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Proprieta letteraria



PREFAZIONE ALLA 1. EDIZIONE

Lo scopo che mi sono proposto nel compilare il
presente libretto & stato quello di svolgere in poche
pagine la parte, che direi teorica, del programma
per le scuole degli operai specialisti militari della
R. Marina; in modo che ne risultasse una succinta
guida per 1’ insegnante e un aiuto per 1’ allievo.

Non sono entrato nella parte descrittiva, perché
di cio fanno oggetto speciali pubblicazioni; mi sono
limitato all’ esposizione delle nozioni fondamentali
necessarie all’allievo, perché questi possa com-
prendere le descrizioni del materiale che dovra in
seguito maneggiare e coordinare razionalmente le
cognizioni, che avrd occasione di raccogliere dai
libri o dalla viva pratica.
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Ho supposto " allievo completamente digiuno di
cognizioni d’ elettricita ; in possesso pero delle
quattro operazioni fondamentali dell’ avitmetica.

Ho cercato con ogni sforzo di rendere I’ esposi-
zione piu elementare che mi fu possibile; pur
tuttavia, anche perché la mole prefissa mi obbligo
ad essere molto succinto, non escludo 1’ aiuto del-
|” insegnante.

Mi sono limitato a considerare le correnti con-
tinue, perché il programma per gli operai specia-
listi non tratta delle correnti alternanti.
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PREFAZIONE ALLA 2.* EDIZIONE

)
L INASPETTATO favore incontrato dalla prima edi-
zione di questo mio libretto ¢ una prova che le
opere di volgarizzazione, che formano tutta una
letteratura in Inghilterra e in America, sono bene
accolte anche da noi. Da cio ebbi incoraggiamento
a preparare questa seconda edizione.

Qualche capitolo ho ampliato e mo-ificato ; molte
aggiunte avrei dovuto fare per colmare delle evi-
denti lacune, ma dubitai, trattando argomenti che
non consentono un’esposizione elementare, di to-
gliere al libro il suo carattere. Tuttavia ho ten-
tato di dare una sommaria idea delle correnti
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alternate e ho fatto un breve cenno, in appendice,
sull’invenzione italiana che interesso tutto il mondo
in questi ultimi tempi, sul telegrafo Marconi.

Firenze, Febbraio 1901.



CAPITOLO I.

1. — In alecune miniere di ferro e specialmente in
quelle dell’isola d’'Elba e della Svezia, si trovano certi
pezzi di minerale, chiamati magneti o calamite natu-
rali, che hanno la proprieta di attrarre il ferro. Questa
proprieta ¢ spesso molto debole, ma puo facilmente
esser messa in evidenza tuffando il magnete nella lima-
tura di ferro, le cui particelle rimangono aderenti e
molto pit negli spigoli acuti che nelle parti piane o
rientranti.

. poi un fatto importantissimo questo, che se con
uno di tali magneti si strofina ripetutamente e sempre
nello stesso verso una verghetta d’ acciaio, questa
diventa a sua volta una calamita; anch’ essa acquista
la proprieta di attrarre il ferro; tuffata nella limatura,
ne esce ricoperta.

Se si osserva come la limatura si dispone su una
verga cosl magnetizzata, si vede che essa si ammassa,
sotto forma di filamenti, verso le estremitad, mentre
resta piu rada verso il mezzo della sbarra, e, proprio
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nel mezzo, non resta quasi affatto aderente. Questo ci
mostra che la forza d’ atfrazione é tutta concentrata
verso gli estremi della verga, che si dicono ¢ poli del
magnete o calamita; la zona di mezzo, dove la forza
d’ attrazione é piccolissima, e percio la hmatum non
aderisce, dicesi la . /linea neutra.

Con una di queste calamite, meglio che con una

calamita naturale, si possono magnetizzare delle altre
sbarre di acciaio; basta percio con uno dei poli della
sharra magnetizzata, strofinare quella da magnetizzare,
avendo cura di andar sempre nello stesso verso e di
adoperare sempre lo stesso polo. Si possono cosl ottenere
delle calamite capaci di sorreggere, non solo le piccole
particelle che costituiscono la limatura, ma dei grossi
pezzi di ferro; e se si magnetizzano molte sharre
separatamente e pol si riuniscono, si
forma un fascio di calamite che puo
raggiungere una grande potenza.
Molte volte le calamite sono piegate
a ferro di cavallo come é indicato
nella fig. 1 ed allora vengono munite
di un pezzo di ferro che riunisce 1
poli e che chiamasi ancora.
Immaginiamo che, come nella fi-
gura, la calamita sia attaccata ad un
sostegno e che all’ancora sia appeso
un piatto sul quale si possano caricare
dei pesi. Continuando ad aggiungere
peso a peso, si arriva ad un punto in eui I’ ancora
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si stacca dalla calamita. Il numero di chilogrammi che
bisogna mettere sul piatto per ottenere il distacco del-
I'ancora esprime la forza portante della calamita.
Quanto piu si é spinta la magnetizzazione, ossia quante
piu volte si é strofinata la sbarra d’acciaio con la ca-
lamita che ha servito a magnetizzarla, tanto piit grande
¢ la forza portante; si arriva perd a un limite oltre il
quale, per quanto si faceia, la forza portante non aumenta
pit. Si dice allora che la calamita é satura. Se 1’ acciaio
impiegato & di buonissima qualita, se la magnetizzazione
é fatta bene, si possono otlenere delle forze portanti
grandissime; si puo arrivare fino a 20 chilogrammi per
ogni centimetro quadrato di superficie di contatto fra
I’ancora e-la calamita o, come si suol dire, di super-
ficie polare.

Uno strappo dell’ ancora, un urto secco, un riscal-
damento alquanto elevato, fanno diminuire la forza
portante. Si puo facilmente provare che dopo un primo
strappo, occorre un numero di chilogrammi assai mi-
nore per ottenerne un secondo e che se poi si lascia
un certo tempo la calamita armata della sua ancora,
essa riprende la forza primitiva. Percio é conveniente
per conservare le calamite in’tutta la loro potenza di
tenerle sempre armate.

2. — Dal modo di disporsi della limatura, abbiamo
dedotto che tutta 1'azione di un magnete & raccolta verso
gli estremi che abbiamo chiamato poli; ma se questi poli
si comportano nello stesso modo, per quanto riguarda
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I’ attrazione del ferro, non sono tuttavia identici fra
loro e si comportano' in modo differente per altri
fenomeni. Sospendiamo infatti una

l calamita rettilinea ad un filo
flessibile, come & indicato nella
fig. 2, in maniera che essa rimanga
orizzontale. La sharra cominciera
ad oscillare, ma dopo un po’ di
tempo si fermera in una deter-
minata direzione, né sara possi-
bile farla fermare in una posi-
zione diversa da quella. Osser-
vando attentamente vedremo che
quella direzione ¢é sensibilmente quella da setten-
trione a mezzogiorno e, ripetendo la prova, vedremo
anche che la calamita non si ferma indifferente-
mente con 1I'uno o 1'altro dei due poli rivolti a
settenirione, ma bensi é sempre lo stesso polo che
resta rivolto dalla stessa parte. Da cio veniamo a de-
durre che i due poli di una calamita sono fra loro
diversi e che la terra esercita sui magneti un’ azione
direttrice. Per distinguere i due poli 1' uno dall’ altro
si chiama Nord o Positivo quello che si rivolge al
polo Nord o boreale della terra, e Sud o Negativo
quello che si rivolge al polo Sud o australe della terra.
Sulle sharre magnetiche ordinariamente si segnano con
un N ed un S; molte volte si segna soltanto e in
modo qualunque il polo Nord, il quale percio da molti
viene anche distinto col nome di polo segnatg,da.l Sud,

Fig. 2.
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che si chiama non segnato. La direzione che assume
il magnete segna il meridiano magnetico del laogo, il
quale sensibilmente coincide col meridiano astronomico.
Molte volte il magnete é molio leggero ed ha la forma
di una losanga; esso porta un piccolo cappelletto in
cui & incassata una pietra dura con. la quale si ap-
poggia su di una punta molto acuminata. Allora il
magnete prende il nome di ago magnetico e si porta
con tutta prontezza e precisione nel meridiano magne-
tico. Un ago cosi fatto puo servire ad indicare, in
qualunque luogo e in qualunque istante, la direzione
del meridiano e a tale scopo é impiegato nella bussola
marina.

3. — Noi abbiamo ora due sharre calamitate sulle
quali abbiamo segnato i poli col loro nome, dopo averli
riconosciuti nel modo che abbiamo piu sopra indicato. Ad
una di queste sharre che, sospesa come & mostrato nella
fig. 3, si sara messa in
riposo rivolgendo il polo .
Nord verso settentrione, <@ %
avviciniamol'altrasharra i
in modo da presentare il
polo. Nord dell’ una_ al
polo Nord dell’altra. Ve-
dremo la sbarra sospesa girare in modo da allonta-
nare il suo polo Nord da quello dell’altra sbarra, ma-
nifestando cosi una ripulsione fra i due poli di egual
nome.,

Tig. 8.
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Capovolgiamo la seconda sharra in modo da pre-
sentare il suo polo Sud al polo Nord di quella sospesa.
Questa ruotera in modo da avvicinare il suo polo Nord
a quello Sud della calamita che gli abbiamo presentala,
manifestando cosi 1’ esistenza di una forza attrattiva
fra 1 due poli di nome contrario.

Gli stessi esperimenti potremo ripetere avvicinando
i.due poli della seconda calamita al polo Sud della
sharra sospesa e constateremo che vi & repulsione
quando presentiamo il polo Sud; attrazione quando
presentiamo il polo Nord.

Possiamo riassumere nel seguente  speechietto i ri-
sultati delle esperienze:

Polo della calamita | Polo della calamita Azione

sospesa avvicinata che si manifesta
Nord Nord repulsione
Nord ‘ Sud attrazione
Sud Nord : attrazione
Sud Sud . repulsione

Donde si vede manifestamente che due poli dello stesso
nome si respingono e due poli di nome contrario si

attraggono.

4, — Abbiamo osservato' come ad una calamita si
attacchi la limatura di ferro sotto formea di filamenti
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che si raccolgono in maggior quantita agli estremi:
vogliamo ora ripetere 1'esperienza in un modo un po’ di-
verso. Poniamo la calamita su di un tavolo e posiamole
sopra un cartoncino. Con uno staccio, oppure con uno
spolverino, lasciamo cadere dall’ alto sul cartoncino
della limatura di ferro e nello stesso tempo picchiamo
sul cartoneino in maniera che la limatura salti e sia
piu libera di disporsi come comportano le azioni ma-
gnetiche. Vedremo formarsi come delle linee di par-
ticelle di ferro (fig. 4), ;
delle quali alecune partono
da un polo e vanno a far
capo all'aliro; altre ces-
sano ad una certa distanza
dalla calamita. Veramente
dovremmo dire pare che
cessino, perché se non si
vedono pill, in realtd é che
I’azione della calamita &
tanto pit piccola quanto
pii grande é la distanza dalla calamita stessa, e quindi
\a una certa distanza questa azione non é piu sufficicnte
ad attirare e orientare le particelle di ferro. Se si
potesse avere una calamita infinitamente potente e della
limatura di ferro leggerissima che non incontrasse nes-
suna, difficolta a muoversi sul foglio, vedremmo tutte le
linee che partono da un polo, con dei giri pii 0 meno
ampi, alcune con dei giri ampissimi, far capo all’altro
polo del magnete. Quelle linee, che le particelle di

Fig. 4.
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ferro hanno segnato sulla carta, si dicono le linee di
forza o di induzione; esse sono le linee secondo le
quali si esercita la forza magnelica. In altre parole,
se invece di versare sul foglio della limatura di ferro,
vi posiamo sopra un piccolo pezzettino di ferro, ve-
dremo questo. avvicinarsi all'uno o all’ altro dei due
poli seguendo una delle linee di forza. Oppure, se sup-
poniamo di disporre sul foglio un piccolo ago calamitato
girevole su di una punta, come si disse al § 2, eésso
si disporra secondo una linea di forza presentando al
polo pitt vicino della calamita il suo polo di nome con-
trario (fig. 4); se supponiamo di spostar 1'ago seguendo
sempre la direzione da esso segnata percorreremo una
linea di forza.

Ma bisogna guardarsi dal credere che le linee di
forza esistano solo. sul foglio; esse esistono in tutto lo
spazio che circonda la calamita o, come si suol dire,
nel campo della calamita, e il foglio e la limatura non
hanno servito che a palesarle al nostro spirito con
mezzi materiali.

Ma é bene che noi stabiliamo anche una direzione
alle linee di forza. Abbiamo detto che se in un punto
del ecampo di un magnete si mette un piccolo ago libero
di muoversi in tutti i sensi, esso si mette secondo le
linee di forza in quel punto, volgendo al polo piu vicino
del magnete quello dei suoi poli che ha nome contrario.
Stabiliremo che la linea di forza ha la direzione indi-
cata dall’ago andando dal polo Sud al polo Nord di
questo. In conseguenza di questa definizione possiamo
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dire che le linee di forza partono dal polo Nord di un
magnete e fanno capo al polo Sud.

Viceversa, dire che un corpo é magnetizzato, equi-
vale a dire semplicemente che da alcuni punti della
sua superficie partono delle -linee di forza magnetica
che fanno capo ad altri punti; e dicendo che esso
corpo in certi punti presenta la polarita nord e in altri
quella suc, si intende semplicemente che dai primi punti
partono le linee di forza che fanno capo ai secondi punti.

Ma veramente possiamo anche considerare che le
linee di induzione non facciano veramente capo alla
superficie dei magneti, bensl che esse continuino
attraverso il magnete stesso. Infatti se noi apriamo
una fessura nel magnete in una direzione perpendi-
colare aila linea che congiunge i poli, traviamo che in
quella fessura si ha un campo magnetico ossia si hanno

delle linee di induzione dirette secondo le linee dei poli

dal Sud verso il Nord. '
Dunque possiamo, dire che le linee di induzione attra-
versano il magnete nel senso della magnetizzazione

ossia dal polo Sud al polo Nord escono dal magnete -

dai punti che presentano polarita nord e rientrano
richindendosi per i punti che presentano polarita sud.
Sono delle vere linee chiuse che attraversano tutta la
sezione neutra del magnete.

Prendiamo un fascio di anelli di gomma e teniamoli
stretti in pugno, la loro disposizione ci pud dare una
grossolana idea della distribuzione delle linee di indu-
zione nell’interno e attorno a un magnete.
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Supponiamo di poter piegare una sharra, magnetiz-
zata nel senso della sua lunghezza, in modo da portar
a contatto gli estremi. Le linee di induzione passano dal
polo nord al polo sud senza attraversar 1’ aria; da
nessun punto partirebbero delle linee di forza e quindi
in nessun punto la calamita presenterehbe una polarita ;
essa non darebbe origine a campo magnetico, ossia non
eserciterebbe nessuna azione esterna quantunque, rom-
pendola, si riscontrerebbe che essa é magnetizzata.

5. — Antecedentemente abbiamo considerato il caso
di un magnete isolato, ossia lontano da altri magneti
o da pezzi di ferro; se invece nel campo di una cala-
mita si trova un’altra calamita, le linee di forza che
partono dal polo Nord della prima fanno in parte capo
al polo sud dell’altra e reciprocamente quelle che
partono dal polo
Nord della se-
conda fanno capo
in parte al polo
Sud della prima,
conme schemati-
camente & rap-
presentato nella
figura 5.

Ma le linee di
forza hanno I'im-
portante proprie-
ta che, come cor-
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doni elastiei, tendono ad accoreiarsi; senonché, a differenza
dei veri cordoni elastici, mentre la forza di questi é tanto
pit1 grande quanto pilt essi sono allungati, le linee di forza
sono tanto pit deboli quanto pitt sono lunghe. Quindi la
trazione prodotta dalle linee di forza fra N ed s, sara piu
grande che fra S ed n, e se la calamita ns & girevole
intorno al perno C, ruotera in modo da avvicinare il suo
polo sud al polo nord dell’ altra calamita.

Non possiamo estenderei su questo argomento; ci basti
dire che con le proprieta di accorciarsi delle linee-di forza,
si possono spiegare tutti i fcnomeni di attrazione e repul-
sione fra i poli magnetici.Vediamo invece che cosa succede
quando in un campo magnetico portiamo un pezzo di ferro.

Le linee di induzione trovano nel ferro una strada
molto piu facile che 'aria, o in altre parole il ferro.¢ molto
piu permeabile per le linee di forza che non 1’ aria;
permodoché quando in un campo magnetico si porta
un pezzo di ferro, le linee di forza del campo si con-
torcono e si serrano insieme per passare per il ferro,
perché di la trovano la via meno resistente.

Ma allora in quel
pezzo di ferro, dalla
faccia A (fig. 6) en-
trano delle linee di
forza precisamente co-
me dal polo Sud di
una calamita, e dalla
faccia B partono delle _
linee di forza, precisamente come dal polo Nord di

Fig. 6.
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una calamita; per cui quella sbarra 4 B & diventata
un magnele non per magnetizzazione propria, ma per
magnetizzazione indotta dalla calamita; se si allon-
tana questa la magnetizzazione del ferro sparisce.
Osserviamo che .la sbarra indotta A4 B, all’estremo
pitt vicino al polo Nord della calamita mducente ma-
nifesta polarita Sud, ossia di nome contrario a quello
del polo piu vicino del magnete inducente. Se il polo
della calamita pia vicino alla sharra di ferro fosse
stato un Sud, le linee di forza avrebbero avuto dire-
zione contraria e quindi all’estremo A si sarebbe ma-
nifestata la polarita Nerd.

Le linee di forza che dal magnete vanno al pezzo
di ferro tendono ad accorciarsi e percido il ferro &
attratto verso la calamita ; cosicché la proprieta dei
magneti di altrarre il ferro non é che un fenomeno
d’ induzione.. Ci possiamo anche render ragione del
perché la limatura si dispone in filamenti ai poli di
una calamita, giacché ogni particella, divenuta per
induzione una calamita, attrae necessariamente le altre.

Se un ago magnetico libero di muoversi in totti i
sensi si dispone nel piano meridiano, col polo Nord
verso settentrione, significa che la Terra si com-
porta come una calamita e determina un campo di cui
le linee di forza vanno verso il polo boreale nella
direzione segnata dall’ago. Tutti i pezzi di ferro si
trovano quindi in un campo magnetico e quindi tutti
devono essere magnetizzati per induzione. Lo sono de-
holmente perché dehole & il magnetismo terrestre, ma
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se si ricorre a una sbarra piuttosto lunga e la si
mette nella direzione segnata dall’ago magnetico, la
si trovera, dopo un po’ di tempo, sensibilmente cala-
mitata. .

Le linee di induzione quando attraversano 1 aria

possono essere chiamate anche linee di forza; ma
quando attraversano il ferro devono essere chiamate
esclusivamente linee d”induzione e noi, in seguito, os-
serveremo scrupolosamente questa distinzione.
' Una delle piu im-
portaniiapplicazioni
dell’ induzione &, co-
me vedremo, quella
di un anello di ferro
posto fra le espan-
sioni polari di una
calamita, fig..7. Le
: linee d'induzione si
deformano per rimaner deniro al ferro, cosicché nella
regione interna dell’ anello non esiste pil' campo ma-
gnetico; nella parte esterna, si forma polarita Sud
dalla parte del polo Nord del magnete inducente,
perché da quella parte le linee di induzione entrano
nel ferro.

Fig. 7.

6. — Si & detto che allorquando cessa di esistere il
campo magnetico, il ferro che era magnetizzato per
induzione perde tutto il suo magnetismo e torna allo

.

stato naturale. E pero necessario che il ferro sia dolce
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di qualita, veramente dolee alla lima e che sia accu-
ratamente ricotto, se no anche quando il campo cessa,
resta una certa quantith di magnetismo che si dice
magnetisimo residuo. Il ferro impuro e anche il ferro
dolce se fu rincrudito battendolo o laminandolo, con-
serva del magnetismo residuo, ma in maggior propor-
zione lo conserva la ghisa specialmente se dura. La
proprieta di conservare il magnetismo residuo dicesi
jorza coercitiva; 1'acciaio comune temperato ¢ la so-
stanza che ha massima forza coerecitiva, e percid viene
usato per fabbricare le calamite permanenti.

Un fatto importante é che una sostanza si magne-
tizza per induzione tanto pit fortemente quanto piu
piccola & la sua forza coercitiva, ossia quanto meno
é capace di conservare il magnetismo residuo; cosi il
ferro dolce si magnetizza piu fortemente della ghisa,
questa piu dell’acciaio. Ma poiché, come abbiamo visto,
la magnetizzazione per induzione consiste nel passaggio
attraverso al corpo delle linee d’induzione, cosi dire che
un corpo si magnetizza piu fortemente che un altro
equivale a dire che esso lascia passare piu linee di
induzione, ossia che offre minore resistenza alle linee
d’ induzione, oppure che é piu permeabile all’ induzione
magnetica; il ferro ha una permeabilita magnetica
superiore e quindi una resistivitd magnetica inferiore
a quelle della ghisa; la ghisa ha una permeabilita ma-
gnetica superiore a quella dell'acciaio comune tempe-
rato. Si fabbrica pero dell'acciaio speciale che ha una resi-
stivitd magnetica anche inferiore a quella del ferro dolce.
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Il magnetismo indotto in un corpo ¢é poi tanto piu
intenso quanto piu intenso é il campo; pero fino a un
certo limite, oltre il quale il magnetismo del corpo non
pud pitt aumentare per quanto potente diventi il campo
inducente. Cio perché la resistenza magnetica ¢ mag-
giore quando il corpo & gia attraversato da un certo
numero di linee di induzione; e quando questo numero
_di linee é molto grande, esso & saturo e non ne lascia
pil passare in nessuna maniera.

Vedremo poi pitt chiaramente parlando delle correnti
I'importanza della permeabilitd e resistivita magnetica.

Dobbiamo notare che non soltanto il ferro, la ghisa
e I’acciaio sono dotati di permeabilitd magnetica, ma
tutti i corpi indistintamente, senonché vi é una grande
differenza fra il ferro e le altre sostanze; queste hanno
tutte permeabilitd molto vicine a quella dell’ aria,
mentre quella del ferro puo essere anche 2500 volte
maggiore e quella della ghisa circa 800 volte. Anche
il nichel ha una discreta permeabilitd; essa pud arri-
vare fino a 230 volte quella dell’aria. Alcune sostanze
hanno invece una permeabilita minore di quella del-
I'aria ed allora si chiamano diamagnetiche e sono re-
spinte invece che attratte dalla calamita. Il corpo piu
diamagnetico, ossia meno permeabile alle linee d’in-
duzione, & il bismuto.
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CAPITOLO 1L

7. — Prendiamo due lastre una di zinco purissimo
ed una di rame e immergiamole tutte due in uno stesso
recipiente contenente dellacqua acidalata con acido sol-
forico; nessun fenomeno apparira alla superficie delle
due lasire, ma se si congiungono le parti che restano
esterne al liquido con un filo di rame o un filo metal-
lico qualsiasi, vedremo tosto apparire delle bollicine di
gas alla superficie del rame, mentre lo zinco a poco a
poco si andra disciogliendo. — L’acido solforico conte-
nuto nell’acqua attacca lo zinco e forma un sale detto
solfato di zinco; ma questa azione non succede se le
due lastre di zinco e rame non sono, come si & detto,
riunite fra loro metallicamente. ‘

Disponiamo ora il filo che serve a congiungere le due
lastre in modo che attraversi un foglio di carta, come
é indicato dalla fig. 8, e su questo foglio versiamo della
limatura di ferro. — Scuotendo leggermente il foglio
vedremo la limatura disporsi intorno al filo a eircoli

‘aventi per centro il punto in cui il filo fora la carta.
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Interrompiamo la comunicazione del filo con una delle
lastre; vedremo tosto cessare 1o sviluppo ‘di bollicine
gasose sul rame e,
scuotendo la carta, la
limatura si disporra
in un modo disordi-
nato qualunque, mo-
strando che é cessata
I’ azione che prima la
orientava a circoli.

Dunque quel filo,
per il solo fatto che
mette in comunica-
zione melallica le due
lamine, d& origine ad
un campo magnetico
le cui linee di forza
lo cireondano in tutte
il suo percorso.

Per spiegar cio si ammette che nel filo metallico, che
collega le due lastre, circoli una corrente elettrica la
quale genera il campo magnetico, e per assegnare poi
una direzione a questa corrente, si suppone che essa
esca dalla lamina di rame, percorra ‘il filo arrrivando
alla lamina di zinco e da questa passi alla lamina di
rame attraverso il liquido.

Se poi 'vogliamo riconoscere il senso in cui vanno
quelle linee di forza, dovremo portare vicino al filo un
piccolo ago magnetico, il quale si disporra (§ 4) col

3
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suo asse secondo le linee, tangente ai circoli che circon-
dano il filo e quindi perpendicolare al filo stesso;
e la direzione dal poloSud al polo Nord ci dara (§ 4)
la direzione delle linee di forza. — Se la lamina se-
gnata con la lettera C é di rame e quella segnata Z
& di zinco, I’ ago assume I’ orientazione che ¢ indicata
dalla figura, il che equivale a dire che le linee di forza
hanno I' andamento indicato dalle piccole freccie. —
Ma se noi scambiamo le comunicazioni, ossia colle-
ghiamo I’ estremo P del filo con la lamina Z e
I’ estremo P; con la lamina C, vedremo 1' ago capo-
volgersi istantaneamente, scambiando la posizione dei
poli. Col cambiar gli attacchi alle lastre, abbiamo dunque
invertito la direzione delle linee di forza, le quali ora
“andranno in direzione opposta a quelle delle piccole
freceie. ; :

Allora, poiché scambiando le lastre abbiamo invertita
la corrente, possiamo dire che la direzione delle linee
di forza dipende dalla direzione della corrente; inver-
tendo la corrente si inverte il campo.

Nella fig. 8 la corrente, per quello che abbiamo detto,
esce da C e sale da 4 a B; se dunque immaginiamo
di metterei con I'occhio sul conduttore in 4, e guardare
nel senso della corrente, per noi le linee di forza
andranno come le sfere d’ un orologio. Se si scambiano
gli attacchi alle lastre, si inverte la direzione della cor-
rente; dovremo quindi guardare non piii dal basso al-
I’ alto, ma dall’ alto in basso, e siccome invertendo la
corrente si é invertita anche la direzione delle linee di
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forza, queste andranno sempre nel senso delle sfere
dell’ orologio per chi guarda nel senso della corrente.

Abbiamo dunque cosi un mezzo molto semplice di
riconoscere quale sia 1'andamento delle linee di forza
nel campo prodotto dalla corrente, quando si conosca
la direzione di questa; ma questa stessa regola puo
-anche servire a riconoscere la direzione della corrente
quando si conosca 1’ andamento delle linee di forza, il
quale puo essere sempre indicato da un ago magnetico.
Supponiamo per esempio che sia 4 B (fig. 9) un filo
metallico percorso da ¥
corrente di cuisi vuole
riconoscere la dire-
zione. Un ago magne-
tico V.S portato sotto
il filo abbia assunto
la direzione indicata
nella figura, cid che
significa che le linee di forza hanno 1'andamento in-
dicato dalla freccia. — Ora, perché questo andamento
si presenti come quello delle lancette dell' orologio,
dobbiamo guardare da A verso B; dunque la corrente
va da 4 verso B.

Fig. 9.

L’ insieme delle lastre di zinco e rame e del liquido
che serve a generar la corrente si dice una pila. -—
La lastra di rame si chiama elettrodo positivo e quella
di zinco elettrodo negativo. — Il filo metallico si chiama
il conduttore esterno.
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La corrente non cireola solo nel conduttore esterno
ma anche nell’ interno della pila andando dall’elettrodo
negativo al positivo. — Il cammino fatto dalla corrente
chiamasi circuito elettrico. — 1 punti d’ attacco del
conduttore agli elettrodi si dicono i poli della pila. Si
suole poi rappreseutare gli elementi di pila nei due
modi indicati nella fig. 10. Il polo posilivo si suole

rappresentare col segno -
! o con la lettera ¢, ed il

55 “ = @ negativo col segno meno —

o con la lettera z. Quando
si usano i due segni paral-
leli, col pit lungo e pilt sottile & consuetudine indicare
il polo positivo.

In quanto precede si é sempre consideratoche il
circuito fra la lamina di rame e quella di zinco fosse
chiuso con un filo metallico. Se questo filo venisse ta~
gliato in un punto qualunque e vi venisse sostituito
per un tratto anche piccolo un pezzo di legno secco, di
ebanite o di o0sso, non si manifesterebbe piu nessuno dei
fenomeni dovuti alle correnti, cioé non si avrebbe piu
nessuna azione sull’ ago calamitato. Cio significa che
non tutti i corpi sono egualmente buoni conduttor: della
corrente. I metalli lo sono tutti, ma in grado diverso
come vedremo in seguito.

Vi é poi una serie di sostanze come lo zolfo, la resina,
I’ebanite, il legno molio secco, il vetro, la porcellana, ecc.
che non conducono la corrente in modo sensibile. —
" Questi corpi si dicono isolanti. Allorché si dice chiu-

Fig. 10
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dere il circuito di una pila si intende stabilire fra i
due poli una serie non interrotia di “sostanze condut-
trici in modo che la corrente possa liberamente cir-
colare.

8. — Per formare la pila abbiamo preso una lastra
di zinco purissimo ed una lastra di rame; le abbiamo
immerse nell’ acqua acidulata con acido solforico e si
é visto che fintantoché il circuito resta aperto nessuna
azione ha luogo, ma appena il circuito esterno é chiuso,
comineia un’ azione chimica fra 1'acido solforico e lo
zinco, che scompare perché si combina e forma un
sale, detto solfato di zinco, che resta sciolto nel liquido.
In questa combinazione I’acido solforico va grado grado
sparendo dalla soluzione, o come si suol dire, neutra-
lizzandosi Se il circuito resta chiuso molto tempo,
tutto 1’ acido solforico si neutralizza e allora la pila &
esaurita, ossia non da piu corrente. Per riattivarla si
deve aggiungere del nuovo acido solforico e si puo
cosi continuare finché tutto lo zinco non sia consumato.
Il rame non viene aftaccalo e pud servire per un
tempo indefinito.

Se lo zinco non & puro viene attaccato e consumato
dall’ acido anche quando il circaito é aperto; cosicché
oltre consumarsi lo zinco inutilmente, 1" acido  si neu-
tralizza in poco tempo e la pila si esaurisce.

Per evitar cio bisognerebbe impiegare sempre zinco
puro, ma poiché é difficile avere dello zinco molto
puro, si ricorre ad un artificio che mette quello del
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commercio nelle condizioni di quello puro, ossia lo si
amalgama, che significa ricoprirlo di una lega di mer-
curio e zinco. Per far cio lo si tuffa nell’acqua aci-
dulata con acido solforico per ravvivar la superficie e
poi si versa sopra del mercurio che resta in parte
attaccato sotto forma di goccie; lo si strofina quindi con
un cencio o con della stoffa finché acquista 1’ aspetto
brillante. Ripetendo 1’ operazione un certo numero di
volte si amalgama tutta la superficie.

Pero la pila si indebolisce non solamente perché si
neutralizza 1’acido solforico sciolto nell’ acqua, ma anche
perché lo strato di gas (idrogeno) che si deposita sul
rame costituisce come uno strato resistente, attraverso
il quale la corrente passa difficilmente. Appena si
chiude il circuito la corrente & forte, ma poi per ef-
fetto della corrente stessa comincia lo sviluppo di gas
sull’ elettrodo positivo e allora la corrente diminuisce
rapidamente; si dice allora che la pila & polarizzata.
Se si apre il circuito e lo si lascia aperto il tempo
necessario perché il gas depositatosi sull’eletirodo di
_ rame si-disperda, la pila ritorna alla potenza di prima,
ossia si depolarizza.

Evidentemente 1’ inconveniente della polarizzazione
sarebbe eliminato impedendo il depositarsi dei gas sulle
lamine di rame, e c¢io si ottiene circondando questa
Jamina di un sale che assorbe il gas di mano in mano
che si produce e che percio vien detto depolarizzante.
Puo essere usalo come depolarizzante il-solfato di rame,
il quale ha la proprieta di assorbire il gas (idrogeno)
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trasformandosi in acido solforico e depositando del
rame, che si depone pure sull’elettrodo positivo, ma,
essendo conduttore , non provoca I’indebolimento della
corrente. Per mantenere la soluzione di solfato di rame
in contatto con la lamina di rame, si mette questa dentro
un vaso poroso di terra poco cotta ripieno della solu-
zione di solfato e fuori del vaso poroso si mette lo zinco
con I’ acido solforico, fig. 11.

La pila cosi for-
mata prende il no- * _\)
me di pila Daniell; Z‘”“’-i
essa da una cor-
rente molto co-
stanteed ha una du-
rata relativamente
lunga; prima che
sia esaurita & ne-
cessario che sia
non solo neutraliz- Fig. 11.

zato tutto 1'acido sciolto nell’ acqua, ma sia anche
trasformato tutto il solfato di rame, poiché I’ acido
solforico proveniente dalla decomposizione di questo
sale contribuisce a mantener acida la' soluzione che
circonda lo zinco. — Questa pila & usata specialmente
per telegrafi. :

La pila italiana é una pila a due liquidi identica
alla Daniell; solamente che la separazione fra i due
liquidi ¢ ottenuta per differenza di peso specifico invece
che con un vaso poroso.

e

revvezee Rame

...Yaso poroso
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Nella pila di Bunsen come depolarizzante ¢ usato .

I’ acido nitrico e poiché quest’ acido intacca il rame, si
adopera invece il carbone di storta come elettrodo po-
sitivo. :

Nella pila Leclanché 1" acido solforico é sostituito col
cloruro d’ammonio e per depolarizzante é asato il bi-
ossido di manganese.

Vi é poi un’infinitd di altre pile che non possiamo
qui descrivere, come le pile secche Gassner, Helesen,
de Place, ecc.

9. — In tutte le pile piu usate 1’'elettrodo negativo
& costituito da una lamina di zinco, ma c¢id non & stret-
tamente necessario, come non é necescario impiegare
per liquido I’ acido solforico. Due metalli qualunque
immersi in un liquido qualsiasi, possono formare una
pila se uno di essi é pin dell’altro attaccato dal liquido,
e sara sempre il meno attaccato quello che formera
I' elettrodo positivo. Cosi per esempio se nell’acqua di
mare si immergono due lamine una di ferro e una di
bronzo, si forma una pila che ha per elettrodo positivo
il bronzo perché meno attaccabile.

Ma non é neppur necessario che sieno due metalli
diversi; i due elettrodi possono esser formati dallo
stesso metallo se questo si trova in condizioni diverse
rispetto al liquido. Cosi, supponendo d'aver due lamine
di piombo immerse nell’acqua acidulata, se le due
lastre sono identiche non potremo ottenere nessuna
corrente, ma se invece una ha la superficie ravvivata

~
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di fresco e I’ altra é ossidata per esser stata esposta
alle intemperie o altro, si ha subito una pila capace
di dar una corrente.

Lo stato diverso delle due lastre di piombo lo pos-
siamo ottenere elettricamente, mandando la corrente di
una pila in modo che entri per esempio per la lastra
P (fig. 12) ed esca per la P, ben presto la lamina
P si ricopre di una pellicola di
ossido color pulce, mentre la
lamina P, diventa tersa lucente.
La differenza formatasi fra le
due lamine fa si che esse possano
funzionare da elettrodi di una
pila e restituire la corrente che
noi abbiamo impiegato a prepa-
rarle. — 1 questo il prineipio
su cui si fondano gli accumula-
tori elettrici i quali consistono essenzialmente in due
lamine di piombo, una coperta d’ossido e una allo
stato naturale, immerse nell’ acqua acidulata. La lastra
positiva & quella coperta d’ ossido, la quale nella cor-
rente di scarica perde lo strato d’ ossido o diventa
uguale all’altra quando 1'accumulatore é completa-
mente scarico. — Per-ricaricarlo bisogna mandargli
per un certo tempo una corrente che entri dalla la-
mina positiva, o, in altre parole, si deve collegare il
polo positivo dell’ accumulatore al polo positivo della
sorgente.

I’ ossido di piombo non ¢é altro che il minio e percio

Fig. 12.
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per formare piii presto gli accumulatori, anziché far
depositare I’ ossido dalla corrente, si ricoprono le lastre
di minio impastato con acido solforico. Le lastre si
fanno allora tutte perforate perché la pasta possa trovar
presa e rimaner sostenuta.



CAPITOLO III.

10. — Abbiamo veduto che un ago magnetico VS
che sia libero di muoversi (per esempio sospeso su di
una punta) si orienta in modo da dirigere il suo polo
Nord verso Settentrione. Supponiamo ora di passare
col conduttore e-
sterno di una pila
al disopra e al
disotto dell’ ago,
come ¢é indicato
dalla fig. 13, in
modo da formare
una spira che cir-
conda 1" ago nel
senso della lun-
ghezza. Quando
chindiamo il cir-
cuito, se C ¢ il
rame o il polo positivo e Z lo zinco o il polo ne-

Fig. 13.
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gativo, la corrente circolera nel senso CA BDEZ,
indicato dalla freccia, e, applicando la regola del
§ 7, si vede come essa tenda in tutti i tratli a
far girare 1’ago in maniera da spingere il polo N
verso N,;. — L’azione della terra tende invece a
mantenere 1’ ago nella posizione di prima e sotto
I' azione combinata della terra e della corrente 1" ago
devia di un piccolo angolo e si porta, per esempio,
in N;S;. — Prepariamo ora un secondo elemento
di pila identica al primo e colleghiamo lo zinco
del primo (fig. 14) al rame del secondo; o come si
: suol dire , colleghiamoli
in serie. — Colleghiamo
poi il eircuito al polo po-
sitivo (rame} della prima
Fig. 14. e al polo negativo (zinco)
della seconda. Avendo
raddoppiato la potenza della pila, nel circuito ot-
tentamo una corrente di infensitda maggiore, e ve-
dremo 1'ago deviare dal meridiano magnetico di
un angolo maggiore. In questo modo possiamo apprez-
zare la intensita della corrente e su questo principio
si costruiscono degli appositi apparecchi detli galvano-
metre.

Il galvanometro va inserito nel circuito della cor-
rente da misurare in modo che faccia parte del cireuito
stesso ed é indifferente che sia inserito in un punto
piuttosto che in un altro, perché la corrente é la stessa
i tuttc © punti del circuito.
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Invece che una sola, il conduttore fa un gran nu-
mero di spire intorno all’ago e finisce a due mor-
setli o sersafili, per i quali si manda la corrente da
misurare e sotto I'ago & tracciato un cerchio diviso
per valutare le deviazioni (fig. 15). Molte volte in-

vece che un solo
ago magnetico se

ne usano due col- Y

legati insiemecoi

poli invertiti (fi- &’

gura 16) e di cui
uno viene a rima-
nere dentro alla

Fig. 15,

spirale formata dal conduttore, I' altro superiormente.

AESSsss——

Fig. 16.

In questo caso il galvano-
metro & piut sensibile e di-
cesi astatico.

Il galvanometro che ab-
biamo descritto deve es-
sere orientato prima di
lanciarvi la corrente, ossia
deve esser posto in modo
che 1’ ago rimanga paral-
lelo alle spire. Cio pud
essere incomodo molte
volte e percido si fanno

dei galvanometri nei quali la forea direttrice invece
che esser data dalla terra ¢ data da una calamita.
E stato adottato come unita di misura della corrente
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una certa intensitd detta amper e, molte volte, i gal-
vanometri hanno il cerchio graduato, invece che in gradi,
direttamente in amper. Allora in corrispondenza alla
posizione che assume 1’ ago, si trova scritto sul qua-
drante 1" intensita della corrente che circola nella spirale
e in questo caso l'istrumento si chiama amperometro.
Se I'amperometro ¢ destinato a misurare delle correnti
forti, il filo conduttore & molto grosso e fa poche spire
intorno all’ ago.

11. — Facciamo ora questa esperienza. Prendiamo
un elemento di pila (fig. 17) e colleghiamo uno dei suoi

B

Fig, 17

poli con uno dei serrafili di un galvanometro di cui
I" altro serrafili va ad un lungo filo di rame 4 B. Con
un conduttore flessibile Z 7' chiudiamo il circuito toc-
cando il filo di rame teso in un punto 7. Il galvano-
metro accusera il passaggio di una certa corrente e si
avra una certa deviazione. Spostiamo ora il contatto
da 4 verso 7' e vedremo la deviazione dell’ ago di-
minuire mostrando che diminuisce la intensita della
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corrente. — Dunque la corrente trova una certa resi-
stenza a passare attraverso il conduttore e questa re-
sistenza & tanto pit grande quanto pit il conduttore
é lungo. ]

Ripetiamo 1’esperienza in quest’altro modo (fig. 18).
Il circuito che racchiude la pila e il galvanometro fac-
ciamolo terminare a
due serrafili 4 B, e
chindiamo il ecircuito
fra i serrafili 4 B con
un filo di rame di una
data lunghezza e di
una data sezione. Ot-
terremo una certa de-
viazione al galvano-
metro. - Leviamo ora il filo di prima e sosti-
tniamo un altro filo della stessa lunghezza precisa,
ma di uno spessore piut piccolo; troveremo al galva-
nometro una deviazione minore. Sostituiamo un terzo
filo sempre della stessa lunghezza, ma di spessore
maggiore, avremo una deviazione maggiore. Dunque
la resistenza opposta dai conduttori al passaggio della
corrente non dipende solo dalla lunghezza, ma anche
dalla sezione, e precisamente pit piccola é la sezione
pit grande é la resistenza. Cosicché se noi vorremo
avere un circuito molto resistente dovremo formarlo
con un filo molto lungo e sottile e se invece vorremo
che il circuito offra poca resistenza, dovremo formarlo
con filo molto grosso e molto corto.
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Fra i due serrafili 4 B poniamo ora dei fili tutti dello
stesso diametro e della stessa lunghezza, ma di metalli
diversi, e otterremo delle deviazioni diverse; il che
significa che i vari metalli hanno diversa 7resistenza
specifica. 1’ argento é il metallo pit conduttore, viene in
seguito il rame ricotto; i metalli crudi sono pil resistenti
di quelli ricotti. Il ferro é circa sei volte piit resistente
del rame, il nichel circa olto volte ed il hismuto circa
ottanta volte.

Per unita di resistenza fu scelto 1' oZm il quale cor-
risponde alla resistenza offerta da una colonna di mer-
curio racchiusa in un tubetto di vetro di un millimetro
quadrato di sezione e lunga 106,3 millimetri. Una
sharra di un centimetro di lunghezza e di un centi-
metro quadrato di sezione offre una resistenza di

0,00000150 se di argento ricotto
0,00000162 » argento crudo

1583 » rame puro

165 » rame commercio

973 » _ferro puro

1210 » nichel ricotto

1958 » - piombo compresso
43005100 »  nicheline (Geitner).

Questi numeri non esprimono altro che le resistenze
specifiche o resistivita elettriche dei vari metalli. Essi
valgono solo per la temperatura di 0 grado perché la
resistenza varia con la temperatura. Nei metalli in
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generale cresce e si pud ammettere per tutti un au-
mento di 4 millesimi del valore per ogni grado di
temperatura. :

Nelle leghe I'aumento é molto minore e in certune
& affatto trascurabile. In altri corpi come nel carbone
la resistenza diminuisce specialmente quando si rag-
giungono le elevate temperature.

Conoscendo le resistenze specifiche ¢ facile calcolare
la resistenza di un conduttore sapendo che essa in pro-
porzione della lunghezza aumenta e in porporzione della
sezione diminuisce.

Per esempio si voglia sapere la resistenza a 0° di
un filo di rame del commercio di 3 millimetri di dia-
metro e di 542 metri di lunghezza.

La sezione del detto filo é 7,07 millimetri quadrati,
ossia 0,0707 centimetri quadrati. Se la resistenza di
un centimetro di lunghezza é di 0,0000016% essendo
un centimetro quadrato la sezione; quando la sezione
¢ 0,0707 la resistenza di un centimetro di lunghezza
diventa

0,00000165 : 0,0707 = 0,0000233.

Ma il conduttore di cui noi vogliamo la resistenza
é lungo 542 metri, ossia 54200 centimentri. Dovremo
quindi moltiplicare la resistenza di un centimetro per
il numero dei centimetri. Avremo

(0,00000165 = 0,0707) x 54200 =
0,0000233 x 54200 = 12,63 ohm.
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In generale bisogna moltiplicare la resistiviia elet-
trica per la lunghezza espressa in centimetri e divi-
dere per la sezione espressa in centimetri quadrati.

La resistenza trovata é quella corrispondente alla
temperatura di O gradi. Volendo quella ad un'altra
temperatura bisognera aumentare di quattro centesimi
il valore trovato per ogni grado; ossia I’ aumento da
darsi al valore trovato si ottiene moltiplicandolo per
0,04 e per il numero dei gradi. Per la temperatura
di 15°; I’ aumento sara

12,63 x 0,04 x 156 =0,76 ohm

e quindi il valore della resistenza a quella tempera-
tura é \

12,63 4~ 0,76 = 13,39 ohm.

Cerchiamo ancora la resistenza a 15° di un filo di
ferro di 4 ™/, di diametro, e di 827 metri di lunghezza.
Alla temperatura di 0° la resistenza &

0,00000973 X 82700
0,126

= 6,38 ohm.
L’ aumento per la temperatura é
6,38 x 0,04 x 15=0,64 ohm.

E quindi la resistenza cercata

6,38 - 0,64 = 7,02 ohm.
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Si fanmno delle leghe come 1’ argeniana e la niche-
lina, che servono appositamente a formare delle re-
sistenze o reostati, i quali sono degli apparecchi de-
stinati ad aumentare o diminuire gradatamente la
resistenza di un circuito. Ve ne sono di molte forme,
ma la pit comune é quella schematicamente rappre-
sentata dalla fig. 19. Una serie di blocchetti metallici
souo disposti circolarmente intorno al centro C, fissati
su di una base isolante. Il primo dei blocchetti é iso-
lato, ma gli altri sono fra di loro
collegati da spirali di argentana o di
altro metallo. Un manubrio con asta
metallica e manico isolante, girevole
intorno al perno C, pudo appoggiare
con forza su 1'uno o sull altro dei
blocchetti; il ecircuito fa capo al
perno € che ¢ in comunicazione me-
tallica col manubrio, e all’ ultimo
bloceo . <

Se il manubrio ¢ sul blocco O evi-
dentemente il circuito ¢ interrotto ;

Pig 19. se ¢ in 1 la corrente deve percorrere

tutte le spirali e quindi la massima

resistenza ¢ inserita in circuito; se & in 2 sono inse-

rite tre spirali, se in &, due spirali; se in 5 la cor-

rente passa direttamente ossia non é inserita nessuna
resistenza.

Conduce la corrente, benché piti imperfettamente che
i metalli, I’ acqua se non & purissima; conducono in
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conseguenza i legni umidi, la carta umida, la terra
umida; anzi, per la proprieta di condurre la corrente,
ci si serve spesso della terra come di un gran con-
duttore.

Suppongasi di voler trasmettere in B la corrente data
da una pila che trovasi in A4, fig. 20; non servendoci

Fig. 20

della terra sarebbero 'necessarie due linee, una d’ andata
e una di ritorno, per poter chiudere il circuito. Invece
in 4 si mette un polo della pila in comunicazione col
terreno umido mediante una piastra di rame, e in B
si fa lo stesso per I'altra estremita del circuito, cosicchée
il eircuito é chiuso da un immenso conduttore, nel quale
- la corrente va da una piastra all’ altra seguendo mille
vie diverse. E perd indispensabile che le due piastre
si trovino nel terreno umido, e percid generalmente si
seppelliscono a qualche metro di profondita e si circon-
dano di carbone che & buon conduttore e per sua
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natura, si mantiene sempre umidiccio. Meglio & poi
se le due piastre si possono tenere tutle due immerse
nel mare.

L’ acqua purissima é molto resistente e sono pure
molto resistenti 1’ olio, Ia resina, 1’ ebanite, i legni e
le fibre ben secche, il vetro e la porcellana, il cotone,
la seta ecc.

Quando si deve sistemare un circuito, per impedire
dispersioni di corrente, bisogna evitare che il conduttore
vada in contatto con dei corpi conduttori e percio
bisogna lungo tutto il suo percorso isolarlo da questi
corpi. — Cio si ottiene frapponendo dei corpi poco
conduttori che sono percio detti isolanti. — Per questo
i fili di rame destinati a portar la corrente si fasciano
o di sostanze tessili o di gomma, o di guitaperca o,
se nudi, si appoggiano su campane o rotelle di porcel-
lana, dette Zsolatori.

]12. — La proprieta che ha una pila di mantener
in attivita la corrente in un circuito collegato ai
suoi poli dicesi la forza elettromotrice della pila. Le
pile hanno forza elettromotrice differente ed é neces-
sario trovare il modo di misurarla ed esprimerla in
numeri.

La stessa definizione di forza elettromotrice ei dice
che ne avremo la misura dalla intensita della corrente
che essa produce in un determinato circuito. Sieno
per esempio da confrontare i tre elementi di pila CZ,
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C,Z,,C, Z, (fig. 21); formiamo un circnito 4 B che com-
prenda un galvanometro G
e mettiamo gli estremi 4B / ’ /J"/ \ l. )
in comunicazione prima coi \.__/ /K //) D

\
)

poli della CZ e poi con e
quelli della C,Z,, quindi / ;
con quelli della C,7Z; se i el
tre elementi sono fra lorc e
diversi, il galvanometro ci T
indicherd nei tre casi tre /
intensita diverse e noi potremo dire che le forze elet-
tromotrici dei tre elementi stanno fra di loro come
queste intensita, ossia che ha forza -elettromotrice
maggiore quello che ha dato un’intensita maggiore
e ha forza elettromotrice minore quello che ha dato
intensith minore. — Senonché per far queste misure
& necessario che le pile non vengano scaricate o non
si polarizzino e quindi il circuito del galvanometro
deve avere una grandissima resistenza. Questa resi-
stenza si oftiene costruendo i galvanometri che devono
servire alla misura delle forze elettromotrici con un
grandissimo numero di spire di filo molto sottile e,
spesso, si impiega anche I’ argentana o la nichelina in-
vece del rame; ma per il resto della costruzione essi
non differiscono dai galvanometri e amperometri.

L’ unita di forza elettromotrice & il wolt che corri-
sponde sensibilmente alla forza elettromotrice d'un
elemento Daniell (§ 8). L’elemento Leclanché ha la
forza elettromotrice di 1,43 volt e gli accumulatori
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2,05 quando sono carichi e 1,85 quando sono scarichi.
— Supponiamo ora di avere un certo numero di ele-
menti Daniell disposto in serie (fig. 22) e che il galva-
nometro G sia costruito per

s ’\ - 7\ la misura delle forze elet-
/’\/@\4 L \ ‘tromotrici, ciog sia di gran-

dissima,  resistenza. Met-

;’/ tiamo uno dei serrafili del
,©/ : gallvanometro in comuni-
: cazione col polo libero del

fig, 22 . H

Mg 2% primo elemento della serie

e coll’ estremo A del filo, in comunicazione con 1 altro
serrafili P; del galvanometro tocchiamo 1" altro polo
del primo elemento. Il galvanometro, indicherd una
deviazione corrispondente alla forza elettromotrice d’ un
volt. In corrispondenza alla posizione che assume I’ ago
facciamo un segno sul quadrante dell’ istrumento e
marchiamo a fianco 1 wolt. — Portiamo poi I’ estremo
A in corrispondenza al polo Z del secondo elemento,
il galvanometro indichera un’ intensitd di corrente doppia
di quella che indicava con un solo elemenio, dal che
deduciamo che la forza elettromotrice di due elementi
uguali disposti in serie & doppia di quella di un solo
elemento, ossia che le forze elettromotrici degli ele-
menti disposti in serie si sommano, e poiché gli ele-
menti sono Daniell e quindi ognuno ha la forza
elettromotrice di un volt, in corrispondenza alla nuova
posizione assunta dall’ago del galvanometro faremo
un nuovo segno. che distingueremo con 1'indicazione
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di 2 wolt. Ripetendo I' operazione con tre, quattro ecc.
elementi, avremo I'istrumento graduato in volt e
bastera mettere i suoi serrafili in comunicazione con
una pila o con un’altra sorgente di eletiricita, per
conoscere tosto la forza elettromotrice di- quella sor-
gente espressa in volt. -- Un galvanometro cosi fatto
cioé di grandissima resistenza e graduato in volt, chia-
masi voltmetro.

13. — Vediamo ora che cosa succede della forza
elettromotrice in un circuito chiuso.
Ai poli di

un elemento s \@\\\\/7
di pila (fig. 7 :
23), che sup- [ K\ j_ *‘\
poniamoade. —T= % £
polarizzantee i~ ] ! z
quindi atto a \ \)

mantener co- \»@4/

stante la cor-
rente, attac-

Lig. 3

- chiamo un circuito formato di un reostato, di un

amperometro G e di un lungo filo teso 4 B di dia-
metro costante. Variando al reostato il numero delle
spirali attraversate dalla corrente (§ 11), si viene a
variare la resistenza di tutto il circuito ed in conse-
guenza a variare 1 intensitd di corrente, la quale é
indicata dall’ amperometro G. Mettiamo i serrafili di
un . voltmetro V in comunicazione con due punti C C,
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del filo teso A B percorso dalla corrente; otleniamo una
certa deviazione, la quale ci indica quale parte della
forza elettromotrice della pila va impiegata a mandar
la corrente dal punto C al punto C;, vincendo la resi-
stenza compresa fra questi due punti. II numero di
volt che il voltmetro indica si chiama la tensione o
la differenza di potenziale fra i due punti C e C; o
anche caduta o perdita di potenziale.

Se mettiamo i serrafili del voltmetro in comunica-
zione invece che coi punti C C|, con altri due fra loro
pitt lontani, come sarebbero C e C,, troveremo che,
rimanendo costante 1’ intensita di corrente, la differenza
di potenziale fra questi due punti é maggiore che
fra C C;; ma anche la resistenza del tratto di filo com-
preso fra CC, é pin grande che quella compresa fra
C e C|, dunque possiamo dire che la differenza di
potenziale fra due punti di un circuito ¢ tanto piu
grande quanto pii grande é la resistenza della parte
di circuito compresa fra i detti due punti.

Teniamo ora fissi gli attacchi del voltmetro, per
esempio; ai punti CC, e, mediante il reostato facciamo
variare 1’ intensita della corrente che circola nel cir-
cuito e quindi anche nel tratto compreso fra i due
punti. Osserveremo che se si fa aumemtare 1’ inten-
sita, aumenta anche la differenza di potenziale indi-
cata dal voltmetro; se si fa diminuire 1" intensita della
corrente, diminuisce anche la differenza di potenziale

fra i due punti C e C,.
~ Dunque la differenza di potenziale fra due punti di
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un circuito dipende non solo dalla resistenza del tratto
di eircuito compreso fra i due punti, ma ancora dal-
I’ intensita della corrente, anzi la legge di Ohm, la
pitt importante di tutta 1’ elettrotecnica, dice che:

La differeuza di potenziale fra due punti di un
circuito espressa iw volt, & uguale all’ intensita della
corrente che circola nel circwito espressa in amper
moltiplicata per- la resistenza del tratto di circuito
compreso fra quei due punti espressa in ohm.

Per chiarire con un esempio supponiamo che nel
circuito della fig. 23 1’ intensita sia di 0, 3 amper, che
la resistenza del tratto di circuito compreso fra i due
punti CC; sia di 0,5 ohm.; col voltmetro troveremo
che fra i detti due punti esistera una differenza di po-
tenziale di 0,83 X 0,5 = 0,15 volt.

Mediante il reostato facciamo variare 1'intensita di
‘corrente e portiamola a 1,3 amp.; troveremo una dif-
ferenza di potenziate di 1,3 x 0,5 = 0,65 volt.

Se invece mettiamo il voltmetro fra C C, e suppo-
niamo che la resistenza fra questi due punti sia di
0,75 ohm, se I’ intensita & sempre di 0,3 amp., tro-
veremo una differenza di potenziale di 0,75 X 0,3
= 0,225, e se I intensita & di mnp. 1,3 troveremo
una differenza di potenziale di 1,3 x 0,75 = 0,975 volt.

Se poi si misura, lasciando sempre il cireunito chiuso,
la differenza di potenziale fra i poli della pila, parrebbe,
a prima vista, di dover trovare un valore egunale alla
forza elettromotrice, mentre invece si trova sempre
un valore differente, e la differenza fra la indica-
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zione del voltmetro a circuite aperto (forza elettromo~
trice) e a circuito chiuso (differenza di potenziale ai
poli) ¢ dovuta alla resistenza interna della pila. La
corrente per passare attraverso i liquidi, i vasi porosi
ece., che compongono la pila, incontra una certa resi-
stenza, a cul corrisponde, come per il circuito esterno,
una certa perdita di potenziale. — Se la pila non a-
vesse nessuna resistenza interna, il voltmetro darebbe
la stessa indicazione, sia a circuito chiuso che a cir-
cuito aperto, o in altre parole, la differenza di poten-
ziale ai gerrafili sarebbe eguale alla forza elettromotrice
della pila stessa.

Possiamo dunque applicare la legge di Ohm a tutto
il circuito compreso 1" interno del generatore e dire che:
la forza elettromotrice di una pila o di un genera-
tore elettrico qualungue, ¢ uguale al prodotto dell’ in-
tensita della corrente per la resistenza di tutto il cir-
cuito compresa quella della pila o del generatore.

La legge di-Ohm, pud osser enunciata, oltre che nei
due modi gia detti, in altri modi ancora partendo dal-
1’ intensita o dalla resistenza. Li riassumiamo tutti nella
tabella qui appresso:

1. La forza elettro- 2. L’intensita di 3. La resistenza
mptrice .é pgu{ne al- correpte & uguale comple.ssiva (com-
I’intensita di cor- | alla forza elettromo- | preso il generatore)
rente- moltiplicata | trice divisa per la | di un circuito & e-
per la resistenza di | resistenza di tutto | guale alla forza elet-
tutto il circuitocom- | il circuito compresa | tromotrice divisaper

presa quella del ge- | quella del genera- | I’intensitd di cor-
neratore. ! tore. rente.
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4. La differenza di
potenziale fra due
punti di un circuito
& uguale alla inten-

sitd di corrente mol-.

tiplicata per la resi-
stenza del tratto di
circuito compreso fra,
i due punti.

5. L’intensitd di
corrente é uguale
alla differenza di po-
tenziale fra due pun-
ti del circuito divisa
per la resistenza del
tratto di circuito fra
questi due punti
compreso.

6. La resistenza di
un tratto di circuito
6 uguale alla diffe-
renza di potenziale
ai suoi estremi, di-
visa per 1'intensitd
di corrente.

Consideriamo qualche esempio che possa far vedere
I’ importanza della legge di Ohm.

1. — Abbiamo sei elementi di pila disposti in
serie, i quali hanno, ciaseuno, una forza elettromotrice
di 1,4 volt e una resistenza interna di 0,5 ohm. Il
circuito esterno ¢ formato di un conduttore, la cui re-
sistenza ¢ di ohm 2,4. Quale sard 1'inilensita di cor-
rente allorché si chiudera il circuito?

La forza elettromotrice ‘complessiva é di 1,4 x 6 =
= 8,4 volt perché la pila ¢ formata di sei elementi
messi in serie. La resistenza interna della pila é di
0,5 X 6 = 3 ohm. Sicché la resistenza. di tutto il
circuito & costituita da: resistenza della pila 3 ohm
-+ resistenza esterna 2,40 ohm = 5,40 ohm.

Applicando il secondo enunciato della legge di Ohm
si ricava che 1"intensita di corrente sara di:

8,4 volt : 5,40 ohm = 1,55 amp.

Dunque chiudendo il circuito avremo una corrente
dell’ intensita di 1,55 amper.

2. — In un circuito circola una corrente che sap-
piamo essere di 50 amp. — Fra due punti di questo
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circuito abbiamo trovato col voltmetro una differenza
di potenziale di 15 volt. Quale & la resistenza del
tratto di circnito compreso fra quei due punti?

Applicando il sesto enunciato dalla legge di Ohm
abbiamo direttamente che la cercata resistenza é:

15 volt : 50 amp. = 0,3 ohm.

14. — T ora necessario di ben precisare cosa deve
intendersi per disposizione in serie e per disposizione
in derivazione o in parallelo.

Due o piu apparecchi si dicono disposti fra loro
serie quando sono messi di seguito I’ uno all’ altro nello
stesso circuito in modo che la stessa corrente li at-
traversa tutti, come é schematicamente rappresentato
dalla fig. 24.

La resistenza ———(")- O O
complessiva di
pit apparecchi ,
o conduttori messi in serie, evidentemente, é la somma
delle resistenze dei singoli apparecchi o conduttori; cosi,
fissandoci sulla disposizione schematica della fig. 24,
dove 4 B C sono tre apparecchi di resistenza diversa
(potrebbero essere tre lampade, tre spolette o altro),
la resistenza complessiva fra i due punti P e P,
é uguale alla somma delle tre resistenze "dei tre
apparecchi, pit quella dei conduttori Pa, a,b, b,¢, ¢; P,
che servono a collegare i tre apparecchi. ;

Poiché é la stessa corrente che passa attraverso a
tutti gli apparecchi o, in altre parole, la corrente ha

-4 &

Fig. 24
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la stessa intensita di tutti i punti del circuito, la dif-
ferenza di potenziale agli estremi di ogni apparecchio
sara, per la legge di Ohm, diversa secondo la resi-
stenza offerta dall’ apparecchio stesso. — Supponiamo
che 4 sia un apparecchio di 2,5 ohm di resistenza,
che B sia una resistenza di fili di argentana di 12 ohm
di resistenza e che C'sia un’ altra resistenza qualunque
di 4 ohm. — L’ intensita della corrente sia per esempio
di 0,75 amp.; allora ai capi @ a, della prima resistenza,
applicando il quarto enunciato della legge di Ohm,
avremo una differenza di potenziale di:

ohm 2,5 x.0,75 amp. = volt. 1,875
Agli estremi 60, della resistenza B, siccome 1 in-

fensitd di corrente & sempre 0,75 amp., avremo una
differenza di potenziale di:

12 x 0,75 = 9 volt.

e finalmente ai capi ce; di C dovremo trovare una
differenza potenziale di:
ARl i —1 Sewoll

Dunque: Quando molti apparecchi o conduttori sono
disposti in serie in un circuito elettrico, essi sono tutti
attraversati dalla stessa corrente e la differenza di
potenziale agli estremi di ciascun apparecchio ¢
diversa da apparecchio ad apparecchio ed é piiy grande
in quelli apparecchi di cui la resistenza ¢ maggiore.
La resistenza complessiva ¢ la somma di tufte le
resistenze dei- singoli apparecchi e conduttori.
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Si dicono invece disposti in derivazione o in parallelo
due o piut circuiti o apparecchi quando partono tatti
da un medesimo punto, e si riuniscono tufti in un me-
desimo punto in maniera che la differenza di potenziale

agli estremi sia per tutti la stessa.
A\

Consideriamo il caso di un cirecuito PACDBQ
(fig. wx) che in 4 si divide in due rami che si riuniscono
nuovamente nel

//‘”—-'7‘\ punto B. I due
S >——-¢~ rami ACD e
s A B D si chia-

mano ramio cir-
cuiti derivati o
in parallelo, mentre i tratti P4, BQ sono tratti del
cireuito principale. La corrente in A si divide nei due
derivati, pero non passa egualmente dalle due vie, ma
se esse hanno resistenza diversa, affiuisce in maggior
copia per quella meno resistente. Cosicché nei due cir-
cuiti derivati si hanno due intensita di corrente diverse
(la cui somma pero dovra esser uguale alla intensita
della corrente che circola nel circuito prineipale), ma
la differenza di potenziale agli estremi e la stessa per
tutti e due perché é quella che esiste fre i due punti
A, B. Se si conoscono le resistenze dei due rami deri-
vati, si puo, mediante la legge di Ohm, ricavare la
intensita in ciancuno d’ essi.
Per esempio, supponiamo che la resistenza del ramo
derivato 4 CB sia di 2 ohm e quella del ramo 4 BD
sia di 3 ohm; supponiamo ancora che la differenza di

Higy a5,
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potenziale fra i due punti 4 e B sia di 1,2 volt. Per
il quinto enunciato della legge di Ohm, I’ intensits di
corrente nel ramo derivato 4 C B sard:

1,2 volt : 2 ohm = 0,6 amp.
e nel ramo 4 B D:

1,2 volt : 3 ohm = 0,4 amp.
L’ intensita nel circuito principale sara quindi:

0,6 4+ 0,4 = 1 amp.

Dunque la corrente di un amper che circola nel cir-
cuito principale, si divide in 4 in due parti; 0,6 amp.
passano per il ramo A C B che ha 2 ohm di resistenza

e 0,4 amp. passano per il ramo A4 D B, che ha 3 ohm
di resistenza ; ossia ne passa una parte maggiore per il
circuito derivato meno resistente,

La corrente per passare dal punto 4 al punto B incon-
ira una resistenza che non é né quelia di un eircuito
derivato, né quella dell’ altro, ma bensi dipende dalla
resistenza di tutti due questi circuiti. La legge di Ohm
ci serve a determinare quale essa sia. — L'intensita
totale che attraversa 1’insieme dei due cireuiti, come
si disse, ¢ di 1 amp.; la differenza di potenziale fra i
due punti 4 B ¢ di 1,2 volt; dunque per il sesto e-

nunciato della legge di Ohm la resistenza del tratto
di circuito compreso fra 4 e B ¢ di:

1,2:1 =1,2 ohm,

ossia essa & minore di quella tanto dell’ uno come

T
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dell’ altro circuito derivato. Se le resistenze dei due
circuiti derivati fossero eguali, la resistenza comples-
siva sarebbe meta di quella di uno dei eircuiti; poniamo
per esempio, che ognuno dei due circuiti abbia la
resistenza di 3 ohm e che la differenza di potenziale
fra i punti A e B sia di 1,2 volt. — L'intensita di
corrente in ciascun ramo ¢ di 1,2 : 3=20,4 amp. e
quindi la corrente totale che passa da A4 a B é di
0,4 X 2=0,8 amp. Percid la resistenza complessiva
sard di 1,2 : 0,8 = 1,5 ossia la meta della resistenza
di uno dex cireuiti derivati. ;

I circuiti derivati possono essere molti come é indi-
cato nella fig. 26; la differenza di potenziale ai loro
estremi sara per 5
tutti la  stessa B e~
e precisamente —— ’\F“\ %————\
quella esistenie
fra i dui punti 4
e B; la intensita
di corrente in uno dei rami sara eguale alla differenza
di potenziale fra i punti 4 e B divisa per la resistenza
di quel ramo e quindi sard maggiore nei circuiti meno
resistenti che in quelli pit resistenti.

La resistenza complessiva si ottiene dividendo la dif-
ferenza di potenziale fra i punti 4 e B per 1’intensita
totale, ossia per'la somma delle intensita ed & minore
di quella: di uno qualunque dei circuiti derivati. —
St puo poi facilmente verificare che, se tutti i eircuiti
derivati hanno egual resistenza, la resistenza comples-

5
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siva, & uguale a quella di un circuito, divisa per il nu-
mero dei cireuiti. Dunque. :

Se due o pik apparecchi o circuiti sono disposti in
parallelo, la differenza di potenziale agli estremi é
la stessa per tutti, U intensitd di corrente ¢ diversa
se hanno resistenze diverse ed ¢ maggiore per quelli
di minor resistenza; la resistenza complessiva ¢ mi-
nore di quella di uno qualunque det circuiti derivati.

Se { circuiti derivati hanno tutti uguale resistenza,
la resistenza complessiva é quella di un solo circuito
divisa per il numero dei circuiti.

Quando si adopera il voltmetro per misurare una
differenza di polenziale come ¢ indicato nella fig. 28,
il voltmetro diventa un circuito derivato, pero, siccome
esso deve avere una resistenza molto grande, cosi é
piccolissima I’ intensitd di corrente che passa per esso
in confronto a quella che passa per 1’ altro circuito ;
& tanto piccola che pud essere, nella maggior parte dei
casi, trascurata e si pud supporre che per il voltmetro
non passi corrente. -

Alcune volte i ' T r P
circuiti derivati so-
no disposti come

¢ indicato nella ©
fig. 27, cioé¢ due

conduttori 4 4, ¢ 3 7 % T 7
BB, sono collegati Fig. 27.

ai due poli del ge-
neratore e a questi due conduttori principali, sono at-
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taccati a distanze diverse dal generatore le varie de-
rivazioni. — Nei tratti di conduttore principale 4 a e
B b passa la somma di tutte le correnti che attraversano
le varie derivazioni; nei tratti aa, e 65, non passa la cor-
rente che attraversa la derivazione ab; nei tratti a;a, e
b,b, non passa la corrente che attraversa le due deriva-
zioni ab e a by ; cosicché nei conduttori principali I'in-
tensita di corrente va gradatamente diminuendo coll’al-
lIontanarsi dal generatore e percid pud andar diminuendo
la sezione del conduttore. Pero i conduttori aaa,—0b,0,
in generale sono cosi grossi che offrono poca resistenza
in confronto ai rami derivati e quindi si pud grossola-
namente ammettere che tutfi i circuiti derivati abbiano
la stessa differenza di potenziale agli estremi.

Questa disposizione & quella usata nei circuniti di
illaminazione con lampade a incandescenza. — Le
lampade sono messe in derivazione fra due conduttori,
collegati al generatore (dinamo), che costituiscono i
conduttori principali della rete.

Anche i generatori possono esser disposti in serie
o in parallelo. Riunire pitt elementi di pila in serie
significa collegare il polo negativo del primo elemento
al positivo del secondo; il negativo di questo al positivo
del terzo come & schema- ‘
ticamente rappresentato +-@~~@ {B—*
nella fig. 23. E questa la T
disposizione che ordinaria-
mente si da alla pila per i campanelli, i telegrafi o
altro. Riunire pit elementi in derivazione o in parallelo
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significa collegare fra loro tutti i poli positivi e tutti
1 negativi, come é indicato della figura 29.
Nella disposizione in serie

/@;\ la /2 e. m. & la somma di
/: o \ . tutte le 7. e. m. dei vari
i RS elementi e la resistenza com-

@/ plessiva é la somma di tutte

le resistenze dei vari ele-
menti, cosicché, se tutti gli
elementi sono fra loro egunali, la /. e. m. totale &
quella di un elemento moltiplicato per il numero degli
elementi e la resistenza pure & quella di un elemento
moltiplicata per il numero degli elementi. Una pila di
sei elementi di pila di cui la /. e. m2. sia di 1,4 volt e
la resistenza 0,5 ohm, avra un /i e. m. complessiva
di 1,4 X 6 = 8,04 volt e una resistenza interna di
0,6 X 6 = 3 ohm.

Se invece gli elementi sono disposti in parallelo.
la /. e. m. rimaue la stessa come se si avesse un ele-
mento solo, ma la resistenza diventa tanto piu piccola
quanto & pilt grande il numero degli elementi. Sei ele-
menti di pila disposti in parallelo, presenterebbero un
f.e.m. di 1,4 volt; una resistenza di 0,5 : 6 = 0,083 chm.

Continuando 1'esempio dei sei elementi di pila,
vogliamo renderci conto dei differenti effetti che si
possono ottenere con le due disposizioni. Congiungiamo
i poli della pila disposta in serie con un conduttore
corto e grosso, tale da non presentare sensibile resi-
stenza 0, come si suol dire, chiudiamo la pila in corto

Fig. 29.
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cireudto. L' intensita di corrente. che cosi otterremo, evi-
dentemente sara la massima che la pila possa dare e
noi, con la scorta della legge di Ohm, applicando il
primo enunciato, possiamo vedere quale sia questa
intensita. La /. e. m. é, come si disse, 8,4 volt; la resi-
stenza, non essendovi che quella della pila, é 3 ohm,
per cui 1’ intensita sara 8,4 :3=2,8 amp.

_ Ripetiamo le stesse operazioni con la pila disposta in
parallelo. La /. e. m., come si disse, & quella di un
solo elemento ossia 1,4 volt; la resistenza & quella
di un elemento divisa per il numero degli elementi,
ossia 1,4 : 6 = 0,083 ohm, quindi avremo un’intensita
1,4 : 0,083 = 16,8 amp.; ossia si puo ottenere un’ inten-
sita molto piu forte che nel caso precedente.

Rifaciamo gli stessi caleoli supponendo ora che il
circuito esterno abbia una certa resistenza, per esempio
5 ohm.

Se gli elementi della pila sono in serie, la forza elet-
trometrice & 8,4 volt, la resistenza interna 3 ohm ; la
resistenza complessiva del circuito ¢ 5 4+ 3 = 8 ohm
e quindi, per la legge di Ohm, si avra una corrente
di 8,4 :8= 1,05 amp. di intensita.

Se gli elementi della pila sono in derivazione, la
forza elettromotrice & 1,4 volt; la resistenza interna
0,083 ohm ; la resistenza complessiva di tutto il circuito
& b -} 0,083 =5,083 ohm e quindi si avra una corrente
di 1,4 :5,083 = 0,27 amp.

In questo caso conviene piu la disposizione in serie.
Dunque conviene la disposizione in serie, quando il
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circuito esterno presenia una certa resistenza; quella in
parallelo quando la resistenza del circuito esterno &
piccolissima.

Abbiamo con- ; @ @ 1

sideratole disposi-

zioni piu semplici, :
ma $6 Ne possono @ @ @
formare infinite :
&t Fig. 30.
altre pilt comples-
se; si possono, per esempio, formare dei gruppi di ele-
menti in serie e riunire poi i gruppi in parallelo, fig. 30;
oppure si possono
disporre gli ele-
N R menti in parallelo
Ny SR ;/ "~ e i gruppi in se-
\\@// ~ \@ rie, fig. 31. Con-
sideriamo solo il
caso di due gruppi
di tre elementi in serie, disposti fra loro in paral-
lelo. La /. e. m. di ciascun gruppo &, per quello che
abbiamo detto, 1,4 X 3 = 4,2 volt e la resistenza in
0,5 X 3 = 1,5 ohm. Quando i due gruppi sono disposti in
parallelo, la 7. e. m. resta la stessa ossia- 4,2 volt; la
resistenza diventa la metd ossia 1,5:2=0,75 ohm.
Negli usi pratici si usa quasi esclusivamente la dispo-
sizione in serie; solo in qualche caso eccezionale si
ricorre a quelle in parallelo o a quelle a gruppi.




CAPITOLO 1V.

15. — Abbiamo visto che un conduttore percorso da
corrente determina un campo magnetico, in cui le linee
di forza o di induzione sono dei circoli col centro sul
conduttore e che hanno la direzione delle lancette di
un orologio per un individuo che, tenendo 1’ occhio sul
conduttore, guardi nel senso della corrente. Se pieghiamo
il eonduttore in circolo, com’é rappresentato
dalla fig. 32, si vede evidentemente come
tutte le linee di forza di tutti i punti del
conduttore passino tutte per 1'interno del
circolo, in maniera che tutto il condutiore
concorre a rinforzare il campo magnetico
nell’interno della spira.

Le linee di forza entrano tutte dall’ una
delle faccie della spira, per cui, ricordando
la definizione che si é data al § 4 di po-
larita, quella faccia presenta la polarita Sud e, in con-
seguenza, l'altra faccia da cui le linee escono, presenta
la polarita Nord. Un conduttore, dunque, piegato a spira
si comporta come se fosse un foglietto di sostanza ma-
gnetica magnetizzata nel senso del suo spessore.

Fig. 32.
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La polarita di questo foglietto dipende naturalmente
dal senso della corrente, perché dal senso della corrente
dipende (§ 7) la direzione delle linee di forza che
circondano il conduttore; invertendo la corrente la po-
larita si inverte, ossia la faccia che presentava polarita
Nord presenta quella Sud e viceversa.

Se si conosce la direzione della corrente é facile rico-
noscere la polarita delle due faccie; basta porre sul con-
duttore il dito indice della mano destra in maniera che
esso indichi la direzione della corrente e allora la faccia
Nord ¢ quella che resta dalla parte del dito pollice.

Qualora con uno stesso conduttore si formino due
spire (fig. 83) in maniera che restino parallele 1'una

all’altra e con le facce di polarita

contrarie affacciate, avverra 1’ in-.
' duzione come nel caso di due ma-
gneti (§ 5) e le linee di forza uscenti
dalle faccie Nord di una delle spire
entreranno per la faccia Sud del-
Fig. 33. I’ altra spira. Se poi si forma un
salenoide, ossia una
spirale con le spire
parallele e vicine
I'una all’altra come
¢ indicalo nella fi-
gura 34, tuttc le
spire si influenze-
ranno 1’ una con :
I’altra e le linee di induzione prenderanno 1’andamento

Fig. 34.
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indicato nella figura richiudendosi perd all’ esterno su
se stesse perché, come abbiamo detto, le linee di indu-
zione sono delle linee chiuse. Un conduttore avvolto a
spirale e percorso da corrente genera, dunque, un campo
magnetico diretto da un estremo all'altro della spirale
e quindi un pezzo di ferro che si trovi la dentro, verra
magnetizzato per induzione (§ 5) nel senso dell’ asse
della spirale stessa. Abhiamo cosi formato un' elettroca-

lamita (fig. 35). — La spirale inducente si avvolge
generalmente su di un

cilindro cavo o dilegno 1

o di leggero lamierino |

S

d'ottone déntro al guale
passa il nucleo di ferro.
— 11 filo conduttore i/
viene avvolto a molte A H
spire e a molti strati Fig. 35.

e, perché le varie spire restino fra di loro isolate, esso
¢ rivestito di sostanze tessili; cotone, lino, seta o tela
secondo i casi.

E spesso utile riconoscere come saranno disposti i
poli dell’ elettrocalamita ossia quale sara 1'andamento
delle linee d’induzione, quando si lancerd la corrente
nella spirale magnetizzante in una data direzione; la
regola pitt semplice & di appoggiare la mano destra
sul rocchetto in modo che le dita indichino la direzione
della corrente. — Il polo Nord sara dalla parte del
dito pollice; le linee d’induzione nell’interno andr’anno
dal mignolo verso il pollice.
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Le elettrocalamite hanno forma diversa secondo lo
scopo a cui sono destinate; se devono provocare 1'at-
trazione di un’ancora di ferro come nelle macchine
telegrafiche, nei campanelli ece., hanno in generale la
forma di ferro di cavallo, e la spirale magnetizzante
é avvolta in due parti sulle due branche (fig. 36) in
modo da presentar poli

( % ‘“_T—‘—-—j contrari dalla stessa
i ol parte.

— Le linee d’induzione
s : in questo caso hanno
= —— I’ andamento della li-

& e nea punteggiata, ossia
145 N

s - . uscendo dalla faccia
\9/ Nord dell’ elettrocala-
mita di dritta percor-
rono 1’ ancora per en-
trare dalla faccia Sud dell’elettrocalamita di sinistra;
escono dalla faccia Nord di queste, percorrono il giogo
e rientrano dalla faccia Sud dell’ elettrocalamita di
destra. — Cosicché se 1’ ancora é aderente ai nuclei,
le linee d’induzione restano sempre nel ferro ed allora
si dice che I'elettrocalamita & a circuito magnetico
chiuso; intendendo per circuito magnetico il cammino
che fanno le linee d’induzione per richiudersi su
se stesse.
Molte volte, come nelle dinamo, 1'elettrocalamita &
munita di due masse polari N S, le quali abbracciano
una cavitd cilindrica dentro la- quale 'sta un cilindro




o un anello di ferro (fig. 37). — Allora I’ elettrocalamita
ha lo scopo di mantenere ;

un potente campo magne- e e
tico, o pilt esattamente 7 / S
un intenso flusso di linee [ ¥ ( >
d'induzione nello spazio | L\

anulare compreso fra le
masse polari e 1’anello,
spazio che é& detto t¢ra- L
ferro o intraferro. — BEE

In questo caso le linee e L
di induzione per chiudersi
su se stesse corrono per
una parte del loro cammino nel ferro, per un’altra
parte, nel traferro, atiraverso 1'aria. Il circuito magne-
tico & misto e poiché 1’ aria ha resistivita magnetica
molto superiore a quella del ferro, esso presenta al
passaggio delle linee di induzione una resistenza ma-
gnetica o, come si suol dire, una riluttanza, ben piu
grande che se fosse tutto di ferro.

A
S

Fig. 37.

La potenza magnetizzante di una spirale, o di un
avvolgimento, dipende dal nunero delle spire di cui
essa & formata e dalla intensita della corrente che le
attraversa o, pill esattamente, dal prodotto del numero
delle spire per I’ intensita della corrente espressa in
amper; e questo prodotto chiamasi amper spire. Per
esempio un avvolgimento di 1000 spire attraversato
da una corrente di 0,5 amp., ha la stessa potenza
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magnetizzante di- un avvolgimento di 250 spire attra-
versato da una corrente di 2 amp. perché il numero
di amper-spire & di 500 nell’ uno come nell’ altro caso.
Ma 1’ effetto che si oftiene da una data spirale magne-
tizzante dipende dalla riluttanza del circuito magnetico;
pitt il circuito delle linee d’induzione é magneticamente
resistente e minore ¢ il flusso di linee di induzione
che si puo ottenere. Cosi con lo stesso numero di
amper-spire nei tre elettromagneti rappresentati dalle
figure 36, 37, 35, nel primo si avrebbe un flusso ‘di
linee di induzione maggiore che nel secondo e in questo
assai maggiore che nel terzo, nel quale le linee per

_chiudersi su se stesse devono fare un grande percorso

nell’ aria dai punti di polarita nord a quelli di pola-
rita suad.

Viene di conseguenza che volendo degli elettro-
magneti potenti o piit esaltamente parlando, dei po-
tenti flussi di linee di induzione, bisogna render minima
la resistenza del circuito magnetico facendo piu breve
che sia possibile il cammino delle linee di induzione,
dando ai nuclei e in generale a tutte le parti in ferro
delle grandi sezioni, usando del materiale molto per-
meabile (§ 6) e rendendo di minima lunghezza quei
tratti in cui le linee devono attraversare aria, oftone
o altre sostanze che hanno tutte sensibilmente la stessa
permeabilita dell’ aria.

Questa influenza della resistenza del circunito magnetico
fa s1 che la potenza di un elettromagnete non puo es-
sere indefinitamente aumentata, aumentando il numero



61

di amper-spire. Infatti ad ogni successivo aumento del
numero di amper-spire, cresce il numero delle linee
d’ induzione che attraversano il ferro; ma poiché col
crescere delle linee d’induzione aumenta la resistenza
magnetica del ferro (§ 6) ogni successivo aumento di
amper-spire trova il circuilo magnetico sempre pil
resistente e quindi riesce sempre meno eflicace. Oltre
un certo limite, per quanto si aumenti e il numero delle
spire e I'intensita della corrente non si ha pilt nessun
vantaggio, il numero delle linee d’induzione rimane
sensibilmente lo stesso perché il ferro é giunto a satura-
zione (§ 6). Evidentemente ¢é inutile sorpassare guesto
punto perché si sprecherebbe della corrente senza otte-
nere nessun effetto. Giova invece impiegare del ferro dolce
che, come si & visto (§ b), ha una grande permeabilita e
non si satura tanto facilmente; col ferro dolee si possono
ottenere, con le stesse dimensioni, delle elettrocalamite
due o tre volte pi potenti che impiegando la ghisa. Se
per facilita di costruzione o per economia in alcuni casi
s’impiega la ghisa, bisogna in compenso dare ai nuclei
delle dimensioni maggiori di quelle che dovrebbero
avere se fossero in ferro. — Ora si va generalizzando
I'uso di acciai speciali per dinamo, che hanno in grado
eminente la proprieta del ferro dolce.

Allerche si interrompe la corrente cessano tutti i
fenomeni magnetici e percio le elettrocalamite sono
anche detle calamite temporanee. Perd non sempre i
fenomeni magnetici cessano completamente alla rottura
della corrente, anzi in generale resta nell’ elettro-
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calamita la magnetizzazione, pit 0 meno intensa secondo
la qualita del ferro, che abbiamo chiamato (§ 6) ma-
gnetizzazione o magnetismo residuo.

Fig. 38.

Per metterlo in evidenza possiamo impiegare la
elettrocalamita della fig. 38, armarla della sua ancora
e poi far passare la corrente per un certo tempo nella
spirale magnetizzante; vedremo che anche dopo inter-
rotta la corrente bisognerd esercitare un certo sforzo
per poter strappar 1’ancora.

In molti casi il magnetismo residuo é molto dannoso
al funzionamento della elettrocalamita, come per esem-
pio nelle macchine telegrafiche, nei campanelli elet-
trici, ecc. — Per diminuire I'effetto dannoso bisogna
impiegare del ferro molto dolce e impedire che 1'ancora
vada a perfetto contatto magnetico con le espansioni
polari. — Quest’ ultimo scopo si ottiene munendo le
espansioni polari di due bottoncini di rame o d’ot-
tone (fig. 38) o anche semplicemente di un leggero
cuscino di carta.



CAPITOLO V.

16. — Si pud mantenere la corrente in un cireuito,
oltreché mediante una pila, con un altro mezzo, che
é quello piu usato al giorno d’oggi per ottenere delle
_correnti di grande iniensita.

Queste correnti sono ottenute mediante il movimento
di un conduttore in un campo magnetico e si distin-
guono, in generale, da quelle prodotte mediante le pile,
chiamandole correnti d'induzione. Giova perdo notare
che il diverso nome
serve solo a di-
stinguere il diverso
modo di produrle,
ma che, per gli
effefti, sono perfet-
tamente identiche
le une alle altre.

Immaginiamo un
conduttore ‘chiuso
A B (fig. 39) che
comprenda un galvanometro G, e spostiamo una cala-
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mita NS, per esempio nel senso della freccia, in modo
che le sue linee di forza taglino il conduttore. Vedremo
il galvanometro deviare accusando il passaggio di una
corrente attraverso il conduttore; corrente pero che &
passeggiera e cessa appena finisce lo spostamento della
calamita. Nel conduttore dunque si sviluppa una forza
elettromotrice istantanea, che dura finché dura il mo-
vimento.

Spostiamo ora nuovamente la calamita, ma in senso
inverso, in modo da ritornare nella posizione di prima.
Il galvanometro ci indichera nuovamente una corrente
passeggiera, ma se stiamo hene attenli vedremo che
I’ago del galvanometro devia dalla parte opposta a
quella verso cui é deviato antecedentemente, indicando
che la corrente passeggiera (e quindi la forza elettro-
motrice), che si & sviluppata nel secondo spostamento
della calamita, ha direzione -opposta a quella che si
é sviluppata ne] primo spostamento.

Capovolgiamo la calamita in modo che se prima era
il polo Nord quello piu vicino al circuito ora sia il polo
Sud. — Troveremo che ancora si sviluppano delle
correnti passeggiere, le quali perd hanno direzione
opposta a quelle che si ottenevano col polo Nord, —
La direzione della forza elettromotrice dipende dunque
non solo dalla direzione del movimento, ma anche da
quello delle linee di forza.

Evidentemente i fenomeni che abbiamo osservato
spostando la calamita, avrebbero avuto luogo se si fosse
invece spostato il circuito in senso opposto, lasciando
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ferme la calamita. Per cui possiamo dire che ogniqual-
volta un' conduttore taglia delle linee di forza magne-
tica, si sviluppa nel conduttore stesso una forza elet-
tromotrice, il cui senso dipende dalla direzione del moto
e da quella delle linee di forza.

Bisogna tener presente che il conduftore deve esser
fatto in modo che le sne parti taglino non in egual
modo le linee di forza, se no, pud darsi che si svilup-
pino delle forze elettromotrici di senso inverso, che si
neutralizzano fra loro senza
dar origine a correnti. Per
esempio nella figura 40, mo-
vendo il magnete nel senso
della freccia, nel tratto di
circuito 4 B si sviluppe-
rebbe una forza elettromo-
trice diretta A verso B e
nel {ratto 4, B; una forza
elettromotrice da A4, verso
Bf. Queste due forze elettro-

Fig. 40. motrici sarebbero di senso
contrario nel circuito e quindi il galvanometro non
accuserebbe nessuna corrente.

4 NA,

17. Consideriamo ora un anello di ferro in un campo
magnetico, come quello della fig. 41. Nel traferro, ossia
nello spazio compreso fra le masse polari e 1'anello,’
il campo magnetico é assai intenso e le linee di forza
sono dirette dal polo Nord al Sud; nella nostra fi-

6
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gura da sinistra a dritta. Nello spazio dentro I’ anello
il campo magnetic o
& nullo, perché le li-
nee d'induzione pas.
sano tutte dentro a]
ferro che offre una
via piut permeabile.

Evidentemente ,
se I'anello ruota ,
il campo magnetico
resta sempre lo stesso come se tutto rimanesse fermo,
giacché le linee di forza si spostano dentro il ferro del-
I’ anello. .

Supponiamo ora che sull’ anello sieno avvolte delle
spire (fig. 42) di filo conduttore ricoperte di materia
isolante in modo che
non vi sia contatto
delle varie spire fra
loro e col nucleo di
ferro; allora, per
quanto abbiamo detto,
in ogni spira si svi-
luppa una forza elet-
tromotrice, perché la
parte della spira che si trova sulla parte esterna del-
I’ anello taglia le linee di forza e quella che si trova
nell’interno, no. — Pero le spire che si trovano alla
sinistra della linea 1-5, tagliano delle linee di forza
che entrano nell'anello e quelle di dritta delle linee

Fig. 41.
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che escono; la direzione di queste linee, rispetto al
moto, é dunque contraria per le due meta dell’anello
e quindi anche la forza elettromotrice avra nelle spire
di dritta senso contrario che nelle spire di sinistra;
nelle prime tenderd a mandar le correnti, per esempio,
dagli estremi & agli estremi @; nelle seconde dagli
estremi a a quelli 4. Cosiché, se si riuniscono tutte le
spire una dopo 1'altra
come ¢é indicato nella
figura 43, in modo da
formare tutto un con-
duttore chiuso su se
stesso, tutte le forze
elettromotrici  delle
spire di sinisira si
sommeranno per dar
la correnie nel senso 1,8,7,6,5 e tutte le forze elet-
tromotrici delle spire di dritta si sommeranno per
mandar la corrente nel senso 1, 2, 3, 4, 5. — Le due
forze elettromotrici complessive contrarie si neutraliz-
zeranno fra di loro e non si avrd nessuna corrente.
Se pero, si potesse stabilire un contatto nei punti
e 1, dove la 7. e.m. (1) cambia di segno, con un condut-
tore esterno, allora le forze elettromotrici delle due
meta della spirale, tenderebbero a mandare la corrente
nello stesso senso in questo conduttore. Ma come si fa

(1) B molto usata 1’ abbreviazione 7. e¢. m. per indicare forza
elettromotrice.
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a manteners il contatto in quei punti, se 1'anello gira
con la spirale? Lo si ottiene mediante un organo spe-
ciale detto 2/ collettore. Il collegamento fra spira e
spira anziché esser fatto direttamente, & fatto mediante
una serie di piastrine (fig. 44) di rame o di bronzo, a
cui sono saldati i due capi delle due spire

vicine. Tutte le piastrine, isolate 1'una dal-

I’altra mediante della mica o dell’amianto,

formano una camicia circolare ‘intorno al-

I'asse dell’anello e girano con questo (fig. 45).

Due pettini o spazzole formati di fili o di

rete metallica! e qualche volta anche di

blocchi di carbone, appoggiano continua-

mente contro questa camicia nei punti sui

quali si deve stabilire il contatto e ad essi :

si attacca il conduttore P, R P, nel quale . &
si vuole mandar la corrente. Il pettine da cui la cor-
rente esce chiamasi il pettine positivo e si segna - ;
I’ altro chiamasi negativo, e si
segna —. In pratica per avere
una forte forza elettromotrice, &
necessario mettere sull’anello un
gran numero di spire e se per
ogni spira si munisse di una

‘“0’37’«:‘«*--‘ piastring il colleltore, questo .
s risulterebbe formato di troppe
Fig. 45. piastrine e non potrebbe rimaner

solido. Percid si dividono le spire in gruppi e si mette una
piastrina al collettore solo per ogni gruppo (fig. 45)."
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Questi gruppi hanno il nome di rocchett! elementari,
e tutto 1'assieme dell’anello, delle spire e del collettore
chiamasi indotto. Il circuito P; R P dicesi il cireuito
esterno ed ¢ quello in cui la corrente viene utilizzata.

18. I due pettini, stando a quanto si é detto, dovreb-
bero, toccare il collettore sul diametro 4 B (fig. 46), per-
pendicolare alla direzione del campo
prodotio  dall’ elettrocalamita indut-
trice; in pratica si trova che se si
tengono i pettini nella detta posizione,
lungo tutta la linea di contatto si for-
mano delle scintille che rovinano il
collettore e che spariscono se si spo-
stano i pettini in avanti rispetto alla
direzione del moto come indica la
fig. 46. La necessita di questo spo-
stamento sta ad indicare che non &,
come abbiamo supposto, sulla linea 4 B che avviene
il cambiamento di direzione della forza elettromotrice
nelle spirali dell’indotto, ma bensi lungo la linea 4; B,
e la ragione di questo fatto sta nella magnetizzazione
che la corrente generata dall’indotto, circolando nel-
I’ avvolgimento dell’ indotto siesso, esercita sul suo
nucleo di ferro.

Per effetto di questa magnetizzazione non si pud pin
considerare che nel campo magnetico prodotto dagli
induttori trovisi un anello di ferro, giacché questo
anello ¢ diventato una calamita, la quale agisce sulle

Fig. 46.
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linee di forza, piegandole come é indicato schematica-_
mente nella figura 47; a tale azione si da il nome di
reazione dell’ indotto.
In causa di tale contor-
cimento, le linee di forza
entrano nell’ anello per
tutta la meta di sinistra
della liuea 4 B,ed escono
dalla metad di destra. E
dunque al di qua e al di
Ia di quesia linea che le Fig. 47.
forze elettromotrici hanno segno contrario; ¢ quindi
secondo questa linea che le spazzole devono toccare il
collettore; ossia esse devono essere spostate nel senso
del movimento. Ma la magnetizzazione dell’indotto & piut
o meno energica secondo che & piit o meno intensa la
corrente che circola nel suo avvolgimento, cosi, ogni
qualvolta cambia 1'intensitd nella corrente, cambia con-
seguentemente lo spostamento della linea d’invérsione
e per evitare le scintille al collettore, bisogna cam-
biare la posizione delle spazzole. A tale scopo le spazzole
devono essere montate su di un porfa spazzole mobile
che permetia di variare 1" angolo « (fig. 46) -detfo
angolo di calaggio.

19. Si presenta ora la questione del come ottenere
il campo magnetico dentro al quale deve ruotare 1’in-
dotto per diventare una sorgente elettrica.

In alcune macchine antiche si usavano le calamite



71

permanenti, che sono presto cadute in disuso perché
costavano molto e non davano dei campi molto intensi.
Attualmente si usano quasi esclusivamente elettrocala-
mite; le ¢uali, con molto minor spesa, possono dare
dei campi molto intensi, ma pero, per esser magnetiz-’
zate, o, come si suole dire, per essere eccitate hanno
bisogno della corrente.

Stabiliamo anzitutto alcuni nomi.

Si & gia detto che I’anello col relativo collettore si
chiama 1’ indotto. — Le elettro-calamite che servono
a formare il campo magnetico si chiamano gli induttori
o anche i magneii del campo. Le masse di ferro o di
ghisa, eon cui finiscono gli induttori e che abbracciano
I’ indotto, si chiamano le masse polari e la superficie
di queste rivolte verso I'indotto faccie polari. La spirale
che avvolge il nucleo degli induttori dicesi la spirale
magnetizzante. La massa di ferro che unisce le estre-
mita degli induttori che non fanno capo alle masse
polari dicesi giogo.

Tutto I'assieme compresi i cuscinetti che sorreggono
I’asse intorno a cui deve ruotare 1'indotto dicesi mac-
china dinamo-elettrica o semplicemente dinamo. —
Tutta la parte in ferro si chiama scheletro della
dinawmo mentre le parti in rame prendono il nome
generico di avvolgimenti.

Si puo mandare nella spirale magnetizzante la cor-
rente di un altro generatore, come pila o accumula-
tori o altra dinamo, ed allora si dice che la dinamo
funziona ad e¢ecitazione separata. Questa disposizione,
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rappresentata schematicamente nella fig. 48, non é

usata che nelle grandi stazioni per
illuminazione delle cittd. Negli im-
pianti non molto grandi si fa in
modo che la dinamo stessa prov-
veda all’eccitazione dei suoi elettro-
magneti o, come si suol dire, che
sia autoeccitatrice.

Uno dei modi di ottenere cio é
quello- indicato dalla figura 49, in
cui la spirale eccitatrice & messa
in serie con 1’indotto e col circuito
esterno in modo che tutta la cor-
rente generata dalla dinamo attra-

Circuilo esterne
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Fig. 48.

Fig. 50.

versi la spirale del campo.
— Allora la dinamo si
dice eccitata in serie.
Un’altra disposizione ¢
quella data dalla fig. 50,
in cui il circuito esterno
e la spirale magnetizzante
sono due circuiti derivati,
in maniera che per la spi-
rale magnetizzante passa

solamente una parte della corrente che circola nell’in-
dotto. In questo caso la dinamo si dice eccitata in de-

rivazione.

Notiamo che nel caso della dinamo in serie, siccome
tutta la corrente passa per gli avvolgimenti degli in-
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duttori, é necessario che questi avvolgimenti siano fatti
con un conduttore di sezione relativamente grande,
perché altrimenti presenterebbero troppa resistenzs al
passaggio della corrente e per la legge di Ohm, si avrebbe
una perdita rilevante nella differenza di potenziale dispo-
nibile. Nelle dinamo in derivazione invece bisogna che
I’avvolgimento degli induttori sia faito con filo sottile,
essendo necessario che esso offra una resistenza suffi-
cionte, accioecché non sia troppo grande la corrente che
circola negli elettromagneti e non nel circuito esterno.

Oltre questi due avvolgimenti ve ne & un terzo, che
& il piu diffuso nei piccoli impianti, ed é formato dalla
unione di quello in serie e di quello
in derivazione e percio é detto com-
posito o compound (fig. 5l); su esso
dovremo ritornare in seguito.

Date queste disposizioni degli av-
volgimenti si vede finalmente come
una dinamo, una volta che sia in
funzionamento, possa continuare a
provvedere da se alla corrente neces-
saria all’eccitazione, ma resta a spie-
garsi come cominci a funzionare allorché viene messa
in movimento e si trova smagnetizzata. Per spie-
garci questo fatto, dobbiamo rammentare che, allor-
quando cessa la ccorrente in un elettromagnete, non
cessa percid completamente il magnetismo, ma resta’
sempre quello che abbiamo chiamato il magnetismo
residuo. — Quando si mette in moto 1'indotto, questo
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ruota in un campo magnetico leggerissimo dovuto a
questo magnetismo residuo, che da origine ad una
forza elettromotrice debolissima. — La corrente che
circola nell'avvolgimento degli elettromagneti nei primi
momenti & percio debolissima, ma essa stessa serve
a rinforzare il magnetismo e col magnetismo anmenta
la forza elettromotrice e quindi 1'intensitd di corrente.
In tal modo la eccitazione della dinamo contiuua ad
anmentare finché non sia arrivata ad un panto mas-
simo, che dipende dalle dimensioni della dinamo siessa
e dalla resistenza del circuito esterno.

20. Abbiamo finora supposto che 1'indotto fosse fog-
giato ad anello, ma in molte macchine invece esso ha
la forma di un tambduro ed il filo vi & avvolto a
gomitolo. — Il funzionamento di questo indotto non
differisce da quello ad anello; alcune volte viene pre-
ferito quest’ultimo perche presenta meno difficolta nelle
riparazioni.

Ma, oltre che per la diversita nell’ indotto, le dinamo
si distinguono anche per la forma e, )L
degli elettromagneti, — In al- il _*%ﬂ_'n'm
cune, due o pilt roccheiti fanno l &
capo alle stesse masse polari Q
come & rappresentato nella-fig. b2 TJM[S—‘~1LM(
e si c¢hiamano dinamo a poli - —
conseguenti. Fig. 52.

In molte altre dinamo, invece che due soli poli se ne
hanno quattro, ed allora la dinamo dicesi tetrapolare.
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In questo caso 1'indotto funziona come se fosse for-
mato di due indotti riuniti o meglio come se si avessero
due dinamo riunite in una. — Le linee di forza hanno
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I’andamento indicato nella
fig. 53 dalle freccie pun-
teggiate, cosicché la forza
elettromotrice nelle spire
cambia di segno ad ogni
guarto di giro, anziche ad
ogni mezzo giro. — Percio;
se-si impiegano due spaz-
zole che tocchino il collet-
tore in punti diametral-
mente opposti come nella
dinamo a due poli, non si

potra avere nessuna corrente perché in ciascun mezzo
indotto , alcune delle forze elettromotrici tendono a
mandar la corrente in un senso, altre in senso inverso
cosi da elidersi fra loro. — Occorrono quattro spazzole,
delle quali devono essere riunite esternamente fra loro

le due positive e le due negative. Pero
si puo ottenere lo stesso effetto se,
invece che riunire le spazzole ester-
namente, si collegano fra loro le pia-
strine del collettore diametralmente
schematicamente in-
54. Allora sono suf- Pig, 54.

spazzole che tocchino il collettore in

opposte, come &
dicato nella fig.
ficienti due sole

due punli distanti fra loro un quarto di circonferenza.
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Alcune dinamo tetrapolari di piccola potenza, hanno
due sole spazzole e percio le piastrine del collettore sono
a due a due, quelle diametralmente opposte, perma-
nentemente collegate fra loro; in generale perd si
preferisce impiegare quattro spazzole. Per la grande
potenza si costruiscono dinamo a sei, otto e anche piu
poli con tante coppie di spazzole quante sono le coppie.
di poli. Qualche volta si usa un tipo speciale d'avvol-
gimento di indotti, detto in serie, che non richiede che
una sola coppia di spazzole qualunque sia il numero
delle coppie di poli, ma noi non possiamo addentrarci
in questo argomento. '




CAPITOLO VI

21. — Veniamo ora agli effetti prodotti dalla corrente
eletirica e al modo di utilizzarli.

La proprietd magnetizzante ha una larghissima ap-
plicazione pratica e gia abbiamo veduto quale impor-
tanza essa abbia nelle macchine dinamo elettriche;
ma certo pit importante di queste, & 1’applicazione
dell’ elettromagnete alla telegrafia ossia alla trasmis-
sione a distanza della parola scritta. Faremo un cenno
del come si ottenga lo scopo. ;

Nella stazione A4 (fig. 55), dalla quale si vuole tras-

L——

Pla
Fig. 55.

mettere un dispaccio alla stazione B, esiste un tasto,
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manipolatore, formato da una leva metallica, gire-
vole in ¢, che una piccola molla tiene staccata dal
contatlo L, comunicante con un polo della pila. La
detta leva, mediante la cerniera, ¢ permanentemente
in comunicazione con un conduttore, detto la Zinea, che va,
alla stazione B, a far capo ad un elottro-calamita R;
I’ altro estremo dell’ avvolgimento di questa eleftro-
calamita si collega ad una seconda linea che ritorna alla
pila, alla stazione 4. Si vede subito che il ecirenito
resta aperto finché, premendo sul bottene 77, non si
porta il manipolatore in contatto con L. Allora la cor-
rente della pila circola nell’ elettro-calamita 4, la quale
viene cosi eccitata e aitira una ancoretta di ferro sovra-
stante 7, che, a circuito aperto, é tenuta discosta da
una molla a saltaleone. L’ ancora 7/, quando viene at-
tratta dalla elettro-calamita, porta un nastro’di carta &’
in contatto con una piccola rotella intrisa nell’ inchio-
stro oleoso. La carta non é ferma, ma progredisce con
moto uniforme mossa da un apparecchio d'orologeria
e, quindi, fin tanto che il tasto ¢ tenuto abbassato in
A, in B si scrive un segno continuo sulla zona, ché
cosi & chiamata la siriscia di earta. Evidentemente
tenendo pilt o meno abbassato il tasto, si possono tras-
mettere dei segni brevi e dei segni lunghi, detti punti
e linee, ¢ mediante combinazioni convenute di punti e
linee, si possono trasmettere le lettere dell’ altabeto e
quindi le parole e le frasi. Diamo qni le combinazioni
di punti e linee accettate da tutto il mondo per rap-
presentare le lettere dell’ alfabeto.
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22. — La parte piit dispendiosa nelle comunicazioni
telegrafiche sono i fili di collegamento fra le stazioni e
percio bisogna cercare di renderli meno numerosi che
sia possibile.

Osserviamo, intanto che la linea di ritorno fra I’ap-
parato ricevitore della stazione B, e la pila della sta-
zione A, puo essere soppressa e sostituita con la terra
che, come abbiamo visto, pud considerarsi un buon
condattore. Di piu, combinando gli apparecchi come &

Hies : A
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Fig. 56.

Indicato nella figura 56 si possono trasmetiere dei di-
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spacci nei due sensi servendosi deMa medesima linea.

I manipolatori , quando sono alzati, sono in comu-
nicazioni, mediante' gli appoggi /, 7, ciascuno con
uno degli estremi dell’ avvolgimento dell’ elettroma~
gnete dell’ apparato ricevitore della rispettiva stazione.
Quando sono abbassati, staccano la linea, che é in co-
municazione con le cerniere, dagli apparati ricevitori
e la mettono in comunicazione ognuno con uno dei
poli della rispettiva pila. Gli altri estremi degli elettro-
magneti e gli altri poli delle pile sono in comunicazione
con la terra. \

Supponiamo che si abbassi il tasto in 4, la cor-
rente della pila di questa stazione, per il tasto andra
alla linea, e trovando in B il tasto alzato, passera
all’ elettro-magnete dell’ apparato scrivente e per la
terra rilornerd alla pila della stazione A. Recipro-
camente abbassando il tasto in B, il segnale sara tras-
messo da B in 4, mediante la corrente fornita -dalla
pila B.

Questo sistema di telegrafia si chiama Morse dal
nome dell’ inventore ed & quello pit comunemente usato.
Ve ne sono altri molto pit complessi sui quali non
possiamo intrattenerci; diremo solo che col sistema
Morse, disposto come si & detto, si possono trasmet-
tere per una linea al massimo 15 parole in un minuto,
mentre coi sistemi pitt perfezionati in uso si superano
le 150.

Le linee che si impiegano per le trasmissioni te-
legrafiche terrestri sono in filo di ferro zincato di
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diametro diverso secondo le distanze. Esse vengono
sorrette, in eampagna, da pali di castagno e isolate
mediante isolatori di porcellana. La pila che ordina-
riamente si impiega & 1 ilaliana. L’ elettro-calamita
di un apparato ricevitore Morse, ha cirea 600 ohm di
resistenza e funziona con un’intensitd di circa 5 mille-
simi di.amper.

Per la trasmissione attraverso il mare, la linea &
formata da una cordicella di 7 fili di rame, rivestita
da una sostanza isolante (gomma o guttaperca) impe-
netrabile all® acqua. Affinché poi sia possibile affondarla
alle grandi profonditd senza guastarla e perché possa
resistere alle correnti sottomarine, viene inserita in una
robusta corda di fili di ferro, e percid porta il nome
di cavo armato sottomarino.

23. — Un'altra applicazione molto importante e
molto diffusa della elettro-calamita ¢ quella delle
suonerie di chiamata.

I —
:;T:TEP,'[@ __E LI?:I—) @
fobs > ;V,—“’Tasfo 5 E_;_‘:_J
Fig. 57.

Ecco come & fatto un campanello elettrico. E ¢ (fig. 57)
una campana che pud aver forme diverse, qualche volta
& emisferica, qualche volta ha la forma ordinaria della

7
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campana e qualche volta é anche fatta a bubolo; X ¢
un elettro-calamita la cul ancoretta di ferro, finché non
passa corrcnte, ¢ tenuta, da una molla M, discosta dalla
elettrocalamita e a contatto con una vite di arresto C.
Unito all’ ancoretta & il battaglio D.

Due serrafili S e §; sono in comunicazione 1’ uno
con la vite C I’altro con un capo dell'slettro-calamita &,
di cui I’ altro capo é in comunicazione con la molla M.
Il circuito fra i due serrafili é quindi cosi formato :
serrafili S, vite C, ancoretta 4, molla M, elettro-cala-
mita &, serrafili S,.

Supponiamo ora che alla stazione 4, da cui si
vuole trasmettere le chiamate, vi sia una pila i cui
poli, mediante due linee, sono messi in comunica-
zione coi serrafili del campanello. Uno dei fili pero
sia. interrotio da un tasto 7. Allorché si preme su
questo tasto, la corrente circola nell' elettromagnete ,
attira 1’ancora 4 e quindi porta il battaglio B a ur-
tare contro la campana. Ma in seguito all’ attrazione
dell’ ancora A4, il circuito si interrompe in C, cessa
I’ attrazione e, per effetto della molla A 1" ancora ri-
torna contro 1’ appoggio e richiude il circuito. Rico-
mincia quindi 1’ attrazione e cosi il hattaglio seguita a
vibrare e il suono continua finché si tiene abbassato il
tasto 7.

Il tasto ha forma differenti in pratica. I campanelli
usuali presentano all’ incirca 5 ohm di resistenza e ri-
chiedono per il funzionamento 0,3 d'amper circa. Per le
linee si usa generalmente filo di rame di un millimetro
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circa di diametro, rivestito con due coperture di fili
di cotone avvolte a spirale; la copertura inferiore
spesso & bituminata perché riesca impermeabile alla
umidita; quella superiore ¢é  tinta a colori diversi. Le
linee vengono fatte correre lungo i muri su piccoli
isolatori di porcellana o di osso, oppure in cassette di
legno o deutro tubi.

24, — Tl caso considerato di un campanello e di un
tasto di chiamata, ¢ il pit semplice che possa presentarsi,
ma le installazioni che si verificano in pratica, sono
molto pilt complesse, trattandosi ordinariamente di siste-
mare parecchie stazioni di chiamata a diversi campa-
nelli. Stabilire delle regole non ¢ possibile, perché le
condizioni sono ssmpre diverse, e, affinche 1'installa-
zione riesca bene senzd spreco di materiale, sono ne-
cessarie pratica e avvedutezza in chi dirige 1’ impianto.
Qui accenneremo solo brovemente a qualche caso.

Se fra le due stazioni la chiamata deve essere reci-

proca, i circuiti de-

Q Oy vono essere disposti

come nella fig. 58,
ossia occorrono tre

ﬁ L linee, delle quali
e una si puod rispar-
BT miare se il ritorno
A puo esser fatto per

g la terra.

Se la distanza fra le due stazioni & molto grande, il



84

coslo della linea diventa rilevante, ed allora conviene
piu raddoppiare le pile e semplicare le linee, come

«

é rappresentato nella fig. 59. E necessario un tasto
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Fig. 59.

doppio (analogo a quello telegrafico) che tenga per-
manentemente la linea in comunicazione col campa~
nello e la terra o il filo di ritorno e che, abbassato,
metta la linea in comunicazione con la pila. E questa
la disposizione usata nella chiamata degh apparecchi
telefonici.

Molte volte occorre chiamare da molti punti ad un
solo campanello. In questo caso converra sempre metter

1
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Fig. 60.

la pila in vicinanza del campanello e si potra procedere
nel modo segnato (fig. 60). Un polo della pila si collega,
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polo della pila e dall’ altro serrafili del campanello, “si
conducono due linee (segnate nella figura a punti e a
tratto) che passino in vicinanza ai bottoni di chiamata.
Queste due linee si potranno chiamare linea del cam-
panello e linea della pila e converra impiegare due fili
coperti a colori diversi per poterle sempre distinguere.
Dalle linee del campanello e della pila hastera poi pren-
der delle derivazioni per i singoli tasti di chiamata.

Cosi perd chi é al campanello non pud sapere da
chi vien chiamato, a meno che non si stabiliscano dei
segni convenzionali per ogni bottone di chiamata; bi-
sognerebbe stabilire che un dato tasto dovesse chiamare
con un numero di colpi diverso da un altro. Ma questo
sistema non é pratico quando i posti di chiamata siano
molto numerosi, nel qual caso si ricorre ai cosi detti
quadri indicatori che
hanno anche il van-
taggio dilasciar trac-
cia dell’ avvenuta
chiamata.

Dei quadri ve ne
sono di molte e sva-
riate forme; il si-
stema pitt diffuso
congiste nell’ intro-

Fig. 61. durre nel circuito una
piccola elettro-calamita Z (fig. 61) la quale, allorché
si preme il bottone, eccitata dalla corrente stessa che
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fa suonar il campanello, attira un’ancoretta e libera
il ;giogo P C N ; questo, per effetto del contrappeso P,
ruota intorno a C e quindi alza la targhetta N su cui
é seritto un numero.

In questo caso occorre per ogni tasto di chiamata
una linea che vada direttamente al quadro e la dispo-
sizione deve essere quale ¢ indicata nclla fig. 62. Tutti

il 1 8

i \ =
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3
Fig. 62,

i tasti sono collegati ad un filo comune che parte dalla
pila e che si chiama il filo della pila ed hanno poi la
loro linea separata che va alla corrispondente elettro-
calamita del quadro.. Tuite le elettro-calamite hanno
uno dei loro estremi riuniti ad un unico serrafili che
si meite in comunicazione col campanello, il quale poi
va collegato alla pila.

Molto spesso si presentano delle sistemazioni molto
piut complesse di quelle a cui abbiamo accennato.

Puo darsi che debbano stabilirsi molti tasti che devono
chiamare diversi campanelli. Per fissare le idee, sup-
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poniamo che il tasto 4 (fig. 63) debba far suonare il
campanello Bj il 1asto C debba corrispondere col cam-

Fig. 63.

panello F'; i tasti D, E col campanello L con I’ inter-
mediario di un quadro indicatore.

In questi casi la sistemazione riescira la pit semplice
e la pilt economica procedendo nel modo seguente. Dai
poli della pila si faranno partire due linee che cam-
mineranno vicino ai punti in cui si trovano i tasti e i
campanelli secondo che le condizioni del posto meglio
suggeriranno. A una di queste due linee si collegheranno
indifferentemente tutti i tasti, all’altra tutti i campa-
nelli. Poi da ogni singolo tasto si condurrad la linea
che lo deve collegare al rispettivo eampanello o quadro
indicatore. .

I fili generalmente correranno riuniti in fascio; &
percio necessario che le loro copertura sieno di colore
diverso per poterli sempre distinguere. Per far cio, dopo
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aver fatto il disegno dell'impianio (senza del quale
non si deve mai eseguire un’installazione se si vuole
che il lavoro riesca bene) ci si regolerd dal numero
massimo deil fili che passano in un solo punto per sce-
gliere il numero dei colori di questi si segneranno sul
disegno stesso in maniera che riesca ben chiara la di-
stinzione per chi deve eseguire il lavoro. E bene co-
minciare il lavoro di esecuzione dalla pila e progredire
verso il tasto o il campanello pia lontano.

Oltre i telegrafi e le suonerie elettriche le elettro-
calamite sono impiegale in una svariata infinita di
applicazioni di minor importanza.



CAPITOLO VIL

'25. — Accenneremo ora ad un altro effetto prodotto
dalla corrente che, per le sue applicazioni, puo ritenersi
uno dei pit importanti.

Formiamo un circuito, come é indicato nella fig. 64,
riunendo in serie tanti pezzi
di filo di rame della stessa 4. ,,.w..i.w_u_f;_w_‘%
precisa lunghezza , ma di ’
diametro differente, e man- Pig- 64,
diamo in questo circuito la corrente di una pila o
di una dinamo; osserveremo che tutte le varie parti
del cireunito si scaldano col passaggio della corrente,
ma che il tratto C D, di diametro pilt piccolo, scalda
molto piit che gli altri tratti, i quali rimangono piu
freddi quanto piu il loro diametro ¢ grande.

Se -faremo in maniera d’andar gradatamente au-
mentando 1" intensita della corrente, vedremo che andra
via via aumentando la temperatura di tutto il circuito,
ma saranno sempre pitt caldi i tratti di diametro minore.
Seguitando ad aumentare 1’ intensitd di corrente, ar-
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riveremo a far diventar rovente il tratto C D e,
seguitando ancora ad aumentare, diventera rovente
anche il tratto B C, ma intanto C D sara diventato
incandescente ed arrivera anche a fondersi.

La corrente dunque riscalda di preferenza i tratti
di diametro minore, i quali sono quelli che a parita
di lunghezza presentano anche maggior resistenza ;
anzi é pilt esatto dire che la corrente riscalda di pre-
ferenza quei tratti di circuito che a pari lunghezza
presentano maggior resistenza. Infatti noi possiamo ri-
petere 1’ esperienza precedente disponendo in serie dei
pezzi di filo dello stesso diametro e della stessa lun-
ghezza, ma uno di argento, 1’ altro di rame, il terzo
di ferro, il quarto di platino. Avendo tutti egual lun-
ghezza ed egual diametro, i vari tratti offriranno resi-
stenze proporzionali alla resistenza specifica dei vari
metalli; il filo di platino sara piu resistente di quello
di ferro, quello di ferro pit di quello di rame, questo
pitt di quello d’ argento e troveremo che il platino si
scalda piu del ferro, il ferro pitt del rame, questo piu
dell’ argento. Dunque :

Lo corrente elettrica riscalda i conduitori che at-
traversa e questo riscaldamento pud arrivare fino alla
fusione. In un circuito si scaldano di preferenza quei
tratti che , a pari lunghezza, presentano maggior re-
sistenza.

Ne viene di conseguenza che quando si voglia ottenere
per mezzo della corrente un’elevata temperatura in un
punto del circuito, bisognera inserire in quel punto un
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tratto di conduttore formato di un filo molto sottile e
di metallo molto resistente, e formare il rimanente
cireuito con conduttori di sezione rilevante e di metallo
pit conduttore.

Cio & appunto quello che si fa nelle spolette elettriche
a bassa tenzione, le quali servono per far esplodere le
mine subacquee e sotterranee e sono cosi costituite.
Attraverso un cilindretto di sostanza isolante (solfo ,
legno) (fig. 65) passano due fili di rame di un mili-

Lo metro circa di diametro, ordinariamente

™~ rivestito di materia isolante. Gli estremi a b

di questi due fili sono riuniti con un filo di
qualche millimetro di lunghezza, e di qual-
che centesimo di millimetro di diametro ,
saldato alle dette estremita. Questo filo,
che é di platino o di platino iridiato, op-
pure di una lega di platino e argento, sotto

Fig. 65. I' azione della corrente, per quanto abbiamo
detto di sopra, diventa incandescente e fonde, prima che
le altre parti del circuito, che essendo di rame e di
dimensioni maggiori offrono minor resistenza, neppur
accennino a riscaldare.

Il filo di platino, che chiamasi qualche volta anche
il ponte, & circondato da wuna miscela esplosiva, la
quale, allorché il ponte diventa incandescente, esplode
e comunica 1’ accensione alla polvere, al fulmicotone o
altra sostanza che circonda la spoletta.

I’ intensita di corrente necessaria a produrre 1'esplo-
sione varia secondo il tipo della spoletta. Quelle piu
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comunemente impiegate hanno in media una resistenza
di ohm 2,4 e richiedono un’intensita di corrente di 0,25
a 0,35 amp. Anche per 1’ accensione delle artiglierie
si ricorre qualche volta all’arroventamento di un sot-
tile filo di platino mediante la corrente eletirica e si
usano i cosi detti cannelli elettrici che non differiscono,
nel principio, dalle spolette.

26. — Allorché si fa una mina sotterranea, general-
mente, non si riunisce tutta la carica in un solo punto
ma si suddivide in piceole cariche, dette focolari, che si
debhono far esplodere contemporaneamente. Le spolette
dei vari focolari si possono disporre fra loro in serie
o in derivazione e nell’ tno come nell’ altro caso & indi-
_spensahile che il generatore sia sufficiente per provocare
1" esplosione simultanea e sicura. E quindi utile, dato un
numero di spolette, disposte in un dato modo, caleolare
prima il numero di elementi minimo necessario per
I’ esplosione e poi aumentare questo numero per ga-
rantire 1’ effetto.

Debbansi far eSplodere tre spolette disposte in serie;
la resistenza di una spoletta sia di ohm 2,4; I’ intensita
necessaria per 1’ esplosione 0,25 amp.; 1’ operatore
debba rimaner lontano 500 metri dalle mine e quindi
fra andata e ritorno siano necessari 1000 metri di
linea. Supponiamo che si usi un cavo flessibile a due
conduttori isolati con gomma e sostanze tessili del dia-
metro di ™/, 0,81, la cui resistenza per kilometro é
di 33 ohm circa.
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Essendo le spolette disposte in serie, lIa resistenza
che esse presentano complessivamente ¢ la somma delle
resistenze di ciascuna d’ esse ossia 2,4 X 3=7,2 ohm;
sicché, aggiungendo la linea, il circuito esterno alla
pila sara di 40,2 ohm.

Per vedere quanti elementi di pila occorrono per
avere I’ intensitd di corrente di 0,25 amp. necessaria
all’ esplosione, il metodo piu semplice & di fare qualche
tentativo applicando la legge di Ohm. Gli elementi che
noi vogliamo impiegare abbiano 1,4 volt di forza elet-
tromotrice e 0,5 ohm di resistenza interna, e vediamo
se 4 disposti in serie possono essere sufficienti.

La forza elettromotrice totale sara 1,4 x 4 = 5,6 volt;
la resistenza della pila 0,5 X 4=2 ohm e quella di
tutto il circuito 2 4 40,2 = 42,2 ohm. Per cni I’intensita
di corrente sarebbe 5,6 :42,2—=0,13 amp., che non
basterebbe per 1’ esplosione.

Ripetiamo il calcolo supponendo di prendere 6 elementi
e avremo che 1'intensitd sarebbe 8,4 ¢ 43,7 = 0,19 amp.
non ancora sufficiente. Ripetendo per 8 elementi avremo
un' intensita di 11,2 ¢ 44,2 = 0,25 amp.

Sono dunque necessari un numero di 8 elementi, ma
siccome vi possono essere molie cause sfavorevoli, come
per esempio dei contatti non buoni, delle spolette che
domandano un'intensita maggiore, delle pile non in
perfetto stato, é opportuno impiegare un numero ben
maggiore e, se nulla si oppone, anche il doppio di quello
che il caleolo prescrive.

Facciamo ora il caso di tre spolette della stessa
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qualitd ma disposte in derivazione e supponiamo che la
linea sia sempre la stessa. La resistenza delle spolette,
essendo in derivazione, é quella di una spoletta divisa
per 3, ossia & 2,3:3=0,8 ohm e quindi la resistenza
del circuito esterno 33 4- 0,8 = 33,8 ohm.

L’ intensita di corrente nel cireunito principale dovra
esser la somma delle intensitd nei circuiti derivati,
ossia, siccome ogni spoletta richiede 0,25 amp:, dovra
essere 0,25 x 3 = 0,75 amp. Se cerchiamo a tentativi
quanti elementi sono necessari per avere questa intensita
usando elementi di 1,4 di forza elettromotrice e 0,5 di
resistenza interna, troveremo che occorrono non meno
di 24 elementi.

In questo caso dunque occorrerebbe un numero cosi
rilevante d’elementi, che la pila non sarebbe piit tra-
sportabile e cio perché la linea ¢ molto resistente es-
sendo fatta con un filo sottile, e la corrente & intensa
perché colla disposizione in derivazione va moltiplicata
per il numero delle spolette. Si potrebbe far la linea pin
grossa, ma allora diventerebbe difficilmente portatile ,
mentre interessa che un solo uomo possa portare almeno
500 mentri di linea doppia.

Si vince la difficolta sostituendo alla pila gli esplo-
ditori, i quali non sono altro che piccole dinamo che
possono essere portate a spalle da una sola persona e
che si muovono a mano. Pero, perché 1" esplosione sia
sicura e simultanea per tutte le spolette, bisogna far
ruotare 1'indotto finché la dinamo, chiusa su se stessa,
sia ben eccitata e solo allora inserire in circuito le spo-
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lette. Se non si ha questa precauzione, ma si lasciano
le spolette in circuito nel periodo necessario perché la
dinamo si ecciti, qualora le spolette non siano tutte
esattamente eguali, 1’ una o 1" altra esplodera prima e
quindi incendiera il proprio focolare che distruggera
gli altri senza che abbiano funzionato. Si puo ottenere
lo scopo in vari modi; accenneremo ad uno soltanto.

La piceola dina-
mo (fig. 66) é ad
avvolgimento in se-
rie ed é chiusa su
se stessa perché la
leva L, spinta dalla
molla s & in con-
tatto con la vite V.
I serrafili P e P,
cui va attaccato il
circuito della spo-
letta, sono in comunicazione 1'uno con la vite V, I’ altro
con la leva L ('), cosi che il circuito esterno é chiuso in
corto cireuito e non puo essere atiraversato dalla corrente
della dinamo, che passa direttamente dalla leva L alla
vite V. Ma le masse polari della dinamo hanno due ap-
pendici di ferro dolce IV ed S, le quali quando la dinamo
sia eccitata, si magnetizzano e attirano l'ancora 4 gire-
vole intorno a C vincendo l'azione della molla m, che

Fig. 66.

() La comunicazione fra il serrafili.P e la molla L non appa-
risce in figura.
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tende a fenerla discosta; I’ ancora, con un suo gomito,
fa ruotare la leva L e apre il corto circuito fra L e ¥
cosicché la corrente & obbligata a passare per il cir-
cuito esterno.




CAPITOLO VIIIL.

27. — 11 filo di platino mantenuto incandescente
dalla corrente elettrica potrebhe essere utilizzato, oltre
che come sorgente di calore, anche come sorgente di luce,
come lampada elettrica; ma delle lampade cosi fatte non
sarebbero molto convenienti in pratica. Prima di tutto
il platino costa moltissimo; in secondo luogo, quando é
portato all’ incandescenza, solo che la corrente aumenti
un pochino, subito si fonde, e quindi le lampade sa-
rebbero soggetie a guastarsi con tutta facilita; in terzo
luogo, benché sia uno dei piu resistenti, & sempre
un metallo e come tale & troppo conduttore e quindi
richiede una forte intensitd per esser portato all’ in-
candescenza.

A sostituire il platino con altri metalli non vi &
neppur da pensarci, perché, tolto che costerebbero meno,
avrebbero tutti gli inconvenienti del platino e di piu,
mentre questo si fonde ma non brucia, gli altri metalli,
se sono tenuti incandescenti in presenza dell’ aria, si
combinano con I’ ossigeno e in poco tempo bruciano.

8
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Un filamento di carbone meglio di ogni altro si pre-
sterebbe , perché essendo molto resistente puo esser
portato all’incandescenza con piccola intensita di cor-
rente e perché non fonde che ad una temperatura ben
pit elevata di quella necessaria per 1’ incandescenza ;
ma anch’ esso presenta 1'inconveniente che, se ¢ man-
tenuto incandescente in presenza dell’aria, si combina
con 1’ ossigeno e brucia.

Per eliminare questo inconveniente bisogna mante-
nerlo fuori del contatto dell’ aria, nel vuoto, ed &
precisamente quello che si fa nelle lampade a incan-
descenza.

Nella fig. 67 sono schematicamente rappresentate le
varie parti che compongono la lampada.

A ¢ un’ampolla di vetro ermeti-
camente chiusa, aca & il filamento
di carbone, il quale in a é saldato
a due fili di rame sorretti dal so-
stegno di vetro ¢ fissato all’ampolla ;
i due fili di rame escono dall'am-
polla e servono a portar la corrente.
Pero i due pezzetti & d che attraver-
sano il vetro sono di platino e cio
perché il platino solo pud esser sal- -
dato nel vetro, senza dar origine a Fig. 67.
rotture nei successivi riscaldamenti e raffreddamenti.

L’ appendice ¢, che si vede in tutte le lampade, é il
residuo di un tubetto di vetro che ha servito ad attac-
carle, dopo fissato in posto il carhone, ad una macchina
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pneumatica per far il vuoto. Allorché il vuoto ¢ raggiunto,
con un dardo di fiamma il tubetto viene fuso, e cosi
la lampada resta ermeticamente chiusa e vuota d’aria.

Alla parte inferiore della lampada viene fissato 1’ at-
tacco, il quale nel tipo pilt comune, consiste in una
vite maschia in lamierino d' ottone 7, e in un disco
pure in lamierino d’ottone L, tenuti insieme, elettrica-
mentec isolati, da un blocco di gesso che serve anche
a tenerli collegati all’ ampolla. Dei due fili di rame che
devono portar la corrente al carbone, uno é collegato
con la vite ¥V I'altro col disco L e questi due organi,
servono a prendere la corrente quando la lampada sia
inserita nel portalampade.

Il portalampade & un organo necessario per poter
cambiar la lampada facilmente senza toccar il circuito.
Esso & essenzialmente costituito (fig. 68)
da una vite femmina V7, in lamierino
d’ ottone di passo e diametro identici a
quelli di V, e da un discheito L, pure
in lamierino d’ ottone, tenuti insieme e
isolati da appositi sostegni che qui é
inutile descrivere. I due fili che conducono la corrente
dalla sorgente elettrica, sono collegati uno al disco ed
uno alla vite, cosicché, come facilmente si vede, basta
avvitare 1" attacco della lampada nel porta-lampade
finché il disco L va a toccare il disco L;, perché il
carbone sia inserito in circuito.

Il sistema descritto é quello pitt comunemente usato
e si distingue col nome di attacco a wite; ne esistono
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pero un’infinita d’altri a piuoli, a baionetta, a ganci,
tutti che facilmente si comprendono con la semplice
ispezione. !

Il filamento di carbone & ottenuto in modo diverso
dai vari fabbricanti. Nelle lampade Edison & fatto
con un filamento di bambu che viene immerso nella
polvere di carbone dentro una pentola di ferro e il
tutto poi viene arroventato. Il filamento si carbonizza
fuori del contatto dell’ aria e resta compatto e resi-
stente. Altri costruttori impiegano lo stesso processo,
ma usano, invece del bambi, del semplice filo di co-
tone o delle striscie di carta. La casa Cruto mescola
dello zucchero con dell’ acido solforico; 1" acido carbo-
nizza lo zucchero e forma una pasta che viene ridotta
in fili passandola ad una trafila e poi essicata in forno.

28. — Le lampade di un impianto d’illuminazione
elettrica vengono ordinariamente disposte in deriva-
zione (§ 14) fra due conduttori collegati ai poli della
dinamo e percio esse vengono a trovarsi tutte pressoché
alla stessa differenza di potenziale che é sensibilmente
quella esistente ai poli della dinamo. Bisogna dungue
che tutte siano costruite per dare il loro splendore
normale con quella differenza di potenziale, ossia che
il carbone né diventi troppo incandescente, né rimanga
rossastro, ma assuma quell’ incandescenza bianca gial-
lastra delle comuni flamme.

Gli impianti ordinariamente si fanno con una diffe-
renza di potenziale di 65 volt o di 110 volt ai poli
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della dinamo e percio i fabbricanti costruiscono general-
mente le lampade per queste tensioni. Pero oggigiorno
si fanno anche impianti a 150, 200 e 250 volt.

E da far presente perd che, con quei numeri si intende
indicare semplicemente il tipo dell’impianto e non gia
la differenza di potenziale precisa a cwi devono esser
tenute le lampade; cosicché si dice che un impianto &
fatto con lampade a 65 volt anche se in quell’impianto
vengono usate lampade di 62-66 volt, oppure che é
fatto con lampade a 110 volt anche se in realta si
impiegano lampade di 105-115 volt.

La potenza luminosa di una lampada si esprime col
numero delle candele (candele inglesi) a cui equivale,
e se ne costruiscono da 8, 10, 12, 16, 25, 50, 100 candele.

Quanto pitt grande é la potenza luminosa, tanto piut
grosso ¢ il loro filamento di carbone e quindi le lam-
pade pii potenti presentano minore resistenza e richie-
dono maggior intensitd di corrente per essere portate
alla incandescenza normale. Per le lampade comuni
del commercio si possono ritenere come sufficientemente
approssimati 1 seguenti dati:

Volt 65 65 65 65 110 110 110 110
Potenza in candele 12 C1GRNRs " 50, L T184 TG 95 50
Resistenza in ohm 100 75 47 23 200 220 138 70

Intensitd di corr. in amp. 0.65 0.86 1.40 2.8 0.38 0.51 0.80 1.59

La resistenza indicata & quella che presenta il fila-
mento quando é incandescente, che ¢ assai minore di
quella a freddo; poiché la resistenza del carbone, con-
trariamente a quella dei metalli, diminuisce (§ 11) colla
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temperatura. All'incirca si puo dire che la resistenza
di una lampada quand'é accesa, é meta di quando &
spenta.

Dopo qualche tempo di funzionamento si trova che
il globo di una lampada a incandescenza annerisce.
Questo fatto avviene perché il carbone portato all'ele-
vata temperatura del filamento, lentamente si evapora
e si ricondensa poi su la parete fredda della lampada
0, come si suol dire, si sublima. Il filamento diventa
in conseguenza piu sottile, la sua resistenza aumenta,
I’ intensita di corrente diminuisce e nello stesso tempo
diminuisce 1’ intensita luminosa. Una lampada vecchia
fa quindi meno luce che una lampada nuova.

Siccome il filamento non puo essere perfettamente
omogeneo in tutia la lunghezza, col progredire del tempo
esso si assottiglia in qualche punto pilt che negli altri.
Quel punto diventa allora un punto di massima resi-
stenza, e siccome in un circuito lo sviluppo di calore
¢ maggiore in quei tratti nei quali la resistenza a pari
lunghezza é massima (§ 25), cosl nel punto assotti-
gliato si ha un fortissimo sviluppo di calore. Il carbone
non pud mantenersi compatto all’ elevata temperatura
che si forma e il filamento si rompe.

La vita media delle lampade si puo - assegnare di
500 ore, perd alcune durano molto meno e altre molto
pitt di questo valore medio.

Se la lampada ad incandescenza viene tenuta ad una
differenza di potenziale superiore a quella prescritta
come normale, da una luce piut intensa di quella nor-
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male e di una tinta bianca azzurrognola. — Si dice
allora che la lampada & forzata, e in queste condizioni
ha una durata di gran lunga minore che se viene te-
nuta sempre alla differenza di potenziale prescritia.

Se poi si porta la differenza di potenziale ad un
valore eccessivamente alto, il doppio circa di quello
prescritto, il filamento brucia immediatamente e brucia
nel punto in cui, per qualche irregolarita del carbone,
é maggiore la resistenza.

Se invece la lampada viene tenuta ad ana differenza
di potenziale inferiore a quella prescritta, la durata
aumenta enormemente, ma diventa minore 1’ intensita
luminosa, e hasta una diminuzione di pochi volt perché
I’ intensita di luce diminuisca considerevolmente. Per
esempio una lampada di 12 candele e 65 volt, a 60 voit
non da piu che 8 candele.

Dunque sarebbe shagliato il concetto di tenere il
voltaggio pit basso del prescritto per far economia
nelle lampade da ricambiare, giacché con lo stesso
consumo di carbone necessario per tener la dinamo in
moto, si avrebbe una quantitd di luce molto minorea
Non sarebbe neppure economico I’ elevar di molto il
potenziale, perché allora la spesa di ricambio delle
lampade diventerebbe rilevante e forse superiore a
quella del combustibile che si economizza.

La tenzione prescritta come normale é quella alla
quale corrisponde la miglior potenza luminosa compa-
tibile con una buwona durata della lampada, ossia rap-
presenta 1" andamento piu economico dell” impianto.



CAPITOLO IX.

29. — Il fatto che si ha il massimo sviluppo di calore
nei punti di un cireuito in cui la resistenza ¢ maggiore,
ci spiega perché si riscalda un contatto male streito e
perché allorquando si inlerrompe un circuito, staccando
due parti metalliche, si forma una scintilla piit 0 meno
viva secondo che la corrente é pit 0 meno intensa e,
nello stesso tempo, il metallo si fonde nei punti di
distacco.

Allorquando si diminuisce la pressione con cui sono
premuti 1'uno contro 1'altro due pezzi metallici che

-mantengono chiuso il circuito, evidentemente si riduce
la superficie di contatto; aumenta quindi la resistenza
in quel punto e ha luogo in conseguenza lo sviluppo
di calore. E percio che scaldano i contatti che fanno
parte di un circuito elettrico quando non sono ben puliti
e ben serrati. Allorché poi i due pezzi vengono allon-
tanati, la superficie. di contatito all’ultimo istante,
quando & per esser prodotto il distacco, sara ridotta a
non essere piu che un punto. In quel punto & come se
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i due pezzi metallici fossero elettricamente collegati
da un conduttore molto corto, ma cosi sottile da pre-
sentare una resistenza infinitamente grande; allora in
quel punto si sviluppa una grande quantitd di calore
che arriva a fondere e volatilizzare il metallo. Quella
che chiamasi scintilla non é dunque una vera e propria
scintilla, ma é semplicemente una bruciatura delle ul-
time parti che restano in contatto, quando si inter-
rompe un circuito. Tuttavia conserveremo la dicitura
di scintilla per accordarei col linguaggio comunemente
usato.

Se il circuito & interrotto bruscamente, la scintilla
non dura che un istante; ma se i due pezzi vengono
allontanati lentamente a piccola distanza 1 uno dal-
I"altro, la scintilla continua dando una luce viva con-
tinua, finché, col volatilizzarsi del metallo, le due
estremita affacciate non si sieno allontanate di troppo.
Fra le due punte si forma un’atmosfera di vapore di
metallo incandescente, detto arco voltaico, attraverso
il quale seguita a passare la corrente quando le punte
non sono pill a contatto e, siccome quei vapori sono
molto piut resistenti del metallo, cosi quel punto del
circuito é il punto pilt resistente; in quel punto si
sviluppa la massima quantita di calore e percid con-
tinua la volatilizzazione delle punte.

Il fenomeno che abbiamo descritto viene utilizzato
per ottenere delle intense sorgenti di luce, ma a tale
scopo vengono impiegate delle punte di carhone, con
le quali 1' effetto & assai piu brillante.
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Cerchiamo di seguire i pit importanti fenomeni che
accompagnano la formazione dell’ arco fra due carboni
e, per fissare le idee, supponiamo

che 4 4 ¢ BB (fig. 69) sieno due b 4
tratti di conduttura principale diun & | [ &
impianto ienuto a una differenza di Ay
potenziale di-65 volt e che 4 4 sia e

il conduttore collegato al polo posi- “Nle

tivo della dinamo o, possiamo anche Lj

dire, sia il conduttore positivo del-
I' impianto.

Siano ¢ e ¢; due pezzi cilindrici di carbone tenuti
verticalmente e sia il superiore collegato al conduttore
positivo dell’ impianto, 1'inferiore al negativo. Nel
circuito derivato cosi formato, sia inserito un reostato
in un punto qualunque, e un amperometro che indichi
I" intensita della corrente che attraversa 1'arco. Un
voltmetro, messo in derivazione fra i carboni, segni la
differenza di potenziale che fra questi si stabilisce.

Finché 1 carboni sono discosti, nessuna corrente cir-
cola mel circuito derivato; 1 amperometro restera a
zero e il voltmetro indichera la differenza di potenziale
esistente fra i conduttori principali del circuito, ossia
65 volt, perché la resistenza del reostato e dell’am-
perometro sono trascurabili rispetto a quella del volt-
metro e, quindi, & come se quest’ultimo fosse attaccato
direttamente alla conduttura principale.

Per formar 1'arco, per quello che abbiamo detto,
bisogna prima portar i carboni a contatto e osserve-

Fig. 69.
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remo, che, appena essi si toceano, si manifesta subito
un arroventamento alle punte e che 1'amperometro
indica un’intensita di corrente fortissima mentre il
voltmetro scende quasi a zero.

E necessario allontanare subito i due carboni per
impedire che la corrente troppo intensa danneggi qual-
che parte del circuito.

Appena formato un piccolo distacco fra le punte,
vedremo I' amperometro indicare un’intensita alquanto
inferiore alla precedente e il voltmetro, che era a zero
finché i carboni si toccavano, salire di shalzo verso i
40 volt; fra le punte intanto si é formato 1'arco, che
perd é instabile, fischia continuamente, getta dei dardi
di fiamma, nel mentre gli istrumenti oscillano conti-
nuamente e la luce é incerta e fastidiosa.

Seguitiamo ad allontanar i carboni e vedremo I'in-
tensita di corrente andare sensibilmente diminuendo,
mentre il voltmetro indicherd sempre lo stesso numero
di volt o almeno varierd di poco; 1 arco andra fa-
cendosi sempre pin tranquillo, finché ad un certo punto
si fara completamente tranquillo e silenzioso, e gli
strumenti cesseranno le oscillazioni e si metteranno
pur essi tranquilli.

Continuando ad allontanare i carboni, 1’ arco si con-
servera per un certo tratto sempre silenzioso; dimi-
nuira progressivamente 1’ intensita di corrente e salira
contemporaneamente la differenza di potenziale, ma
I'aumento di questa sara, in relazione, meno forte che
la diminuzione di quella.
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Seguitando ad allontanare ancora, 1'arco, o ad un
tratto si spegne o diventa fiammeggiante, ossia si sposta
tutto in giro ai carboni formando delle lunghe fiamme
e finisce con lo spegnersi.

Prima che arrivi questo punto, riaccostiamo invece
lentamente i carboni e vedremo ripetersi in senso in-
verso tutti i fatti osservati durante 1" allontanamento;
I'intensitad di corrente andrad aumentando e la differenza
di potenziale andra diminuendo; ma quella aumentera
molto pilt rapidamente che questa non diminuisca; a
un certo punto I'arco diventera fischiante, gli istrumenti
diventeranno instabili, 1’intensila seguitera a crescere
e la differenza di potenziale restera quasi costante fra
i 36 e 40 volt, anche quando i carboni saranno vici-
nissimi. Allorché le punte andranno a contatto, il volt-
metro scendera di colpo da 36-40 volt a O, mentre
I' amperometro indicherd una intensita fortissima.

Riportiamo un esempio per veder meglio I'andamento
del fenomeno. L’arco &, come mostra la fig. 69, in un
circuito derivato da un circuito principale con 65 volt
di differenza di potenziale. Nel circuito derivato & in-
serita una resistenza che, con quella dei conduttori,
ammonta a 0,4 ohm. Qui sotto sono riportate, in cor-
rispondenza con le lunghezze dell’arco, le intensita di
corrente indicate dall’amperometro inserito nel detto
circuito derivato e le differenze di potenziale indicate
dal voltmetro posto in derivazione ai carboni,
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LUNGHEZZA INTENSITA | DIFFERENZA
DELL'ARCO comlx)::N’rE AlDéAi(})zqo}u 4 E)i_ASUI\R}:C 5
o Amp. Yolt.
0 (a contatto) 140 0
1, 60-70 36-40 Fischiante (istru-
menti instabili),
3 55 circa 43 circa 1d.
5 5Y _» 435 » 1d.
6 48 46 Tranquillo (istru-
menti fissi).
7 46 47 Id.
10 28 54 1d.
9 36 51 1d.
8 48 46 1d.
1 53 44 Fischiante.
Punte vicinissime.| 70 circa 36-40 Fischiante.
Punte a contatto. 140 0

Da questi numeri risulta, che occorre una differenza
di potenziale tanto maggiore quanto pih grande ¢ la_
lunghezza dell’arco, ma che per quanto vicine sieno le
punte dei carboni, non occorrono meno di 36 volt circa.
Sarebbe inutile tentare di aver 1'arco con una pila o
una dinamo che avesse una forza elettromotrice minore
di 36 volt. All’ atto del distacco si manifesterebbe un
principio di arroventamento, ma 1'arco veramente non
potrebbe formarsi.

Questa forza elettromotrice minima di 36 volt circa,
necessaria per la formazione dell’ arco, dicesi la forza
contro elettromotrice dell’ arco.
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30. — Riprendiamo ancora 1’ esempio di un arco
posto in un circuito derivato, i cui conduttori assieme
ad un reostato aggiunto, offrono la resistenza di 0,4 ohm.

Se si fossero allontanate ancora le punte oltre i
10 m/y,, T arco sarebbe diventato fiammeggiante e
avrebbe finito con lo spegnersi. In quella condizione,
dunque, regolando- opportunamente la lunghezza, si
puo mantenere 1'intensita della corrente ad un valore
compreso fra 28 e 48 amp.; non & possibile ottenere
un’intensita superiore senza che I'arco diventi fischiante,
né un’intensita inferiore senza che esso diventi instabile
e facile a spegnersi.

Ripetendo ora la stessa prova, ma facendo in modo
che la resistenza delle parti metalliche del circuito
derivato, che comprende 1'arco, sia di un ohm anziché
di 0,4 e la differenza di potenziale ai conduttori princi-
pali sia sempre di 65 volt, avremo i seguenti risultati:

LUNGHEZZA INTENSITA | DIFFERENZA
s DI DI NATURA
R E LS CORRENTE | POTENZIALE | pgyr’ARCO
™/ Amp. Yolt.
Punte a contatto. 65 0
Punte appena stac- 5 2ok
cate. 28-30 36-40 Fischiante
2 27-28 37 circa 1d.
3 26 39 Tranquillo
5 21 44 1d.
6 13 53 Id

Oltre 6 millimetri
diventa flam-
meggiante e si
spegne.
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Dunque, con 1 obm di resistenza, regolando la lunghezza
dell’arco fra 3 e 6 millimetri, possiamo mantenere la cor-
rente ad un'intensita compresa fra 13 e 26 amp. invece
che fra 28 e 48; al disottto di 13 amp. I' arco si spegne,
al disopra di 26 amp. I'arco diventa fischiante.

Risulta quindi che quando un arco & alimentato in de-
rivazione da un circuito principale tenuto a una differenza
di potenziale costante, 1'intensita della corrente dipende
non solo dallo stacco fra i due carboni, ma anche dalla
resistenza dei conduttori che costituiscono il circuito de-
rivatoin cui I'arco é compreso, e percio si deve regolare
questa resistenza con I'insersione di opportuni reostati,
a seconda dell’ intensitd che si desidera ottenere.

In generale si ammette che per avere un buon arco
di giusta lunghezza, occorra una differenza di potenziale
ai carboni di 40 volt per una intensita 5-10 amp.;
di 50 volt per 50-60 amp.; di 56 per 60-70 amp.;
ed in base a questi dati si puo di volta in volta calcolare
la resistenza che deve essere inserita nel circuito dell’arco.

Supponiamo che si tratti di un arco di
50 amp. alimentato in derivazione da un
impianto a 65 volt (fig.70); avremo ai capi
della derivazione, 15 volt di piu di quanti
sono necessari per l'arco, i quali dovranno
essere assorbiti dalla linea e dalla resi-
stenza addizionale sommate insieme.

Fig. 70. Se la linea e il reostato debbono richie-
dere una differenza di potenziale di 15 volt con una
corrente di 50 amp., la legge di Ohm ci dice, che la loro
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resistenza complessiva deve essere di 15 : 50 =—=0,30 ohm
e, supposto che la linea fra andata e ritorno sia com-
posta di 100 metri di cordone di 25 mm? di sezione e
quindi presenti una resistenza di ohm 0,07; la resistenza
compensatrice dovra essere di 0,30-0,07 =0,23 ohm.
Se invece lo stesso arco ¢ alimentato in derivazione da
una conduttura a 110 volt la resistenza complessiva deve
essere 60 :50=—1,20 ohm e quindi quella compensa-
trice 1,20 — 0,07 =1,13 ohm.

Per un arco di 10 amp. si dovrebbero perdere fra
la linea e la resistenza compensatrice 65 —40=25 volt
e quindi la resistenza complessiva dovrebbe essere
26 :10=2,5 ohm se la conduttura & a 65 volt, e
70 : 10 =7 ohm se la conduttura: principale é a 110 volt.

Ma questa resistenza non ha il solo scopo di assor-
bire 1’ esuberanza di differenza di potenziale disponibile
fra le linee principali in confronto a quella necessaria
per I'arco; essa é anche necessaria perché un arco ali-
mentato in derivazione da un impianto a potenziale co-
stante, possa funzionare regolarmente senza disturbare il
funzionamento delle altre lampade ad arco o a incande-
scenza, o degli altri apparecchi alimentati dallo stesse cir-
cuito. K assolutamente necessario che la differenza di po-
tenziale fra i conduttori principali sia superiore a quella
necessaria per 'arco e che 1’esuberanza venga assorbita
dalla resistenza della linea o dalla resistenza compensativa.

Per fissare le idee, supponiamo che piu archi di 50 amp.
debbano essere alimentati in derivazione dallo stesso cir-
cuito e ammettiamo per un momento che, poiché I’ arco
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di 50 amp. richiede una differenza di potenziale di 50 volt,
si possa tenere fra i conduttori principali una differenza
di potenziale di 50 volt e attaccare i carboni diretta-
mente a questi conduttori senza introdurre delle resi-
stenze nei circuiti derivati. Se cosi si facesse, allorché
i carboni di un arco venissero portati a contatto per
produr 1’accensione, in quel circuito derivato non re-
sterebbe pit che una piccolissima resistenza e quindi
passerebbe di 1a una corrente intensissima che farebbe
abbassare la differenza di potenziale fra i conduttori prin-
cipali e provocherebbe lo spegnimento degli altri archi.

Perché il funzionamento sia regolare bisogna avere
almeno 65 volt fra i conduttori principali e perdere
I’ esuberanza, come si disse, nella resisienza della linea
e nelle resistenze compensatrici; anzi, quanto piu alta
¢ la differenza di potenziale dell'impianto e quanto
maggiore ¢ la parte assorbita dalle resistenze, tanto
pit regolare e tranquillo & il funzionamento dell’arco.

Se un impianto a 100 volt deve alimentare anche
delle lampade ad arco di
non molto grande inten-
sita, per esempio di 10
amp., queste si dispon-
gono in gruppi di due in
serie (fig. 71); allora fra
tutte due richiedono 80
volt e i rimanenti 20
si perdono nella linea e
nella resistenza compensatriee. In questo caso una lam-

700 Volr.

Fig. 71

9
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pada fa da resistenza all’altra e il funzionamento é molto
tranquillo e regolare. Se 1'impianto ¢ a 150, 200 o 250
volt si possono mettere rispettivamente 3, 4, 5 lampade
in serie. In generale una per ogni 50 volt disponibili.

31. — L'arco non pud essere utilizzato come sorgente
di luce altro che quando é silenzioso, perché quando &
fischiante, come si disse, la sua luce é molto variabile
e intollerabile,

L’arco silenzioso, quando il carbone positivo sia il
superiore, si presenta come una hella flamma azzurro-
gnola che partendo dal carbone negativo investe il po-
sitivo ed é rimarchevole che il carbone negativo assume
le forma di un cono, mentre il positivo si incava for-
mando il cosi detto cratere.

La parte dell'arco, formata di vapori di carbone in-
candescenti, ¢ trasparente e non molto luminoso; la
parte piut brillante é il cratere del carbone positivo,
dove il carbone trovasi allo stato di fusione; se si
guarda 1’ arco attraverso un vetro affumicato o colo-
rato in bleu si vede subito quanto sia piu brillante il
carbone positivo in confronto al negativo; sono anzi
questo e 1'altro della diversita di forma_che acquistano
le punte, i criteri che servono a distinguere se la dire-
zione della corrente ¢ quale deve essere, o & invertita.

Un arco emette una quantita di luce tanto pin grande
quanto & pit grande I intensitd di corrente che lo
attraversa, pero in proporzione della corrente bisogna
scegliere i diametri dei carhoni.
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Il carbone positivo consuma in modo molto diverso
dal negativo, e precisamente, se hanno diametro eguale,
il primo consuma quasi il doppio dell’ altro; percio nelle
lampade si mettono carhoni sensibilmente di lunghezza
una doppia dell’altra. Molte volte, invece, si usano car-
boni di diametro diverso e si regolano i diametri in
modo che i consumi, in lunghezza, riescano sensibilmente
eguali. In quesio caso nelle Jampade si impiegano car-
boni di egual lunghezza.

Affinché si formi piu facilmente il cratere, il carbone
positivo é forato nel senso della sua lunghezza e la cavita
cilindrica cosi risultante é riempita di carbone mescolato
con silicato di potassio; si dice allora che il carbone é
munito di miccia o di anima. Il carbone negativo in-
vece ordinariamente si fa omogeneo ; solo in alcuni casi,
per archi molto potenti, si munisce anche il negativo
di anima, ma questa volta si fa di carbone molto com-
patto in modo che si consumi piit lentamente del carbone
circostante e quindi faciliti la formazione della punta.

Corrispondono bene le seguenti dimensioni.

1N’1‘EI§‘ISITA DIAMETRO DEL CARBONE IN MILLIMETRI
CORRENTE
Amp. Positivo Negativo
10 t 12 con anima 12 omogeneo
18 » 11 »
ey z 18 con anima 18 omoger.)eo
23 » 15 con anima compatta
90~ 100 % 22 con anima 22 omogel}co
25 » 17 con anima compatta
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Il fatto che il cratere & la parte pii luminosa fa
si che la luce non si distribuisce uniformemente, ma
viene proiettata con intensita diversa nelle diverse
direzioni. Per comprender cio, consideriamo la fig. 72,
dove in p é rappresentato il
carbone positivo, di cui e sa-
rebbe il cratere, ed in »n il
carbone negativo. Si vede su-
bito che un punto situato fra
la retta &6 ed il carbone po-
sitivo, per esempio in 1, non
solo non vede il cratere, ma
ha anche in parte nascosto il
carbone negativo e quindi ri-
ceve meno luce di un punto :
situato in 2 fra le rette 00 e T %
bb, di dove non si vede ancora il cratere, ma pero é
visibile tutio il carbone negativo.

Fra le due rette 0o e aa il cratere si vede tutto,
ma nei punti pitt vieini alla 00, come in 3, lo si vede
molto piui in iscorcio che nei punti piu vicini alla « a,
come in 4; 1 intensita luminosa andra quindi crescendo
di mano in mano che ci si avvicina alla retta a a.
Al di la di questa retta il cratere comincia a nascon-
dersi e quindi I'intensitd luminosa va rapidamente
decrescendo. Nella figura 72 con la lunghezza delle
freccie ¢ grossolanamente rappresentata 1 intensita lu-
minosa nelle varie direzioni; e deve intendersi che quello
che & rapprosentato nel piano della carta succede sim-
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metricamente tutto intorno. Per questa diversita di
intensita secondo le varie direzioni, per esprimere la
potenza di una lampada ad arco si prende la media
delle intensitd in tutte le direzioni e la si chiama
intensitd media sferica. Essa & all’ incirca una terza
parte della intensita massima.

Nelle lampade pensili, che servono per illuminazioni
di strade o di grandi ambienti, il carbone positivo vien
messo sempre superiormente per ottenere il massimo
effetto verso il basso e si mitiga 1'irregolare distribu-
zione di luce con globi di vetro opalizzato o smerigliato,
i quali regolarizzano alquanto la luce, ma ne assorbono
circa una terza parte.

Molte volte 1'arco voltaico & impiegato come sor-
gente luminosa per produrre dei potenti fasei di luce,
allo scopo di illuminare un determinato oggetto e ren-
derlo visibile da lontano. A tal fine si impiegano i
proiettori, che es-
senzialmente con-
sistono in specehi
curvi di vetro ar-
gentato, i quali
riflettono i raggi —fuzss
chericevonodalla
sorgente eli man-
dano tutti in una
stessa direzione.
Se con ab (fig. 73)
rappresentiamoil

Fig. 73.



118

profilo dello specchio, il punto centrale C chiamasi il
vertice e la retta C P, intorno alla quale lo specchio &
simmetrico, 1'asse ottico. Su quest’asse esiste un punto ¥’
detto fuoco, il quale gode la proprieta che se si pone in
esso una sorgente luminosa, i raggi da questa emessi
che incontrano lo specchio, vengono riflessi in direzione
parallela all’asse ; dimodoché se il fascio di raggi riflesso
viene proiettato su di una parete, esso vi illumina un
disco di diametro a; &; eguale a quello dello specchio.
Pero, perché cio avvenga, ¢ necessario che la sorgente
sia piccolissima, un vero punto luminoso; se invece la
sorgente, come é sempre di necessita in pratica, non
¢ un punto, ma ha una certa estensione, allora i raggi
riflessi non sono piu tutti paralleli all’ asse ottico, ma
formano un fascio leggermente divergente e, quindi, la
zona illuminata sulla parete é tanto pii estesa, quanto pil
lontana, essa parete, si trova dallo specchio. Supponiamo
che la sorgente luminosa sia un disco di diametro d d,;
congiungiamo C con d e d, e dal punto a conduciamo
una parallela a Cd e da & una parallela Cd,; le
rette @ a, e b b, rappresentano 1’ andamento che assu-
meranno i raggi estremi dopo riflessi dallo specchio ;
cosicche, sulla parete, non sara piut illuminato un disco
di diametro a, b, eguale a quello dello specchio, ma
bensi di diametro a, b,.

La distanza fra il vertice C e il fuoco F dicesi la
distanza focale dello specchio; 1’ angolo che formano
fra di loro le due rette aa,, 60, prolungate fino
ad incontrarsi, la divergenza del fuscio. Notiamo che
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quest’ angolo ¢ uguale a quello fatto dalle due rette

Cd e Cd; e che ordinariamente ¢ di 2 a 3 gradi.
Per formareci un’idea di quanto un proiettore valga

a rinforzare l'intensila luminosa, consideriamo la fig. 74.

a
ey

&

Fig. 74.

dove in A B é rappresentato lo specchio e nel suo
fuoco F la sorgente luminosa. Tutti i raggi che par-
tendo da F vanno a battere contro lo specchio, se questo
non vi fosse, andrebbero ad illuminare su di una parete
posta ad una distanza qualunque Z, un disco di diametro
a b, mentre venendo riflessi, alla stessa distanza Z, non
illuminano che un disco di diametro a, b, I tntta la
quantita di luce che andrebbe a cadere sulla grande
superficie @ b, che viene concentrata sulla piccola su-
perficie a; b, e quindi su quest’ ultima si deve, di ne-
cessita, avere una illuminazione mollo pilt intensa che
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in ab; approssimativamente tante volte piti intensa
quante volle la superficie del disco @& sta nella su-
perficie del disco a; b;. Supponiamo che la superficie
del disco a b sia 1000 volte quella del disco a; &y, Yil-
Iuminazione su quest’ ultimo sara 1000 volte eirca piu
intensa di quella che si avrebbe in @ b, ossia di quella
che la sorgente darebbe direttamente, senza lo specchio,
ad una distanza /. '

Dunque per effetto dello specchio si avrebbe nel
Jascio U'intensita luminosa che sarebbe data direttamente
da una sorgente circa 1000 volte piii potente.

E da notare perd che 1’ intensita nel fascio riesce
un po’ minore di quello che dovrebbe essere, perché
una quinta parte dei raggi luminosi vengono assorbiti
dal vetro stesso dello specchio.

Quando si usa 1’arco come sorgente luminosa, bisogna
far in maniera che il cratere rimanga affacciato allo
specchio e percid o si inclinano i carboni, o si dispon-
gono secondo 1’ asse ottico. In tal modo, poiché la parte
pitt luminosa é il cratere, si puod ritenere che la sorgente
abbia la forma approssimativamente di disco come ab-
hiamo ammesso nel considerare 1’ effetto prodotto dagli
specchi.

32. — Di mano in mano che I’ arco funziona, i carboni
consumano ed é percid necessario avvicinarli continua-
mente perché 'arco non si spenga. Questo avvicinamento
spesse volte, e specialmente per gli archi potenti dei
proiettori, si fa a mano; i due carboni sono coman-
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dati da due viti, una destra una sinistra, poste sul
medesimo asse che si gira lentamente in modo da
mantenere le punte sempre a ugual distanza. Se i
carboni hanno ugual diametro, e quindi consumano uno
il doppio dell’ altro, la vite che comanda il carbone
positivo deve aver passo doppio di quella che comanda
il negativo; se i carboni hanno diametro diverso e con-
sumo eguale, le viti devono aver passo eguale.

Molte volte, come nelle lampade per illuminazione
stradale, non & possibile che I’ avvicinamento sia fatto
a mano ed allora lo si ottiene automaticamente mediante
i regolatori, i quali sono impiegati anche per gli archi
potenti dei proiettori per ottenere maggior regolarita
di funzionamento. Non possiamo neppur lontanamente
entrare nella descrizione degli innumerevoli e spesso
ingegnosissimi regolatori ad arco; dovremo acconten-
tarci di un cenno sul principio su cui sono fondati,

Abbiamo detto che allorquando si allontanano i car-
boni, diminuisce 1’ intensita di corrente e nello stesso
tempo aumenta la differenza di potenziale; allorquando
i carboni si avvicinano aumenta I’ intensita e dimi-
nuisce la differenza di potenziale. Si possono far agire
o 1'una, o 'altra, o tutte due insieme queste variazioni
per produrre I’ avvicinamento dei carboni.

Alcuni regolatori funzionano quando I'intensita varia,
e si chiamano regolatori in serie.

Altri funzionano per la variazione della differenza di
potenziale fra i carboni e si dicono, regolatori in de-
rivazione.
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Altri agiscono sia per la variazione dell’ inten-
sita della corrente che per quella della differenza di
potenziale fra i carboni, e si chiamano regolatori
differenziali.

I regolatori in serie
sono oggi giorno pochis-
simo usati; di quelli in
derivazione é molto in uso
quello a nastro di Siemens,
di cui faremo un cenno.

Il carbone positivo (fi-
gura 75) tende a scendere
per il peso del suo porta-
carbone, sorretto da un na-
stro di rame, che serve
anche a portar la corrente
e che si avvolge sul tam-
buro 4. Se questo tamburo
fosse libero di girare, il
nastro si svolgerebbe e il
carbone precipiterebbe, ma
esso & trattenuto da una
serie di ruote d’ingranag-
gio frenate dal bilanciere
a scappamento a, il quale
resta impigliato sotto la
squadretta d. Il tamburo,
le ruote, il bilanciere, sono
montati su di un telaio 7" girevole intorno al perno ¢

Fig. 75.
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e trattenuto dalla molla /. L'elettrocalamita 7 é messa
in derivazione ai poli della lampada.

Supponiamo la lampada in funzione; col consumarsi
dei carboni, I'arco si allunga, e aumenta, in conseguenza,
la differenza di potenziale ai poli della lampada e
I’ intensita della corrente che circola nell’ elettrocala-
mita m. Questa attira ognor piu I’ ancora di ferro dolce e
e fa scendere il telaio e quindi il carbone positivo.

Continuando il consumo del carbone, arriverebbe un
punto in cui il giuoco del telaio non basterebbe pil a
compensarlo e 1'arco si spegnerebbe. Senonché viene
prima un momento in cui il bilanciere scapola di sotto
alla squadra d ed allora oscilla liberamente, lascia gi-
rare il tamburo 7' e quindi svolgere del nastro. Ma
allora 1’ arco diventa d’un tratto troppo corto; la dif-
ferenza di potenziale diminuisce; diminuisce. 1’ azione
dell’ elettrocalamita s ; il telaio si rialza; il bilanciere
si impegna un’'altra volta sotto la squadra d e rico-
mineia il giuoco come prima.

Col tipo che abbiamo deseritto si & voluto dar un’idea
sul modo di funzionare dei regolatori. Non & qui il luogo
di far neppure un cenno degli innumerevoli tipi esistenti,
che del resto si comprendono sempre facilmente.



CAPITOLO X.

33. — Dobbiamo ora fare un cenno di un’altra
applicazione della corrente eletirica non meno im-
portante di quelle di cui abbiamo fino ad ora parlato.
11 principio su cui si fonda questa applicazione & il
seguente: se in una dinamo si manda la corrente di
un altro .generatore qualsiasi, 1' indotto assume un mo-
vimento di rotazione, e poiché questo movimento dell’in-
dotto puo essere utilizzato a muovere una macchina
utensile, a sollevare un peso, a far agire un ventilatore
e in generale a produrre un lavoro, la dinamo, quando
sia percorsa dalla corrente di un altro generatore, di-
venta un vero e proprio motore elettrico.

Qualunque dinamo, di qualunque tipo, pud diventar
un motore, per cui le stesse distinzioni che abbiamo
fallo per le dinamo, le potremo fare per i motori;
rispetto al campo, possiamo distinguerli in motori a
due, a quattro e pin poli; rispetto agli avvolgimenti
in motori a awvvolgimenti tn serie, in derivazione e
compound.
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Secondo i casi e lo scopo da raggiungere é preferibile
uno e l'altro di questi tre tipi di motori. Quando
nel primo momento in cui entra in azione il motore
deve vincere una grande resistenza, si preferisce il
tipo in serie. Sarehbe questo il caso di un motore
impiegato a muovere una vettura di tramway, dove
al primo momento & necessario un grande sforzo per
muovere e imprimere la voluta velocita alla vettura;
un altro caso simile sarebbe quello di un motore elet-
trico impiegato a manovrare una torre d’ artiglieria ;
anche qui, per 1’ enorme peso da metter in moto, lo
sforzo da principio & molto grande e percido & preferi-
bile il motore in serie.

E ancora da preferire il motore in serie quando lo
sforzo da vincere resta sensibilmente costante, come
sarebbe nel caso di un ventilatore elettrico. In questo
caso da principio non vi é una grande resistenza da
vincere, anzi da principio la resistenza é assai piccola
e va aumentando colla velocita della ruota; ma rag-
giunto un certo valore resta costante. Percio & pre-
feribile il motore in serie, che é il piu semplice.

Quando lo sforzo da vincere non si mantiene sempre
lo stesso, & preferibile il motore in derivazione perché
non tende a precipitare. Supponiamo che il motore sia
impiegato a sollevare dei carichi; in certi momenti il
carico pud essere piccolo e in certi altri pud esser
molto rilevante; se il motore é in serie, la velocita
aumenta considerevolmente quando il carico diminuisce;
invece un motors in derivazione sia col carico. grande
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che col carico piccolo conserva sensibilmente sempre
la stessa velocita.

Pero il motore in derivazione ha 1'inconveniente che
non é atto a vincere la resistenza che si oppone quasi
sempre al primo istante e percio nella maggior parte dei
casi si preferisce il motore compound, il quale, come la di-
namo, & un complesso formato di motore in serie e di mo-
tore in derivazione. Godendo delle proprieta del motore
in serie puo vincere la resistenza del primo momento
e godendo delle proprietd del motore in derivazione,
non varia molto la velocita col cambiare del carico.

I motori possono essere alimentati in serie, ossia tutti
inseriti nello stesso circuito in modo da esser tutti per-
corsi dalla stessa corrente (§ 14); o in derivazione, cioé
in circuiti derivati dai poli del generatore, o dai condut-
tori principali di un circuito, in maniera da trovarsi
tutti con la stessa differenza di potenziale ai serrafili.

In serie non possono essere alimentati né i motori ad
avvolgimento in derivazione, né quelli ad avvolgimento
compound, ma solo quelli ad avvolgimento in serie e,
anche per questi, tale disposizione non si usa che in certi
casi speciali, quando cioé vi sieno delle grandi distanze
fra la dinamo generatrice e i motori da alimentare.
Piu generalmente si usa la distribuzione in derivazione.

34, — Di un motore occorre spesso variare la velo-
cita e qualche volta anche la direzione del movimento.

Per -variare la velocita bisogna inserire nel circuito
derivato che comprende il motore, una resistenza va-
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riabile come é indicato schematicamente nella fig. 76.

avw 1n serde

VA

avy inserie ayu inderiv avy (n derii,
Fig. 78.

o«

Quando il manubrio sia in 1 il circuito é aperto e
il motore ¢ fermo; col manubrio in 2 la corrente passa
per tutta la resistenza e il motore assume la piu piccola
velocita. Nelle posizioni & 4 le resistenze incluse sono
minori e quindi le velocita maggiori; nella posizione 5
¢ esclusa dal circuito qualunque resistenza e quindi il
motore assume la sua massima velocita.

Nei motori in derivazione e nei motori compound
la resistenza si inserisce solo nel circuito che comprende
I’indotto e non in quello dell’ eccitazione in derivazione,
come ¢ schematicamente rappresentato nelle fig. 76,2, 3.
La corrente al serrafili B del motore si divide; una parte
passa per l'indotto, va al serrafili 4, da questo al reostato
e poi ritorna al circuito principale; una parte passa per
I'avvolgimento in derivazione, da questo va al serrafili C,
dal quale torna al circuito senza passare per il reostato.
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Queste resistenze destinate a variare la velocita del
motore devono essere costruite in modo da poter tolle-
rare per un tempo lungo la massima corrente che il
motore puod richiedere, senza scaldarsi soverchiamente.
Riescono quindi costosi e percid si evitano quando
non é strettamente necessaria la variabilita della ve-
locita.

356. — Oltre che variare le velocita pud interessare
anche invertire il senso del movimento, ma prima di
studiare come si possa ottenre cid, é opportuno vedere
come si puo ottenere l’inversione o il rovesciamento
della corrente.

Abbiasi un apparecchio elettrico,
un motore, una resistenza, un T_

elettromagnete , alimentato, per
esempio , da una derivazione 7' T’ ay 13
(fig. 77) presa dal circuito prinei- J b
pale ¢z, di cui poniamo sia ¢ il
conduttore positivo.

Nell’ apparecchio la corrente deve essere mandata
una volta in un senso e una volta in senso inverso,
ossia una volta deve entrare da b ed uscire da @ e
I altra entrare da a e uscire da b.

Se immaginiamo che il circuito derivato sia tagliato
nei punti @ bt¢t;, evidentemente perché sia soddisfatta
la prima condizione, ossia che la corrente entri per &
ed esca per @, bastera collegare a con ¢ e & con ¢;;
perché sia invece soddisfatta la seconda condizione ,

Fig. 77.
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ossia che la corrente entri per a ed esca per & bi-
sognera metter in comunicazione & con ¢ e a con ¢,.

Questo scambio di attacchi si fa in pratica in un in-
finita di maniere diverse che si comprendono a prima
vista ; faremo brevemente cenno di una soltanto.

Due commutatori SS; (fig. 78)
hanno i loro manubri collegati in
modo che guando si porta quello
di .S sull’ appoggio 1, quello di
S, si porta sull’appoggio 35 e
quando quello di S éin 2, quello
di 8y éin 4. L'aslicella che unisce

Fiz. 73, i due manubri é in ebanite o in
alira sostanza isolante, in maniera da non stabilire comu-
nicazioni melalliche fra i due commutatori. Ora senza
altro si vede, che nella posizione indicata dalla figura,
e riferendoci alla fig. 77, la corrente entra per a e
esce per b e che, se si girano i commuiatori in modo da
portar i manubri su i contatti 1 e 3, la corrente entra

per b ed esce per a. = S

Un apparecchio - WF‘@ l

come quello a cui ___ ¢ _ ( 37 ~
- abbiamofattocenno ¢

chiamasi un inver- \L -

titore di corrente.
Premesso cio,

consideriamo un Fig 9.

motore eleltrico e serviamoci di due sorgenti diverse

per mandar la corrente negli eleltromagneti e nell’in-

10
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dotto, come schematicamente ¢& rappresentato nella
fig. 79.

Sia nel cireunito degli elettromagneti, che in quello del-
I'indotto, introduciamo un invertitore di corrente C e C,.

Cominciamo dal mandar le correnti in determinate
direzioni, per esempio in quelle indicate dalle freccie;
I'indotto girera, supponiamo, nel senso della freceia.

Invertiamo ora la corrente sia nell’indotto che negli
induttori; troveremo che la direzione del movimento
dell’ indotto resta sempre la stessa indicata dalla freccia.

Invertiamo invece solo la corrente nell'indotto o solo
nell’induttore e il moto si invertira, ossia I'indotto ruo-
terd nel senso contrario a quello indicato dalla freccia.

Dunque per invertire il movimento di un motore
elettrico ¢ necessario invertire la corrente o solo nel-
I indotto o solo negli induttori; se siinverte la corrente
nell’uno e negli altri, il movimento resta lo stesso.

Generalmente si preferisce invertire la corrente nel
solo indotto e nella fig. 80 sono schematicamente rap-
presentate le disposizioni dei circuiti per i tre casi di
motori in serie, in derivazione e compound.

In aa; b b, sono rappreseniati gli invertitori i quali
stabiliscono le comunicazioni a b, a; b, oppure le ab,
a; b, e si vede facilmente, che nel primo caso la
corrente entra nell’indoito dal serrafili 4 ed esce
per B, andando nel senso delle freccie, e nel secondo
caso entra per B ed esce per A andando in senso
contrario alle freccie, nel mentre negli avvolgimenti
degli induttori essa mantiene sempre la stessa direzione.
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A difterenza che nelle dinamo, nei motori le spazzole
devono trovarsi spostate indietro rispetto alla direzione
del moto. Cio non presenta difficoltd quando il mo-
tore deve muovere sempre in un senso, come nel
caso dei ventilatori. Ma quando il movimenfo deve

~

v serie av derivar
SR Ve Ve VeV L v~

molore in serte molore in derte.

avw derivar
NN

rmolore compound

Fig. 80.

aver Inogo nei due sensi, si dovrebbe ad ogni inversione
di movimento spostare le spazzole, cido che non sarebhe
pratico. Si preferisce tenerle fisse sulla linea normale
al campo, ossia in una posizione che non & la pin
favorevole né per la marcia avanti né per la marcia
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indietro, ma ¢ intermedia fra le due, e, in tal caso,
si usano generalmente dei blocchetii di carbone, perché
le spazzole metalliche, nel cambiamenio di moto, po-
trebbero arricciarsi ¢ procurare delle avarie.

36. — Molto importanie ed istrutiiva & la seguente
esperienza.

Un motore elettrico trovasi in un circuito derivato
da una conduttura a differenza di potenziale costante e,
nello stesso circuito derivato, é inserito un amperometro,
che indica ad ogni istante I’intensita della corrente
che attraversa il motore. L’indotto gira libero con
grande velocita senza compiere nessun lavoro, nessuna
resistenza opponendosi al suo movimento.

Procuriamo ora di opporre, in un modo qualunque,
della resistenza al movimento dell indotto, per esempio
facendo contrasto sull’albero o sulla puleggia con una
tavola, cosi che il motore deva fare uno sforzo per
vincere }'attrito coniro questa tavola. La velocita na-
taralmente diminuisce e, osservando 1 amperometro,
vediamo che invece 1'intensitad di corrente, che era
piccolissima finché il motore girava libero, & sensibil-
mente aumentata.

Aumentando ancora lo sforzo di resistenza al moto,
I’intensita seguitera sempre ad aumentare e, se riusciamo
a frenare assolutamente il motore opponendogli uno
sforzo tale da impedirgli di girare, vedremo la corrente
assumere un’intensita esageratamente grande, al punto
da riscaldare gli avvolgimenti fino a danneggiarli.
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Dunque il motore assorbe un’intensita di corrente
molto maggiore quando é tenuto fermo che quando
gira e questo fatto, di grande importanza nella pratica,
si puo spiegare nel modo seguente.

Allorché il motore funziona, 1'indotto, ruotando in
un campo magnetico, diventa sede di una forza eleitro-
motrice, la quale & di senso contrario alla direzione
della corrente che fa agire il motore, e si chiama co-
munemente forza controelettromotrice. Cosi, 1'intensita
di corcente & quella dovuta, non alla differenza di po-
tenziale esistente ai serrafili del motore, ma a questa
diferenza di potenziale diminuita della forza contro-
elettromotrice che si desta nell’ indotto.

Per esempio un motore in serie detto di un cavallo,
che funziona in derivazione da una conduttura a 110 voli,
presenta 1,38 ohm circa di resistenza e sviluppa, nel suo
andamento normale, una forza controelettromotrice di
circa 99 volt. Dei 110 volt esistenti alla conduttura,
non ne restano di efficaci a dar corrente che 11, e poiché
la resistenza ¢ di 1,38 ohm, ['intensita di corrente sara,
per la legge di Ohm, 11:1,38—=8 amp.

Sapponiamo che il motore invece sia fermo; allora
non esiste pit la forza controelettromotrice, tutti i
110 volt sono efficaci e quindi 1'intensita di corrente
diventa 110 : 1,38 =80 amp. Un’intensita cosi forte
non potrebbe attraversare, per un tempo anche breve,
i fili che costituiscono gli avvolgimenti di un piccolo
motore di un cavallo, senza rischio di rovinarli.

Nella pratica, allorquando si chiude il circuito per
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metter in azione un motore elettrico, questo non puo
assuinere subito la sua velocita; occorre qualche istante
prima che cominei a muoversi, e un certo tempo prima
che acquisli la velocitd normale; occorre un tempo
tanto pit lungo, quanto piut pesanti ed inerti sono gli
organi che deve metter in moto. In quel breve tempo
il motore potrebbe esser danneggiato dalla forte inten-
sitd di corrente.

Si rimedia a cio inserendo nel circuito del motore
una resistenza, che si va escludendo di mano in mano
che il motore acquista di velocita e che si chiama
resistenza di messa in moto o d’ avviamento. Nessun
motore elettrico deve essere istallato senza la resistenza
di messa in moto.

Ritorniamo al caso del motore che abbiamo prima
considerato e supponiamo che la sua resistenza di messa
in moto sia di 5 ohmj; allorché si chiude il circuito
del motore, la resistenza complessiva sara ohm 6,38 e
quindi I’ intensita massima, nell’ istante prima che co-
minei il moto, sara 110 6,38 =17,3 amp.

Quest’ intensita, che non ¢ pin esageratamente forte,
va diminuendo appena il mptore comincia a muovere;
per cui si puo, di mano in mano che la velocita au-
menta, diminuire la resisienza di messa in moto fino
a escluderla completamente. Queste resistenze in gene-
rale sono fatte per tollerare la corrente massima ri-
chiesta dal motore solamente per pochi istanti. Esse
percio non possono servire a far variare la velocita
del motore perché non ne hanno i requisiti (§ 35). Per
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contro le resistenze che servono a ottenere velocita
diverse, servono altresi per la messa in moto.

La resistenza di messa in moto é necessaria piu che
mai col motore in derivazione, giacche col motore in
serie 1'avvolgimento degli elettromagneti funziona da
resistenza; ed é necessaria, pitt che col motore in serie,
anche col motore compound, perche, in questo, 1'avvol-
gimento in serie ¢ formato da poche spire di filo grosso
e quindi non offre resistenza sensihile.

37. — I utile accennare ancora ad un particolare
che ha spesso una importanza abhastanza grande nella
pratica. Allorché¢ si interrompe il circuito di un motore,
cessa la corrente che manteneva in movimento 1’indotto,
ma questo continua per inerzia a girare per qualche
tempo ancora. Cid pud essere un inconveniente in molti
casi, nei quali occorre 1 arresto immediato. Vediamo
come si possa rimediarvi.

Consideriamo un
motore in deriva-

zuwm\aéi/ml zione (fig. 81); la

’ corrente , suppo-

~» niamo, circola nel

senso delle piccole

4 ‘ {reccie e 1’indotto

. . ruots, nel senso
Fig. 8J. Fig. 82.

della gran freccia.
Allorché vogliamo arrestare, non solo interrompiamo
il circuito dell’ indotto, ma chiudiamo questo su se
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stesso in corto circuito, riunendo una spazzola con
I’ altra, come ¢ indicato dalla fig. 82.

Abbiamo detto che nel movimento dell’ indotto si svi-
Juppa una forza controelettromotrice in senso contrario
alla corrente che alimenta il motore. Quando si apre il
circuito, questa corrente cessa, mentre la forza contro-
elettromotrice continua, perché 1'indotto seguita a ruo-
tare per inerzia, e da origine, quando si chiude il corto
circuito, ad una corrente di senso contrario a quello
della corrente che manteneva 1’ indotto in moto. Cosichée
chindere 1’ indotto in corto circuito finché ¢ in moto,
equivale a mandarvi una correnie di senso contrario.
Ma se la prima corrente faceva ruotare 1'indotto nel
senso della freccia, la seconda tendera a farlo ruotare
in senso inverso; ossia si opporra al movimento che
ha conservato per inerzia e tendera a fermarlo. Dunque,
per avere la immediata fermata dei motori ¢ necessario
chiudere 1" indotto in corto eircuito.

Nella figura 80 ¢ indicata la disposizione dei circuiti
per ottenere lo scopo con un motore in derivazione e
con un motore compound. Se I’appoggio 7 del reostato,
anziché essere isolato, é collegato col serrafili A del
motore, come ¢ indicato colla linea punto e tratto, si
vede chiaramente che allorquando il manubrio é por-
tato in 7, non solo ¢ interrotta la corrente che va
all’ indotto, ma questo ¢ chiuso su se stesso; mentre
la corrente altraversa sempre 1’ avvolgimento in deri-
vazione degli induttori mantenendoli magnetizzati,

Notiamo che perché la chiusura in corto circuito sia
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efficace ¢ necessario che il campo rimanga eccitato;
nei motori in derivazione e compound quanco siinter-
rompe il circuito dell’ indotto, il campo rimane sempre
eccitato dal circuito in derivazione; nel motore in serie
invece, interrotto il circuito, cessa 1’ eccitazione del
campo e percid la chiusura dell’indotto in corto circuito
non puo essere efficace. Mediante disposizioni compli-
cate si puo oltenere egualmente 1’ effetto chindendo
tutto il motore su se stesso, ma noi non possiamo
estenderci a passar in rassegna queste disposizioni.

Piuttosto sara utile che trattiamo un po’ del lavoro
e della potenza.



CAPITOLO XI.

38. — Se noi osserviamo attentamente tutto cio che
avviene intorno a mnoi ci convinciamo facilmente che i
corpi sono inertl, vale a dire oppongono della resistenza
a cambiare il loro stato di moto o di quiete. Ognuno sa che
una ruota girevole molto liberamente intorno al proprio
asse, richiede per essere messa in moto uno sforzo tanto
piu rilevante quanto piu essa ¢ pesante; ma una volta
messa in moto, continua a rootare con moto quasi
uniforme senza bisogno i ulteriori spinte, e continue-
rebbe a ruotare eternamente se non facessero ostacolo
al moto I'attrito sui perni e 1"aria stessa. Volendola
arrestare, bisogna opporvi un naovo sforzo couatrario
al moto; volendo aumentare la sua velocita, bisogna
darle una seconda spinta nel senso del moto. Quella
ruota dunque oppoue resistenza sia a passare dal suo
stato di quiete a quello di moto, che a diminuire o
a aumentare la sua velocita; ossia tende a conservare
continuamente lo stato in cui si trova.

Allorché un treno ferroviario parte, é necessario che
il macchinista dia tatto il vapore, perché la massa del
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treno oppone resistenza ad essere messa in moto; rag-
giunta la velocitd prescritta, 1'introduzione del vapore
viene limitata, bastando quel tanto che é necessario a
vincere gli attriti dei perni e dell aria; allorché si
deve arrestare, & indispensabile chiudere i freni per
presentare delle resistenze al moto delle ruote, altri-
menti il treno, per inerzia, tenderehbe a conservare
la velocita acquistata. Come questo, molti altri fatti
dimostrano I’ inerzia dei corpi. Chi non sa che allor-
quando un treno si ferma hruscamente i viaggiatori
sono proiettati in avanti? Un uomo in corsa, solo che
incontri il pin piccolo inciampo, cade, perché il suo
piede é arrestato dall’ ostacolo, mentre il corpo, che
lende a mantenere la velocita, viene portato in avanti.

Ma oltre la velocita, un corpo in molo tende a
mantenere anche la sua direzione; esso tende ad andare
sempre in linea retta nella stessa direzione e la prova
di cio si ha dal fatto, che allorquando una vetlura
cambia bruscamente di direzione, le persone che vi si
trovano dentro sono bruscamente spinte da un lato.
Se un uomo che corre vuole cambiare di direzione,
deve rallentare la sua corsa per non correre serio
rischio di cadere.

L’ inerzia della materia si osserva non solo nei
corpi considerati nel loro insieme, ma ancora nelle
parti che compongono il corpo. Allorché un corpo
emette un suono, alcune parti di esso vibrano e co-
municano le vibrazioni all’aria, la quale le trasmette
al nostro orecchio dandoct 1 impressione del suono.
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Se le vibrazioni del corpo sonoro si arrestano dopo
un certo tempo, si é che esse incontrano una grande
resistenza nell’aria e che i corpi non sono mai per-
fettamente elastici; ma se il corpo sonoro fosse perfet-
tamente elastico e vibrasse fuori dell’ aria, sotlo una
campana pneumatica, continuerebbe a vibrare per un
tempo indefinito. )

Ed anche nelle minime particelle che compongono
il corpo si verificano ancora i fenomeni di inerzia. —
I corpi non sono formati di una materia compatta e
uniforme, ma bensi di un aggregato di innumerevoli
particelle estremamente piccole, invisibili con qualunque
apparecchio d’ingrandimento, dette molecole, le quali
non sono ferme, ma si muovono continuamente restando
pero sempre dentro al corpo.

La velocita con cui si muovono le molecole nell’in-
terno dei corpi naturalmente non puo essers misurata,
ma abbiamo un criterio per sapere se essa ¢ pill 0
meno grande dalla temperatura. — Quanto piu & ele-
vata la temperatura d'un corpo, lanto pitt grande &
la velocitd delle molecole, e quando noi riscaldiamo
un corpo, non facciamo che aumentare la loro velocita.

Parrebbe che in questo caso non fosse applicabile il
principio dell’ inerzia, perché un corpo caldo in un
tempo pitt o meno breve si raffredda. Ma noi sappiamo
altresi che un corpo si raffredda perché trasmette il
suo calore ai corpi circostanti; e che se lo copriamo
con lana o con cotone in maniera di diminuire la quan-
tita di calore che esso trasmette, si rafiredda molto
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pitt lentamente. Se si potesse in qualche modo inpedire
complelamente la irasmissione del calore, esso si con-
serverebbe eternamente alla stessa temperatura.

Dunque 1'inerzia ossia la tendenza a conservare lo
stato attuale di quiete o di moto, vige non solo per i
corpi le cui dimensioni cadono sotto i nostri sensi, ma
anche per le molecole, ossia per le minime particelle
che compongono i corpi.

39. — Per variare lo stato di moto bisogna ch’in-
tervenga una causa estranea al corpo e questa causa
si chiama una forza. Per fare entrare in moto la ruota
di cui abbiamo prima parlato, bisogna che noi la
spingiamo e 1'accompagniamo per un certo lempo;
abbandonata in seguito tende a mantenere il suo stato
di moto. Perché un treno parta é necessario che la
pressione del vapore faccia forza sullo stantuffo della
locomotiva. E la forza del vento sulle vele che mette
in moto una nave. Il peso di un corpo & una forza,
giacché se il corpo & lasciato libero, cadendo per
effetto del suo peso, acquista una certa velocita.

E perd necessario aver presente una distinzione molto
importante e cioé che le forze sono capaci di produrre
1" alterazione dello stato di moto, ma esse esistono
anche se questa variazione di moto non avviene. —
Un corpo posato su di un sostegno sta in quiete perché
al peso, cioé alla forza che potrebbe metterlo in moto,
fa ostacolo il sostegno. Tolto questo, la forza.puo
estrinsecarsi ed il corpo si mette in moto. — La pres-
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sione nell’ interno delle caldaie di una locomotiva ¢ la
forza che puo mettere in moto il treno, ma resta senza
effetto fincheé, aprendo la valvola di introduzione, non
le si d& modo di agire sullo stantuffo e quindi sulle
ruote motrici. — La pressione esercitata da una colonna
d’ acqua ¢ una forza che pwuo mettere in moto una
ruota. a pale, una turbina o altro, ma resta inattiva
finché non si faccia affluire 1'acqua sulle ruote o altra
macchina che sia.

Dunque la forza & capace di produrre un’alterazione
di moto, ma non sempre la produce. — Allorché si
estrinseca e produce 1'alterazione di moto, si dice che
essa compie lavoro.

Se per mettere in moto la ruota di cui abbiamo
parlato sopra, le diamo I'impulso sulla periferia accom-
pagnandola per mezzo giro, per esempio, la nostra forza
muscolare ha agito o ha lavorato per quel tratio di
circonferenza. — Se un grave casca da 10 metri
d’altezza sul suolo sottostante, la forza peso ha lavorato
per 10 metri d'altezza. — La forza pressione del va-
pore sullo stantuffo, per mandar questo da un estremo
all"altro del cilindro ha lavorato per tutta la Junghezza
del cilindro stesso. — La forza che esercita un cavallo
per trainare un carro, lavora per tutto il cammino
percorso dal carro.

Dunque, nella manifestazione del Javoro compiuto da
una forza, entrano sempre la forza stessa ed uno spazio
percorso, e per misurare il lavoro dovremo misurare
queste due quantita. — La misura della lunghezza non
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presenta difficolta e sappiamo come si prenda per
unitd il metro; per misurare le forze si confrontano
con quella che & pit conosciuta, pit comune, che pill
ha importanza nella vita, ossia col peso, e si prende
per unita il chilogrammo, vale a dire il peso di un
litro d’ acqua.

Per confrontare le forze ¢ol peso servono i dinamo-
metri, di eui una forma & quella rappresentata schema-
ticamente nella fig. 83. Due molle
a balestra sono riunite ai loro
estremi, e ad esse sono fissati verso
I'esterno due ganci e verso 'interno
due piceoli regoli che restano vieini
I"uno all’ altro; su uno di questi
regoli, per esempio sull’ inferiore,
é tracciato un segno di riferimento.
Sospendiamo 1" apparecchio cosi
fatto per uno dei suoi ganci e al-
Paltro gancio attacchiamo un piatto
su cui si possano caricare dei pesi.
Cominceremo dal metiter nessun
peso sul pialto e sul regolo superiore tracceremo un
segno in corrispondenza al segno del regolo inferiore
e marcheremo a flanco O. Poi metteremo un chilo-
grammo sul piatto; le molle si allargheranno; i due
segni che prima si corrispondevano non si corrispondono
pitt; marcheremo un altro segno sul regolo superiore
in corrispondenza al segno del regolo inferiore e scri-
veremo a fianco 7. Ripetendo 1’ operazione con peso

Fig. &3.
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doppio, triplo ecc., avremo il dinamometro graduaio
in chilogrammi.

Se ora si vuole conoscere la forza di trazione che
un uomo puo esercitare con le sue braccia, basta fissare
il dinamometro a un punto fisso, a una parete, con uno
dei due ganci e fare che 1'individuo tenda il dinamo-
metro attaccandosi all'aliro gancio; i segni tracciati dai
due regoli ci indicheranno subito a quanti chilogrammi
equivale lo sforzo fatto. - Interponendo un dinamometro
fra la locomotiva e il treno si potrebbe misurare lo
sforzo necessario a trainare e cosi via.

Dei dinamometri ne esistono di forme svariatissime
tutte fondate press'a poco sullo stesso principio; a noi
basta aver veduto come una forza possa esprimersi in
chilogrammi.

Anche una pressione, per esempio quella di una
caldaia a vapore, si pud valutare in
chilogrammi nel modo seguente. Qg

In un cilindro C (fig. 84) che comu-
nica con la caldaia mediante il tubo ¢, [:'F*
pud scorrere uno stantuffo s, il quale )
porta superiormente un piatto su cui
si possono caricare dei pesi. Evidente-
mente per effetto della pressione che
si esercita solamente sotto allo stan-
tuffo, questo tende a sollevarsi e per ¢
impedirglielo si dovra caricare un Fig. #4.
certo numero di pesi. Allorché I’ equi-
librio & raggiunto, il peso aggiunto sul piatto, pitt quello
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dello stantuffo e del piatto, sono equivalenti alla forza
fatta dal vapore sulla faccia inferiore dello stantuffo,
la quale forza & cosi espressa in chilogrammi. Pero
dobhiamo osservare che la forza fatta dalla pressione
dipende dalla superficie dello stantuffo; piti grande &
la superficie di questo, pitt grande ¢ la forza esercitata
dal vapore.

Se nell’ esperienza accennata si fosse trovato che
occorrevano 50 chilogrammi per avere ' equilibrio e
la superficie dello stantuffo fosse stata di 10 centimetri
quadrati, si sarebbe dedotto che la forza esercitata dal
vapore era di B0 kg. per ogni 10 centimetri quadrati,
ossia di B kg. per ogni centimeiro quadrato. Per
esprimere la pressione in una caldaia o in un serbatoio
d’ aria compressa, si indica appunto la forza esercitata
su di una superficie di un centimetro quadrato e vi
sono degli istrumenti detti manometri che la indicano
direttamente.

i chiaro poi come una volta che sia nota la forza
per ogni centimetro quadrato, é subilo dedotta la forza
che si esercita su di uno stantuffo o su di una superficie
qualunque, moltiplicando per la superficie premuta.

Conosciuta che sia una forza in chilogrammi, per
misurare il lavoro che essa fa quando si estrinseca, si
moltiplica il valore della forza stessa per lo spostamento,
ossia per il cammino percorso dal corpo a cui essa ¢
applicata, e si assume come unild il chilogrammetro,
che ¢ il lavoro fatto dalla forza di un chilogrammo

++ 1
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che si sposta di un metro. Consideriamo gli esempi che
abbiamo prima citati.

Per metter in moto la ruota abbiamo esercitato sulla
periferia uno sforzo, che supponiamo fosse di 15 kg.,
e prima di abbandonarla 1' abbiamo accompagnata per
mezzo giro. Ammettiamo che la ruota avesse un dia-
metro di 1"; Ja sua periferia era di m. 3,14 e quindi,
accompagnandola per me2zo giro, la nostra mano ha
esercitato lo sforzo di 15 chilogrammi per m. 1,57. Il
lavoro fatto della nostra forza muscolare fu quindi di
15 x 1,67 == 23,65 chilogrammetri.

Se un cavallo per trainare un carro deve esercitare
uno sforzo equivalente a 80 chilogrammi, e traina quel
carro per 500 metri, il lavoro che esso avra compiuto
a fin di corsa sara di 500 x 80 =40000 chilogrammetri.

Lo stantuffo di una macchina a vapore abbia una
superficie di 700 centimetri quadrati; la pressione media
del vapore sia di 5 kg. e la corsa dello stantuffo sia
di 0m,17. La forza totale esercitata sullo stantuffo ¢ di
700 X 5=3500 chilogrammi e il lavoro fatto in ogni
corsa di 3500 X 0,17 =395 chilogrammetri.

Se una locomotiva per trainare un treno deve esercitare
uno sforzo di 2000 chilogrammi, e percorre 4500 metri,
il lavoro che essa compie & di 4500 x 2000 = 9000000
di chilogrammetri. '

Potremmo moltiplicare gli esempi se non fosse gia
abbastanza evidente come va misurato il lavoro fatto
da una forza.
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40. — Osserviamo invece che un lavoro puo essere
fatto in un tempo pitt 0 meno lungo e che, il tempo
impiegato, ¢ un fattore troppo importante perché non
se ne debba tener conto. Se la locomotiva, che prima
abbiamo supposta, fosse capace di percorrere i 4500
metri in 5 minuti ed un’altra, con lo stesso treno, non
vi impiegasse meno di 10 minuti, noi diremmo che la
prima & piti pofente della seconda. La prima per ogni
unita di tempo, ossia per ogni secondo, svilupperebhe
un lavoro di 9000000 : 300 == 30000 chilogrammetri,
essendo 5 X 60 =300 i minuti secondi impiegati nello
sviluppare tutto il lavoro; la seconda invece sviluppe-
rebbe 9000000 : 600 = 15000 chilogrammetri al minuto
secondo. Dunque per esprimere la potenza di una mac-
china, o di qualunque altra sorgente di lavoro, ¢ neces-
sario indicare il lavoro che essa & capace di compiere
in un minuto secondo e che chiamasi appunto la potenza
della macchina. Cosiché si direbbe che la prima loco-
motiva puo sviluppare, o semplicemente ha, una po-
tenza di 30000 chilogrammetri al secondo, e la seconda
di 15000.

Ordinariamente poi si usa, per esprimere la potenza,
un’ unita detta cawvallo, che equivale alla potenza di 75
chilogrammetri al secondo; per cui, invece di dire che
la prima locomotiva sviluppa la potenza di 30000 chi-

logrammetri al secondo, si puod dire piit semplicemente,

30000
7

= 200 cavalli.

che sviluppa la potenza di
15000

=400 cavalli; e la

seconda di
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I conveniente fissare bene I’ attenzione sul fatto che
la potenza dipende dal valore, dalla forza e dallo spazio
percorso in un minuto secondo e, quindi, essa puod
variare o perché variano tulti e due questi elementi,
o perché varia I’ uno, o perché varia 1" altro.

Un caso in cui resta costante uno di questi elementi
¢ quello delle macchine a vapore collegate alle dinamo,
le quali, per ragioni che vedrem> in seguilo, sono
munite di un organo speciale destinato a manlenere
costante la velocita, detlo regolatore di wvelociti.

Non ¢ a credere che restando costante la velocita, resti
costante la potenza sviluppata dal motore; a seconda
del bisogno, il regolatore fa variare la pressione media
che si esercita sullo -stantuffo, in maniera che, se il
cammino percorso resta lo stesso, varia pero la forza.

Supponiamo che a una dinamo di 100 A. e 65 volt
sia collegato un motore la cui velocita & costantemente
di 300 giri al minuto, ossia 5 giri al minuto secondo.
La pressione media nell’ interno del cilindro, allorché
la dinamo sviluppa 100 amp., sia di 3 kg. per centi-
metro quadrato; la superficie dello stantuffo sia di
236 cent. quad., e la corsa di O",17.

Poiché nel far 5 giri lo stantuffo fa 10 corse, il
lavoro fatto in un secondo sard uguale a 230 % 3 X
X 0,17 X 10 = 1173 chilogrammetri-secondo, equiva-
lenti, a 1173 175 = 15,7 cavalli.

Se la corrente che si richiede dalla dinamo viene
ridotta a 30 amp., il regolatlore di velocita fa in modo
che la pressione nell’interno del cilindro diminuisca e
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si riduca, supponiamo, a circa 0,9 chilogrammi per centi-
metro quadrato. Allora, poiché i giri sono sempre gli
stessi, la potenza diventa 230 X 0,9 x 0,17 x 10 = 3519
chilogrammetri al secondo, equivalenti a 3521 ¢ 75 = 4,7
cavalli.

Non ¢ difficile sentir dire di una macchina a vapore,
che essa ¢ di tanti cavalli di forsza. E questa una
dicitura assolutamente erronea che bisogna guardarsi
dal ripetere; si deve dire che ¢ una macchina della
potenza. di tanti cavalli.

41. — Vogliamo ora considerare gli effelti del la-
voro fatto da una forza, e, a tale scopo, prenderemo
in esame alcuni esempi.

Supponiamo di sollevare me-
diante una fune avvolta su di una
carrucola C (fig. 85), un peso P.
La forza attiva é la forza musco-
lare che si esercita verso il basso,
e, poiché per sollevare il peso la
mano ha dovuto spostarsi da 4 in

.4 B, il valore di detta forza, mol-
tiplicato per lo spostamento 4 B,
da il lavoro che essa ha compiuto.
Per eflfetto di questo lavoro il
corpo P, si solleva da A in B,
in senso contrario al peso che lo
sollecita dall’ alto al hasso. Dunque I’ effetlo del la-

[ S TO——— ]

Iig. 8.
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voro fatto dalla forza muscolare, é stato quello di
far muovere il corpo in senso inverso a quello del-
I’ altra forza, il peso che su di esso agiva. Quando,
come in questo caso, un corpo si sposta in senso con-
trario a quello di una forza, che su di esso agisce,
si dice che vien fatto un lavoro resistente, che si
misura sempre col prodotto della forza per lo spo-
stamento.

Supponiamo che il peso P sia di 20 kg. e che lo
spostamento A, B, sia di m. 1,5; il lavoro resistente
compiuto sard di 20 X 1,50 = 30 chilogrammi.

Se si volesse conoscere quale lavoro attivo ha dovuto
compiere la forza muscolare per ottenere il detto lavoro
resistente, dovremmo inserire nella fune un dinamo-
metro, valutare la forza muscolare in chilogrammi e
moliplicarla per lo spostamento 4 B.

Ora, se si fa questa misura, si trova che il lavoro
attivo, ossia il lavoro fatto dalla forza muscolare,
& sensibilmente maggiore del lavoro resistente vinto,
e questo maggiore lavoro speso in confronto al la-
voro resistente, va impiegato a vincere gli attriti
“dei perni e la resistenza che offrono le funi ad essere
piegate.

Infatti ognuno sa che qualunque perno di una mac-
china in moto, in proporzioni maggiori o minori se-
condo che ¢ pit o meno hen lavorato e lubricato,
presenta dell’ attrito e si scalda, e che qualunque fune
sfregata o piegata, presenta della resistenza e si scalda;
e sappiamo pure che un aumento di temperatura non
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¢ altro che una variazione di moto delle molecole, la
quale non puo aver luogo senza 1’azione di una forza,
ossia senza spesa di lavoro.

Dunque, ogni qualvolta una forza fa un lavoro attivo,
una parte di questo lavoro pud andar impiegata a
compiere un lavoro resistente; una parte va impiegata
a sviluppare del calore.

Di queste due parti alcune volte manca completamente
la primna e allora tutto il lavoro va impiegato a svi-
luppare del calore. I questo il caso di un treno ferro-
viario che corre in piano; tutto il lavoro fatto dal
vapore va trasformato in calore che si sviluppa per gli
attriti dei perni, per i movimenti delle rolaie, per
la resistenza dei freni al momento dell’ arresto. I pure
questo il caso di una motrice d’officina; tutto il lavoro
atlivo del vapore si trasforma in calore per gli attriti
delle trasmissioni e per le resistenze che incontrano
gli utensili ad intaccare i metalli.

Non puo mai mancare la seconda parte; perché, in
qualunque modo si faccia un lavoro, si devono avere
delle ruote in moto, dei pezzi sfreganti, delle corde o
delle cinghie che si piegano e quindi degli attriti e del
calore che va sperso e non si utilizza.

Ne viene che il lavoro resistente ¢ sempre minore di
quello attivo, ed é assurdo il pensare al moto perpetuo,
il quale ammette 1'esistenza di una macchina in cui
ad un lavoro attivo fatto corrisponda un lavoro resi-
stente esattamente eguale. Bisognerebbe che quella mac-
china non trovasse nessun attrito, ossia non avesse né
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ruote, né leve, né funi, n¢ cinghie e lavorasse fuori
dell’ aria, nel vuoto assoluto.

42, — Se un lavoro attivo compiuto da luogo ad
un lavoro resistente vinto e ad uno sviluppo di calore,
reciprocamente ogni volta che si ha un lavoro resistente
vinto, o uno sviluppo di calore, si dovra avere anche
uno sviluppo di lavoro attive fatto da qualche forza.

La corrente eletirica metie in moto i motori e solleva
pesi vincendo un lavoro resistente; sviluppa calore
riscaldando i conduttori; quindi, per mantenere la
corrente elettrica é necessario che si spenda del lavoro
attivo. Questo lavoro é appunto quello del motore, a
vapore o idraulico, che tiene in moto la dinamo.

La corrente non é che un mezzo di tras{ormazione
e di trasporto; essa serve a trasportare il lavoro fatto
dalla motrice in altra posizione, trasformandolo in altra
forma di lavoro, in calore o in luce. E qui viene
spontameo il quesito: in un tratto di circuito percorso
da una corrente, quanto é il lavoro che si trasforma?

Esso ¢ dato dal prodottio dell’ intensita della corrente
per la differenza di potenziale agli estremi di quel
tratto di circuito e per il tempo durante il quale la
corrente passa.

Ma quello che piu interessa considerare é la potenza
eletirica, ossia il lavoro trasformato in un secondo in
un tratto di circuito.

Essa si ha moltiplicando semplicemente 1" inlensita
della corrente per la differenza di potenziale agli
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estremi del circuito. Per comodita poi, trattandosi di
lavoro elettrico, si usa un’ unita diversa dalle due
considerate piu su, chilogrammetro-secondo e cavallo;
. si usa il watt, che sarebbe la quantita di lavoro tra-
sformata in un sacondo in un conduttore percorso da
una corrente di intensild eguale a un amper, e agli
estremi del quale si ha una differenza di potenziale
di un volt. Ne viene che, moltiplicando I' intensita in
amper della corrente che percorre un circuito per la
differenza di potenziale in volt agli estremi, si ba la
potenza elettrica in.watt.

Ma se il watt ¢ un’altra unita di potenza oltre il
chilogrammetro-secondo e il cavallo, quanti watt corri-
spondono a un chilogrammetro-secondo? Quanti a un
cavallo ?

Un chilogrammetro-secondo equivale a 9,8 watt e,
poiché un cavallo é uguale a 75 chilogrammetri-secondo,
esso equivale a 75 X 9,8 =736 watt.

E questo un numero che deve essere tenuto fisso
nella mente per la sua importanza nelle applica-
zioni.

Veniamo a qualche esempio.

Una lampada di 12 candele e 110 volt richiede una
intensita di 0,38 amp. ; in questa lampada si trasformano
in calore e luce 0,38 x 110 = 42 watt, equivalenti a
42 : 9,81 = 43 chilogrammetri-secondo e a 42 : 736 =
= (0,057 cavalli.

Una lampada ad arco che funzioni con 50 amp. e 52
volt, trasforma in calore e luce 50 x 52 = 2600 waltt,
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equivalenti a 2600 : 9,81 = 265 chilogrammetri-secondo
ed a 2600 : 736 = 3,5 cavalli.

Un motore elettrico che richiede 8 amp. o 110 volt,
trasforma, vincendo del lavoro resistenie e producendo
del calore, 8 x 110 =880 waltit.

43. — Il ecomputo che abbiamo fatto per questi appa-
recchi utilizzatori della corrente, lo possiamo fare anche
per tutto I’ intero circuito esterno della dinamo. Se essa
da una corrente di 300 amp. con 110 volt, nel cireunito
esterno si trasformano e si utilizzano 33000 watt pari
a 44,8 cav.

Questa potenza che viene utitizzata nel circuito esterno
dicesi la potenzza wutile della dinamo, mentre chiamasi
potenza motrice quella che deve spendersi su 1’ asse
per tener in moto 1’ indotto.

La potenza utile ¢ necessariamente sempre una fra-
zione di quella motrice, perché una parte di questa va
perduta mnel riscaldamento degli avvolgimenti, negli
attriti dei perni, nelle resistenze dell’ aria; come valore
approssimato medio si puo ammetiere che la potenza
utile non sia che 80/, di quella motrice nelle dinamo
a bassa potenziale e a piccola velocita, e questo rapporto
chiamasi il rendimento commerciale. In conseguenza ,
per ogni cavallo sviluppato sull’ asse del motore, non

A s =, i, 80}
s1 avranno utilizzabili nel circuito esterno che “'lioF di
cavallo e, poiché un cavallo corrisponde a 736 walt,

: 80 g 2
non si avranno che Tk X 736 =588 wadtl.
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Reciprocamente ogni 588 watt circa nel ecircuito
esterno, occorre un cavallo effettivo sull’asse del motore,
per tenere in mofo 1'indotto; cosi per una dinamo di
33000 watt, occorre un motore di 33000 : 588 = 56,2
cavalli.

Questo numero di 588 watt, per cavallo effettivo, non
¢ che un dato approssimato, che serve per fissare
la potenza del motore necessaria per una data dinamo.
Se la dinamo é di piccola potenza converrd ammettere
solamente 500 watt per cavallo e se invece ¢ molto
potente si potra salire fino a 650.

Abbiamo veduto (§ 36), che in un motore elettrico
si desta una forza contro-elettromotrice e che la dif-
ferenza fra questa e la differenza di potenziale ai poli
del motore, rappresenta la differenza di potenziale ne-
cessaria a far circolare la corrente negli avvolgimenti
del motore stesso.

Supponiamo che si abbiano 110 volt ai serrafili, che
la forza contro-elettromotrice sia di 99 volt, che 11 volt
vadano impiegati per la resistenza degli avvolgimenti
e che sia di 8 amp. I’ intensita della corrente.

Allora di 110 x 8 =880 watt ¢ la potenza elettrica
assorbita dal motore, di cui 8 X 11 = 88 walt vanno a
riscaldare i conduttori. Dei rimanenti non tutii possono
essere utilizzati a far del lavoro meccanico, perché una
parte va perduta nell’ attrito dei perni e nelle resistenze
che incontrano nell’aria le parti in moto. Dunque la
potenza ntile sull’ asse del motore, é quella elettrica



156

assorbita, meno quella perduta negli avvolgimeuti, meno
quella perduta per gli attriti dei perni e altre resi-
stenze meccaniche.

Il rapporto fra la potenza che rimane utile sull’asse
del motore e quella elettrica spesa , chiamasi il ren-
dimento del motore e si pud ammettere che sia in
N
100 *

Pero, per utilizzare il motore eleitrico, si devono
impiegare delle ruote d’ingranaggio, delle funi e molto
spesso delle viti senza fine; ed allora una buona parte
della potenza va perduta negli attriti che tulti questi
organi presentano. Quando sia impiegata la vite senza
fine, si puo ritenere che la potenza che rimane vera-
mente utilizzabile non sia che 1/, di questa effettiva
sull’asse dal motore, e, con questo dato, si puo stabilire
la scelta del motore per raggiungere un determinato
SCOpo.

Si debba applicare un motore elettrico ad un arga-
nello, con vite senza fine, destinato a sollevare un peso
di 65 chilogrammi all’ altezza di 20 metri, e sia pre-
scritto che 1'ascenzione debba essere fatta in 30 secondi.

‘Il lavoro utile da eseguire & di 65 X 20 == 1300
chilogremmetri, e poiché esso deve essere compiuto in
30, il lavoro per secondo, ossia la potenza, é di
1300 : 30 = 43,3 chilogrammetri-secondo, equivalenti
a 43,3 x 9,81 = 434,7 walt e a 434,7 : 736 = 0,59 cav.

Perché resti disponibile questa potenza, tenuto conto
di quella che va perduta per gli atiriti, si disse che é

e
media -
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necessaria una potenza sull' asse del motore quatiro
volte maggiore, ossia il motore elettrico dovra avere
Ia potenza di 0,59 X 4 =2,36 cav.



CAPITOLO XII.

44. — Negli impianti eletirici si usa, quasi esclu-
sivamente, la distribuzione in derivazione o in parallelo,
la quale, come si disse, richiede una differenza di po-
tenziale costante.

Un impianto essenzialmente consiste in una dinamo, dai
serrafili della quale partono due conduttori che corrono
insieme in {utti i locali che devono usufruire dell’im-
pianto ed ai quali sono attaccati, in tanti circuiti derivati,
le lampade a incandescenza, le lampade ad arco, i
motori elettrici ece. Tutti questi apparecchi utenti (che
cosi si chiamano le lampade, i motori ecc.) richiedono
per il loro buon funzionamento, che resti costante la
differenza di potenziale fra i conduttori principali o
fra i serrafili delle dinamo. Essi non sono sempre tuiti
in azione, ma vengono a vicenda ora messi in azione
gli uni ora gli altri, e we queste variazioni facessero
cambiare la differenza di potenziale fra i conduttori
principali, ne verrebbe danneggiato il funzionamento
degli altri apparecchi che rimangono in azione. Dunque
¢ necessario che le cose sieno disposte in modo, che
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qualunque variazione avvenga negli apparecchi utenti,
la differenza di potenziale rimanga la stessa. Vediamo
come si raggiunga questo intento.

Ammetteremo, prima di tutto, che sia mantenuta
costante la velocita della dinamo; c¢id che si ottiene
mantenendo costante I’andamento del motore mediante
appositi regolatori di velocita. Non possiamo qui entrare
nel funzionamento di questo organo della macchina
a vapore; solo, rilevata la sua grande importanza ,
dobbiamo osservare che esso deve essere. mantenuto
con tutle le cure, smontato di sovente e tenuto molio
pulito e ben lubricato, essendo uno dei principali fattori
del buon funzionamento di un impianto.

Ordinariamente non si usa la dinamo in serie, la
quale viene preferita solo quando abbiansi da alimentare
degli apparecchi in serie.

RYTYITS

Fig. 86.

Avvolgim fnderivatroné

In generale nelle grandi

stazioni si usano dinamo in

R derivazione e, per la rego-

lazione, si inserisce nel cir-

cuito degli elettromagneti

un reostato, come & indi-

cato schematicamente in figura 86. Fra due punti della
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conduttora esterna si stabilisce un voltmetro, che deve
indicare sempre la differenza di potenziale prescritia.
Se questa dilferenza é troppo grande, si inserisce
resislenza nel reostato; allora 1’ intensita di corrente
che circola attorno agli elettromagneti diminuisce ;
diminuisce di conseguenza la forza elettromotrice che
si sviluppa nell'indotto e quindi la differenza di po-
tenziale fra i due conduttori esterni. Se la differenza di
potenziale ¢ troppo piceola, si diminuisce la resistenza
al reostato; anmenta 1'intensita di corrente negli elet-
tromagneti; aumenta il campo e, di conseguenza, anche
la forza eleltromotrice e la differenza di potenziale.

Vediamo di mettere in chiaro da che cosa possono
dipendere le variazioni della differenza di potenziale,
quando sia costante la velocita della dinamo.

Ricordiamo che in una distribuzione in paralello, o
derivazione (§ 14), rimaneudo costante la differenza
di potenziale ai capi di ciascun apparecchio utente,
ognuno di questi apparecchi prende un’ intensitd di
corrente che dipende dalla sua resistenza; la corrente
totale é la somma di tuite le correnti richiesie da
tutti gli apparecchi. Cosicché, se nel circuito esterno
della dinamo (che supponiamo a 65 volt.) sono attac-
cati per esempio 10 lampade da 12 cand., 1'intensita
di corrente nel circuito esterno ¢ di 10 X 0,7=7
amp.; se poi vengono accese altre lampade e si arriva
per esempio a 140, 1'indennita diventa di 93 amp.
Variando cosit la corrente, per la legge di Ohm,
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varia anche la perdita di potenziale dovuta alla re-
sistenza dell’ indotto e varia quindi anche la differenza
di potenziale ai serrafili della dinamo.

Per fissare le idee riferiamoci al caso rappresentato
schematicamente dalla fig. 87. Supponiamo che la re-
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Fig. 87.

sistenza dell” indotto sia di 0,064 ohm; quella degli
induttori 12,756 ohm, e quella aggiunta agli induttori
mediante il reostato, sia di 5,25 ohm; cosicché la re-
sistenza di tutto 1’ avvolgimento del campo sarebbe di
20 ohm.

La correnle, che supponiamo diretia nell’ indotto da
N verso P, si divide in due, una parte va ad eccitare
gli eleltromagneti e una pavle va al circuito esterno;
poniamo che questa parte sia di 7 amp., ossia che siano
accese 10 lampade da 12 candele, e che fra i serrafili
della dinamo si abbia una differenza di potenziale di
65 volt.

12
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La corrente che circola nel circuito degli indutiori,
poiché agli estremi si ha una differeuza di potenziale
di 65 volt e la resistenza é di 20 ohm., per la legge
di Ohm, avrd un’intensitd di 65 :20—=3,25 amp.

La corrente che passa nell’ indotlo & la somma di
quella che passa negli elettromagneti e di quella che
passa nel circuito esterno, ossia:

3,25 - 7=10,25 amp.

Ma 1'indotto offre una resistenza di 0,064 ohm, e la
corrente nell’ attraversarlo deve subire, per la legge
di Ohm, una perdita di potenziale uguale al prodotto
della intensita della corrente per la resistenza , ossia:

10,25 x 0,064 =10,6 volt.

Sicché la forza elettromotrice che si sviluppa nello
indotto, dovra essere uguale alla somma dei 65 volt
che si hanno ai serrafili della dinamo, pitt quella piccola
parte che va perduta per vincere la resistenza dell’in-
dotto stesso; ossia:

65 4- 0,6 = 65,6.

Supponiamo ora che vengano accese delle altre Jam-
pade, in tutto 140 per esempio, cosicché I'intensita di
corrente nel circuito eslerno diventi:

140 x 0,7 =98 amp.
Allora la corrente che passa nell’indotto sara sensibil-
mente 98 4+ 3,25 == 101,25 amp.; e la perdita di poten-
ziale per la resistenza dell’ indotto stesso, sara:
101,25 x 0,064 = 6,5 volt.
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Cosicché se la forza elettromotrice resta la stessa, ossia
65,6 volt, non si avranno pii 65 volt ai serrafili, ma bensi

65,6 — 6,5 =59,1 volt:

e quindi le lampade non daranno piu il loro splendore
normale, ma resteranno rosse; in generale, non sara
piu regolare I'andamento dell’ impianto.

Per avere nuovamente 65 volt ai serrafili, dovremo,
escludendo della resistenza dal reostato, aumentare
I’ intensita di corrente negli induttori per aumentare
il campo magnetico e, di conseguenza, la forza elet-
tromotrice. Dovremo aumentare tanto la corrente degli
induttori, da portar la forza elettromotrice, che si
sviluppa nell’ indotto, a 71,5 volt, perché allora

71,5 — 6,5 = 65.

Dunque, per mantenere costante le differenze di po-
tenziale ai serrafili di una dinamo in derivazione bisogna
aumentare la corrente magnetizzante quando aumenta
la corrente nel circuito esterno; diminunire quella quando
diminuisce questa.

B necessario, percid, che una persona siia continua-
mente attenta al voltmetro e maneggi il reostato in
modo da mantenere sempre fissa 1" indicazione del volt-
metro.

Questo metodo, che si nsa, come si disse, nei grandi
impianti, non sarebbe conveniente negli impianti re-
lativamente piccoli, nei quali si ottiene la regolazione
automatica in un modo molto semplice.
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Sugli induttori, oltre 1’avvolgimento in derivazione
che & fatto con filo molto sottile, si fa un secondo
avvolgimento di filo grosso, che & percorso dalla cor-
rente che va al circuito esterno, come mostra la
fig. 88, e che si chiama avvolgimento in serie. Allorché
aumenta 1’intensita
di corrente nel cir-
cuito esterno, au-
menta anche nel-
1'avvolgimento in
serie; il campo au-
menta e con esso la
forza elettromotrice - Fig. 88.
nell’indotto. Cosi ot-
teniamo automaticamente, quello che si otteneva prima
a mano escludendo resistenza dal reostato. Regolando
bene il numero delle spire dell’ avvolgimento in deri-
vazione e di quello in serie, si otfiene che la differenza
di potenziale ai serrafili § .S, della dinamo rimanga
costante, qualunque sia 1’ intensita di corrente nel cir-
cuito esterno. '

La dinamo cosi formata ¢ quella che abbiamo chia-
mato compound o composita (§ 19), sicché possiamo
dire: che la dinamo compound ¢é autoregolatrice e
che I'avvolgimento in serie & essenzialmente 1’ organo
regolatore.

Pero una dinamo compound é autoregolatrice solo
finché la velocita resta costante e uguale a quella per cui
la dinamo fu calcolata; ora, siccome la velocita non

&
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rimane mai esaltamente costante e il compound non é
mai perfetto, nelle dinamo di potenza un po’ forte, si
aggiunge sempre il reostato per regolare le piccole
variazioni.

Si potrebbe osservare che, una volta che si introduce
il reostato, é inutile avere la dinamo compound e puod
esser sufficiente la dinamo in derivazione. I’ osserva-
zione & giusta per i grandi impianti, dove le variazioni
nel numero delle lampade accese avvengono gradual-
mente e sono sempre piccole relativamente alla potenza
dell’ impianto; in questo caso possono sempre essere
compensate a mano, senza che la differenza di poten-
ziale subisca grandi shalzi., Ma in un impianto piccolo,
in cui le variazioni possono essere repentine e forti
se la dinamo fosse solo in derivazione, si avrebbero
dei salti di potenziale molto forti, che potrebbero dan-
neggiare le lampade prima che col reostato si arri-
vasse a compensarli. Con la dinamo compound invece,
anche se 1" autoregolazione non & perfetta, anche se
la velocita non é costante, gli shalzi sono cosi piceoli,
che, quand’ anche non venissero subito compensati col
reostalo, non potrebbero porlar danno all" impianto.

45. — Anche le dinamo, come gli altri genera-
tori (§ 14) possono essere disposte in serie o in paral-
lelo. La disposizione in serie & pochissimo usata; molto
diffusa invece é la disposizione in parallelo. La figura 89
mostra schematicamente la disposizione di tre dinamo
in parallelo eccitate da una quarta.
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Gli avvolgimenti degli induttori delle wre dinamo
sono alimentati in paral-
lelo dalla dinamo eccita-
trice, e, nel circuito di Aroavethre
ciascun d'essi, & siste-
mato un reostato. Questi
tre reostati servono a
pareggiare le forze elet-
tromotrici, in maniera

[UL” Feeitarrice
» y R
Cireoite & seestariane

Fig. 80.

Cirewito @ disdribyricne
P,

che tutte tre le dinamo dieno la stessa differenza di
potenziale ; mediante il reostato dell’ eccitatrice si
regola poi 1’ eccitazione di tutti tre insieme, in maniera
da mantenere costante la differenza di potenziale al
voltmetro.

Non & perd necessario avere una dinamo speciale per
I' eccitazione, la quale in generale & ottenuta con una
derivazione dal circuito di distribuzione.



CAPITOLO XIII.

46. — Cosi abbiamo visto brevemente come possa
essere soddisfatta la condizione, essenziale per una di-
stribuzione in derivazione, di mantenere costante la
differenza di potenziale fra i due poli della dinamo. A
questi due poli dovrebbero essere direttamente attaccate
le lampade, i motori e infine tutti gli apparecchi che
la dinamo deve alimentare. Siccome pero cid sarebbe
materialmente impossibile, si collegano ai poli della
dinamo due conduttori, che si possono considerare come
due espansioni dei poli stessi.

Questi condultori non sono mai due semplici fili o
cordoni, ma si diramano in tutte le direzioni, come i
rami di un albero, per andar a raggiungere tutti i
diversi apparecchi. In questa rete di conduttori, ordi-
nariamente si sceglie una linea, che si considera come
linea principale, da cui si staccano delle grandi deri-
vazioni e, da queste, le derivazioni minori. La socelta
della linea, che si vuole eonsiderare come principale,
¢ affatto arbitraria; si potrebbe scegliere quella che
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collega la dinamo all’ apparecchio utente piutt lontano,
ma ¢é pilt razionale la regola seguente: si parte dalla
dinamo e, a ogni hivio, si considera che la linea
principale prosegua per il ramo in cui I'intensita &
maggiore.

Consideriamo il caso della fig. 90 e supponiamo,

63)
(45 4) a5 43 -
A 1

per semplicita, che gli apparecchi utenti sieno tutti
lampade a incandescenza, richiedenti ciascuna 0,7 amp.
‘Allora facilmente si puo vedere che la corrente nei
vari iratti avra le infensita indicate con i numeri fra,
parentesi quadre. Partendo dalla dinamo, arrivati
in A dovremo considerare che la linea principale
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prosegua verso B, perché da questa parte 1’ intensita
¢ 8,4 amp. mentre dall’ altra é solo 6,3 amp. In B
dovremo proseguire verso C e in C verso D. In questo
punto, poich¢ rimangono poche lampade ancora, po-
tremo ritenere che finisca la linea principale e consi-
derare il seguito come formato da due gruppi derivati.
Dunque la nostra linea principale sarebbe la £ A B C D
e nei punti A B C D partirebbero dei rami derivati, i
quali si suddividerebbero in altri rami minori fino alle
ultime derivazioni, che sono quelle che portano una
lampada sola.

La corrente, trovando nelle condutture una certa
resistenza, subisce una perdita di potenziale; cosicché
in nessun punto della rete si pud avere, fra i due
conduttori, la stessa differenza di potenziale che ai poli
della dinamo; si deve avere necessariamente una diffe-
renza alquanto minore. Supponiamo che il tratto I/ A
sia lungo 10 metri e sia fatto con un filo di rame di 3 ™/m
di diametro, il quale offre una resistenza di ohm 0,0025
per metro. Considerando 1’ andata e il ritorno, la lun-
ghezza del conduttore ¢ di metri 20; per cui la sua
resistenza & di 0,0025 x 20 == 0,05 ohm e, per la legge
di Ohm, la perdita di potenziale ¢ di:

15,4 X 0,056 =10,77 volt.
Cio vuol dire che, se nel punto F, ossia fra i poli
della dinamo, la differenza di potenziale é di 110 volt,

nel punto A, fra i due conduttori, non é pitt di 110 volt,
ma di 110 — 0,77 = 109,23 voll.
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In ogni tratto della rete si ha una analoga perdita
dipendente dalla sezione del conduttore e dalla intensita
della corrente, e, perché un impianto funzioni bene, &
necessario che la massima perdita nella differenza di
potenziale, ossia la somma di tutte le perdite nei vari
tratti, sia abbastanza piccola. Evidentemente si potrebbe
renderla assai piccola impiegando dei conduttori molto
grossi, che offrouo piccolissima resistenza; ma, allora,
I’impianto verrebbe a costare moltissimo. Percio si
fissa un limite che sia d’accordo con un sufficiente buon
funzionamento e una spesa non troppo forte d'impianto.

Ordinariamente questo limite & il 5 per cento circa
della differenza di potenziale massima. Se 1" impianto
é a 110 volt, si ammette una perdita massima nella
conduttura di 5 volt.

Per ottenere meglio lo scopo, si debbono impiegare
dei conduttori di sezione scalata, ossia dei conduttori
pitt grossi dove 1" intensiia & piu forte e via via minori
dove & minore 1’ intensita. Pero la corrente, come
sappiamo (§ 25), scalda i conduttori che attraversa,
e il riscaldamento non aumenta in proporzione all’ in-
tensita della corrente, ma due volte tanto. Quindi,
quando si stabiliscono le sezioni dei conduttori di
un’ impianto, non si deve badare soltanto che la per-
dita di potenziale sia quella prescritta, ma anche che
ogni conduttore abbia una sezione proporzionata all’ in-
tensita della corrente che lo deve attraversare, in modo
da non essere soggetto a riscaldarsi. I una buona regola
non sorpassare i 2 amp. per millimetro quadrato quando
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i conduttori sieno rivestiti di gomma e corrano in locali
freschi; se poi i locali sono caldi converra limitarsi ad
1 amp. Conviene limitarsi a 1 amp. anche quando i
conduttori sono molto grossi. Per le linee in filo di
rame nudo sostenute da isolatori di porcellana si po-
tranno far passare anche 5 amp. per ogni millimetro
quadrato.

Il numero degli amp. che passano per ogni millimetro
quadrato, dicesi la densitd della corrente nel conduttore,
e le densita fissate come limiti, diconsi densitd di si-
curezza. Cosi, quanto abbiamo detto di sopra puo espri-
mersi dicendo; che per cavi in gomma e in cassette
di legno, convengono le densita di sicurezza 1 in locali
molto caldi, 2 in locali freschi.

47. — Effetti disastrosi possono poi aver luogo, per
effetto di riscaldamento, quando in un impianto si formi
un corto circuito. Abbiamo detto che un impianto puod
considerarsi come formato da due conduttori ramificati,
tenati a una differenza di potenziale pressoché costante,
fra i quali sono stabilite tante derivazioni quante sono
le lampade, i motori ecc.; in generale quanti sono gli
apparecchi utenti.

Supponiamo per semplicitd che non si tratti che di
lampade a incandescenza da 16 candele e 110 volt.;
ogni lampada costituisce un circuito derivato di circa
200 ohm di resislenza, che, per la legge di Ohm, non
lascia passare che una corrente di circa 0,5 amp. Ma
se per una combinazione qualsiasi i due conduttori
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vengono a toccarsi in un punto; se proprio il rame
dell’ uno va in comunicazione col rame dell’altro, viene
ad essersi stabilito fra i due sistemi di conduttori una
derivazione di resistenza piccolissima, quasi zero, la
quale percio lasciera passare una corrente eccessiva-
mente intensa, che percorrera tutti i conduttori a partire
dalla dinamo fino al punto in cui si é formato il corto
cireuito.

E cosi importante 1'argomento che vale lo spendervi
qualche parola e, per meglio precisare, considereremo
una derivazione quale quella rappresentata dalla fig. 91.

Supporremo che trattisi

= = di un gruppo di 5 lam-
"1‘29 """""" pade alimentate in un
@ ramo derivato nei punti
cl,k.[zl...,v_[oglfo A B dal circuito prinei-

o) (03) pale, e che i numeri se-

S— 'I gnati fra parentesi, indi-

@ _ chino le sezioni dei vari
l';"—..};{.\.—.-{o.sj:_a:o conduttori. Immaginiamo

[o'ﬁf V¥ F  ora che in un punto, per

& esempio in F, i due con-

rig. ol. duttori vengano in con-

. ~ tatto. Allora fra i due
punti A B si verrebbe a stabilire un circuito derivato
ACDEFGHKB formato tutto da conduttori me-
tallici, il quale non offrirebbe che una piccolissima
resistenza, al massimo 1 o 2 decimi di ohm ; e poiche
i due punti A B sono mantenuti dalla dinamo a una
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differenza, di potenziale di 110 volt, nel circuito che
abbiamo nominalo si stabilirebbe una corrente di 500
a 600 amp., che percorrerebbe conduaitori di 4, di 2
e persino di 0,8 mm? di sezione. Questi conduttori,
percorsi da una corrente troppo intensa per la loro
sezione, non potrebbero fare a meno di arroventarsi,
incendiando il rivestimento isolante con pericolo di
comunicare I’incendio agli oggetti circostanti.

Come si puo rimediare a questo inconveniente che &
il pitt serio che possa presentarsi in un impianto elet-
trico 2 Noi sappiamo (§ 25) che in un circuito percorso
da corrente, il massimo sviluppo di calore ha luogo
nel punto che oppone maggior resistenza a paritd di
lunghezza. Dunque, se in un punto del circuito sosti-
tuiamo il conduttore in rame, per una piccola lunghezza,
con un filo di piceolo diametro, di metallo relativamente
poco conduttore e facilmente fusibile, quando avvenga
il corto cireuito, in quel punto si sviluppera la massima
quantita di calore ed il filo fusibile fondera e inter-
rompera il circuito, prima che i conduttori si arro-
ventino. Nel caso che abbiamo prima considerato, in-
serendo in NV o in M il filo fusibile, al formarsi del
corto circuito, la lampada dopo il corto circuito rimar-
rebbe spenta, ma il rimanente circuito continuerebhe
a funzionare senza nessun danno per i conduttori. Per
maggior sicurezza si introduce il filo fusibile in tutti
e due i conduttori; in N e anche in M.

I fili fusibili prendono il nome di wvalvole di sicu-
rezza, o meglio, sotto questo nome si comprende tutto
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I’ apparecchio che serve ad introdurre il filo fusibile
nel circuito. Ve ne sono di infinite forme; non faremo
cenno che di una.

Su una base isolante (fig. 92), aﬂﬂ
. . . o 1)}
ordinariamente di porcellana, . ;

sono fissati quattro blocchetti
metallici aab b, ai quali fanno g :
capo da una parte i filida cui _[F= =]
la, corrente arriva dal circuito ﬁ 5(:5}‘
principale; dall'altra quelli che '-J&_Qfa’f‘] ‘ =loh—
vanno alla derivazione. I bloe- — ‘
chelti sono muniti di spacca-
ture, in cui si inseriscono i cosi detti tappi, formati da
un pezzo isolante A al quale sono fissate due piastrine
a, by, che entrano, facendo contatto, rispettivamente
nelle spaccature di @ e di 5. Fra le due piastrine a; e b,
& teso, fissato con vite o saldato, il filo fusibile. I tappi
hanno lo scopo di facilitare il ricambio in caso di fusione.
Per i fili fusibili si impiega il piombo puro, o, pitt spesso,
unalega didue parti di piombo e unadi stagno, e sida loro
o una lunghezza di 20 a 30 millimetrl.
4, Osserviamo che se in ognuna delle
® ultime derivazioni che portano le sin-
19—;—&0 gole lampade fosse inserita una val-
¢ vola, 1" impianto non sarebbe ancora

Fig. 92.

O—=— L
3 J;' completamente protetto. Consideriamo
- infatti la fig. 93, dove per maggior
Fig. 93.

semplicita abbiamo indicato con un
solo segno tulti e due i conduttori, e supponiamo che
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esistano le valvole indicate coi numeri 1, 2, 3, 4. Evi-
dentemente se succede un corto circuito prima delle
valvole, per cosi dire a monte delle valvole, come
sarebbe per esempio in C, il tratto di circuilo A B C
andra soggetto a lutti gli inconvenienti dei corti circuiti,
come se le valvole non esistessero.

Bisogna dunque mettere una valvola anche in 4
principio di derivazione, anzi nella maggior parte dei
casi, si mettono semplicemente le valvole per gruppi
di lampade. Cosi si va incontro all’inconveniente che
un corto circuito spegne tutto un gruppo, anziché una
sola lampada; ma si ottiene il vantaggio importantis-
simo di diminuire il numero delle valvole, che richie-
dono cura e sorveglianza continua.

Pero se un gruppo porta molie lampade, e si metie
la sola valvola 1 (fig. 94), non solo in caso di corto
circuito molti locali
restano al buio, ma

7
quella valvola nelle
(f T_O condizioni normali é
» g Q

©; Cﬁ attraversata da una
i & corrente piuttosto in-

. tensa, e perché con la

o corrente normale non

scaldi, dovra esser munita di un filo fusibile molto
grosso. Allora, se succede un corto circuito vicino a
una lampada dove i fili conduttori sono molto sottili,
potra avvenire che questi fili si arroventino, prima che
fonda il filo fusibile. Per evitar questo caso, si divide

g. 9.
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il gruppo in gruppi minori e si mette, oltre quella in
testa di derivazione, una valvola in ogni gruppo par-
ziale come indica la fig. 94. Le lampade di un gruppo
estremo non devono essere pilt di 7 o 8 negli impianti
a 65 volt; e di 10 o 11 in quelli a 110 volt.

Si devono dunque avere valvole di gruppo e valvole
di riunione di gruppi. Le prime possono essere tutte
eguali e, qualunque sia il numero delle lampade dei
rispettivi gruppi (sempre' dentro ai limiti stabiliti),
possono portare tutte il filo di lega piombo-stagno
di 6/;, di millimetro. Le altre devono avere un filo
fusibile proporzionale all’intensita della corrente che
le attraversa. Per fili di lega in valvole chiuse, si
puod attenersi ai seguenti dati.

Intensita massima Diametro
di corrente del filo fusibile
amp. mn.
14 1.3
21 1.5
28 2.0
35 2.2

Quando una valvola fonde, si deve subito sostituire
il tappo fusibile. Se la fusione non si ripete, significa
che prima era avvenuta per una causa accidentale;
forse un cattivo contatto sugli appoggi ha proyocato
un riscaldamento tale da portare il filo al punto di
fusione. Se Ja fusione si ripete, si deve senz’altro cer-
care il guasto; e assumerebbe scioccamente una grave
responsabilita chi, per evitar le fusioni, mettesse nelle
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valvole un filo fusibile pit grosso di quello che 1'impianto
richiede, oppure sostituisse al filo fusibile un conduttore
difficilmente fusibile, come sarebbe un filo di rame.

48. — Per completare la protezione dell’ impianto
sarebbe utile sistemare una valvola di sicurezza subito
dopo la dinamo, per impedire che, avvenendo un corto
circuito nel primo tronco di linea, la dinamo resti
chiusa su se stessa. Pero 1'uso di valvole di sicurezza
con correnti intense non é mai consigliabile, sia perché
facilmente riscaldano, sia perché fondendo proiettano il
metallo fuso con rischio di danni, sia perché non sono
mai di funzionamento pronto e sicuro. Percio si pre-
feriscono degli apparecchi automatici che per l'azione
di una elettrocalamita interrompono il circuito quando
la corrente supera un’intensitd massima stabilita. Questi
apparecchi si chiamano @lerruttori a massima. Oggidi
vi & una grande tendenza a sostituire questi interrutori
a massima anche alle valvole degli impianti privati.

I punti in cui pitt di frequente si presentano i corli
circuiti sono i portalampade; facilmente si verifica che
le estremita del conduttori, in causa di cattiva monta-
tura, vadano a toccare la camicia metallica di difesa.
Percio i portalampade devono esser 1’ oggetto delle
principali cure di chi monta un impianto.

E conveniente poi che, per quanto é possibile, gli
accessori tutti, innesti, interruttori, valvole, sieno mons-
tate su base di porcellana, essendo questa un isolante

13



178

che non si altera con la temperatura. E ancora oppor-
tuno che la base di porcellana sia fissata a sottobasi
in legno in modo d’aver due ordini di isolamento.




CAPITOLO XIV.

49. — Parlando della dinamo abbjamo accennato
alla f. e. m. sviluppantesi in un conduttore che si
muove in un campo magnetico. Dobbiamo ora ritor-
nare su I’ argomento per esaminarlo pii da vicino.

Il fatto fondamentale é che ogni qualvolta una
variazione avviene in un campo magnetico, in ogni
punto di tutti i conduttori che si trovano in quel
campo, ha origine una forza elettromotrice, la quale &
tanto piu intensa, quanto piit grande e guanto piu rapida
¢ la detta variazione. Devesi intendere per variazione
sia un cambiamento di intensita o di direzione del campo,
uno spostamento di masse magnetiche o altro. Questo
fatto generale avrebbe hisogno di essere esaminato nei
vari casi che possono presentarsi; noi pero ci limite-
remo a considerare cid che avviene quando tratiisi di
circuiti chiusi, come il caso che in modo speciale ci
interessa.

Un circuito elettrico & sempre costituito da una serie
chiusa di conduttori, perché se la serie dei conduttori
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non é chiusa, non & possibile (§ 7) aver corrente. Questa
serie di conduttori forma, per cosi dire, uua linea chiusa
su se stessa, la quale, in generale, non ¢ una linea
semplice, ma anzi si ripiega su se stessa per formare
gli avvolgimenti di elettro-calamite, o si divide in vari
rami derivati. Per esempio, nel caso di una linea tele-
grafica, la linea chiusa su se sfessa ¢ formata dalla
linea propriamente detta, dalle spirali degli apparec-
chi delle macchine scriventi, dalla pila, dalla terra.
Nel caso di un circuito per luce, la linea chiusa ¢é
ripiegata su se stessa negli avvolgimenti della dinamo
e poi si completa col circuito esterno che si divide in
tanti rami derivati quante sono le lampade.

Ma.‘anche le linee di induzione, come abbiamo ve-
duto, sono delle linee chiuse su se stesse che attraversano
tutte il magnete o 1’ elettromagnete che le genera e
allorch¢ un conduttore elettrico trovasi in presenza
di un campo magnetico, una parte delle linee d’indu-
zione del campo si concatenano con la linea chiusa
costituita dal circuito.

Per fissare le idee consideriamo il caso schematico della
figura 95. Il campo sia generato dal magnete N S. Le
linee di induzione formano un fascio di linee chiuse che
passano tutte per il magnete. Di queste linee al-
cune nel richiudersi su se stesse passano dentro la
linea chiusa formata dal circuito o per meglio dire si
concatenano col circuito.

Evidentemente se il magnete cambia di intensita,
0 si sposta o ruota su se stesso; oppure il circuito si
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muove, varierd il numero delle linee di induzione
concatenate col circuito; esso potra o aumentare o di-

Fig- 95.

muire, e potranno anche le linee d’induzione cambiare
il segno, entrare di dove uscivano e viceversa. In con-
seguenza di questa variazione, per il principio generale
da noi prima enunciato si desta in ogni punto del
circuito una forza eletiromotrice; e tutte le forze elet~
tromotrici elementari che si destano nei vari punti si
addizioneranno in una forza elettromotrice unica. Pos-
siamo ancora dire che:

Ogni volta che avviene una variazione del numero
di linee concatenate con unm circuito, st desta nel cir-
cuito stesso una jforza elettromotrice risultante, la
quale ¢ tanto pily grande quanto piv ¢ grande la
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variazione nel numero di linee e quanto pil rapida
é questa variazione. Il senso poi di questa f. e. m. &
quello del moto delle sfere dell’orologio per chi guarda
il conduttore nel senso delle linee di induzione, se il
numero di queste linee diminuisce.

50. — Stabilito questo principio generale, ¢ facile
cosa rendersi conto dei vari casi di induzione elettro-
magnetica e qualche esempio servird a meglio fissare
il principio stesso.

Supponiamo che davanti le estremita polari di un
magnete si sposti (fig. 96), secondo la grande freccia un
lungo cilindro di ferro.
Su questo cilindro sia
avvolta una spirale con-
duttrice convenientemente
isolata e sieno quelle se-
gnate con 1,2,3,4, 5 le
posizioni successivamente
occupate dalla spirale.

Dalla posizione 1 alla
2 il numero delle linee
d’ induzione concatenate
col circuito, aumenta per
chi guarda nel senso delle
linee stesse; la f. e. m. ha quindi la direzione inversa
a quella delle sfere dell’ orologio. Nel passaggio da 2 a 3
il numero delle linee concatenate aumenta sempre, e
quindi anche in questo tratto le f. e. m. avra la stessa

Fig. 96.
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direzione contraria al moto delle sfere dell’ orologio. In
3 il numero delle linee d’induzione concatenate é un
massimo ; da-3 in poi il numero di linee concatenate,
sempre per chi guarda nel senso delle linee stesse, va
diminuendo e quindi le f. e. m. cambia di segno. Se
dunque il nucleo di ferro, e con esso la spirale, si
trasporta con movimento uniforme dalla posizione 1 alla
B, si sviluppa nel conduttore una f. e. m. che cambia
di segno in corrispondenza al punto in cui il numero
di linee concatenate é un massimo. Evidentemente
quanto abbiamo detto avverrebbe allo stesso modo, se
invece che muoversi l'ancora, si muovesse il magnete
in senso inverso, oppure se invece di un magnete per-
manente si avesse un elettromagnete.

La f. e. m. d’induzione che si desta nella spirale é
tanto pitt grande quanto piu potente & la calamita e
quanto piu rapido il movimento di spostamento. Ma si
pud aumentare la detta f. e. m. indotta anche facendo
in modo che il conduttore formi, anziché una sola, due
o piu spire. Se le spire sono due, tre o piu si ha lo
stesso effetto come se il numero delle linee d'induzione
concatenate col circuito fosse doppio, triplo o piu, e
quindi doppia, tripla o pil ¢ la f.e. m. che si sviluppa
nel movimento.

Fra i tanti casi possibili consideriamo anche quello
rappresentato dalla fig. 97. Una spirale P & percorsa
da corrente ed una seconda S abbraccia la prima. La
prima spirale, come abbiamo veduto al § 15, genera un
campo magnetico, le cui linee d’induzione passano tutte
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aftraverso la spirale stessa e sonn quindi tutte conca-
tenate con la seconda spirale S.

Fig. 97.

Una variazione dell’intensita della corrente nella
prima spirale, che chiamasi inducente o primaria,
determina una variazione nel flusso di linee d'induzione.
Varia quindi il numero di linee concatenaie con la
seconda spirale che chiamasi indotta o secondaria, e
quest’ ultima diventa percio sede di forza elettromo-
trice. — Se la corrente nella primaria ba la dire-
zione indicata in figura, una diminuzione di intensita
o I’ interruzione del circuito provoca una f. e. m. nel
senso della freccia 1, un aumento nel senso della
freccia 2. — Se poi la corrente cambia di segno, una
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diminuzione provoca un f. e. m. nel senso della freccia
2 ed un aumento nel senso della freccia 1.

Questa disposizione di due spirali & utilizzata nei
rocchetti di induzione (Ruhmkorff) per ottenere dalle
f. e. m. fortissime. La spirale primaria é formata di non
molte spire di filo piuttosto grosso e vi si lancia una cor-
rente piuttosto intensa, che si rompe bruscamente me-
diante appositi interruttori. Un nucleo di ferro serve
ad aumentare il flusso d’ induzione.

La spirale secondaria ¢ formata di un numero stra-
ordinariamente grande di spire di filo finissimo. —
Alla chiusura della corrente nella primaria, nella se-
condaria si ha una elevatissima f. e. m. indotta, ma
una f. e. m. ben pit elevata si sviluppa all’apertura
del primario, perche la variazione del numero di
linee concatenate ¢ assai piu rapida. — Se la spirale
secondaria non é chiusa su se stessa e i suoi estremi
si trovano a una ecerta distanza fra loro, la f. e. m.
indotta puo essere tanlo grande da dar luogo a delle
scintille. — Da aleuni rocchetti si hanno delle scintille
di un metro e pitt di lunghezza.

Altra applicazione della combinazione di due spirali
si ha nei trasformatori, di cui avremo occasione di
parlare in seguito.

51. — Premesso cio vediamo quel che succede con
la disposizione rappresentata dalla fig. 98. Un elettro-
magnete N S sia girevole intorno ad un asse O e la
corrente di un generatore (pile, accululatori o dinamo)
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sia mandata nella spirale magnetizzante, mediante due
contalti sfreganti su due anelli, in modo che si abbia

Fig. 98.

la polarita nord all’ estremo N e la polaritd sud al-
I’ estremo S.

Nella rotazione, gli estremi polari dell’ elettroma-
gnete passino davanti a due spirali P Q avvolte su
nuclei di ferro collegati da un anello pure di ferro.

Consideriamo la spirale P. Evidentemente le linee di
induzione concatenate entrano dalla faccia inferiore e,
se 1" elettromagnete ruota nel senso delle sfere di un
orologio, il loro numero va diminuendo finché il polo
N si allontana; quindi nella spirale si sviluppa una
f. e. m. nel senso della freccia. Ma coll’ allontanarsi
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del polo N si avvicina il polo S e cominciano a conca-
tenarsi colla spirale delle linee d’induzione che entrano
dalla faceia superiore e che aumentano in numero
finché il polo S non abbia preso il posto del polo N.
Anche queste linee d’induzione danno Iuogo ad un f.
e. m. nel senso della freccia.

Continuando la rotazione, allontanandosi il polo S
dalla spirale ed avvicinandosi il polo N, diminuiscono
le linee d’induzione che entrano dalla faccia superiore
e aumentano quelle che entrano dalla faccia inferiore,
finché il polo N non abbia ripresa la sua posizione ini-
ziale. Sicché in questo secondo mezzo giro la f. e. m.
indotta sulla spirale P avra direzione contraria a quella
cheaveva nel mezzo giro antecedente. Seguitando sempre
la rotazione dell' elettromagnete, si avra dunque nella
spirale una f. e. m. che ad ogni mezzo giro cambiera
di direzione, o, come si suol dire, una forza elettromo-
trice alternativa, ¢ il momento dell’ inversione sara
quello in cui i poli passano davanti alla spirale.

Nella spirale Q, tutto avviene nello stesso modo,
pero la f. e. m. in ogni istante ha direzione contraria
a quella di P; per cui se si vuole avere un f. e.m.
maggiore, le due spirali possono essere riunite in serie,
ma bisogna che sieno collegate in modo che i loro av-
volgimenti sieno inversi I’ uno rispetto all” altro

Ma si puo fare anche di piu. Si puo far ruootare
invece che una sola coppia di poli induttori, una stella
con quattro, sei, otto o piu poli, alternativamente di
senso contrario, e disporre sull’anello altrettante spirali
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indotte collegate successivamente una in senso inverso
all’ altra. Allora ad ogni istante la f. e. m. sara la
somma delle f. e. m. delle singole spirali e I'inver-
sione avverra non piu due volte per giro, ma tante
volte quanti sono i poli perche altrettante volte questi
si trovano di fronte alle spirali. Una macchina cosi
fatta dicesi un' alternatore, il quale, per quanto si
disse, ha sempre bisogno di una sorgente separata di
corrente continna per la magnetizzazione degli induttori.

A questo scopo ordinariamente all’alternatore & unita
una piceola dinamo a corrente continua che serve a
sviluppare la corrente necessaria per l'eccitazione degli
elettromagneti e che chiamasi 1’ eccitatrice.

Per fissare le idee supponiamo che i poli sieno in
numero di quattro e in conseguenza quattro sieno pure
le spirali indotte riunite in serie fra loro, alternando,
come si & detto, il senso degli avvolgimenti.

! poli affacciati
alle sprrali
oli affacaali
alle sperall

/ poli affacciali
alle spcrali

o]

BN

’—’\\/P

Ll

5,
8

o

o

et/ poli affacciaki
alle spurali

Frazioni di giro
Fig. 99.

Su una reita A B C (fig. 99) rappresentiamo con
delle varie lunghezze il movimento della stella; con
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delle rette perpendicolari dirette verso I'alto, la f. e.
m. che si sviluppa in una data direzione e con delle
perpendicolari verso il basso la f. e. m. di senso con-
trario. Nel primo quarto di giro la f. e. m. va cre-
scendo e poi diminuendo ma resta sempre dello stesso
senso. Ad un quarto di giro i poli sono nuovamente
affacciati alle spire; la f. e. m. cambia di segno e per
il susseguente quarto di giro va crescendo e poi dimi-
nuendo ma conserva lo stesso senso contrario e quello
del primo quarto. A mezzo giro la f. e. m. ripassa per
zero e cambia di segno per ritornare del senso che
aveva nel primo quarto e cosi via La f. e. m. che si
ha dall’alternatore pudo quindi essere rappresentata da
una linea sinusoidale.

Quello che succede nel tratto A B, ossia in mezzo
giro, si ripete periodicamente, e quel tratto dicesi un
periodo. Nel caso da noi considerato si hanno due pe-
riodi per ogni giro; se invece 1’ alternatore fosse a otto
poli si avrebbero quattro periodi per giro; se fosse
a sedici poli, olto periodi, e cosl via. Generalmente
di un’alternatore si indica il numero di periodi e
questo numero si chiama frequenza. Supponiamo che
un alternatore a 12 poli faccia 200 giri al minuto ; il
numero dei periodi per ogni giro sarebbe di 6 e in
un minuto di 6 X 500 = 3000 ossia di 50 al secondo:
si direbbe che la frequenza ¢ 50- periodi. Ordinaria-
mente sono adottate frequenze di 40-50 periodi.

Abbiamo cosi accennato ad un tipo d'altenalore che
é quello pit comunemente usato. L’ indotto, come si é
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visto, ¢ fisso e quindi la corrente viene raccolta da due
semplici serrafili; la corrente magnetizzante & inviata
agli induttori mediante due spazzole che sfregano
contro due semplici anelli. Ve ne sono poi di molti altri
tipi in cui restano fermi gli induttori e ruota 1’ indotto
oppure restano termi indultori e indotto e ruota una
semplice stella di ferro. In tutti pero, le cose avven-
gono in modo analogo a quello da noi accennato.

52. — Finora abbiamo parlato esclusivamente di
forza elettromotrice, ma se 1" alternatore & chiuso su
un circuito esterno, in questo circuito si ha una cor-
rente che naturalmente & pure alternativa e ha gli
stessi periodi della f. e. m. Questa corrente riscalda i
conduttori come la corrente continua e quindi puo es-
sere impiegata per le lampade a incandescenza ; come
la corrente continua forma 1' arco®fra due carboni,
pero 1arco ha un aspetto diverso perché i carboni si
arroventano egualmente e quindi si ha una luce pin
uniforme in tutte le direzioni. La corrente alternata
non ha un’azione apparente sull’ ago magnetico, perché
per mezzo periodo tende a farlo muovere in un senso
e per il mezzo periodo seguente in senso contrario;
e perché i periodi si susseguono con grande rapidita
I’ago finisce col restar fermo.

Percio non si possono impiegare i galvanometri, gli
amperometri, i voltmetri che servono per la corrente
continua. Si usano invece generalmente degli istrumenti
cosl detti a filo caldo, nei quali la corrente riscalda un
filo metallico, che dilatandosi, fa muovere un indice.
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Questi istrumenti danno ecerti valori medi della cor-
rente o della f. e. m. che si chiamano valori efficaci.

53. — Dobbiamo ora accennare alle ragioni che ren-
dono in alcuni ezsi preferibile la corrente alternata a
quella continua e, per maggior chiarezza, tratteremo
un esempio. Suppongasi che essendo il macchinario in
un punto A si voglia mandare per essere utilizzata
alla stazione B, distante 2 kilometri, una potenza elet-
trica di 20000 watt. Supponiamo anche che in B non
si devano avere piu di 100 volt, il che equivale a dire
che si dovra avere una corrente di 20000 : 100 = 200
amp. Sopponiamo ancora che la linea sia costiluita
da due fili di 8 millimetri di diametro.

Calcolando secondo le norme date al § 11 la resi-
stenza della linea, si trova che alla temperatura media
di 15 gradi essa sarebbe di circa ohm 1, 3b.

Per la legge di Ohm, per effetto di questa resistenza
si ha una perdita di potenziale di 200 X 1.35 = 270
volt. Si dovra quindi avere alla stazione A una tensione
di 370 volt per non utilizzarne che 100 alla stazione B,
e la perdita di potenza lungo la linea (§ 42), data dal
prodotto della intensita di corrente per la caduta di poten-
ziale, nel nostro caso sara di 270 X 200 = 54000 watt.

Dunque per avere 20000 watt alla stazione B, si
dovrebbe perderne 54000 nella linea, o per non avere
una perdita cosi enorme, si dovrebbe aumentare consi-
derevolmente la sezione della linea impiegando una
grande quantita di rame.
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Ma se 1 20000 watt potessero essere utilizzati- alla
stazione B con una tensione di 2000 volt invece che di
100 volt, la corrente sarebbe di 20000 : 2000 == 10
amp. e quindi la perdita di tensione in lineg sarebbe
semplicemente di 10 x 1,35 = 13. b volt ; e la perdita
di potenza di 13.5 X 10 = 135 watt soltanto.

Si vede dunque che quando si deve trasportare ad
una rilevante distanza dell’ energia elettrica, conviene
impiegare delle altissime tensioni.

Vi é pero la difficolta che ’energia elettrica non puo
essere distribuita ad altissima tensione sia per il peri-
colo che si presenta a far correre i conduliori dentro
le abitazioni, sia perché gli apparecchi utenti richie-
dono in generale delle tensioni basse. Le lampade ad
incandescenza finora si costruiscono al massimo per
250 volt, i motorini per 500 volt.

Per poter quindi trasportare 1'energia elettrica con pic-
cola intensita e elevata differenza di potenziale, ¢ necessa-
rio potere alla stazione d’arrivo trasformare questa ener-
gia in modo d' avere grande intensita e bassa tensione.

Questa trasformazione difficile con la corrente con-
tinua, puo essere ottenuta con la corrente alternata
mediante la disposizione della fig. 97. Su di un nu-
cleo di ferro ¢ avvolta una spirale di molte spire di
filo fine (spirale primaria) che si fa attraversare dalla
corrente a alta tensione e sullo stesso nucleo ¢ avvolta
un seconda spirale di filo grosso (spirale secondaria) alla
quale vengono attaccate le lampade o gli apparecchi
utenti in genere:




La variazione della correnie nella spirale primaria
fa variare e cambiare il senso alle linee di induzione
concatenate con la spirale secondaria e quindi in questa
si sviluppa una f.e.m. alternativa. Regolando opportu-
namente il numero delle spire, si ha agli estremi della
spirale secondaria la differenza di potenziale che si
desidera.

Un apparecchio cosi fatio chiamasi un ¢rasformatore.

Per questa facilita con cui puo esser trasformata da
alta a bassa tensione, la corrente alternativa é preferi-
bile alla corrente continua quando si deve trasportare
dell'energia elettrica a grande distanza, oppure anche
quando si deve distribuire 1’ energia in una zona molto
estesa. In quest'ultimo caso vien fatta tutta una rete di
distribuzione ad alta tensione e in vari punti vengono
messi in derivazione dei trasformatori, ciascuno dei
quali diventa un piccolo centro di distribuzione a bassa
tensione.

54. — Dobhiamo ora fare un breve cenno dell’ ap-
plicazione della corrente alternata ai motori.

Ritorniamo all’ alternatore bipolare della fig. 98,
I magneti sieno sempre magnetizzati da una sorgente
separata (dinamo o accumulatori) e nelle spirali indotte
si mandi una corrente alternata. I magneti non si
mettono in moto perché in qualunque punto essi si
trovino, l’azione delle spirali é per un istante attrattiva
e per un istante dopo repulsiva. Ma se si mettono in
moto in un modo qualunque e si arriva ad una velo-

14
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cita tale che le estremita polari passino proprio davanti
alle spirali, ogni qualvolta la corrente cambia di dire-
zione, il moto continua e quella velocita é conservata co-

Fig. 100.

stante. Solo sotto queste condizioni l'alternatore, a so-
miglianza della dinamo, é riversibile e divenia un mo-
tore elettrico. I un molore perd assai poco pratico
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perché non si mette in moto da se, non solo, ma
quando venga caricato, molto facilmente perde il sin-
cronismo e allora si ferma all’ istante.

Per questo inconveniente che ha luogo con i motori
a due poli come sono quelli a quattro poli e pii,
oggigiorno sono quasi esclusivamente usati dei mo-
tori detti a campo ruotante dovuti al Ferraris. Per
questi motori sono necessari due o pitt correnti alter-
nate in condizioni speciali. Generalmente si usano tre
correnti, le quali vengono generate tutte tre da un solo
alternatore.

Partiamo ancora dal nostro alternatore bipolare e
supponiamo che venga aggiunta una seconda coppia di
spirali P, Q, (fig. 100) in tutto identica alla prima, ma
spostata nel senso del movimento di !/, di circonferenza.
Fra i capi A; B; avremo una f. e. m. alternativa
identica a quella che si ha fra A e B, ma in ritardo.
Se la curva I (fig. 101) rappresenta la f. e. m. che si
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Fig. 101.

ha fra A B, quella fra A, B, sara rappreseniata dalla
curva II. Se poi si aggiunge una terza coppia di spi-
rali P, Q, spostata in avanti ancora di un terzo di
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giro, avremo ai capi A, B, una nuova f. e. m. in ri-
tardo di 2/; di giro rispetto alla prima e che potra
essere rappresentata dalla curva IIL. Dal nostro alter-
natore possiamo quindi ricavare tre correnti alternate
identiche fra loro, dello stesso numero di periodi ma
spostate di fwse una rispetto all’ altra di !/; di pe-
riodo. L’ alternatore in questo caso dicesi un alternatore
trifase.

Per semplicita abbiamo considerato un alternatore
bipolare ; ma si possono avere alternatori trifasi a
quattro, 4sei, otto ece. poli e allora vi devono avere
tre spirali, anziché per ogni mezza circonferenza, per
ogni quarto, sesto, ottavo ecc. di circonferenza.

Tre capi dei tre avvolgimenti possono essere riuniti
in un ritorno comune. -

Se ora le tre correnti si mandano in tre elettroma-
gneti disposti come indica la fig. 102, facendo le con-
nessioni indicate dalle lettere, la magnetizzazione di
ognuno di quei magneti salird fino a un massimo e poi
diminuira fino a zero, quindi si invertira per arrivare
ad un massimo invertito e poi ritornare a zero, perché
in ogni spirale si ha una corrente magnetizzante alter-
nativa. Perd il magnete 2 passerd per il massimo un
terzo di periodo dopo che sara passato 1'l;ed il 3, un
terzo di periodo dopo che sard passato il due e cosi
via. Cosiché in definitiva sara come se si avesse un
campo magnetico che ruotasse nel senso delle sfere di
un orologio. Ora se in quel campo si trova un cilindro
metallico girevole intorno all’asse O, quel cilindro ruota
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trascinalo dal campo ed ecco ottenuto il motore e
campo ruotante.

Invece che un semplice cilindro, nei piccoli motori
si forma con fili di rame una specie di gabbia di scoiat-

R J

Fig. 102.

tolo intorno ad un nucleo di ferro. Nei motori pit
grossi, sulla parte ruotante é fatlo un avvolgimento
analogo a quello degli indotti della dinano.

Abhiamo supposto che i lre avvolgimenti abbiano un
ritorno comune, perd questo ritorno si pud sopprimere
perché esso non é mai attraversato da corrente. In
ogni istante due degli altri ire fili fanno di ritorno al
terzo, cosich¢ nel sistema trifase non sono necessari che
tre soli conduliori,
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Noteremo che sia negli alternatori, come nei tra-
sformatori e nei motori a corrente alterna, i nuclei
degli induttori e degli indotti devono essere formati di
sottili lamine di ferro fra loro isolate, altrimenti le
rapide variazioni magnetiche ingenerano delle correnti
(§ 49) che scaldano i nuclei stessi con perdita di
energia.



APPENDICE

Il telegrafo senza fili sistema Marconi

Si disse (§ 49) che qualunque variazione avvengalin un
campo magnetico desta in ogni punto dei conduttori cir-
costanti una forza elettromotrice che é tanto piu grande
quanto pitt intensa e quanto pitt rapida & la variazione.
A ogni variazione, o per meglio dire, a ogni perturbazione
magnetica, & come un’ onda che si propaga nello spazio e
che passa libera attraverso i corpi non conduttori e resta
invece smorzata nei corpi ‘conduttori ingenerandovi delle
forze elettromotrici.

Le perturbazioni magnetiche possono essere prodotte da
molti e svariati fatti e fra questi anche da variazioni delle
correnti elettriche. Ogni corrente infatti, di origine (§ 7)
ad un campo magnetico le cui linee di forza sono dei eir-
coli che hanno il centro nel conduttore. L’intensitd di
questo campo, dipendendo dalla intensitd della corrente,
varia ogni qualvolta questa intensitd varia, e quindi ad
pgni alterazione della corrente un’onda elettromagnetica
si propaga nello spazio; ad ogni alterazione della corrente
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delle forze elettromotrici si destano nei conduttori circo-
stanti, tanto pil intense quanto pia intensa & la variazione
e quanto piu essa & rapida.

Ma le f. e. m. cosi indotte hanno una determinata direzione;
per esempio se la variazione di corrente avviene in un con-
duttore rettilineo, le forze elettromotrici elementari che si
destano in ciascun punto dei conduttori circostanti, sono
in ogni punto parallele al conduttore. Ne segue, che se
un conduttore & parallelo a quello in cui avviene la va-
riazione di corrente, le forze elettromotrici elementari che
si destano nei singoli punti si addizionano in una f. e. m.
risultante fra i punti estremi.

Premesso cié passiamo ad accennare agli apparecchi di
telegrafia senza fili sistema Marconi e cominciamo dal tras-
mettitore.

Un rocchetto di Rhumkorff & formato, come si disse (§ 50)
di una spirale primaria di poche spire in cui si manda una
corrente interrotta e di una spirale sovrapposta di mollis-
sime spire in cui ha origine, per induzione, una forza elet-
tromotrice cosi elevata da dar luogo a delle lunghe scintille
se gli estremi di questa seconda spirale sono tenuti a una
certa distanza. Per rinforzare gli effetti, il rocchetto cosi
formato & munito di un nucleo di ferro.

L’ interruzione della corrente & ottenuta automaticamente
in vari modi, ma in generale il nucleo stesso del rocchetto
magnetizzandosi attrae (fig. 103) un ancora di ferro che in-
terrompe il circuito primario, nel quale & inserita una bat-
teria di pile o di accumulatori. Finché si tiene abbassato
un tasto, inserito nello stesso circuito, 1’ interruttore auto-
matico funziona e si ha una serie di interruzioni di cor-
renti, alle quali corrispondono tante scintille fra le due
sfere dello spinterometro collegato agli estremi della - spi-
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rale secondaria. Ad una di queste sfere & unito anche un
lungo filo di rame tenuto verticalmente, detto filo d’ aria;

wINY.Q 0111
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e 1" altra sfera é collegata alla terra. 1l filo d'aria si ca-
rica di eleftricitd insieme alla sfera a cul & collegato e poi
si scarica rapidamente quando avviene la scintilla. E se
la. carica & rapida, la scarica & di gran lunga piu rapida;
si puo dire che il tempo che impiega il filo d"aria a sca-
ricarsi sta al tempo che impiega a caricarsi come un minuto
secondo sta a una settimana. E poiché si pudé ammettere
che durante la carica si abbia nel filo una corrente in un
dato senso e durante la scarica una corrente in senso in-
verso, si vede che ad ogni scintilla si hanno nel filo d’aria
delle rapidissime perturbazioni elettriche che equivalgono
a delle rapidissime variazioni di corrente.

Ma oltre a cio la scintilla, che & gid per sé stessa una
perturbazione cosi rapida da non durare che una frazione
di milionesimo di secondo, non ¢ semplice, ma esami-
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nata attentamente con mezzi opportuni si trova che essa
¢ composta di un gran numero di scintille 'di intensitd de-
crescente direite successivamente in un senso e in senso
inverso. Pare che il condutftore dopo la prima scarica si
ricarichi per scaricarsi poi di nuovo e non si riduca alla
scarica completa che dopo un certo numero di oscillazioni
elettriche. Per farsi un’idea del fenomeno si pud pensare
ad una gran vasca divisa per metd da una parete, e sup-
porre che una metd sia piena d’acqua e I’ altra meta sia
vuota. Se improvvisamente si apre un largo foro nella pa-
rete vicino al fondo, 1’acqua si precipita nella parte vuota
e si solleva fino a superare il livello a cui scende dall’ altra
parte ; ma poi ritorna e si solleva nella parte che era piena
ad un livello pit alto che in quella che era prima vuota,
e continua cosi con delle differenze d’ altezza sempre mi-
nori, finché non si mette allo stesso”livello nelle due parti.

Nel nostro filo d’ aria abbiamo dunque ad ogni scintilla
una serie di perturbazioni elettriche, equivalenti a variazioni
di corrente rapidissime, della durata di centesimi di milio-
nesimo di secondo, e queste perturbazioni generano intorno
al filo delle perturbazioni magnetiche, delle onde elettro-
magnetiche che si propagano nello spazio e destano in
tutti i conduttori che incontrano delle forze elettromotrici.
E poiche le perturbazioni sono di una eccezionale rapidita,
daranno luogo a delle forze elettromotrici intense, tali da
essere scnsibili anche in conduttori posti ad una grandis-
sima, distanza.

Ma come utilizzare questa f. e. m. di carattere cosi breve
da potersi dire istantanea, per la trasmissione a distanza ?

Anzitutto abbiamo visto che per addizionare le forze elet-
tromotrici che si sviluppano nei vari punti di un condut-
tore, conviene che questo sia parallelo a quello che trasmette



le onde; conviene dunque avere al ricevitore un filo d’aria
verticale, alto quanto pit sia possibile; e all’ estremitd
inferiore di questo collegare 1’ apparecchio il piut adatto a ri-
velare, non tanto le forze elottromotrici infinitesime, quanto
quelle di carattere istantaneo; il colerer.

Il coherer ¢ fondato sui fenomeni che presentano i con-
tatti imperfetti. Suppongasi di avere due pezzi di metallo
le cui superficie non sieno di recente pulite, tenuti a con-
tatto con una leggerissima pressione, se si cerca con un
solo elemento di pila di far passare la corrente attraverso
a quel contatto si trova che essa non passa. Se si prova
invece con tre o quattro elementi si trova .che essa passa
benissimo ¢, una volta che essa & passata anche per un
tempo brevissimo con pin elementi, passa benissimo anche
con un solo elemento.. La resistenza dunque di quel con-
tatto imperfetto & sceso da un valore infinitamente grande
ad un valore piccolo per il solo faifo che esso & stato sotto-
posto per un breve istante ad una forza elettromotrice suf-
ficientemente elevata. Se poi si scuotono anche leggermente
quei pezzi metallici, la resistenza del contatto ritorna imme-
diatamente grandissima.

Nel coherer si hanno molti contatti imperfetti giacché
esso & formato da due piceoli cilindrefti d argento di
4 mill. di diametro, racchiusi a mezzo millimetro di distanza,
1I'uno dall” altro in un tubetto di vetro dello stesso diametro,
e la piccola cavita che rimane fra i detti cilidretti ¢ per
metd riempita di finissima limatura di nichel e argento.
Fra granellino e granellino ha luogo un contatto imperfetto,
che la corrente deve attraversare per passare da un cilin-
dretto all’ altro.

Il coherer viene collegato con uno dei cilindretti suoi
all’ estremita del filo d’aria e con 1'altro cilindretto alla
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terra (fig. 104). Esso fa parte di uno circuito in cui ¢ in-
serito un elemento di pila e un relais, ossia un elettroma-
gnete che quando viene eccitato chiude il circuito di una
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Fig. 104,

seconda pila. Questa pila fa agire una macchina telegrafica
e un ordinario vibratore da campanello elettrico il cui bat-
taglio urta contro il coherer.

Nelle condizioni normali presentando la limatura resi-
stenza infinita alla forza elettromotrice di un solo elemento,
il relais rimane aperto; ma appena si abbassa il tasto del
trasmettitore , le onde elettromagnetiche investono il filo
del ricevitore e vi generano una forza elettromotrice supe-
riore a quella di un solo elemento, la quale, per quanto
istantanea , rende la limatura conduttrice anche per un
solo elemento. Allora il relais si chiude, la macchina tele-
grafica agisce e il martelletto battendo contro il coherer
tende a far ritornare le polveri allo stato primitivo. Ma se
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il tasto del trasmettitore & sempre abbassato e le onde elet-
tromagnetiche continuano a essere transverse, la limatura
ritorna subito nuovamente conduttrice e il relais si richiude
nuovamente.

Si vede quindi come il ricevitore seguita a funzionare finché
al trasmettitore il tasto & tenuto abbassato, e cessa appena
il tasto viene alzato. Si possono quindi trasmettere dei se-
gnali brevi e lunghi che si possono far corrispondere ai
punti e alle linee dell’ ordinaria telegrafia Morse.

L’ apparecchio & cosi sensibile che si pud trasmettere a
parecchie diecine di chilometri. In Italia due stazioni, a 1'Isola
Palmaria e a Livorno, (70 Km.) corrispondono continua-
mente fra loro. ]

Gli ostacoli come fabbricati, colline ecc., non disturbano
sensibilmente la trasmissione se la loro altezza & piccola
relativamente alla distanza che separa le due stazioni e
non sono vieini né a 1'una né all’altra. In generale &
necessario che nessuna altra trasmissione venga fatta in
vicinanza delle due stazioni che si corrispondono, altrimenti
le onde si sovrappongono e viene ingenerata confusione.
Tuttavia recentemente il Prof. Slaby a Berlino, con oppor-
tune disposizioni dei fili 4’ aria & riuscito a ricevere con-
temporaneamente in un medesimo punto due telegrammi
provvenienti uno da una stazione trasmettitrice posta a
5 Km. di distanza a 1'altra da un’ altra stazione posta a
15 kilometri.

La telegrafia senza fili pué rendere utili servigi in alcuni
casi speciali, come sarebbe nella corrispondenza fra le navi
e la costa e aftraverso alcune maniche dove non si possono
mantenere i cavi sottomarini, e in casi di guerra.
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