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F i n dai p r i m i tentat iv i di i m p i e g o de l l e sostanze rad ioa t t i ve p e r 
la m i s u r a del po tenz ia le e le t t r ico a tmosfer ico , e ra stato n o t a t o (*) 
che i m o v i m e n t i d e l l ' a r i a v i p o t e v a n o a v e r e u n a qua lche in f luenza : 
esper ienze successive ( 2 ) non h a n n o s e m p r e c o n f e r m a t o ta le effetto. 
Una at tenta osservazione di a lcuni recent i r i l e v a m e n t i del po tenz ia le 
e le t t r i co a tmos fe r i co , eseguit i con sonde r a d i o a t t i v e negl i O s s e r v a t o r e 
de l l ' Is t i tu to Naziona le di Geofisica, ci conv insero p e r ò d e l l a n o t e v o l e 
i m p o r t a n z a di ta le inf luenza, i n d u h h i a m c n t e esistente. 

Ci è s emhra to p e r c i ò in te ressarne eseguire r icerche s p e r i m e n t a l i 
e t eo r iche tendent i a c h i a r i r e la ques t ione . A b b i a m o condot to a questo 
scopo in l a b o r a t o r i o m i s u r e di po tenz ia l e con sonde r a d i o a t t i v e nel ­
l ' i n t e r n o d i un condensa to re p i a n o , nel q u a l e f luisce, i n d i r e z i o n e de l 

c a m p o e le t t r i co , u n a c o r r e n t e di a r ia a ve loc i tà r e g o l a b i l e ed un i fo r ­
m e . E ' stato così poss ib i le r i l e v a r e l 'esistenza d i u n a re l az ione ca­
ratteristica t ra la ve loci tà del v e n t o e i l p o t e n z i a l e m i s u r a t o , e di un 
i n t e r v a l l o di ve loc i tà in cui lo scarto del potenz ia le m i s u r a t o da q u e l l o 
statico p u ò d i v e n t a r e n o t e v o l e . 

P e r i n t e r p r e t a r e i r i su l ta t i d i queste esper ienze a b b i a m o po i ela­
b o r a t o u n a t r a t t a z i o n e teor ica , che r a p p r e s e n t a n e l l e l inee genera l i 
il f e n o m e n o e n e giustifica q u a l i t a t i v a m e n t e l ' a n d a m e n t o . 

La disposiz ione s p e r i m e n t a l e d a noi usata p e r queste r i c e r c h e è 
costituita (fig. 1 ) da d u e grandi a r m a t u r e p i a n e A e B d i re te m e t a l ­
l ica disposte p a r a l l e l a m e n t e ad una dis tanza di 6 0 c m , f ra l e qua l i si 
app l i ca una di f ferenza d i p o t e n z i a l e , o n d e a v e r e n e l l o spazio i n t e r ­
m e d i o un c a m p o e le t t r i co che si p u ò c o n s i d e r a r e u n i f o r m e nel la p a r t e 
c e n t r a l e ; in ta le regione fluisce, lungo l e l i n e e de l c a m p o e su i m a 
estensione r e l a t i v a m e n t e g rande ( 4 0 cm di d i a m e t r o ) , u n a c o r r e n t e 

(!) F. HENNING, Ahn. der Physik, 7, p. 8 9 3 ( 1 9 0 2 ) . 
( 2 ) M . MOUUN, Le Radium, 4 , p. 6 ( 1 9 0 7 ) ; M . A . TUVE-C. HUFF., Terr. Magn., 

3 2 , p. 1 7 ( 1 9 2 7 ) . 
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d'ar ia , di ve loc i tà p r a t i c a m e n t e u n i f o r m e : 
la «lessa p r o v i e n e , a t t r ave r so l a re te m e ­
ta l l ica , d a l l o sbocco di una gal le r ia aero­
d inamica G. La ve loci tà de l l ' a r ia p u ò es­
sere v a r i a l a con cont inu i tà e cont ro l l a l a 
m e d i a n t e un a p p o s i t o a n e m o m e t r o a filo 
ca ldo . 

La sonda rad ioa t t i va impiega ta è del ­
l 'usua le t ipo a disco ( d i a m e t r o 1 2 m m ) 
con u r i a d e l l e facce a t t iva ta m e d i a n t e po­
lonio e senza a lcun r i d u t t o r e di pe rco r ­
so ( 3 ) . La sonda S è col locata ne l la p a r t e 
cen t ra le del c a m p o e le t t r i co e del la cor­
ren te d 'a r i a , con la superf icie a t t i va nor­
m a l e al p i a n o d e l l e a r m a t u r e . 

Le esper ienze sono state condot te con 
ve loc i tà g del v e n t o crescente da l v a l o r e 0 
a circa 180 cm/sec ; la di f ferenza di po­
tenzia le a p p l i c a t a t ra l e a r m a t u r e stesse 
è d i 3 0 0 v o l t ; l ' a r m a t u r a a po tenz ia le p iù 

basso è q u e l l a a t t rave rso la q u a l e l ' a r i a p e n e t r a nel co n d en sa to re . 
L e m i s u r e sono state fa t te co l locando la sonda success ivamente in 

t r e posizioni d i f ferent i e p r e c i s a m e n t e ad u n a distanza h d i 1 5 , 3 0 
o 4 5 cm d a l l ' a r m a t u r a a p o t e n z i a l e p i ù basso. La di f ferenza d i p o ­
tenzia le Vi t ra la sonda e t a l e a r m a t u r a è stata m i s u r a t a m e d i a n t e 
un e l e t t r o m e t r o E. 

I r i su l ta t i de l l e esper ienze eseguite sono r a p p r e s e n t a t i nel d ia­
g r a m m a d i fig. 2 . La carat ter is t ica p iù sa l iente consiste nel fa t to ebe 
la v a r i a z i o n e a p p o r t a t a da l l ' az ione del v e n t o al p o t e n z i a l e , e q u i n d i 
lo scarto r i spet to al po tenz ia l e s ta t ico , non v a r i a s e m p r e ne l lo stesso 
senso al v a r i a r e de l la ve loc i tà del v e n t o , m a a p a r t i r e da ve loc i tà 
n u l l e cresce al c résce re d i g, fino a ragg iungere u n mass imo p e r u n 
certo v a l o r e de l la ve loc i tà , e qu ind i d i m i n u i s c e l e n t a m e n t e t e n d e n d o 
as in to t i camente a ze ro . 

P e r p r o c e d e r e a l l ' indag ine teorica;, ci r i f e r i a m o a n c o r a , c o m e in 
u n nos t ro p recedente l a v o r o ( 4 ) , al caso sempl ice d i u n condensa tore 

( 3) E. CIALDEA - A. Lo SURDO, Annali di Geofisica, I, 49 ( 1 9 4 8 ) . 
( 4) R. CIALDEA-A. Lo SURDO - G. ZANOTEU.I, Annali di Geofisica, I, p. 1 5 5 . 

( 1 9 4 8 ) . 
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d i sez ione indef in i ta , l e cui a r m a t u r e p i a n e e p a r a l l e l e sono mante ­
n u t e a di f ferenza di po tenz ia le cos tante ; f ra queste è compreso uno 
s t rato p i a n o a l le stesse p a r a l l e l o , p u r e indef in i to , e sottoposto ad azione 
ion izzante u n i f o r m e , de l qua le s u p p o r r e m o t rascurab i l e lo spessore. 
F a r e m o ast razione da l f enomeno d e l l a di f fus ione. 

I m m a g i n i a m o che , n o r m a l m e n t e a l l e a r m a t u r e e a l lo s t ra to sotto­
posto a l l ' az ione ion izzante , fluisca una c o r r e n t e u n i f o r m e d i a r i a con 
ve loc i tà g costante in ogni p i m t o , e che p r e n d e r e m o , p e r fissare, i n 
v e r s o oppos to al c a m p o e l e t t r i c o ; s u p p o r r e m o le a r m a t u r e e l o s trato 
p e r m e a b i l i a l la c o r r e n t e d e l l ' a r i a e ta l i da non modi f i ca rne l ' anda­
m e n t o . 

Il p r o b l e m a c h e ci p r o p o n i a m o consiste nel d e t e r m i n a r e i l po ­
tenz ia le d i e q u i l i b r i o assunto da l lo s t rato i n t e r m e d i o , L e ca ra t t e r i ­
st iche del f e n o m e n o si p resen tano come s e g u e : in mancanza d i v e n t o 
gli ioni p r o d o t t i ne l lo s t rato i n t e r m e d i o si d i r i g o n o , sotto l ' az ione de l 
c a m p o , i pos i t i v i ve rso una de l le a r m a t u r e ed i negat iv i ve rso l ' a l t r a , 
in m o d o che lo spazio i n t e r n o del condensa to re v i e n e d iv iso d a l l o 
s t rato in d u e reg ion i , la p r i m a contenente solo ca r i che pos i t i ve e l a 
seconda solo ca r iche negat i ve . P e r ve loc i tà r e l a t i v a m e n t e p icco le , i l 
v e n t o , p u r f r enando gli ioni pos i t iv i ed acce le rando q u e l l i nega t i v i , 
non muta sos tanz ia lmente questa d i s t r ibuz ione , se non nel fa t to che gli 



6 R. CIALDEA - A. LO SURDO " G. ZANOTELLI 

ioni pos i t i v i si infitt iscono n e l l a p r i m a reg ione e que l l i negat iv i in­
vece si d i r a d a n o n e l l a seconda. Questa d i s t r ibuz ione di ca r iche si m a n ­
t iene fino a q u a n d o la ve loc i tà del v e n t o si avv ic ina a l la ve loc i tà che 
sotto l 'az ione de l c a m p o possono assumere gli ioni pos i t i v i . 

A l l o r c h é la ve loc i tà de l v e n t o raggiunge o supera t a l e l i m i t e , tut t i 
gli ion i , sia di u n segno che d e l l ' a l t r o , vengono t rasc inat i ne l l a se­
conda reg ione m e n t r e la p r i m a si v u o t a c o m p l e t a m e n t e di car iche . 
Con l ' u l t e r i o r e a l i m e n t a r e de l l a ve loc i tà del v e n t o la concent raz ione 
de l l e ca r i che n e l l a seconda r e g i o n e va inde f in i tamente d i m i n u e n d o . 

Esiste d u n q u e un i n t e r v a l l o d i t rans iz ione c o r r i s p o n d e n t e ai va ­
lor i de l l a ve loc i tà del v e n t o p r o s s i m i a q u e l l i de l l a v e l o c i t à assunta 
dagl i joni pos i t i v i sotto l ' az ione del c a m p o , che separa d u e reg imi di 
funz ionamento n e t t a m e n t e d i ve r s i t ra l o r o : il p r i m o cara t te r izza to da 
lina co r ren te d i conduz ione ionica che t raversa il condensa tore da u n a 
a r m a t u r a a l l ' a l t r a , ed i l secondo ca ra t te r i zza to d a l fa t to c h e la sud­
detta c o r r e n t e di conduz ione si a n n u l l a , m e n t r e il flusso ionico si 
mant i ene sol tanto n e l l a seconda reg ione . 

C o m i n c i a m o a cons ide ra re i l caso in cui la ve loc i t à g del v e n t o si 
m a n t i e n e in fe r io re a l l e ve loc i tà che possono assumere gli ioni posi t iv i 
sotto la sola azione del c a m p o e le t t r i co ( p r i m o r e g i m e ) . S t a b i l i r e m o 
nel nos t ro condensa tore un asse d e l l e ascisse x n o r m a l e a l le a r m a t u r e 
ed avente l 'o r ig ine sul lo strato ionizzante (fig. 3 ) ; la p r i m a a r m a t u r a , 

que l la di s in is t ra , sia a p o t e n z i a l e 
z e r o ; e la seconda, que l la di des t ra , 
a po tenz ia le V pos i t i vo e costante . 
11 c a m p o e le t t r ico E r i su l ta qu ind i 
d i re t to in v e r s o oppos to a q u e l l o po­
si t ivo d e l l e x; l ' a r i a invece f luisce, 
secondo quanto sopra de t to , da si­
nistra a des t ra , cioè in ve r so con­
t r a r i o . P e r la condiz ione imposta al 
v a l o r e d i g, n e l l a r eg ione a s inistra 
de l lo s t rato sottoposto a l l ' az ione io­
n i z z a n t e , ove #<C0, si t rovano soltan­
to ioni pos i t i v i i qua l i si m u o v o n o 
nel ve r so del c a m p o ; n e l l a seconda 

regione invece , a destra d e l l o strato i n t e r m e d i o , p e r la q u a l e 
- v > 0 , si t r o v a n o solo ioni negat iv i i qua l i si m u o v o n o ne l v e r s o 
*tes~o del m o t o d e l l ' a r i a : in questo p r i m o r e g i m e la r i c o m b i n a z i o n e 
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a l d i fuor i ideilo strato sede de l l ' az ione ion izzante non ha luogo, m e n ­
t r e si veri f ica n e l l ' i n t e r n o d i det to s t ra to . 

Nel la p r i m a reg ione ( x < 0 ) e n e l l a seconda ( * > 0 ) l e ve loc i tà 
degl i ioni pos i t i v i e r i s p e t t i v a m e n t e nega t i v i sono espresse , i n v a l o r e 
e segno, da k E + g, o v e con k si è indicata la m o b i l i t à degl i ion i con 
i l p r o p r i o segno. Quind i t ra il c a m p o e le t t r ico E, la concent raz ione n 
d e l l e c a r i c h e d i c iascun segno, e la densi tà d i c o r r e n t e J , va lgono le 
re laz ion i 

in cui e r a p p r e s e n t a , i n v a l o r e e segno, l a carica ionica . E l i m i n a n d o 
la n t ra le due p recedent i re laz ion i , si o t t i ene 

In condiz ioni s taz ionar ie la J è costante in ogni sezione del conden-
-a lo rc e q u i n d i i n d i p e n d e n t e da l la x: i n t e g r a n d o si h a 

essendo B la costante di in tegraz ione , che si p u ò d e t e r m i n a r e facendo 
x — 0; i n d i c a n d o con Et, il v a l o r e assoluto del c a m p o i n t a l e p u n t o , 
si lia a l l o ra , essendo il c a m p o d i re t to in v e r s o oppos to a l l a x, 

sost i tuendo n e l l a [ 3 ] e r i s o l v e n d o l a , si h a 

Dei d u e segni del r a d i c a l e d e v e essere preso i l segno n e g a t i v o , ac­
c iocché il c a m p o r isu l t i d i re t to in ve rso opposto a que l lo pos i t i vo 
d e l l e x. 

E s a m i n i a m o l ' a n d a m e n t o de l c a m p o e le t t r ico n e l l e d u e r e g i o n i : 
i n d i c h i a m o con i v a l o r i assoluti d e l l a m o b i l i t à degl i 
i o n i e de l la dens i tà di c o r r e n t e . Ne l l a p r i m a reg ione , p e r a v r e m o 
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11 c a m p o cresce in v a l o r e assoluto a l l ' a u m e n t a r e de l la distanza d a l l o 
s t ra to i n t e r m e d i o , e ciò in m a n i e r a t an to p i ù sens ib i le p e r q u a n t o 
m a g g i o r e è la g. 

Nel la seconda r e g i o n e , p e r a v r e m o 

Il c a m p o cresce in v a l o r e assoluto a l l ' a u m e n t a r e d e l l a distanza d a l l o 
s t ra to i n t e r m e d i o , e ciò in m a n i e r a tanto p i ù sens ibi le , q u a n t o mi­
n o r e è la g. 

Nel d i a g r a m m a d i fig. 4 è 
r a p p r e s e n t a t o q u a l i t a t i v a m e n t e 
l ' a n d a m e n t o del c a m p o E p e r 
un c e r t o v a l o r e de l l a g, essen­
dosi supposto E0 ugua le sul le 
d u e faccie de l lo s t rato i n t e r m e ­
d io , cioè 

i l r a m o de l la c u r v a a s inis t ra 
( p r i m a regione) d i ven ta p i ù 
r i p i d o e q u e l l o a des t ra i n v e ­
ce (seconda reg ione) m e n o , 
a l l ' a u m e n t a r e d i g. 

Quanto a l la condiz ione [ 8 ] 
che ne l seguito de l la t r a t taz io ­
ne noi a s sumeremo c o m e v a l i ­
d a , osse rv iamo che la stessa e-
q u i v a l e ad a m m e t t e r e , in base 
a l t eo rema d i Gauss j che su l lo 
s t rato sede de l l ' az ione ion iz ­

zante n o n possa, in condiz ioni s taz ionar ie , sussistere car ica e le t t r i ca 
p r e v a l e n t e m e n t e d i u n solo segno. 

Occor re ora d e t e r m i n a r e la d i f ferenza di po tenz ia le V\ t ra l o 
s t ra to e l ' a r m a t u r a d i s inistra del c o n d e n s a t o r e ; in tegrando la [*6] t ra 
i l i m i t i x = 0 e x = —Zj si h a 
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A n a l o g a m e n t e p e r la di f ferenza di po tenz ia le V2 t ra l ' a r m a t u r a di 
dest ra del condensatore e lo s t ra to , i n t e g r a n d o la [ 7 ] tra i l imi t i 
x = l2 e x — 0, si ha 

L ' a p p r o s s i m a z i o n e già adot la ta d a J . J . T h o m s o n ( 5 ) , da noi se­
guita ne l p r e c e d e n t e l a v o r o , v e r r à qui r i t enuta v a l i d a p e r piccole ve ­
locità del v e n t o , in q u a n t o in ta l caso p u ò essere ancora n o t e v o l e 
l 'effetto de l la r i c o m b i n a z i o n e n e l l ' i n t e r n o d e l l o strato sede d e l l a ioniz ­
zaz ione : in questa a p p r o s s i m a z i o n e si a m m e t t e come t rascurab i l e i l 
q u a d r a t o del c a m p o e le t t r ico , in p ross imi tà de l lo s t rato suddet to , ri­
spe t to al t e r m i n e 8 J I J ( , x/k. Essendo (E0 k — g) 2 de l lo stesso o r d i n e d i 
ir E,,', noi c o n s i d e r i a m o piccol i di f ronte all'imita, n e l l e suddet te equa­
zioni [ 9 ] e [ 1 0 ] i t e rmin i in (/?„ k — g) 2/Rn]a x k e l i t r a s c u r e r e m o 
ins ieme a l le l o ro potenze ne l lo s v i l u p p o in serie de l l 'espress ione a 
potenza 3/2 n e l l e [ 9 ] e [ 1 0 ] : si o t tengono cosi p e r i potenzia l i l e 
re laz ioni sempli f icate 

La di f ferenza di po tenz ia le V1 + V2 è v incolata e data da que l l a 
V costante a p p l i c a t a fra le a r m a t u r e d e l c o n d e n s a t o r e : i m p o n e n d o 
questa u l t e r i o r e condiz ione ed e l i m i n a n d o la J si ha per la di f ferenza 
di po tenz ia l e Vi fra lo strato e l ' a r m a t u r a di s inist ra , l ' equaz ione 

In assenza di vento £ = 0 , l 'espress ione t rova ta si r i d u c e a q u e l l a 
da noi già da ta nel p recedente l a v o r o , a l l o r c h é c o n s i d e r a m m o l 'ef fetto 
de l la sola car ica spazia le (''). La dif ferenza di potenzia le f ra lo strato 
e la seconda a r m a t u r a r i su l la 

( 5) J . J . THOMSON, Conduction of Electricity through gases. Cambridge, p. 74, 
1903. 

( 6) Cfr. loc. cit. ( 4 ), pag. 159, formula [ 11 ] , R. CIALDEA, Annali di Geofisica, 
I, p. 364 (1498). 
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P e r questa ve loc i tà g:l l o s t rato soggetto a l l ' az ione ionizzante as­
sume il po tenz ia l e de l la seconda a r m a t u r a , e la d i f ferenza di poten­
ziale app l i ca ta V si t rova loca l izzata p e r i n t e r o f ra de t to s t ra to e la 
p r i m a a r m a t u r a . V a i o l i maggior i non sono a m m i s s i b i l i , p e r c h é p o r ­
t e r e b b e r o ad u n a di f ferenza di po tenz ia le p iù g rande d i que l la a p p l i ­
cata : il v a l o r e gì l imi ta d u n q u e s u p e r i o r m e n t e , da l p u n t o di v is ta 
ana l i t ico , l ' i n t e r v a l l o di v a r i a z i o n e de l la g nel p r i m o reg ime . 

C o n s i d e r i a m o ora il caso in cui la ve loc i tà g de l v e n t o sia s e m p r e 
s u p e r i o r e a l le ve loc i tà che possono raggiungere gli ioni pos i t iv i sotto 
la sola az ione del c a m p o e le t t r i co (secondo reg ime) . P e r la condiz ione 
così impos ta al v a l o r e di ta le ve loc i tà , la p r i m a reg ione r i m a n e vuota 
d i car iche , essendo le stesse t raspor ta te tu t te dal v e n t o ne l l a seconda 
r e g i o n e : in q u e s t ' u l t i m a gli ioni pos i t iv i e negat iv i si m u o v o n o am­
b e d u e ne l lo stesso v e r s o , i negat iv i acce lerat i , i pos i t iv i r a l l e n t a l i da l 
c a m p o e le t t r ico , il qua le p e r a l t r o non è sufficiente p e r ques t 'u l t imi 
a v i n c e r e l 'az ione di t r asc inamento d e l l ' a r i a . 

Nel la seconda reg ione la ve loc i tà degl i ioni posi t iv i è espressa da 
e que l la de i negat iv i da a m b e d u e maggior i di z e r o . 

F r a il c a m p o e le t t r ico E, le concent raz ioni degli ioni c-
la densi tà di co r ren te di ciascun segno va lgono le re laz ioni 

Si deve tener p resente che si ha 
p o i c h é in condiz ioni s taz ionar ie , m a n c a n d o le ca r iche ne l la p r i m a 
regione, deve essere nu l la anche la cor ren te a t t raverso la seconda r e ­
gione. E l i m i n a n d o le concentraz ioni fra l e re laz ioni p recedent i , po­
n e n d o si o t t iene 
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E s a m i n i a m o l ' a n d a m e n t o de l c a m p o e le t t r i co n e l l e d u e r e g i o n i : 
ne l l a p r i m a esso è o v v i a m e n t e costante, m a n c a n d o l e ca r i che , ne l l a 
seconda è d e t e r m i n a t o , in funz ione del v a l o r e E(0) su l lo strato sede 
de l l ' az ione ionizzante , da l la equaz . [ 2 1 ] . R isu l ta p i ù comodo p o r r e 
la ¡ 2 1 ] sotto f o r m a leggermente d i f fe rente , cons ide rando come p a r a ­
m e t r i i l r a p p o r t o , e il r a p p o r t o f r a la 
velocità degli ioni posi t iv i sotto l 'az ione de l c a m p o al l 'uscita de l lo 
- I r a t o s l e s s o e la ve loc i tà de l v e n t o . S i o t t i ene cosi 

Nel la seconda l eg ione , essendo pos i t ivo il segno de l l a dens i tà di 
carica p r e v a l e n t e , po iché gli ioni negat iv i r i su l t ano d i r a d a t i r i spe t to 
a que l l i pos i t i v i a causa del la lo ro maggiore ve loc i tà , i l v a l o r e assoluto 
del c a m p o e le t t r ico è decrescente col crescere de l la * : pe r tan to in 
ta le reg ione si verif ica s e m p r e qu ind i u compreso 

tra 0 ed 1 . 
P e r sempl i f icare , p o t r e m o cons iderare due casi t ip ic i , il p r i m o 

in cui la g sia p ross ima al v a l o r e di t rans iz ione , c ioè a l l ' inc i rca r 
ugua le all 'unità,- ed il secondo in cui la g sia m o l t o g r a n d e , cioè r 


