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Fisica matematica. — Influenza di uno schermo conduttore
sul campo I’/(’/{['H-////[v////{"//‘("I di una corrente alternativa /;//'(I/’//'///
allo schermo. Nota T di T. Levi-Civira, presentata dal Socio Vor-

TERRA.

Nel discutere (') le recenti esperienze sulla convezione elettrica, il
prof. Righi lamentava la mancanza di indicazioni precise sugli effetti pro-
dotti dalla presenza di un conduttore in un campo variabile. Boli mi ha
allora cortesemente sollecitato a studiave dal punto di vista analitico un
caso semplice, che corrisponde schematicamente ad alcuno dei dispositivi

usati nelle ricordate esperienze, il caso cioé di una carica ttrica, che si
muove di moto uniforme parallelamente a un piano conduttore indefinito.

I risultati, cui sono pervenuto (2), hanno servito al ch. autore (%) per
completare quantitativamente alcune intuizioni, che egli aveva soltanto an-
nunziato come probabili e che il caleolo ha in tutto giustificato.

La ricerca non ¢ dunque stata inutile. Ma essa si riferisce pur sempre
a fenomeni, pressoché al limite delle quantita osservabili e per cui si
richiedono in ogni caso esperienze assai delicate. Mi sono quindi proposto di
studiare qualche altra questione, dello stesso tipo, ma piu facilmente acces-
sibile al controllo sperimentale.

Si presta bene il caso di una corrente alternativa (di quelle ordinarie,
adoperate nell’ industria), supposta sinusoidale, rettilinea, indefinita e paral-

lela a uno schermo conduttore.

La ricerca, che ho istituita a questo scopo, sard, se 1I'Accademia lo
consente, esposta in tre Note.

In questa prima potrd appena (dopo alcune indispensabili premesse)
assegnare il campo elettromagnetico di una corrente rettilinea di intensita
variabile e porre il problema analitico delle modificazioni, prodotte da una
lastra conduttrice parallela alla corrente.

Nella seconda Nota risolverd il problema rigorosamente; e nella terza
trasformerd e semplificherd con opportune approssimazioni la soluzione otte-
nuta, in modo da renderne trasparente il significato fisico.

Ecco un saggio del risultato definitivo.

(") Nuovo Cimento, ottobre 1901; comunicazione fatta alla Societa di Fisica.

(®) In una Memoria, che trovasi presentemente in corso di stampa negli: Annales de
'a Faculté des Sciences de Toulouse, Ser. III, T. IV.

(*) Rendiconto della Reale Accademia di Bologna, zennaio 1902.

tenpiconTr. 1902, Vol. XI, 1° Sem. 21
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Sia la frequenza della corrente; R la resistenza (espressa in unita

conduttrice

lettromagnetiche assolute) dell’ unita di superficie della last
1 e 4 le distanze della lastra e di un punto qualunque del campo della
I R

q L7c*7

corrente ;

Supponiamo di considerare correnti industrial

abbastan frequenti,
; e 2 1
lastre abbastanza conduttrici e discoste dalla corrente perche (')

pd 10

rossimazione (tanto maggiore quanto piu

paribus — quanto pin grande ¢ la frequenza)

to allo schermo condu

per 1 punti che si trovano, rispe

posta della corrent
. . T
1.° La fase della forza magnetica differisce di da quella, che ag

rebbe qualora fosse rimosso lo schermo conduttore

2.° La sua intensitd massima, in un punto generico, sta a quel
she competerebbe allo stesso punto, se non ci fosse il conduttore, nel rap-

1 . =
porto i Nei punti del piano [y,m}mmh.w,\

re allo schermo passante per

la corrente la forza magnetica & sempre parallela allo schermo e normale
lla corrente.
Al crescere della frequenza, e quindi di ¢, (in causa dell accennato fat-

|
tore di riduzione o= ) lo schermo conduttore tende a intercettare la

forza magnetica.

Una verifica sperimentale sarebbe, a mio avviso, particolarmente inte-

ressante percheé nei risultati t

1 Imesse

ono implicate ipotesi non a

alla prova dall’ esperienza

Infatti, in questo genere di problemi, non hasta la teoria hertziana pura
ma occorre agoiungervi qualche cosa.
che si fa ricorrendo per es. a una delle teorie integrali di M
well o di Helmholt (completata quest’ ultima dall ipotesi che i potenziali

si propaghino colla velocitd della luce).

Esse bastano e conducono agli stessi risultati (2)

(!) Per una lastra di rame, dello spessore di 1 millimetro, distante un metro dall
chermo, e una frequenza eguale a 100, si ha a un dipresso
R 16000, 4722dn = 400000 0.08

> nella precedente Memoria) attenuto clusiy
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Si tratterebbe dunque di controllare un campo, comune bensi a entrambe
le teorie integrali, ma non in pari tempo contenuto nel sistema differenziale
di Hertz.

1. Preliminari. — In un dielettrico indefinito, isotropo, impolarizza-
bile (") e in quiete, la cui omogeneitd sia interrotta soltanto da alcune sedi =

(isolate, a una, o a due dimensioni) di cariche e di correnti elettriche, si ha

[ AV dW
\ " dz dy
dW  dU
[ M= S
) ’I dx dz
dU A%
N =
dy da
1 dF dU
\\:7"’/ A dt
dF AY
(1) v L Ed Bl aV
wy al
/, dF AW :
7 — e
as al

dove L,M ,N; X,Y,Z designano al solito le componenti delle forze ma-

gnetica ed elettrica (valutate in unitd elettrostatiche) rispetto

e ad un sistema di assi fissi orientati come in figura; A 1 in-
Lhr versa della velocitd della luce; F e (U, V, W) i potenziali elet-
0 z

/ ! 8 : Bie ik

/ trico e vettore, 7itardati (cioé propagantisi con velocitd A ).
g, 1 y:

Nella loro qualita di potenziali ritardati, F, U,V , W soddisfanno alle
equazioni
(T1T) F=0,0U0U=0.0V=0, oW =0

( f, — A? /) .

e si comportano nei punti delle = come potenziali ordinari delle distribu
zioni corrispondenti. A priori queste possono essere qualunque, purché sol-
tanto (oltre a ovvie condizioni di continuitd, di derivabilitd ecc.) sia soddi-
mente alla teoria di Helmholtz. Ho perd verificato che la teoria di Maxwell porterebbe
1d espressioni identiche per le forze elettromagnetiche.

Questo risultato sta in generale per un campo e per un conduttore qualunque. Mi
z

si passi per ora 1'asserzione, che mi propongo di giustificare quanto prima.
(1) Di cui cio# si suppongono eguali all'unita le costanti di dielettricita e di ma-

gnetismo (potere induttore specifico e permeabilita magnetica).




fatto il principio di conservazione ricitd. Tra i potenziali n

2 Con-

segue la relazione

(IV) L e 0

che equivale d'altronde completamente all’ accennato prineipio.

In virtu delle (ILI), (IV), le sioni (I), (II) delle forze elettroma-

rmetiche verificano identicamente le equazioni di Hertz (').

K questa in sostanza la teoria conciliata di Helmholtz-Hert

oNEr) ) [rom o

wr l >}
tor Supponiamo che la corrente i
rettilineo (assimilabile al segmento 0O,

della retta 0,0,:

0); s Y le coordinate del punto potenziato P; 2’ quelle di
un generico punto (potenziante) P del segmento 0,0,; u(¢) 1 intensitd della
sorrente in un punto determinato del filo, 0 per es., misurata in unity elet-

trostatiche (talche Awu(/) ne & la misura in unitd elett: ymagnetiche).
Limitandoei per semplici dl una propagazione senza smorza-

lla luce (2), 1

mento con velocita ecuale a quella

1loga intensitd

in 1
iltro punto qualunque P’ sard «(¢ — A2')

Designiamo ancora con e(z’, £) la densitd (lineare) della distribuzione
elettrica nei punti P’ interni al segmento 0,0,, con E,(¢), By (/) le cariche

isolate degli estremi O,, O

La conservazione dell’ elettricitd esige che sia, come tosto si riconosce
A= J=tn) / A
= — u(t 4 ) Wt — Al)
wgosto 1897, rma plific (per i bili come q di cui qui
tra 1 primo capitolo de ta [ 1 i )|
In entrambi questi ri 1o dir razione | ) distribuzioni continue (a
dimensioni) di cariche e di corr ] i esy In 0 d Temoria
i mplic tril n 1 it za bisoeno di
erifiche dirette (sul o di q 1, cl er | ) 1 a due dimer i tro
vasi inserit lla N lel (
(*) Questa ipotesi & molto opportuna per ser are 1 calcoli, ma chiaro ch
ualunque legge di propaga per cui |'inter \ variasse pochissimo con 2’ condur-
rebbe isibilmente agli ste I Itati, finche si tratta di fer meni svolgentisi in

tretto (rispetto
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de du : ,
Da —— - —— =0 segue ¢= Ax -} una funzione arbitraria di z'. che.

dt dz

senza pregiudizio della generalitd, si pud supporre eguale a zero. (In caso

diverso non ¢'é che da

¢ siungere alla forza elettrica la componente dovuta
a questa distribuzione statica).

Figc. 2

Cid posto, i potenziali ritardati, relativi a un generico punto poten-
ziato P, hanno le espressioni seguenti

u(t —

", 71, 7y designando le distanze PP’, PO, , PO , B ¢id che divengono

quando si cambia ¢ in # — A7, , ¢ — Ar, rispettivamente

3. Caso limite di un filo rettilineo indefinito. — Per passare al li-
mite, conviene aggiungere, circa la funzione #, la condizione suppletoria ch
abbia un senso 1 integrale

“u(t — Az — A) — u(t — Az)
. A
A
esteso fino all'infinito da un limite inferiore qualunque (>, o anche =0,

poiche la funzione sotto il segno resta finita anche per 4 = o).
Consideriamo per un momento ancora il caso di un tratto finito
Sia 4 la distanza di P dal filo, talche

— )t t4, ri=UFtz)244* r=({l—az)>+4




Ponendo

A=r—+tz —
7 | 1
hh=1r — — e LR — b T &
r—+ 0L+
y) =7y -} Lo
w(t — Az — AL) — u(l — Az)
A .
A
e assumendo come variabile di integrazione 4 al posto di ', potremo serivere:
LA e ; 1
U=A | ddi - Au( \z) log (&', 4;) + 2Au( A\‘ilw,‘/.
:

delle (I), (II), 1 aggiunta ad U di una funzione / del solo

A norma
argomento 7/ — / reca alecun contributo al forza magnetica, mentre
incrementa di la componente X della forza elettrica Se si ageiunge
anche ad F la stessa funzione /, il ) rimane evidentemente inalterato.

i del tratto di

. dunque indifferente risguardare come potenziali rita

corrente 0,0,,U ed F, ovvero per es.

ogojo di ammettere

Queste espressioni presentano sulle prime il vanta

limiti finiti, quando sorgente e collettore tendono all'infinito.

Infatti, per /,,l, convergenti comunque all'infinito, 4, tende a zero,

Ay, Ay 7y, 72 all'infinite unita, mentre (per l'ipotesi fatta circa la

1
funzione %) E, , E, restano finiti.
E chiaro allora che la quantitd in parentesi nell'espressione di U’ ha
- E B
per limite zero, e cosi — -
g

I potenziali del campo sono pertanto

\ U'=2Au(t— Az)log " , V=0,W =0;
/ P

(1)

=T
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e le componenti delle forze magnetica ed elettrica, posto per brevita
Au(t—Az)=1,

che sia integrabile (da un limite inferiore > 0) fino all’ oo la funzione

Allo stesso risultato si arriva, con ovvie modificazioni, se si suppone

o u (¢ »— AA) ‘

anziche la .

La condizione (integrabilitd della funzione -, ovvero della funzione ',
in un intervallo estendentesi fino all'infinito), sotto cui sono state dimostrate
queste formule, & in particolare soddisfatta per correnti costanti T=1
(si ha allora 4 = 0), e per correnti sinusoidalil = I,sen |27 7 (1 — A ) - «f
{I,,n, e costanti), essendo allora integrabile fino all'co la funzione '

In generale, se si bada che I altro non & che l'intensitd (in misura
elettromagnetica) della corrente nel punto Q (piede della perpendicolare ab-
bassata dal punto potenziato P sulla corrente), si pud concludere:

Le forze elettromagnetiche, dovute a una corrente rettilinea indefinita,
comunque variabile, sono, in un generico punto P del campo, quelle stesse,
che proverrebbero da una corrente costante di intensitd eguale a quella, che
@ relativa al punto Q e all'istante considerato ().

A, Generalita sul modo di valutare /'211/1//:%:/1 di uno schermo con-
duttore. — Per tener conto degli effetti, prodotti dalla presenza di
duttore sopra un campo -elettromagnetico assegnato, basta evidentemente
aggiungere ai potenziali del campo i contributi provenienti dalle distribuzioni

un con-

(di cariche e di correnti), che si destano per induzione sul condubtore.

Designino F', U", V', W' i potenziali del campo dato [i quali devono
naturalmente soddisfare alle equazioni (III) e (IV)], F,,U,,V,, W, quelli
(a priori incogniti), che provengono dalle distribuzioni indotte.

Per determinare F,,U,,V,, W, — oltre a ovvie condizioni, iniziali o
qualitative, di continuitd, di regolaritd, di comportamento all'infinito, ecc.,
che per brevitd lascio di specificare — abbiamo:

a) le equazioni (IIT) e (IV), relative, possiamo dire, alla quaderna
F,, U, Vi, W

b) le equazioni, che esprimono la legge di Ohm per la superficie con-
duttrice.

(1) Cfr. Poincaré, Les oscillations éle ctriques, pag. 144
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lore assoluto di

Sarebbe facile

univocamente

Ma

gono

non e ora

ldirittura che quest'ultima

risg we F,, U, .V, come funziont d
I justificato dalla necessaria simmetr
piano
yrecedentl qua
(1 F,) 1 (1 Ly
\ \
\
V) ( )
JROAIES =E) R

tenendo conto d

sia il piano conduttore z = o.

.\H\l\in 1141mMo
Sia R la istenza dell'unity di superficie, espressa in unitd elettro-
magnetiche qu ura della stessa resistenza in unitd elet-
ostatiche). Si iti delle corre indotte (w, e quindi
W, 10 evident
[ uazioni £y i intende bene, al piano
Iy Anno
— A* Ry Y ARy
I n ioni di no a arsi dalle (II), tenendo conto che
I I I [ [ Sl ! V V., W \\%
I 1 V, si comportano come ordinari potenziali di densita
Au, , A vra dalla nota mula. che caratteri le discontinuitd delle
derivate normal
1 ( 1 dVv,
AUy A — —
T 7t

convenendo d' ora innanzi di

amziche di z, cid che & eviden-

ia di queste funzioni rispetto al

tutto, ¥, ,U,, V, riman-

teoria generale.

Per il
risultera a

di pro-

univoca esistenza

mcognite.



