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5i esamine un sopetto della corrigpondenza tra orbite cletiro—
niche e configurazioni di un filo percorso da corrente; precisa-
mente, quello che riguarda i casli di instabilitd del filo stesso.
51 meostra che, in questi casi, il filo rivels la Presenzsa, in un
punto lungo un arco dl traiettoria che passi per i suol stessi e-
streml, di un'immagine geussiana del primo estremo. Si fa vedere,
inoltre,; che, almeno in alcuni casi semplici, 3 possibile rendere
stabile 11 filo asgervendo la corrente o la tensione meccanics al-
la lunghezza del tratto di esso che & immerso nel campo. -
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SULLA STABILITA® DELLE CONFIGURAZIONI ASSUNTE DA
UN FILO, PERCORS0O DA CORRENTE, IN CAMPO MAGNETICO,

g 1. .
La forza che un campo magnetico B esercita su un elemento
di corrente i ds & data dalla formulas :

Lds N B
ovvero, lntroducendo il versore
c = 82
4 = 7 s
la forzz per unitd 41 lunghezzs su di un filo percorso da corren-
te 1 & data dal vettore

iTAa B

Su clascun elemento ds del filo, che penseremo sia perfettamente

flessibile ed imestendibile, agiranno inoltre: la forze di gravie
t4 e guella dovuta al canpo generato dal filo gtesso; supporremo

in seguite che il primo di questi effetti sgia steto eliminato me-
diante immersione del sistema in un conveniente liguido non cone

duttore e che le correnti impiegate siano tanto piccole da rende-
re trascurabile il secondo, (1

Infine, il filo sard sottepsosto ad una tensione T, reglizzata,
per es., fissandone un estremo ed atiaccando all'aliro un peso P
{(v. £ig. 1},

Lisguazione che, in queste condizmionl, esprime che il £filo & in
equilibrio, 2 la seguente (2);

P & g
éw(g?} = - (TADB (1.1)
s
Ia tensione T in ogni punto del filo & costante, come si vede mole

tiplicando la {1.1) scalarmente per T ed integrando vigpetto gl
llareo s. '

(1) L, Cranbergs; Un., St. At. Energy Comm. - Masnetic calibration

by the floabting wire method - AECY 18670
- (2)

Vo Po28, Levi Civita e Amaldi; leccanica razionsle I
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Congiderianc ors liequaziocne del mo%o di una particells di
carica g nel campo B.
Se indichlamo con T il versore della velocltd v e con p 1l mo-
mento sarh
7 o el e A
oS A§L ) ey ‘%W el @ (192)

Come per la tensione T nel caso del £filo, p & guindi v sono

costentl nel tempo. Lfelemento darco sulle traletitoris vale:

de = wdbt
e pereid la (1.2) si pud riscrivere
dpz) = gz Ab (1.2%)
da” = :

Confrontando 1la (1.2°') con 1z (1.1) si vede subito che se & sod-
diafatte numericanmente la relazione

T . N
? - 2%:@ ’ ) (?@3)

le due equaszionl sono identiche.

Prima, perd, di asserire che anche le traietiorie ¢ le configsu=
razioni del file coincidono & necesseria gualche considerazione
supplementare.

"BE' noto che, assegnando la pesizicne e la veleocith v di una par-

ticells ad un certo igtante t = 0 la traiettoris resta compleba-
mente determinate dalla (1.2V). Invece, se 41 una treiettoria si
sa soltanto che pessa per due punti, A e B, non & sempre possibl-
le wisalire, p.es., alls velocitd vy in 43 se sl pensa al caso in
eul B & ltimmagine By di 4 €§§§ gl vede gubito che esistono infi-
nite dirvezioni d4i v, per le guall & soddisfatia la condizione 4i
transito per & & per Bi.

.(BE Per quello che oi interesss, adopereremo la parcla lmmagine {
gaugsians per degignare un punto in cul si intersecanc slmeno %
traiettoriey ciod, slmeno tutte le traiettorie contermte in-un coer-
to piano. Liegistensze 4l duve fuochi sstigmeticl non modifica le cone
siderazionl che seguono in guento solo uno di essi, 11l pih vielno
alllogmette A, ha un ruolo nel problema della stabilith (v. § 5).
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Ors, guests condizione di tmneite per A e B ¢ proprio
guellis che g'impone sl fllo mentre per le tralettorie si
pensa 41 solite a condizioni inizieli in 4. Percid, per po-
ter parlave di equivelenza trs configurazioni 4l equilibrio
e tralettorie & necessario stablilire sino & che punite le eon-
dizioni inizidil e quelle agli estremi sono egulvalentl.

in quel che gegue nogtreremo ches

8¢ B coincide con By, prime lmmesine di-A, cegsa d1 valere
corrigpondenzs tra le soluzionl di (1.27) e guelle ai (1.1)
o meno che non si viesea a fissare la tamgente % al filo, in
A in modo che coliicida con guello dells traiettoria). Il filo
che passa per 4 ¢ B, ¢ in agullibrio indifferents,-

wry fand b
© 0

=

2} Se Bq & compreso fra A ¢ B, la configurazione d4feguliiibrio
del filo & instablile.-

3) 51 possono reslizzere dei dispositivi che, facendo variare

la tansione T o la coreente 1 "gtabilizzano® 11 filos se per

28, 81 €z in modo che T o i glano opportuns funzioni dells lune-
ghenzs % del tratto compreso tra A ¢ B, sl pud vedere che il fi-
1o sl assesta in uns configurazlione spitabile corrigpondente ad
una certa Ly ¢ guindi ad una gerts Tg (o ig). Pramite 1a (1.3)
gl risale ol momento pg corrispondente a Tg {0 ig): si rinuncia,
naturalmente, allo studio di tralettorie 41 perticelle di nomen-
t0 agsesnato me sl pud andsre vicini ad esso guanio si vuole se
gl possono regolare opportunsmente le leggl 41 variazione A1 T o
Al doe

32,

Fisoeremo 1ll'sttenzione sul %ecasmo plano®, intendends con
guegte 4i limitare li'indagine a quel campl B che aametiono un
plano medlano, che sard anche la giaciturs delles particolari
tralettorie, o configurvazioni del filo, in eseme.

Preocisemente, in un riferimento cariesiano xyz, sda 2 = 0, Llie-
guazione 4L gquegto plano. ,
Se B = (Bx, By Bg), per la proprietd richiesta devtesgeres

- o5

K ¢

<3 RN 4 " {
B, =2, 2" Y (%.9)

¢ oo ey
. - ) R vk o 7 )
B, = B(xy)+ 22" 2,00y

“m v
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Te sguaziont di Maxwell legenc le funzioni )4 g‘ymﬁ;gm in modo

che - SN
P )
(n+t) b ﬁ jm‘ﬁ;@ AP VR
3 4= § Eﬂ Biﬁ 4 é
= 2 L
& ) e , -
;;m& w i :}}{ﬁ@’& o ngwfé «»55"?%&“§}X£mn@ ) = Q {2.2)
S R ' @ M
7 e O
Z, e

%n seguito faremo wso della sols (2.24) oltre hbke del Tatto che
By e By sono, appena fuorli del pisno medisnc, sl pil del 1 or-
dine in z (¥, =%, & O}

81 noti she con formule del tipo {2.1) @b pud deserivere 1l
campo di un sincrotrone, riferendosi al guesle © stato svolto que-
ato 1avoro.

% 3@"3*

Congiderismo nel plano mediano @ uns lines I (v, £ig.2) ed
un triedro assocciato ad ognl punto P di essa. Sia s 1larco, con-
tate da un punto 4 su L, che individua P. Ogni punto Py fuori di
i sara caratiterizzato dalla sua gquota z rvipgpetio a pdalls coordi-
nats v lungo la normale principale alls linea L ¢ dal valore di
s che corrisponde alltintersesione 4i l.con il plano {z.7) che lo
contiene, 47 questc sisiema 4l coordinate ltelemento linsawe & da=
to da

o 5 . N 2
e:gﬁﬁz m (te L) ds® pd2T +dr (3

ssendo B il raggio 41 curvaiure di I in P (4)

im&i@kiam@ inditre con g € 4§ rigpettivanente i versorl delle nor-
¥ Ent i
nele, in P, am e delia normals p??ﬁ@ipﬁlﬂ 431 L. Ltelemento 41 su=
perficie 41 o7 normals ? avrd la seguents sgpressionet
B ! e q*\ -
% (i D% de Al e e fde s e 3 9 )
@gﬁ‘; :ﬁ‘@ﬁ“‘?g'@ﬁ%@{i , d @@Zm(’“{’ R g‘dg@' (3.2

(4)
Vo Po e, Wendt, z.f. Phys. 120 (1942) 720



In guel che segue, L sard.una soluzicne di (1.1) o {1.2')
passante per A (o = 0) o per B (g = 1,).~

@45“’
o

Q@w@iﬁaf@yem@ ors 41 yﬂchlema delle sbtablilitd del f£ilo
per il caezo del campe B 4l B Z.-

[ - . .
Sia ¢ uno spogtemento virtuale, nullo in A ed in B, che por-

ta da P (su 1) a P'; e conside ra&mwn@ un elemento infin itﬂgim@
dd P a partive da PV, -

Il lavoro virtvale delle forze magnetiche corrispondelide nllo
spogtamento da P! a P + J8P 2

d 45‘3‘:&5% o {Hg Agﬁ@f:ﬂ;m i:a e & éﬁl?a ;b; (2.1)
10 AE55 o
carendo aﬁvmg itelemento (oricntato) d'aresn
d*6¢ = ds A dEP (4.2)

B mava inﬁ@m&@rﬁi calcolato in Pt. Pogsiamo limiderci o sposits-
menti d 6P novmali s dg grazie allloperazione 81 prodotéo
vettore che figure in (4.2). Con questo, o 2 $6° risulta decome
ponivile in » ~

. Z ¢ .
L 4 ¢ b
d g@* Yoo+ @ 00, Y2 , (4.3)

Ritornando alia {(4.1) oi hs
SPLE
& Ew e By
- 4 @ ”’ﬁ gi * ) gg Fﬁ‘ (‘{2’«9 4)

&

2 e
{}ﬁ;w =

{34

Conviene indiviiduarse 11 punio P° nel modo geguente ¢ go f{g) e
g(s} sono funzioni contimue di o mulle per g = ¢,1, ed & "

- due parametri, ponlamo "
. cod % o o f 4N
4é e 2 ‘{ « & Z 7’ és:} = '; é;‘? hd - # P ox e
PP = e £04) s oz ( ) { (4,5)
Com gueste notasloni la (3.1} e {(3.2) divensono
- wi; a . s = 6
§ , J ’4\ £ oy 5 ﬁi‘ ) ﬁ‘i& . .
ds’ = j‘fg (t+& =) + & f " +n*q" " UsT (4.6
. R, AR R
~N [ . ¥ R L R W T
f;mnsx éj /?g R A fn o 2%1 éﬁ e ﬂ;;, il i;ra ‘34’“ Vs b3 ﬁﬁj e
- i o 2 & ¢ d j
|95 3y . et

:\j' 9



. F Yy, | 6
o é?gé; “"ﬁ:{?«% gg}@' deds

>4

. (4.7)

. , 4 , . % &
Trageurereno in seguiio tu@%e le quantitd 0( £7 ), o( M” ),
per @a@gtag c¢i bastano gli sviluppi (v.{(2.2}) ’

B8R - L T
B2 = BIP)+Ef(s) 22 ¢ Bx), = wals) 2={35Y,) 4.0
% ﬁé . 2&%{%@ j L3 Z jg’ ¥ 2@;“;;" ¥ é &%593

Sostituende nells {(4.4) ed integrando su s tra A e B, ciodk tra
o ed 1,, ¢ pol gmg%i gpostamenti virtuali, si ha
[ _ - . Fa e
§Ly = ie [° Bds + mﬁm (4.10)
. § £
dove éaéw%% & un t@?mlﬂ@ O e* jﬂh@ specifichereno tra poco.
Se la lunghezza del filo tre A e B waris, nello spostagentc vir-
tuale, da 1, & 1, + ﬁlg 11l peso tensore i sollesva 41 81 e guine-
di la zravitd fao un lavoero negatlvo pari a: '

§Ly, = = T&C (4.11)

dove, per le (4.6) p K
e 1 ‘@@ L § e 8 l{ @é’:gzj oy Loy2 ;f %ég}(@‘; &, 7 .
s¥ = %j Jiﬁﬁ%ww@ Lo E Y T Y e (4.42)
o> o % @ prd Yo &
Complessivamente, il lavero virtuale, fatto dalle forze 2sterne nel

filo, sard o
- & o
- A o O Lr :
é *‘{vﬂ’ - 2 “’é{:’ma T e {*@*v v}}
Anvmllando 1l coefficiente 41 & ol ottisne la (1.1) nella for-
ma ben nova
' R e T .
v IS = (4,14)
¢ gquesta eguazione ol assicura che la curva E goddigfa 11 princi-
~pio dei lavori virtuall o quindi & una configurasione di equilibrdlo,

ag
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Studiereme ovraz 1l segno di @ﬁh
gito per A e B delds lines L o, g2
le confipurazicone del file, &@@ﬁﬁwg@'

bt

oty St

o
diano

Conoidagiomo Lcouazione

3 =
Ay 2 ; 7o, A
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dove A & un parametre do determinare con condizionld

A i : ‘ R
blo)= Hll)= " (5.6)
Supponiamo di aver trovato un set di goluzloni
'y k}% gf% A
Po ; Ve 0 s Fu oo (5.7}

che @i anmillano rispettivamente in 0,1
punti oltre gli estremi dellintervalle o, 1, ¢ che corrispons
dono al valorid

¢ &ﬂ@?@ﬂ@}f&?a“ﬂ@@

}%@;‘ ‘}gé TR hﬁﬁg‘“‘ {5.8)

1% .- B¢ noto che 02
%, . 4
By € Ky K K Ay S (5.9)

&

&n@l tre, supponiamo che per 1, prossime a zero sia Eﬁwe? &
a%m glano proprio le soluzienl ovionormall 41 (5.5}

15.6)
b ) -2
%ll@?& ung q&&&&m@@@ @ che goddisfa la {5.6) pud cssero osPIene
sa dalls seorie oo
q n o ; i 4
@ = dim ﬁlw@ %&&w {5.10)
& o .

ne SED
. w5 - Va

o A T Y . > %}% G

§ € e%ﬁ: )y - C i T b

A &

o (6,11)
« o By s .
Per la (5.9), finchd ., > © , risulta eublto che
T o £

seoln rodice di

i se £y & la pid g
“é} ‘*” ﬁ ﬁ\* == ,;::Q.
P

Tog

S . & PR NP
ZE u} ﬁ*vam%a @ poalbtiva poer to? ﬁ (p.eg. pey fog = &
&%A@ PR fi% w 0) o gwgm&% 1s eonfigureszione dsl filo & Angtoe
s b e L,
N | £%
bile per g, > ﬁ%

e ,
(5) Yo Do ©9. Morse, Jeghbach « Meothods of Theowr., phys.

I pag. T20-21
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Gueando ‘%“‘“‘?ﬁ j; &= 0y, gl otterkd per &,, un certo @@4 3; ~
per b= g, az ., , ol atterrk 4, = 2 (2) . Sia poi (&),
il minors tra @m od L g pex' ¢, > (€) 11 filo &
ingtabile. -~ S fse

<2
8 64- fated

Un esempio molto semplice & quelle reiative al campo
uniforme normale alls glacitura del filo. In 4al caso (V.(5.29)

§
a, (3 = ry’ = cogtante

W'ﬁ}{ﬂ} —— @

£ 2 #’(,%eﬁa} 4 L )jﬁ - &?‘

con lo condizione
EQ{ } = ?fiea =

ha come goluszimnc £ corrispondente o ,%;"} is
" 3
fols) = A m "o
(N, normalizza jﬁg ad 1} , ¢ N
#
@) . [ WERT L
k@ - { g@‘& g > @N&
M = w R
I'altre cquazione, clod 0 }
{ ; -
&g.e % ?}‘% - ) %Z@} gf @

2}
ha conme oaluvicne %@ ccrri@ﬁmnamﬁﬁz a %é ancora

Lteguazione

da cul

d

AV %%W%@
2
BE2) = R

2
e quindi ~02) &
{2
I = oo

ma quepta volta

Segue che

" ~y
i%} = % = .TC g%ia
3
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g To-=
Ssamineremno in Q@emt@ § le possibilitd di “stabllis-
zazione® annunciste in 3) del 8 1.-
Queste possiblitd, suggerite dal Prof. Persico, consisiono
nelllottencre che @ 0 1 slano funzioni di 1.
i limitereme o dimostrare che, almeno nel cago 4l un cawpo
uniforme, una tenglone 4i tipo velastlica®

T = TE - 1§,
oppure una funzione 1i{1l)} con devivata sufficientemente megati-
va hanne lteffetio richiceato.

Unz tensione lineare in 1 pud egssere realizzate in varl modl g

per esemplo, si pud implegare gn peso tensore parzialinmente lmmer-
so in un liguldo e che, emergendo da guesto con iﬁallumg&?ﬁi del
filo, realizza proprio una tengione del tipe volutos T, ¢ ¥ pose

sono essere reghlati impiegende liquidl di varis densitd e pesl
al forma cilin@rics di varie gezioni,

Per ottenere la 1(1) si pud inpiegere il digpositivo cul fa cone

no Cranverg (loc.cit. pa.i)
1) Gsoc in cui

T = Tl-T, T>C . an

/
I1 lavoro virtuaele corrigpondente ad un ellungamento gl ¢
4 4 PR I @ - g wva 4 ] &
SL = = ﬁ {f*gﬁ } = ~T&E uumi Y4
g@ { ?}

Il lavoro virtuale complessive ol risulta diminuito, ol seenndo
ordine, per il termine - L &§€%* . AL I ordine si ricttiene
Llcquazione di equilibrio nells solita forma

: BR = T

2

7.3)

o=

in cul T deve ora intendersi calcolats per 1 = 1,- Al II ordi-
ne si ha

f Lo ;2 b &, 30,2
5,0 = L e { (L) ds - 5 [L%e:] }-

z o R*
o rl e
- 3 ; ? @;i@ ?;j oS (7. 4)

A %?f* + B ,7%*‘2, | (7.5)

o/ a

2)
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B & certamente & O ; guanto ad A, introducende la varia-
bile o = 4
| R
ponendo _ «g%
o, = -3
cd epplicando i metodi e‘icl g8 5, pcichb
ﬁf’ s
Fro0) = Ep € (¥ ) " sintrr )
- i -
L) kg’“ oy é we:% fﬂz& mf - Jgﬁ 2 i s @9
be i C 2 e
j‘ ﬁwglaf}é@ém{gi@'m?%é:p i &
si hag T sz ! 2«?’;{? . "
1 g2 e ) & / 2 8¢ 20 }
= = & Zft= =)~ T g ﬂww Dt
S,L=3¢& % ( ol ® Jor m3 T { 2

Per ¥, = 7 11 primo termine a secondo mamhro cambia seano
{diviene precisomente, positivo per o, > 7 in m@rﬂi@p@nﬂenza
dells m@luziﬁne G ;é 0, Cq = sosson Gm = 0, Ma, in tal cag

5, L -1t G ﬁ“(awmf ) TR e L

e, crazie al termine "elastico®™ la cspreasione in{, j’ pud an-
cora esgere L O por 2wy i, »Ws Bagta infatti che,fissato &, ,

sia - 2 t
T 5% e w
T 2 oy e ¢
ovvero, per la (3) R Lo }

Ltcopressione & secondo menmbro & massima per

o, = T3

e percid la disuguglianza & certo soddigfatia per

s T - ' R
- PR v 2= O, & ¢ D
% A éwﬁ' Somtish el
bo g 12 fﬁ {79 6)

Come si vede, il solo coefficiente %% implicalo in questa di-
suguglianze ed & percid possibile un aggiustamento di T, sino
alla corrigpondenza con il momento p volnio (v, § 1), tramite
la costasnte T, (V. (7.1)).c=

of s
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2) Caso in cui i ® funsione di 1l.-

E' necessarioc rifarsi alls (4.1) che si pud senz’atro intesra-
re rispetto ella variablile s poichd i e B sono, rispettivemente,
una funzione di 1 ed una costante. Ma, nella configurazione va-

riata ]
b L[R+88) = ife) + %§€+,,,

1lch . :
T 45, = (0BISe; + X seBdS

Si riottiene, con facili calcoll analoghi a quelli del g4, al
I ordine, llequazione :

() BR = T (7.7)
Facendo uso della quale, si ha, al II ordine, Z.Z
J

’ o o
=4 T g2l (oF Sy L ’Ef‘;if -
=3 % z‘g?;ﬁ@i‘i” “@%ﬁm ﬂ(mjw + RESy @;{'Mw A

Come nel cago 1) possiamo fare g = O,
Confrongendo la (8) con €% (4) = (5), si pud ripetere guanto Ol
detto per 1l caso 1), purchd si sobtituisca TR/F con - & 29

Per la (6) deve sllora essere 28
"D bt . Yiu .
T - B
38 < Y (7.9)
ovVverc o =
3&&& { - ??m 5 .
~ 0 iz s R (7.10)

¢ quacte condizione pud esgere realizzata con funzioni i che
congentono l‘agziustemento al momento p veluto,

g 8.=

Diamo un esempio numerico relstivo alla stabilizzezione
in campo uniforme medilante una tensione di tipo elasticc.-
Per la (7.6), devtesgere

T y>o0lds B = T,
per una stabllizzazione efficiente per T <of,, < 297

of o
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Se 1 & dato in Amp., B in Gaugs, € in unitd pratiche,

Tow = 4SS x 107 S(iB) 8P an
Se sl vegliono studiare con il filo tralettorie di olet‘bmni
ai (pec) eV, devtessere (V.(1.3))
T 22 ©6.33 ¢ he
Por elebtroni di 10 HeV, con i = 1 Amp, devPessere
T ==z 3.3 9h |
Se ui vuocle che 11 raggio dell'orbita sia di 360 cm dev'essere

B = 90 Gauss; si ha, percid
T ol = 1° S Mﬁ'3 Wéﬁj«w

Se gli elettroni degcrivono p.es. l'inters circonferenza,
|7 7 R e
£ = 2wl = 20 m Tynb ¥ 34rp

gquindi, se abbiamo scelto E( > ﬁ) ugnale p.es. & 0.3 gd/p
sarh Bl = 6 grp e .

T, =€ -T =~ 2.3 grp
compatibilmente con tutte le condizioni richieste.
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