeri trovati da questo sperimentatore quelli calcolati. Fra le esperienze del
sig. Uzel sul generatore secondario grande disposto in tensione sono comprese nei
limiti fra cui si aggirarono le misure calorimetriche le cinque ultime; noi facciamo
quindi il confronto per queste: calcoliamo colla (50) i valori di g corrispondenti ai
valori 5,50, 7,53, 9,00, 10,60, 12,60 di »'—p' e li scriviamo di fronte a quelli trovati
dal sig. Uzel pei medesimi valori di #/ —p'. Abbiamo cosi il quadro seguente:

¥ —g ' g (9) 3 .
Uzel Calcolato
| L4

5,50 0,898 0,868 0,030

7,53 0,893 0,859 | 0,034

9,00 0,880 | 0848 | 0,041

10,60 0,867 | 0,835 0,032

12,60 0,854 | 0,817 | 0,087

Mepia | 0,085

il quale fa vedere che, a meno di una differenza sensibilmente costante ed uguale
in media a 0,035, i valori di g trovati per mezzo dell’elettrometro e dell’elettrodi-
namometro seguono l’andamento di quelli trovati colle misure calorimetriche. Le
esperienze elettrometriche del sig. Uzel, come tutte quelle finora eseguite, si accor-
dano colle misare calorimetriche nell'indicare 1’esistenza di un massimo di g per un
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valore di »” compreso tra 5 e 6 ohm; e cid aveva fatto credere che a tale valore
di 7 corrispondesse il massimo di rendimento.

Ma risulta dalle considerazioni teoriche che noi abbiamo premesso, che la fra-
zione g non rappresenta in nessun modo il coefficiente di rendimento del generatore
secondario ; coefficiente che noi dobbiamo ancora determinare, e che varia, come ve-
dremo, secondo una legge completamente diversa,

La differenza 0,035 esistente fra i valori di g ricavati dalle esperienze di Uzel e
quelli calcolati per mezzo delle esperienze calorimetriche dipende essenzialmente dalla
diversitd fra i nuclei dei due apparecchi su cui si fecero le esperienze, uno dei quali
&, come si & detto, tutto di ferro e 1'altro & di legno ricoperto di uno strato di fili
di ferro. Tale differenza tra i valori di g non’ implica necessariamente una differenza
nei valori del coefficiente di rendimento, valori che noi saremo condotti a ricono-
scere esattamente uguali.

8 '11°.
Coefficiente di rendimento.

I calcolo che abbiamo fatto dei valori di m e di g ed i confronti ai quali esso ha
dato occasione hanno unicamente lo scopo di fare un primo confronto fra i risultati
delle esperienze calorimetriche e quelli delle esperienze anteriori. Per lo studio del-
lefficacia del generatore seeondario esso ha poca importanza giacché i rapporti
m e g non rappresentauo ne il coefficiente di rendimento, né qualche altra gran-
dezza che per 1'uso pratico dell’apparato importi conoscere. La questione che vera-
mente ci interessa ed alla soluzione della quale dobbiamo far servire i risultati delle
nostre esperienze & quella di sapere quale sia il rapporto tra il coefficiente di ren-
dimento effettivo, pratico, dell’apparecchio ed il coefficiente di rendimento teorico,
che abbiamo imparato a calcolare colle formole (36) e (37) nella prima parte della
presente Memoria.

Un modo di risolvere tale questione consiste nel calcolare per mezzo dei valori
di m or ora trovati e coll’aiuto della formola (44), ossia della

m

LRGN Cop= m

i valori corrispondenti del coefficiente di rendimento x, e poi paragonare i valori di »
cosl dedotti dalle esperienze con quelli calcolati colla formola teorica (36). Alla
determinazione del valore di C,che bisogna conoscere per far usodella formola, pud
servire la (18), oppure la (27), oppure ancora, e piu comodamente, la (28'), la quale
sussiste quando si esperimenta col circuito secondario aperto. E di questo procedi-
mento noi ci serviremo piu avanti.

Ma pel calcolo delle nostre esperienze calorimetriche tale procedimento, bencheé,
come vedremo, sia perfettamente servibile, non & il piu conveniente. Bisocna infatti
ricordare una osservazione che abbiamo dovito fare nel descrivere le esperienze.
Abbiamo notato nel descrivere le esperienze, che il motore che metteva in movimento

8 G. FERrRrarIs.



52 RICERCHE SUL GENERATORE SECONDARIO GAULARD E GIBBS

la macchina dinamoelettrica di Siemens, la quale generava la corrente primaria,

metteva in movimento contemporaneamente molte altre macchine dinamoelettriche .

le quali funzionavano nella galleria della Esposizione. E siccome tali macchiney fun-

zionanti davanti al pubblico, ora erano attive, ed ora venivano fermate, cosi il lavoro-

assorbito dal loro complesso variava continnamente. Conseguenza inevitabile di questo

fatto era che la velocitd della dinamo e quindi i valori di 7, di C e di 7, subivano

variazioni repentine e talora pinttosto grandi. L’inconveniente si & notato special-
mente nelle esperienze dei giorni 15 e 16 novembre, giacche essendo quelli gli ultimi
giorni della Esposizione non si sarebbero potuti obbligare i varii espositori che rice-
vevano la forza motrice dalla nostra macchina a vapore a tenere inoperosi i loro
apparati. Lo stesso espositore dei generatori secondari utilizzava; in quei giorni,
mentre si facevano le esperienze, la sua macchina dinamoelettrica , la quale, come
abbiam detto, poteva assorbire sessanta cavalli, a far funzionare altri generatori se-
condari. Siccome adunque per evitare le difficoltd delle misure calorimetriche asso-
lute si facevano le misure sul circuito secondario e sul primario in due esperienze
successive, cosl poteva accadere che i valori di i, e di », misurati non fossero esat-

tamente quelli che si sarebbero trovati se si fossero potuti determinare nel momentp

in cui si faceva la misura calorimetrica sul circuito secondario. Quindi un-errore,
che sebbene cogli artifizi che abbiamo descritto pilt sopra si cercasse di rendere
minimo, non sarebbe stato possibile evitare completamente.

Ora un errore fatto nella determinazione di 7. si riproduce, collo stesso valore

relativo, nel valore di m dedotto dalle esperienze, e quindi, come mostra la formola (44),

da luogo nel calcolo di « ad an errore relativo ancora pit grande. Al quale errore
si sovrappone quello che per la variazione di 7 e di 7 si fa nella determinazione
della costante C, errore che, come vedremo, ¢ ordinariamente considerevole.

Conviene adunque che noi non ci serviamo del descritto procedimento se non
dopo di aver risolto la questione con un metodo, nel caso attuale, migliore.

Noi possiamo risolvere meglio la questione servendoci di una formola nella quale
figurano tutte le grandezze misurate in ciascun esperimento e vi figurano combinate
in modo che gli errori dovuti ad una eventuale variazione della intensitd 7, si com-
pensano quasi completamente.

Poniamo, adottando le solite notazioni,

%ol

AN it )
(51) =

Se nell’apparecchio non avesse luogo perdita alcuna di energia, la corrente primaria 7,
genererebbe una corrente secondaria della quale il quadrato della intensitd media
II‘A

5

colle formole che abbiamo stabilito nello studio teorico suesposto. Se invece ¢’ &,
come dobbiamo sospettare, una perdita di energia, al valore dato di 7a, 0, cid che
val lo stesso, al valore dato di I corrisponde un valore minore di i,’; e se con I’
seguitiamo a rappresentare il valore teorico corrispondente al dato 7, abbiamo

2 I

(B2 mimbg il R

sarebbe ed I” avrebbe quel valore che, pel dato valore di 7, si pud determinare

= .

ove u & una frazione. Il problema nostro si riduce a determinare questa frazione.

L ST —
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Ora le uguaglianze (51) e (52) danno

:_'i_":l)l_ A ( Ty,
; (l'm' LT I'V) )
e quindi la (46)

'I)‘_ t—1t,
(53) P (71 =u t'-—tol .
2
Intanto (1’) si pud pure esprimere in funzione delle resistenze per mezzo della

\

formola (27") che qui trascriviamo :

(' I )’: ' (r'+2p)

2

II

\ /

2 2
T =)
1 l

o S

e se uguagliamo guesti due valori, noi otteniamo 1’equazione
’ '

f:jn r{r+2o)

U -—" = )
i—1t e
o 1

la quale non contiene altro che 1'incognita u colle temperature e colle resistenze
misurate nelle esperienze. Essa ci da:

(54) .. .. T b b ("+20) Ii___fll’
..... e

T
od anche

9
r

. . (‘)"+ 9 P) e to'
... g AT s e

formola comoda pei calcoli coi logaritmi.

Ora io dico che il valore di w cosi calcolato varia pochissimo anche quando tra
una parte e l'altra dell'esperimento l'intensitdh media i, della corrente primaria
varia sensibilmente.

Supponiamo infatti che 1’ intensith media della corrente primaria, la quale du-
rante la prima parte dell esperienza, vale a dire durante la misura di ¢ — ¢, era
im, abbia variato tra la prima e la seconda parte dell’ esperienza, ed abbia preso il
valore ki, quando si fanno le misure di ¢ — ¢, e di », sul circuito primario. Vediamo
come in questo caso si debba modificare la (54) acciocche essa dia ancora il vero
valore di u.

Se con una corrente di intensitdh media ki, si & letta nel calorimetro una va-
riazione di temperatura {—¢,, con una corrente di intensitd media uguale ad im,
quale si aveva durante la prima parte dell’esperienza, si sarebbe ottenuta evidente-
Ly

A : t \ 45
mente una differenza di temperatura ugnale a E se con una corrente di in-

5 % % A 3 Om .
tensitd media % i, € stata necessaria una resistenza 7, :ﬁT per ottenere una media
’ m

; e : . Om
caduta di potenziali v., sarebbe stata necessaria una resistenza », — = k7, quando
m

Iintensitd media della corrente avesse avuto il valore im.
Da ci0 si deduce che per calcolare in questo caso u colla formola (54) bisogna

v a t—ty e k, ad ;. Fatta tale sostituzione, la formola di-

in essa sostituire e

venta

r (' + 20) = L

2 2 2 - ]
Er, —p t—t,

W=
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ossia
r(r'+2p) t—t'
(54') ....... U= -_(. .ﬁ)_ fh 5 LEVE
e
Voizs kz Y '

La quale formola dimostra che la correzione da farsi al valore (54) quando %
non & uguale all’ unitd, si riduce a dividere per &’ il termine p* del denominatore ;
e siccome negli apparecchi del Gaulard » & molto piccola, cosi la correzione & mi- -
nima. Nel caso delle nostre esperienze si aveva p2 — 0,078, mentre il minimo valore
che si sia dato ad 7, & stato (4, 8)?, ossia 23,04; quindi il termine su cui cade la’

: : % ’ 3% il
correzione non era mai, nemmeno nel caso piu sfavorevole , maggiore di 300 del
totale denominatore. La correzione diventava adunque assolutamente trascurabile se,
come si faceva effettivamente, si aveva cura difare in modo che k fosse sempre, per
quanto era possibile, prossimo all’unita.

Ora ecco i valori di w che si trovano portando nella formola (55) i valori di »',
r., t, t,, t', t/, ricavati dalle nostre esperienze calorimetriche :

Fordine % sprwp i 4 e
1 4,70 1,03 | 40,04 | 0,0016
2 5,00 1,00 4001 | 00001
3 6,10 0,98 | o001 | 00000
4 6,80 | 099 | o 0
5 Perinkl Q0 4 001 0,0001
6 10,02 1,00 | 4001 | 0,000
7 10,02 | 0,97 | —0,02 | 0,0004
8 12,12 1,01 | 40,02 | 0,0004
9 1543 | 1,02 | 40,03 | 0,0000
10 1770 0,954 | -0/ 71140 0016
11 17,78 1 0,06 | — 0038 | 00009
12 | 19,80 1,01 +0,02 | 00004
13 21,50 1,00 | 40,00 | 00001
| Mepia = | 0,99 | o= 0,0067

i ? | i
La media dei valori di u registrati in questa tabella &

T ‘ u=0,99 .
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Per vedere quale sia I'errore probabile di tale determinazione, si sono calcolate le
differenze & tra i singoli valori di u ricavati dalle esperienze e la media, ed i qua-
drati delle differenze stesse. La somma dei quadrati delle differenze risulta

20=0,0067

b

e quindi si deduce che Uerrore medio delle singole determinazioni &

/0,0067 _
1/ ——]_,)_ = 0.02 5

L &

quello del medio:

/0,0067
l/ 1213 ; ’
e quindi I’errore probabile del medio :
0,004 .

“

Possiamo adunque conchiudere che la cifra dei centesimi, ossia la seconda cifra
del valore (56) di u, & sicura (1).

Possiamo adesso calcolare i coefficienti di rendimento pratici. A quest’uopo basta
calcolare i coefficienti di rendimento teorici per mezzo delle formole (36) e (37), e
poi moltiplicarli per 0,99. :

Ma per fare questo calcolo & necessario avere determinato prima la costante C.

In causa delle variazioni di velocitd della macchina dinamoelettrica e di inten-
sith della corrente primaria, variazioni che, come abbiamo osservato piu sopra, non
si poterono nelle nostre esperienze evitare completamente , la determinazione di C
non si pud fare, coi dati delle esperienze calorimetriche , con sicurezza uguale a
quella con cui si & calcolato . Ma si vedrd che un errore nel valore di ¢ di luogo
ad un errore minimo nel valore dei coefficienti di rendimento x e v; e che quindi
la circostapza notata non nuocera alla sicurezza della determinazione del rendimento
pratico del generatore secondario.

Per determinare C per mezzo dei risultati delle nostre esperienze possiamo pro-
cedere in tre modi diversi:

1° Possiamo servirci della formola (18) la quale si pud scrivere

t—t, _1+r
u tr——tor““ Cz ?
e da i
ORL. i e
% : B
U —— -——1
t—t¢

(1) Circa al rapporto » del quale abbiamo cosi trovato un valore, importa notars che esso dipende
certamente dal valore di 7. Secondo alcune esperienze che io feci nel mio laboratorio per mezzo di
una macchina dinamoelettrica, la quale dava solamente 5120 inversioni al minuto primo (per laquale
quindi T era circa triplo di quello con cui furono eseguite le esperienze descritte nella presente Me-
moria), il valore di u risulterebbe sensibilmente inferiore a quello or ora trovato, e sarebbe uguale
a circa 0,94. D’altra parte alcune esperienze fatte dal Gaulard nella Esposizione di Torino fanno cre-
dere che il rendimento diminuisce anche quando si fa T pil piccolo di quello con cui noi abbiamo
sperimentato. K probabile che il valore di 7' col quale si sono fatte tutte le esperienze descritte in
questa Memoria, valore che & anche quello abitualmente adoperato dal Gaulard, sia uguale o prossimo
a quello a cui corrisponde il massimo effstto utile dell’apparecchio.
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2° Possiamo far uso della formola (27) la quale ci d& il valore di € in funzione
delle sole resistenze misurate nelle esperienze. Da tale formola si ricava infatti 7

2: TI:_PZ r,3
(r'+p)—r? k

od anche i

B o =)

CArebp et
formola piu comoda pel calcolo coi logaritmi.

3" Possiamo finalmente adoperare la formola (28), ossia la
[QH') ol O =

la quale @ il valore di C per mezzo della sola resistenza 7, misurata nell’ esperi-
mento col circuito secondario aperto.

Le considerazioni perd, che abbiamo dovuto fare sugli errori che possono esser;g_a
causati dalle variazioni accidentali e talora considerevoli che tra la prima e la se-
conda parte di un medesimo esperimento potevano subire 1’ intensitd della corrente
primaria e la durata 7 del periodo, c¢i fanno prevedere che le due prime maniere
non possono condurre ad una determinazione sicura ed esatta del valore di C.

Inoltre la forma stessa delle formole (58) e (59) & tale che un errore di osserva-

_lo

zione commesso nella determinazione di oppure di 7, pud produrre errori

e
enormi nel valore di C. K infatti nella prima delle nostre esperienze si ha:
t—1 t—1t
—2—=1,043 , u—-—2%-1-=0,032 ;
t—1 t—1

o 0

! : Al R
il che vuol dire che un errore di 100 nel valore di iy

nel valore del denominatore dell’espressione di C e quindi in C stesso; un errore di

S
produce un errore di 3

100 uguale al medio che si ebbe nelle nostre misure, produrrebbe da s¢ un errore

s e

in C uguale a piu di g del valore di C stesso.
Se poi si differenzia la (59) rispetto ad »,, si trova |
d(C) :2".7"5 : 1~'+2p b
dr, [ +p)*—7]

e quindi un errore A7, commesso nella determinazione di 7; trae seco un errore A(C2)
di C? dato dalla

P )3 i -2
A(Cl):'zr!-r —_‘i;—P_-_“A).I ) .
[(l' +P) T J ¥
ossia dalla
A(CYH 27, r' (r'+2p) Ar,

O btk et o
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il che vuol dire che g
A(C) _2r'( +2p) Ar,

c* ’( T

Ora se si pongono in questa formola i valori
r =4 70607 —4:80. . 9-—0:28
che si avevano nella prima esperienza, se ne deduce

(G i A8,

c* r

Un errore relativo di oo Ccommesso nella misura di »,, errore probabile nelle nostre

esperienze e non superiore a quello dovuto alle variazioni accidentali della corrente

b 5 : : el |
primaria, trarrebbe seco come conseguenza un errore relativo maggiore di 300 nel

calcolo del valore di C2. :
La terza maniera invece, quella basata sull’uso della formola

Rt C=r>"p",

puo offrire una-sicurezza molto maggiore. L’uso della formola (28') non permette di
utilizzare se non i risultati di un solo esperimento, ma tale esperimento consiste
nel leggere le deviazioni dell’elettrometro e dell’elettrodinamometro, mentre funziona
il generatore secondario col circuito secondario aperto, e poi nel sostituire al gene--
ratore secondario la resistenza 7.

Trovata tale resistenza in modo che la deviazione dell’elettrometro abbia il va-
lore primitivo, si pud con un semplice giro del commutatore riprovare col genera-
tore secondario, e cosi verificare in un tempo brevissimo, molte volte, la perfetta
costanza della deviazione dell’elettrometro. In questo modo riesce completamente
escluso il dubbio che la misura sia travisata da una accidentale variazione della
intensitd della corrente.

Siccome poi p & piccolo, cosi 1'errore relativo nel valore di C calcolato colla (28')
¢ approssimativamente uguale a quello che si fa nella misura di r'4, e l'errore
relativo nel valore di C2 & semplicemente doppio di questo.

Noi ci serviremo adunque di questo procedimento per determinare il valore di C,
di cui abbiamo bisogno per 'uso delle nostre formole.

Portando nella (28') in luogo di p il valore 0,28, ed in luogo di », il valore

r =22,36
trovato nell’esperienza n® 14 fatta col circuito secondario aperto, otteniamo:
. C-—500.1 -

ed & questo il valore di cui ci serviremo.

Merita di essere notato che tale valore differisce poco dalla media aritmetica
dei valori medii calcolati grossolanamente colle formole (58) e (59); la media
dei valori ottenuti colla (58) & 512, quella dei valori dati dalla (59) € 477, la media
delle due medie & 494.
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Bisogna poi osservare che un errore, ancorché grande, commesso nella deter-
minazione della costante C, introdurrebbe, in ogni caso, un errore minimo nel cal-
colo dei coefficienti di rendimento si teorici che pratici. Per rimanere convinti di:
cid basta osservare che facendo variare il valore di €2 da 460 a 500, i valori del
coefficiente di rendimento teorico x calcolati colla formola (36) non variano, nei
limiti delle nostre esperienze, nemmeno di un millesimo. '

Siccome & assolutamente impossibile che il valore (60) di €2 che noi abbiamo
determinato per mezzo della formola (28") sia affetto da un errore dell’ordine 'dki !
grandezza della differenza fra 460 e 500, cosl possiamo ritenere come sicuro, che se
calcoliamo i coefficienti di rendimento effettivi col moltiplicare per u i coefficienti di'
rendimento teorici, otteniamo risultati, dei quali l’errore relativo probabile & nguale
a quello che puo esistere nel medio valore di » dianzi determinato. Il procedimento
¢ adunque veramente, come avevamo asserito, suscettibile di una grande precisione..

Nella tabella seguente raccogliamo i coefficienti di rendimento teorici ed. il
coefficiente di rendimento esterno pratico, effettivo calcolato nel detto modo per una
serie di valori della resistenza del circuito secondario.

In tale tabella sono registrati:

Nella finca intestata #' i valori, varianti di due in due ohm da 0,28 fino a 40,
della resistenza totale del circuito secondario; -

Nella colonna intestata w« i valori teorici del coefficiente di rendimento totale
calcolati per mezzo della formola (36);

Nella colonna intestata v i valori del coefficiente di rendimento esterno teorico
calcolato colla formola (37); :

Nella colonna intestata (v) i valori del coefficiente di rendimento esterno pratico
od effettivo calcolato moltiplicando il coefficiente teorico » per il numero u che ab-
biamo ricavato dalle esperienze.

A base dei calcoli si sono posti i dati

I coefficienti di rendimento teorici sono dati con tre cifre decimali collo scopo
di far vedere meglio come variino tali grandezze nelle vicinanze dei loro massimi.
Invece i coefficienti di rendimento pratici (v), i quali, come il rapporto %, che ha
servito a calcolarli, possono presentare un errore probabile di circa 0,004 sono dati
solamente con due cifre.
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di rendimento teorici e pratici del gemeratore secondario

collegato in tensione.

0,28 0,500

2 | 0,876
4 1 0,933
6 | 0,956
8 % 0,962
10 | 0,967
12 1 0,071
14 4 8 0y8
16 : 0,974
18 , 0,975
20 | 0875

Nella.parte teorica di questo lavoro abbiamo dimostrato che i coefficienti di
rendimento totale ed esterno » e ¥ hanno un valore massimo per determinati valori
della resistenza 7' del circuito secondario; ed abbiamo veduto che si possono calco-
lare tali valori della resistenza ed i valori massimi, che loro corrispondono, per
mezzo delle formole (36'), (36") e (37'), (37'Y). Ora coi risultati delle nostre esperienze

|

i

v ¥) i o o v ¥v)
Hae | ,

0,000 0,00 22 0,976 0,963 0,95
0,753 0,74 24 0,976 0,964 0.95
0,867 0,86 26 0,975 0,964 0,95
0,911 0,90 28 0,975 0,965 0,95
0,928 | 0,92 30 0,975 0,966 0,96
0,940 0,93 32 0,974 0,966 0,96
0,948 ‘ 0,94 || 34 0,973 0,965 0,95
0,954 } 0,94 | 36 0,973 0,965 0,95
0,957 |« 9851 38 0,972 0,965 0,95
0,959 0,95 40 0,971 0,964 9,95
0.961 E 0,95 ||

possiamo trovare tali valori pel caso del generatore secondario da noi studiato.

La (36') dice che la 7' che rende massimo il coefficiente di rendimento totale u &
o

‘Per l'apparecchio sperimentato il massimo del rendimento totale corrisponde
adunque alla resistenza »' —}/500, ossia a

r-=22.86-

Il valore del massimo poi &, secondo la formola (36")

P’m‘

quindi per I’apparecchio sperimentato

ossia

9 G. FErRaris.

:C+Qp ;
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Cosi pure la (37') dice che il massimo del coefficiente di rendimento esterno »

corrisponde a
r=lab l/p'z+ et

I

nel caso nostro adunque, nel quale si ha

p:p’:0,28 e 1@GE==500

esso corrisponde ad

r=0:28 & V1000,08 :
ossia ad

'

7=31,90+ ohm.
Ed il valore del massimo, che secondo la (37v) &

¥4 C

S oxeyE

3
v m

¢ nel caso nostro
22,36

'm= 35364079
ossia

v,— 0,966

m
Questo & il massimo teorico; il massimo pratico &

(Vm) =0,99v,= 0,96

La tabella dei valori di e divfa vedere, che per un lungo tratto, in vicinanza
dei valori di " cosl calcolati, i coefficienti di rendimento variano assai lentamente
e si conservano praticamente sensibilmente uguali ai loro massimi rispettivi.

§.12°.
Altra determinazione del coefficiente di rendimento pratico.

Il metodo che abbiamo seguito nel precedente § pel calcolo dei coeflicienti di
rendimento &, come abbiamo dimostrato, il migliore, che, tenuto conto delle circo-
stanze speciali, in cui vennero eseguite le nostre esperienze, e delle cause di errore
che possono avere influito su di queste, si potesse seguire. Ma adesso che abbiamo
determinato il valore piu probabile di tali coefficienti non & inutile vedere a quali
risultati conduca l’altro metodo al quale abbiamo piu sopra fatto allusione. Sard
questo un modo di controllare coll’esperienza 1'esattezza della teoria.

Il procedimento al quale abbiamo fatto allusione, e che adesso vogliamo adope-
rare, consiste nel dedurre i valori di « da quelli di m per mezzo della formola (44),
ossia della ;

(44) ....... ‘U._—_ '—'—_—,; .
/ rn

V- (7)

Noi metteremo in questa formola al posto di €2 il valore 500 che abbiamo de-

terminato ed adoperato nel § precedente, ed al posto di " e di m successivamente
i valori registrati nella tabella del § 10. Calcolato cosi per ogni singola esperienza

m
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il coefliciente di rendimento totale effettivo, coefficiente che, per distinguerlo dal
teorico, diremo (), calcoleremo per ciascun esperimento il valore teorico di  dato
dalla formola (36), ossia dalla
,).' C?
IU': 7l ' 2 7%
er —l—(r+‘o) C

Detto x il valore cosi calcolato, faremo il quoziente

—a
i3
ed avremo cosi per ciascun esperimento il rapporto tra il coefficiente di rendimento
effettivo e quello teorico. Potremo poi fare la media dei valori di w e confrontarla
con quella ottenuta col metodo migliore seguito nel paragrafo precedente.

I risultati di un tale calcolo sono registrati nella tabella seguente, nella quale
la prima colonna contiene i numeri d’ordine delle esperienze, la seconda le resistenze
7' del circuito secondario, la terza i coefficienti di rendimento teorici # calcolati
colla (36), la quarta i coefficienti di rendimento pratici (x) calcolati colla (44), la

)
quinta i rapporti u — (gi la sesta le differenze 8 tra i singoli valori di » e la loro
media aritmetica, e la settima i quadrati 3 delle dette differenze.

CONFRONTO fra i cocfficient di rendimento pratici calcolati colla (44)-ed i

teorici caleolati colla (36).

e e te it g v o g bl
esperienze : 13y i ’ I
PO T R 0.96 ; 1,02 | + 0,02 0,004
il wivha -t Sl vl o g Y T e i 4
3 6,10 | 0,95 0,93 | 097 | — 0,08 9
4 6,80 | 0,96 0,94 | 0,98 | — 0,02 4
5 G T g 0,95 | 0,98 | — 0,02 4
6 1002 | 0,97 | 095 | 098 | — 0,02 4
7 1002 | 097 | 096 | 0,99 | — 0,01 1
gl dg 08 S 007 | 0.96° 1 0,99 L — 0,01 1
g iR guatigigne Iglep G g g gy 1
10 Peango }o097..0 095 | 0,97 | i 0,08 9
190 e st v 008 DT 0T U L biag Ay gel 16
RN T e L e O B 25
13 . ap a0 1. 0,98 1,02 | 105 | + 0,05 | 25
At | | Media = | 1,00 1 S5 —=|  0,0107

/ Zal

fetedl ot o ‘/ shigomy 111 i
n—1 i n(n—1)
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Risulterebbe adunque w =1, ma,con un errore probabile maggiore di 0,005. E
siccome tale errore & certamente in pili, cosi I’unica cosa che si potrebbe conchiu-
dere da questo calcolo & che u ¢ compreso fra 0,99 ed 1. Ma bisogna notare che
nemmeno questa conclusione sarebbe sicura. Infatti il valore elevato del medio w &
dovuto alle tre ultime esperienze, sulle quali ha certamente influito qualche causa
speciale di errore. Sono queste le esperienze eseguite nell’ultimo giorno, nel quale,
come abbiamo fatto notare, fu impossibile evitare notevoli variazioni della intensitd
della corrente primaria. Le differenze d hanno per queste tre esperienze valori molto
piu grandi che per tutte le altre, e siccome sono tuftte tre positive, cosl devesi a
loro se tutte le altre, tranne solo la prima, sono negative. Il fatto che la massima
parte delle differenze sono negative, e che le differenze positive non sono alternate
colle negative, fa pensare che il medio u, in base al quale le differenze sono state
calcolate, sia risultato maggiore del vero, in causa di un errore grossolano nelle
poche esperienze che han dato differenze positive.

Il valore piu probabile di u risulterebbe per tal modo non uguale, ma alquanto
inferiore alla media su calcolata.

Con questa osservazione la concordanza tra la conclusione che si pud ricavare
dal calcolo attuale con quella a cui ci ha condotto il metodo, visibilmente migliore,
che abbiamo seguito nel § precedente, apparisce piu completa.

Intanto questi risultati, mentre colle divergenze che presentano, divergenze che
avevamo preveduto, giustificano la scelta che abbiamo fatto del primo metodo, sono
nel tempo stesso abbastanza concordanti per provare la validitd pratica delle formole
somministrate dalla teoria.

§ 13°

Calcoli coi risultati delle esperienze fatte coll’eletirometro
e coll’elettrodinamometro.

Ho detto che il motivo principale per cui ho voluto eseguire esperienze nelle
quali il solo apparecchio adoperato come strumento di misura fosse un calorimetro
¢ stato il desiderio di controllare con un metodo nuovo le esperienze che altri ave-
vano eseguite adoperando come strumenti di misura 1’elettrometro di Mascart e 1'e-
lettrodinamometro di Siemens. E adunque importante che io rifaccia coi risultati
di alcune delle esperienze elettrometriche del sig. Uzel i caleoli che ho fatto coi ri-
sultati delle esperienze calorimetriche.

Le esperienze del sig. Uzel che meglio conviene calcolare sono quelle relative al
generatore secondario che nel quadro dei risultati delle sue misure il sig. Uzel ha
denominato grande colonna. Questo apparato, infatti, non differiva da quello su cui
io feci piu tardi le misure calorimetriche, se non per avere il nucleo completamente
di ferro. Interessano poi sovratutto, pel confronto che si vuole fare, le esperienze
fatte colle spirali secondarie disposte in tensione, essendo questo anche il caso stu-
diato col calorimetro.

Io prendo adunque dal quadro delle esperienze del sig. Uzel (§ 6°) i numeri relativi
alla grande colonna collegata in tensione e calcolo coi medesimi il rapporto u tra
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i coeficienti di rendimento pratici ed i coefficienti di rendimento teorici corrispon-
denti, servendomi della formola (55).
Per fare uso di questa formola nel calcolo delle esperienze elettrometriche bi-

! '

sogna osservare in primo luogo che t; > rappresenta in essa il rapporto tra le medie
dei quadrati delle intensith delle correnti primaria e secondaria, talché se, come si
¢ fatto nell’intestare le finche della tabella delle esperienze del sig. Uzel, si rappre-

sentano con 7 e con ¢ le intensitd indicate dall’elettrodinamometro, si deve porre

Bisogna osservare in secondo luogo che se, come si € fatto nell’intestare le co-
lonne della tabella medesima, si rappresenta con »? la media dei quadrati della dif-
ferenza di potenziali fra i due morsetti della spirale primaria, e con »"” la stessa
media per la spirale secondaria, si ha

Se quindi si fa p =p, come e effettivamente con grandissima approssimazione,
- - 1
la formola (55) si pud scrivere

% R A (v'+ 3pz") (@;'+P?-’) :
(v+p2) (v—p9)

Cosi la formola non contiene che le grandezze registrate nella tabella delle espe-

rienze e si calcola inoltre comodamente coi logaritmi.

Il valore della resistenza p delle spirali del generatore secondario su cui il
sig. Uzel ha sperimentato non & indicato nel quadro riassumente le esperienze. Ma
siccome, fatta astrazione dal nucleo, il generatore secondario sperimentato era del
tipo e delle dimensioni di quello sul quale io feci le misure calorimetriche, e pel
quale io trovai in media p—=0,28; siccome inoltre il Gaulard mi ha piu volte dichia-
rato che la resistenza di ciascuna spirale era, in tutti i generatori di quel tipo,
uguale circa ad un terzo di ohm, cosl non si fard certamente errore apprezzabile
ponendo p =p’ =0,30.

Adottando questo valore di p, ho portato nella formola (55%) i valori di v, ¢', ¢, #'
registrati nella tabella delle esperienze del sig. Uzel (§ 6°), ed ho trovatoi valoridi u
compendiati nella tabella seguente.

Per facilitare i confronti colle esperienze gia discusse ho registrato nella tabella,
per ciascuna esperienza, il valore della resistenza esterna »' —p' del circuito secon-
dario e quelli della resistenza totale 7' del circiito medesimo. Ho poi indicati d’ac-
canto ad ogni valore di u la sua differenza 3 rispetto al medio, ed il quadrato 32
della medesima.
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Rapporto tra il rendimento effettivo ed il teorico

dedotto dalle esperienze clettrometriche del Sig. Uzel.

r r'—i-J' " : 0 0*
ot

1,54 1,24 | 0,90 — 0,09 0,0081
2,30 2L | Ubge g 0

4,10 3,80 | 0,96 | —0,08 0,0009
5,80 550 | 106 | 40,07 49
7,83 7,58 .1 1,02 | 4008 9
9,30 9 1,08 | 40,04 16
10,90 10,60 | 0,99 | 0 0
12,90 12,60 0,99 L 0 0
n=8 | MEpio— | 0,99 ‘ 30r=  0,0164

oY)

> g
IR PO P Ry
n—1 . n(n—1)

Errore probabile del medio — 0,01.

Fatta adunque astrazione dalla grandezza degli errori probabili delle singole os-
servazioni e del medio, grandezze che risultano maggiori nelle esperienze elettrome-
triche che nelle calorimetriche, ritroviamo esattamente il risultatoa cni c¢i avevano
condotto le misure calorimetriche: il rapporto tra i coefficienti di rendimento pra-
tici, effettivi, ed i coefficienti di rendimento teorici é :

u—0,99

La maggiore grandezza dell’errore medio delle osservazioni attuali paragonata
con quella degli errori delle osservazioni calorimetriche & molto probabilmente do-
vuta all’impiego dell’elettrodinamometro; ed & a credere che se tutte le misure si
fossero fatte per mezzo dell’elettrometro 1'errore medio delle singole osservazioni non
sarebbe risultato maggiore di quello che si ebbe nelle misure fatte col calorimetro.
L’impiego dell’elettrometro per questa specie di misure ¢ adunque giustificato; e
siccome 1'uso di tale strumento riesce comodissimo e permette di fare rapidamente
molte determinazioni, cosl esso € non solo ammessibile, ma raccomandabile,

§ ‘l!'n.

Coefficiente di rendimento quando le spirali secondarie
sono collegate in quantita.

11 generatore secondario sul quale furono eseguite dal sig. Uzel le esperienze
che abbiamo or ora calcolato fu pure sperimentato colla spirale secondaria divisa in
due porzioni uguali e collegate in quantita. I risultati delle esperienze fatte in questo
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caso sono registrate nell'ultima parte della tabella del sig. Uzel (§ 6°), sotto I'inte-
stazione : « grande colonna in quantita per due ». E siccome il generatore secondario
ha lo scopo principale di produrre correnti secondarie di intensitdh maggiore della
primaria, ed & percid destinato a funzionare normalmente colle spirali accoppiate in
quantitd, cosl & importante che mnoi ci serviamo delle esperienze del sig. Uzel per
applicare le nostre formole anche in questo caso.

Determineremo, come abbiamo fatto pel caso gia studiato, il rapporto u tra il
coefliciente di rendimento effettivo ed il coefficiente di rendimento teorico.

Nel § 5° abbiamo dimostrato che se con I' si rappresenta il valor massimo teo-
rico dell’intensitd di una delle correnti indotte parziali che si hanno nelle singole
spirali secondarie, le formole che danno le intensita delle correnti primarie e secon-
darie nel caso del generatore disposto in tensione servono eziandio pel caso del ge-
neratore secondario con N spirali secondarie collegate in quantith, alla sola condi-
zione di cambiare #” in N?#'. In grazia di questa proposizione la formola (277) si deve
cambiare, pel caso attuale, in quest’altra:

2 2
P

W% s
(S
Ly /

Ora diciamo ¢ la media intensitd della corrente misurata coll’elettrometro o col-
elettrodinamometro nel circuito primario, ossia la radice quadrata della media dei
quadrati della intensitd variabile; diciamo similmente 7' la media intensitd misurata
neilo stesso modo sul circuito secondario esterno; abbiamo

quindi la (27") da:

v')i)” ....... Hi=
(55) sl

(N*r'+2p)r ( i')z

Questa formola che rimpiazza pel caso attuale la (55), la comprende come caso
particolare.
Per farla servire al calcolo delle esperienze fatte coll’elettrometro, possiamo eli-

-minare da essa le resistenze »' ed r,, introducendovi invece le medie differenze di

potenziali » e »' misurate coll’elettrometro fra i due morsetti della spirale primaria
e fra qnelli della spirale secondaria. Abbiamo infatti

2 ’

i p)ilsnns wia=ies

(4
At t AL =0
( 47\“2 b 1

Sostituendo nella (55) otteniamo quindi:

. 4
% £
ossia notando che p’ — ok

P
N
(v +pi) (v—pa’)

(N o'+ 3p7) '+ i)
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Nelle esperienze del sig. Uzel, alle quali vogliamo applicare la formola, era N - 2
dunque

(49 + 347 (v'+ f:“ z')
(v+0i) (v— @)

U=

e sostituendo subito a p il suo valore 0,30:

(4 40,94) (0" 40,075 7)
(0+40,304) (v—0,304)

Coi valori di 4, v, 7, v’ trovati dal sig. Uzel e registrati nella tabella data al '
§ 6", questa formola da i valori di » che riuniamo nel seguente specchietto:

VALORI di u pel generatore secondario con la spirale secondaria divisa in due
parti collegate in quantita.

\ ' '
i | ' J' o' " ) " 0’
L5 |
12,18 | 43 23,50 17 ke 2091 s D08 L 00086’
N R 29,47 40..¢f11110,98 Pt 4900t 1
ot b 21,97 S g | + 0,04 } 16
| F
S 19,65 704 | 0,97 0 J 0
3o 1] 68 17,00 80,5 | 098 | + 0,01 | 1
| Loy _‘ IL—‘
i 5 Media = | 0,97 2¥=| 0,0054
/ S‘\‘ v N2
Bl I YT B0 b AY 0
n—1 n{n—1)

Errore probabile del medzo —=0,01.
Si trova cosl, con un errore probabile di circa un centesimo, il valore

W= 0097

Questo valore ¢ di circa 2 per cento inferiore a quello che tanto colle nostre
esperienze calorimetriche quanto colle misure elettrometriche del sig. Uzel abbiamo
trovato pel generatore secondario colle spirali secondarie collegate in circuito sem-
plice, o come si suol dire: in tensione.

E facile intravedere la ragione di un tale fatto. Il fatto & dovuto, molto proba-
bilmente, alla non perfetta uguaglianza delle forze elettromotrici nelle due parti
della spirale secondaria. Si pud infatti dimostrare che data la quantitd di energia
svolta e trasformata in calore nel totale circuito secondario, la proporzione nella
quale questa energia si divide fra il circunito esterno ed il complesso delle due spirali
indotte varia col variare del rapporto fra le due forze elettromotrici agenti su tali spi-
rali, e che della energia totale si manifesta e si trasforma in calore nel circuito esterno
una frazione tanto piu grande quante piu quelle due forze elettromotrici sono pros-
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sime ad essere uguali. In altri termini: il rapporto tra 1'energia svolta nel circuito
esterno e l'energia totale svoita nel complesso dei circuiti secondarii & massimo
quando le forze elettromotrici nelle due spirali secondarie riunite in quantitd sono
esattamente uguali; ha un valore minore se esiste fra le due forze elettromotrici una
differenza. 7

1 fenomeni, che si presentano quando le forze elettromotrici sulle due spirali se-
condarie sono differenti, sono nella realth molto complicati. Ma dell’influenza che la
differenza delle forze elettromotrici pud avere sulla distribuzione dell’energia fra le
due parti del circuito secondario possiamo farci una idea vedendo che cosa acca-
‘drebbe nel caso piu facile a trattarsi nel quale si avessero correnti costanti. In questo
caso, supposte le due spirali secondarie perfettamente uguali, e detta p la loro re-
sistenza comune, diciamo R la resistenza del circuito secondario esterno, e, ed e le
forze elettromotrici agenti sulle due spirali, 4, ed ¢, le intensitd delle correnti nelle
medesime, ed i 'intensitd nel circuito esterno. Abbiamo:

pi - Ri=e Vi
IOZ'Z—I—RZ':G2 4

Detto poi « il rapporto tra l'energia trasformata in calore nel circuito esterno
e la totale energia svolta nel circuito secondario, abbiamo

i R
—p(i,’+z':)+Rz" 3
Da queste quattro equazioni & facile ricavare, eliminando {,, i,, 1:

fon AR (e.+e) :
2R+ R(e,—e) ' +p(e+e))’

e se poniamo

: e —lke s,
possiamo scrivere anche
z=X i (1+4) -
2 R(1—k)'+p(1+%)
ove
g
T Lo

La derivata di # rispetto a & &

dz B =%
at P ROA—E e +AT

ed & —0 per k =1. Il rapporto & ¢ adunque massimo, ossia ¢ massima quella fra-
zione dell’energia totale che si trasforma in calore nel circuito esterno quando e, —e,.
In questo caso &

=X

in tutti gli altri casi # ¢ uguale al valor massimo X moltiplicato per la frazione

4 (1+5)
2 RA=E+¥p(1+FE) "

10 G. FERRARIS.
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Per farci un’idea dei valori che pud prendere questa frazione quando & ¢ diverso da 1,
diamo successivamente a & i valori :

0,99 , 0,98, 0,95 , 0:99; 2 ;

troviamo che la detta frazione diventa successivamente :

0,933 , 0,930 0,908 , 0,839

Cid dimostra che basta che le due forze elettromotrici agenti sulle due spirali
secondarie presentino I'una rispetto all’altra una differenza dell'uno, del due, del
cinque, del dieci per cento per fare che il rapporto dell’energia esterna utilizzabile
all’energia totale si abbassi del 6,7, del 7, del 9, del 16 per cento al disotto del suo
valore massimo.

Ora se, come nelle esperienze eseguite coll’elettrometro o col calorimetro, si va-:
luta I’energia prodotta nel circuito secondario deducendola da quella svolta nel
circuito esterno, che & la sola che si possa misurare, il coefficiente di rendimento
deve trovarsi diminuito nel rapporto di X ad a.

Siccome il calcolo che abbiamo fatto si riferisce al caso di correnti continue, cosi
noi non possiamo asserire che effettivamente la perdita di effetto utile che pud aver
luogo nel generatore secondario in causa della ineguaglianza delle condizioni delle
spirali indotte abbia esattamente i valori numerici che abbiamo valutato; ma le con-
siderazioni fatte bastano per farci intravedere che tale perdita potrebbe in alcuni casi .
essere considerevole. .

E siccome i generatori secondarii sono specialmente destinati a funzionare col-
legati in quantitd, cosl alle considerazioni su riferite si dovrd avere molto riguardo
nella costruzione e nell’'uso degli apparecchi.

Se la differenza tra le forze elettromotrici agenti sulle spirali secondarie riunite
in qnantithd fossero considerevoli, potrebbe anche accadere che al danno risultante
dalla diminuzione del coefficiente di rendimento si sovrapponesse quello ancor piu
grave di una produzione di calore nell’interno dell’apparecchio, la quale potrebbe’
nuocere alla durata del medesimo ed alla regolarith del suo funzionamento. :

Probabilmente si troverd la via migliore per evitare tali inconvenienti rinun-
ziando a collocare pil spirali secondarie su di una medesima colonna, e collegando
invece in quantita pit generatori secondarii distinti, nei quali si sia cercato di otte-
nere e si sia preventivamente verificata la piu perfetta uguaglianza praticamente..
ottenibile. '

PN

§ 15°

-

Sulla potenza del generatore secondario.

Nello studio teorico che abbiamo fatto precedere alla descrizione delle esperienze
abbiamo veduto come si possa calcolare 1'energia che per una data infensitd media
della corrente primaria un generatore secondario pud svolgere sia nell’intiero ecir-
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cuito secondario, sia nella parte esterna di questo. Servono a questo calcolo le for-
mole (38), che trascriviamo :
el e e

SHo) patepe AE e e = — e .
) el vz 3 U R e gt

1 : : s,
ed in queste formole —-72 rappresenta la media dei quadrati dell’intensitd della cor-

rente primaria, media che si legge direttamente sugli strumenti di misura adope-
rati per le correnti alternative; ¢’ e ¢" rappresentano rispettivamente le quantitd
di energia svolte in un minuto secondo rispettivamente nel totale circuito secondario
e nella sna parte esterna.

I secondi membri delle (38) rappresentano quelle resistenze per cui bisogna mol-
tiplicare il medio quadrato della intensithd della corrente primaria per ottenere i va-
lori di ¢ e di q". . :

4

Si & inoltre dimostrato che :

2

¢ massimo per »' —C e che il valore del mas-

)
- 2

1] " S
( ¥ 4 2
simo & —; e che similmente T[‘]‘ diventa massimo per » =P‘+l/l’2+02, e che

allora esso vale con grande approssimazione

Cl
‘)—'———'_ .
2(C+p)
! f”
Ora pud interessare di vedere quali valori abbiano T e 7 pel generatore
5 2 g

secondario sul quale abbiamo eseguito le esperienze.
Ed a quest’uopo basta portare nelle formole (38) e nelle espressioni che ne ab-
biamo dedotto relativamente alle condizioni di massimo, il valore

=500 L E=—12236

Troviamo cosi

o L Oe s o R e
i1 500 41 s 500 4+
J

Il valore massimo di - i1 corrisponde ad

2

r'—= (=22,36 ohm
ed éE , Ossia:

11,18 ohm .

Se & data la media intensita —Vlé: della corrente primaria, colla quale si fa fun-
zionare il generatore secondario, si pud calcolare subito la massima quantitd di
energia che l'apparecchio produce nel totale circuito secondario moltiplicando sem-
plicemente il quadrato dell’intensitd data per la resistenza 11,18. Supponendo, per
esempio, che 1’apparecchio sia fatto funzionare per mezzo di una corrente primaria
della quale I’intensitd media letta su di un elettrometro o su di un calorimetro sia
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uguale a 12 ampére, si trova che la massima quantitd di energia che il generatore
secondario possa dare nel circuito secondario totale, massima quantitd di energia
che esso dd quando la resistenza del secondario ¢ 22,36 ohm, & 2

12*<11,18

ossia 1610 voltampére per minuto secondo. Tale quantithd di energia corrisponde a
1610 s
i ssi 9 11i.
mgg > 0SSia 2 2,19 cavalli

11 valore massimo di

corrisponde ad
2

ossia ad .

500

o261 O

ed
11,04 obm .

Se quindi, come abbiamo fatto poc’anzi, supponiamo che la media intensitd della
corrente primaria sia di 12 ampére, troviamo che la massima quantith di energia
svolta nella parte esterna del circuito secondario, ossia 1’energia massima teorica
utilizzabile, & uguale a

144><11,04 |

ossia a 1590 voltampére per 1",

ossia ancora a
1590 - :
—— — 2,15 cavalli .
736

Questa & la produzione teorica dell’apparato; la produzione effettiva di energia
utilizzabile nel circuito esterno &, giusta le conclusioni che abbiamo ricavato dalle
esperienze, 2,15><u, ossia, ponendo ©=10,99:

2,12 cavalli .

Quando 1'apparecchio d& questa massima quantitd di energia utilizzabile nel eir-
cuito secondario esterno, esso assorbe per funzionare la quantitd di energia equiva-
lente a

)1
*)
ove (v) rappresenta il coefficiente di rendimento esterno effettivo.

Dalla tabella data al § 11° si ricava pel coefficiente (v) il valore 0,95; si trova
adunque che quando l'intensith media della corrente primaria letta su di un elettro-
metro ¢ di 12 ampere il massimo lavoro che I'apparecchio possa assorbire & di
2,12
0,95’

cavalli |,

ossia di

2,23 cavalli .

Quando & »"=22,64 ohm, e I’apparecchio produce la massima energia utilizza-
bile, il coefficiente pratico di rendimento differisce appena di un centesimo dal mas-
simo che si avrebbe per »'=31,9 ohm. Siccome quindi nelle applicazioni pratiche



DEL PROF, GALILEO- FERRARIS ; 71

industriali, quanto & importante avere buoni coefficienti di rendimento, altrettanto
2 utile ottenere con piccoli apparati i massimi effetti, cosi si pud dedurre dai risul-
tati precedenti che probabilmente il miglior modo di adoperare nelle applicazioni
pratiche un generatore secondario ugnale a quello che noi abbiamo sperimentato
consiste nel farlo funzionare con una resistenza »' del circuito secondario uguale a
circa 22 o 23 ohm.

Invece nei tentativi di applicazione pratica finora fatti dal sig. Gaulard ['appa-
recchio venne solitamente adoperato con un circuito secondario di resistenza uguale
ad otto od a dieci ohm solamente. Questa & una conseguenza della falsa interpreta-
zione degli esperimenti, la quale aveva condotto tutti gli sperimentatori e 1'inven-
tore stesso alla idea erronea che il coefficiente di rendimento dell’apparecchio fosse

Lt

v'i : Y R : ;
uguale a R i ad g £m, e che quindi esso avesse il massimo valore per
. ¢ .

una resistenza del circuito secondario compresa fra 1 5 ed i 6 ohm.
Per »'=10 ohm la seconda delle formole (38') da

— 8,10 ohm

: I : s
Quindi per ‘7_: 12 ampere essa da
/2
g = 1166 voltampére per 1"

il che vool dire che 'apparecchio da nella parte esterna del circnito secondario

I’ energia equivalente a ssia a :

6
736 °
1,58 cavalli .

Siccome il coefficiente di rendimento esterno effettivo (v) per »' =10, secondo la
tabella data al § 11°, & uguale a 0,93, cosl l'energia assorbita dall’apparecchio &

3

W , 0Sssia a

equivalente a
1,70 cavalli

L’apparecchio assorbirebbe l'energia equivalente a 1,80 cavalli se lo si attivasse
con una corrente primaria di intensitd media uguale a circa 12,3 ampeére. Ed effet-
tivamente il sig. Ganlard faceva abitualmente assorbire dal generatore secondario
del tipo sperimentato l'energia di circa 1,80 cavalli adoperando una corrente, che,
misnrata grossolanamente con un elettrodinamometro di Siemens, presentava una
intensitd media alquanto superiore a 12 ampere.

Influenza della struttura del nucleo sulla potenza delt’apparecchio. — Ho
avuto occasione di far notare che l'apparecchio, sul quale io ho eseguite le espe-
rienze calorimetriche, e quello sul quale il sig. Uzel fece le sue misure per mezzo
dell’ elettrometro differivano 1’ uno dall’ altro unicamente perche il primo aveva
un nucleo di legno rivestito di uno strato di fili di ferro, mentre I'altro aveva
un nucleo costitunito interamente da un fascio di fili di ferro. Quest’ultima era la
strattura del nucleo primitivamente adottata dal sig. Gaulard; l'altra invece costi-
tuiva una innovazione introdotta dall’inventore collo scopo di diminuire le correnti
di Foucault e migliorare con cid le condizioni del generatore secondario.
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Ora noi abbiamo veduto che la modificazione del nucleo non ha migliorato il
coefficiente di rendimento, giacche il valore di u calcolato colle esperienze calori-
metriche fatte sul generatore a nucleo di legno risultd esattamente uguale a quello
calcolato per mezzo delle esperienze eseguite dal sig. Uzel sul generatore con nucleo
tutto di ferro. Ma pud aver variato, in causa della detta modificazione del nucleo,
la potenza dell’apparecchio, ossia la quantitd di energia che con una data intensitd.
della corrente primaria I’apparecchio pud assorbire e restituire nel circuito secon-
dario. Ed & una questione importante per la pratica quella di vedere se cid sia
veramente avvenuto e quale sia stata la variazione.

Per risolvere questa questione bisogna determinare il valore di C pel ge-
neratore secondario studiato dal sig. Uzel; e sgraziatamente, per le ragioni svolte
nel § 11°, cid non si pud fare con soddisfacente esattezza per mezzo dei dati delle
esperienze che noi possediamo.

Tuttavia se senza pretendere di fare una determinazione esatta noi ci acconten-
tiamo di stabilire tra i due apparecchi un confronto sufficiente per giudicare, dal
punto di vista pratico, della convenienza della modificazione introdotta dall’inven-
tore nella costruzione del nucleo, noi possiamo servirci di un valore approssimativo
di C ricavandolo dalle esperienze citate.

Dalle considerazioni che nel § 11° abbiamo svolto relativamente agli errori che
si possono commettere calcolando €2 per mezzo della formola (58), risulta che tali
errori sono tanto minori quanto pi & grande la resistenza »' colla quale si & spe-
rimentato. Noi possiamo adunque determinare con tale formola, con qualche sicu-
rezza, il valore di €2 servendoci dei risultati delle esperienze fatte colle pitt grandi
resistenze »'. 1 siccome la tabella dei valori di w ricavati dalle esperienze dell’Uzel
fa vedere che le due ultime esperienze, per le quali il valore di #' ¢ piu grande,
hanno dato valori di » esattamente uguali al medio, e che quindi tali esperienze si
debbono annoverare fra le migliori, cosl noi potremo ritenere come buono un valore.
di ¢ ricavato dalle due esperienze medesime.

Ora la (58) si pud scrivere

2,2
r o
s O
C S a FER
Ut —1
od anche, se si osserva che »'i' =v':
'2
v
2
C 5 2 g
UL —12

Se poniamo per u il suo valore 0,99, e se sostituiamo a »', ad 7 ed a # i valori
registrati nel quadro delle esperienze di Uzel (§ 6°), otteniamo i risultati seguenti:

11,13
10,95
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Avremo un valore approssimativo di € con un errore relativo probabile di circa

1’20_ prendendo la media dei due valori 25,5 e 27,2, ponendo ciod :

(—=26,3

La sostitnzione del nucleo di legno al nucleo tutto di ferro ha adunque avuto
per effetto di far diminuire il valore di C da circa 26,3 a 22,36, il che & quanto dire:
di circa il 15 per cento.

La conseguenza di questa diminuzione di C ¢ che anche la quantitd di energia

che il generatore secondario pud assorbire e restituire quando & attivato da una
corrente primaria di data intensith & diminuita. Pel generatore col nucleo intera-

"

i - ; g 3 g
mente di ferro il valore massimo-di .~ , che, come abbiamo imparato, & uguale a

<E
G :
B e
2(CHp)
(26,3)2
55266 ossia 13 .

Quindi per una corrente primaria di 12 ampére il massimo teorico del lavoro che il
generatore secondario pud dare nel circuito secondario esterno &

14413 :
W R cavalli
7156

2,54 cavalli.
Il massimo lavoro effettivo & adunque
0,99 < 2,54
2,561 cavalli.
Invece pel generatore secondario col nucleo parzialmente di legno abbiamo trovato

2,12 cavalli.

La diminuzione della potenza dell’apparecchio ¢ adunque uguale a circa il 16
per cento. K siccome il coefficiente di rendimento teorico, che diminuisce col dimi-
nuire di C, & anch’esso alquanto diminuito mentre & rimasto costante il rapporto suo
col coefficiente di rendimento effettivo, cosi noi possiamo conchiudere che colla so-
stituzione del nucleo col legno al nucleo intieramente di ferro il Gaulard ha peg-
giorato sensibilimente il suo apparecchio.

Non sard inutile che noi notiamo ancora, prima di finire, che, qnando il nucleo
e interamente di ferro, il miglior modo di adoperare il generatore secondario nelle
applicazioni pratiche & di farlo funzionéu'e con una resistenza ' del circuito secon-
dario uguale a circa 26,6 ohm.
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