VARIAZIONT DEL CAMPO ELETTROMAGNETICO DOVU-
TE A SCARICHE ATMOSFERICHE E RELATIVI METODI
DI STUDIO

Harartn NoriNpen

Introduzione. — Circa 30 anni fa iniziai in Svezia una serie di
ricerche sulle condizioni elettrofisiche nelle quali ~i producono le -ca-
riche atmosferiche ¢ <ui fenomeni susseguenti a que-te.

Approfondendo Uesame della letteratura ~ul citato =oggetto. tro-
vai allora assai ~orprendente il fatto che una questione di cosi grande
importanza come lo <tudio del fulmine sotto Paspetto del fenomeno
clettromagnetico fo-se <tata oggetto di indagini cosi limitate. Cio mi
~sembrava tanto pit ~trano in quanto i dizturbi ed i danni provocati
dal fulmine divenivano di importanza ~empre maggiore, =oprattutto
considerando 1 guasti, talvolta gravissimi. provocati dal fulmine <ulle
linee di trasmissione dell’energia elettrica ed i disturbi e gli incon-
venienti di vario genere sulle linee telefoniche e nelle radio comuni-
cazioni.

Avgiungendo poi la considerazione che i danni cavsati dal ful-
mine alle persone. animali. edifici ed altri oggetti collegati al ~uolo
costitui~cono aceidenti gravi ¢ da tempo immemorabile. evidenti. era
ovvio pensare che tutto eio avrebbe dovuto indurre a una maggiore
penetrazione nell’intricato complesso di fenomeni elettrofisici inerenti

alle scariche atmosferiche.

1. ~- Prime considerazioni sulla natura dei fenomeng relativi alle
scariche atmosferiche. — Prima del rapido <viluppo delle comunica-
zoni elettriche. nei primi venti anni di questo secolo, eli studi ~ui
problemi relativi alle scariche atmosferiche erano rivolti ~oprattutto
alla ricerca di dati utili per il progetto dei dispositivi parafulmini
per la protezione degli edifici.

A uesto ~copo interessava in manicra preminente la determina-
zione dei probabili valori dellinten-ita della corrente perché questi
appunto avevatio importanza determinante nel dimensionamento del

sistema protettivo.



FEARALD NORINDER

Nella letteratura su (uesto ~oggetto incontriamo molli nomi di
ben noti fisici che portarono il loro contributo nella valutazione dei
probabili valori della corrente dei fulmini, Dagli ellenti di fusione
prodotti da un fulmine passante altraverso un conduttore metallico.
<i giunse alla conelusione ehie i vatori delta corrente dovevano variare
tra 10.000 ¢ 50,000 amp. Questi valori sono in ~orprendente accordo
con i valori della corrente che risultarono da metodi pit moderni ¢
pit ~icuri,

U'n metodo molto interessante ed importante per misurare la cor-
rente del Tulmine ¢ il suo valore di punta Tu ideato da Pockels (") 1l

quale penso di <lruttare la magnetizzazione residua del basalto. Barre

Qe A
h
' h
Qe A,

Fiv.

di hasalto Tunghe cirea b e e con una ~ezione rettangolare di 1 e
furono montate ad una distanza di 6 em dal conduttore di terra del
parafulmine. Quando il condutiore era attraver-ato dalla corrente del
fulmine. lTa barra ~i magnetizzava. Pockels poté valutare 1 valori
della corrente del fulmine mediante confronto con i valori di magne-
lizzazione oltenuli mediante una corrente nola data da una balleria
di accumulatori. Nei suoi primi esperimenti Pockels mi-uro dei va-
lori massimi delle correnti dei fulmini di 64000 €600 ¢ 10800 amp.
[n aleuni e~perimenti successivi <n un sistema di parafulming <l
monte Cimone. negli :’\[)[)(-nnini, Pockels misure il pin alto valore
della corrente che risulto di 11000 amp. Questi valori =ono in buon
accordo con le misure effettuate pin tardi con un metodo in cui i
usava ancora il principio di Pockets. Tali misure <ono ~tate cllietinate
in aleuni paesic Barrette magnetiche furono poste in vicinanza i
decine di migliaia di fili di terra di linee eletiriche ad alta tensione.
Al basalto <i -o~tituiva un lascio di fili di aceiaio molto -ottili aventi
un elevato magnetismo re<iduo.

Rizuardo alla questione molto importante. ¢ le ~cariche dei lul-
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mini lossero unidirezionali o o=cillatorie. prima del 1920 non =i ave-
vano che opmioni molto vaghe, Un illustre scienziato elettroteenico
americano, che aveva speciali ed importanti interesi per occuparsi
della struttura variabile delle scariche dei fulmini. dicl aro senz

che si trattava di secarica

osctllante  con una fire- l , l |

quenza di 6 milioni i L l l

periodi al secondo. Ora.

canali  di scarica  della

lunghe: e 1

km e spesso molto mag- —r—

;:i()l‘(‘, attraversali da co- OSC*
1 forti correnti e con __J

la pretesa alta frequen-
za dovrebbero  produrre
enormi radio - disturbi.
Nel servizio di radio-diffusione. allora agli inizi. tali distunbi erano
del tutto ignoti. L'ipotesi della scarica oscillante con frequenza enor-
memente alta doveva gia per questo fatto essere abbandonata,
Obbiezioni teoriche contro ipotesy della scarvica oscillatoria ad
elevata frequenza, <ono state sollevate «da Humphrevs (7)., Questi ha
caleolato lu probabile capacita ri-petto alla terra di una nube tem-
poralesea che veniva ~earicata da un fulmine ¢ nello ~tesso tempo
ha valutato la probabile autoinduzione del canale del fulmine. Usan-
do il ben noto circuito «i =carica di Thomp=on, llumphreys. poté
calcolare e condizioni necessarie allinche la scarica lossze oscillatoria e
silire che hastava il
piceolo valore di 200
ohm km della  resi-

. stenza nel canale  di

| e Amgl. scarica  per impedire
i *Wv oeni pos=ibilita di o-
- scillazione nel canale

Fie. 3 stesso. Di recente ¢ sta-

to possibile eflettuare
mizure ( Norinder-Karsten) o1 della resistenza i tragitti artificiali di
scarica percorsi da correnti dello stesso ordine di grandezza di quelle
che i hanno nei fulmini naturali. La ricerca ha dato valori di 2000
ohm km, da cui <cgue che I'i])()lvsi di una ccartca o~cillitoria dei

fulmini deve es-ere assolutamente abbandonata.
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Anche nei riguardi del probabile valore dell'intenzita del campao
elettrico neeessario per l)l‘()(llll‘l‘(‘ atlraver:zo un tratto lllng() uno ¢ per-
sing pit chilometri, la scariea del fulmine dalla nuvola attraverso at-
moslera fino u terra, sussistevano, al principio del 1920, concezioni
molto errate. Si consideravano probabili valori intorno a 10,000 volt
metro. Come & noto. il valore corrispondente del campo tra <lere nella
normale aria di laboratorio, ¢ di un altro ordine di grandezza e cioe
di cirea 3.000.000 volt metro. Non e<isteva aleuna prova che le pro-

pricta  dell’aria entro
un’atmosfera tempora-

lesca fossero in grado

D di diminuire la  resi-

stenza di scarviea del-

] Paria.  Questa  errata
f i opinione prevale anco-
, | ra  specialmente  tra
| quelli che non =i sono
l ancora occupati di e-
s sperienze pratiche ne-

ali =tudi di scariche ad

alta tensione. Per es.

in una bhen nota pub-

blicazione edita recen-

temente due autori =o-

slenevano  quanlo  se-

Fig. | gue: la superficie in

una  nube  temporale-

sea, che sarebbe necessaria per muntenere la scarica di un fulmine
proveniente da una nube temporalesca. doveebbe essere dell’ordine
di 100 km". Questi valori debhono crollare per la loro stessa assurdita.
Detti valori diventano assolutamente impossibili. quando =i consideri
che molto spesso uno slesso canale ¢ attraversato da un notevole nu-
mero  di scariche suceessive. Inoltre, un considerevole numero di
fulmini puo provenire da una nube entro pochi minuti. Poiché ogni
folgore consta di diversi impulsi di corrente uno dietro altro nello
stesso canale & evidente Vassurdita dell'ipotesi. Lu ragione della
conclusione sopra citata ¢ che la intensiti del campo di una nube tem-
poralesca ¢ stata del tuito sottovalutata mentre la carica trasportata

in una scarica e <tata sopravalutata. Da qualche tempo mi-ure molto
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importanti ¢ interessanti delle intensiti del campo entro nubi lempo-
ralesche sono slate effettuate da Gunn ('), Furono usati laboratori vo-
lanti su aerei lanciali entro nubi temporalesche; furono adoperati spe-
ciali volumetri eleltrostaticl a registrazione automaltica. Esii vennero
disposti sotto la carlinga di acroplani (furono adoperati un bhombar-
diere pesante BI7 ed un bombardiere medio B25). Vennero registrati
valori della intensita del campo di 100.000 voll ‘metro ¢ fino a 200.000
voll. metro. Ifu regi-trato un valore di 300.000 volt ‘metro quando il
hombardiere venne sfio-
rato da un fulmine. Dai
valori della intensita del
campo ollenuli - =i puo
dedurre una conclusione
molto importante. Entro
una  nube temporalesca
lo =pazio carico che ¢
necessario per fornire le

cariche  trasportate  in

una o pia =cariche di
fulmine lungo il canale
dalla nube a terra. non
¢ necessario sia di molto grande estensione. Con valutazioni oppor-
tune ¢ col caleolo & facile trovare che il volume. dal quale ¢ fornita
la carica in un fulmine. deve corrizpondere ad una sfera avente il
diametro conpreso tra 200 ¢ 5080 metri. In casi eccezionali il dia-
melro polrd raggiungere valori maggiori, sino a 100 metri. La aran-
dezza del volume dipende in primo luogo dai valori della corrente
nelle =cariche =teze. Come =i vedri da gquanto segue. questi valori va-

riano entro limiti considerevoli.

2. — Effetti del fulmine sul eampo eletirico ¢ magnetico. — Per
rendersi ragione. in una prima visione ¢qualitativa, del modo con cui
la perturbazione elettromagnetica prodotta dal fulmine varia con la
di~tinza dal canale di ~carica i pud ricorrere al noto metodo delle
immagini elettriche di Lord Kelvin ().

Supponiamo il easo pite semplice. ¢ioé che un fulmine verticale
scoppi tra la terra e Yo spazio carico della nube. Supponiamo che la
carica sla coneentrata in un punto. Come © nolo questa approssima-

zione ¢ conzentila. se i suppone che la carica abbia una distribu-
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zione omogenen entro una ~fera. (A questo rignardo vale Ta pena di
menzionare due altri casi, in cui. ~eguendo la teoria del potenziale.
una distribuzione omogenca della carieq entro un certo volume porta
a risultati ~ewmlificati. Cio <i ha. quando la carica ¢ distribuita entro
un cono o un cilindro con le loro rispettive ~uperfici di base disposte
parallelamente alla =u-

perficie terrestred.
—_— Con riferimento
alla fig. 1 supponiamo
che la  parte cariea
della nube possa esse-
)'_— re  considerata  come
' coneenlrata in un pun-
E— to -4 ad una distanza
d da O ¢ ad una al-
fia tezza h =ul suolo. Sup-
poniamo inoltre  che

fa cariea anbta 1l valore — (@) ¢ la corrente il valore T nell istante
d

t——, dove ¢ rappresen a
«

a velocita della Tuee, Secondo la teoria

delle immagini elettriche possiamo considerare azione di una ~ca-
rica tra il punto A ¢ la terta nel modo seguente: oltre alla carica -
nel punto o considerare la stessa caviea con il segno caumbiato - Q)
nel punto A" sitnato simmetricamente ad L rispetto alla terra e nel
cirenito della scarvica due correnti a-
venti la stessa intensita I, una passante
da A alla terra e Paltra, nella =tessa

direzione, dalla terra verso 1.

Secondo un’analisi di Lejay (") ¢

possibile applicare le equazioni gene-

hi
rali di Maxwell al circuito della =ca-
rica. Egli hia anche fornito soluzioni
senerali nel caso di direzioni diverse Iig

dalla verticale rispetto alla terra. E pos-
sibile effettuare il calcolo anche per scariche tra due regioni entro
la nube.
Nel caso qui considerato. "azione elettrica nel punto 0.
alla distanza d. puo essere rappresentata da un vettore I" perpendi-

colare alia superficie del :uolo ¢ diretto verso il hus-o. L espre-sione
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del vettore in unita elettromagnetiche C.G.S. & data.

nella ipotesi che
d sia grande rispetto ad h, dalla equazione [1].

2 2 2
= (:2.—11()+(7»1_ 1 -+ _hill [1"
? o~ d di

Qui . come prima. rappresenta la velocita della tuee (3.10' em sec.

. , dQ )
Ponendo 1 — -~ ottemamo | 2|
of

F=c¢.— 04 c— = BNV 2
d? + d* i - d dr :

-

Fie. 8

Il vettore campo magnetico I, ¢ nel medesimo punto perpendicolare
al piano formato da O ¢ dal canale del fulmine ed ¢ espreszo da [3].
m-- - I+ - — [3]
d- e d dt
I tre termini che entrano nella espreszione (2] del campo elettrico

rappresentano rizpettivamente il campo elettrostatico. il campo di in-

duzione e il campo di radiazione. La distanza entra con un fattore ——

I | d
nel primo. con 1 nel secondo ¢ con y nel terzo termine. I relativi
d- «
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valori dei termini variano quindi notevolmente con la distanza  dal
canale del fulmine. Questo =i puo rilevare da aleuni valori di 1, Q
e dL'dt. che sono stati dedotti da aleune nostre personali ricerche (°).
Questi valori sono dati nella tabella L.

La tabella 1 contiene 1 valori di 1. dI dr ¢ O, che ~i ~ono potuti
mizurare in casi reali.

D’altra parte non sarebbe opportuno dare troppa considerazione
ai caleoli summenzionati basati sulla [ 2], La ragione & che nelle sca-
riche reali di fulmini noi troveremo. come =i ricava da nostre misure
rapide variazioni nella intensita della corrente di un fulmine, Cio
dara luogo ad una variazione di dO dr di complicata =truttura con
rapidi cambiamenti in su ¢ in gin. Cio ¢ sato discusso da Maurain (*).

nella sua pubblicazione sui fulmini ¢ temporali. Se consideriamo la

2

variazione di ! , questo termine deve presentare molto spesso va-
12

riazioni di segno. Co<i un diagramma di variazioni rilevato da una
reale scarica di fulmini, che rappre-
senta una =carica unidirezionale tra
le nubi ¢ la terra non presenteri mai
un andamento di variazione regolare.

Conie ¢ =lato verificato dall’Au-
tore (%) segue che: le variazioni del
campo clettrico |)r0(|0(((' da una =ca-

rica del Tfulmine. che ¢ unidirezio-

nale, non hanno pit carallere uni-
direzionale non appena ci =i allon-
tana di un certo tratto dal canale.
La struttura di  variazione diviene
talvolta molto  complicata appunto
per linfluenza del secondo ¢ terzo
termine dell’equazione [2].

Percio anche nel cazo in cui
non si presentino altri fattori. oltre
quelli che derivano dalla struttura
della variazione primaria nella sca-
rica stessa, bisogna andare cauti nel-
lapprezzare 1 rvisultati dei  caleoli
sopra menzionatt Ma vi sono altre cause che rendono ancor pin in-
certo il caleolo.

La perturbazione ¢ tromagnetica che proviene del
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[ulmine deve passare atraverso aimoesfera ionizzata, nella quale la
ionizzazione puo talvolia variare considerevolmente da una zong al-
Faltra. Cio inlluisee ~ulli propagazione delie onde eletiromagnetiche
in manicra diversa a <ecconda detle diverse frequenze ed inolire la
velocitic di propagazione o differente per i diversi gruppi i {requenze.
Si hanno quindi per questi motivi modificazioni addizionali della for-
ma della curva degli atmosferici durante il loro passaggio altrayerso
Fatmosfera. Non ¢ possibite lare un caleolo preliminare o prevedere
tali efletii.

Come ulteriore complicazione dobbiamo  considerare Minilnenza
defla riflessione degli <trati <uperiori della jonoslera. Infine non i ¢
dubbio che a volie dobbiamo considerare L presenza di strali ioniz-
zali entro nubi temporalescher che hanno confini nettic Nel foro tra-
gitto gli impnlsic in condizioni temporalesche. debbono molto <pesso
penetrare altraverso grappi di altri nubi temporalesche adiacenti. Le
diccontinuita della ionizzazione. in tali casic possono influenzare molto
la forma dell'impulso di un Tulmiae. Quindi & evidente che ricerche
sulla varfazione completa di forma ¢ di aspetto delle scariche di ful-
mine al variare della distanza dal canale del Tulinine debbono essere
condolte in primo luogo con indagini ~perimentali ~istematiche, Co-
me sara spicgalo in =eguito. in altro capitolo. per ricerche di questo
tipo =ard necessario analizzare le trasflormazioni degli atmosferici nei
~singoli cusi wsando stazioni di regi<trazione a distanze dai canali dei

fulmini opportimamente scelte,

3.~ MHetodi per misurare le vartuzioni del campo eletirico pro-
vocate da scariche di fulmini ed atmosferici. - La misura detle va-
riazioni delle compenenti del campo eletivico prodotto da una scarica
di Tulmine a diverse distanze dal canale di scarica =i la mediante una
opportuna antenna fineare. Questa disposizione & stala usata dall” Vu-
tore (") quando scopri la prima volia Torme aperiodiche di variazione
delie ~cariche dei fulmini. Lo <teszo metodo ¢ slato applicato da Ap-
pleton ¢ Want (' nel primo =tudio della Torma di variazione degli
atmo-sferiei,

In relazione alla fig, 2 il circuite di antenna deve essere di-po-to
parallelamente al livello orizzontale del terreno in una regione aperla
¢ non disturbata. Quindi possiamo considerare il filo delt antenna di-

spo~lo <n una =uperficie equipotenziale. Consideriamo che fa intensita
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nel campo abbia il valore f in volt metro: allora ~upponendo il caso
che le linee di Torza del campo siano dirette verticalmente. il poten-
riale all’altezza b hE. Per vidurre le oscillazioni proprie del cireui-
to di antenna provo-

cate da qualche rapi- memw
da  variazione  della

scarica del fulmine, =i

introduce  una  resi-

<tenza di smorzamento f

2, insieme con la re-
cistenza di misura R . |-—~*| | l |
La tensione ai capi i
questa ultima resisten-

za ¢ portata alle plac.

che deviatrier di un o-
~cillogralo. In paralle-

lo con le placche i

deviazione =i puo in- Fie. 10
trodurre. ~e¢ ¢ necessa-

rio. una capacita variahile per regolare la tensione di deviazione.
Se siintroduce questa capacita =i dovra tenere conto di essa nei cal-
coli =eguenti.

La relazione tra 1 ed E ¢ daia dall’equazione [4]

drE R, 4R, dl V
PR d L (4]
di hR. L de (R, RHC
In un caso ~peciale abhiamo R R, tad ex. k=250 ohm h.=20.000

ol ed R, =i puo allora trascurare rispetto ad R. Cio consideralo

e fatto R.==R ottenia

(11;'7 1 ‘(”’ oy
— i

di hol odi RC

(5]

Il segno del membro di destra dipende dal modo col quale si deter-
mina il <egno della tensione ozcillografica. Usando il =egno di E. co-i
che le linee di forza <iano dirctte verso terra e supponendo un aumen-
to della intensiti del campo col tempo. il risultato sara un =egno po-
dtivo del membro a destra della [5]: il prevalere di uno dei due
Al de oo ol RCITT dipende dalla mclinazione della curva registrata =
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dal valore di RC. Con un piceolo valore di R abbiamo approssima-

livamente

dr L I o I

Pt 6
dt hRC hRC / L6]

ossta in questo caso il secondo lermine ¢ quello che prevale. Per ot-
tenere la variazione della intensita del campo E dobbiamo integrare
in tal cazo le curve oscillografiche, Questo ¢ ¢hiamato il metodo di

dE di.

Con un alto valore di R. la 5] =ard inveece trasformata in
dE 1 dI , 1
= = o B — ) [7]
di hdi h

In questo caso i pud ricavare divettamente la variazione della inten-
sita del campo :enza inlegrazione. Questo ¢ chinmalo il metodo di I,

Il metodo pit laborioso di dI dt ¢ usato nei casi in cui le mi-
sure in campagna fono eseguite in un punto ove disturbi localic pro-
venienli ad ex. dalle linee ad alta tensione, perturberebbero i visul-
tati. Per le misure in campagna @ sempre preferibile <ceglicre una
localita in cui nessun disturbo Tocale possa perturbare fe misure. In
tal caso =i ha ampia libertdo di usare. e neeessario. ambedue i metodi
di misura.

Il metodo £ dipende dallisolamento del civeuito di antenna. ¢
questo probicma ¢ stato discus=so in particolare dia Norinder-Norvdell (7).

In generale <ard consigliabile far funzionare una <tazione da cam-
po con due antenne. una alta pochi metri da terva per le operazioni
da effettuar<i quando i zona temporalesca dei Tulmini ¢ vieiniszima
¢ =i & in condizioni pericolose ed un"altras ad e, i una diecina di
metri, da mettere in funzione nel caso in cui i canali dei fulmini <ono
a maggiore distanza ¢ specialmente quando vengono vegistrati almo-
~ferieis T due <istemi debbono essere dispo<ti in modo che i loro campi
non interferiscano uno con Faltro. Questo ¢ importante, specialmente
in quelle sitvazioni in cui. per ragioni di sicurezza. il temporale & vi-
cinissimo ¢ =i richiede un collegamento a terra del ~istema dell’anten-
na alla.

In generale & preferibile collegave il civeuito di antenna con o-
scillografo a raggi catodici su un amplificatore aperiodico di alta qua-
litd. Nel cao di registrazione di atmoslerici prodotti da lulmini di-

stanti ¢io evidentemenle ¢ necessarvio.
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Nella fig. 2 & riprodotto uno schema tipico del cireuito di an-

tenna usato nella stazione da campo dell’istituto per le ricerche sul-
I"alta tensione. I’antenna & collegata con Moscillografo a raggi cato-
dict per mezzo del cavo schermato S avente capacita C., le resistenze

¢ R, la capacitd variabile €, ¢ Pamplificatore 4. Riferendoci

Fig, 11

alla fies 300 valori ordinariamente usati nelle <tazioni da campo in

condizioni normali di funzionamento erano

¢, 1000 300wk 2 Co==0,001 WF 2 C,=0,001 -0.1 uF

R,==5 megl) 1 h. =500,

la relazione tra la tensione di X ed E' deve essere caleolata con-
siderando i valori di C,, C. e C,.

Inveee dell’antenna lineare Appleton ¢ Chapman (') usarono un
altro tipo di antenna. introdotto per la prima volta da Wilson (™).
Veniva misurata la carica indotta. provocala dal passaggio di una
<carica di fulmine. =u un <fera icolata di rame montata <u un palo
verticale, TH cirenito del <istema aereo consisteva in un elettrometro a
vahola, un amplificatore con accoppiamento reziztenza-capacita ed un

os<cillorrafo a rawei catodici reciztratore.
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b — Metody per misurare le variazioni del campo magnetico do-

vute a scariche i fulmini.

u) Apparecchiature esterne.

All'lstituto per le ricerche sull’alta tensione sono stati studiati
speciali metodi (**77) per misurare le variazioni del campo magnetico
prodotte dal pazsaggio di una scarica di Tulmine. Essiosiovalgono del-
Fimpiego di un acrco a quadro in collegamento con un amplificatore
ed un oscillogralo a raggi catodiei.

L acreo a quadro deve avere solo poche spire per eliminare le
oscillazioni propric delle <pire. Con poche <pire la frequenza pro-
pria. ¢ tanto alta da
passare allraverso lo
amplificatore ¢ ¢li o-
scillografi senza  pro-
durre disturbi.

[ na  conveniente
realizzazione  di  tale
quadro ~i pua otlenere
con due sole =pire per
quadro.  ad esempio
3 mX 4 m Una di-
stanza di » e fra le
spire ¢ quella adatta:
il filo delle pire e
montalo su piccoli ixo-
latori di porcellana fi--
sati su un telao di le-
ano.  Per misurare la
componente delle sca-
riche di fulmine vert-
ticali il quadro deve
poler ruotare in piani
verticali. La fig. 4 ri-
Fie. 12 produce l'acrco in pa-

rola.

I problema pit difficile da ri-olvere nell’applicazione del me-
todo dell’acrco a quadro era quello di eliminare ogni influenzy del
campo clettrico onde ottenere le pure variazioni del campo magne-

tico. Dapprima fu ~perimentato un dixpo~itivo ~chermante costituito
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di un unico manicotto in reticella metallica avvolgente completamente
le ~pire del quadro collegato a terra, Questa schermatura era inter-
rolla in un punto per evitare che costituisse una spira chiv-a, Tale
di~po~itivo non era pero esente del tutto da inconvenienti -pecialmmente
nel ca~o di impulsi brevi ed intensi: =i venivano a ereare infatti di-
~torsioni tali che un impulso del tipo . nella fig. 5. veniva conver-
tito nel tipo B. Per evitare distorsioni fu tentato allora un dispositivo
schermante co~tituito da un <i<tema di manicotti in reticella metal-
lica separati Puno dall’altro e collegati o terra. avvolgenti le ~pire
del quadro. Tutte il eircuito di antenna b cosi ~chermato, ma. mal-
wrado questa precauzione, fu osservato un piceolo effetto di distorsione
dovuto al campo clettrico. Questo disturbo ¢ stato evitalo con un ul-
teriore letto ~chermante al di ~opra del quu(lr() ¢ collegato a terra

~ullo chassis dell’amplificatore.

by Principi delle misure.

Le misure delle variazioni del campo magnetico furono effettuate
<fruttando Minduzione magnetica <ull’aereo a quadro. Se la intensita
del campo Ty inounita egs. la superficie del quadro in em” Aol na-
mero di ~pite n. angolo tra il campo e Pusse della spira . i ha
per L

Iil \(':‘_’ll('lll(‘ (‘\l)l'(‘\‘i()ll(‘ .

n ’ (llIi
dt

I = 10 % cosg (8]

dove I rappresenta la tensione indotta tra ¢li estremi delle ~pire.
espressa in volt. ks ¢ direttamente proporzionale alla derivata prima
del campo magnetico ed ¢ pereio necessario integrare le curve regi-
strate per avere la variazione di campo magnetico.

La condizione necessaria per una integrazione ¢ che la derivata
nelle parti deerescenti della curva non sia troppo piceola in confronto
della corrispondente derivata nella parte erescente frontale della cur-
vi. Ma in ogni caso il dover integrare le curve oscillografiche & sem-
pre un inconveniente. Di conseguenza & stato sviluppato uno speciale
metodo di integrazione (' 1 in eui la integrazione ¢ effettuata dallo
stesso oscillografo a raggi catodici durante il processo di registrazione.

Il principio del metodo & illustrato dalla fig. 6. Nel quadro la

tenzione indotta. secondo la |87, ¢ data da:

E=A.dll ‘dr.10=* (voly) [9]
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dottato procedimento di integrazione. In collegamento con l'aerco a
quadro viene disposta una resistenza tra U'estremo di griglia dell’aereo
ed 1] suo cavo di collegamento. Cid affinché la capacita del cavo non
diminuisca la frequenza propria dell’aereo in modo che questa non
esca dalla gamma di lavoro dell’amplificatore. Questa  resistenza ¢

azione e come tale ¢ limitata a 100 kilo-

usala come resistenza (i integ
ohm. La capacita del cavo (i collegamento sara cos1 in parallelo con
il condensatore di integrazione. Quando questo ha un valore di eirea
3000 wu F, la capacita del cavo non avra importanza. | valori men-
zionati per la capacita ¢ la resistenza danno luogo ad un tempo i
rilassamento di 3 millizecondi. Quindi con impulsi di piceola durata
rispetto a questo tempo Uintegrazione avra luogo senza errore. Per im-
pulsi di maggiore durata ¢ possibile introdurre. come =i ¢ dedotto in

un Iil‘.'(ll'() ()l'i!_"illill(‘ ('), una correzione:

L
1, ) RCT 4 | 1t {11]

Frao i doe termini compresi nella parentesi prevale il primo <ul se-
condo. di quest ultimo puo lavsi una valutazione approssimata me-
diante integrazione eralica del diagramma J'=1" 101 trazcurando il se-
condo termine nelli maggior parte dei casi. non si commette errore
~en~thile.

Clioacrel a quadro usati ~ono co-truiti con l)iw()h: aree di avvol-
cimento ¢ la loro tensione indotta ¢ ridotta ad una frazione nell'inte-
aratore. Faidentemente ¢ necessario operare con un amplificatore ad
alta amplifieazione, L n’altra rondizione necessaria e. come -1 ¢ detlo.
che gli ammlificatort ~iano ~trettamente aperiodici ¢ ~enza di~tor-tont

su una larea banda di frequenza.

D Deduzione dei valori delle correnti dei fulmini dalle curee
di variazione del campo magnetico. - Le curve di variazione della

corrente possono essere caleolate mediante le curve di variazione. regi-
strate ¢ caleolate. del campo magaetico: cioe le curve . Non csisle
aleun metodo e-atto ed ¢ allora necessario ricorrere ad un metodo di
caleolo approssimato: un modo & quello di ~upporre che la corrente
luneo il canale abbia in ogni istante il medesimo valore in tatti i
punti. Questo implica che | corrente =i sviluppi simultaneamente per

tutta o lunghezza del canale. Danu punto di vista puramente fi~ico
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questi approsimazione non ¢ ocortella: essa o tullayia necessaria per
~emplificare i caleoli e porta d'altra parte a risultati che concordano
in manicra ~orprendente con quelli che i ottengono tenendo conto.
nel modo pin approssimato poszibile. delle veali condizioni fisiche del
fenomeno.

La misura va {atta ad una distanza ~ullicientemente breve dal ca-

nale di =carica. in modo che si possa trascurare I'influenza del campo

BOO-

di radiazione, | na discussione minuzio<a di questi problemi ¢ data
in nna relazione originale (°") in eui si fa un“applicazione delle equa-
zioni di Maxwell con riguardo ai metodi di caleolo dei valori della
corrente dedotti dalla variazione del campo magnelico.

I valori mas<<imi della corrente dei Tulmini mi-urati con il metodo
delle barrette magnetiche variano entro ampi limiti. da poche mi-
glinia i ampere sino a un centinaio ed, in pochi casi estremi. a due
centinaia di migliaia di ampere. Questi valori estremi ~ono molto hen
cono~ciuti. Quella che non ¢ nota nella ~carica i un fulmine ¢ la
variazione con il tempo della corrente. Sotto questo riguardo anche
un metodo approssimativo avra un valore notevole,

Po<siamo trattare ~olo quei easi in cui il punto di osservazione ¢



VARIAZIONT DEL CAMPO ELETTEOMAGNETICO BOVI TO A SCARICIHE ATMostERIcHE 18>

a pochi chilometri di distanza dal canale del fulmine e quando questo

¢ all’ineirea verticale, Dobbiamo allora caleolare una ~cariea di ful-

mine lra ILI lerra ed

una nuvola. In questo '
caxo  con  rilerimento . 1 a
alla fig. 7. possiamo —— O
applicare il metodo -
delle  immagini  della
correnle. Supponiamo
che la corrente calco-
lata ~ia I ¢in kiloam-
peren la lunghezza del S —
canale I e la distan-
za dal punto di osser-
vazione  r. ambedue
espressi in chilometri.
¢ che al campo ma- Fie, i3
gnelico ~ia I in 10
Gaus~. lintro i sopradetti Ii ditanza r. la corrente puo essere
caleolata mediante la rel
Ay -

I Tattore 2 tien conto della riflessione <ulla terra. A questo ri-
gwardo =i deve supporre che la conduttivita della terra abbia all7in-
cirea gli stessi valori in tutte le direzioni intorno al punto colpito dalla
~cariva del Tulmine. Se il quadro tosse situato ~u una regione di con-
duttivita micliore delle zone circostanti, i otterrebbe un’inflluenza
della riflessione maggiore della corrizpondente influenza del canale dal
fulmine. Sara cost delia massima importanza effettuare le misure so-
pra una >1l|w|'[i<-iv di terreno aperto avenle ung condullivila omoge-
nea in tulte le direzioni entro la distanza dei caleoli. In tal caso =i

oltiene un cquivalenza tra campo diretto e aiflesso.

0. Requistti generali del luogo dove si fanno le osservasioni, —
i ¢io che ¢ <tato posto in riliecvo nei precedenti capitoli segue che.
L Tocalitic delle osservazioni deve essere =celta con cautela per olle-
nere risultati che non ~iano influenzati da perturbazioni locali. Per
e<.. non ¢ raccomandabile intraprendere misure delle variazioni del

campo elettromagnetico provocate da fulminic in una regione monla-
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wnosa ¢ rocciost. In ali localita la conduttivitae della terra ¢ le con-
dizioni del campo esterno sono cosi perturbate che 1 valori non sono
comparabili con i corvispondenti rvisultati di altre localita, Fvidente-
menie cio deve valere anche per le osservazioni entro una citta, ove
case. cani eleltrici e condutture d'acqua rappresentano un  sistema
molto complicato nei riguardi delle conduttivita della terra.

La mizura delle variazioni del campo eletirico ¢ anclt’essa molto
sensibile ai disturbi locali. In quanto precede ¢ =tato posto in rilievo
che il metado di dE dt consente mizure delle varviazioni del campo

cletirico anche in vi-
cinanza  di linee  di
conduzioni  clettriche

ad alta  tensione.  In

J—y — ——————
tal caso, tultavia. =ard
senipre  necessario in-

I tegrare le curve. Per-
tanto ¢ sempre prefe-
ribile  sceelicre una
zona piana aperla li-
bera i disturbi in
modo da poter libera-
mente  applicare il
metlodo I+ pin conve-

Fie. 16 niente ¢ c¢he non com-

porta aleun  procedi-
dimento laborioso di integrazione. Per risolvere zpeciali problemi i
ricerca, in una zona non disturbala. i possono usare con vanlageio.
simultancamente ambedue 1 metodi di E e di dE’dr. £ anche possi-
bile applicare nella stessa localita la nusura delle varviazioni del cam-
po magnetico dato che la simultanea osservazione delle variazioni del
campo cletirico ¢ magnetico ha a volte un altissimo valore.
Come illustrazione di una localita adatta per una stazione da
campa, nella fix, 8 & riprodotta una delle stazioni da campo dell Tati-

tutto a circa 10 km da Uppeala.

. — Gli oscillografi a raggi catodici e i relativi metodi di registra-
sione. — Quando si iniziarono in Svezia le mizure delle variazioni del

campo clettromagnetico, circa 30 anni fa, fu neeesario costruire uno

speciale oscillografo a ragei catodiel allo a registrare scariche di ful-
| g oy !

mine e le sovratensioni da es<e prodotte sulle linee di tra~missione
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ad alta tensione, La registrazione in laboratorio dei fenomeni di sca-

rica mediante oscillografo a raggi catodici & relativamente facile quan-

do questo sia di costruzione perfetta ¢ abbia buone qualita di fun-

zionamento. Quando tutti i eireuili sono regolari, hasta solo premere

la mano su un dispositivo di sgancio e la registrazione ¢ fatta.

Quando si devono
registrare le variazioni
del

da un

campo  provocale
fulmine ¢ i re-
lativi effetti i distar-
ho, non ¢ possibile
usare un qualsiasi di-
spositivo  con  aziona-
mento a mano. istan-
le in cui arriva la per-

turbazione ])l‘otl()llu

Fig, 17

dal fulmine ¢ sempre afllatto =conosciuto. La pellicola entro Poscillo-

erafo dovrebbe subire lunghi periodi di

allesa per essere impressio-

nata solo per aicuni millesimi di secondo. I periodi (i attesa delle

scariche di fulmine possono prolungarsi per molti minuti ed intanto

la pellicola sarebbe completamente annerita: questo anche =e il tempo

di attesa fosz¢ molto hreve.

Sino ad ora non esiste. ~e =i eccettuano i dati raccolti in Svezia,

un este-o materiale sa'la

L ok S

Iie 18

strattura delle variazioni elettromagnetiche

ful-

ragione di

scariche di
La
tale stato di cose ¢ da
fatto

ricercarsi  nel

che altri  ricercatori

non si sono =ufficien-
teinente sforzati di su-

peculiare
delle

che dei fulmini, con-

nel fatto

perare la
propriela scari-

sistente che

il tempo i arrivo di una scarica di fulmine non pud essere noto

in precedenza, Trenta anni {a non erano ancora noti dispositivi elet-

rontei di bloceaggio del pennello catodico entro nn oscillografo.

In questepoca non esisteva aleua tipo di tubo elettronico adatto

a questo scopo. Fui

pertanto

coslretto

a

costruire uno .\l)(‘('iill(‘



TTARALD NORINDER

tipo di oscillografo a raggi catodici che ho deseritto altra volta
Questo oscillografo, che ¢ studiato <pecialmente per registrare le sca-

riche di fulmini ¢ le sovratensioni ~ulle linee elettriche. ¢ provvisto

di uno speciale dispositivo di bloceaggio. I rageio catodico ¢ mante-
nuto alla sua intensita normale. ma non pud colpire la pellicola sen-
sibile entro oscillografo finché una tensione prodotta su certe pacche
non permette al fascetto di elettroni di penetrare nella parte registra-
trice dello strumento attraverso un dialramma (vedi fig. 9).

I dispo-itivo impedisce inoltre ai ragei dispersi ed agli elettroni
secondari di annerirve la pellicola fotografica.

Quando non vi ¢ tensione ~ulla coppia superiore delle placche di
deviazione. il lascetto di eletroni che attraversa Papertura anodica
segue un percorso diritto lungo Uasse dello strumento. Ko ¢ pero
arvestato da un piceolo ~chermo di materiale conduttore. lo scudeltto
di <chermo. 11 sistema di placche che <i trova Ira lo scadetto di ~cher-
mo ¢ il dialramma ¢ metallicamente connesso alle plaeche superiori
mediante un collegamento inerociato.

Tutto 'insieme ¢ dimensionato in modo tale che quando si ap-
plica una tensione alle placche =uperiori il raggio principale. dope
aver =ubito una deviazione nel passaggio fra e placche suddetie. vie-

ne. per effetto delta
coppia inferiore.  in-

curvalo iIn  =Cnso ()|)-

B posto e diretto attra-
verso il toro del dia-
framm.

Sotto il diafram-
ma ¢ posto il siztema
Vie 19 di placche per Passe

dei tempi.

e registrazioni che ~i oltengono ~ulla pellicola posta nellinterno
delloscillografo. hanno una tipica ombra. fa « handa di zero ». causala
dalla presenza dello scudetto di schermo entro oscillogralo. Questa
« bunda di zero » rappresenta evidentemente un inconveniente che ¢
il prezzo che i deve pagare per evitare una serie di complicati relais
a valvole elettroniche per la deviazione iniziale del raggio elettronico.

In generale ¢ raccomandabile, quando =i registrano le scariche dei
fulmini di operare con due oscillograft a ragei catodici ~imultanea-
mente. Questa necessita proviene dal fatto che la forma di variazione

dei fenomeni prodotti dalle <cariche dei Tulmini & molto complicata.
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non ~olo, ma i valori dellintensita del campo ~ono a-=ai diver<i du-
rante e varie lasi del Tenomeno. Solo v~ando <imultaneamente due
excillografi a ragei catodici aventi diversy =ensibilita nei viguardi del
tempo e delle ampiczze & possibile ottenere un’analisi completa del
lenomeno.

Peroes. nel registrare e variazioni del campo magnetico in una
~tazione da campo, sono stati tenuti in funzione simultancamente al-
meno tre oscillogralt a raggi catodici. | tre <trumenti =ono <tati col-
legati allo stesso amplificatore ed acreo a quadro. 'no di e operaya
con un asse dei tempi a movimento lento e ¢li altri due con un asse
pit rapido. Le registrazioni venivano ellettuate simultaneamente con
due o=cillografi.  uno
dei quali era a moni- Y
mento lento. 1 terzo 500
slrumenlo veniva us<a-

Lo per osservazioni vi-

- S 100
suali dirette degii -
pulsi.  QOuesto =lru-
mento  controllava  le o L

condizioni dell’esposi-

zione ¢ consenliva.

dopo 'espesizione. Ta-
vanzamento di nuova Fie, 20
pellicola in uno dei
due oscillografi uzati per regiztrare al momento conveniente. In certe
oceasioni quando =i dovevano escguire speciali =tudi. =i [acevano tun-
zionare due oscillografi addizionali collegati ad amplificatori ¢ ad
aerel a quadro separati.

i.ntro gli oscillograli era necessaria una rizerva di carta fotograhea

di

o pellicol su rulli di una Targhezza -8 cmoed una lunghezza i
20 m. Per oltenere entro Doscillogralo un vuolo per un raggio cato-
dico efliciente ed indi-turbato. erano necessari (|i~|m~ili\i di evacua-
ziene molto eflicaci. Fui pereie costretto a costruire una speciale pompa
malecolare, L proprieta cavatteristica di questa pompa. per esempio
a confronto con la ben nota pompa Hollweek. e che il rotore della
pourpa ¢ conico. La costruzione. la regolazione ¢ le eventuali ripara-
zioni della pompa risultano cosi molto facilitate. 'no ~chema della <e-
zione della pompa ¢ dato dalla lie. 10 ed una foto nella fig. 1111
rotore lunziona con una yveloeita di 3000 giri minuto ed e azicnalo

da uno <tatore trifase esterno. 1 retore ¢ posto entro un cilindro i
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di tipo comune labbricata nell Istituto.

Nella fig. 12

[)()llll)&i

¢ riprodotla una foto dell’oscillografo ed in fig, 13

una veduta interna di due osciltografi a ragei eatodici montali in una

~lazione mobile da campo.

La speciale costruzione sopra deseritta di un oscillografo a ragei

calodici ha subito ~olo insignificanti modifiche. da quando. fu usato

192,

nel

da quando cioé sioeffettuarono in Svezia le prime registra-

zioni delle sovraten<ioni provocale da fulmini sulle linee di trasmis-

stone ad alta lensione. Questo lipo di oxcillografo ¢

=lalo

adoltalo

(3 anni pit lardi) per registrazioni analoghe in laboratori da campo

della Westinghouse FElectrie and Manifacturing Company negli VLS AL

— Ul circuito per Casse dei tempi. — Nella prima applicazione

’ 4 m
0 5 10%107 us ' 5 10107 us ‘ 5210 us
10
0 5%107 ps 0 5107 us 0 5 10%x107 us
13 14 15
5n 103 <10° ) ce10?
0 5*107 ps 0 5%107 us 0 =x107ps
17
Fie. 21

degli oscillografi a ragei catodici in cui le registrazioni furono cffet-

tuate su una pellicola a carta folografica fissa <1 u~0 un’asse dei lempi

con variazione sinusoidale.

Questo tipo di asse dei tempi ha inconveniente di presentare
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un raccorciamento  della <eala troppo  aceentuato in prossimiti dei
punti di inversione. Si ¢ reso cosl ben pres<to nece-sario fornire gli
o~cillograft di un dispositivo per asse dei tempi capace di dare una
variazione della tensione dei tempi lincare nei due ver-i. E° di grande
importanza avere un dispositive capace di dare variazioni di am-
bedue le direzioni. quando <1 ha a che Tare con variazioni dj tipo ad
impulso. In tal caso fa completa variazione verra facilmente riprodotia
anche =e la durata dovesse essere maggiore della escursione sull’ass¢
dei tempi, Nel caco di torme di variazioni (‘nlnplirul(r <ara ~empre
molto utile operare ~simultancamente con due escillograft a ragei ca-
todici. Lno dovrebbe registrare con asse dei tempi rapido ¢ altro
con un ass¢ dei tempi fento. Risalta poi facile combinare le registra-
zioni per ottenere le curve di variazione,

Loordinaria lunghezza i ~postumento sull’asse dei tempi era i
o cm. 1 vantageio delloscillografo aperto era che lo strinmmento con-
~entiva, introducendo una piceola modifica nella costruzione, appli-
cazione di un lungo asse dei tempi di 21 em. Questa registrazione po-
teva essere condolta con un ass¢ dei lempi lineare e consentiva, come
<ra illustrato dagli e~emipi seguenti, anche un analisi delle variazioni

complicate che duravano per un periodo niolto lungo.

9. — Esempi tivici di oscillogrammi registrati. — ¥ seguenti tipi
di o~cillogrammi registrati illustrane  applicabilita - dell”oscillogralo
nella registrazione delle variazioni del campo elettromagnetico provo-
cate da fulmini.

Nella fig, 4 e riprodotta una registrazione di una ~carica di hul-
mine presa con antenna aperta. Le o prescariche tipiche  prevalgono
duwrante due millisecondic tra ¢ ¢ b prima che connner a compu
una ~ingola scarica principate con il ~uo fronte ripido in b.

Nella fig. 15 vengono illustrate
alcune registrazioni. prese ad una
delle stazioni campali dell'lstituto
durante la staziene temporalesca del
1918. Gli oscillogrammi mosztrano e

diflicolta che sorgono per Foperatore

durante le registrazioni. La deviazio-
ne dal rageio catodico nell’oscillo-

sramma di sinistra ha superato i li-

miti di regiztrazione. Loszervatore

non ha potuto stimare in anticipo F
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Vampiczza della scarvica. Questo uostrva come ¢ necessario che Fope-
ratore abbia divetta esperienza delle osservaziont delle ampiczze che
«i oltengono con uno osecillograto collegato in parallelo ad una an-
ienna, Solo in questo modo eeli potra regolare wd un valore adatto
Lo =emplificazione per ogni tulmine. I noesempios o cui Poperatore
¢ riuseito a regolave bene Pampiczzae ¢ dato dalla fie. 10,

Nella fig. 17 vengono riprodotti esempi velativi allasse dei tempi
di tipo lungo. ivi un ocillogramma. molto interessante. ha oltvepassa-
to il limite di registrazione. ¢ ¢io ovviamente impedisee un’analisi
completa di tatti i particolaric i speciale interesse ¢ L sovrappo~izio-
ne di variazioni rapide in aleani tratti delly scariva. Non siamo ancora
in grado di dare una spicgazione di queste variazioni rapide. senza
dubbio ~ara necessario registrarle simultancamente in due ~tazioni non
troppo distanti fra Toro. per osservare se esse ~ono o non di orizine
assolutamente  locale  nella nube
temporalesea. U na regislrazione in
cui =ono  preponderantio quesle va-
rinzioni rapide ¢ riprodotia nella
fizura 18, Nella figura 19 ¢ ripro-
dotto un tipo di o=cillogrammi che

a volte =i ripetono uno dietro al-

Iro,
Se Taerco a quadro serve per
registrare e variazioni i campo

ngnetico. Passe del tempi pud es-

~eve di tipo lento. b lronti ripidi

delle variazioni saranno in tali ca-

=i linee verticali con una caralteri-

stica diseesa pit lenta, Cio o illustrato in fig, 200 Se nello <tesso tempo

i osservano i canali dei fulmini. po-siamo mettere in relazione le yva-

riazioni nel campo magnetico I con le direzioni del canale del Tulmi-

ne. come ¢ illustrato nella fic, 21, In Svezia la Juee durante e notti

estive mi ha impedito di registrare 1 canadi dei fulmini von un ~istema

lotografico & tambura ruotante. simuitancamente ad una ripresa oscil-

logralica. E7 da sperare che tali indaging <iano possibili in lalia con
temporali nollurni,

Nelle fige, 22 ¢ 23 <ono riprodotti aleuni o-cillogranuni tipici ori-

vinali con il <istema dellaereo o quadro. Simultancamente ~ono <lali

prestoscillocrammi con un ass¢ del lempi a movimento lento. che
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consenliva redistrazioni ~u una ~cala dey tempi continua. Nella fig, 21
¢ illustrato come questo metodo PuUo essere ;l])l)livuln ad una =carica
di fulmine consistente in quattro seariche suceessive nello stesso per-
coro. Le prime scariche del percorso hanno variazioni con caralle-
ristich fronti ripidi maggiori delle ~uceessive, le cui condizioni fron-
tali debbono essere state influenzate da una certa lonizzazione re<idua
fungo il canale.

Nella fig. 25 viene riprodotio un esempio molto raro ¢ nello ~te-so
tempo in condizioni particolarmente favorevoli per la registrazione.
Gli o-cillogrammi rappresentano la variazione del campo magnetico
in corri=pondenza di un tragitto ver-
teale di un Tulmine diretto verso
200+ terra su lerreno plano aperlo a una
distanza i L5 km dalla stazione

oscillografica  dell'Istituto. distanzie

- che era molto opportuna per i caleoli.
150 20013
Questa =carica i tulmine ha

avulo una conseguenza tragica. Nel

campo aperte. erboso. Vera un a-
gricoltore che stava =u un carro i
lieno e parlava con il suo carzone
vhe era sotto i Tui. ~ul  terreno.
Lagricoltore tu colpito dal fulmine, i <uwoi abiti ¢ il fieno carieato

sul carvo presero fuoco. Eeli cadde eit dal carro. per terras 1 sarzone

svenne. Aleune persone corse sul posto cercarono di ~occorrere -
ericoltore, il cui corpo mostrava eravi hruciatire, ma imvano. 1 ~ue
crologio i era lermato ¢ ~<ia Vorologio che Ta catena mostravano traceie
molto tipiche di {u<ione. 11 comportamento del cavallo attaceato at
carro [u molto strano, 11 cavallo. che era caduto <ui ginoechi al mo-
nento del fulmine, fu staccato dalle stanghe ¢ =i rialzo da ¢ dope
un forte nitrito: cammind per qualehe passo ¢ comineio o mangiare.
ma dopo un po’ cadde morto.

Il fulmine cadde a terra su un campo aperto. ove agricoltore.
con il sno carro di fieno. era Fogeetlo pittalto in uno <pazio di almen
300 melri,

II terreno nel punto colpito era molto omogeneo ¢ consisteva d
un ~ottile =trato di terra eoltivala ~n uno ~trato pit profondo d argilla

L addensamento del campo. provecato dall uomo ¢ dal carro. hanne
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provocato la caduta del fulmine proprio nel punto ove i Irovava
I"'uomo.

Dalla seguente fig. 26 <i puo trarre che delto fulmine consisteva
di due scariche nello slesso percorso con una differenza di tempo i
9.5 milli~econdi, | corrispondenti valori di variazione di corrente -ue-
cessivamente caleolati sono riprodotii nella fig. 260, 7 visibile una
prouunciata differenza nelle ampieczze ¢ nella struttura delle due sea-
riche di corrente nel canale del fulmine. Llimpulso di corrente con

L durata pine Tungas i 800 1w ~ee. ha raggionto un valore massimo di

kA
0 100 200 ° 300 400 500 600 700 800 ums

10 \

-20

100 200 ms

10

Fie, 20
22.5 kiloampere, Non vi ¢ dubbio che proprio la Tunga durata di
questa corrente ha causato Uineendio del carro di fieno. 11 fatto che
<lato possibile regiztrare Voscillogramma di uno <coppio di fulmine.
che ha veeizo ¢ bruciato. & zenza dubbio da considerare come un cazo
eccezionalmente raro,

I vantagei dell’oseillografo o ragei catodici aperto <ono notevoli

per diversi aspetti. Lo ~lrumento ha una veloeila di registrazione molto
buona ¢ possibilita di differenti applicazioni. Llinconveniente dervan-
te dal falto che Doscillografo richiede del tempo per essere vuotalo
& as<olutamente trascurabile, a pn.‘«ihilil;‘l di avere un maggior (uan-
titativo di pellicola o carta folografica entro il deseritto oscillografo
nel vuolo ¢ slata risolta molto bene, Gl o~cillografi dell ultimo mo-

dello permettono di avere una riserva di carta Totografica entro 1l
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tubro o vuato dello <triuento. tanto abbondante che Poscliog

fo puo
funzienare per cirea 20 ore. ad esempio. registrando ~cariche di ful-
mine. ~enza che =i debba aprire di continuo per rifornirlo di carta
~ensihile. Alternando due o~cillografi sara possibile Lovorare con as-
~oluta continuita,

Iaidentemente deltti apparceechi hanno degli svantagei. Vi <ono

pesanli ¢ richiedono uno spazio piuttosto grande in una ~tazione da
campo. La registrazione con Moscillografo richiede due operatori. uno
dei quali deve regolare Ta valvola del vuoto per ~tabilive il vuoto di
emissiene del catodo ¢ per regolare fa corrente anodica. .altro ope-
ratore deve regolare la pellicola dopo Pesposizione, Senza dubbio
quesli processi possono essere eseguili in modo automalico: il pro-
Blema costruttivo di una tal disposizione ¢ gia ~lato risolto ¢ provato.
Ma una automalizzazione completa dell’escillografo non & pes-ibile.
Questa richiede un oscillografo del tipe chiuso deseritto nel cuapitolo

‘(‘f_"ll(‘ll[(‘_
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10, — Gl oscillografi « raggi catodici con (nbi chinsi, impicgati
nelle ricerche sui fenomeni di scarica dei fulmini. — Lo-cillografa

a raggi catodicl a tubo sigillato ha avatlo un enorme ~viluppo negli
altimi 15 anni. Tubi <peciali ~ono stati realizzati per il radar. durante
la passata guerra. per la televisione ¢ per diverzsi importanti copi
di mi~ura, Da non niolto tempo i siamo dovuti oceupare dell impicgo
di tali tubi a ragei catodiei anche per vicerehe <u scaviche di fulmini.

Sia in o Inghilterra che in Francia

aucsto tipo di taho a ragei catodici ]
B = . " "y 4 N
¢ slato usato per ricerehe sugliat- 8 7N e
moslerici. La mia principale obbie- - . o .
zione. latta nei prina temp, =ut lu- # YR RN
i , = S~
hi ricuardava la loro =carsa lumi- . ) v
=
no~ilie per la regiztrazione.  Duran- ' .
¢ " A
te il loro primo periodo di =vilup- .
po ¢ avvenuto che i tubi a ragei %
. . . P L [}
calodici avevano una intensita |- L
r ; ,
minosa tanto hassa che era impos- B 4k
<ibile ellettuare una qualsiasi regi-
. .y . . P
~trazione di fenomeni malerado i)
. . g . AL -
falto chie e==i durassero per michiaia L
v
di microsecondi. Lunico modo  di ®
ottenere fa loro  variazione era di
oxservarli ad occhio ¢ poi disegnar-
li =eguendo la memoria visiva. N ~ ~ N
Non eraaltatto possibile oszer- . T W “w
vaine vaciazioni hrevi della durata 5
compresa lra  pochi microsecondi
~sino ad aleune centinaia di micero- L. 29

~ccond,

I'naltvg dificoltie nellimpicgo dei tubi ehiusi consisteva nella
realizzazione del rvelais elettronico di sgancio poiché nen era [pos~i-
bile. ottenere lo sganeio ~enza ritardo, Le prescariche venivano co-i
perdute e 1 fenomeni di =ecarica dei fulmini <1 dovevano registrare
~enza le prescariche. Le rvegistrazioni in tali condizioni. cominciavano
co~i con la =carica principale di un lulmine,

Con Uintenso sviluppo dei tubi a ragei catodict chiusic <ubito
prima ¢ durante la zeconda guerra mondiale, la ~iluazione ¢ nolevol-

mente cambiala ¢ migliorata. La ragione di questo mutamento nelle
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possibilitdc dei tubi chiusi come si ¢ detto, ¢ dovuta al loro rapide
perfezionamento per Papplicazione al radar. alla televisione ¢ ad altri
importanti dispositivi di misura, che hanno completamente cambiato
la <ituazione. Quindi i moderni tubi a raggi catodier chiusi hanno pro-
prietd molto buone nei
riguardi sia della ne-
cessaria intensita lumi-
nosa occorrente per la
registrazione che delle
soddizfacenti  qualita
di manipolazione. Nel-
le ricerche sui fenome-

ni di scarica dei tulmi-

_——— ni 1 moderni tuhi a
ragei  catodiei  ehiusi
possono completare in

i S un ferto grado l'impie-

o degli oscillograli a

<7

ragei  catodici  aperti.

Evidentemente i tubi

chiusi ron presentano

le possibilita di regi-

Fie 20 strazione dei fenome-

ni i scarica in modo

cosi minuto come ¢ possibile con gli oscillograli aperti. Avuto ri-

zuardo a questi Tatti gli oscillografi aperii. temito conto di questa

possibilita. saranno sempre necessari ogni qual volta =i richicde una
analizi dettagliata dei fenomeni.

I vantageio pitt importante dei tubi a r catodict ¢ il lor

piccolo peso ¢ la loro qualita i facile funzionamento,

1. — Gli speciali oscillografi « ragei catodici chiusi. costruin
presso Ulstituto. — Nell'ldtitwto durante ¢li scorsi anni dopo la sc-

conda guerra mondiale. <ono stati costruiti oscillografi a ragui catodied
del tipo c¢hiuso. Si & cominciato con 'usarli principalmente come <tru-
menti addizionali per Nostervazione diretta ad ocehio, in combinazio-
ne con gli oscillografi aperti. I'n esame pin accurato delle loro qua-
lita ha consentito di applicare gli strumenti per la registrazione. Gli
oscillograli furono provvisti di una camera o~cura per la pellicoln ¢

di un ~istema di lentic che risultareno avere propricta lotografiche
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molto buone
microsccondi,
costruzione ¢
neral
di Londra. Nella fig. 27
viene riprodotta una ve-
dita esterna degli oscil-

lografi ¢ nella fig. 28 ¢

rappresentata una vedu-
ta interna  degli stessi.
lLa  camera ¢ piazzata

nella parte superiore del-
fo ~trumento ed il tubo

Aragul

I tubo a ragy
stato sinora del tipo ¥ 4051 16 fabbricato dalla Ge-

Electric Company

anche nel caso di fenomeni rapidi con una durata di

i catodicl usato negli strumenti di nuova

I

o1

o

Qi -

Fig. 51

catodici von 1 suoi circuiti a valvole clettroniche e piazzato

nella parte inferiore. 11 peso totale dell’apparato & i cirea 30 kg,

\prendo lo ~portello -1 della lig. 27 & possibile osservare direttamente

le deviazioni del punto luminoso <illo <chermo fluorescente dell’ozcil-

logralo mentre i effettua la regisirazione. L'unica condizione da sod-

disfure & che Voperatore ¢ eostretto a lavorare in un ambiente legger-

mente o~curato. La possibilita della oscervazione diretta degli o=cil-

B 00008 0; 000100 0

logrammi ¢ molto vantaggiosa tanto pia
che permetie all’'operatore di regolare la
amplificazione ¢ quindi Vampiezza delle

regi=trazioni da un istante ad un altro.

12. - = Esempi tipici di oscillogrammi
rogistrati. — Gli oscillografi a raggi cato-

dici del modello chiuso sono stati usati

specialmente  inindagini simultanee di
~cariche di fulmini ed atmosferici in due
~lazioni situale a distanze notevoli tra lo-
ro. In tal caso  gli oscillograli sono stati
provvisti i un motore elettrico che ta

scorrere continuamente la pellicola. E im-
portante provvedere i due oscillografli di

del

tempo. Gli oscillografli debbono registrare

un sislema Silllllllilll("() i marcatura

ali stessi atmosferici in =tazioni siluale.
ad exempio. a distanze di diverse centinaia

di chilometri, Cio ¢ stato realizzato con
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Fapplicazione di un sistema di registrazione del tempo prodotto con
di~pe-itivi cronomelrici azionati dal sistema  sincronizzato svedese di
trasmissione i energia elettrica, I'noesemypio tipico di registrazione
con un lale marcatempo ¢ riprodotio nella fig. 29,

Nella fig. 30 viene riprodotto un esempio di una orviginale vegi-
strazione. con il metodo di Lo degh atmosterici prodotti a distanza
di circa 130 ki dalla stazione
oscillografica entro una nube
temporalesca i neve del tipo

Cumulo-Nembo,
Nella fig. 31 vengono ri-
prodotti exempi (i atmoslerici
regiztrati con il metodo di
da due stazioni alla distanza

di 300 k. Gl ozcillogrammi

AN ECRAO= . . .
=ono =lati dedotti da registra-
ziont nelle quali =i usava il

, . . . .
Fiv. 33 metodo i regiztrazione simul-

lanca.

Nelle fige, 32 ¢ 33 <ono riprodotti e~empi della sensibilita tem-
porale che =i ha con oseillografo 4 ragei catodici chioso. 1 tempo
di escursione ¢ di A0 w o< e onella fig, 338 chiaramente visibile il
ronte di 1w sec. Se & necessatio un sistema di regislrazione pit
rapido. <ara abbastanza facile cambiave il tubo a rageil catodici con
una lensione di accelerazione di 1000 volt con un altro tabo avente

una fensione aceeleratrice maggiore.

Comunicazione inviata dal Centro Talo-Scedese i Elettrofisica dell’l-

stituto per e ricerche sulle alte tensioni della Universita i U ppsala.

RIMSSUNTO

Nioda una deserizione dei principi relativi ai metodi di misura
unpicgati nello studio delle variazioni del campo elettromagnetico nel
caso di seariche di fulmini e degli effetti da esse prodotti sotto forma
di atmosferici. Si da pure un rageuaglio sullo propricta o sui requisiti
dogle oscillografi a raggi catodici che si richiodono per questo genere
di ricerche.

Presso Ulstituto di ricorche sulle alte tensioni, della Universita
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di Uppsala sono stati costraiti due tipe di oscillograft « raggi catodici.
In un tipo il raggio clettronico volpisce direttamente lo strato folo-
grafico nel rvuolo; per Udltro tipo i costruzione si usano tubi chiusi
e le fotografie sono riprese con una camera disposta ol esterno del
tibo osciliografico. | engono dati esempi i registrazioni lotografiche

ottenute in condizioni different,
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