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G. Sacerdoti

l.~ Genoralit&.f

Moltissime sono le csuse delle deformazioni agimutali del
osampo megnetico/ Tre queste ricordiamos imprecisioni mecceniche
nel montaggio del mesgnete, flussi dispersi nlle testate e le ecor
rentl nei circuiti 41 eccitszione che veriano 2l variare dell'a-
gimut, dunowsaimsils WMJJA MR wakenide  ece Bandint

Le deformazioni azimutali del cempo pil}’ pericolose sono
quelle che contemgono armoniche pidl basse, q?e ciod si ripwtono
periodicamente uno o due volte in un gifdauie deformazioni di pe-
riodo elevato sono meno sdntite degli elettroni.

Poter prevedere sia il tipo (armonice rrincipale) sie la am
vriezza di questa perturdazione ka importenza per poter stabilire
kgia la disposiszione, sim le dimensioni delle bokine di corresione

In questo studio viene cercato l'effetto delle capacitd
degli avvolgimenti sull'sndamento delle perturbdazioni ezimutali
del csmpo. L'ordine seguito sards
1) stima d1 messima del valore della perturbeszione dovuto alle

caracitd per un sincrotrone effettivo delle dimensioni del Ti-
burtino II;
2) calcolo pid preciso di queste perturbazioni; |
~J1§) esame della dsposizione e dimensioni delle bobine ausilisrie
per correggere questa disuniformiti asimutaele.
In apnendice verrd spleceto i1l procedimento useto per il cslcolo
di cui al punto 2). Il cslcolo di cui el punto 1) si mostra gid
di per sélsufficiohto a etimare i velori delle perturbazioni: pe-
rd 11 calcolo in 2), oltre ad essere uns verifice del celcolo in 1),
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(eventuali risonangze etec.) 3 un esempio che pud servire per 1l oal—k
colo d1 nsloghi effetti in eincrotroni di dimensioni pid notevoli.

2.~ Stima di massime del valore della perturbazione azimutale dovu~

te elle cepacitd per un eincrotrone effettivo delle dimensioni

del "Tidburtino 2°% .-

611 evvolgimenti del Tiburtino II® sono costithiti da quattro
bobine (una per cuadrente) in serie, agli estremi delle ausli ¥ col
legato un generatore di corrente slterneta ed uno di corrente conti
nus. Un estremo & pure messo a terra. L'ecnitezione risultente ¥ ri
portata in fég. 1.

Queste bobine sono dotete di une cepecitd verso terrs (nucleo
del magnete). Quendo la componente sltevnsta dells corrente di eo-
citezione & maseima, minima & le teneione oi capi delle capacith dai
stribuite neil conduttori, e messima & la corrente che 2lle ompacith
porta ls corrente di carica. Vicino ell'iniezione la corrente per
capacith ¥ quindi massima e messima & la disuniformitd azimﬁtalo
provocata de questa corrente.

Consideriamo ore in che misura queste correnti pir egpacith
influiscono sulle disuniformitd del campo. Il cirouito di eccitasgio
ne - schemetizzando - sl pud pensere equivalente a quello a1 fig.2.

Per il conduttore che collegs l'avvolgimento 2 con l'avvolgi-
mento 4 (per i simboli ci ei riferisce ei simboli di fig.2) dovrd
passare la corrente 13+I4 che carica ls capacitd verso terra del-
1'avvolgimento 3 e 4, Se N 3 il numero di spire dells bobina di un
quadrante (tutti i quadrenti hamno lo stesso numero di spire) la
differenza delle amperspire che agiscono sul quadrante 2 e sul que-
drante 4 serh dete da un'espressione del tipo (1):

A“r + ABZP =N 13 + XQ N IZ + K4”N 14 (1)

A'4ft amnerspire che sgiscono elle fine dell'avvolgimento 4

Aa?p' w " hd al principio dell'avvolgimento 2
“ .

I2 e I4 sono numeri ﬁiri conpri.i tre O ed }
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Si veese immedistemente dalle (1) come sorgesno quindi pertur-

bagioni azimutelil del cempo e 41 prims srmonica: le amperspire va-

riano das quadrante a gquadrante. In uno stesso gquedrante queste va-

rilazioni di asmperspire dsl principio del guadrante ella fine sono

invece quasi nulle s confronto delle differenze che si hanno tra

quadrante ¢ quadrante. Facendo un calcolo di massims si possono va

lutare queste correnti.
Riportiemo qui 1l eignificato dei simboli che utiligzeremo.

I volori numerici che si troveno accanto sono i veslori stebiliti

per i) "Tiburtino I°",

Imax eco
Y =
nax
xalt m-x =
4 =
Pi =
P‘ =
) -
L =
fa -
A -
B s =
N =
8 =

= corrente messima di eccitazione = 5500 empdre

tensione di eccitazione massima del magnete = 1/2Lw1maxcoc

corrente massima alternata di eccitazione = 1/2 I
o ; mex ecc
frequenzie di e citazione = In ~
verimetro del fascio dei conduttori interno = 0,7 m
rerimetro del fascio dei due conduttori esterno = 1 m
lunghezza del fascio di conduttori di un queadrante = 5 m
induttenza del megnete = circa 16x10 henry
distanza medie di un svvolgimento da terre = SMgm
costante dielettrica del meteriele isolante = 4
emperspire complessive all'iniezione (9'F W)'%;!gl"“ma
B iniezione = 1% geuss ‘

numero di spire = 12
(p -=p)I’
i e

La capaciti di une bobina versc terra sard apnrossimative-

mente date

dall'espressione (2):

- AoR) . 5424 -R

282408 3 08 pad
3 |




Il.quedrente 4 sard portato ad una tensione massime circa 3,5/4 V
sinusoidele (@ = 180). Queste sollecitszione provoca una correhate

messime data dalla espressione (3):

Tpus = %_.sv..... wCewlln, wC uE (3)

Le emperspire differenga tra quelle che agiscono nella fine
della bobine 4 e al principio della bobina J avranno 1l valore dsto
dell'espressiope (3). Tale espressione si giustifica tenendo conto
che i quedranti 3, 2, 1 sono porteti ad una tensione rispetto ter-
re crescente linesrmente sl crescere del numero del quadrante, e
che le correnti necessarie alla cerica delle loro capacitd sono

proporzionali elle tensioni

(f\;;,'ﬂ:,dmz NI:"NIZ*'”; ‘IhsIhrny’Afi;{*‘éIk (4)

Le formula che ¢i permette di celcolare le differenga 41 am—
perspire tra il I° ed il 4° quadrsnte quendo un campo del primo
(11 capo collegato al generatore di tensione) sis a terra, 2 1ls foxr
mula (5). Tele formula 3 state ottenuta sostituiendo la (1) e la
(3) nella (4).

A =“vr,,~l\,“s‘—’g-fm wt-__':',,siﬁ :LWH EA3 (5)
h

Questa formula (5) vale se le hobine dei qusttro quadranti sono in
setie. Se lo schema d1 eccitazione fosse guello di fig. 4 ssrebbe
valida le espressiohe (6) per &alcolare ls differenze massima di
amp:repire szimutelis

A= d et Lse [we4] e (6)

3 3
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In fatti la tensione nel juadrante 4 ed 1 rispetto terra risulta

in media circe 1/3 della diffemenza di tensione ei capi del gene-
ratore e c.s. Tale tensione provoca nei rami 1-2 e 4-3 due corren
t1 opposte. Venno percid sommate onde trovare la differenga tra

le emperspire in 4 e quelle in i; le differenze di amperspire tra
il principio di 1 e le fine d1 2 e 11 principio di 3 e la fine a1 4.

Con le formule (5) e (6) sono state calcolate le tabelle A
e B, In A 8i trovano 1'valori delle differenze di smperspire mas-
sime tra 1 e 4, per le frequenze; f = 20 (W =126); £ = 25 (W =158)3
? = 3C (e ~189), nel cmeo che 11 circuito 41 eccitazione sia quel-
lo d1 fig.2 e nel caso che 11 circuito di eccitezione sginm quello di
fig.4. Tali valori sono stati calcolati con i valori numerici del
"Tiburtino I°*,

;g_g‘si & celcolsta la nercentuale che queste amperspire rap
presentano rispetto le amperspire totali 4i eccitezione che #i han
no ell'iniezione. A tsle fine 2 necessario ricoldare 11 valore del
le amperspire A, che si hamno all'iniezione (ci si riferisce asnco-
ra o1 deti del Tiburtino I°)j T

Y TS Y _3%.9 g 2 3y Ry

8 vaae

~ Da questi calcoli ernrossimati si deduce come la disposigio-
ne pid indiceta di un evvolzimento sia una spira ogni quedrante.
Le dimensioni 41 queste spire dedbdono essere tali da soproptare eir
ce Bn ampdre sl messimo.
Le correnti di queste épire devono essere in fase (C° o 180¢9)
rispetto alle correnti principali.
I1 dimensionamento verr: stebilito nel & 3.-

W
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3.~ Salcolo in migliore approssimagione dall'sndamento delle

correnti nei conduttori dl1 un quadrente.-

Questo calcolo & stato svolto piY che per una verifica per—
zisle del regionamenti di cui a2l # 2, per il fa*to che pud servire
di bese per un casleolo degli effetti delle cepacitA in sinorotro-
ni pid grandi ove gli effetti delle fisonanse possono rendere log
tano dal vero i risultati che si otterrebbero con procedimento ap
proéaimato come quello usato al g 2.

Lo scheme di oaloolo usato & in apprendice smpiemente spiega-
tor qui riassumer%vin sommi Oapi 11 concetto informatore. Prendo
alcuno distribuzioni di correnti arbitrarie, una cui combipaszione
il buon senso ci suggerisce possea appr-ssimeare sufficientemente
la distribuzione reale delle correnti nei nostri conduttori.

Taeli distribuzioni di correnti io chismerd modi di corrente
e saranno rarpresentadill con delle espressioni del tipo:

q'i(t) £i(x) x = coordinata generica del
nostro conduttore ‘
q(t)= fungione incognitas del tempo

Se ls nostras soluzione del problema ¥ una funzione del tipo (7)

q(tt) Z ﬁb(t) ‘A(") n= numero dei modi presi in 1)
24 considerazione

8i avrh che, se noli dismo uno spostsmento virtuale di oariohealq(,
il lavcero fatto flalle forgze motrici provocate dalle corrsante solu-
zione dsl problema (lavori per cadute resistive, per cadute indut-
tive e caproitive) sopra tale spostamento virtuele di ceriche & u-
guele al levoro fatto dslle forze motrici esterne.

Scrivendo tali egueglisnge tre i lsvori per spostementi virtualdi
delle n distribugioni si ottengono n equazioni linesri differen-
z1811 che risolte ci forniscono 1 wvalori q'i incogniti, Infatti
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i levori interni sono esprimibdili come somma 4i termini proporzio-
neli alle derivaete delle correnti (lavori per cadute induttive),
termini proporzionall alle correnti (lsvori per cadute ohmiche);

e egli intezrali delle correnti (lavori per cadute capscitive).
Valendo per le costanti del sistema lineere teoremi di reciproci-
ta, si pud interpretare il sistema differenziele come 1l sistema

T LA,

risolutivo di un cirouito & costenti concentrate, se“fp nmumero fing
£0 oL
| Nel nostro caso vi saranno correnti provocate dalle differen-
ze di potenzisle tra i conduttori e tra i conduttori'e terra, oltre
alls corrente principelel Noi assumeremo come modi 41 corrente (o
d4 cartéhe) tre soite distribuzionis
odo 1 : una che rsppresenta la corrente di circolegzione principalej
Modo 2 ¢ una corrente che fornisce alla bobina del quadirante la
quantitk di elettricitd che si accumula nelles capscitd
tra la bobina e terrs;
Modo 3 3 una corrente che fornisce le cariche che =i accumhlano
tra 1 conduttori vicini (Ci riferiemo al tipo 41 eccita-
zione della fig.2 ed 1 valori numerdel si riferiscono el
progetto del "Tiburtino I°v),
Per determinare questi modi traccismo i grefici delle tensio-
ni relative a oui ogni conduttore si viene a trovere rispetio i vi-
cini, Zalcoliamo le capacitd lineari che questo conduttore he ri-
spetto quelli vicini. Moltiplicando la tensione per la capaciti
troviamo la distribuzione relstiva delle cariche sui conduttori.
Integrando queste quantitd di elettricitd lungo il conduttore,
troviamo la quantitd di elettricitd che attraverso ogni singola
segione deve passare per portsre la carica sccumulata. Jos! otte-

nismo i1 modo.
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Analogamente abbiamo proceduto per il modo che apnrossima
la ocarica spostata verso terra.

Nel caso 2) si ha che la quantitk di elettricitd che esge
dall'avvolgimento 41 un quadrante 3 nulla e quindi che il lavoro
esterno su uno spostamento virtuale di ~uesta dietribugione ii os
riche 2 nullo. Non cos) per il caso 3).

Jostruita la distribugione di queste cariche si 3 passati a
caloolare 1 lavorl reciproei tra le éiatribuzioni di correnti (=i
sono trascurati i lavori per resistensa). Nei calcoli si era tenu
to aonto anche dei flussi dispersi (cosa perd esazerata e di poco |
veso eul risultato). ‘

Dei dati precedentemente oslcolati si 2 ottenuto 1l guadro
dei velori delle ocapacitd o delle induttanse proprie e mutue tra
& modi prescelti, riportato 11 Tsbells .

I1 modo 3) ®» desoritto in modo tale che 93.3384 reprresents
la corrente di entrata nel quadrente 4. Le ecuasgioni risolutive
del cireuito ottenute in base ei dati numerici delle tebells O ri-
sulteno (eistema 1)s

1d ad.403- 4,681 ~4,9%L'caV
I's 468 + I'b 42+ Méo 10® [Tsdt+630 L c=0
“I'a 484+ I'bblo+I% shvo+ 44 #' ST = +3V 38

Sisremad

Riportiamo pure le eguaglienze che ci collegeno le correnti fitti-
zie alle correnti reali:

= corrente massima nei conduttori provocata dalle capacitd
tra gli avvolgimenti (massime nello spazio e nel tempo )=
= Ib . 1130 Amp (se V & espresso in Volt)

iel = corrente massime nei conduttori del 4° settore prcvocata
dalle cepacitd tra l'svvolgimento del 4° settore e terra=
= Io . 3384

1‘2 ¢ max
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I1 sistema (1) nel ceaso in cul ¢, sia ugusle a 180, si riduce al
sistema (2)s

$Ia 03y = §3,02J6 =g A4 I = Viusnc/t
={Ia 2302+ sIb 2280 - \Ib 4.5 40"4-5443000 Ic=0 SisTEMA
-3l A4kd2 + {43000 T b + 6ltwo T - S610 10'°Tc = $3338) Viaanfy

Da queste equazioni si vede come influenze per termini mutui non
ve ne siano preticamente tra i modi b e ¢; ciod il modo b non in-
fluenza nulla 0 quasi il modo ¢ e viceversa. Cosl sono rjrascursbili
le induttanse proprie e mutue dei modi 2 e 3;

L2 teoria approssimata svolta al £ 2 nella quale si sono introdot-
te queste ipotesi risulta percid sufficiente.

Dalle equazioni del sistema (2) (asnendq con & =180 Vﬁax=7520),

81 ottiene: ,
Lec wae = Buan 3384 = 2355 - 41063 ﬁ;’;%;s 4,33 40" fwp-

Da cui si pud ricaveres
A P, = 0,15 Awmpwt

La differenge tre i valori ore trovati e quelli trovati nel #2 di-
pendono esclusivemente dal valore delle capscith che 8 stato caloo

leto con megglore precisione.

4.~ Dimensionamento e disposizione delle bhobine di corregione.

Le bobine di cerrezione prevista per le correzione delle
verturbaszionl azimuteli dovute alle cepsocitd parassite flegli ev-
veclgirentl deve portare solo un Amp2re: pud essere costituita da
conduttori di 1-2 mm 41 sezione oon disposigione ed & come in

fig. 5e
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La disposizione II permette una correzione pid completa dells di-
sposizione I (£i7.5), perd l1l'alimentazione di questo oircuito 2
pid complicata. Dobbismo notare come entrembe le disposizioni 11-
lustrate in fig.5 sisno dismccoppiate del circuito principales sa
rd perd bdene prevedere una regolazione oprortuns per diseccoppiad
lo eon un certo rigore. Sar® anche bene verificare sperimontalmqg”
te primea del fissagglo definitivo delle bobine di correzione, e
questo & detto in gensrale, che effettivamente gli sccoppiamenti
tra queste ed 11 ofircuito principale siano nulli.

Valutiamo obta 1l'angolo di fase tra la tensione 41 alimenta-
zione »rincipale e la tensione di alimentazione della bobina d4i
correzione 2'. (fig.5, disvoeizione I), nel caso che tale bHobina
8la costituita da una spirs sola di reme di sezione 1 mmz. I dati
che sezuono sono stati oslcoleti con riferimento slle dimensioni
del "Tiburtino I°", ,
la impendenze offerts del circuito 2* risulte 41 C,7% + j 0,014 ohm.
Se V & le tensione di eccitazione principale, 1ls corrente principile
risulte = - J V
Se V, & la tensione dells bobine di correzione, la gorrente in que-~
sta bobina & ugusle a . 5 y: oy T
Tali correnti devcno essere f% fese per quel che abbiamo visto nei
paregrefi precedenti.

Da cid risulta:

5?:% ove?z sngolo tra Vl eVz

Per ottenere l'eoccltazione ausiliaria di queste bobine basterd u-
s2re un apparecchic sfssatore e un divisore di tensione; 1'apparec
chio di elimentazione sar’ un moPorino sull'asse dell‘eccitazione

princiypsle.
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Per controllare l'eccitezione ausiliaris prevederemo un voltmetro
ed un amperometro con porteta massima 10 Ampdre e 10 Volt, rispet-
tivenmente, ¢ d1 sensibili+d non oritica. T2 regolagione invece de-
ve easere fina a sufftoienza e per tale raegolszione si agisce sulia
fagse e sut modulo delle tensione di alimentaezione.

Anche sm= una alimentazione in corrente continua dello stes-
30 circuito saradhe hene prevadere'per corregsere inomegeneitd azi-

rmatall dovute a residul megnetici inomogsuei.

5.~ Rias=sunto e oconclusioni.

In questa relazione si & studiasto 1l'effetto delle capacitid
paressite degli avvolgimen#ti sulle perturbazioni azimutali del
campo magnetico. Nel £ 1 si & impostato 11 probliema. Nel ¥ 2 si
8 fatto un czlcolc d1 meseima delle perturbazioni vortate de co-
teste capacitd quando il cireuito di elimentazione abbia & terrae
un cepo del generztore £ c.@. 0 11 punto centrele dell'svvolgimen
to d1 eccitezione (di mezzo rispetto si due ocapi A1 slimentazione).
Le perturbezione fheultsnte 3 di la asrmonica e tell perturbazioni
risultanc dell'ordine del C,35’ e 0,15% rispettivamente per i due
casi presi in eseme quendo le frequenze 31 eccitezione ¥ 20 Hz,
(tali perturbazioni sono uzleli =lla frequenze di eccitazione del
magnete). ¥Yel & 3 si 2 verificato se le teoria approssimate svol-
te nel persgrefo 2 era sufficientes e le risrosta trovets & affer—
metive. Fel £ 4 =i ¥ prospettete le disposizione, 11 dimenesiona-
mentc e l'slimeptargione del circuito correttivo, nonch? 1l'spparec-
chisture di mieure necesesris al controllo del circuito di corre-
zione. _

In apprendice si trova un'ampia spiegazione del metodo appli-~
cato per le soluzione del problems, usato nel paragrafo 3.

18 Marzo 1954 Gisncarlo Sacerdoti




- 12‘-

APPENDICE —~ UN METCDC PER APTROSSIMARE LA SOLUZIONE DELLE
EQUJZIONI DI MAXWELL

l.- Introdugione.-

L'intenszione di questo scritto & A1 esporre un metodo 41 so-
lugione delle equezioni di Maxwell, che presents molte anslogie
strutturall e concettuali ocon quello dei lavori virtuali che noi
troviemo in meccanica (statica e dinemice dei corpi rigidi ed e~
lestioi).

1l metodo 3 stato sugrerito del Sig. Prescott Jrout nell'a-
prile 1947 (in\ufid pemorimorigineles\Nommi risults iano
precedenits trattazioni] Un estratto si trova nel P.I.R.E. del No-
vembre 1947.Z}l”3ruuf*hgg,1;,g:39ﬂQv§amlgisgpopoa?h¢watnsi\giu§§;-

tzzzjioﬁi\rigoriho/i\g9nza—?z3aqgBpazﬂ$\é;i\l;mitﬁwgeiiaftuﬂ'?hll
aberd]] |

Il procedimento pud essere dedotto dalle equezioni Aai “"exwell
. analogamente come 1l metodo dei lavori wirtuali pud essere dedot-
to dalle equezioni fondamentali della maocanicé.

Nella trattagione che segue, mi propongo di trovare una giu-
etificazione rigorose del metodo del Crout e 4di determinarme i 1li-
miti 41 valigitd. Esporrd infine l;: metody correttt’ (affiniea
quello approssimato del Crout) senza limiti nelle iﬁ:: validith,
me meno utili, in quanto molto complicat{ e 41 difficile tratte-
zione.

L'ordine di esposizione sard il seguente: 2) esposizione del
metodo proposto dal Crout; 3) richismi matematici; 4) Impostazione
del problema dells soluzione delle equazioni di "axwell in modo ri
goroso medisnte modil di correntij 5) ipotesi che giustificano il
metodo del Gout; 6) approssimazione della soluzione delle equagio-
ni di "axwell mediante modi di cempi elettrici; 7) esempio 4i un
¢ircuito equivslente #al nucleo di un trasformatore con )y = cost.
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Questi procedimenti (n.l, n.4, n.6) e in special modo quel-
lo esposto dsl Crout (n.l) rendono trattadili slcuni problemi (co-
me cuelli dei cirocuiti equivelenti del nucleo 4di un trasformatore)
riconducendolli a problemi di comportamenti di circuiti, sui quali
vi 3 giA una notevole letteratura, e nei guali 1'elettrotecnico
pud, per il maggiore esercizio e la meggiore sensibilitd scquisi-
tivi, prevedere meglio le reazioni e le perturdbazioni elettriche.

2.~ Metodo usato dal Ceutt.-

Il Crout fa l'ipotesi che un numere k di "modi di corrente"”
combinati linearmente, possa in ogni istante approssimare la di-
stribuszione delle correnti del sistema preso in eonaiderazient
(per "modo di corrente®™ il “rout intende una distridbuzione del ti-
o gt () .u (xys) 5§ k=1, 2......n).

Secondo ,1'ipotesi del Crout, tutte le cariche che nascono
dal k esimo modo sono proporzionali a Qe $ tutte le correnti, ed in
conseguensa 1 campl megnetici sono proporgionali a qi y tutte le
tenfioni indotte che nascono della variazione dellas corrente desl
k esimo modo sono proporzionsli a q;

Consideriemo il nostro sistema elettrico al tempo t. Dismo
uno apostamcnto virtuale 61K el modo. Alls variazione 61;‘ corrispon
de un cempo di flusso di cariea del k esimo modo, il quale campo
pud escer: eonaiderato como oomposto di un infinito numero djAubi
di flusso elementari sottili e chiusi. Ls carica che fluisce in
ciascuno di essi & proporzionale a ‘ix,

Determiniemo 11 lavoro virtuale necessario 2 provocare il
moto d1 cariche ssscciato con la variazione ‘Qx attreverso 11 cempo
elettromecnetico ﬁh#%ﬁltento al tempo t.




Per un singolo tubo il laboro virtuale 2 dato dalla carica
che passa per detto tubo, proporzionale asi‘ s moltiplicata per
forga controelettromotrice dovikta sl ocampo magnetico + totale
caduta di tensione dovute s2lls resistenza + differenze di poten-

ziale dovuta alle carche & 41 potenziale impresso .

(Nells espressione fra parentesi il primo termine 3 la f.c.e.m.
dovuta alla derivata del flusso magnetico che avvolge il tubo,

11 secondo termine ¥ la d.d.p. resistiva, i1 terzo termine la
d.d.p. capacitiva, 11 gvarto termine ® le f.e.m. esterma o for-
ga e.m. impressa). I1 lavoro della f.e.m. esterna ¥ ugtesle a quel-
lo della f.e.m. interna per uno spostamento di cariche virtuali

‘qualsiasi. Indicando con

Sw, lavoro virtuale richiesto dalle capacith

§ v, » " * " resistense
§w, . " " *  induttensze
LW, " LI " ®  sorgenti

le tensioni generslizzate di capscitd sonos

49.-V
w cesssver e—— A ‘k

L
le tensioni ;Lnoralizzato d1i indugione sono:

o
DI o e R e
le tensioni generalizzate di resistensa sonos
Sw -
K '-s-‘l.'.'. KK. 14 +thﬂz vssases ¥ &k\1”—~ux
le tensioni generalizzate d4i sorgenti sonos
dwe 2 Ex,

ij ij ij ééno costenti secondo l'ipotesi del @ut (poniamo in
evidensﬁrhe questo & vero sole se si trascursno i ritardi nelle
formule dei potenzisli di Xirchoff).

Vor Vi Ve 000 1 lavori virtuali relativi slle cadute capacitive
induttive e resistiva dovute a distribuzioni di correnti mem date

dulla Qe
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L'eguaglisnga dei levori della f.e.m. esterna e della f.e.m. in-
terna per uno spostamento di cariche virtuali qualsiesi viene e~

spressa dslle seguehti equazioni

zI*ZI..-..-.i'z IRE+V
t An

ZI+ZI-......+Z I*E+V

ua o a e » (1)
Q.C.00..l..‘.......“.“‘..‘.... ’
z I + 2 I eesvace + z I = E+Y
“w 4 "yt g » " "

ove t
V=V+V+7V ‘ = T dt +« Rig+ c, fdt
P & a4 Le 5‘ ‘jd/ ‘1 1/‘3 Z

Nella ipotesi del Cmout @

L;st I-@s‘; c:'l: G,: ] R{xw—' Rb; (2)
ed inoltre
Zi Lch 38 G'Z%_!" 5‘ Z R”J !gxal
tz4  §34 Et) =1

sono forme quadratichc (per le dimostragzione vedi articolo gid
citato del P.I.R.%.) Eﬁ&t;_ﬂéf:j? |

Soddisfatte le (2) si pud sempre trovere un circuito elettrico le
oui equagzioni risolutive sono le (1).

Fin d'ore si pud osservare che snche se pensiemo ai sumenta—
re indefinitemente n, pur ammentendo che 1l sisteme dei modi sia
completo e che si possano trascurare i1 riterdi, col metodo del
Srout potremmo mgualmente non avvicinarci slla éoluzione delle e~
quagioni 41 Maxwell.

Dal phnto di vista matematico cid sarh chiaro, in quanto
secondo il procedimento del Jbut le relezioni ottenute possono non
soddisffre le equazioni di Maxwell. Il oredere che seguendo il pro
cedimento del Crout el possa glungere alla soluzione delle equazip
ni d4i Mexwell sarebbe come se si ammettesse valido il teorema nel
parsgrafo 4) senza le ipotesi di cui slle (8) come vedremo pilk a-




vanti. .
Queste considerazioni sono imrortenti se si opera su un si-
stema completo di infiniti modi 4di correnti.

3.~ Richiemé matematioci.-

Chiamiamo modo in un osmpo vettorisle che varii nel tempo
mentendndo costante la direzione in ogni singolo punto ¢ costante
il rapporto trs i moduli dei vettori di due punti auslsiasi.

Ess0 potrh esprimersi con K(t)? (xyz) . Una successione di
modi ?., "e ee+-+ ¥ =81 aird completa rispetto ad una classe di osm-
pl vettoriali ed a uns zona dello spagio, se un campo quelsiesi,
appartenente s quells classe e 2 quella gona ¥ esprimibile medien-
te une comdbinazione linesre di termini (enche infinita) della suo-
- cessione.

Considerismo le equazioni di Maxwell |
wh = yE +8 ﬂ%ﬂ (3)
M(E-E)»:-ﬂ ";‘% (4)

(5)

2]

-l
Ammettiemo di voler cercare le soluzioni 4di dette equaszioni quando
per t = C lo spezio & in quiete e per t> 0 sorga un ocsmpo impree-

so E , relativamente ad un tempo- {Z-%, Sis inoltre limitata la zo-

]
na o:o 81 menifesta i1 campo E:l‘ Allors potremo costruire unAsiste-
ma ocompleto (con alcune limitazioni aprioristiche sulla zona ai
discontinuitd delle solugioni), con proc.dimaizto a.naiogo ai quello
sdottato nel caso di una dimenaio;zo, mediante oombihasioni di pro-
dotti di seni e coseni 41 —/’\5’-‘ {Nn ‘f“”' ‘f{mu rer 1 punti interni
el priema di 1at1z)\ue)\1.zhz (Ax=(Tya; is:gT'b;Al;cT’d con a, b, 4, lati
del prisma che continua le gona ove si maenifesta il campo impresso
e la zona conduttrice) e dando a tali combinagioni all'esterno del

prisme 1l valore O.
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Questo sistema & comnleto relstivemente alle soluzioni delle e-
quazioni di “axwell per t 4T . Altri sistemi completi potremo
determinare con corrispondenza fra insiemi bese sotto slouni vinog
11 41 univocitd e continuitd delle corrispondensza (eseendo 1ls olas
se di finzioni rispetto alle ouali i sistemi sono comnleti; conti-
nke quasi dappertutto.). A

Solo 1'esistenze di un sictema comn eto di cempi ci rende
giustificeti 1 procedimenti seguenti per le soluzione delle equa-
gioni di Maxwell che per ls completéssa dei sistemi di modi scelti
portano ad un'aspprossimszione tento magziore quanto pid grende ¥ n.

4.~ Soluzione delle equazioni di "axwell in modo riggroso media,ntc

modi 41 correnti.-

Poniemo che le zone conduttrici sieno limitate. Dato un cu?-
po impresso Ei.' se le equazioni di i"axwell smmettono solusioni, al
lora in ogni punto dello spazio serd determinato il valore di E e
cosl nei punti dei conduttori sard determinata una corrente 5 E.
Le correnti, essendo la zona limitata, vengono ad essere (con alou
ne limitezioni riguerdo ls natura delle discontinuitd) esprimidili ~ '«
medisnte una sommetoris 4i modo di correnti 3 ax("!') 'I: (1) \\6\\‘
Dato un modo di eomnto K, deﬁnlamm : Q‘

ek(")’f dor M‘x[f L (r)u]iw- uy ( az) \a\“;}\‘
fwt): j jug ¥ JAF = [S htt)vlq}ug (xge)n,/

Velt)= L f Gled) dve s ;mu—) 4S

Ak(t) = A L { t' Av

(6)

Ex= povc -}‘%L fuori dei conduttori%

Bas UA dentro i conduttori @.M)
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“e esisten la solugione delle equazioni di Maxwell per una
determinata distribugione 4° Ei’ sl potrad certo determinare una
distribuzione di correnti, e di ocampi esterni ad esse, legati me-
diente le (7) e percid ottenidili mediente una combinazione del
gisteme 31 cempl legato alla sue voltea a2l sisteme di modi di cor-
ronti completo medisnte le (7).

Se in perticolare m modi bastanoc ad epprossimare la solu=-
gione soddisfacentemente, per determinere i coefficienti del tem~
po che concretano la combinazione di questi m modi, procediamo

come segue, Per ogni modo dcterminismo:

Wi Th & agy b %.u(*t'

(%0

Ak( ‘0“!0 3 Ak t‘ (x‘!)

120

M= T e, tiY k(mv)

Eus e:: g Mo pucdd
0

Imponiemo la relazione di oirocuitazione (4) per m - p (pgm)
cammini parte 1ntern1 e parte esterni ells parte conduttrice per
la combinazione Z He i E, ° Se o1 prendessero tutti esternt
i compini 1la (4) %1 ridurrebbe sd una indentith.
All'interno si pone E »
Inporre le cirocuitezioni (4), se integra“e in un tubo di flusso
significa imporre l'egueglianges fra leavori interni ed esterni.
Inoltre per p punti si impone:

dir &+ (o At ¢ dir €
(o analoga ralaziogg superficiale.
Quando 2; Ex s i » 8llora le correnti sono legate 21 cam-
po da esso provooato, mediante 1 potengieli ritardeti di Kirchoff,

secondo le proprieth locali della meterie.
Se, dato u(tql) 324&(")“:('1‘) leghiamo o uftx 1) H:Z Heo €22 Expg.

,,,,,,,,,,,,, e R

diente le (6) (7) net punti conduttori; se inoltre imponiamo che
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siar  p(e-ei)=p

e che . ‘r EL
{S:M% #duv Eo (8)

"\m,_\: - B n sulle superfici (8")

(4)

allora necessarismente 3 )

. €-£1

iz yEé 4 —
cio® le soluzione soddisfa le equasioni di Maxwell. *‘ﬁh&"\é{‘?
Della (4), sd soddisfetta, ebbismot

. | v
-.‘g- :Eve- %‘ t M ( nei punti #nterni

Se estendiemo le (7) ell'interno, otteniemo
4 . ‘ v
E=Ev- '%'Ee, t ¢ (V" definito oome nella (6))

de cui | ] _ . "
f t A‘.I(vu_vl)tw ‘__Mi_ _M £

. av
Va, per la relazione di Lormnez A A +¢ Y 0

dorg" = 0 €} — - AW ALAV" A Ei v g

da cui otteniemo L4 9

A (V'A'_.V')“& o ‘ ""’;'
ey VoV vivio
E in conseguanga, escendo V-Vz2?9  gulle superficie, sarh -
daprertutto. £ il procedimento oi porta alla soluzione esatta.
Per avere un oriterio per stedbilire l'approseimezione rag-
glunta, =i pud déterminere il campo impresso nell'interno necessg
rio a provocsre il campo trovato con ls nostra soluzione e confron

tarlo col ocsmpo reslmente esistente; es=endo
' v [ L
€ = 2.3_5. Cup E- 4tV - 3¢
T ' t
Enp - v
la f S(eipe ) Be dt (9)
()

J Elup
& 4h un indice dell'approssimazione raggiunta.




5.~ Ipotesi che giustificano 1] metodo del Zrout.-

Se si ponet

E(nai. conduttori) Z'—‘s ) | )
| ., !! (+ v
V(esterno) " Z Uk * ZS v jj%‘,ds

E(estcmo) Y‘A Ve M ‘;ﬁ“

(‘”aﬂt. quaei sempre trescurabile)

e si imphme solo l'egusclienza dei avodi(4) e non delle divergen
ze (8) e si trescurano i riterdi, si ricede nel m:todo del Crout.
24d ¥ lecito =0lo quendo i riterdi possono essere trascurati (fe-
nomeni lentesmente verias™ili), quends le correnti nei conduttori
sono a divergenza. nulla (Ei-o e (o= 0) @ quando sulle superfioci
di veaporezione dei conduttori ¥ £,g. . » hlg  essendo __% trascure-
bile rispetto ad

In sali oondizioni, o;ierando fSu un numero n grande 4di modi
di correnti a div = 0, 11 metodo del Zrout porta a soluzione ab=
bastanze ap-rossimate, ma sempre in modo limita*o in quanto l'ep-
prossimazione avviene a meno di un campo derivante de un potenzig
le, perch® le (8) non sono necessariamente soddisfatte.

P Ap.grossimazione della scluzione delle eguezioni di Mexwell
mediante modi di campi elottgiei.-

Per l'approssimagione della solugione medisnte modi di cem=-

pi elettrioi si procede coslts
e) Poiché esiste la soluzione delle (3) (4) (5), esisterd una
E (txyz) che per t ¢ T serk esprimibile mediente unat
a (t) Vk (*42)
b) Iimitiemo la » & n termini vV, (4 =1,2.....n) teli che 1'en

demento fisico intuitivo del fenomeno oi fsccis presumers suffi-
olentemente appromsimativa la soluzione (si potrd fare la verifi-

ca a posteriori).




c)

)
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Anmesso M= costante delle (3) e (5) riceviemo le H, associate

#d ogni singolo modo
Aiza(y) LYY (xq2)+ MGLR (xt‘z)

Imponismo _che la (4) sie velide ver n cammini ove la T e la H
siano E=§ By o HIZH Abbiemo cos) n equasgioni differen-~
gieli lineari la ocui soluzione ci A3 la soluzione del problema.
Se invece di limiterci ad un semplice cemmino, integriamo su wn
tubo 4i flusso, veniemo ad interessare una gone di campo maggio-
re e ¢l svviciniemo meggiormente alla combinazione che epprossi-
me pid 41 tutte le possibili le soluzione.

Le oircuitazioni integrste su tubi di flusso ol danno i lavori
del nostro csmpo elettromagnetico pid 1l levoro eseguito dal cam
po impresso, su una certa distﬁbuzione di corrente uniforme nal.
tuno. Questa somma di lavori & uguale a gero.

Gisncaerlo Sacerioti éﬁ Marzo 1954




TABELLA A

W - ——— " e S g

Tabells delle differenze 4i smperspire massime lungo l'azi-
mut al varia e della frequenzes nel casoc del Tiburtino I° per
le eccitazioni del tino di fig.z e d1 fig.4.~

27, -w - r2¢ /58 /%G

Caso t Coed ten 4
Coseoloebiose CotitrsTre 4 €4 | (039¢ 0.5¢ 0, ¢
J)ﬁ ﬂ é-{)"c\’ (-A? 2} 4 ’ |

’ 2 e oA . » _
ﬁ:'ia;/mb %W H /,4},4} 0,/43 o, 2z5 o, 38

TABELLA B

A T S S wa S A

Tebella dei rapporti percentuali della differensza di amper-
spire massime lungo l'ezimut riferiti slle amperspire che
81 henno all'iniegzione al variare dells frequenza nel caso
del Tiburtini I° per le eccitazioni del tipo di fig.2 e di
fig.4 (Campo 211'iniezione B = 14 gauss).-

27/ - w /26 /5§ 749
Caso i e tm M—/ﬂo o/ :
generatore a CA. g5 & 9,38 74 9,88
é-ﬂ‘«, (A? 2) ) ’
C’a;olua;a ha “d—?‘s /4
)440(" A arvv. 2 eot ¥ 0,/5 0/ 2& o, 37

prowcpio A 'am.3 (fy.4.)
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TABELLA ©

In questa tabella sono indicati i valori dei parametri
concentrati del circuito equivalente che oi serve a de
terminare le correnti per capacitd che si hanno in un
quadrante. Si troveno anche in questa tabelle le tensig
ni generalizzate, ciod 1 lavori che le tensioni ester—

ne reali fanno sul modo i esime quando gq,= 1 A V= ten
sione ai cepi 41 un quadrante. Per trovar basta
leggere sulla riga Mod.l e sulla colonna Mbd 5 il pare-
metro cakrispondente nella colonna C.

Mool Modo / Mo Do 2 MoD0 2 |\ Fciome gemershszata
Coctnele el ‘
EM&!«E [ efamo/ l d&r-m’ Z (’/?n':m
Mocls 1 Y2t © |0 O {-4%]| 0 %
/
Mocto 2 |09 O |27 [ €20 | 0 0
Mok 3 1-484| 0 |és0] 0 |ogoo ;| -0 3249
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In questa figura sono indicate qualitativamente le correanti seguentis
I. = corrente di eccitazione principale del magnete

I° = corrente all‘'entrata di un quadrante provocata dalle capacith
parassite tra 1 conduttori ed il magnete: varia da quadrante a
quadrante

(o —i" Cl T C; "T‘ ; Ce -l F
i ' )
l b 2 3 4

';l I I\ - i
] I l Tp 1
I‘ OI‘FI;&I‘ Ip!p I‘ Tsl I‘ I Py

O

Fig.2 ~ Schema degli avvoglimenti principali

I numeri cardinali nel centro 4i ogni avvolgimento rappresentanoc
il settore a cui l'avvolgimento si riferisce. Il contrassegno [
rappresenta la capacitd ak dn avvolgimento rispetto terra (magne-
te). I, rapjresenta la corrente provocata dalle capacitd parassie
te dell'1 esimo quadrante e sta ad indicare il fascio di condut-
tori esterni; b indioa i1 fascio di conduttori interni; f la fine
dell’avvolgimento di un quadrante; p il prineipio.




Pig. 4

Choke
Coil

Schema 4i alimentazione del sincrotrone, con a terra il punto
di collegamento tra il quadrants 2 e 3 dell'avvolgimento del
sincrotroane, mentre il principio della bobina del quadrante 1
e la fine d4i quella del quadrante 4 sono ai capi del g. ¢.c,
In tal caso il g.c.c. sarebbe portato tutto in tensione rie
spetto terra, ,

1, 2, 3 4, = avvolgimenti del sincrotrone.

zl nso , 21
disposizione T M A T
Ia ,
I 2 % 4
I numeri ocardinali non accentati stanno ad indicare
i quadranti. Quelli accentati le bobine.~
| 3 -y
Yisposizione v _ b 2 ¢

1la | >< ) 3 a

Disposizione schematica delle bobine d4i correzione per
corregzere le disuniformitd asimutali provocate dalle
capacitd purassite degli avvolgimenti .-




