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Introduzione. —- C i rca 30 a n n i fa i n i z i a i in Svez ia una se r i e (li 

r i c e r c h e s u l l e c o n d i z i o n i e l e t t r o f i s i c h e ne l l e q u a l i -i p r o d u c o n o le sca-

r i c h e a t m o s f e r i c h e e — 11i f e n o m e n i su s seguen t i a ( j ue s t c . 

A p p r o f o n d e n d o l ' e s a m e d e l l a l e t t e r a t u r a -ul c i t a t o sogge t to , t ro-

vai a l l o r a a - sa i s o r p r e n d e n t e il f a t t o c h e u n a q u e s t i o n e di cos'i g r a n d e 

i m p o r t a n z a c o m e lo s t u d i o del f u l m i n e so t to l ' a s p e t t o del f e n o m e n o 

e l e t t r o m a g n e t i c o fosse s t a t a o g g e t t o di i n d a g i n i cosi l i m i t a t e . C i ò mi 

- c m h r a v a t a n t o p i ù - t r a i l o in q u a n t o i d i s t u r b i ed i d a n n i p r o v o c a l i 

da l f u l m i n e d i v e n i v a n o di i m p o r t a n z a s e m p r e m a g g i o r e , s o p r a t t u t t o 

c o n s i d e r a n d o i g u a s t i , t a l v o l t a g r a v i s s i m i , p r o v o c a t i da l f u l m i n e su l l e 

l i n e e di t r a s m i s - i o n e d e l l ' e n e r g i a e l e t t r i c a ed i d i s t u r b i e gli incon-

v e n i e n t i di v a r i o g e n e r e - l i l le l i n e e t e l e f o n i c h e e ne l l e r a d i o c o m u n i -

caz ion i . 

A g g i u n g e n d o p o i la c o n s i d e r a z i o n e c h e i d a n n i causa t i da l fu l -

m i n e a l l e p e r s o n e , a n i m a l i , ed i f i c i ed a l t r i ogge t t i co l l ega t i al - n o l o 

co-I il i i i - cono a c c i d e n t i g rav i e da t e m p o i m m e m o r a b i l e , e v i d e n t i , e r a 

ovv io p c n - a r e c h e t u t t o ciò a v r e b b e d o v u t o i n d u r r e a u n a m a g g i o r e 

p e n e t r a z i o n e nel l i n t r i c a l o c o m p l e s s o di f e n o m e n i e l e t t ro f i - i c i i n e r e n t i 

a l l e s c a r i c h e a t m o s f e r i c h e . 

J . — Prime considerazioni sulla natura dei fenomeni relativi alle 

«uriche atmosferiche. — P r i m a de l r a p i d o s v i l u p p o d e l l e c o m u n i c a -

z ion i e l e t t r i c h e , n e i p r i m i v e n t i a n n i di q u e s t o secolo , gli s t u d i - n i 

p r o b l e m i r e l a t i v i a l l e s c a r i c h e a t m o s f e r i c h e e r a n o r ivo l t i s o p r a t t u t t o 

a l la r i c e r c a di d a t i u t i l i p e r il p r o g e t t o de i d i spos i t i v i p a r a f u l m i n i 

p e r la p r o l e z i o n e degl i ed i f i c i . 

A q u e s t o s copo i n t e r e s s a v a in m a n i e r a p r e m i n e n t e la d e t e r m i n a -

z i o n e de i p r o b a b i l i va lo r i d e l l ' i n t e n s i t à de l l a c o r r e n t e p e r c h é ques t i 

a p p u n t o a v e v a n o i m p o r t a n z a d e t e r m i n a n t e nel d i m e n s i o n a m e n t o de l 

- i - I r m a p r o t e t t i v o . 
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Xella l e t t e r a t u r a su q u e s t o sogget to i n c o n t r i a m o mol t i n o m i di 
ben not i lì-ici elle p o r t a r o n o il loro e o n l r i b u t o ne l la v a l u t a z i o n e de i 
p r o b a b i l i va lo r i de l l a co r re l i l e de i f u l m i n i . Dagl i e f f e t t i di f u - i o n e 
p r o d o t t i da u n f u l m i n e p a s s a n t e a t t r a v e r s o un c o n d u t t o r e m e t a l l i c o , 
si g iunge al la conc lus ione clic i va lo r i de l l a c o r r e n t e d o v e v a n o v a r i a r e 
tra 10.000 e .10.000 a m p . Ques t i va lo r i sono in s o r p r e n d e n t e a c c o r d o 
con i va lo r i de l l a c o r r e n t e clic r i s u l t a r o n o da m e t o d i p iù m o d e r n i e 
p iù >icuri . 

I il m e t o d o m o l t o i n t e r e s s a n t e ed i m p o r t a n t e pe r m i s u r a r e la cor -
r e n t e de l f u l m i n e e il suo va lore di p u n t a I u i d e a l o d a P o c k e t - ( 1 ). il 
ip ia le p e n s ò di s f r u t t a r e la m a g n e t i z z a z i o n e r e s idua del b a s a l t o . B a r r e 

Q A 

h 

: h 

Q é A, 

l ' i l i . 

di b a s a l t o l u n g h e c i rca 4 cui e con una - c z i o n e r e t t a n g o l a r e di I cui 
f u r o n o m o l l i a t e ad u n a d i s t a n z a di 6 cm da l c o n d u t t o r e di t e r r a del 
p a r a f u l m i n e . Q u a n d o il c o n d u t t o r e e ra a t t r a v e r s a t o da l l a c o r r e n t e del 
f u l m i n e , la b a r r a sj m a g n e t i z z a v a . P o c k c l s p o t è v a l u t a r e i va lo r i 
de l l a c o r r e n t e del f u l m i n e m e d i a n t e c o n f r o n t o con i valor i di m a g n e -
t i zzaz ione o t t e n u t i m e d i a n t e u n a c o r r e n t e no ta da t a da una b a t t e r i a 
di a c c u m u l a t o r i . \ c i suoi p r i m i e s p e r i m e n t i P o c k c l s m i - u r o dei va-
lori m a s s i m i de l l e c o r r e n t i de i f u l m i n i di 6400, (:600 e 10800 a m p . 
In a l cun i c - p e r i m e n t i successivi -n un - i - t e m a di p a r a f u l m i n i sul 
m o n t e C i i n o n e , negl i A p p e n n i n i , P o c k c l s m i s u r ò il p iù a l to v a l o r e 
de l l a c o r r e n t e c h e r i su l tò di 11.000 a m p . Que - l i va lo r i sono in b u o n 
a c c o r d o con le m i s u r e e f f e t t u a t e p i ù t a rd i con un m e t o d o in cui si 
usava a n c o r a il p r i n c i p i o di P o c k c l s . Ta l i m i s u r e sono - t a t e e l l c l t i i a l e 
in a l c u n i p a e s i . B a r r e t t e m a g n e t i c h e f u r o n o pos te in v i c inanza di 
d e c i n e (li m i g l i a i a di fili (li t e r r a di l inee e l e t t r i c h e ad al ta t e n s i o n e . 
VI b a s a l t o -i - o - l i l u i \ a un lascio di lili di acc ia io m o l t o -ot l i l i aven t i 
un e leva to m a g n e t i s m o r e s i d u o . 

R i g u a r d o alla q u e s t i o n e m o l l o i m p o r t a n t e , -e le «ca r i che dei lui-
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m i n i l 'ossero u n i d i r e z i o n a l i o o sc i l l a to r i e , p r i m a de l 1920 n o n si ave-
v a n o c h e o p i n i o n i m o l t o v a g h e . I n i l lus t re sc ienz ia to e l e t t ro t ecn ico 
a m e r i c a n o , clic aveva special i ed i m p o r t a n t i in te ress i pe r occupa r s i 
de l l a s t r u t t u r a v a r i a b i l e de l l e sca r i che dei f u l m i n i , dici 
c l ic si t r a t t a v a di sca r i ca 

l a ro senz 

o s c i l l a n t e con u n a Ire-
(pien/ .a di 6 m i l i o n i ili 
p e r i o d i al s e c o n d o . O r a . 
c a n a l i di s ca r i ca de l l a 

U i 

luiifrhe: l i m e 

I L 

O s e , 

Fi". 2 

k m e spesso m o l t o mag-
g io re , a t t r a v e r s a l i da co-
sì f o r t i c o r r e n t i e con 
la p r e t e s a a l t a f r e q u e n -
za d o v r e b b e r o p r o d u r r e 
e n o r m i r a d i o - d i s t u r b i . 

Nel s e rv i z io di r a d i o - d i f f u s i o n e , a l l o r a agli in iz i , tal i d is t i l l i l i e r a n o 
del t u t t o i g n o t i . L ' ipo tes i de l l a sca r i ca o s c i l l a n t e con f r e q u e n z a enor -
m e m e n t e a l l a doveva già p e r q u e s t o f a t t o essere a b b a n d o n a t a . 

O b b i e z i o n i t e o r i c h e con t ro I ipotesi de l l a scarica osc i l la tor ia ad 
e leva la f r e q u e n z a , sono s ta te sol levale da H u m p h r e v s ("). Ques t i ha 
ca lco la lo la p r o b a b i l e c a p a c i t à r i - p e t t o al la t e r ra di una n u b e tem-
pora l e sca c h e veniva - ca r i ca l a da u n f u l m i n e e ne l lo stesso t e m p o 
h a v a l u t a t o la p r o b a b i l e a u t o i n d u z i o n e del c a n a l e del f u l m i n e . L san-
ilo il ben n o l o c i r c u i t o di sca r ica di T h o m p s o n , I l u n i p h r e y s , po t è 
c a l c o l a r e le c o n d i z i o n i neces sa r i e al l ineile la sca r i ca losse o sc i l l a to r i a e 

>ilire c h e ba s t ava il 

Amp i . Amp i . 

— J J 4 u J 

p icco lo va lo re di 20(1 
o h m k m d e l l a resi-
s tenza n e l c a n a l e di 
sca r ica pe r i m p e d i r e 
ogni poss ib i l i t à d i o-
s c i l l a z ione ne l c a n a l e 
stesso. Di r e c e n t e è sta-
to poss ib i l e e f f e t t u a r e 

m i s u r e l . \ o r i n d e r - k . a r s t e n I r i de l l a resi .- tenza di t r ag i t t i a r t i f i c i a l i di 
s ca r i ca p e r c o r s i d a c o r r e n t i de l l o s tesso o r d i n e di g r a n d e z z a di q u e l l e 
c h e -i h a n n o nei f u l m i n i n a t u r a l i . La r icerca ha d a t o va lo r i di 2000 
o h m k m , da cui segue che l ' i p o t e s i d i u n a scarica osci l la tor ia de i 
f u l m i n i d e v e cs-cre a — o l u l a m e n t e a b b a n d o n a t a . 

Fi:;. :Ì 
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Anello nei r i g u a r d i de l p r o b a b i l e va lo re del l ' i n t e n s i t à del c a m p o 

e l e t t r i co neces sa r io p e r p r o d u r r e a t t r a v e r s o un t r a t t o l u n g o u n o e por -

cino p i ù c h i l o m e t r i , la scar ica d e l f u l m i n e d a l l a n u v o l a a t t r a v e r s o l ' a t -

m o s f e r a f ino a t e r r a , su s s i s t evano , al p r i n c i p i o de l 1920, concez ion i 

m o l l o e r r a t e . Si c o n s i d e r a v a n o p r o b a l l i l i va lo r i i n t o r n o a 10.000 volt 

m e t r o . C o m e è n o t o , il v a l o r e c o r r i s p o n d e n t e del c a m p o t r a s l e r e ne l l a 

n o r m a l e a r ia d i l a b o r a t o r i o , è di u n a l t r o o r d i n e di g r a n d e z z a e ( ioi-

di circa 3 .000 .000 voli m e t r o . N o n esisteva a l c u n a p r o v a c h e le p ro -

p r i e t à d e l l ' a r i a e n t r o 

u n ' a t m o s f e r a t e m p o r a -

lesca f o s s e r o in g r a d o 

di d i m i n u i r e la resi-

s t e n z a d i s ca r i ca del-

l ' a r i a . Q u e s t a e r r a t a 

o p i n i o n e p r e v a l e anco -

r a s p e c i a l m e n t e Ira 

q u e l l i c h e n o n si s o n o 

a n c o r a o c c u p a t i di e-

s p e r i e n z e p r a t i c h e ne-

gli s t u d i di s c a r i c h e ad 

a l ta t e n s i o n e . P e r e s -

ili u n a b e n i lo ta p u b -

b l i c a z i o n e e d i t a r e c e n -

t e m e n t e d u e a u t o r i so-

s t e n e v a n o ( p i a n t o se-

g u e : la s u p e r f i c i e in 

u n a n u b e t e m p o r a l e -

sca , c h e s a r e b b e n e c e s s a r i a p e r m a n t e n e r e la s ca r i ca di un f u l m i n e 

p r o v e n i e n t e da u n a n u b e t e m p o r a l e s c a , d o v r e b b e es se re d e l l ' o r d i n e 

di 100 k m " . Q u e s t i va lo r i d e b b o n o c r o l l a r e p e r la lo ro s tessa a s s u r d i t à . 

De t t i v a l o r i d i v e n t a n o a s s o l u t a m e n t e i m p o s s i b i l i , q u a n d o si c o n s i d e r i 

c h e m o l t o spesso u n o stesso c a n a l e è a t t r a v e r s a t o da u n n o t e v o l e n u -

m e r o di s c a r i c h e success ive . I n o l t r e , u n c o n s i d e r e v o l e n u m e r o di 

f u l m i n i p u ò p r o v e n i r e da u n a n u b e e n t r o p o c h i m i n u t i . P o i c h é ogni 

f o l g o r e cons ta di d ivers i i m p u l s i di c o r r e n t e u n o d i e t r o l ' a l t r o ne l l o 

stesso c a n a l e è e v i d e n t e l ' a s s u r d i t à d e l l ' i p o t e s i . La r a g i o n e de l la 

conc lu s ione s o p r a c i t a l a è clic la i n t e n s i t à de l c a m p o di u n a n u b e t e m -

pora lesca è s ta la del t u t t o s o t t o v a l u t a l a m e n t r e la ca r i ca t r a s p o r t a l a 

in u n a scar ica è s lata s o p r a v a l u t a t a . Da q u a l c h e t e m p o m i s u r e m o l t o 

I 

F i ? . I 

- "-^•"•«"a- i .V.-' w ? JL.. U 



V A R I A Z I O N I D E L C A M P O E L E T T R O M A G N E T I C O D O V U T O A S C A R I C H E A T M O S F E R I C H E 1 7 1 

i m p o r t a n t i c i n t e r e s s a m i de l l e i n t e n s i t à del c a m p o e n t r o n u b i t e m p o -

r a l e s c h e sono s i a t e e f f e t t u a t e da G u n n ( ' ) . F u r o n o u s a t i l a b o r a t o r i vo-

lant i su a e r e i l anc i a t i e n t r o n u b i t e m p o r a l e s c h e ; f u r o n o a d o p e r a t i spe-

ciali v o l t m e t r i e l e t t ro s t a t i c i a r eg i s t r az ione a u t o m a t i c a . Essi v e n n e r o 

d i spos t i so t to la c a r l i n g a di a e r o p l a n i ( f u r o n o a d o p e r a t i u n b o m b a r -

d i e r e p e s a n t e li 17 ed un b o m b a r d i e r e m e d i o B25) . V e n n e r o r eg i s t r a t i 

v a l o r i de l l a i n l e n - i l à del c a m p o (li 100 .000 v o l t / m e t r o e fino a 200.00(1 

volt m e t r o . F u r eg i s t r a to u n v a l o r e d i 300 .000 volt m e t r o q u a n d o il 

b o m b a r d i e r e v e n n e sfio-

r a t o d a u n f u l m i n e . Dai 

va lo r i d e l l a i n t e n s i t à de l 

c a m p o o t t e n u t i si p u ò 

d e d u r r e u n a c o n c l u s i o n e 

m o l t o i m p o r t a n t e . E n t r o 

u n a n u b e t e m p o r a l e s c a 

lo s p a z i o c a r i c o c h e è 

n e c e s s a r i o p e r f o r n i r e le 

c a r i c h e t r a s p o r t a t e in 

u n a o p i ù s c a r i c h e di 

f u l m i n e l u n g o il c a n a l e 

d a l l a n u b e a t e r r a , n o n 

è n e c e s s a r i o sia di m o l t o g r a n d e e s t e n s i o n e . Con v a l u t a z i o n i o p p o r -

t u n e e col c a l co lo è f a c i l e t r o v a r e c h e il v o l u m e , d a l q u a l e è f o r n i t a 

la c a r i c a in un f u l m i n e , d e v e c o r r i s p o n d e r e ad u n a s f e r a a v e n t e il 

d i a m e t r o c o m p r e s o Ira 200 e 500 m e t r i . In casi eccez iona l i il d ia-

m e t r o p o t r à r a g g i u n g e r e va lo r i m a g g i o r i , s ino a 100 m e t r i . L a g ran -

dezza d e l v o l u m e d i p e n d e in p r i m o l u o g o dai va lo r i d e l l a c o r r e n t e 

n e l l e s c a r i c h e s tese . C o m e si v e d r à da q u a n t o segue , ques t i va lo r i va-

r i a n o e n t r o l i m i t i c o n s i d e r e v o l i . 

2 . — Effetti del fulmine sul campo elettrico e magnetico. — P e r 
r e n d e r s i r a g i o n e , in u n a p r i m a v i s ione q u a l i t a t i v a , del m o d o con cui 
la p e r t u r b a z i o n e e l e t t r o m a g n e t i c a p r o d o t t a dal f u l m i n e va r i a con la 
d i s t a n z a dal c ana l e di -car ica si p u ò r i c o r r e r e al n o t o m e t o d o de l l e 
i m m a g i n i e l e t t r i c h e di Lord K e l v i n ( ' ) . 

S u p p o n i a m o il ca=o p i ù s e m p l i c e , c ioè c h e u n f u l m i n e ve r t i ca l e 
scoppi t ra la t e r r a e lo spaz io car ico d e l l a n u b e . S u p p o n i a m o clic la 
ca r ica sia c o n c e n t r a t a in u n p u n t o . C o m e è n o t o ques t a a p p r o s s i m a -
z ione è c o n s e n t i t a , se -i s u p p o n e che la ca r ica a b b i a u n a d i s t r i b u -
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/ i o n e o m o g e n e a e n t r o una -l 'era. ( V q u e - t o r i g u a r d o va l e la p e n a di 

m e n z i o n a r e d u e a l t r i cas i , in cu i , - e g u e n d o la teor ia del p o t e n z i a l e , 

ima d i s t r i b u z i o n e o m o g e n e a de l la ca r i ca e n t r o un c e r t o v o l u m e p o r l a 

a r i su l ta t i - cu l l i l i f i ca i i . C iò -i Ila. «piando la ca r i ca è d i s t r i b u i t a e n t r o 

un cono o un c i l i n d r o con le loro r i - p e l t ' n c - u p e r f i e i di b a s e d i - p o - t e 

p a r a l l e l a m e n t e a l la su-

p e r f i c i e t e r r e s t r e ) . 

C o n r i f e r i m e n t o 

a l l a fig. I s u p p o n i a m o 

c h e la p a r t e c a r i c a 

d e l l a n u b e possa esse-

re c o n s i d e r a t a c o m e 

c o n c e n t r a l a in u n p u n -

to A ad u n a d i s t a n z a 

d d a 0 e ad u n a al-

tezza li sul suo lo . S u p -

p o n i a m o i n o l t r e c l ic 

— () e la c o r r e n t e il v a l o r e / n e l l ' i s t a n t e 

a la ve loc i t à de l la luce . S e c o n d o la teor ia 

l'i G 

la car ica a n n u i il v a l o r e 
d 

t — , d o v e e r a p p r e s e l i 
c 

de l le i m m a g i n i e l e t t r i c h e p o s s i a m o c o n s i d e r a r e l ' a z i o n e di u n a -ca-
r ica t ra il p u n t o A e la l e n a nel m o d o s e g u e n t e : o l t r e al la ca r ica (J 
ne l p l i n t o A c o n s i d e r a r e la s te-sa ca r i ca con il - egno c a m b i a t o — (J 
nel p u n t o A ' s i t u a t o s i m m e t r i c a m e n t e ad I r i - p e t t o al la t e r r a e nel 
c i r c u i t o d e l l a s ca r i ca d u e c o r r e n t i a-
ven t i la s tessa i n t e n s i t à I , u n a p a s s a n t e 
d a A a l la t e r r a e l ' a l t r a , ne l l a s tessa 
d i r e z i o n e , d a l l a t e r r a v e r s o A ' . 

S e c o n d o u n ' a n a l i s i di L e j a y ('') è 
pos s ib i l e a p p l i c a r e l e e q u a z i o n i gene-
ra l i di M a x w e l l a l c i r c u i t o de l l a sca-
r i c a . E g l i l ia a n c h e f o r n i t o s o l u z i o n i 
g e n e r a l i n e l caso d i d i r e z i o n i d i v e r s e 
d a l l a v e r t i c a l e r i s p e t t o a l la t e r r a . È pos-
s ib i l e e f f e t t u a r e il ca l co lo a n c h e p e r s 
la n u b e . 

Nel caso q u i c o n s i d e r a l o , l ' a z i o n e e l e t t r i c a nel p u n t o ( ) . 

a l l a d i s t a n z a d. p u ò essere r a p p r e s e n t a t a d a u n v e t t o r e F p e r p e n d i -

co l a r e al ia s u p e r f i c i e del suolo e d i r e t t o verso il ha—o. 1 / c - p r c — i o n e 

h T 

I-'ic 

c a r i c h e t r a d u e r e g i o n i e n t r o 
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del v e t t o r e in u n i t à e l e t t r o m a g n e t i c h e C.G.S. è d a t a , n e l l a ipo tes i c h e 
il sia g r a n d e r i s p e t t o ad li, da l l a e q u a z i o n e [ ! ] . 

f - 2/' /> , 2 /i 2 li di /• =c.—-Q + c — .l-\ [1] 
cP d- d di 

Qui e. c o m e prima, rappresenta la velocità del la luce ( 3 . IO1" cm sec). , dQ P o n e n d o ' - - - o t t e n i a m o | 2 | 

' ' F = + [ 2 ] 

f/;! d'~ di d di-

Fip. « 

Il v e t t o r e c a m p o m a g n e t i c o II . e nel m e d e s i m o p u n t o p e r p e n d i c o l a r e 
al p i a n o l ' o rma to da () e da l c a n a l e de l f u l m i n e ed è e sp res so d a | 3 ] . 

I J = — I + — — — [ 3 ] 
d- e d di 

I t r e t e r m i n i c h e e n t r a n o ne l l a e s p r e s s i o n e Ì21 de l c a m p o e l e t t r i c o 

r a p p r e s e n t a n o r i s p e t t i v a m e n t e il c a m p o e l e t t r o s t a t i c o , il c a m p o di in-

d u z i o n e e il c a m p o d i r a d i a z i o n e . L a d i s t a n z a e n t r a con 1111 f a t t o r e — 
I I . ' / . 

nel p r i m o , con ~ nel s econdo e con nel t e rzo t e r m i n e . I r e l a t i v i 
d- d 
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v a r i a z i o n e d i q u e s t o t e r m i n e d e v e p r e s e n t a r e m o l t o spesso va-

valor i de i t e r m i n i v a r i a n o q u i n d i n o t e v o l m e n t e con la d i s t a n z a d a l 
c a n a l e del f u l m i n e . Q u e s t o si p u ò r i l e v a r e ila a l cun i v a l o r i di / , Q 
e c ì l / d l , clic- sono s ta t i d e d o t t i da a l c u n e n o s t r e p e r s o n a l i r i c e r c h e (") . 
Ques t i va lo r i sono d a t i ne l la t a b e l l a I . 

La t abe l l a I c o n t i e n e i va lo r i di I. di (Il e O, c h e -i -ol io p o t u t i 
m i s u r a r e in casi r e a l i . 

D ' a l t r a p a r t e n o n s a r e b b e o p p o r t u n o d a r e t r o p p a c o n s i d e r a z i o n e 
a i ca lco l i s u m m e n z i o n a t i b a s a t i sul la [ 2 ] , La r a g i o n e è c h e n e l l e sca-
r i che rea l i di f u l m i n i noi t r o v e r e m o , c o m e si r i cava da n o s t r e m i s u r e 
r a p i d e v a r i a z i o n i ne l l a i n t e n s i t à de l l a c o r r e n t e di u n f u l m i n e . C iò 
d a r à luogo ad u n a v a r i a z i o n e di <10 (Il d i c o m p l i c a t a s t r u t t u r a c o n 
r a p i d i c a m b i a m e n t i in su e in g i ù . C i ò è s ta lo d iscusso da M a u r a i n ( ' ) . 
ne l l a sua p u b b l i c a z i o n e sui f u l m i n i e t e m p o r a l i . Se c o n s i d e r i a m o la 

<H> 

dt'2 
r i a z i o n i di segno . Cosi un d i a g r a m m a di v a r i a z i o n i r i l e v a l o da i m a 

r e a l e s c a r i c a di f u l m i n i , c h e r a p p r e -
s e n t a u n a s c a r i c a u n i d i r e z i o n a l e t r a 
le n u b i e la t e r r a n o n p r e s e n t e r à m a i 
u n a n d a m e n t o d i v a r i a z i o n e r e g o l a r e . 

C o m e è s t a t o v e r i f i c a t o d a l l ' A u -
t o r e ( s ) s e g u e c h e : l e v a r i a z i o n i d e l 
c a m p o e l e t t r i c o p r o d o t t e ila u n a sca-
r i c a d e l f u l m i n e , c h e è u n i d i r e z i o -
n a l e , n o n h a n n o p i ù c a r a t t e r e u n i -
d i r e z i o n a l e n o n a p p e n a ci si a l l on -
t a n a di un c e r t o t r a t t o d a l c a n a l e . 
La s t r u t t u r a di v a r i a z i o n e d i v i e n e 
t a l v o l t a m o l t o c o m p l i c a t a a p p u n t o 
p e r l ' i n f l u e n z a d e l s e c o n d o e t e r z o 
t e r m i n e d e l l ' e q u a z i o n e [ 2 ] , 

P e r c i ò a n c h e n e l caso in cui 
n o n si p r e s e n t i n o a l t r i f a t t o r i , o l t r e 
q u e l l i c h e d e r i v a n o d a l l a s t r u t t u r a 
d e l l a v a r i a z i o n e p r i m a r i a n e l l a sca-
r ica s tessa , b i s o g n a a n d a r e c a u l i ne l -
l a p p r e z z a r c i r i s u l t a t i d e i c a l c o l i 

a vi sono a l t r e eause c h e r e n d o n o a n c o r p i ù in-M sopra m e n z i o n a t i 

c e r t o il calcolo. 

La p e r t u r b a z i o n e < t r o m a g n e t i c a c h e p r o v i e n e de l 

Ja- "- 'Ji. ' A. ti® • 
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f u l m i n e «leve pa —are a t t r a v e r s o I a t m o s f e r a i on i zza l a , ne l l a «piale la 
i on i zzaz ione p u ò ta lvol ta v a r i a r e e o n - i d c r c v o l m c n l c «la una zona al-
1 a l t r a . Ci«"> in l lu i -cc -lilla p r o p a g a z i o n e «Ielle o n d e c l c l l r o m a g n c l i c h c 
in m a n i e r a d ive r sa a seconda «Ielle d i v e r s e f r e q u e n z e «'«I i n o l t r e la 
ve loc i tà «li p r o p a g a z i o n e è d i f f e r e n t e p e r i d ive r s i g r u p p i di f r e q u e n z e . 
Si h a n n o q u i n d i p e r ques t i m o t i v i m o d i f i c a z i o n i a d d i z i o n a l i d e l l a for-
m a de l la c u r v a degl i a t m o s f e r i c i d u r a n t e il lo ro passagg io a t t r a v e r s o 
I a t m o s f e r a . Non è pos - ib i l c l a r e un ca lcolo p r e l i m i n a r e o p r e v e d e r e 
tali e l i c i l i . 

C o m e u l t e r i o r e c o m p l i c a z i o n e d o b b i a m o c o n s i d e r a r e I i n l lncnza 

de l l a r i l lcss ione degl i s t r a t i s u p e r i o r i de l l a i o n o s l e r a . I n f i n e n o n \ i è 

d u b b i o c h e a vol le d o b b i a m o c o n s i d e r a r e la p r e s e n z a «li s t ra t i ioniz-

zat i e n t r o n u b i t e m p o r a l e s c h e , c h e h a n n o con f in i l ic i t i . Nel lo ro t ra -

g i t t o gli impi l i s i , in c o n d i z i o n i t e m p o r a l e s c h e , d e b b o n o m o l l o spesso 

p e n e t r a r e a t t r a v e r s o g r u p p i di a l t r i nub i t e m p o r a l e s c h e a d i a c e n t i . Le 

d i s c o n t i n u i t à de l l a i o n i z z a z i o n e , in tali cas i , pos sono i n f l u e n z a r e m o l t o 

l a l o r m a d e l l ' i m p u l s o di u n l u l n i i n c . Q u i n d i è e v i d e n t e «'he r i c e r c h e 

sul la v a r i a z i o n e c o m p l e t a di f o r m a e di a s p e l l o d e l l e s c a r i c h e di lu i -

m i n e al v a r i a r e de l l a d i s t anza dal c a n a l e del l 'ululine d e b b o n o essere 

c o n d o t t e in p r i m o l u o g o con i n d a g i n i s p e r i m e n t a l i - i - t e m a t i c h e . Co-

llie sa rà s p i e g a t o in s egu i lo , in a l t r o c a p i t o l o , p e r r i c e r c h e di «piesto 

t i p o s a r à n e c e s s a r i o a n a l i z z a r e le t r a s f o r m a z i o n i deg l i a t m o s f e r i c i ne i 

s ingol i casi u s a n d o s t az ion i di r e g i s t r a z i o n e a d i s t a n z e d a i cana l i de i 

l u l m i n i o p p o r t u n a m e n t e sce l te . 

3. — Melodi per misurine le variazioni del cani/io elettrico pro-
vocate ila scariche di fulmini ed atmosferici. La misura delle va-
r i az ion i de l l e c o m p o n e n t i del c a m p o e l e t t r i co p r o d o t t o da una scar ica 

di f u l m i n e a d ive r se d i s t a n z e dal c a n a l e di sca r ica si la m e d i a n t e una 

o p p o r t u n a a n t e n n a l i n e a r e . Q u e s t a d i s p o s i z i o n e è s la ta u sa t a dal l \ u -

t o r e (' ') q u a n d o scopr i la p r i m a vo l t a f o r m e a p e r i o d i c h e di v a r i a z i o n e 

d e l l e - c a r i c h e d e i f u l m i n i . L o - lesso m e t o d o è - t a t o a p p l i c a t o «la \ p -

p l e t o n e W att C i ne l p r i m o s t u d i o d e l l a l 'o rma «li v a r i a z i o n e degl i 

a ln i os fc r ic i . 

I n r e l a z i o n e al la fig. 2 il c i r c u i t o di a n t e n n a d e v e essere d i s p o s t o 

p a r a l l e l a m e n t e al l ive l lo o r i z z o n t a l e del t e r r e n o in u n a r eg ione a p e r t a 

e n o n d i s t u r b a t a . Q u i n d i pos s i amo c o n s i d e r a r e il filo d e l l ' a n t e n n a d i -

s p o - l o - n u n a s u p e r f i c i e e q u i p o t e n z i a l c . C o n s i d e r i a m o c h e la i n t e n s i t à 
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nel c a m p o a b b i a il v a l o r e E in \ o l l m e t r o : a l l o r a s u p p o n e n d o il caso 
clic le l inee di forza del c a m p o s i ano d i r e t t e v e r t i c a l m e n t e , il p o t e n -
z i a l e ali a l tezza li e liE. Pe r r i d u r r e le osci l laz ioni p r o p r i e del c i rcu i -
to di a n t e n n a p rovo-
c a l e d a q u a l c h e rap i -
d a v a r i a z i o n e d e l l a 
s ca r i ca de l f u l m i n e , si 
i n t r o d u c e u n a resi-
s t enza di s m o r z a m e n t o 
J \ , insieme, con la re-
s i s t enza di m i s u r a li,. 
La t e n s i o n e ai cap i di 
q u e s t a u l t i m a res i s ten-
za è p o r t a t a a l le p lac-
c h e d e v i a t r i c i di un o-
s e i l l o g r a l o . In p a r a l l e -
lo io t i le p l a c c h e «li 
d e v i a z i o n e si p u ò in-
t r o d u r r e . se e necessa -
r i o . u n a c a p a c i t à v a r i a h i l e p e r r e g o l a r e la t e n s i o n e di d e v i a z i o n e . 
Se -i i n t r o d u c e q u e s t a c a p a c i t à si d o v r à t e n e r e c o n t o di essa nei cal-
coli s e g u e n t i . 

La r e l a z i o n e t ra I ed E è d a t a d a l l ' e q u a z i o n e [ 4 ] 

Fi i r . 1(1 

(IE 
di 

/?, + /?„ i <U 
h li., I eli (K, 

V l 
H,)C j 

[ 4 ] 

In un caso s p e c i a l e a h h i a i n o li, H2 l ad cs. / \ , = 2 ó ( ) o h m 7 \ . ,=20 .000 
o l i m i ed li, si p u ò a l l o r a t r a s c u r a r e r i s p e t t o ad li., Ciò c o n s i d e r a t o 
e f a t t o li li o t t e n i a 

dE _ 1 [ dV ì i 

dt ~ li ì (li HC " 
[ 5 ] 

I l segno de l m e m b r o d i d e s t r a d i p e n d e da l m o d o col q u a l e si d e t e r 
m i n a il segno de l la t ens ione osc i l lograf ica . I s a n d o il segno di E. co-
c h e le l i nce di forza s i ano d i r e t t e ve r so t e r ra e s u p p o n e n d o u n a u m e n 
lo de l l a in tens i t à de l c a m p o col t e m p o , il r i su l t a to sarà u n segno po 
s i l ivo del m e m b r o a d e s t r a del la [ 5 ] ; il p r e v a l e r e di u n o dei due 
dì' di o i l RC\V d i p e n d e d a l l a i n c l i n a z i o n e de l l a c u r v a r e g i s t r a l a 
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da l va lo re di RC. Con un p icco lo v a l o r e di R a b b i a m o a p p r o s s i m a -

1 i v a m e n l e 

dE 1 ,, 1 I o t — : I i ' 1 ' [ 6 ] 
di li RC liRC 

ossia in q u e s t o caso il s econdo t e r m i n e è q u e l l o c h e p r e v a l e . P e r ot-
t e n e r e la v a r i a z i o n e del la i n t e n s i t à del c a m p o E d o b b i a m o i n t e g r a r e 
in tal caso le c u r v e osei l logra f iche . Q u e s t o è c h i a m a l o il m e t o d o d i 

dE di. 
C o n u n a l lo v a l o r e di R. la [ 5 ] sa rà invece t r a s f o r m a l a in 

dE 1 dì ,, 1 
— - - o E ' [ 7 ] 
di h di I, L J 

In q u e s t o caso si p u ò r i c a v a r e d i r e t t a m e n t e la v a r i a z i o n e de l la in t en -
s i tà de l c a m p o senza i n t e g r a z i o n e . Q u e s t o è c h i a m a t o il m e t o d o d i E . 

Il m e t o d o p iù l a b o r i o s o di (Ih, di è u s a l o nei casi in cui le mi-
su re i n c a m p a g n a sono esegui le in un p u n t o ove d i s t u r b i local i , p ro-
v e n i e n t i a d es. d a l l e l i nee ad a l la t e n s i o n e , p e r t u r b e r e b b e r o i r isul-
t a t i . P e r le m i s u r e in c a m p a g n a è s e m p r e p r e f e r i b i l e sceg l i e re u n a 
loca l i t à iti cu i nessun d i s t u r b o loca le possa p e r t u r b a r e i«• m i s u r e . In 
tal caso si lui a m p i a l i b e r t à di u s a r e , -e necessa r io , a m b e d u e i m e t o d i 
di m i s u r a . 

Il m e t o d o L d i p e n d e da l l i s o l a m e n t o del c i r c u i t o di a n t e n n a , e 
q u e s l o p r o b l e m a è s i a lo d iscusso in p a r t i c o l a r e da N o r i n d c i - N o r d c l l ( , J ) . 

I n g e n e r a l e sarà c o n s i g l i a b i l e f a r f u n z i o n a r e u n a s t a z i o n e da cam-
p o con d u e a n t e n n e , una al la poch i m e t r i da t e r r a pe r le o p e r a z i o n i 
da e f f e t t u a r s i ( p i a n d o la zona l e m p o r a l c - c a de i f u l m i n i è v ic in i s s ima 
e >i è in cond iz ion i pe r i co lose ed u n ' a l t r a , ad es. d i una d i e c i n a di 
m e t r i , da m e t t e r e i n f u n z i o n e nel caso in cui i cana l i de i f u l m i n i sono 
a m a g g i o r e d i s t a n z a e s p e c i a l m e n t e q u a n d o vengono reg i s t ra t i a t m o -
s fe r i c i . I d u e s i s iemi d e b b o n o essere d i spos t i in m o d o c h e i loro c a m p i 
n o n i n t e r f e r i s c a n o u n o con l ' a l t r o . Q u e s t o è i m p o r t a n t e , s p e c i a l m e n t e 
in q u e l l e s i tuaz ion i in cu i . p e r r ag ion i di s i curezza , il t e m p o r a l e è v i-
c in i s s imo e si r i c h i e d e un c o l l e g a m e n t o a t e r r a del s i s t ema d e l l ' a n t e n -
n a a l t a . 

I n g e n e r a l e è p r e f e r i b i l e co l l ega re il c i r c u i t o di a n t e n n a con I o-
sc i l logra fo a raggi ca tod ic i su u n a m p l i f i c a t o r e a p e r i o d i c o di a l l a qua -
l i t à . Ne l caso d i r e g i s t r a z i o n e di a t m o s l e r i e i p r o d o t t i da l u l m i n i di-
s i ami c iò e v i d e n t e m e n t e è neces sa r io . 
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N e l l a fig. 2 è r i p r o d o t t o imo s c h e m a t ip ico del c i r cu i t o di an -
t e n n a u s a l o ne l l a s l az ione da c a m p o d e l l ' i s t i t u t o p e r le r i c e r c h e sul-
l ' a l t a t e n s i o n e . L ' a n t e n n a è co l lcga la con l ' o sc i l l og ra fo a raggi ca to-
dic i p e r m e z z o de l cavo s c h e r m a l o S a v e n l e c a p a c i t à C c , le r e s i s t e n z e 

c li,,, la c a p a c i t à v a r i a b i l e Cv e l ' a i n p l i f i e a t o r e A. R i f e r e n d o c i 

F i g . 11 

a l la lig. .5. i va lo r i o r d i n a r i a m c n l e u sa t i n e l l e s taz ioni d a c a m p o in 
c o n d i z i o n i n o r m a l i di f u n z i o n a m e n t o e r a n o 

t ' a = 100 3 0 0 u u F ; C c = 0 , 0 0 1 tiF : Cv = 0 , 0 0 1 - 0 , 1 u F : 

A',, = 5 m e g Q ; />, = 5 0 Q . 

La r e l a z i o n e t ra la t ens ione di E ed E d e v e esse re ca lco la ta con-
s i d e r a n d o i va lor i d i C„, ('.,. e C]:. 

I n v e c e d e l l ' a n t e n n a l i n e a r e A p p l e t o n e C h a p m a n I ,L>| u s a r o n o u n 
a l t r o t i p o di a n t e n n a , i n t r o d o t t o p e r la p r i m a vo l t a da W i l s o n (K ! l . 
V e n i v a m i s u r a l a la ca r i ca i n d o t t a , p r o v o c a t a dal passagg io di u n a 
scarica di f u l m i n e , su un - f e r a i so la la d i r a m e m o n t a t a su u n pa lo 
ve r t i ca le . Il c i r c u i t o del s i s t ema a e r e o cons i s teva in un e l e t t r o m e t r o a 
-valvola, un a m p l i f i c a t o r e con a c c o p p i a m e n t o r c s i s i enza -capac i t a ed u n 
o s c i l l o g r a f o a raggi ca tod ic i r e g i s t r a t o r e . 
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4. Melodi per misurare le variazioni ilei rampo magnetico do-
rate a scariche di fulmini. 

a) A p p a r e c c h i a t u r e e s t e r n e . 

A l l ' I s t i l l i l o p e r le r i c e r c h e s u l l ' a l t a t e n s i o n e sono stati s t ud i a t i 
spec ia l i m e l o d i C ' ) p e r m i s u r a r e le v a r i a z i o n i de l c a m p o m a g n e t i c o 
p r o d o t t e dal passagg io di una scar ica di f u l m i n e . Ess i si va lgono de l -
l ' i m p i e g o di u n a e r e o a q u a d r o in c o l l e g a m e n t o con un a m p l i f i c a t o r e 
ed un osc i l logra fo a raggi ca tod ic i . 

L ' a e r e o a q u a d r o d e v e a v e r e solo p o c h e s p i r e p e r e l i m i n a r e le 
osc i l laz ioni p r o p r i e de l l e s p i r e , f o n p o c h e - p i r e la f r e q u e n z a p ro -

p r i a e t a n t o a l l a da 
p a s s a r e a t t r a v e r s o lo 
a m p l i f i c a t o r e e gli o-
sc i l log ra f i s enza p ro -
d u r r e d i s t u r b i . 

I ila c o n v e n i e n t e 

r e a l i z z a z i o n e di t a l e 

q u a d r o si p u ò o t t e n e r e 

con d u e so le s p i r e p e r 

q u a d r o , a d e s e m p i o 

3 in X 4 in . U n a di-

s t anza di i> cui f r a le 

s p i r e è q u e l l a a d a t t a : 

il filo d e l l e s p i r e e 

m o n t a t o su p icco l i iso-

la tor i di p o r c e l l a n a fis-
sati su u n t e l a i o di le-

gno . P e r m i s u r a r e la 

c o m p o n e n t e d e l l e sca-

r i c h e di f u l m i n e ver l i -

t i ca l i il q u a d r o deve 

p o t e r r u o t a r e i n p i a n i 

v e r t i c a l i . La fig. 4 ri-

p r o d u c e l ' a e r e o in pa-

ro la . 

Il p r o b l e m a p iù diff ìci le da r i so lvere n e l l ' a p p l i c a z i o n e d e l m e -
t o d o d e l l ' a e r e o a q u a d r o e ra q u e l l o di e l i m i n a r e ogni i n f l u e n z a de l 
c a m p o e l e t t r i co o n d e o t t e n e r e le p u r e va r i az ion i del c a m p o m a g n e -
tico. D a p p r i m a f u s p e r i m e n t a t o un d i spos i t i vo s c h e r m a n t e c o s t i t u i t o 

Fig. Ì2 
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di un un ico m a n i c o t t o in re t ice l la m e t a l l i c a a v v o l g e n t e c o m p l e t a m e n t e 

le s p i r e del q u a d r o co l l ega to a t e r r a . Ques t a s c h e r m a t u r a e ra in te r -

ro t t a in un p u n t o pe r e v i t a r e c h e cos t i tu i sse una s p i r a chiuda . Tale 

d i s p o s i t i v o non era p e r ò e sen te del t u t t o da i nconven ien t i - p e c i a l m c n l e 

nel caso di i m p u l s i b r ev i ed i n t e n s i : si v e n i v a n o a c r e a r e i n f a t t i d i -

s to r s ion i tali c h e un i m p u l - o del t i p o A , ne l l a fig. ó. veniva convcr -

t i to nel t i p o li. P e r e v i t a r e d i s to r s ion i fu t e n t a t o a l lo ra un d i spos i t ivo 

s c h e r m a n t e c o s t i t u i t o da un s i - t ema di m a n i c o t t i in r e t i ce l l a m e t a l -

lica s e p a r a l i 1 u n o d a l l ' a l t r o e col legat i a t e r r a , avvo lgen t i le sp i r e 

del q u a d r o , l u t t o il c i r cu i t o di a n t e n n a III cosi s c h e r m a l o , m a . ma l -

g r a d o ques t a p r e c a u z i o n e , fu osserva to un p iccolo e f f e t t o (li d i s t o r s i o n e 

d o v u t o al c a m p o e le t t r i co . Q u e s t o d i s t u r b o è s ia lo c v i l a t o con u n ul-

t e r io re t e t to s c h e r m a n t e al di s o p r a del q u a d r o e co l lega to a t e r ra 

su l lo chassis d e l l ' a m p l i f i c a t o r e . 

bì P r i n c i p i de l l e m i s u r e . 

Le m i s u r e d e l l e v a r i a z i o n i del c a m p o m a g n e t i c o f u r o n o e f f e t t u a l e 
s f r u t t a n d o l ' i n d u z i o n e m a g n e t i c a s u l l ' a e r e o a q u a d r o . Se la i n t ens i t à 
del c a m p o ll,t in u n i t à cgs. la s u p e r f ì c i e del q u a d r o in e n r I . il nu -
m e r o di s p i i c ri. l ' a n g o l o Ira il c a m p o e l ' asse de l l a sp i r a • -i h a 
pe r E la s e g ue n t e e s p r e s s i o n e : 

E = n , l d H ± 1 0 s c o s c p [ 8 ] 
dt 

d o v e l'i r a p p r e s e n t a la t ens ione indo t t a Ira gli e s t r e m i de l l e - p i r e , 

e sp ressa in vol i . K.ssa e d i r e t t a m e n t e p r o p o r z i o n a l e a l la d e r i v a t a p r i m a 

del c a m p o m a g n e t i c o ed e p e r c i ò necessa r io i n t e g r a r e le c u r v e reg i -

s t r a l e p e r a v e r e la v a r i a z i o n e di c a m p o m a g n e t i c o . 

La c o n d i z i o n e necessa r i a pe r u n a i n t e g r a z i o n e è c h e la d e r i v a t a 

n e l l e p a r t i d e c r e s c e n t i de l l a c u r v a non sia t r o p p o p iccola in c o n f r o n t o 

de l la c o r r i s p o n d e n t e d e r i v a t a ne l la p a r t e c r e s c e n t e f r o n t a l e de l l a cur -

va . M a in ogni caso il d o v e r i n t e g r a r e le c u r v e osc i l logra l i che è sem-

p r e un i n c o n v e n i e n t e . Di conseguenza è s t a to s v i l u p p a t o u n o spec ia le 

m e t o d o di i n t e g r a z i o n e l ' i in cui la i n t e g r a z i o n e è e f f e t t u a t a d a l l o 

sIesso osc i l log ra fo a raggi ca todic i d u r a n t e il p rocesso di r e g i s t r a z i o n e . 

Il p r i n c i p i o del m e t o d o è i l l u s t r a lo da l l a (ig. tì. Nel q u a d r o la 
t e n s i o n e i n d o t t a , s e c o n d o la | 8 ] , e d a t a d a : 

E=A . d I L f / d t . I O - 8 (vo l i ) [9] 
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m- . 

1 E 
Se R > — s i provocherà un.i correli le / —• . Questa eorrenle ea-

pC R t 

riea il condensato le C alla tensione I . dove I / I d i = 
C l 

1 / • / „ / , = — [ a . ^ A = ^ • 1 0 ~ S h f f , 
RC I RC ' di RC ' 

O (I l> 

I 1 0 s 

= — IÌU (Volt) [ 1 0 ] 
RC 

l-a c o n d i z i o n e p e r c h é n e consegua u n a i n l e g r a z i o n e c o r r e i t à è 
1 

c h e R — ( ) u i n d i 
Pc • 

la t e n s i o n e a p p l i c a l a 
al c o n d e n s a t o r e d e v e 
es se re m o l t o p i cco l a 
i n c o n f r o n t o d e l l a 
t e n s i o n e a p p l i c a t a al-
la r e s i s t e n z a . Q u e s t a 
è a l l ' i n c i r c a la s tessa 
d e l l a t e n s i o n e al q u a -
d r o . La t e n s i o n e in-
d o t t a ne l ! ' a m p l i f i c a -
t o r e s a r à pil i n o t e v o l e 
in p r o p o r z i o n e ad u n 
a u m e n t o n e l p r o d o t t o 
RlC de l c i r c u i t o ili in-
l e g r a z i o n e . Di conse-
g u e n z a d e v e avers i 
u n a c o n d i z i o n e im-
p o r t a n t e : deves i p o t e r 
d i s p o r r e di u n a ani -
plil i c a z i o n e a b b a s t a n -
za a l t a p e r c o n s e n t i -
re u n a c o m p e n s a z i o n e 
d e l l a n o t e v o l e d i m i -
n u z i o n e d e l l a t ens io -
n e i n d o t t a c h e si h a 

Fi". 13 i n c o n s e g u e n z a d e l l a -
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d o t t a l o p r o c e d i m e n l o ili i n t e g r a z i o n e . I n c o l l e g a m e n t o con l ' a e r e o a 
q u a d r o v i e n e d i s p o s t a u n a r e s i s t e n z a t r a l ' e s t r e m o d i g r ig l i a d e l l ' a e r e o 
ed il s u o c a v o di c o l l e g a m e n t o . C iò a f f i n c h é la c a p a c i t à del cavo 11011 
d i m i n u i s c a la f r e q u e n z a p r o p r i a d e l l ' a e r e o i n m o d o el le q u e s t a 11011 
esca d a l l a g a m m a di l a v o r o d e l l ' a m p l i f i c a t o r e . Q u e s t a r e s i s t e n z a è 
u s a t a c o m e r e s i s t e n z a di i n t e g r a z i o n e e c o m e t a l e è l i m i t a t a a 100 k i lo -
o l i m . La c a p a c i t à de l c a v o di c o l l e g a m e n t o s a r à cos i i n p a r a l l e l o con 
il c o n d e n s a t o r e di i n t e g r a z i o n e . Q u a n d o q u e s t o Ila u n v a l o r e di c i rca 
3000 u n F, l a c a p a c i t à d e l cavo n o n a v r à i m p o r t a n z a . I va lo r i m e n -
z i o n a t i p e r la c a p a c i t à e la r e s i s t e n z a d a n n o l u o g o ad un t e m p o ili 
r i l a s s a m e n t o di 3 m i l l i s e c o n d i . Q u i n d i con i m p u l s i di p i cco la d u r a t a 
r i s p e t t o a q u e s t o t e m p o l ' i n t e g r a z i o n e a v r à l u o g o senza e r r o r e . l ' e r im-
puls i di m a g g i o r e d u r a l a è p o s s i b i l e i n t r o d u r r e , c o m e si è d e d o t t o in 
un l avo ro o r i g i n a l e ( "'l. u n a c o r r e z i o n e : 

H, t 
10 

liCV-f idi [11] 

I la i d u e t e r m i n i c o m p r e s i nel la p a r e n t e s i p r e v a l e il p r i m o -n i se-

c o n d o . di ques t u l t i m o p u ò lar- i una v a l u t a z i o n e a p p r o s s i m a l a n ic-

d i a n l c i n t e g r a z i o n e g r a l i c a del d i a g r a m m a I I I t i : t r a s c u r a n d o il se-

c o n d o t e r m i n e ne l l a m a g g i o r p a r t e de i cas i , n o n si c o m m e t t e e r r o r e 

-ci is i l i i le . 

( . l i a c r e i a q u a d r o u-a l i sono c o s t r u i t i con p iccole a r e e di avvol-

g i m e n t o e la loro t e n s i o n e i n d o t t a è r i d o t t a a d u n a f r a z i o n e n e l l ' i n t e -

g r a t o r e . K v i d c n t e m e i i l c è necessa r io o p e r a r e con un a m p l i f i c a t o r e ad 

a l la a m p l i f i c a z i o n e . I n ' a l t r a c o n d i z i o n e necessa r i a è . c o m e -i è d e t t o , 

c h e gli a m p l i f i c a t o r i s i ano s t r e t t a m e n t e a p e r i o d i c i e senza d i s to r s ion i 

su ima larga b a n d a di f r e q u e n z a . 

.">. Deduzione dei valori delle cornuti (lei fulmini dalle (invi-

di variazione del campo magnetico. - Le c u r v e di v a r i a z i o n e de l l a 

c o r r e n t e p o s s o n o esse re c a l c o l a t e m e d i a n t e le c u r v e di v a r i a z i o n e , regi-

s t r a l e e ca l co l a l e , del c a m p o m a g n e t i c o : c ioè le c u r v e U . Non esis te 

a l cun m e t o d o esa l to ed è a l l o ra necessa r io r i c o r r e r e ad 1111 m e t o d o di 

ca lco lo a p p r o s s i m a l o : un m o d o è q u e l l o (li s u p p o r r e c h e la c o r r e n t e 

l u n g o il c ana l e a b b i a in ogni i s t a n t e il m e d e s i m o v a l o r e in tu l l i i 

p u n t i . Q u e s t o i m p l i c a c h e la c o r r e n t e si s v i l u p p i s i m u l t a n e a m e n t e p e r 

lui la" la l u n g h e z z a del c a n a l e . Da 1111 p u n t o di vis ta p u r a m e n t e fisico 



I ! \ U Vl.ll N O I i l N D K H 

ques ta a p p r o - i m a z i o n c non <"' c o n c i l a : essa è l u l l a \ i a ncee - sa r i a pe r 
s emp l i f i c a r e i calcol i e p o r l a d ' a l t r a p a r t e a r i su l t a l i d i e c o n c o r d a n o 
in m a n i e r a s o r p r e n d e n t e con quel l i clic -i o t t e n g o n o t e n e n d o c o n t o , 
n e l m o d o pili a p p r o s s i m a t o pos s ib i l e , d e l l e rea l i c o n d i z i o n i fisiche de l 
f e n o m e n o . 

La m i s u r a va f a l l a ad u n a d i s t anza su f f i c i en t emen te b r e v e dal ca-
n a l e ili s ca r i ca , in m o d o c h e si possa t r a s c u r a r e l ' ini luen/ .a de l c a m p o 

SOo -

V 

di r a d i a z i o n e . I ila d i scuss ione m i n u z i o s a di que - t i p r o b l e m i è da t a 

in u n a r e l a z i o n e o r i g i n a l e ( " ' ) in cui si fa u n ' a p p l i c a z i o n e de l l e «'(ina-

z ioni di M a x w e l l con r i g u a r d o ai m e l o d i di calcolo dei va lor i del la 

c o r r e n t e d e d o t t i da l la v a r i a z i o n e de l c a m p o m a g n e t i c o . 

I va lo r i m a s s i m i del la c o r r e n t e dei f u l m i n i m i s u r a t i con il m e t o d o 

de l l e b a r r e t t e m a g n e t i c h e v a r i a n o e n t r o a m p i l i m i t i , da p o c h e mi -

gliaia di a m p e r e s ino a un c e n t i n a i o e d . in pochi casi e s t r e m i , a d u e 

c e n t i n a i a di m i g l i a i a di a m p e r e . Ques t i va lo r i e s t r e m i sono m o l l o b e n 

conosc iu t i . Q u e l l a che non è noia ne l la -car ica di un f u l m i n e è la 

v a r i a z i o n e con il t e m p o del la c o r r e n t e . So t t o q u e s t o r i g u a r d o a n c h e 

u n m e t o d o a p p r o s s i m a t i v o av rà u n va lo re n o t e v o l e . 

P o s s i a m o t r a t t a r e -olo que i ca-i in cui il p u n t o di o - s c rvaz ionc è 
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a jioclii c l i i l o m c t r i «li d i s i a n z a dal c a n a l e del f u l m i n e e q u a n d o q u e s t o 
è a l l ' i n c i r c a v e r t i c a l e . D o l i l i i a m o a l l o r a c a l c o l a r e una - ca r i ca di fu l -
m i n e t ra la t e r r a ed 

u n a n u v o l a . In q u e s t o i 
. . . . . i 

c a s o con r i l e r i m e n t o . . . /lf 

a l l a lig. 7. p o s s i a m o 
a p p l i c a r e il m e t o d o 
d e l l e i m m a g i n i d e l l a 
c o r r e n t e . S u p p o n i a m o 
cl ic la c o r r e n t e ca lco-
la ta sia I I i n k i l oam-
p e r e i . la l u n g h e z z a del 
c a n a l e li e la d i s t a n -
za da l p i l l i l o ili osser-
v a z i o n e r. a m i icil ne 
e sp res s i ili . ' ch i lomet r i , 
e c l ic il c a m p o m a -
g n e t i c o sia II in 1(1 
( j a u s s . l ' .n l ro i s o p r a d e t l i li 
c a l c o l a l a m e d i a n t e la re i ; 

Fisi, ir> 

d i s t a n z a r. la c o r r e n t e p u ò e s se re 

/ = 
. Il , 7-+ II-

II lai l o i e 2 l icn c o n i o de l l a r i f l e s s ione -li l la t e r r a . A q u e s t o ri-
g u a r d o si d e v e s u p p o r r e c h e la c o n d u t t i v i t à de l l a t e r r a a b h i a ali in-
c i rca gii stessi va lo r i in l u l l e le d i r e z i o n i i n t o r n o al p u n t o c o l p i t o da l l a 
scar ica del f u l m i n e . Se il q u a d r o Io - -c s i t u a l o -u u n a r e g i o n e d i con-
d u l t i \ i l à m i g l i o r e d e l l e z o n e c i r c o s t a n t i , si o t t e r r e b b e u n ' i n f l u e n z a 
d e l l a r i f l e s s ione m a g g i o r e d e l l a c o r r i s p o n d e n t e i n f l u e n z a del c a n a l e da l 
f u l m i n e . S a r à cosi d e l l a m a s s i m a i m p o r t a n z a e f f e t t u a r e le m i s u r e so-
p ra una s u p e r f i c i e di t e r r e n o a p e r t o a v e n t e u n a c o n d u t t i v i t à o m o g e -
nea in t u l l e le d i r e z i o n i e n t r o la d i s i a n z a dei ca lco l i . In tal caso si 
o t t i e n e un e q u i v a l e n z a tra c a m p o d i r e t t o e l i l le—o. 

fi. li ci/ il isi I i generali ilei lungo dove si fanno le osservazioni. —< 
Da c iò c h e è <1 ;ilo po - lo in r i l ievo nei p r e c e d e n t i c ap i to l i segue clic, 
la loca l i t à d e l l e o s se rvaz ion i d e v e esse re sce l ta con c a u t e l a pe r o l le -
n e r e r i su l t a l i che n o n s i a n o i n f l u e n z a l i da p e r t u r b a z i o n i local i . P e r 
cs . . non è r a c c o m a n d a b i l e i n t r a p r e n d e r e m i s u r e d e l l e v a r i a z i o n i de l 
c a m p o c l e l l r o m a g n e l i c o p r o v o c a l e da f u l m i n i , in una r e g i o n e m o n t a -
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glioma c rocciosa . I l i lai i loca l i t à la c o n d u t t i v i t à de l l a t e r r a e le con-
d iz ion i del c a m p o e s t e r n o sono cosi p e r t u r b a t e clic i va lo r i non sono 
c o m p a r a b i l i con i c o r r i s p o n d e n t i r i s u l t a t i d i a l t r e l oca l i t à . Kviden lc -
m e n i e c iò d e v e v a l e r e a n c h e p e r le osse rvaz ion i e n t r o una c i t t à , ove 
case , cavi e l e t t r i c i e c o n d u t t u r e d ' a c q u a r a p p r e s e n t a n o u n s i s t e m a 
m o l t o c o m p l i c a l o n e i r i g u a r d i d e l l e c o n d u t t i v i t à d e l l a t e r r a . 

La m i s u r a d e l l e v a r i a z i o n i d e l c a m p o e l e t t r i co è a n c h ' e s s a m o l t o 
sens ib i l e ai d i s t u r b i local i . I n q u a n t o p r e c e d e è s t a to pos to in r i l i evo 
c h e il m e t o d o di (IE <lt c o n s e n t e m i s u r e d e l l e v a r i a z i o n i del c a m p o 

e l e t t r i c o a n c h e in vi-
c i n a n z a di l i n e e di 
c o n d u z i o n i e l e t t r i c h e 
ad a l t a t e n s i o n e . In 
ta l caso , t u t t a v i a , s a r à 
s e m p r e n e c e s s a r i o in-
t e g r a r e le c u r v e . P e r -
t a n t o è s e m p r e p r e f e -
r i b i l e s ceg l i e r e u n a 
z o n a p i a n a a p e r t a li-
b e r a di d i s t u r b i in 
m o d o d a p o t e r l ibe ra -
n i e n t e a p p l i c a r e il 
m e t o d o /'. p iù conve-
n i e n t e e cl ic 111111 com-
p o r t a a l c u n p r o c e d i -

( l i m e n t o l a b o r i o s o di i n t e g r a z i o n e . P e r r i s o l v e r e spec ia l i p r o b l e m i di 
r i c e r c a , i n u n a z o n a n o n d i s t u r b a t a , si p o s s o n o u s a r e c o n v a n t a g g i o , 
s i m u l t a n e a m e n t e a m b e d u e i m e t o d i di E e di dE/dt. È a n c h e possi-
b i l e a p p l i c a r e n e l l a stessa l o c a l i t à la m i s u r a d e l l e v a r i a z i o n i d e l c a m -
p o m a g n e t i c o d a t o cl ic la s i m u l t a n e a o s s e r v a z i o n e d e l l e v a r i a z i o n i d e l 
c a m p o e l e t t r i c o e m a g n e t i c o h a a v o l t e u n a l t i s s i m o v a l o r e . 

C o m e i l l u s t r a z i o n e d i u n a local i tà a d a t t a p e r u n a s t a z i o n e da 
c a m p o , ne l l a f ig. 8 è r i p r o d o t t a u n a de l l e s t az ion i da c a m p o d e l l ' I s t i -
tuì lo a c i rca 10 k m d a I p p s a l a . 

7. — Gli oscillografi " raggi catodici e i relativi melodi di registra-
zione. — Q u a n d o si i n i z i a r o n o in Svez ia le m i s u r e d e l l e v a r i a z i o n i del 

c a m p o e l e t t r o m a g n e t i c o , c irca 30 a n n i f a , fu n e c e s s a r i o c o s t r u i r e u n o 

spec ia l e o sc i l l og ra fo a r agg i c a tod i c i a l t o a r e g i s t r a r e s c a r i c h e d i lu i -

m i n e e le sov ra t ens ion i da esse p r o d o t t e su l l e l inee di t r a - m i s s i o n e 

F i g . 16 
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ad a l t a t e n s i o n e . La r e g i s t r a z i o n e i n l a b o r a t o r i o dei f e n o m e n i d i sca-
r ica m e d i a n t e l ' o sc i l l og ra fo a raggi c a tod i c i è r e l a t i v a m e n t e f ac i l e q u a n -
d o q u e s t o s ia ili c o s t r u z i o n e p e r f e t t a e a b b i a b u o n e q u a l i t à d i f u n -
z i o n a m e n t o . Q u a n d o t u t t i i c i r c u i t i sono r e g o l a r i , b a s t a solo p r e m e r e 
la m a n o su u n d i s p o s i t i v o di s g a n c i o c la r e g i s t r a z i o n e è f a t t a . 

Q u a n d o si d e v o n o 
r e g i s t r a r e l e v a r i a z i o n i 

d e l c a m p o p r o v o c a t e ; y r 

d a un f u l m i n e e i r e -
M 

lutivi e f f e t t i ili d i s t u r -
bo , n o n è possibile, 
u s a r e u n q u a l s i a s i di-
s p o s i t i v o con a z i o n a -
m e n t o a m a n o . L ' i s t an -
te in cui a r r i v a la pe r - Fig. 17 
t u r b a z i o n e p r o d o t t a 

d a l f u l m i n e è s e m p r e al l 'a l to s c o n o s c i u t o . La p e l l i c o l a e n t r o l 'oscil lo-
g r a f o d o v r e b b e s u b i r e l u n g h i p e r i o d i d i a t t e s a p e r e s se re i m p r e s s i o -
n a t a so lo p e r a l c u n i m i l l e s i m i d i s e c o n d o . I p e r i o d i d i a t t e s a de l l e 
s c a r i c h e di f u l m i n e p o s s o n o p r o l u n g a r s i p e r m o l t i m i n u t i ed i n t a n t o 
la p e l l i c o l a s a r e b b e c o m p l e t a m e n t e a n n e r i t a : q u e s t o a n c h e se i l t e m p o 
di a t t e s a fosse m o l t o b r e v e . 

S i n o ad o ra 11011 es is te , -e si e c c e t t u a n o i d a t i r acco l t i i n Svez ia , 
un es t e -o m a t e r i a l e s; i ' la s t r u t t u r a de l l e v a r i a z i o n i e l e t t r o m a g n e t i c h e 

s c a r i c h e di f u l -
La r a g i o n e d i 

t a l e s t a t o d i cose è d a 
. r i c e r c a r s i n e l f a t t o 

1 • •-• -XJ*" • c h e a l t r i r i c e r c a t o r i 
n o n si s o n o suff ic ien-

""'"""1 t e m e n t e s f o r z a t i di su-
p e r a r e la p e c u l i a r e 
p r o p r i e t à d e l l e scar i -

pj,,, 13 c h e d e i f u l m i n i , con-
s i s t e n t e n e l l 'a l to c h e 

jl t e m p o ili a r r i v o ili u n a scar ica di f u l m i n e 11011 p u ò essere n o t o 
in p r e c e d e n z a . T r e n t a a n n i fa non e r a n o a n c o r a n o t i d i spos i t i v i e le t -
t r on i c i di b l o c c a g g i o de l p e n n e l l o c a t o d i c o e n t r o 1111 o s c i l l o g r a f o . 
In q u e s t ' e p o c a n o n es i s teva a l c u n t i po di t u b o e l e t t r o n i c o a d a t t o 
a q u e s t o s copo . Fu i p e r t a n t o c o s t r e t t o a c o s t r u i r e u n o s p e c i a l e 
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lij)o (li osc i l logra fo a l'aggi c a tod i c i clic h o de sc r i t t o a l t r a vo l ta 
Q u e s t o osc i l logra fo , clic è s t u d i a t o s p e c i a l m e n t e p e r r e g i s t r a r e le sca-
r i che di f u l m i n i e le s o v r a t e n s i o n i sul le l i nee e l e t t r i c h e , è p r o v v i s t o 
di u n o spec i a l e d i spos i t ivo di b loccagg io . Il raggio ca tod i co è m a n t e -
n u t o alla sua i n t e n s i t à n o r m a l e , m a n o n p u ò c o l p i r e la pe l l i co la sen-
s ib i le e n t r o I osc i l log ra fo f i n c h é una t e n s i o n e p r o d o t t a sii c e r t e p a c c h e 
n o n p e r m e t t e al l a - ce t lo di e l e t t r o n i di p e n e t r a r e ne l l a p a r t e r eg i s t r a -
Ir ice de l lo s t r u m e n t o a t t r a v e r s o un d i a f r a m m a ( v e d i i ig. 9) . 

Il d i spos i t i vo i m p e d i s c e i n o l t r e ai raggi d i spe r s i ed agli e l e t t r o n i 
s econda r i di a n n e r i r e la pe l l ico la lo togra l ica . 

Q u a n d o n o n vi è t ens ione -lilla c o p p i a s u p e r i o r e de l l e p l a c c h e di 
d e v i a z i o n e , il l a s c e t t o di e l e t t r o n i c h e a t t r a v e r s a l ' a p e r t u r a a n o d i c a 
segue u n p e r c o r s o d i r i t t o l u n g o l ' a sse de l lo s t r u m e n t o . Ksso è p e r ò 
a r r e s t a t o da un p icco lo s c h e r m o di m a t e r i a l e c o n d u t t o r e , lo s c u d e t t o 
di s c h e r m o . Il s i s t ema di p l acch e c h e -i t rova f ra lo s c u d e t t o di s che r -
m o e il d i a f r a m m a è m e t a l l i c a m e n t e connesso a l le p l acch e s u p e r i o r i 
m e d i a n t e un c o l l e g a m e n t o inc roc i a to . 

T u t t o l ' i n s i e m e è d i m e n s i o n a t o in m o d o ta le che ( p i a n d o si ap -
p l i ca u n a t e n s i o n e a l l e p l a c c h e s u p e r i o r i il r a g g i o p r i n c i p a l e , d o p o 
ave r sub i to una d e v i a z i o n e nel passaggio Ira le p l a c c h e s u d d e t t e , vie-

n e . p e r e f f e t t o de l l a 
c o p p i a i n f e r i o r e , in-
c u r v a t o in senso op-
pos to e d i r e t t o a t t r a -
ve r so il l o r o de l d ia-
I r a m i n a . 

S o t t o il d i a f r a m -
m a è p o s t o il s i s t e m a 

r : „ ]cj d i p l a c c h e p e r l 'asse 

dei t e m p i . 

Le r eg i s t r az ion i clic si o t t e n g o n o sulla pe l l ico la pos ta n e l l ' i n t e r n o 
del l o s c i l l o g r a f o , h a n n o u n a t i p i c a o m b r a , la « b a n d a di z e r o », c a u s a t a 
da l la p r e s e n z a de l lo s c u d e t t o di s c h e r m o e n t r o l ' o sc i l l og ra fo . Q u e s t a 
(( b a n d a di zero » r a p p r e s e n t a e v i d e n t e m e n t e un i n c o n v e n i e n t e c h e è 
il p r e z z o clic si d e v e p a g a r e pe r e v i t a r e u n a ser ie di c o m p l i c a t i re la i s 
a va lvo le e l e t t r o n i c h e p e r la d e v i a z i o n e i n i z i a l e del raggio e l e t t r o n i c o . 

I n g e n e r a l e è r a c c o m a n d a b i l e , q u a n d o si r e g i s t r a n o le s c a r i c h e de i 

f u l m i n i di o p e r a r e con d u e osc i l lograf i a raggi ca tod ic i s i m u l t a n e a -

m e n t e . Ques ta necess i t à p r o v i e n e da l fa t to c h e la f o r m a di v a r i a z i o n e 

dei f e n o m e n i p r o d o t t i d a l l e sca r iche dei f u l m i n i è m o l l o c o m p l i c a l a . 
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non solo, ina i va lor i d e l l ' i n t e n s i t à del c a m p o -olio a - -a i d ivers i du -
r a m e le v a r i e la - i del f e n o m e n o . Solo u - a n d o s i m u l t a n e a m e n t e d u e 
osc i l lograf i a raggi ca todic i aven t i d i v e r - a sens ib i l i t à nei r i g u a r d i del 
t e m p o e d e l l e a m p i e z z e è poss ib i l e o t t e n e r e u n ' a n a l i s i c o m p l e t a del 
l e n o n i c n o . 

Pe r e - . , nel r e g i s t r a r e le va r i az ion i del c a m p o m a g n e t i c o in una 
s t az ione da c a m p o , sono stali t enu t i in f u n z i o n e s i m u l t a n e a m e n t e al-
m e n o t r e osc i l lograf i a raggi ca tod ic i . I Ire s t r u m e n t i sono siali col-
legal i a l lo s te-so a m p i i ficai ore ed a e r e o a q u a d r o . I no di cs-i o p e r a v a 
con un as-e de i t e m p i a m o v i m e n t o l en to e gli a l t r i d u e con un n - r 
p iù r a p i d o . L e r e g i s t r a z i o n i v e n i v a n o elVet tuate s i m u l t a n e a m e n t e con 
d u e osc i l l og ra f i , u n o 
dei (pial i e r a a m o \ i- V 

m e n t o l e n t o . Il t e r z o 200 
s t r u m e n t o v e n i v a usa-
to p e r o s s e r v a z i o n i vi-

T- I I- • ' 0 0 

sual i d i r e t t e degl i im-
puls i . O n e s t o s t ru -
m e n t o c o n t r o l l a v a le 0 

c o n d i z i o n i de l l ' e spos i -
z i o n e e c o n s e n t i v a , 
d o p o l ' e spos i z ione , l 'a-
v a n z a m e n t o di n u o v a 
pe l l i co l a in u n o dei 
d u e osc i l log ra f i usa t i p e r r e g i s t r a r e al m o m e n t o c o n v e n i e n t e . In c e r t e 
occas ion i ( p i a n d o si d o v e v a n o e s e g u i r e spec ia l i s t u d i , si f a c e v a n o f u n -
z i o n a r e d u e osc i l logra f i a d d i z i o n a l i co l l ega t i ad a m p l i f i c a t o r i e ad 
ae re i a q u a d r o s e p a r a t i . 

i a l i n i gli osci l lograf i era necessa r i a una r i serva di car ia fo togra f ica 
o pel l icola su rul l i di una la rghezza di 7-8 c m ed una l u n g h e z z a di 
20 111. Pe r o t t e n e r e e n t r o l ' o s c i l l og ra fo un v u o t o per un raggio cato-
d ico edìciei i le ed i n d i - t u r b a l o , e r a n o necessar i d i -pos i t iv i di evacua -
z ione m o l l o efficaci, l 'ili pe rc iò cos t re t to a c o s t r u i r e una spec ia l e p o m p a 
moleco la ! e. I.a p r o p r i e t à c a r a t t e r i s t i c a di q u e s t a p o m p a , pe r e s e m p i o 
a c o n f r o n t o con la b e n n o t a p o m p a l lo l lvveek. e c h e il r o t o r e de l l a 
p o m p a c con ico . I.a c o s t r u z i o n e , la r ego l az ione e le e v e n t u a l i r i p a r a -
zioni del la p o m p a r i su l t ano così m o l t o f a i i l i t a t e . I no s c h e m a del la se-
z i o n e d e l l a p o m p a è d a t o d a l l a lìg. 10 ed u n a f o t o n e l l a fig. I L II 
r o t o r e f u n z i o n a con una ve loci tà di 3 0 0 0 gir i m i n u t o ed e a z i o n a l o 
da u n o s t a to re t r i f a se c - l e r n o . Il r o t o r e e po - lo e n t r o un c i l i n d r o di 

r i c . 20 
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m e t a l l o « m o n e l l i . P e r il vuo to p r e l i m i n a r e ven iva usa ta u n a p o m p a 
di t ipo c o m u n e lal>l>ricata nel l I s t i t u t o . 

Nella fig. 12 è r i p r o d o t t a una fo to d e l l ' o s c i l l o g r a f o ed in fig. 13 
u n a v e d u t a i n t e r n a di d u e osc i l lograf i a raggi ca tod ic i m o n t a t i in u n a 
s t az ione m o b i l e eia c a m p o . 

La s p e c i a l e c o s t r u z i o n e s o p r a de sc r i t t a di un osc i l logra fo a raggi 
c a tod i c i h a s u b i t o solo in s ign i f i can t i m o d i f i c h e , da ( p i a n d o , fu usa to 
ne l 1 9 2 , d a q u a n d o c ioè si e f f e t t u a r o n o i n Svezia le p r i m e reg i s t ra -
z ioni de l l e sov ra t ens ion i p r o v o c a t e da f u l m i n i su l le l i nee di t r a s m i s -
s i o n e ad a l ta t e n s i o n e . Q u e s t o t i p o di o s c i l l o g r a f o è s t a t o a d o t t a t o 
(3 a n n i p i ù t a r d i ) p e r r e g i s t r a z i o n i a n a l o g h e i n l a b o r a t o r i d a c a m p o 
d e l l a W e s t i n g h o u s e E l e c t r i c a n d M a n i f a c t u r i n g C o m p a n v negl i U.S .A. 

—• Il circuito per l'tisse dei tempi. — Nella prima applicazione 

0 5 10«10Jyjs 

10 

114— 
5 10«10J/is 5 * 10 ûs 

0 5'10Jjus 

13 

0 5-10 jus 

14 

0 5 10" 10 ûs 

15 

0 5- 103>is 0 5*10J,us 

17 

0 5"103^S 

T7^. 21 

deg l i osc i l lograf i a l'aggi c a tod i c i in cui le r e g i s t r a z i o n i f u r o n o e f f e t -
t u a t e su u n a pe l l i co la a c a r t a f o t o g r a f i c a fìssa si u~ò u n ' a s s e de i t e m p i 
con v a r i a z i o n e s i n u s o i d a l e . 

Ques to t i po di asse dei t e m p i ha l ' i n c o n v e n i e n t e di p r e s e n t a r e 
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un r a c c o r e i a n i e n l o de l l a scala t r o p p o a c e e n l u a t o in p ros s imi Sii dei 
pi l l i l i di i n v e r s i o n e . Si è reso cosi b e n p re s lo necessa r io f o r n i r e gli 
osc i l lograf i di un d i spos i t i vo p e r l a -se de i ( e m p i c a p a c e di d a r e u n a 
v a r i a z i o n e de l la (e l is ione dei l e inp i l i n e a r e nei d u e v e r s i . E5 di g r a n d e 
i m p o r t a n z a I a v e r e un d i spos i t i vo c a p a c e di d a r e va r i az ion i d i a m -
b e d u e le d i r e z i o n i , ( p i a n d o -i ila a clic f a r e con va r i az ion i d i t i p o ad 
i u i p u l - o . In tal caso la c o m p l e t a v a r i a z i o n e v e r r à f a c i l m e n t e r i p r o d o t t a 
a n c h e se la d u r a t a dovesse e s se re m a g g i o r e d e l l a e s c u r s i o n e su l l ' a s se 
d e i t e m p i . Nel caso di l o r m e di va r i az ion i c o m p l i c a l e sarà s e m p r e 
m o l l o u t i l e o p e r a r e s i m u l t a n e a m e n t e con d u e osc i l lograf i a raggi ca-
todic i . Lino d o v r e b b e r e g i s t r a r e con a - sc de i t e m p i r a p i d o e l ' a l t r o 
con un a—e d e i t e m p i l e n t o . R i - u l t a poi f ac i l e c o m b i n a r e le reg is t ra -
z ioni p e r o t t e n e r e le c u r v e di v a r i a z i o n e . 

L ' o r d i n a r i a l u n g h e z z a di - p o - l a n i e n l o siili a ; s e dei t e m p i e ra (li 
fi c m . Il v a n t a g g i o d e l l ' o s c i l l o g r a f o a p e r t o e ra clic lo s t r u m e n t o con-
sen t iva , i n t r o d u c e n d o una p icco la m o d i f i c a ne l la c o s t r u z i o n e . I a p p l i -
c az io n e di un lungo a—e dei t e m p i di 21 c m . Q u c - t a r e g i - t r a z i o n e po-
teva esse re c o n d o t t a con un as? c d e i t e m p i l i n e a r e e consen t i va , c o m e 
- a r a i l l u s t r a l o dagl i c - e m p i s eguen t i , a n c h e u n ' a n a l i s i de l l e va r i az ion i 
c o m p l i c a t e clic d u r a v a n o p e r u n p e r i o d o m o l t o lungo . 

p r i m a c h e c o m i n c i a compii 

-uo f r o n t e r i p i d o in b. 

9. — Escili/li liiiici (li oscillogrammi registrati. — 1 s e g u e n t i t i p i 
di o-cil l o g r a m m i reg is t ra t i i l l u - l r a n o l ' a p p l i c a b i l i t à d e U ' o s c U l o g r a l o 
ne l la r eg i s t r az ione d e l l e va r i az ion i del c a m p o e l e t t r o m a g n e t i c o p r o v o -
c a l e da f u l m i n i . 

Nella lig. 14 è r i p r o d o t t a u n a r c g i - l r a z i o n e di u n a scar ica d i lu i -
m i n e p resa con a n t e n n a a p e r t a . Le p r e s c a r i c h e t i p i c h e p r e v a l g o n o 
d i n a n t e d u e m i l l i s e c o n d i , t ra a e b . 
una - ingo la -ca r ica p r i n c i p a l e con il 

Nel la lig. ló v e n g o n o i l l u s t r a t e 
a l c u n e r e g i s t r a z i o n i , p r e s e ad u n a 
d e l l e s t a z i o n i c a m p a l i de l l I s t i t u to 
d u r a n t e la s t a z i o n e t e m p o r a l e s c a de l 
1918. («li o s c i l l o g r a m m i m o s t r a n o le 
d i f f icol tà c h e s o r g o n o p e r l ' o p e r a t o r e 
d u r a n t e lo r e g i s t r a z i o n i . La dev iaz io -
n e da l r a g g i o c a t o d i c o ne l l ' osc i l lo -
g r a m m a di s i n i s t r a Ila s u p e r a t o i li-
mi t i di r e g i s t r a z i o n e . L ' o s s e r v a t o r e 
n o n ha p o t u t o s t i m a r e in a n t i c i p o p 
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l ' a m p i e z z a de l l a s ca r i ca . Q u e s l o uu i s t r a c o m e è n e c e s s a r i o cl ic l 'ope-

r a t o r e a b b i a d i r e t t a e s p e r i e n z a d e l l e o s s e r v a z i o n i d e l l e a m p i e z z e clic 

si o t t e n g o n o con u n o o s e i l l o g r a l o c o l l e g a t o in p a r a l l e l o ad u n a an -

t e n n a . Solo in q u e s t o m o d o egli p o t r à r e g o l a r e ad 1111 v a l o r e a d a t t o 

la s e m p l i f i c a z i o n e p e r ogni t i i l m i n c . I 11 e s e m p i o , a cui l ' o p e r a t o r e 

è r i u sc i to a r e g o l a r e b e n e l ' a m p i e z z a , e d a t o d a l l a fig. I(>. 

Nella fig. 17 v e n g o n o r i p r o d o t t i e s e m p i l 'elativi ali asse dei t e m p i 

di t i po l u n g o , ivi 1111 o s c i l l o g r a m m a , m o l t o i n t e r e s s a n t e , ha o l t r e p a s s a -

to il l i m i l e ili r e g i s t r a z i o n e , e ciò o v v i a m e n t e i m p e d i - e e u n ' a n a l i s i 

c o m p l e t a di tu t t i i p a r t i c o l a r i . Di spec ia le i n t e r e s se è la s o v r a p p o s i z i o -

n e di v a r i a z i o n i r a p i d e in a lcuni t r a i l i de l l a sca r ica . Non s i a m o a n c o r a 

in g r a d o di d a r e u n a s p i e g a z i o n e di q u e s t e va r iaz ion i r a p i d e , s enza 

d u b b i o sarà necessa r io r e g i s t r a r l e s i m u l t a n e a m e n t e in d u e s i a / i o n i non 

t r o p p o d i s t an t i f ra lo ro , p e r o s se rva re se e - -e sono o non di o r i g i n e 

a s s o l u t a m e n t e loca le ne l l a n u b e 

t e m p o r a l e s c a . I n a r e g i s t r a z i o n e in 

cu i s o n o p r e p o n d e r a n t i q u e s t e va-

r i az ion i r a p i d e è r i p r o d o t t a n e l l a 

figura 18. Nel la figura 1() è r i p r o -

d o t t o u n t i p o di o s c i l l o g r a m m i c h e 

a vo l l e si r i p e t o n o u n o d i e t r o I al-

t ro . 

Se l ' a e r e o a q u a d r o se rve p e r 

r e g i s t r a r e le v a r i a z i o n i ili c a m p o 

m a g n e t i c o , l 'asse ilei t e m p i p u ò es-

se re di t i p o l en to . I I r o n t i r i p i d i 

d e l l e v a r i a z i o n i s a r a n n o in tali ca-

si l i nee ve r t i ca l i con u n a c a r a t t e r i -

stica discesa più l en t a . C.iò è i l l u s t r a to in fig. 20. Se ne l l o - l i ' - o t e m p o 

~i o s se rvano i cana l i de i f u l m i n i , p o - s i a m o m e t t e r e in r e l a z i o n e le va-

r iaz ion i nel c a m p o m a g n e t i c o II con le d i r e / i o n i del c a n a l e del f u l m i -

n e . c o m e è i l l u s t r a lo ne l la fig. 21. In Svezia la luce d u r a n t e le not t i 

es t ive mi ha i m p e d i t o di r e g i s t r a r e i c a n a l i dei f u l m i n i con un s i s t e m a 

fo togra f i co a t a m b u r o r u o t a n t e , s i m u l t a n e a m e n t e ad u n a r i p r e s a oscil-

logra f ica . E da s p e r a r e c h e tali i n d a g i n i s i ano poss ib i l i in I ta l ia con 

t e m p o r a l i n o t t u r n i . 

Nel le ligg. 22 e 23 sono r i p r o d o t t i a l cun i o - e i l l o g r a n u n i t ip ic i ori-
g inal i con il s i s tema d e l l ' a e r e o a q u a d r o . S i m u l t a n e a m e n t e sono stal i 
pres i o s c i l l o g r a m m i con un as-e dei t e m p i a m o v i m e n t o l e n t o , c h e 
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c o n s e n t i v a RE<;Ì«tra/ioni MI una scala dei t e m p i c o n t i n u a . Nel la lig. 21 

è i l l u s t r a to c o m e q u e s t o m e t o d o p u ò e s se re a p p l i c a l o ad u n a scar ica 

di f u l m i n e c o n s i s t e n t e in ( p i a t i r ò s c a r i c h e success ive n e l l o s tesso pe r -

corso . Le p r i m e s c a r i c h e del p e r c o r s o h a n n o v a r i a z i o n i con c a r a t t e -

r is t ic i f r o n t i r i p i d i m a g g i o r i d e l l e -uccess ive , le cui c o n d i z i o n i f r o n -

tal i d e b b o n o esse re s ta te i n f l u e n z a t e da u n a c e l i a i o n i z z a z i o n e r e s i d u a 

l ungo il c a n a l e . 

Nella fig. 2."i v i e n e r i p r o d o t t o un e s e m p i o m o l l o l 'aro e ne l lo stesso 

t e m p o in c o n d i z i o n i p a r t i c o l a r m e n t e l a v o r e v o l i p e r la r e g i s t r a z i o n e . 

G l i o-c i l lo i i ' rammi r a n n r e s e n t a n o la v a r i a z i o n e del c a m p o m a g n e t i c o 

in c o r r i s p o n d e n z a di u n t r a g i t t o ver-

t i ca l e di 1111 f u l m i n e d i r e t t o v e r s o 

t e r r a su t e r r e n o p i a n o a p e r t o a u n a 

d i s t a n z a ili l..~> k m d a l l a s t a z i o n e 

o s c i l l o g r a h c a d e l l ' I s t i l l i l o , d i s t a n z a 

c h e e r a m o l t o o p p o r t u n a p e r i c a l co l i . 

Q u e s t a s ca r i ca ili l u l n i i n e ha 

a v u t o u n a c o n s e g u e n z a t r a g i c a . Nel 

c a m p o a p e r t o , e r b o s o , v ' e r a u n a-

g r i c o l l o r c c h e s t ava su u n c a r r o ili 

l i eno e p a r l a v a con il s u o g a r z o n e 

• he e r a s o t t o ili lu i . sul t e r r e n o . 

L ' a g r i c o l t o r e fu c o l p i t o da l f u l m i n e , i suo i a b i t i e il f i eno c a r i c a t o 

sul c a r r o p r e s e r o f u o c o . Egl i c a d d e giù da l c a r r o , p e r t e r r a . Il g a r z o n e 

svel ine . A l c u n e p e r s o n e co r se sul pos to c e r c a r o n o di s o c c o r r e r e l ' a -

g r i c o l t o r e . il cui c o r p o m o s t r a v a g rav i b r u c i a t u r e , m a i n v a n o . Il - u o 

o ro log io si e ra I c r m a l o e sia 1 o r o l o g i o c h e la ca lc i la m o s t r a v a n o t r acc i e 

m o l l o t i p i c h e di f u s ione . Il c o m p o r t a m e n t o del c a v a l l o a t t a c c a l o ai 

c a r r o fu m o l l o s t r a n o . Il e a v a l l o , che e ra c a d u t o sui g inocch i al m o -

m e n t o d e l f u l m i n e , fu s t a c c a t o d a l l e s t a n g h e e si r i a l z ò da sé d o p o 

un f o r t e n i t r i t o ; c a m m i n ò p e r q u a l c h e pas so e c o m i n c i ò a m a n g i a r e , 

ma d o p o un p o ' c a d d e m o r t o . 

Il l u l n i i n e c a d d e a t e r r a su un c a m p o a p e r t o , ove 1 a g r i c o l t o r e , 

con il suo c a r r o d i fieno, e ra l ' o g g e t t o p i ù a l to in i m o s p a z i o di a l m c i u 

311(1 m e l r i . 

Il t e r r e n o nel p u n t o c o l p i t o e ra m o l l o o m o g e n e o e cons i s teva d 

u n so t t i l e s t r a t o d i t e r r a c o l t i v a l a -n u n o s t r a t o p i ù p r o l o n d o d a rg i l l a 

L ' a d d e n s a m e n t o del c a m p o , p r o v o c a t o dal l u o m o e dal c a r r o , h a n n i 
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p r o v o c a t o la cachila del f u l m i n e p r o p r i o nel pi l l i lo ove -i t rovava 
l ' u o m o . 

Da l l a s e g u e n t e lig. 26 -i | )uò t r a r r e clic d e t t o l 'ulul ine cons i s teva 
di d u e s c a r i c h e ne l lo stesso p e r c o r s o con u n a d i f f e r e n z a d i t e m p o di 
9 . 5 m i l l i s e c o n d i . I c o r r i s p o n d e n t i va lor i di v a r i a z i o n e di cor re l i l e suc-
c e s s i v a m e n t e ca lco la l i sono r i p r o d o t t i ne l l a lig. 26 . Iv v i s ib i l e u n a 
p r o n u n c i a l a d i f f e r e n z a n e l l e a m p i e z z e e ne l la s t r u t t u r a de l l e d u e sca-
r i che di co r r e l i l e nel e a n a l e del f u l m i n e . L ' i m p u l s o di c o r r e n t e con 
la d u r a l a |>iù lunga di HDD u -ce . ha r a g g i u n t o un va lo re m a s s i m o di 
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2 2 . 5 k i l o a m p c r c . Non \ i è d u b b i o clic p r o p r i o la l u n g a d u r a l a di 

q u e s t a co r re l i l e h a causa lo l ' i n c e n d i o del c a r r o di f ieno. Il f a l l o clic 

s ta lo pos s ib i l e r e g i s t r a r e l ' o s c i l l o g r a m m a di u n o s c o p p i o (li f u l m i n e . 

.•Ite ha ucciso e b r u c i a t o , è senza d u b b i o da c o n s i d e r a r e c o m e u n caso 

cccc/ . io i ia lmei i le r a r o . 
T v a n t a g g i d e l l ' o s c i l l o g r a f o a raggi ca tod ic i a p e r t o sono no tevo l i 

p e r d ive r s i a s p e t t i . T.o s t r u m e n t o ha u n a ve loc i t à d i r e g i s t r a z i o n e m o l l o 
b u o n a e poss ib i l i t à di d i f f e r e n t i a p p l i c a z i o n i . L ' i n c o n v e n i e n t e d e r i v a n -
te dal l'atto clic l ' o s c i l l og ra fo r i c h i e d e del t e m p o p e r essere v u o t a l o 
.'* a««oliilamc*nto t r a s c u r a b i l e . La p o s s i b i l i t à di ave r e un m a g g i o r q u a n -
t i t a t ivo di pe l l i co la o ca r i a fo togra f ica e n t r o il d e s c r i t t o osc i l log ra fo 
nel v u o t o e s ta ta r i so l ta m o l l o b e n e . Gli osc i l lograf i d e l l ' u l t i m o m o -
d e l l o ncr i i ic ! I imo di a v e r e una r i se rva di ca r i a fo togra f i ca e n t r o il 

. v , v ^ r : r i 



! '<(> I {AKAI.1) . N O K I N I I K K 

tulio a \ un to de l lo - t n i m e t i l o , t a n t o a b b o n d a n t e elio l 'o-i ' l i togra fo p u ò 
f u n z i o n a r e |)or circa 2(1 o r e . ad e s e m p i o , r e g i s t r a n d o sca r i che di l'ul-
u l ino . senza c h e si de l iba a p r i r e di c o n t i n u o per r i f o r n i r l o di c a r t a 
sen»ihi le . M l e r n a n d o d u e osc i l logra f i sarà poss ib i l e l a v o r a r e con as-
soluta c o n t i n u i t à . 

I".v i d e n t e m e n l e de t t i a p p a r e c c h i h a n n o degl i svan tagg i . Ks-i sono 

p e s a n t i e r i c h i e d o n o u n o spaz io p i u t t o s t o g r a n d e in una s t az ione da 
c a m p o . La r e g i s t r a z i o n e con l ' o sc i l l og ra fo r i c h i e d e d u e o p e r a t o r i , u n o 
de i qua l i d e v e r e g o l a r e la va lvola del v u o t o pe r s t a b i l i r e il v u o t o di 
e m i s s i o n e del c a t o d o e p e r r e g o l a r e la c o r r e n t e a n o d i c a . L ' a l t r o ope-
r a t o r e d e v e r e g o l a r e la pe l l i co la d o p o I e spos i z ione . Senza d u b b i o 
ques t i process i possono essere esegui t i in m o d o a u t o m a t i c o ; il p ro-
b l e m a c o s t r u t t i v o di una tal d i s p o s i z i o n e è già s ta to r i so l to e p r o v a l o . 
M a una a u t o m a t i z z a z i o n e c o m p l e t a d e l l ' o s c i l l o g r a f o non è poss ib i l e . 
Ques t a r i c h i e d e un osc i l log ra fo del t i po c h i u s o de sc r i t t o nel c a p i t o l o 
s e g u e n t e . 
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1(1. — G'/i oscillografi u raggi catodici con tubi chiusi, ini piegali 
nelle ricerche sui fenomeni ili scarica dei fulmini. — L ' o s c i l l o g r a f o 
a raggi ca tod ic i a tul io s ig i l la lo h a a v u t o un e n o r m e s v i l u p p o negl i 
u l t i m i ló a n n i . I uhi specia l i - imo stal i rea l izzat i pe r il r a d a r , d u r a n t e 
la passa l a g u e r r a , p e r la te lev is ione e per d ivers i i m p o r t a n t i scopi 
di m i - i i r a . Da n o n m o l l o t e m p o ci s i a m o d o v u t i o c c u p a r e d e l l ' i m p i e g o 
di tal i tulli a raggi ca todic i a n c h e p e r r i c e r c h e MI - ca r i che di f u l m i n i . 
Sia in I n g h i l t e r r a c h e in F r a n c i a 
n u o t o t i p o di tu l io a raggi c a t o d i c i * 

è s t a l o u s a l o p e r r i c e r c h e siigli al- * J ' ' • ' ' «, V 

mosler ic i . La mia pr inc ipa le ol ihie- " . , 
/ . ione, latta nei primi tempi , sui tu- 8 "*'' ^ 

« y 
hi r iguardava la loro scarsa lumi- r. > \ 

si 

no.-ità per la registrazione. Durali- m
 1 * /\ 1 

le il loro pr imo per iodo di svi lup- » 
p o e a v v e n u t o cl ic i tu l l i a r agg i ti 
c a t o d i c i a v e v a n o u n a i n t e n s i t à hi- » ' \ ''• /J ','v . • -, . — : — r . , - r . , A . . . i'—...„. : .„•— 

n i inosa l a u t o bassa c h e e r a imj ios- ^ >. j , ^ 
siIli 1»- e f fe t tuare una qualsiasi regi- • ' 
- t raz ione di f e n o m e n i malgrado i! * 

A t -s la t lo c h e essi durassero per migl ia ia * 
•» v/ 

di mici osccondi . L'unico m o d o di « 
o t t e n e r e la lo ro v a r i a z i o n e e r a di 
o s se rva r l i ad o c c h i o e poi d i s e g n a r -
li s e g u e n d o la m e m o r i a v is iva . ^ -̂v f~> t p. 

Non e ra a f f a t t o p o s s i b i l e osser- — ^ ^ ^ » f 
v a r e v a r i a z i o n i brev i d e l l a d u r a t a ^ 
c o m p r e s a tra p o c h i m i c r o s e c o n d i 
- i n o ad a l c u n e c e n t i n a i a di ni icro- [.;., 2<) 
s e c o n d i . 

I il a l t r a diff icol tà n e l l ' i m p i e g o dei t ub i ch ius i consis teva ne l la 

r e a l i z z a z i o n e de l re la is e l e t t r o n i c o di sganc io p o i c h é non era p o s s i -

b i l e . o t t e n e r e lo -ganc io senza r i t a r d o . Le p r e s c a r i c h e v e n i v a n o co-ì 

p e r d u t e e i f e n o m e n i di scar ica de i f u l m i n i -i d o v e v a n o r e g i s t r a r e 

senza le p r e s c a r i c h e . Le r eg i s t r az ion i in tali c o n d i z i o n i , c o m i n c i a v a n o 

cosi con la scarica p r i n c i p a l e di un f u l m i n e . 

( lon l ' i n t e n s o s v i l u p p o dei tub i a raggi ca todic i ch iu s i , s u b i t o 

p r i m a e d u r a n t e la seconda g u e r r a m o n d i a l e , la s i t uaz ione e notevol-

m e n t e c a m b i a t a e m i g l i o r a t a . La r ag ione di q u e s t o m u t a m e n t o n e l l e 
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p o s s i b i l i t à de i l a b i ch ius i c o m e si è d e l l o , è dovi l i» al l o ro r a p i d o 
p e r f e z i o n a m e n t o p e r l ' a p p l i c a z i o n e al r a d a r , a l la t e l ev i s ione e a d a l t r i 
i m p o r t a n t i d i s p o s i t i v i d i m i s u r a , c h e h a n n o c o m p l e t a m e n t e c a m b i a l o 
la s i t u a z i o n e . Q u i n d i i m o d e r n i t ub i a raggi ca tod ic i c h i u s i h a n n o p r o -

p r i e t à m o l t o b u o n e nei 
r i g u a r d i sia d e l l a ne -

, c e s sa r i a i n t e n s i t à l umi -
nosa o c c o r r e n t e p e r la 
r e g i s t r a z i o n e c h e d e l l e 
s o d d i s f a c e n t i q u a l i là 
di m a n i p o l a z i o n e . Nel-
le r i c e r c h e sui f e n o m e -
ni di s c a r i c a de i lu ln i i -
ni i m o d e r n i tulli a 
raggi c a tod i c i c h i u s i 
p o s s o n o c o m p l e t a r e in 

< un ( e r t o g r a d o l ' i m p i e -

y go degl i osc i l logra f i a 
raggi c a t o d i c i a p e r t i . 
E v i d e n t e m e n t e i tulli 
c h i u s i n o n p r e s e n t a n o 
le p o s s i b i l i t à di regi-

p.jlT s t r a z i o n e de i f e n o m e -

ni ili s ca r i ca in m o d o 
così m i n u t o c o m e è pos s ib i l e con gli o sc i l l og ra f i a p e r t i , \ v u t o ri-
g u a r d o a ques t i f a l l i gli o sc i l l og ra f i a p e r t i , t e m i l o c o n t o di q u e s t a 
p o s s i b i l i t à , s a r a n n o s e m p r e n e c e s s a r i o g n i «piai vo l t a si r i c h i e d e u n a 
ana l i s i d e t t a g l i a l a dei f e n o m e n i . 

Il v a n t a g g i o p i ù i m p o r t a n t e dei tub i a raggi ca todic i è il lori 
p i cco lo pe^o e la loro q u a l i t à di fac i le f u n z i o n a m e n t o . 

11. •— Gli speciali oscillografi a raggi catodici chiusi, costruiti 
presso l'Istituto. — N e l l ' I s t i t u t o d u r a n t e gli scor-i a n n i d o p o la se-
c o n d a g u e r r a m o n d i a l e , sono s ia t i cos t ru i t i osc i l lograf i a ragni ca tod ic i 
del t i p o c h i u s o . Si è c o m i n c i a t o con l ' u s a r l i p r i n c i p a l m e n t e c o m e s t ru-
m e n t i a d d i z i o n a l i p e r I o s se rvaz ione d i r e t t a ad occh io , in c o m b i n a z i o -
n e con gli osci l lograf i a p e r t i . I n e s a m e p iù a c c u r a t o d e l l e l o ro q u a -
l i tà ha consen t i to di a p p l i c a r e gli s t r u m e n t i p e r la r e g i s t r a z i o n e , ( i l i 
osc i l lograf i f u r o n o provvis t i di u n a c a m e r a oscura p e r la pe l l i co la e 
di un s i s tema eli l e n t i , clic r i s u l t a r o n o ave re p r o p r i e t à l o tog ra l i ehc 
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m o l l o b u o n e a n c h e nel caso di f e n o m e n i r a p i d i con u n a d u r a l a di 
m i c r o s c c o n d i . Il l u b o a raggi ca tod ic i u s a t o neg l i s t r u m e n t i d i n u o v a 
c o s t r u z i o n e è s t a lo s i no ra del l ipo E 4 0 5 4 / E / 1 6 f a b b r i c a l o da l l a Ge-
n e r a l E l e c t r i c C o m p a n y y 

di L o n d r a . N e l l a fig. 27 
v i e n e r i p r o d o t t a u n a ve- -0 

d i l l a e s t e r n a degl i oscil- 01 • 
logra f i e n e l l a fig. 28 è 
r a | ) ] ) r e sen l a t a u n a v e d u - 01 

la i n t e r n a degl i s tessi . 
La c a m e r a è p i a z z a l a m -
n e l l a p a r i e s u p e r i o r e del-
lo s t r u m e n t o ed il tu l io 

F i s . 31 

,i l'aggi ca tod ic i con i suoi c i r cu i t i a va lvole e l e t t r o n i c h e è p i a z z a t o 
ne l l a p a r i e i n f e r i o r e . 11 j ic -o to t a l e dell a p p a r a t o è d i c i rca 50 k g . 
\ p r c n d o lo - p o r t e l l o A de l l a l ig. 27 è poss ib i l e o s se rva re d i r e t t a m e n t e 

le d e v i a z i o n i del p u n t o l u m i n o s o -i t i lo s c h e r m o f luorescen te del l oscil-
l og ra fo m e n t r e -i e f f e t t u a la r eg i s t r az ione . L ' u n i c a c o n d i z i o n e da sod-
d i s f a r e è c h e l ' o p e r a t o r e è cos t r e t to a l a v o r a r e in un a m b i e n t e l egger -
m e n t e o scu ra lo . La poss ib i l i t à del la osse rvaz ione d i r e t t a degl i oscil-

l o g r a m m i è m o l t o v a n t a g g i o s a t a n t o p i ù 
2 che p e r m e t t e a l l ' o p e r a t o r e ili r e g o l a r e la 

g a m p l i f i c a z i o n e e q u i n d i l ' a m p i e z z a de l l e 
g r e g i s t r a z i o n i d a u n i s t a n t e ad u n a l t ro . 

12. —- Esempi tipici di oscillogrammi 
registrati. — Gli osc i l log ra f i a r a g g i ca to-
dic i del m o d e l l o c h i u s o sono s t a l i u s a l i 
s p e c i a l m e n t e in i n d a g i n i s i m u l t a n e e di 
s c a r i c h e di f u l m i n i ed a t m o s f e r i c i in d u e 
s t az ion i s i t u a l e a d i s t a n z e n o t e v o l i t r a lo-
ro. In ta l caso gl i o sc i l log ra f i s o n o s la t i 
p rovv is t i di u n m o t o r e e l e t t r i c o c h e la 
s c o r r e r e c o n t i n u a m e n t e la pe l l i co l a . È i m -
p o r t a n t e p r o v v e d e r e i d u e osc i l l og ra f i di 
un s i s t ema s i m u l t a n e o di m a r c a t u r a de l 
t e m p o . Gl i osc i l logra f i d e b b o n o r e g i s t r a r e 
gli stessi a t m o s f e r i c i i n s t a z i o n i s i t u a t e , 
ad e s e m p i o , a d i s t a n z e di d i v e r s e c e n t i n a i a 

... „, di c h i l o m e t r i . C iò è s t a t o r e a l i z z a t o con 
l'IR. -i-
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l ' a p p l i c a z i o n e «li un s i s t ema «li r eg i s t r az ione «Jel l e m | i o p r o d o t t o con 
d i spos i t iv i c r o n o m e t r i c i a z iona l i dal s i s tema s i n c r o n i z z a t o svedese di 
t r a smi s s ione di ene rg i a d e l i n c a . I n e s e m p i o t ip ico di r e g i s t r a z i o n e 
con un ta le m a r c a t e m p o è r i p r o d o t t o n e l l a lìg. 29. 

Nella lig. 30 v i ene r i p r o d o t t o un e s e m p i o di una o r i g i n a l e regi-
s t r a z i o n e . con il m e t o d o d i /'.. degl i a ln io - l c r i c i p r o d o t t i a d i s i a n z a 

di c i r ca 150 k m d a l l a s t a z i o n e 
osc i l log ra l i ca e n t r o u n a n u b e 
t e m p o r a l e s c a ili n e v e de l t i p o 
C t i m u l o - N e i n h o . 

Nel la lig. 31 v e n g o n o ri-

p r o d o t t i e s e m p i ili a t m o s f e r i c i 

r e g i s t r a t i con il m e t o d o «li /'. 

da «lue s t az ion i a l la d i s t a n z a 

«li 300 k m . ( i l i o s c i l l o g r a m m i 

s o n o s ta l i d e d o t t i da r eg i s t r a -

z ion i n e l l e q u a l i si u sava il 

]-;.. 33 m e t o d o «li r e g i s t r a z i o n e s i m u l -

t a n e a . 

Nel le figg. 32 e 33 sono r i p r o d o t t i e - e m p i de l l a s ens ib i l i t à t em-

p o r a l e d i e si Ila con l ' o sc i l l og ra fo a raggi ca tod ic i c h i u s o . Il t e m p o 

di e s c u r s i o n e è «li 40 il se;-., e nel la lig. 33 è c h i a r a m e n t e v i s ib i l e il 

I r o n i e di I il -ce . Se è ne re—al io un s i s t ema di reg i - t l ' az ione p iù 

r a p i d o , sarà a b b a s t a n z a fac i le c a m b i a r e il l u b o a raggi ca tod ic i con 

u n a t ens ione d i a c c e l e r a z i o n e di 1000 volt con un a l t r o tul io a v e n t e 

u n a t ens ione acce lera i l ice m a g g i o r e . 

Comuni) azione inviata dal Centro Italo-Srede.se di Eleltrolisica dell'I-
stituto />er le ricerche sulle alte tensioni della l'ni versila di I pesala. 

RI ISSI XTO 

Si dà una descrizione ilei principi relativi ai metodi ili misura 
impiegati nello studio delle variazioni ilei campo elettromagnetico nel 
caso di scariche di fulmini e degli effetti ila esse prodotti sotto forma 
di atmosferici. Si dà pure un ragguaglio sulle proprietà e sui requisiti 
degli oscillografi a raggi catodici che si richiedono per ipiesto genere 
di ricerche. 

Presso l'Istituto di ricerche sulle alle tensioni, della l niversità 
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di I ppsala sono siali (-ostinili due tipi ili oscillografi a raggi catodici. 

In un tipo il raggio elettronico colpisce direttamente lo strato foto-

grafico nel vuoto; per l'altro tipo di costruzione si usano tubi chiusi 

e le fotografie sono riprese con una camera disposta all' esterno del 

tubo osciltogrufico. I engono dati esempi ili registrazioni fot ogni fiche 

ottenute ili condizioni d i f f e r e n t i . 

l ì l l ì l . I O G R A F I A 

l J ) j'ocKi.i.s I' . : Itili I risitelit ilir bei lilitzschltigen erri ichie maximale Strimi-
stiirke zìi sehiitzen. Meteorol. Zeitsclui l t 15, l i . Berlin 1898. - Lber die bei 
lllitzsclu'iigcii errnirhte strmnstiirke. P h y . - . Z e i l s r h r i f l 2 , 3 0 6 . B e r l i n IODI. 

i - ) I I I AII'IIDKVS W . J . : l'hysirs " / the -lir. - J o u r n a l o f t h e F r a n k l i n I n - t . 

1 8 2 . 2 . Aus iu . - i . | i . 2 2 5 . P h i l a d e l p h i a 1 9 1 8 . 

l ' i NODINDKD J I . - K A K S T K N < ( . : Experimentul iniesligalimis of resistitila! and 
l>tmer within urtifieial ligìitning turrent pulita. - Yrkiv l'iir niatematik. astronomi 
o i l i f y s i k . 3 5 A . n r 1 6 . S t o e k h o l n i 1 9 1 0 . 

l 'I i / iNN I! . : Kegulur eontrihuted originili resenreh • Electric fielil intensity 
inside oj naturili elonds. - Journal of Appl ied Pliysic-, 19, 5. 481. New ì ork 1948. 

I 'I THOMSON \\ . : Reprint oj pupers on electrostiitics timi nuignetism - London 
1 8 7 2 . 

I';L LKJAY I ' . : I.es pertiirbatimis ortigvuses dn illunip éléctrique et lenr propu-
lsatimi ii grande disunite - Inaugurai di.--, Paris 1926. 

l ' i MACDAIN ('..: I.a fornire - C o l l e e l i o n A r m a m i C o l i n . P a r i s 1 9 4 8 . 

I s i NODIMIKD H . : The relation betiveeu ligìitning dischttrges aliti atmosplierics 
in indio rceeiiiiig - J o u r n a l o f 1 li e F r a n k l i n I n s t . 2 2 1 . 5 . P h i l a d e l p h i a 1 9 3 6 . 

I 'I NORINDKR I I . : Eleetrie tliuiiiicrslnrni filiti reseurclies - E l e i l r i e a l W o r l d 8 3 . 

5. p. 223. Ni u >Ork 1921. - I n e.xperimentell umlersiikiiing riirunde bli.xteiis 
iirluililiiiiigsfnrni. i \ n i \ p e r i m e n l a l i n v e s l i g a l i o n o f d i s e l i a r g e v a r i a t i m i * o f 

l i g l i l n i n g . i T e k n i s k T i d s k r i f t . 5 5 . s. 1 3 9 - 1 4 1 . S l o e k h o l m 1 9 2 5 . - The calhode ray 

oseillogritpli tts nsed in the sliitly of liglilning and other surges on Irailsiuission 
littes - T r a n s . V i n e r . l n s i . o f F l e e l r . E n « . ! 7 . p . 1 1 6 - 1 5 6 . N e w Y o r k 1928 - On the. 

intuire oi ligìitning disiliarges. - J o u r n a l o f l l i e F r a n k l i n 1 l i s t . 2 1 8 . 6 . P h i l a d e l p h i a 

1 9 3 4 . 

| ' " | \ \ ATT H . \ \ - - Ai'i'i .K'ION E . \ . : On lite nature of utmosplieries - P r u e . 

H o y . S o e . Sei-, A . 1(13. 7 2 0 . L o n d o n 1 9 2 3 . 

I J I I NODINDKD 1 1 . " \ODDKI 1. R . : I ergleich elide I ntersucliiingen roti Rundftink-
storungvn ioti Uingertr nini Aiirzerer Dtiner - Elektriselie Nachricli len-Technik. 12. 
10. M e r l i n 1 9 3 5 . 

| ' - | AriM.KTO.N E . A'. - (ìliAI*.MAN T . 'Vi . : The nature of iitinosplierics II 

l ' r o e . R o y . S o e . S e r . A . 1 5 8 . 1. I . o n d o n 1 9 3 7 . 

\ \ IL SON <!. T . K. : Some dcterminalitms of lite sigli unti magnitudi' of eleetrie 
disclmrgcs in lighlning flaslies - l'roe. R o y . Soe. Ser. A. 92. 555. London 1916. 

( L ' ì NODIMIKD I I . : l.ightniiig eurreiits and tlitir viirintions - J o u r n a l o f i l i o 

F r a n k l i n I n s l . 22(1. I . P h i l a d e l p h i a 1 9 3 5 . 



2(12 M A D A M I N O H I N D K H 

( J i X O I U N D K I I H . : R(ipi<l inrialions in ilio inagiu'tic liciti proiluced by lightning 
discharges - l ' i n e . P l i v s . S o r . L o n d o n . 19. 3 6 4 . L o n d o n 1937. 

( I L ! ) N O H I M I K I I H . • D . A H I . E O . : Measurements by fraine aerials of eurrcnt vttria-
ltons in lighliiing tlisclnirgcs - K n n g l . V e l e n s k a p s a k a d e i n i e n . A r k i v l i i r m a t e n i a t i k . 

a s t r o n o m i or l i f y s i k . 32 A . nr 5 . S t o e k l i o l m 1 9 4 5 . 

( 1 7 J N O I U N D K K 1 1 . : Sanie aspccls nini receni resiills oj cleclro-magneiic effccl* 
of thiiiiderstornis - J o u r n a l of the F r a n k l i n I n s t . 2 1 1 . 2 . 3 . P h i l a d e l p l i i a 1 9 4 7 . 

( ' * ) A C K F . H M A N N < > . : I embolie ray oscillograpli with \oriniler relay. Ils design 
and application - T r a n s . A n i e r . I n s t . o f E l e c t r . E n f i . 19, p . 167-175. N e w Y o r k 1 9 3 0 . 




