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Fin dai primi tentativi di impiego delle sostanze radioattive per
la misura del potenziale elettrico atmosferico, era stato notato (*)
che i movimenti dell’aria vi potevano avere una qualche influenza:
esperienze successive (*) non hanno sempre confermato tale effetto.
Una attenta osservazione di alcuni recenti rilevamenti del potenziale
elettrico atmosferico, eseguiti con sonde radioattive negli Osservatorii
dell’Istituto Nazionale di Geofisica, ci convinsero perd della notevole
importanza di tale influenza, indubbiamente esistente.

Ci & sembrato percio interessante eseguire ricerche sperimentali
e teoriche tendenti a chiarire la questione. Abbiamo condotto a questo
scopo in laboratorio misure di potenziale con sonde radioattive nel-
Iinterno di un condensatore piano, nel quale fluisce, in direzione del
campo elettrico, una corrente di aria a velocita regolabile ed unifor-
me. E’ stato cosi possibile rilevare l’esistenza di una relazione ca-
ratteristica tra la velocita del vento e il potenziale misurato, e di un
intervallo di velocita in cui lo scarto del potenziale misurato da quello
statico puo diventare notevole.

Per interpretare i risultati di queste esperienze abbiamo poi ela-
borato una trattazione teorica, che rappresenta nelle linee generali
il fenomeno e ne giustifica qualitativamente ’andamento.

La disposizione sperimentale da noi usata per queste ricerche &
costituita (fig. 1) da due grandi armature piane 4 ¢ B di rete metal-
lica disposte parallelamente ad una distanza di 60 cm, fra le quali si
applica una differenza di potenziale, onde avere nello spazio inter-
medio un campo elettrico che si puo considerare uniforme nella parte
centrale; in tale regione fluisce, lungo le linee del campo e su una
estensione relativamente grande (40 cm di diametro), una corrente

(1) F. HennNING, Ann. der Physik, 7, p. 893 (1902).
(?) M. MouLin, Le Radium, 4, p. 6 (1907) M. A. Tuve-C, Hurr., Terr. Magn.,
32, p. 17 (1927).
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e

Bg d’aria, di velocita praticamente uniforme:
la stessa proviene, attraverso la rete me-
tallica, dallo sbocco di una galleria aero-
dinamica G. La velocita dell’aria puo es-
sere variala con conlinuita e controllata
: mediante un apposito anemometro a filo
S caldo.

: ; La sonda radioattiva impiegata & del-
: I'usuale tipo a disco (diametro 12 mm)
con una delle facce attivata mediante po-
lonio ¢ senza alcun riduttore di percor-
so (°). La sonda S & collocata nella parte
centrale del campo elettrico ¢ della cor-
rente d’aria, con la superficie attiva nor-
male al piano delle armature.

Le esperienze sono state condotte con
velocita g del vento crescente dal valore 0
a circa 180 em/sec; la differenza di po-

tenziale applicata tra le armature stesse

& di 300 volt; ’armatura a petenziale piu

basso & quella attraverso la quale i’aria penetra nel condensatore.

Le misure sono state fatte collocando la sonda successivamente in

tre posizioni differenti e precisamente ad una distanza [, di 15, 30

0 45 cm dall’armatura a potenziale pin basso. La differenza di po-

tenziale V, tra la sonda e tale armatura & stata misurata mediante
un elettrometro E.

I risultati delle esperienze esegnite sono rappresentati nel dia-
gramma di fig. 2. La caratteristica piu saliente consiste nel fatto che
la variazione apportata dall’azione del vento al potenziale, e quindi
lo scarto rispetto al potenziale statico, non varia sempre nello stesso
senso al variare della velocita del vento, ma a partire da velocita
nulle cresce al crescere di g, fino a raggiungere un massimo per un
certo valore della velocita, e quindi diminuisce lentamente tendendo
asintoticamente a zero.

Per procedere all’indagine teorica, ci riferiamo ancora, come in
un nostro precedente lavoro (*), al caso semplice di un condensatore

(3) R. CiAupEA - A, Lo Surpo, Annali di Geofisica, I, 49 (1948). ,
() R. CratpEa - A, To Surpo - G. ZanoterLi, Annali di Geofisica, I, p. 155.
(1948).
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di sezione indefinita, le cui armature piane e parallele sono mante-
nute a differenza di potenziale costante; fra queste & compréso uno
strato piano alle stesse parallelo, pure indefinito, e sottoposto ad azione
ionizzante uniforme, del quale supporremo trascurabile lo spessore.
Faremo astrazione dal fenomeno della diffusione.

%
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Fig. 2

Immaginiamo che, normalmente alle armature e allo strato sotto-
posto all’azione ionizzante, fluisca una corrente uniforme di aria con
velocita g costante in ogni punto, e che prenderemo, per fissare, in
verso opposto al campo elettrico; supporremo le armature e lo strato
permeabili alla corrente dell’aria e tali da non modificarne 1’anda-
mento.

Il problema che ci proponiamo consiste nel determinare il po-
tenziale di equilibrio assunto dallo strato intermedio. Le caratteri-
stiche del fenomeno si presentano come segue: in mancanza di vento
gli ioni prodotti nello strato intermedio si dirigono, sotto 1’azione del
campo, i positivi verso una delle arruature ed i negativi verso I’altra,
in modo che lo spazio interno del condensatore viene diviso dallo
strato in due regioni, la prima contenente solo cariche positive e la
seconda solo cariche negative. Per velocita relativamente piccole, il
vento, pur frenando gli ioni positivi ed accelerando quelli negativi,
non muta sostanzialmente questa distribuzione, se non nel fatto che gli
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ioni positivi si infittiscono nella prima regione e quelli negativi in-
vece si diradano nella seconda. Questa distribuzione di cariche si man-
tiene fino a quando la velocita del vento si avvicina alla velocita che
sotto 1’azione del campo possono assumere gli ioni positivi.

Allorché la velocita del vento raggiunge o supera tale limite, tutti
gli ioni, sia di un segno che dell’altro, vengono trascinati nella se-
conda regione mentre la prima si vuota completamente di cariche.
Con I’ulteriore aumentare della velocita del vento la concentrazione
delle. cariche nella ‘'seconda regione va indefinitamente diminuendo.

Esiste dunque un intervallo di transizione corrispondente ai va-
lori della velocita del vento prossimi a quelli della velocita assunla
dagli joni positivi sotto 1’azione del campo, che separa due regimi di
funzionamento nettamente diversi tra loro: il primo caratterizzato da
una corrente di conduzione ionica che traversa il condensatore da una
armatura all’altra, ed il secondo caratterizzato dal fatto che la sud-
detta corrente di conduzione si annulla, mentre il flusso ionico =

=0

matitiene soltanto nella seconda regione.

Cominciamo a considerare il caso in cui la velocita g del vento =

—

mantiene inferiore alle velocita che possono assumere gli ioni positiv
sotte la sola azione del campo elettrico (primo regime). Stabiliremo
nel nostro condensatore un asse delle ascisse x normale alle armature
ed avente 1’origine sullo strato ionizzante (fig. 3); la prima armatura,
quella di sinistra, sia a potenziale
zero; e la seconda, quella di destra.

;
} L 23] a potenziale V' positivo e coslante.

E Il campo elettrico E risulta quindi
’—‘Il—?——‘ X diretto in verso opposto a quello po-

! sitivo delle x; 1’aria invece fluisce,
S iO - secondo quanto sopra detto, da si-
.‘_[I ; B ___.~ £ ;1i=l1:u a destra, (~i(')é. in verso con-

; | : trario. Per la condizione imposta al

: Y4 ,: /4 valore di g, nella regione a sinistra

¢ i :, dello strato sottoposto all’azione io-

= V=300 volt nizzante, ove ¥<<(0), si trovano soltan-

Fig. 3 to ioni positivi i quali si muovono

nel verso del campo; nella seconda
regione invece, a destra dello strato intermedio, per la quale
x>0, si trovano solo ioni negativi i quali si muovono nel verso
stesso del moto dell’aria: in questo primo regime la ricombinazione
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al di fuori dello strato sede dell’azione ionizzante non ha luogo, men-
tre si verifica nell’interno di detto strato.

Nella prima regione (x<<0) e nella seconda (x>0)1 le veloc1ta
degli ioni positivi e rispettivamente negativi sono espresse, in valore
e segno, da k I£+g, ove con k si & indicata la mobilita degli ioni con
il proprio segno. Quindi tra il campo elettrico F, la concentrazione n
delle cariche di ciascun segno, e la densita di corrente J, valgono le

relazioni

L —4dmen , J=en(kE+g) [1]
dx

-in cui e rappresenta, in valore e segno, la carica ionica. Eliminando

la n tra le due precedenti relazioni, si ottiene

i df - 4nj

E e ; 2
dx kE+g [2]

In condizioni stazionarie la J & costante in ogni sezione del conden-
satore e quindi indipendente dalla x: integrando si ha

kE®+2gE—8xJx—B =0 3]

essendo B la costante di integrazione, che si puo determinare facendo
x=0; indicando con FE, il valore assoluto del campo in tale punto,
si ha allora, essendo il campo diretto in verso opposto alla x,

B = kE}—2¢F, ; [4]

sostituendo nella [3] e risolvendola, si ha

\

o 2 8IIJIL
0 - e Vi S-SRI & 5
(%) 3 l/(o k)+ . []

Dei due segni del radicale deve essere preso il segno negativo, ac-

ciocché il campo risulti diretto in verso opposte a quello positivo
delle «. :

Esaminiamo 1’andamento del campo elettrico nelle due regioni:
indichiamo con ki, k_ e J,, i valori assoluti della mobilita degli
ioni e della densita di corrente. Nella prima regione, per x<<0, avremo

Ei(x):—%*V(E""_ki)g—jﬂox 6]

by
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Il campo cresce in valore assoluto all’aumentare della distanza dallo
strato intermedio, e ci0 in maniera tanto piu sensibile per quanto
maggiore € la g.

Nella seconda regione, per x =0, avremo

E (%) — ‘;g_ _V(Eg,o+ k—g—>g+ Sk, [7]

k_

Il campo cresce in valore assoluto all’aumentare della distanza dallo
stratc intermedio, e c¢id0 in maniera tanto piu sensibile, quanto mi-
nore & la g.
Nel diagramma di fig. 4 &
. rappresentato qualitativamente
; |E ()] I’'andamento del campo E per
un certo valore della g, essen-
dosi supposto E, uguale sulle
/ due faccie dello strato interme-
dio, cioe

Eivo s E:zvo o Eo . [8]

il ramo della curva a sinistra
(prima regione) diventa piu
ripido e quello a destra inve-
[ /i ce (seconda regione) meno,
all’aumentare di g.

Quanto alla condizione [§ ]
che nel seguito della trattazio-
ne noi assumeremo come vali-

da, osserviamo che la stessa e-

0 quivale ad ammettere, in base

Fig. 4 al teorema di Gauss, che sullo

strato sede dell’azione ioniz-

zante non possa, in condizioni stazionarie, sussistere carica elettrica
prevalentemente di un solo segno.

Occorre ora determinare la differenza di potenziale V, tra lo
sirato e 1’armatura di sinistra del condensatore; integrando la [6] tra
i limiti x=0 e x=—1, si ha

1 1 X s : 32
Vi="lgh+——(|(E, kr—g)+8rl ks |* — | Bk —
y k+§gi+12njok+([( o bt —g) +8nyl, ] [ T gU

)
(9]
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Analogamente per la differenza di potenziale ¥, tra ’armatura di

destra del condensatore e lo strato, integrando la [7] tra i limiti
x=1l, e x=0, si ha

it !

12 7ok

([(Eok-<+g)2+8n.fo'gk_] e [Eok_+,g]3) §
[10]

L’approssimazione gia adottata da J. J. Thomson (°), da noi se-
guita nel precedente lavoro, verra qui ritenuta valida per piccole ve-
locita del vento, in quanto in tal caso pué essere ancora notevole
I’effetto della ricombinazione nell’interno dello strato sede della ioniz-
zazione: in questa approssimazione si ammette come trascurabile il
quadrato del campo elettrico, in prossimita dello strato suddetto, ti-
spetto al termine 8nJ, x/k. Essendo (I, k— g)* dello stesso ordine di
k* E,*, noi consideriamo piccoli di fronte all’unita, nelle suddette equa-
zioni [9] e [10] i termini in (£,k-—g)*/8nJ, x k e li trascureremo
insieme alle loro potenze nello sviluppo in serie dell’espressione a
potenza 3/2 nelle [9] e [10]: si oftengono cosi per i potenziali le

relazioni semplificate

Vv, = 1 lz V8TJ [ e +g’4} ) [11]

I SAjE e [12]
Y= Ve ny'sk— - gy . a2
2 B [ 3 V 0 g j’

La differenza di potenziale V', +V, & vincolata ¢ data da quella

V' costante applicata fra le armature del condensatore: imponendo
questa ulteriore condizione ed eliminando la J si ha per la differenza

di potenziale V', fra lo strato e 'armatura di sinistra, 1’equazione
- SSpe L <1+]/’~ ’” [13]
1+V »~< :
k

In assenza di vento g=0, 'espressione trovata si riduce a quella

da noi gia data nel precedente lavoro, allorché considerammo 1’effetto
della sola carvica spaziale (°). La differenza di potenziale fra lo strato

e la seconda armatura risulta

(%) J. J. Taomson, Conduction of Electricity through gases. Cambridge, p. 74,
1903.

(8) Cfr. loc. cit. (*), pag. 159, formula [11], R. CiaLpeEa, Annali di Geofisica,
I, p. 364 (1498).



10 R. CIALDEA - A. LO SURDO - G. ZANOTELLI

V \3 1 :
V,= T l/_k_i‘ '_2)__ 8's 1+Vk_—_12_ 3o [14]
1+V 2 o=\l ] 14 kil

= 1

k_\1,

tale differenza di potenziale si annulla allorché g assume il valore
k .V I
g = BEES [15]
eail V’“_T’_i
k=]

2

In corrispondenza <i ha V,=V.

Per questa velocita g, lo strato soggetto all’azione ionizzante as-
sume il potenziale della seconda armatura, e la differenza di poten-
ziale applicata ¥ si trova localizzata per intero fra detto strato e la
prima armatura. Valori maggiori non sono ammissibili, perché por-
terebbero ad una differenza di potenziale pit grande di quella appli-
cata: il valore g, limita dunque superiormente, dal punto di vista
analitico, I'intervallo di variazione della g nel primo regime.

Consideriamo ora il caso in eui la velocita g del vento sia sempre
superiore alle velocita che possono raggiungere gli ioni positivi sotto
la sola azione del campo elettrico (secondo regime). Per la condizione
cosi imposta al valore di tale velocita, la prima regione rimane vuota
di cariche, essendo le stesse trasportate tutte dal vento nella seconda
regione: in quest’ultima gli ioni positivi e negativi si muovono am-
bedue nello stesso verso, i negativi accelerati, i positivi rallentati  dal
campo elettrico, il quale peraltro non & =ufficiente per quest’ultimi
a vincere l’azione di trascinamento dell’aria.

Nella seconda regione la velocita degli ioni positivi & espressa da
g4k E e quella dei negativi da g—k_FE, ambedue maggiori di zero.

f'ra il campo elettrico E, le concentrazioni n e n_ degli ioni ¢
la densitd di corrente di ciascun segno J. e J_, valgono le relazioni

dE

-d__;- — 4“1(”,{?",%-{— Parl*_)u []6]

J__:P;n,(g+k;E)>0, ]v__: e“nﬁ(g——k*E’)<0. {17]

Si deve tener presente che si ha e.=—e_e che Ji+J_=0,
poiché in condizioni stazionarie, mancando le cariche nella prima
regione, deve essere nulla anche la corrente attraverso la seconda re-
giorie. Eliminando le concentrazioni fra le relazioni precedenti, po-
nendo J. =—J_=] =i oltiene






