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Fisica. — Za scarica oscillutoria nei solenoids con anima dj
ferro. Nota del Corrispondente A. BATTELLI e di L. MAGRI.

1. In una Nota precedente (!) abbiamo studiato la scarica oscillatoria in
un circuito costituito da filo di ferro. Nella Nota presente rivolgiamo la nostra
attenzione ai caratteri della scarica stessa nei solenoidi di filo di rame mu-
niti di anima di ferro.

Come abbiamo gid accennato, @ prevedibile che in queste ultime condi-
zioni l'azione del ferro sulla scarica e specialmente sul periodo di oscilla-
zione sia pil manifesta, ed essa & stata gid riscontrata sperimentalmente da
alcuni sperimentatori.

Il Marchant in una brevissima lettera inviata alla Nature (?), riferisce
di avere analizzato col metodo di Feddersen la scintilla dovuta alla scarica
di un condensatore nelle condizioni ora accennate, e di potere in conseguenza
stabilive le seguenti conclusioni:

1.2 Che la presenza del ferro aumenta notevolmente il periodo di
oscillazione e piY ancora lo smorzamento.

2.° Che la scarica non & pit un fenomeno esattamente periodico,
poiché la durata delle singole oscillazioni va aumentando dal principio alla
fine della scarica stessa, e cid per il fatto che, variando w con l'intensitd del
campo, varia conseguentemente anche il valore dell'autoinduzione del circuito.

Mentre il Marchant si occupava di questo argomento, anche noi, affatto
indipendentemente (*), eravamo arvivati a conelusioni identiche alle sue, misu-

(*) Rend. Acc. Lincei, vol. XV, 2° sem. 1906, pag. 63.

(*) Nature, v. 62, 1900, pag. 4183.

(*) N. C., serie V, Verbali delle adunanze della Societa Ital. di Fisica, pag. cLxxxiv
(1902).
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rando sempre col metodo di Feddersen il peviodo di oscillazione di seariche
dovute a condensatori di varie capacitd rviuniti a civeuiti fatti con fili di
ferro, oppure a rocchetti di fili di rame con nuclel di fervo. In quest'ultimo
caso se i fili di ferro costituenti il nucleo sono sottili, il periodo di oseilla-
zione per la presenza del ferro aumenta notevolmente non solo, ma le foto-
grafie mostrano con somma evidenza che la durata delle successive mezze
oscillazioni costituenti la scarica va continuamente aumentando dal principio
alla fine della scarica stessa; lo smorzamento & sempre notevole.

Se il nueleo di ferro @ fatto con fili grossi, lo smorzamento & grandis-
simo, e minore & l'aumento di periodo.

I1 Marchant ritorna in secuito sull'argomento (') e studia un metodo
per calcolare quale debba essere l'andamento della curva di scarica di un
condensatore riunito ad un rocchetto contenente ferro; per ottenere cid sup-
pone che anche con queste rapide oscillazieni i cicli di isteresi magnetica
del ferro siano gli stessi di quelli che si ottengono per lente variazioni del
campo. Il risultato a cui giunge concorda assai bene con quanto da 1'espe-
rienza, e soprattutto mostra chiaramente come il periodo di oscillazione debba
crescere in una stessa scarica, col diminuire dell’ampiezza di oscillazione

Ultimamente 1'Hemsalech (*) ha messo in pratica un metodo rapido per
decomporre con facilita una scarica oscillatoria nelle sue scintilline elemen-
tari. Boli fa scoccare la scintilla fra gli orli, quasi paralleli, di due lunghe
lastrine metalliche affacciate fra di loro e giacenti nello stesso piano, e manda
lungo questi orli un veloce getto d'aria; la scarica comineia nella parte piu
ravvicinata di queste lastrine, ma viene rapidamente spostata lungo i loro
orli dal getto d'aria, e cosi si pud vederla benissimo decomposta, durante il
suo moto, nelle sue scariche elementari.

Quantunque il metodo debba pilt che altro prestarsi a ricerche quali-
tative, pure egli ha potuto notare anche in questo modo che la scarica di
un condensatore attraversante un rocchetto viene profondamente e diversa-
mente modificata a seconda che nel rocchetto si introducano cilindri di la-

mina di ferro o di altri metalli, e a seconda che — tagliandoli lungo una
loro generatrice o lasciandoli interi — si ostacolano o no in essi le correnti

di Foucault.

Egli conclude dicendo:

= Les courants de Foucault augmentent la fréquence d'oscillations par
seconde, sans influer sur le nombre des oscillations dans chaque décharge.

« L'hystérése dn fer détruit les oscillations et en diminue plus ou moins
la fréquence ».

Noi peraltro osserviamo che mentre era ben prevedibile e previsto che
le correnti di Foucault dovessero aumentare la frequenza, non & esatto invece

1) Ph. Mag. (6) 5, pag. 155 (1903)
(2) C. R. v. 140, pag. 1322 (1905).
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asserire che esse siano senza influenza sul numero di oscillazioni di ogni
scarica, poichd esse aumentano lo smorzamento, ed anzi, come mostreremo
tra poco anche sperimentalmente, nel caso del ferro producono una grandis-
sima dissipazione d'energia.

Quanto poi alla causa dell'aumento del periodo per azione del ferro,
questa & da ricercarsi nel valore elevato della sua permeabilita magnetica,
e non nei fenomeni d'isteresi. I'Hemsalech mnon dice affatto se il periodo
sotto 'azione del ferro si mantenga o no costante nelle successive oscilla-
zioni componenti la stessa scarica; forse il suo metodo non si presta a tale
ricerca.

2. Accingendoci anche noi a questo medesimo studio, abbiamo anzitutto
reputato necessario sceverare dai risultati sperimentali gli effetti dovuti alle
correnti di Foucault e all’alta permeabilith magnetica del ferro, da quelli che
invece dipendono dalle caratteristiche speciali della curva di magnetizzazione
del ferro (isteresi magnetica, saturazione magnetica, ecc.).

Fortunatamenta i primi si possono vagliare teoricamente, almeno in via
approssimata, ed il calcolo che da noi & stato fatto dimostra fino a qual
punto essi influenzino il periodo di oscillazione e lo smorzamento della sca-
rica. Noi percid riportiamo qui tale calcolo, colla scorta del quale ci sard
poi facile interpretare fedelmente i nostri risultati sperimentali, che mirano
soprattutto alla ricerca degli effetti dovuti alla forma speciale della curva
di magnetizzazione del ferro, ed a confermare le previsioni teoriche sull'in-
fluenza delle correnti di Foucault.

Per le applicazioni che dovremo farne in una prossima Nota sulla curva
di magnetizzazione del ferro, calcoleremo contemporaneamente anche il valore
del momento magnetico del fascio di fili di ferro.

I1 nucleo di ferro sia un fascio di fili posti in un rocchetto di lun-
ghezza | avente N spire per centimetro; la frequenza, pur essendo molto
elevata sia perd tale che la lunghezza d'onda della corrente superi sempre
notevolmente la lunghezza del filo del rocchetto, cioé supponiamo, in altre
parole, che nell'interno del rocchetto (quando non vi & filo di ferro) il campo
magnetico abbia dappertutto sensibilmente la stessa fase.

La intensitd della corrente ; sard data ad ogni istante da:

j =1 cos pt = parte reale di Ie"', ove i =71 —1,p & 27 volte la
frequenza, I & l'intensitd massima.

Prendiamo per asse delle « l'asse del rocchetto e indichiamo con e, &, y
le componenti del campo magnetico e con «a, b, ¢ quelle dell'induzione
magnetica.

Nell'interno del filo abbiamo:

a=b=0,
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e per ¢ abbiamo la relazione:

dic e 4w de
1 — SeE
{ ) R + ay: g at

dove @ & al solito la resistenza specifica della sostanza che costituisce il
nueleo.

Se 1 fili sono abbastanza lunghi, si pud trascurare nello spazio compreso
fra filo e filo l'azione della forza smagnetizzante dovuta al magnetismo libero
agli estremi; allora, in quello spazio, il campo magnetico avrd lo stesso va-
lore di quello che si avrebbe nel caso in cui nel rocchetto mom ci fossero i
fili, e in particolare sulla superficie laterale dei fili il campo magnetico sard
uniforme; ne segue che nell'interno di ciascun filo il campo magnetico sara
simmetrico intorno all’asse del filo stesso, ossia dipenderd soltanto dalla
distanza ¢ dall'asse del filo; e allora la (1) diventa:

S

de 1 de 4w de

do* o do o dt
0 g

Ma essendo, la corrente, sinusoidale, anche ¢ & sinusoidale e dello stesso
periodo; quindi ¢ & proporzionale ad ¢”'. Ne segue:

" C 1 /lIL' .
=== —nlc—0,
do* ' ¢ de
dove, per brevitd, si & posto
dap
i
L'integrale di quest ultima é:
(2) ¢ = AlJ, (inr) e ),

dove A & una costante ed J, & il simbolo della funzione di Bessel di 1° specie
e di ordine zero dell'argomento inr; ciog, ponendo

Alla superficie dei fili
¢=py=4muNj = 47uNIc"?';
quindi, indicando con ~ il raggio del filo si ha:

47uNI = AJ, (inr)

(*) Thomson, Rec. Res., pag. 180.
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e ciod:
A = parte reale ﬂ“—\” :
Jo (¢nr)
da cui:

ANL o
T2 () Jo (Zno)ert |

(/‘ e
Cerchiamo adesso qual sia il momento magnetico M del nucleo di fili :
indicando con 7 l'intensita di magnetizzazione avremo :

¢c=y-+4nm;
ma poiche

4 :
V= = T ) 50 (Gre) €7,

avremo:

¢—y_ (v —1)NI S
dn "~ J, (wr) Lo'ling) e,

m ==

e indicando con v il numero dei fili che compongono il faseio:

27w (w — 1) INIei!
Jo (¢nr)

3) M= I‘mdv = LrgJo (no)do.

I1 valore di questo integrale si pud ottenere caso per caso, servendosi
delle tabelle numeriche pubblicate da lord Kelvin (*) o, ancor piu comoda-
mente, servendosi delle curve disegnate a tole scopo dallo Zenneck (2). Ma
per studiare sommariamente 1'andamento generale dei fenomeni, conviene
trattare in modo speciale due casi limiti: quello in cui la corrente abbia
una frequenza estremamente bassa e quello in cui, al contrario, essa abbia
una frequenza estremamente alta.

Se si tratta di basse frequenze o di fili di diametro molto piccolo o di
materiali di grande resistenza specifica per modo che i moduli di 7 ed 7o
siano piccoli di fronte all'unitd, allora J, (¢nr) e J, (in9) sono sensibilmente
eguali all'unitd, 7 risulta costante nell'interno del filo, e si ha:

M = varl (u — 1) NI cos pt

ossia il momento magnetico & in fase con la corrente.
Per frequenze elevatissime J, (éno) tende verso il valore assintotico:
(/)rll:
Jo (tne) = ——

1 2mno

(*) W. Thomson, Mathem. and Phys. papers 3, pag. 493. 1890.
(*) Drude's Ann. der Physik 11, pag. 1135. 1903.
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e quindi: B

M=2ar (u— 1) (NIe® ; o€ R I & do =

0
=2 (u—1) A'Nh'*"‘" {/re e~ do.
Per n grandissimo il fattore e~"—® & diverso da zero solo per i valori di o
molto vicini ad », e percid:

M = 2a» (u — 1) INIre?*) ™= do

\
O

g ; . I 1 @ - x 0 ' .
ma e do—=—(1—e™) dove e ¢ trascurabile di fronte all'unitd
Jo "
cosicche
M =2y (u — 1) INIr -
Ora, essendo
dmrupi 4y =
R =———6"
G g
si ha
-._|
s /A
V e
e quindi

M= (u—1) \1] =%
.Il[A

(e=2)5;

prendendone la parte reale, si ha

M = »|NIr ] 150 (u—1) cos (M — %) .
‘ll[r

Per il caso poi in cui p sia molto grande rispetto all'unita, possiamo anche
serivere piu semplicemente:

M = »INIr ] :”{’i cos (/,/ —_ ; ) .
]/

Il momento magnetico del fascio & dunque in ritardo di fase di %

rispetto all intensita corrente.
Si vede da cid che prendendo come ascisse i valori dell'intensita della
corrente

]' =1 cos /;/
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o come ordinate i valori corrispondenti del momento magnetico M del fascio,
la curva che ne risulta (curva di magnetizzazione) é una ellissi. In generale
oli assi di questa ellissi sono inclinati rispetto agli assi coordinati.

Le coordinate di un punto generico di essa sono del tipo

p=~hcosf //=/ucus(0—|-§>’

ossia:

L —=cos 6
h
/o
yr2 — —=genb.
y Y, h
Quadrando e sommando si ha:
22°* 1,’2 zy Wk
h? Ik k?

Se indichiamo con ¢, e ¢, gli angoli che gli assi di questa ellisse
fanno cogli assi coordinati, abbiamo :

o — 1
thP\=/ /L—{:])—{—/ :
12 hk

I1 valore di questi angoli dipende unicamente dal rapporto ;{:l: si

v

ha
1—22 A1
o o L L= VITEL
/.] 2
e cioe,
h
per =0 ¢ =90
h
per 5 Ry — 0°

per =%k ¢ £y 45°.

Dunque facendo variare l'ampiezza relativa di una delle due quantita ;
ed M, Vellissi ruota ed il suo asse principale passa dalla direzione dell'asse
delle ordinate a quella dell'asse delle ascisse.

Vedremo in una prossima Nota come 1'esperienza confermi quest'anda-
mento delle curve di magnetizzazione. Per adesso vogliamo limitarei a cer-
care quale effetto possa esercitare sullo smorzamento e sul periodo di oscil-
lazione di una scarica elettrica, il materiale magnetico posto entro il roc-
chetto.
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3. Se F ¢ la f e. m. esterna applicata agli estremi del rocchetto, indi-

cando con ©% il flusso dinduzione ed R la resistenza del circuito, abbiamo:

Ora, se con s indichiamo l'area della sezione
quella della somma delle sezioni dei fili essendo »zm
per cul passano le linee di forza scorrendo nell’aria,

ed essendo, N/ il numero totale delle spire, il cori
duzione &

del

rocchet to,

I'area della sezione

ispondente flusso di in-

Analogamente, nella parte della sezione occupata dal ferro, il flusso

d’ induzione &

NMos = W) . s dove ‘:'_\T.\
Quindi - -
. = (i T
Doy = 2vIN | ocdo — — | ol o) do.
: ocag B } 0) ag
Confortando questa equazione con la (3) gid avuta per M a pag. 157 si
vede che
aN
oy =47 ——— M,
" 1
e possiamo cosi calcolare il flusso d'induzione 9%, deducendolo dal valore
trovato per il momento magnetico M del
Per valori della frequenza molto piccoli o pel stremamente fini
e quindi per valori di (iz7) molto piccoli, si ha:

Ora

dunque per piccoli valori di (772r)

210
LG

F =Rj4 4naN4[sd- (u —1) yrrt] %

= 47N?] (s — yrrr? - vrerip) g
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e nel caso in cui il rocchetto fosse formato, non da wuno strato, ma da m
strati le cui sezioni fossero s, s, ...s,, si troverebbe ponendo
Ss=8+%+ ...+ sm
. =5 dj
F—Rj -+ 4,er3/|:— L2 rm":| ;ﬁ— .
: m (

Confrontando questa formula con quella che si avrebbe ponendovi ="
ciod con quella che si riferisce al caso in cui nel rocchetto manchi il nucleo
di ferro, si ritrova cosi il risultato ben noto che la presenza del nucleo fa
aumentare il coefliciente di autoinduzione della quantita

AL = 4aN?] (,ll — 1) ver?,

Passiamo adesso al caso, molto piui interessante per noi, di fili non
estremamente fini o di frequenze assai elevate.
Per (inr) assai grande e per un rocchetto con un solo strato. abbiamo

; ,
o = 4N?/ l:(\ —vmr?) j - vr ]// B9 eon (pf — %)j 5
'[)

e per un rocchetto di 7 strati

. S
O = 4nN"’l|:<:7'j — wrr‘l)j —+ v ]/’7;’” I cos (1;/ — % ):l

3 1y — 7
F = Rj 4 47N?/ [(T: — rm‘?) j[i — 7 {/moup 1 sen (j// — }):l :

. e ol e pf)— — L (L4 \,
Ibeu(pf— 4)—«15 (oeH]/t—COS/f/)——1 é(]_»d_/+‘/ :

ma

quindi

=— S = g
F=| Rt anNetwr 1/7902 | 4 amler| =2yt oy q /7007 )
I — Z V2 la

Anche qui, come nella formula (3), 'espressione di F si compone di due
dj
dt
con R ed L' i coefficienti di proporzionalitd i quali, per il calcolo del pe-
riodo di oscillazione e dello smorzamento della scarica, possono rispettiva-
mente assumere il significato di resistenza e di coefliciente di autoinduzione
del circuito. La nuova resistenza R’ & dunque:

termini, uno proporzionale ad j e l'altro a —-. Indicheremo rispettivamente

R = R + 22N {/270up

Renprcontr. 1906, Vol. XV 2° Sem. 21




AN

—

ed il coefficiente di autoinduzione e:

11'211——‘_‘7N"‘/x'/'(‘_"r/‘— , 2“‘“)_
D

dove, conformemente alla ben nota formula:

29

si & rappresentato con L il coefliciente di antoinduzione del circuito per cor-
renti \11 bassissima frequenza.
osi F viene semplicemente espressa da

(6) F=Rj+L

At
a

Se poi la frequenza raggiunge un tal valore che sia trascurabile di fronte

o _
a 277 il valore di ] =70 " allora avremo semplicemente:
D
]
R' — R =2aN:vr | 2noup
L' — L = — 4a*N*/vr®

Ossia, mentre la resistenza cresce in ogni caso per la presenza del ferro,
l'autoinduzione invece, quando sia grande il diametro del filo o altissima la
frequenza, pud essere anche minore di quella che si avrebbe se il ferro non
esistesse nel rocchetto. In generale perd se il diametro del filo & assai sot-
tile, si ha sempre una notevole magnetizzazione del nucleo e per conseguenza
un aumento del periodo di oscillazione.

La formula (5) pud anche servire a mostrare quale influenza pud eser-
citare sul periodo e sullo smorzamento della scarica l'introdurre nell'interno
del rocchetto un nucleo metallico di materiale non magnetico; basta farvi

u=1 e si vede che si ha sempre:

Questi sono i risultati indicati a prio77 dalla teoria. Sino a qual
punto essi sono confermati dall'esperienza ed in che maniera essi sono in-
fluenzati dal fatto che la permeabilita magnetica » non ha un valore co-
stante durante uno stesso ciclo di magnetizzazione, sard da noi prossimamente

riferito.




