
Celle convet t ive e variazioni per iod iche 

del gradiente verticale del c a m p o e le t tro-atmosfer ico 

(Convective cells and periodic variations of the vertical gradient 

of electro-atmospheric field) 

B . J A N E S E L L I (* ) 

Ricevuto il 22 Marzo 1969 

R I A S S U N T O . — D o p o aver descritto brevemente c o m e si possono ot-
tenere in laboratorio delle celle c o n v e t t i v e in u n l iquido e nell'aria, si ap-
plicano le ricerche di laboratorio alla formazione delle celle c o n v e t t i v e nel-
l 'atmosfera. S iccome qualche apparecchio, spec ia lmente l 'e lettrometro, de-
scrive delle variazioni periodiche con periodo eguale alla durata di una cella 
convet t iva , si conclude che tali variazioni si debbano attribuire alla for-
mazione e al d i sso lv imento di celle c o n v e t t i v e nel l 'atmosfera. 

S U M M A R Y . - After hav ing briefly described how one can obtain some 
c o n v e c t i v e cells in a l iquid and in the air through laboratory exper iments , 
one applies it to the format ion of c o n v e c t i v e cells in the atmosphere . Since 
certain apparatus, particularly the electrometer, describes some periodic 
variat ions, wi th the period egual to the duration of a convec t ive cell, one 
can conclude t h a t such variat ions are to be at tr ibuted to the formation 
and dissolution of convec t ive cells in the atmosphere . 

I m o v i m e n t i , c h e a v v e n g o n o in s t r a t i i n s t a b i l i d i u n fluido, s o n o 

s t a t i s t u d i a t i e d e s c r i t t i i n d i p e n d e n t e m e n t e d a m o l t i r i c e r c a t o r i . L a 

s c o p e r t a d e l l a c o n v e z i o n e c e l l u l a r e , c h e a v v i e n e i n u n fluido i n s t a b i l e , 

o r d i n a r i a m e n t e v i e n e a t t r i b u i t a a d E n r i c o B é n a r d , il q u a l e d e s c r i s s e 

il f e n o m e n o n e i s u o i m i n i m i p a r t i c o l a r i . 

M o l t i a u t o r i c h i a m a n o « c e l l a d i B é n a r d » l a c e l l a t i p i c a d i c o n -

v e z i o n e , c h e h a l u o g o i n u n o s t r a t o di fluido i n i z i a l m e n t e i n q u i e t e . 

(*) Osservatorio Meteorologico del l ' Is t i tuto Cavanis di Venezia . 
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Però, per amor del vero, le osservazioni di Bénard furono ant ic ipate 
di circa 20 anni da J a m e s Thompson (fratello di Lord Kelvin), il quale 
osservò una s t r u t t u r a cellulare (simile ad un mosaico) nel l 'acqua sa-
pona ta , che si r a f f reddava all 'uscita di un tubo. I n seguito Thompson 
riprodusse il fenomeno in laboratorio. 

Le celle di convezione si possono ot tenere con fluidi sia allo s ta to 
liquido sia allo s ta to gassoso. U n a delle maniere più semplici per 
ot tenere una cella di convezione allo s ta to liquido è quello di prendere 
un vaso di ve t ro di fo rma cilindrica, pieno di acqua e di riscaldare 
il centro della base. I moviment i delle varie particelle liquide, sono 

most ra t i dalla Fig. 1, che è una sezione del vaso o t t enu ta , conducendo 
un piano ortogonale alle due basi passante per i loro centri . Un figura 
simile si o t te r rebbe ra f f reddando il centro della base superiore, per es. 
collocando in esso un piccolo pezzo di ghiaccio. Però, in tal caso, 
i moviment i delle particelle avverrebbero in senso opposto: cioè nel 
centro della base superiore le particelle liquide si muoverebbero verso 
il basso, ment re alla periferia si muoverebbero verso l 'al to (Fig. 2). 

N A T U R A DELLA CELLA CONVETTIVA. 

Per s tudiare in maniera de t tagl ia ta in laboratorio le celle con-
vet t ive allo s ta to liquido, bas ta prendere un recipiente profondo circa 
10 era e riempirlo con un liquido molto volatile, per es. benzolo. Per 
rendere visibili i movimenti delle particelle liquide, si può versare nel 
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medesimo recipiente un po' di porporina. L 'evaporazione del liquido 
produce un ra f f reddamento così rapido alla sommità dello s t ra to li-
quido da causare una instabil i tà molto accentuata . Ora si osserva che, 
quando l ' instabil i tà di un liquido inizialmente in quiete viene inter-
ro t ta , il fluido si divide in un certo numero di celle pr ismat iche poli-
gonali. I n un liquido il movimento generalmente si compone di un 
moto ascendente nel centro della cella, di un moto verso i margini 
alla sommità , di una discesa lungo i margini esterni e di un moto verso 
il centro alla base della cella, come si è visto nella Fig. 1. 

Ora, nel nostro caso, appena il liquido volatile viene versato nel 
vassoio, esso appare molto d is turba to senza mostrare forme ben de-
finite. Se il liquido viene esposto ad una debole corrente d 'ar ia , o se 
anche in aria calma non viene coperto, lo s tato di disturbo violento 
cont inua per lungo tempo. Invece se il vassoio contenente il liquido 
volatile viene coperto con una lastr ina di vetro, che non sia in conta t to 
con gli orli del vassoio, la rap ida evaporazione del liquido viene in-
t e r ro t t a e le celle ili fo rmano immedia tamente e mantengono la loro 
fo rma t ipica per u n t empo quasi indefinito. 

Similmente negli esperimenti sopra le celle convett ive poligonali in 
aria, esiste uno stadio iniziale, nel quale l 'aria viene divisa in celle 
pr ismatiche poligonali di 4, 5, 6, lati. 

Una delle maniere più semplici per realizzare celle convet t ive in 
aria è quella adopera ta da d i a n d r a a Londra nel Collegio Imperia le 
di Scienze e di Tecnologia, in torno al 1936 (1). d i a n d r a adoperò nei 
suoi esperimenti una scatola, la cui base consisteva in una las t ra di 
acciaio dello spessore di cm 0,83 e di area cm2 929,03. La p ias t ra me-
tallica poteva essere r iscaldata in basso facendo passare la corrente 
elettrica a t t raverso u n certo numero di resistenze disposte sotto la base 
della scatola stessa. L a sommità della scatola consisteva in una grossa 
lastra di vetro quad ra t a avente un 'a rea di cm2 1451,61, inscri t ta in 
una cornice di legno, in modo da formare u n recipiente che potesse 
essere r iempito di acqua f redda . I n ta l modo la pa r t e superiore della 
scatola po teva essere t enu ta ad una t empera tu ra appross imat ivamente 
costante. Una serie di sostegni di o t tone serviva poi per tener la las t ra 
di vetro a varie distanze dalla lamina metallica (da 2 a 16 mm). Inf ine 
le paret i della scatola venivano chiuse per mezzo di strisce di feltro 
inseri te t r a la p ias t ra metallica e la las t ra di vetro. Tre t e rmomet r i a 
resistenza di platino, posti due r ispet t ivamente in vicinanza delle due 
lastre metalliche e di vetro e il terzo a me tà s t rada t ra le due lastre, 
servivano per misurare le differenze di t emp e ra tu r a . Infine, per met te re 
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in evidenza le celle convett ive, la scatola veniva r iempi ta con f u m o di 
s igare t ta per mezzo di una pompa. Chi scrive, in collaborazione con 
l 'ing. Renzo Fedrigo, ha realizzato una scatola simile, il cui schema 
si vede nella Fig. 3. Gli esperimenti eseguiti confermarono p ienamente 
i r isul tat i di Chandra . Si è t rova to che i moviment i del f u m o var iano 
in maniera notevole in dipendenza della p rofondi tà della scatola e 
della differenza di t e m p e r a t u r a t r a la base e la sommità (Vedi foto-
grafie di Chandra). 

Fig. 3 

Le forme o t t enu te più salienti, si possono classificare in 3 gruppi : 

1. - Con u n a profondi tà uguale o maggiore di 10 m m , le forme 
assunte dal f u m o sono in pa r t e celle pr ismat iche poligonali, nelle quali 
alla sommità il movimento avviene verso il centro, nel centro verso il 
basso e alla periferia verso l 'al to (Fig. 2) ed in pa r t e di coppie di 
« rotoli » con moto discendente lungo il confine comune. Però tali forme 
non r imangono fisse, giacché i rotoli si spezzano in celle pr ismat iche 
poligonali, men t re le celle pr ismat iche si riuniscono f r a di loro per 
formare dei lungi rotoli in u n modo appa ren temen te irregolare. 

I d iametr i poi delle celle poligonali e la grandezza dei rotoli, au-
men tano con l ' aumenta re della profondi tà della scatola e della dif-
ferenza di t empera tu ra t r a la base e la sommità . Quando la differenza 
di t empe ra tu r a diviene molto grande, i confini delle figure tendono a 
divenire ondulati . 

2. - Quando la p rofondi tà della scatola è di 6 m m o meno, 
le figure assunte dal f u m o non assomigliano per nulla a celle prisma-
tiche poligonali. Però, anche in ta l caso, il f u m o assume in pa r t e la 
fo rma di coppie di rotoli. Appena viene in t rodot to nella scatola del fumo, 
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questo si spezza in strisce parallele alla direzione del moto del fumo. 
Dopo un breve intervallo di t empo si fo rma in prossimità della p ias t ra 
calda,uno s t ra to di piccolo spessore di aria b iancast ra , la quale si pre-
cipita verso la sommità sot to fo rma di piccole colonne verticali. 

3. - Con una profondi tà compresa fra 10 nini e 7 min si osserva 
che, quando la differenza di t empera tu ra t r a la base e la sommità è 
re la t ivamente piccola, le configurazioni del f u m o sono del pr imo tipo, 
ment re con grandi differenze di t empera tu ra sono del secondo tipo, 
con la sola differenza che le coppie dei rotoli, vengono, in gran par te , 
r impiazzat i da celle pr ismatiche poligonali con moto discendente al 
centro. 

Con profondi tà di 6 m m o meno è impossibile produrre forme del 
pr imo t ipo a meno che sopra la lastra ili vet ro non si m e t t a aria l iquida 
ili modo che la differenza di t empera tu ra t ra la base e la sommità 
sia elevatissima. 

P R O V E SPERIMENTALI DELLA FORMULA DI J E F F R E Y S . 

Lord Bayleigh, nel 1916, in una discussione ma tema t i ca sopra la 
r o t t u r a della stabil i tà in s t ra t i di fluido riscaldati dal basso, t rovò 
che imo s t ra to di fluido più denso alla sommità che alla base, poteva 
r imanere in equilibrio, finché venisse soddisfa t ta la condizione: 

i?i — £ o 27 rìyv 
<?„ 4 gh3 ' 

dove o1 e o0 sono le densità del fluido r i spe t t ivamente alla sommità e 
alla base, % il coefficiente di diffusione molecolare del calore, v il coef-
ficiente cinematico di viscosità, g l 'accelerazione della gravi tà e h 
l 'al tezza dello s t rato. 

Nel caso dei gas la precedente condizione può essere sost i tui ta con 
la seguente: 

Ta—1\ ^ 27 ti4 yv 658 %v 
T < 4 gh3 ~~ gh* ' 

dove T0 e T sono le t empera tu re r i spet t ivamente alla base e alla som-
mi tà della scatola e T la t empe ra tu r a intermedia . 
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Jeff reys nel 1928 mostrò che l 'u l t ima disuguaglianza si doveva 
sosti tuire con la seguente: 

T0—Tx 1709 y v T 0 — 2 \ 1709 
— „ — < , — ovvero =— < — ; — . 

T gh3 yv T gli* 

Fu dimost ra to sper imenta lmente che lo s t ra to di aria po teva rima-
nere in equilibrio con una t empera tu ra più a l ta alla base che alla som-
mità . Quando la p ias t ra di base viene r iscaldata , non si osserva nessun 
movimento nella scatola, finché la differenza di t e m p e r a t u r a t r a la 
base e la sommità non supera u n certo valore l imite, che dipende 
dallo spessore dello s t ra to . Tale differenza di t empe ra tu r a viene chia-
m a t a « differenza critica ». Per es. con uno spessore di 10 m m non si 
rileva nessun movimento , finché la differenza di t e m p e r a t u r a non su-
peri 11,4 °C circa. 

d i a n d r a determinò sper imenta lmente le differenze critiche di tem-
pe ra tu r a in funzione della profondi tà della scatola. 

Nella Fig. 4 sulle ascisse sono r ipor ta te le profondi tà della scatola, 
ment re sulle ordinate sono r ipor ta te le differenze critiche di t empera tu ra , 
divise per il p rodo t to %vT. La linea t ra t t egg ia ta si è o t t enu ta sperimen-
ta lmente , men t re la linea cont inua si è cos t rui ta teor icamente per mezzo 
della formula di Jef f reys . Come si rileva dalla F igura , i due d iagrammi 
sono in buon accordo con profondi tà superiori agli 11 m m , sono in 
discordanza con profondi tà minori. 
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APPLICAZIONI ALL'ATMOSFERA TERRESTRE. 

È logico che nel l 'a tmosfera difficilmente si presentino condizioni 
identiche a quelle che danno origine ai fenomeni di laboratorio sopra-
descritt i . 

Però è ovvio che in certi casi possano presentarsi condizioni simili. 
Per es. alle 9" del 23 Marzo 1964 lo scrivente ha osservato sopra Ve-
nezia un grande s t ra to di nubi all 'altezza di circa 6000 metri , molto 
simili alle fotografie delle celle convet t ive o t tenute da Chandra . Tale 
s t ra to presen tava molte figure poligonali con 4 o 5 lati. Attraverso 
il centro di ciascuna di esse si scorgeva il cielo sereno. Pa re che esso 
possa essere considerato come una riproduzione in grande delle celle 
convet t ive o t t enu te in laboratorio. Siccome al centro di ciascuna cella 
si vedeva il cielo sereno, il movimento al centro doveva essere rivolto 
verso il basso, ment re alla periferia verso l 'alto, come negli esperimenti 
di laboratorio. Così pure a Cima Sappada (a 1300 m) nei pr imi giorni 
del 1900 ha osservato dei rotoli molto simili a quelli o t tenut i ili labo-
ratorio (vedi fotografia dell 'autore). — Si fa osservare che l 'appari-
zione di questi rotoli segnò il passaggio da bel tempo a cat t ivo tempo. 

Inol t re le celle convet t ive di laboratorio possono illuminarci sopra 
molt i moviment i dell 'aria, clic avvengono nell 'a tmosfera. Per es.: 

1. - Il r iscaldamento della bassa troposfera, prodot to dai raggi 
solari, dà origine ai cumuli, che sono f requent i nei pomeriggi estivi e 
ai cumuli che spesso si svi luppano quando masse di aria f redda scorrono 
sopra una superficie calda. 

2. - Il r a f f reddamento della media troposfera può causare una 
condizione di instabil i tà nel l 'a tmosfera più bassa. I cumuli not turn i , 
che si fo rmano sopra gli oceani, possono essere a t t r ibui t i , almeno in 
par te , a tale processo. 

3. - Nello sviluppo di celle convett ive può avvenire la satura-
zione di uno s t ra to d 'ar ia instabile dal pun to di v is ta convett ivo. Un 
magnifico esempio di questo processo ci è dato dalle precipitazioni 
delle celle convet t ive delle regioni mar i t t ime tropicali. 

Da quan to è s ta to de t to sopra, è intui t ivo che sotto certe condi-
zioni ben determinate , le celle convet t ive possono formarsi nell 'at-



9 2 R. J A N E S E L U 

Toto 1 - Fotografia ot tenuta da Chandra in laboratorio 

Foto 2 - Fotografia ottenuta da Chandra in laboratorio. 



Foto 4 - Fotografia ottenuta dall'autore a Cima Sappada (1300 m). 



!)4 K. J A N E 8 E L L 1 

mosfera con qua lunque tempo: du ran te i temporal i , con pioggia più 
o meno intensa, con cielo coperto senza pioggia, e anche con cielo 
sereno. Ora, specialmente i d iagrammi descrit t i da t re s t rument i , al-
meno a Venezia, confermano questa semplice intuizione, e precisa-
mente i d iagrammi tracciat i dall ' igrografo, dal l 'e le t t rometro e dal so-
larigrafo. 

Se una massa d 'a r ia si t rova immersa in aria più f redda , verifi-
catesi certe condizioni, essa salirà in alto. Precisamente , se indichiamo 
con 7 \ la t empe ra tu r a di tale massa d 'a r ia e con T la t empe ra tu r a 
dell 'aria circostante (con T, > T), ciascuna molecola di ques ta massa 
d 'ar ia sarà soggetta ad una accelerazione d i re t ta verso l 'al to da t a 
dalla formula: 

dVz _ 1\— T 
clt ' T ' 

dove Vz è la componente della velocità lungo la verticale e g l'accele-
razione della gravi tà . Se a m m e t t i a m o che, salendo in al to tale massa 
d 'ar ia si espanda adiabat icamente , è ovvio che essa sarà soggetta ad 
un continuo ra f f reddamento ed in conseguenza di ciò il vapor acqueo 
in essa contenuto diverrà saturo. Così hanno origine i cumuli di con-
vezione. 

Secondo estesi dat i sper imenta t i di Byers e B r a h a m (2) la cir-
colazione nell ' interno di una cella t ipica nello stadio di cumulo ci è 
da t a della Fig. 5. 

I n analogia con le celle temporalesche (•'), possiamo dare uno 
schema dello svolgimento di una cella convet t iva di bel t empo nel 
seguente modo: 

D a p p r i m a si fo rma una colonna d 'ar ia ascendente la quale espan-
dendosi si ra f f redda , perciò ad una certa altezza il vapor acqueo in 
essa contenuto si condenserà per fo rmare delle nubi . Quando le gocce 
d ' acqua così fo rmate avranno raggiunto u n peso superiore alla spinta 
r icevuta dalla corrente d 'a r ia ascendente, la cella ha raggiunto il suo 
stadio di ma tu r i t à . Tali gocce discendendo verso il basso, anche se non 
raggiungono il suolo, avranno la funzione di annullare, a lmeno in 
par te , la corrente d 'a r ia ascendente. Molto probabi lmente al dissol-
v imento della colonna d 'ar ia ascendente concorre anche l ' irruzione in 
essa dell 'aria circostante più f redda . Così un po' alla vol ta la cella 
convet t iva viene est inta . Per mezzo del ra f f reddamento , in causa del-
l 'espansione adiabat ica e del mescolamento con l 'ar ia circostante, si 
pot rebbe spiegare anche il dissolvimento della cella convet t iva nel 
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caso in cui 11011 si h a formazione di nubi . Na tura lmente alla pr ima cella ne 
può seguire una seconda e a questa una terza e così via, finché per-
sistono certe condizioni, quali per esempio, un oppor tuno spessore 
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dello s t ra to d 'ar ia in cui hanno sede i moti convett ivi e la differenza 
di t empe ra tu r a t r a la base e la sommità dello s t ra to stesso. Quan to 
alla d u r a t a di una cella convet t iva, secondo gli e let t rogrammi, essa è 
compresa t r a 12 e 30 minu t i circa. È ovvio che tale du ra t a varii entro 
un intervallo di tempo piu t tos to grande, giacché anch'essa dovrebbe 
dipendere, in gran par te , dallo spessore dello s t ra to e dalla differenza 
di t e m p e r a t u r a t r a la base e la sommità del medesimo. Però la du ra t a 
di una cella, secondo gli igrogrammi, ordinar iamente è compresa f ra 
i 15 e i 20 minu t i circa. E ciò è naturale , giacché l ' igrografo ci rivela 
l 'esistenza di celle convet t ive solo con tempo re la t ivamente bello (cielo 
coperto o sereno). È ovvio che quando la umid i tà relat iva in vicinanza 
dello s t rumento è p iu t tos to ri levante, non può essere influenzata in 
maniera sensibile da fenomeni che avvengono negli s t ra t i più elevati. 
È pure interessante il f a t to che con pioggia debole o modera ta , fre-
quentemente , anche gli e le t t rogrammi rivelino una d u r a t a compresa 
t r a 12m e 20m circa. Con tempo buono o con pioggia modera ta e calma, 
la v i ta della cella può svolgersi in maniera più regolare che con tempo 
pervaso da grandi disturbi, come avviene ordinar iamente du ran te i 
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temporali . Ovviamente le nubi che si fo rmano in t e rnamen te alle celle 
convett ive, hanno la propr ie tà impor tan te di renderle visibili. Questo 
vale sia per le nubi di grande massa, come genera lmente sono i cumuli 
convet t ivi , come per le piccole nubi, p. e. per i cirro-cumuli. Quindi 
anche queste ul t ime rendono visibili le piccole colonne d 'ar ia ascen-
dente . 

VARIAZIONI PERIODICHE DEL GRADIENTE VERTICALE DEL CAMPO 

ELETTRO-ATMOSFERICO PRODOTTE DALLE CELLE CONVETTIVE. 

Per renderci conto del f a t to che le celle convet t ive possono pro-
durre delle variazioni periodiche del gradiente verticale del campo 
elet troatmosferico, incominciamo coll 'esaminare come si distribuiscono 

le cariche elettriche nell ' interno di una cella temporalesca (Fig. 6). 
Riguardo al meccanismo con cui le cariche elettriche vengono gene-
ra te e separate in te rnamente ad una nube temporalesca, ci sono an-
cora dei p u n t i oscuri. Però mi sembra che u n a teoria sufficientemente 
plausibile possa fondarsi sopra le q u a t t r o scoperte sperimentali seguenti: 

1. - Quando una goccia d ' acqua si spezza in a l t re gocce più 
piccole, per esempio per spruzzamento, le goccioline assumono una carica 
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elettrica positiva, men t re l 'aria circostante r imane carica negat ivamente . 
In ciò consiste l 'effet to Lénard . 

2. - I n recenti esperimenti di laboratorio si è scoperto che il 
congelamento di goccioline d ' acqua è spesso accompagnato dallo scop-
pio dell ' involucro di ghiaccio, con l'espulsione di piccoli f r a m m e n t i di 
ghiaccio carichi posi t ivamente , ment re r imane una carica negat iva 
sul resto del ghiaccio r imasto. 

3. - P u r e in ricerche di laboratorio si è scoperto che quando si 
spruzzano delle gocce sopraffuse sopra una superficie fredda per pro-
durre uno s t ra to di br ina, questa acquista, nella maggior pa r t e dei 
casi, una carica negat iva, mentre l 'aria circostante ne assume una po-
sitiva. 

4. - F ina lmen te si è d imostra to sper imentalmente che un chicco di 
grandine può venire caricato elet tr icamente quando viene u r t a to da 
piccoli cristalli di ghiaccio, purché essi si trovino a t empera tu ra 
differente: un cristallo di ghiaccio un po' più freddo (del chicco di 
grandine) u r t ando contro il chicco di grandine r imbalza con una carica 
posit iva, ment re sul chicco di grandine r imane una carica negat iva; 
nel caso di un cristallo leggermente più caldo le cariche hanno segni 
opposti . In generale la superficie del chicco di grandine sarà un po più 
calda dei cristalli di ghiaccio a causa del calore latente, che si libera 
quando nuove goccioline gelano sul chicco stesso; quindi la grandine 
acquis terà una carica negat iva. Il f a t to che quando un involucro di 
ghiaccio scoppiando espella f r amment i di ghiaccio carichi posi t ivamente 
ment re sul resto del ghiaccio r imane una carica negat iva, potrebbe di-
pendere da una propr ie tà fondamenta le termoelet tr ica del ghiaccio, 
cioè dalla diffusione preferenziale dei protoni in presenza di un gra-
diente di t empera tu ra . 

Quindi possiamo spiegare la generazione e la separazione delle 
cariche elettriche nelle celle temporalesche nel modo seguente: 

Nella pa r t e più bassa della nube, in cui la t empe ra tu r a è sopra 
0°C, la colonna d 'ar ia ascendente, u r t ando contro gocce d 'acqua , 
rompe queste in gocce più piccole. Quest 'ul t ime, per effetto Lénard . 
acquis teranno una carica positiva e l 'aria circostante una carica ne-
gat iva. Le gocce d ' acqua caricate posi t ivamente, in causa del loro peso, 
r imangono alla base della nube, mentre gli ioni negativi vengono tra-
spor ta t i in alto. Così si spiegherebbe la piccola carica posit iva, che 
ordinar iamente si t rova nella par te inferiore della, nube. 
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Nelle par t i più elevate della nube, dove la t e m p e r a t u r a è parecchi 
gradi sot to zero, molte gocce d ' acqua liquida, congelando scoppie-
ranno, espellendo piccoli f r a m m e n t i di ghiaccio carichi posi t ivamente , 
ment re sul resto del chicco di ghiaccio r imarrà una carica negat iva. 
I f r a m m e n t i di ghiaccio poi, essendo leggeri, saranno por t a t i in al to 
sempre dalla colonna d 'a r ia ascendente. Invece i chicchi di ghiaccio 
diverranno sempre più pesant i e aumen te ranno la loro carica negat iva 
per l 'ur to contro gocce sopraffuse di acqua . Cosi nell 'aria prossima 
alla br ina formatas i sui chicchi di ghiaccio si t roveranno al tr i ioni positivi, 
che saranno anch'essi t rasc ina t i in al to dalla colonna d 'ar ia ascendente. 

Invece i chicchi di ghiaccio, in causa del loro peso, discenderanno 
verso la base della nube temporalesca. Quindi, come r isul ta to finale si 
av rà nell ' interno della cella temporalesca una distribuzione di cariche 
elettriche da t a dallo schema della Fig. (5. 

Siccome u n temporale in generale si svi luppa a t t raverso una suc-
cessione di celle, la cui v i ta si svolge appross imat ivamente nell ' identica 
maniera (*), è ovvio che un e le t t rometro s i tuato al disotto della nube 
temporalesca descriva un d i ag ramma contenente t r a t t i di curva molto 
simili t r a di loro, t racciat i in intervalli di t empo grosso modo eguali. 
II che da molt i anni è confermato dagli e le t t rogrammi di Venezia, 
i quali f r equen temente , presentano curve simili ad una sinusoide. 

Na tu ra lmen te quando le celle convet t ive non si presentano sot to 
l 'aspet to temporalesco, i fenomeni elettrici, che avvengono in terna-
mente ad esse, sono molto meno imponent i e quindi molto meno ri-
levanti le variazioni del gradiente vert icale del campo ele t t roatmo-
sferico al suolo. Però certe variazioni periodiche del gradiente verticale 
del campo elettroatmosferico, r ivelate dal l 'e le t t rometro du ran te t empo 
bello, sembra che si possano spiegare ammet t endo che in alto, sopra 
l 'apparecchio, si st iano svi luppando delle celle convet t ive. 

L ' au to re fa osservare che a Possagno, paese a circa 300 m di alti-
tudine, in provincia di Treviso, alle falde del massiccio del Grappa , 
ment re si fo rmavano sopra l ' e le t t rometro dei cumuli convett ivi , l 'in-
tensi tà del campo elet troatmosferico a u m e n t a v a , diminuiva invece 
du ran te il loro dissolvimento. Quindi du ran t e la formazione ed il dis-
solvimento di un cumulo, l ' e le t t rometro descriveva un ' increspa tura 
p iu t tos to accentua ta . Possiamo a t t r ibu i re tale aumen to dell ' intensità 

(*) E. ,J. Workman riferisce che nel Nuovo Messico, durante lo svol-
gimento di un temporale, si possono sviluppare persino 12 celle, la cui vita 
varia da 20 a 35 minuti (7). 
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del campo elet troatmosferico duran te la formazione del cumulo, al 
t raspor to convet t ivo verso la base della nube di carica spaziale posit iva 
e alla carica elettrica posi t iva separatasi alla stessa base della nube per 
effet to Lénard . Duran t e tempo bello a Venezia, l 'apparecchio descrive 
f r equen temente anche con cielo comple tamente sereno, delle pun te di-
s tanzia te t r a di loro, nel tempo, con una certa regolarità ed in buon 
accordo con la du ra t a di una cella convet t iva, diret te verso l 'es t remità 
del campo positivo. Mi pare che tal i pun te si possano spiegare median te 
la formazione ed il dissolvimento di eelle convet t ive nel seguente modo: 

D u r a n t e la formazione della cella si separano alla sua base 
molte càriche positive, le quali, per induzione, caricano negat ivamente 
il palazzo su cui è instal lato l 'elet trometro, e sopra t tu t to i numerosi 
fu lmini di cui è fornito il palazzo stesso. Tale carica negat iva a t t r ae 
gli ioni positivi, che per l 'effetto-elettrodo, con tempo bello, si t rovano 
sempre in abbondanza in prossimità del suolo. 

Quindi improvvisamente si avrà come la formazione di una 
piccola nube di ioni positivi in vicinanza della sonda dell 'e let trometro, 
e di qui u n subi taneo aumento del gradiente verticale del campo elet-
t roatmosferico. Ma immedia tamente , per l 'effetto corona, uscirà dalle 
pun te dei para fu lmin i una carica negativa, che dissiperà in brevissimo 
tempo la carica posi t iva improvvisamente accumulata . 

Quando le celle convet t ive si formano e si svi luppano con cielo 
sereno, f requen temente le registrazioni ef fe t tuate dal l 'e let t rometro sono 
identiche a quelle di bel tempo con cumuli convett ivi . 

Quindi possiamo concludere che anche in ta l caso la distribuzione 
delle cariche elettriche nell ' interno della cella convet t iva sia identica 
o molto simile a quella che si presenta con nubi di bel tempo. 

P r ima di t e rminare questo argomento ci sembra del più grande inte-
resse il f a t to che u n a cella convet t iva potrebbe dar origine ad un oscilla-
tore atmosferico. Chiamiamo così una bolla d 'ar ia oscillante verticalmen-
te nell ' interno di una massa d 'ar ia avente propr ie tà fìsiche del t u t t o di-
verse. I n f a t t i se immaginiamo che, per una causa qualunque, sia 
p o r t a t a via alla colonna d 'ar ia ascendente la sua pa r t e inferiore, si 
d imost ra faci lmente che, in certe condizioni, essa si muoverà in di-
rezione verticale obbedendo all 'equazione: 

iPz 
dP + k + r,z = 0 . LI] 

Ovviamente noi in tendiamo riferirci ad u n sistema di assi or-
togonali, con l'asse z coincidente con la verticale passante per il bari-
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centro della bolla. Essendo la [1] un 'equazione a coefficienti costanti 
si in tegra facilmente. Nell ' ipotesi che 2 = 0 si h a notor iamente : 

= C e \e — e J, z 

dove C è una costante arb i t rar ia e 

A = fca — 4 r] . 

Per noi h a part icolare interesse il caso in cui A < 0, poiché allora 
l ' integrale assume la fo rma : 

k _.._, 
2w?0 "2 l A z ^ e sen 1 t 

J A 2 

Quindi la bolla comincerà a muoversi ver t ica lmente con moto 

oscillatorio smorzato, essendo ^ il coefficiente di smorzamento (*). 

CONCLUSIONE. 

Da quan to si è de t to sopra sembra logico dedurre che molte va-
riazioni periodiche descri t te dal l 'e le t t rometro (con periodo compreso 
t r a 12 e 30 minut i ) si debbano a t t r ibui re alla formazione e al dissol-
v imento di celle convet t ive in t e rnamente al l 'aria sovras tan te all 'ap-
parecchio. Inol t re le variazioni periodiche del gradiente vert icale del 
campo elettro-atmosferico, segnalate da l l ' e t t rometro du ran t e la for-
mazione ed il dissolvimento delle celle convet t ive, sembrano confermare 
la g rande impor t anza che ha il meccanismo convet t ivo nella separa-
zione di carica elet tr ica spaziale (°). 

F ina lmente facciamo osservare che le celle convet t ive presentano, 
al giorno d'oggi, una grande a t tua l i t à , giacché la deriva dei conti-
nenti e la presenza costante di fluidi caldi negli s t ra t i più superfi-
ciali della crosta terrestre vengono a t t r ibu i te da mol t i geofisici a 
mot i convett ivi , che avvengono nell ' interno della Terra . 

(*) Per chi volesse approfondire l'argomento si consiglia la consul-
tazione degli articoli contrassegnati dai numeri (3) e (5) della bibliografia. 
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