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PREFAZIONE

Mi sono sforzato in questo lavoro di sviluppare I’ipotesi che la conduzione dell’elettricita nei gas
¢ dovuta alla presenza nel gas di piccole particelle cariche elettricamente, dette ioni, che sotto
I’influenza delle forze elettriche si muovono da una parte all’altra del gas. Il mio obiettivo ¢ stato
quello di mostrare che i1 vari fenomeni osservati, quando ’elettricita passa attraverso i gas, possono
essere unificati da questa ipotesi piuttosto che tentare di dare un resoconto completo delle assai
numerose indagini che sono state fatte sulle proprieta elettriche dei gas; mi sono, tuttavia, limitato
alla maggior parte di questi fenomeni che forniscono risultati sufficientemente precisi per essere
utilizzati come test sulla veridicita di questa teoria. Il libro contiene le lezioni date al Cavendish
Laboratory quando si € cominciato a prestare piu attenzione a tali fenomeni sui quali stavano
lavorando numerosi fisici.

Lo studio delle proprieta elettriche dei gas sembra offrire il campo piu promettente per studiare
la Natura dell’Elettricita e la Struttura della Materia, e grazie alla Teoria Cinetica dei Gas le nostre
idee sui processi elettrici che avvengono nei gas sono molto piu chiari e definiti che per 1 liquidi e 1
solidi; in conseguenza di questo lo studio ¢ progredito molto rapidamente e i0 penso si possa
affermare che la nostra conoscenza sia maggiore sull’elettricita nei gas che nei solidi e nei liquidi. 1l
possesso di una carica da parte degli ioni aumenta di molto la facilita con cui essi possono essere
tracciati e le loro proprieta studiate che, come il lettore vedra, piu conosciamo sugli ioni che sulle
molecole non cariche.

Con la scoperta e lo studio dei raggi catodici, dei raggi Rontgen e della radioattivita € iniziata
una nuova era in Fisica, nella quale le proprieta elettriche dei gas hanno giocato e giocheranno una
parte piu importante; la portata di queste scoperte sui problemi della Struttura della Materia e della
Natura dell’Elettricita sta nella piu intima connessione tra I’ipotesi che assumiamo e i processi che
avvengono quando I’elettricita passa attraverso un gas. Ho tentato di mostrare che 1’ipotesi
introdotta in questo volume ¢ supportata da una grande quantita di prove dirette e che permette una
diretta e semplice spiegazione delle proprieta elettriche dei gas.

I ringraziamenti sono dovuti a Mr C. T. R. Wilson, F.R.S, per la rilettura delle bozze e sono in
debito con Mr Hayles del Cavendish Laboratory per la preparazione dei grafici.

J. J. Thomson - Agosto 1903

PREFAZIONE ALLA SECONDA EDIZIONE

Ho fatto molte aggiunte in questa edizione e una parte considerevole ¢ stata riscritta, nella
speranza di introdurre nuovo materiale in una forma piu logica di una semplice aggiunta di nuovi
paragrafi. Questo ha aumentato le pagine del libro; d’altro canto la pubblicazione, dalla prima
edizione, della Radioattivita di Rutherford mi ha consentito di omettere alcune parti da lui trattate.
Sono state fatte molte ricerche sulla Scarica nei Gas dalla pubblicazione della prima edizione ed ¢
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impossibile riportarle tutte. Mi sono, pertanto, limitato a quelle che sembravano meglio in grado di
testare la correttezza dell’ipotesi della Scarica Elettrica sostenuta in questo libro.

La luce che puo essere gettata dallo studio dei fenomeni elettrici che si verificano nel campo dei
gas su molte delle domande piu interessanti nel campo della fisica ¢ ormai generalmente
riconosciuta, e quanto piu il soggetto ¢ studiato tanto pit ampie possono essere le sue applicazioni e
maggiori le opportunita per ulteriori ricerche.

Colgo questa opportunita per esprimere la gratitudine che tutti gli studenti di questa materia
devono sentire per la Societa di Fisica di Parigi per la pubblicazione della raccolta degli articoli
originali sulla Scarica nei Gas nel volume lons, Electrons, Corpuscles, da MM. H. Abraham e P.
Langevin.

J. J. Thomson - settembre 1906



CAPITOLO PRIMO - Conducibilita elettrica dei gas in
condizione normale

1. Ogni gas allo stato normale, anche se debolmente conduttore, consente tuttavia un passaggio
all’elettricita per quanto debole sia il campo elettrico al quale & sottoposto. In queste condizioni,
tuttavia, la sua conducibilita & cosi ridotta ed € cosi difficile eliminare le cause d’errore che il
fenomeno della perdita di carica che si constata quando un corpo elettrizzato ¢ posto in un gas ha
dato luogo a ipotesi diverse secondo 1 fisici. Si credette dapprima che essa si producesse attraverso
il gas. Piu tardi, in seguito a numerose esperienze, la si attribui a un isolamento difettoso dei
supporti e alle polveri che il gas poteva contenere. Recentemente, infine, si dimostro che si
produceva attraverso il gas una debole dispersione che non si poteva attribuire a polveri o
all’umidita.

2. Questa dispersione che si constata nel caso di un corpo carico isolato ha attirato 1’attenzione di
numerosi fisici. Coulomb', le cui esperienze furono pubblicate nel 1785, aveva concluso, in seguito
alle sue ricerche fatte su un corpo carico sospeso a un filo isolante, che, oltre alla perdita di carica
lungo il filo, ve n’era una attraverso I’aria. Egli lo spiegd supponendo che le molecole di aria
arrivando a contatto del corpo carico e ricevendo una carica dello stesso segno, fossero poi respinte
e trasportando la carica con sé. Noi vedremo che questa spiegazione non pud essere sostenuta.
Matteucci®, sperimentando nel 1850 sullo stesso fenomeno, giunse pure a questa conclusione, che la
perdita della carica si produce attraverso il gas.

Fu il primo a mostrare che la velocita con la quale essa avveniva era minore a bassa che a alta
pressione. Trovo che era la stessa nell’aria, nell’acido carbonico e nell’idrogeno.

Dal canto suo, Warburg® trovo che la velocita di dispersione nell’idrogeno era la meta circa di
quella nell’aria e nell’acido carbonico, in accordo con Matteucci nel trovarla identica in questi
ultimi due gas. Non poté ottenere differenze tra i valori di questa velocita nell’aria secca e in quella
umida e confermo le osservazioni di Matteucci sull’influenza esercitata dalla pressione. Warburg
sembrava portato a credere che la dispersione fosse dovuta alla polvere dispersa nel gas. Questa
opinione fu fortificata dalla seguente esperienza di Hittorf*. Quest’ultimo pose le foglie d’oro di un
elettroscopio accuratamente isolato in un recipiente in vetro riempito di gas filtrato e poté osservare
che esse conservavano la loro carica per parecchi giorni. Sappiamo ora, in seguito ad esperienze
recenti, che si deve attribuire alle piccole dimensioni del recipiente contenente il corpo carico, ben
piu che all’assenza di polveri, il piccolo valore osservato per la dispersione.

Lunghe ricerche furono intraprese su questo argomento da Nahrwold® e Narr®; essi mostrarono
che la velocita di dispersione nel caso di una sfera cava carica non aumentava quando si innalzava
la sua temperatura riempiendola d’acqua calda.

Boys’ esegui un’esperienza che mise molto chiaramente in evidenza che, qualsiasi fosse la causa
di questa dispersione, essa non poteva essere interamente attribuita a un difetto di isolamento dei
supporti. Egli sospese le foglie d’oro di un elettroscopio, dapprima a un filo di quarzo grosso e
corto, poi a un altro filo di quarzo lungo e sottile. Egli trovo che la velocita di dispersione era la
stessa nei due casi. Ora, se la dispersione era avvenuta solo attraverso i supporti, era stata molto piu
considerevole nel primo caso che nel secondo.

Coulomb, Mémoires de I’Académie des Sciences, 1785, p. 612.

Matteucci, Annales de Chimie et de Physique, t. XXV VIII, 1850, p. 390.

Warburg, Pogg. Ann., t. VII, 1879, p. 595.

Hittorf, Wied. Ann., t. VII, 1879, p.595.

Nahrwold, Wied. Ann., t. V, 1878, p. 460; t. XXXI, 1887, p. 448.

Narr, Wied. Ann., t. V, 1878, p. 145; t. VIII, 1879, p. 266; t. X1, 1880, p. 1880, p. 155; t. X VI, 1882, p. 558; t. XXII,
1884, p. 550; t. XLIV, 1892, p. 133..

7 Boys, Phil. Mag., t. XXVIII, 1889, p. 14.
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Boys confermo pure 1’osservazione di Warburg, che la velocita di dispersione ¢ la stessa nell’aria
secca e in quella umida.

3. Questo fenomeno della conducibilita elettrica dell’aria ha evidentemente una importanza
capitale nelle questioni di Meteorologia e di Elettricita atmosferica. In quest’ultimo ordine di idee,
esperienze furono fatte da Linss' sulla dispersione all’aria aperta. Trovo in queste condizioni una
perdita apprezzabile di carica ed esperienze precise mostrarono che non la si poteva attribuire ai
supporti.

Elster e Geitel* fecero numerose misure all’aria aperta in diverse localitd e in condizioni
atmosferiche diverse. Essi trovarono che la velocita di scarica varia molto secondo il momento e il
luogo, che essa ¢ molto minore in tempi brumosi o umidi che in tempi chiari e luminosi, che essa ¢
molto maggiore alle alte altitudini che alle basse e, infine, che sulla cima delle montagne 1’elettricita
negativa sfugge molto piu rapidamente di quella positiva; quest’ultimo fatto ¢ dovuto senza dubbio
alla carica negativa della superficie della terra; la cima di una montagna, essendo analoga a una
punta su un conduttore, costituisce in effetti una regione dove il campo elettrico terrestre ¢ molto
piu intenso che in piano. Questi stessi autori trovarono ancora che la velocita di dispersione era la
stessa per cariche piu 0 meno intense.

Questi diversi punti sono messi in evidenza nelle Tabelle I e II. La tabella I presenta i risultati delle
esperienze fatte a Wolfenbiittel in diversi momenti, la tabella II contiene le osservazioni fatte in due
localita diverse.

Tabella I
Velocita di dispersione per una carica
Condizioni meteorologiche + -
Umidita vento S-E 2,77 2,64
Tempo chiaro, aria trasparente 8,58 9,82
Pioggia sottile, nebbia 3,18 3,02
Cielo a meta coperto, aria molto trasparente 13,67 13,83
Tabella II
Velocita di dispersione per una carica
Luogo e altitudine m  Condizioni meteorologiche + -
Brocken 1140 Tempo soleggiato, foschia 6,67 10,28
Weissbad 800 soleggiato, chiaro 9,66 9,52
Santisgipfel 2500 soleggiato, molto chiaro 8,95 35,04
Gonergrat 3140 soleggiato, molto chiaro 3,28 31,26
Vallée de Zermatt 1620 soleggiato 21,02 20,78
Wolfenbiittel 80 senza nuvole, chiaro 8,45 9,20

Ebert® fece una serie di misure di ascensione in pallone e osservo la velocita di dispersione a
differenti altezze fino a 4000m. Trovo che essa cresce con 1’altitudine e che 1’eccesso di dispersione
negativa sulla positiva passava per un massimo tra 2000m e 3000m. Ad altezze maggiori, vi erano
solo piccole differenze tra le due.

4. Numerose serie di esperienze sulla velocita di dispersione nel caso di un corpo elettrizzato
posto in un vaso chiuso pieno d’aria furono fatte quasi simultaneamente da Geitel* ¢ C.T.R.
Wilson®. Lo strumento di cui si serviva C.T.R. Wilson ¢ rappresentato in figura 1.

Poiché la quantita di elettricita che sfugge da un corpo elettrizzato ¢ piccola, la sensibilita dello

Linss, Meteorol. Zeitsch., t. IV, 1887, p. 352; Electrotechn. Zeitschr., 1890, p. 506.

Elster e Geitel, Ann. d. Phys., t. 11, 1900, p. 425.

Ebert, Annalen der Physik, t. V, 1901, p. 718.

Geitel, Physikalische Zeitschrift, t. 11, 1900, p. 116.

C.T.R. Wilson, Proc. Camb. Phil. Soc., t. X1, 1900, p. 32; Proc. Roy. Soc., t. LXVIII, 1901, p. 151.
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strumento che serve a misurarla deve essere grande; cosi ¢ preferibile impiegare un elettroscopio a
foglie d’oro che uno a quadranti.

Per evitare la perdita dal supporto delle foglie d’oro, che falserebbe I’esperienza, il pezzo di
ottone che le supporta ¢ sostenuto da un’asta 4 che ¢ isolata da un pezzo di zolfo B; un tappo di
zolfo isola 4 dal recipiente che racchiude il gas da studiare. L’asta A4 ¢ collegata a un condensatore
C formato da placche metalliche parallele, immerso in un blocco di zolfo. Il pezzo di ottone e le
foglie d’oro sono caricate inizialmente allo stesso potenziale dell’asta A, grazie a un contatto
mobile; di conseguenza, 1’asta, essendo collegata a un condensatore di grande capacita, conservera
un potenziale quasi costante; se vi ¢ una dispersione tramite lo zolfo, essa tendera a conservare alle
foglie d’oro la loro carica e non a diminuirla. Si rileva la posizione delle foglie per mezzo di un
microscopio munito di una scala micrometrica. La parte di ottone e la foglia d’oro hanno il ruolo di
corpi elettrizzati e la velocita con la quale ’'immagine della foglia si sposta sulla scala micrometrica
misura la velocita di dispersione attraverso il gas. Ecco i risultati che ottennero simultaneamente
Geitel e Wilson.

fig. 1

Farih Fardy

La velocita di dispersione ¢ molto piu piccola in un contenitore chiuso che in uno aperto, ¢ a
parita di condizioni, essa cresce con le dimensioni del contenitore. Questa velocita di dispersione
non aumenta proporzionalmente alla differenza di potenziale tra le foglie d’oro e le pareti del
contenitore, essa raggiunge presto un limite oltre il quale non cresce piu qualunque sia I’aumento
della differenza di potenziale (purché, ben inteso, questo aumento non sia tale da originare una
scintilla).

Supponendo il massimo di dispersione proporzionale al volume del recipiente, le esperienze di
Wilson, che furono fatte con recipienti di volume inferiore a / litro, mostrano che nell’aria priva di
polveri e a pressione atmosferica, la quantita massima di elettricita che puo sfuggire ogni secondo
da un corpo elettrizzato posto in uno spazio chiuso il cui volume & ¥ cm’ ha per valore circa 10° V
unita elettrostatiche.

Rutherford e Allen', a Montreal, ottennero risultati in perfetto accordo con quelli appena
enunciati. In seguito a una serie di esperimenti fatti a pressione variabile da 43mm a 73mm di
mercurio, Wilson giunse alla conclusione che la velocita massima di dispersione era
approssimativamente proporzionale alla pressione (A basse pressioni essa ¢ eccessivamente
piccola). Questo risultato ¢ messo in evidenza in modo lampante da questa osservazione di
Crookes?, che una coppia di foglie d’oro pud conservare una carica elettrica per mesi in un vuoto
molto spinto. Aggiungiamo che recenti esperienze hanno mostrato che la velocita massima di
dispersione non € proporzionale al volume e alla pressione se non in contenitori di piccolo volume.
In quelli di grandi dimensioni, la velocita di dispersione per unita di volume ¢ molto piu piccola.
Essa dipende pure dalla natura delle pareti del recipiente.

\

Questa velocita di dispersione ¢ circa la stessa nell’oscurita che in piena luce; non ¢ quindi

1 Rutherford e Allen, Physikalische Zeitsch., t. 111, 1902, p. 225.
2 Crookes, Proc. Roy. Soc., t. XXVIII, 1879, p. 347.



dovuta a quest’ultima. Esperienze di Rutherford', e Cooke”, Mc Clennan e Burton® rendono d’altra
parte improbabile I’ipotesi che questa dispersione possa essere causata interamente da qualche
radiazione invisibile proveniente dall’esterno. Questi scienziati mostrarono, infatti, che se la
dispersione all’interno di un contenitore chiuso puo essere ridotta del 30% quando lo si circonda
con uno spesso foglio di piombo, questa riduzione raggiunge un limite quando la lamina ha uno
spessore di circa Scm, solo dopo che ogni aumento di spessore delle pareti non provoca alcuna
diminuzione della velocita di caduta delle foglie. D’altra parte la velocita di dispersione in un
contenitore chiuso ¢ la stessa sia che il recipiente si trovi all’interno o fuori da una galleria. Nel
primo caso, tutta la radiazione proveniente dall’esterno dovrebbe attraversare parecchi metri di
roccia per raggiungere il gas. Wilson* ha ricercato recentemente quali fossero le velocita massime di
dispersione in gas differenti e ha ottenuto i risultati seguenti:

Gas Velocita relativa di ~ Rapporto tra la la velocita relativa di

dispersione dispersione e il peso specifico
Aria 1,00 1,00
H* 0,184 2,7
CcO’ 1,69 1,10
SO? 2,64 1,21
CHCI? 4,7 1,09
Ni(CO)* 5,1 0,867

5. Geitel (citato) fece questa osservazione molto interessante che la velocita di dispersione in un
recipiente chiuso riempito di aria fresca aumenta per qualche giorno, poi raggiunge un valore
costante che conserva per un tempo indefinito. La spiegazione che si presenta subito consiste
nell’attribuire questo risultato al deposito di polveri, avendo mostrato Elster e Geitel (citato) che la
presenza di polveri, di vapore o di umidita riduce la velocita di dispersione.

Questa spiegazione diviene tuttavia difficile da sostenere in seguito a esperienze piu recenti di
questi stessi fisici, nel corso delle quali essi constatarono che il tempo necessario al gas per
raggiungere il suo massimo di conducibilita non era diminuito in modo apprezzabile quando si
eliminavano le polveri mediante filtrazione o gorgoglio in acqua o quando lo si disseccava.

Da ci0 si puod concludere che, se I’aumento della velocita di dispersione ¢ dovuto al deposito di
qualche materia estranea, questo deve essere qualcosa che non si puo togliere per gorgoglio in
acqua o filtrazione attraverso la lana di vetro.

6. Un fatto molto interessante, scoperto da Elster ¢ Geitel®, ci mostra un altro aspetto di questo
fenomeno. Nelle grotte e nelle cave dove 1’aria, pitl 0 meno stagnante, si ricambia solo lentamente,
la velocita di dispersione ¢ molto maggiore che all’aria aperta.

In alcune esperienze che essi eseguirono in una grotta, la Baumannshule, nelle montagne
dell’Harz, trovarono che all’interno della grotta la velocita di dispersione era circa 7 volte piu alta
che all’aria aperta, anche con tempo chiaro e secco. Essi trovarono pure che in una cava, le cui
aperture erano rimaste chiuse per & giorni, questa stessa velocita di dispersione era
considerevolmente maggiore che all’esterno.

Queste esperienze portano ad ammettere 1’esistenza di qualche cosa, avente come effetto quello
di dare a un gas una conducibilita notevolmente superiore alla normale e che si diffonde cosi
lentamente attraverso 1 muri, che servirebbe un tempo considerevole per espandersi in un gas
nuovamente introdotto nell’ambiente.

Si trovera in uno dei capitoli seguenti una spiegazione di questi fenomeni.

Rutherford e Cooke, Phys. Rev., t. XVI, 1903, p. 183.
Cooke, Phil. Mag., sesta serie, t. VI, 1903, p. 403.

Mc Clennan e Burton, Phys. Rev., t. XVI, 1903, p. 184.
Wilson, Proc. Roy. Soc., t. LXIX, 1901, p. 277.

Jaffe,Phil. Mag. sesta serie, t. VIII, 1904, p. 556.

Elster e Geitel, Physikalische Zeitschrift, t. 11, 1901, p. 560.
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Le esperienze descritte mostrano che la velocita di dispersione dell’elettricita attraverso un gas in
condizioni normali subisce I’influenza di un gran numero di fattori, tra 1 quali la pressione, il
volume di quest’ultimo che ¢ sottoposto al campo elettrico e la quantita di polveri o umidita che
SOno in sospensione.

Lo studio di fenomeni identici, ma assai piu manifesti nel caso dei gas la cui conducibilita ¢ stata
aumentata con metodi artificiali, ci portera a un punto di vista che dara immediatamente la
spiegazione di tutti questi effetti.

Possiamo tuttavia ammettere sin da ora che I’aumento della velocita di dispersione con le
dimensioni del recipiente che racchiude il corpo elettrizzato mostra che la conducibilitd non ¢
dovuta, come pensava Coulomb, a particelle di gas inizialmente neutre che urtavano il corpo
elettrizzato e ne ricevevano una carica che esse abbandonavano poi sulla parete.

In tali condizioni, la velocita di dispersione non crescerebbe evidentemente con la dimensione
del recipiente.



CAPITOLO 2 - Proprieta di un gas conduttore

7. La conducibilita elettrica di un gas allo stato normale ¢, come visto, cosi piccola, che servono
esperienze precise e accurate per evidenziarla. Si puo, tuttavia, in modi differenti, mettere un gas in
una condizione tale da condurre elettricita con una facilita assai grande perché la si possa
evidenziare e lo studio di questa proprieta ne risulti relativamente facilitato. Siccome lo studio delle
proprieta di un gas in questa condizione ¢ della massima importanza per la luce che getta sui
fenomeni generali della scarica elettrica attraverso i gas, ¢ utile dare allo studio di questa questione
sviluppi assai estesi.

8. Vi sono parecchi modi per dare a un gas una conducibilita considerevole, o, come diremo
d’ora in avanti, di renderlo conduttore. Si puo, per esempio, farlo innalzando la sua temperatura al
di sopra di un certo valore. I gas estratti vicino alle fiamme o ad archi elettrici, a metalli o a carbone
incandescente, sono pure conduttori. E cosi anche per quelli che sono attraversati dai raggi Rontgen,
di Lenard o dai raggi catodici o che provengono da regioni attraversate da una scarica elettrica o
provenienti dall’etere.

Si osserva ancora lo stesso effetto con i raggi emessi dall’uranio, dal torio o dalle sostanze
radioattive, polonio, radio, attinio, estratti la prima volta dalla pecblenda da Curie, poi da Curie e
Bémont e infine da Debierne.

Recentemente, Lenard ha mostrato che un tipo di luce ultravioletta molto assorbibile rendeva i
gas conduttori. E Wiedemann, d’altra parte, trovo che la scintilla elettrica origina raggi chiamati da
lui Entladungstrahlen, che producono gli stessi effetti. L aria che ¢ passata sopra del fosforo o che ¢
gorgogliata attraverso 1’acqua ¢ nello stesso stato che persiste per qualche tempo dopo il suo
passaggio. Discuteremo, piu avanti, in dettaglio I’azione di ognuno di questi agenti, ma inizieremo
con lo studiare dapprima qualcuna di queste proprieta generali possedute da un gas in queste
condizioni, poi i metodi sperimentali che permettono di studiarne le proprieta e infine la teoria che
le spiega.

9. Un gas conduttore possiede proprieta caratteristiche. Dapprima, conserva la sua conducibilita
per qualche tempo dopo che 1’agente che lo ha reso conduttore ha cessato di agire; tuttavia, a partire
da questo momento, questa diminuisce sempre, anche molto rapidamente in certi casi, per infine
scomparire. Questa persistenza della conducibilita si pud mostrare molto semplicemente con un
elettroscopio carico ricoperto da una gabbia di tela metallica che protegge contro il campo che ha
creato la regione sottoposta ai raggi. Se 1’aria ¢ a riposo, I’elettroscopio conservera la carica anche
durante 1’azione dei raggi; ma, se noi dirigiamo verso di esso dell’aria attraversata da questi raggi,
iniziera a perdere la sua carica, mostrando cosi che quest’ultimo conserva la sua conducibilita per il
tempo che impiega ad arrivare verso di lui. Una forma un poco piu elegante di questa esperienza ci
permettera di mettere in evidenza numerose altre proprieta interessanti dei gas conduttori. Essa
consiste nel porre 1’elettroscopio in un recipiente in vetro A munito di due tubi, uno che va verso
una pompa ad acqua, I’estremita dell’altro, C, trovantesi nella regione attraversata dai raggi
Rontgen. 11 tubo che produce questi ¢ racchiuso in una scatola ricoperta di piombo e dotata di una
apertura B per consentire il loro passaggio. Questo dispositivo protegge 1’elettroscopio contro
I’azione diretta dei raggi. Se si aziona la pompa lentamente in modo da far passare nel recipiente A
una corrente d’aria proveniente dalla regione attraversata dai raggi, [’elettroscopio perdera
facilmente la sua carica, che sia positiva o negativa. Se si ferma la pompa, la corrente d’aria cessa e
anche la scarica dell’elettroscopio cessera.

Il gas conduttore perde la sua conducibilita se si aspira attraverso un tampone di lana di vetro o
se lo si fa gorgogliare nell’acqua’. Cio si puo facilmente mettere in evidenza ponendo nel tubo C un
tappo di lana di vetro o prolungandolo con un tubo a U riempito di acqua e attivando 1’aspirazione
della pompa purché la velocita della corrente d’aria rimanga la stessa di prima. Si trovera che

1 J.J. Thomson e E. Rutherford, Phil. Mag., t. XLII, 1896, p. 392.
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I’elettroscopio conserva la sua carica, cio¢ che la conducibilita del gas ¢ scomparsa.

fig. 2
Pung ' [ |
| /
. : B .

La conducibilita scompare molto pit rapidamente nel caso di un gas reso conduttore con 1 diversi
irraggiamenti, di Rontgen, di Lenard, catodici, ecc., cosi come mediante fiamme o archi elettrici.
Questi ultimi, come vedremo, esigono un gran numero di filtrazioni per perdere la loro
conducibilita.

Se riempiamo il tubo C con un tubo metallico di piccolo diametro, troveremo che il gas perde
ancora la sua conducibilita attraversandolo e tanto piu quanto piu piccolo ¢ il diametro del tubo. La
conducibilita elettrica di un gas puo pure essere eliminata dal suo passaggio in un campo elettrico
intenso che produce una corrente elettrica al suo attraversamento’.

Per evidenziare ci0, riempiamo il tubo di vetro C con un tubo metallico di grande diametro e
disponiamo lungo il suo asse un’asta metallica isolata. Se non vi ¢ alcuna differenza di potenziale
tra I’asta e il tubo, I’elettroscopio in A si scarica quando si aspira attraverso I’apparecchio; ma se si
stabilisce una grande differenza di potenziale tra 1’asta e il tubo in modo da provocare una corrente
elettrica attraverso il gas che scorre verso A, la scarica dell’elettroscopio cessa, mostrando che la
conducibilita del gas ¢ stata eliminata dal campo elettrico.

10. La possibilita di togliere al gas la sua conducibilita mediante filtrazione attraverso del cotone
di vetro o con il passaggio nell’acqua o in un tubo metallico stretto mostra che essa ¢ dovuta a
qualcosa che gli ¢ mescolato, potendo questo qualcosa essergli tolto per filtrazione o diffusione
verso le pareti del tubo; infine il fatto che essa puo essere tolta per I’azione di un campo elettrico
mostra che questo qualcosa ¢ carico elettricamente e si muove sotto I’influsso del campo.
D’altronde, poiché il gas conduttore non possiede alcuna carica totale, le cariche tolte devono essere
a loro volta positive e negative. Siamo quindi portati ad ammettere che la conducibilita di un gas ¢
dovuta alla sua mescolanza con particelle elettrizzate, le une aventi cariche positive, le altre cariche
negative. Daremo a queste particelle elettrizzate il nome di ioni e quello di ionizzazione al processo
secondo il quale il gas diviene conduttore. Mostreremo come si possono determinare le masse e le
cariche degli ioni e apparira allora che non si puo identificare cio che si osserva in un gas con quello
che si incontra nell’elettrolisi delle soluzioni.

3=
(e

Earlk

'.[|[|]l' Eorlh

11. Il passaggio di una corrente elettrica attraverso un gas conduttore non segue la legge di Ohm,
a meno che la forza elettromotrice agente su di esso non sia piccola. Possiamo ricercare la relazione

1 Ibidem.



tra la forza motrice e la corrente impiegando due placche metalliche A e B parallele e immerse in un
gas; la parte del gas compresa tra di esse ¢ esposta all’azione di qualche agente ionizzante come 1
raggi Rontgen o quelli che sono emessi da una sostanza radioattiva. Una delle placche A ¢ collegata
a una delle coppie dei quadranti di un elettrometro mentre I’altra coppia ¢ a terra.

La placca B ¢ collegata a uno dei poli di una batteria di accumulatori di numerosi elementi
mentre 1’altro polo ¢ a terra. All’inizio le due coppie di quadranti dell’elettrometro sono collegati
assieme, poi li si separa. Poiché una corrente elettrica passa attraverso 1’aria compresa tra A ¢ B, la
placca B si carica e 1’elettrometro devia. La velocita con la quale la deviazione avviene misura la
corrente che passa attraverso il gas. Facendo cosi una serie di osservazioni, possiamo determinare
una curva tale che le sue ordinate rappresentano la corrente attraverso il gas e le sue ascisse la
differenza di potenziale tra gli elettrodi. La figura 4 rappresenta una curva ottenuta in queste
condizioni'.

fig. 4

Vediamo che, fintanto che la differenza di potenziale ¢ piccola, la curva ¢ approssimativamente
una linea retta; in questo momento la conducibilita segue la legge di Ohm. Ma presto la corrente
comincia a crescere piu lentamente della differenza di potenziale e noi raggiungiamo un punto a
partire dal quale non cresce in modo apprezzabile quando la differenza di potenziale aumenta; si
dice che la corrente ¢ saturata. Quando la differenza di potenziale diviene sufficiente perché il
campo elettrico sia in grado di ionizzare il gas, si raggiunge un nuovo periodo durante il quale la
corrente cresce rapidamente con la differenza di potenziale. Von Schweidler? e Townsend® hanno
ottenuto curve che evidenziano questo.

Fig. 5
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Una di esse ¢ rappresentata in figura 5. Il gradiente di potenziale necessario per raggiungere
quest’ultimo periodo dipende dalla pressione del gas e gli ¢ proporzionale. Per I’aria a pressione
atmosferica, corrisponde a a circa 30000 V/cm. Nell’aria a pressione / mm, un gradiente di
potenziale di 40 V/cm sara pertanto sufficiente.

12. La corrente di saturazione tra le due placche con superfici parallele dipende dal valore della
ionizzazione tra di esse. Se I’intero volume del gas che esse contengono ¢ ionizzato, maggiore sara
la loro distanza, piu intensa sara la corrente. Cosi il modo in cui si comporta un gas conduttore ¢ del

1 J.J. Thomson, Nature, 1896, 23 aprile.
2 Von Schweidler, Wien. Bericht.,t. CVIIL, 1899, p. 273.
3 J.S. Townsend, Phil. Mag., sesta serie, t. I, 1901, p. 198.
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tutto diverso dal modo di essere di un conduttore metallico o di un liquido elettrolitico; se lo si
sostituisce infatti al gas di tali conduttori, maggiore sara la distanza tra le placche, minore sara la
corrente. Tuttavia, per differenze di potenziale molto piccole le tre classi di conduttori si
comportano allo stesso modo.

13. Le particolarita che presenta la conducibilita dei gas si spiegano molto facilmente nell’ipotesi
che essa ¢ dovuta agli ioni che vi sono mescolati. Prendiamo per esempio il caso della saturazione.
Supponiamo che nel gas che si trova tra le placche 1’agente ionizzante produca in un secondo ¢ ioni
positivi e g ioni negativi. Sia e la carica elettrica di uno ione. Se una corrente elettrica i passa tra le
placche, i/e ioni positivi sono trasportati per secondo contro la placca negativa e lo stesso numero di
ioni negativi contro 1’elettrodo positivo. Cosi ogni secondo 1oni positivi € negativi sono estratti dal
gas tramite la corrente. Quando il gas ¢ giunto allo stato stazionario, il numero di ioni estratti in un
tempo dato non pud essere superiore al numero di quelli che sono prodotti nello stesso tempo.
Pertanto i/e non puo superare g e i essere piu grande di ge; ge ¢ quindi il valore della corrente di
saturazione. Se gli ioni sono prodotti uniformemente nel gas, se g, rappresenta il numero di ioni
prodotto per secondo e per unita di volume e V' ¢ il volume del gas compreso tra le placche (fig. 3),
il numero di ioni prodotti per secondo nel gas ¢ ¢g,V; la corrente di saturazione ¢ quindi uguale a
qocV. Ora, V ¢ uguale al prodotto della superficie di una delle placche per la loro distanza, la
corrente di saturazione sara quindi percio proporzionale a questa distanza. Questa relazione tra la
corrente di saturazione e la distanza tra le placche ¢ stata verificata da misure di corrente di
saturazione attraverso gas esposti ai raggi Rontgen*.

14. Anche quando non c’¢ alcuna corrente elettrica attraverso il gas e si portano via tutti o una
parte di ioni, il loro numero non cresce indefinitamente con la durata dell’esposizione all’agente
ionizzante. Il numero di ioni nel gas e di conseguenza la sua conducibilita raggiungono dopo un
certo tempo un valore limite oltre il quale non crescono piu, per quanto tempo si lasci agire 1’agente
ionizzante. Questo ¢ dovuto alle ricombinazioni che avvengono tra ioni positivi e negativi.
Muovendosi nel gas questi entrano qualche volta in collisione e un certo numero rimane riunito
dopo I’incontro, formando cosi un sistema elettricamente neutro, avendo 1 costituenti del sistema
cessato di essere ioni liberi. Le collisioni fanno cosi scomparire gli ioni € un gas che non trasporta
una corrente elettrica raggiungera uno stato stazionario quando il numero di quelli che scompaiono
per secondo per collisioni sara uguale al numero di quelli che sono prodotti nello stesso tempo
dall’agente ionizzante. Partendo da questo principio, ¢ facile trovare la relazione tra il numero di
ioni liberi quando il gas ha raggiunto una condizione stabile, I’intensita dell’agente ionizzante, la
velocita con la quale il numero degli ioni aumenta a partire dal momento in cui il gas ¢ stato esposto
alla sua azione e la velocita con la quale essi svaniscono quando esso cessa di agire.

Siano ¢ il numero degli ioni positivi o negativi prodotti per secondo da / c¢m’ di gas dall’agente
ionizzante, n;, n, il numero di ioni liberi positivi o negativi per centimetro cubo. Il numero di
collisioni per secondo tra ioni positivi e negativi ¢ proporzionale a n;n,. Se un certo numero di
collisioni produce un sistema neutro, il numero di ioni che scompaiono per secondo in / cm’ di gas
sara uguale a an;n,, essendo a indipendente da n; e n.. Se ¢ ¢ il tempo trascorso dopo I’inizio
dell’azione dell’agente ionizzante, abbiamo

dn,

- T q-anmm

dt

i (1)
d—tz = q-amn,

Di conseguenza, n;-n; ¢ costante. Se quindi il gas non era carico inizialmente, n; sara sempre
uguale a n,.
Ponendo n,=n.=n, le equazioni precedenti diventano

4 J.J. Thomson e Rutherford, Phil. Mag. quinta serie, t. XLII, 1896, p. 392.
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dn
dt

la cui soluzione ¢, se k> = g/a. e n = 0 quando =0,

= qg—an’ (2)

ny valore di n quando il gas ha raggiunto lo stato stazionario, si ottiene ponendo t=o nell’equazione
(3) ed ¢ dato da

ny = k:\/%

L’equazione (3) ci mostra che il gas arrivera allo stato permanente quando 2kat avra un valore
elevato, cio¢ quando ¢ sara grande rispetto a 1/2ka o 1/2na o 1/2\(ge0). Possiamo dunque prendere
1/2\(qoa) come misura del tempo impiegato dal gas a raggiungere uno stato stabile sotto 1’azione
dell’agente ionizzante. Variando questo tempo in ragione inversa di Vg, vediamo che, se la
ionizzazione ¢ piccola, servira un tempo considerevole al gas per raggiungere questa condizione.
Cosi, a una certa distanza, sia circa da un normale tubo di Rontgen, serve una esposizione da / a 2
minuti per ottenerla.

Possiamo utilizzare 1’equazione (3) per determinare la velocita con la quale il numero di ioni
diminuisce quando si allontana 1’agente ionizzante. Se si pone g=0 in questa equazione, viene

M= —an' (4)
(6]
_ M
= 1+nyat (5>

dove ny ¢ il valore di n per t=0. Il numero di ioni diminuisce cosi della meta nel tempo [/nga.
Possiamo considerare 1’equazione (4) come esprimente uno ione che rimane libero per un tempo
uguale in media a //an.

15. L’equazione (4) ¢ stata verificata da Rutherford nel caso di gas esposti ai raggi Rontgen' e ai
raggi dell’'uranio’; da Mac Clung® per i gas esposti ai raggi Rontgen e da Mac Clelland” per quelli
esposti nelle vicinanze di fiamme e di archi. Due metodi sono stati impiegati a questo scopo.

In uno, I’aria ¢ esposta ai raggi a una delle estremita di un lungo tubo attraverso il quale si
produce una aspirazione lenta. Si misura la corrente di saturazione in diversi punti del tubo. La
corrente ¢ proporzionale al valore di # in questo luogo; conoscendo la velocita dell’aria e la distanza
del punto osservato all’estremita del tubo, conosciamo il tempo trascorso dopo I’istante in cui il gas
¢ stato ionizzato. Possiamo cosi trovare 1 valori di n corrispondenti a una serie di valori di .
Rutherford trovo che i valori cosi determinati concordavano con quelli dati dall’equazione (2-5).
Questo metodo ¢ solamente applicabile quando si dispone di una grande quantita di gas.

Un altro metodo, dovuto a Rutherford, puo essere impiegato anche nel caso in cui si dispone solo
di una piccola quantita di gas. Quest’ultimo, racchiuso in un contenitore, ¢ esposto all’azione di un
agente ionizzante come i raggi di Rontgen. All’interno del contenitore sono disposte due placche
metalliche A e B tra le quali si misura la ionizzazione. (In alcune esperienza di Rutherford una delle
placche era sostituita dalle pareti del contenitore rese conduttrici da un rivestimento interno in tela

Rutherford, Phil. Mag. quinta serie, t. XLIV, 1897, p.492.
Rutherford, Phil. Mag. quinta serie, t. XLVII, 1899, p.109
Mac Clung, Phil. Mag., sesta serie, t. 111, 1902, p. 283.

Mac Clelland, Phil. Mag., quinta serie, t. XLVI, 1898, p. 29.
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metallica, 1’altra da un’asta isolata disposta all’interno del contenitore). Una delle placche A puo
essere collegata a un elettrometro, I’altra B a un polo di una forte batteria mentre ’altro ¢ a terra.
Un pendolo interruttore ¢ disposto in modo tale che la sua massa oscillante colpisce delle leve e
stabilisce o interrompe cosi diverse connessioni. Mentre il contenitore ¢ sottoposto all’azione dei
raggi, A e B sono collegati tra loro e a terra; poi si separa A contemporaneamente da terra e
dall’elettrometro, lo si lascia isolato e si interrompe la comunicazione tra B e la terra. Si lascia
allora andare il pendolo. Cadendo, interrompe di colpo la corrente nel primario della bobina che
produce i raggi. Si ferma cosi la ionizzazione; poi dopo un intervallo di tempo che si puo
facilmente far variare, colpisce un’altra leva che mette B in comunicazione con il polo ad alto
potenziale della batteria, creando cosi un campo elettrico intenso tra le placche A e B. Questo
campo, se B ¢ positivo, trasporta verso A in una frazione molto piccola di secondo tutti gli ioni
positivi esistenti tra € ; riceve cosi una carica positiva proporzionale a . Il pendolo nel suo
movimento separa B dalla batteria e lo mette a terra. La piastra A ¢ allora collegata all’elettrometro
il cui ago devia proporzionalmente alla carica, cio¢ a . Regolando lo strumento in modo da far
variare il tempo che passa tra ’istante in cui si arresta ’emissione dei raggi e il collegamento di B
con la batteria, si possono determinare una serie di valori corrispondenti di e di . Rutherford trovo
valori concordanti con I’equazione (2-5). La tabella seguente mostra la velocita con la quale la
ionizzazione scompare in un caso particolare. Questa velocita dipende naturalmente dall’intensita
della ionizzazione; ma i suoi valori possono dare un’idea dell’ordine di grandezza della velocita di
diminuzione nel caso dell’aria ionizzata da raggi Rontgen intensi.

Tempi in secondi trascorsi Deviazione dell’elettrometro
dopo l'interruzione dei raggi

0,004 184
0,08 183
0,45 106
2 37
4 19

Cosi, dopo 4 secondi, vi ¢ ancora nel gas una parte apprezzabile di ionizzazione. Questa
persistenza ¢ ancora piu marcata nell’esempio seguente in cui la radiazione era molto piu debole.
L’elettrometro non aveva la stessa sensibilita nelle due serie.

Tempi Deviazione
0,004 174
0,45 139
2 107
4 54
48 30
16 16

In questo caso, dopo secondi, il gas conserva ancora il 10% della sua ionizzazione iniziale.
Rutherford misurd la velocitd di riduzione in gas diversi esposti ai raggi Rontgen, per quanto
possibile, di uguale intensita. I risultati che ottenne sono dati nella tabella seguente: prima colonna,
gas; seconda colonna, 7, tempo impiegato dalla ionizzazione per ridursi alla meta del suo valore
iniziale. Abbiamo visto che 7=1/nya; terza colonna, valori relativi di ¢g; e quarta colonna, valori
relativi di a calcolati in base ai valori di T e g.

Gas T q o
Idrogeno 0,62 0,5 4.8
Aria 0,3 1 11
Acido cloridrico 0,35 11 0,75
Acido carbonico 0,51 1,2 33
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Acido solforoso 0,45 4 1,25
Cloro 0,18 18 2

16. Rutherford mostro che il valore di 7 diminuiva molto quando vi era polvere nel gas. La
polvere era senza influenza tuttavia sulla corrente di saturazione.

Cosi, per esempio, quando si riempiva per la prima volta di cloro il recipiente di prova, il valore
di 7 era di 0,19 secondi; dopo un’ora 7 aumentava a 3 secondi, sebbene non vi fosse alcun
cambiamento nella corrente di saturazione. Analogamente, con 1’aria che aveva stazionato una notte
intera, il valore di 7 fu trovato uguale a circa 1 s e, dopo I’introduzione di una piccola quantita di
aria carica di polvere, T cadde a 0,15 s, poi aumento a 0,5 s in 10 minuti. Ma servivano parecchie
ore perché T raggiungesse il suo valore iniziale. Inoltre, si trovo che 7 aumentava ancora dopo la
filtrazione del gas attraverso del cotono di vetro. L’effetto della polvere si spiega facilmente. Le
particelle di polvere essendo, con ogni probabilita, grosse rispetto agli ioni, se uno ione positivo ne
urta una, vi si attacca e essi formano un sistema piu grande avente molte piu probabilita di essere
urtato da uno ione negativo e neutralizzato da esso rispetto ad uno ione libero. Cosi, la polvere
facilitera la ricombinazione degli ioni. La presenza di polvere nelle esperienze di Rutherford spiega
probabilmente le discordanze esistenti tra i suoi numeri e quelli di Townsend. Quest’ultimo si
serviva di gas privo di polvere e determind o con il primo dei metodi descritti, prendendo la
precauzione di aspirare i gas ionizzati attraverso tubi di grande diametro per poter trascurare la
perdita di ioni dovuta alla diffusione verso le pareti prima di quella proveniente dalla
ricombinazione.

Townsend trovo che per I’aria, I’idrogeno, 1’acido carbonico e 1’ossigeno, o aveva i valori 3420e,
3380e, 3500e, 3030e dove e rappresentava la carica di uno ione in unita elettrostatiche. Mostreremo
che e = 3,5x10". 1l valore di a per I’aria, I’ossigeno e ’acido carbonico ¢ quindi circa 1,2x107,
allorché nel caso dell’idrogeno ¢ circa del 15% piu basso. Nelle esperienze di Rutherford, il valore
di per ’aria era uguale a circa tre volte quello dell’acido carbonico, ma ¢ probabile che in questo
caso 1 gas non fossero esenti da polveri.

17. Variazione di o con la pressione del gas. Esperienze preliminari fatte qualche tempo fa dal
Dr. Nabl, del Cavendish Laboratory, mostrarono che per pressioni che andavano fino a 0,25 atm, il
valore di a ¢ indipendente dalla pressione. Determinazioni precise dei valori di a nell’aria sono state
fatte da Mac Clung' e Langevin per una scala notevole di pressioni.

Il metodo impiegato da Mac Clung era il seguente. Il gas ionizzato era racchiuso in un cilindro
diviso da diaframmi costituiti da sottili fogli di alluminio; i diaframmi pari, per esempio, erano
collegati metallicamente tra loro, e cosi anche per quelli dispari. Si stabiliva tra le due serie di
diaframmi una differenza di potenziale elevata tale che il campo elettrico tra essi fosse largamente
sufficiente a produrre la saturazione. Il gas era ionizzato con raggi Rontgen diretti lungo 1’asse del
tubo e attraversanti i diaframmi. Per la durata dell’esposizione ai raggi, si mantenevano questi allo
stesso potenziale. Si arrestavano poi 1 raggi e si stabiliva il campo elettrico a intervalli variabili a
partire dal blocco dei raggi. Il campo attraeva tutti gli ioni presenti nel gas in questo istante; i
positivi verso una serie di diaframmi, 1 negativi verso 1’altra. Si misurava la carica che prendevano e
si determinava cosi una serie di valori di »n corrispondenti a diversi valori di ¢, intervallo di tempo
trascorso dopo il blocco dei raggi che si determinava.

I valori cosi ottenuti furono trovati in accordo con quelli dati dalla curva teorica rappresentata
dall’equazione

n,
l+nyat

Questa equazione fu verificata per pressioni varianti da 0,25 atm a 3 atm. 1l valore assoluto di o
non era ricavato da questa equazione, ma determinato nel modo seguente. Si misurava la corrente di

1 Mac Clung, Phil. Mag., sesta serie, t. I1I, 1902, p. 283.
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saturazione durante 1’azione dei raggi. Si poteva ottenere cosi (, il numero di ioni che si
producevano ogni secondo. Poi, si determinava il numero N degli ioni presenti nel gas lasciando che
si stabilisse uno stato stazionario sotto ’influsso della radiazione e in assenza di campo elettrico;
poi si sopprimevano 1 raggi e si applicava immediatamente un intenso campo. Quest’ultimo attirava
tutti gli ioni di uno stesso segno verso uno degli elettrodi. Si poteva determinare n misurando la
carica che esso riceveva. Poiché ¢ = an’, indicando ¢ il numero di ioni prodotti per centimetro cubo
e per secondo dai raggi e il numero di ioni liberi per centimetro cubo, abbiamo, se ¢ la distanza tra
le piastre e la superficie di una di esse

Q = IAQN = IAn

di conseguenza

a = IA%

Mac Clung, con questo metodo, trovo che a era indipendente dalla pressione tra 0,25 atm a 3

atm. Langevin, con metodi diversi che saranno descritti piu avanti, trovo una leggera variazione di o

tra 1 atm a 3 atm e e 1 valori che ottenne concordano molto esattamente con quelli di Mac Clung.

Per pressioni inferiori a / atm, trovo valori considerevolmente piu piccoli. I valori relativi di sono
dati nella tabella seguente:

Pressione in atmosfere o
1/5 0,05
1/2 0,12
1 0,27
2 0,30
3 0,26
5 0,18

Nelle esperienze di Mac Clung, i raggi attraversavano fogli di alluminio. Vedremo che, quando
questi raggi attraversano un metallo o lo urtano, quest’ultimo emette una radiazione secondaria
intensa nella vicinanza della superficie. E facile vedere che questo fenomeno ha per effetto quello di
dare con il metodo di Mac Clung valori molto alti per a. Supponiamo di avere uno strato sottile
dove la ionizzazione sia intensa; siano /; lo spessore, g, il valore della ionizzazione, n; il numero di
ioni liberi, /> lo spessore dello strato rimanente, ¢. il valore della ionizzazione in questo strato e n; il
numero di ioni liberi che vi si trovano. Di conseguenza,

Q = A(11Q1+12Q2)Q1 = 0‘”%

N = A(Ln+Ln,)q = an
di modo che
[, nj+1,n, 1L(n,—Ln,)
(11+12)A_? — a(11+12) ( gt 2”2)2 — ol 1+ 2(”1 2”22)
N (lln1+12n2) (l1n1+lznz)

Il membro di destra di questa equazione ¢ sempre maggiore di a tranne per n; = nz; se vi € quindi
qualche disuguaglianza nella ionizzazione, i valori di ottenuti a partire dalla formula

<l1+lz)£ = «a

NZ

sono troppo alti. L’errore cresce quando la pressione diminuisce, poiché la ionizzazione dovuta alla
radiazione primaria diminuisce con essa. Non ¢ cosi per la ionizzazione dovuta ai raggi secondari;
questi ultimi sono in effetti cosi facilmente assorbibili da non poter andare da una piastra all’altra
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anche a bassa pressione. La ionizzazione secondaria avra quindi un’influenza maggiore a bassa che
ad alta pressione e I’errore introdotto impiegando la formula non corretta sara maggiore nel primo
caso.

L’alluminio impiegato da Mac Clung da, ¢ vero, una radiazione secondaria piu debole di ogni
altro metallo, ma ¢ alquanto possibile tuttavia che questa radiazione abbia un’influenza a bassa
pressione. Non si pud apprezzare questo effetto sulle curve rappresentanti in funzione del tempo
trascorso dopo il blocco dei raggi, poiché nello strato sottile a contatto con il metallo, e dove la
ionizzazione ¢ intensa, la velocita di ricombinazione ¢ cosi grande che 1’effetto prodotto dalla sua
presenza ¢ non valutabile al termine di un intervallo di tempo estremamente breve dopo il blocco
dei raggi. loni scompaiono pure per diffusione e, se non se ne tiene conto, 1 valori trovati per o
saranno per questo fatto molto alti.

La correzione richiesta per la diffusione ¢ piu importante a bassa che ad alta pressione, essa varia
in ragione inversa del quadrato della distanza dei diaframmi.

18. Effetto della temperatura sui valori di a. - Le ricerche su questo argomento sono state fatte
da Mac Clung ' con il metodo impiegato per determinare le variazioni di a con la pressione. Egli
verifico la relazione
per temperature che vanno fino a 270° C. Trovo un aumento considerevole di a con la temperatura.
I risultati delle sue esperienze sono date nella tabella seguente:

Temperature o
15° 35
90 45
135 65
180 100
270 280

Questi risultati mostrano che il valore di @ a 270° C ¢ uguale a otto volte quello a /5°. Alla piu
alta temperatura la densita del gas ¢ solo la meta della sua densita a 15°. Ora, come gia visto, vi
sono per deboli densita discordanze tra i risultati di Mac Clung e di Langevin, essendo i valori
ottenuti da quest’ultimo considerevolmente piu piccoli; ¢ quindi da augurarsi che esperienze siano
fatte in avvenire con qualche metodo differente per studiare 1’effetto della temperatura su a. In
particolare perché vi sono grandi difficolta, come vedremo, a conciliare le altre proprieta degli ioni
con una cosi grande variazione di a con la temperatura.

19. I valori di a ottenuti con 1 metodi precedenti danno buone indicazioni sul modo in cui gli ioni
si ricombinano. Abbiamo visto che il numero di ricombinazioni per centimetro cubo e per secondo
nell’aria alla temperatura ordinaria ¢ di circa /0. La teoria cinetica dei gas indica d’altra parte
che a questa temperatura il numero totale di collisioni tra le molecole di un gas ¢, per secondo e per
centimetro cubo nel caso dell’aria, 1,2x107"°n’. Cosi il numero di collisioni che producono
ricombinazioni tra ioni ¢ uguale a circa /0000 volte il numero totale di collisioni tra lo stesso
numero di molecole di un gas in condizioni normali. Vedremo che la differenza di grandezza tra
uno ione e una molecola non ¢ molto grande per spiegare I’enorme differenza tra i due valori. La
differenza ¢ dovuta alle cariche elettriche degli ioni. L attrazione che si esercita tra ioni che portano
cariche di segni contrari li porta ad incontrarsi, allorché¢ senza cariche non sarebbero altrettanto
ravvicinati tra loro. A questa causa si deve attribuire il grande numero di collisioni tra ioni.

20. Valore di o dato dalla teoria cinetica dei gas. Se supponiamo che alla stessa temperatura gli
ioni carichi hanno una stessa energia cinetica media delle molecole di tutti 1 gas, esse si muovono
con velocita considerevoli.

Siano due ioni, uno positivo, I’altro negativo; essi si attraggono con una forza variante in ragione
inversa del quadrato della distanza.

La teoria delle forze centrali ci insegna che, quando questi ioni sono a una distanza r, se la loro

1 Mac Clung, Phil. Mag., sesta serie, t. VI, 1903, p. 655.

16



energia cinetica ¢ superiore a e’/r (essendo e la carica di ognuno di essi), non descrivono uno
attorno all’altro traiettorie chiuse, ma si allontaneranno sempre piu € non potranno di conseguenza
ricombinarsi. Se, al contrario, la loro energia cinetica T ¢ inferiore a e’/r, le particelle ruoteranno
I’una attorno all’altra e tenderanno a ricombinarsi. Cosi, affinché gli ioni possano ricombinarsi ¢
necessario che si avvicinino a una distanza r tale che 7<e’r o r<e’/r; se si avvicinano
maggiormente avviene la ricombinazione. Poiché 7, energia cinetica, dipende soltanto dalla
temperatura, la distanza limite sara la stessa per tutti gli ioni. Rappresentando 7 I’energia cinetica
dei gas, se N rappresenta il numero di molecole per cm’ alla pressione p,
1 3pé _ Ne’

p = =NT T = = —
3 NT 3p

Alla pressione atmosferica e a 0° C
p = 10°Ne = 1,22:10"e = 3,510 "
di conseguenza

Ne®

3p

Pertanto, affinché due ioni si ricombinino, bisogna che si avvicinino a una distanza di /,4x10°
cm. Questa distanza ¢ estremamente piccola rispetto alla loro distanza media nei casi di
ionizzazione osservata. Vediamo quanto tempo impieghera uno ione ad avvicinarsi a questa
distanza da un altro ione di segno contrario. Sia V'la velocita media di traslazione dello ione rispetto
a un altro di segno opposto. Nel tempo ¢ lo ione percorre uno spazio Vt e, per ogni punto interno al
cilindro di volume np’V%, la perpendicolare abbassata da questo punto sulla traiettoria dello ione €
piu piccola di p. Se tutte le direzioni di moto relativo sono ugualmente probabili, la lunghezza
media di questa perpendicolare ¢ /4 x1,4x10° e se vi sono n ioni positivi € n ioni negativi per unita
di volume, lo ione durante il tempo ¢ si trovera per nap’Vt ioni di segno contrario a una distanza

inferiore alla distanza di ricombinazione. Cosi la vita media di uno ione allo stato libero sara 1/
n
nap’V e il numero di ricombinazioni per unita di volume e per unita di tempo sara 1, cioe
2
nzpV

=r = 1410"° cm

mp’Vn’. Cosi
a=x sz
0, sostituendo il valore di p, 3,9x10"?V. Se lo ione idrogeno ha la stessa massa della molecola di
idrogeno, ¥ a 0° C ¢ uguale a v2x1,8-10° ¢ a di conseguenza a 0,97x10. E nell’ordine di grandezza

di a, avendo essa, come abbiamo visto, il valore di 10 nell’aria, ’idrogeno e I’acido carbonico. Ci
dobbiamo attendere che il valore di ricavato dall’equazione

a = 3.9-10 %V

sia troppo piccolo, poiché, stabilendo questa equazione, abbiamo trascurato 1’azione del gas
circostante sul moto degli ioni.

Il gas agisce, infatti, come un mezzo resistente e provoca 1’incontro di ioni che sarebbero sfuggiti
alla reciproca attrazione, se il loro moto non avesse rallentato per causa sua. Ci dobbiamo attendere
che gli effetti del gas siano piu considerevoli ad alta che a bassa pressione; o deve quindi diminuire
con la pressione, risultato che si manifesta chiaramente dalle esperienze di Langevin. Poiché¢ il
valore di a, ottenuto supponendo la massa dello ione uguale a quella di una molecola, concorda con
I’ordine di grandezza trovato, ne dobbiamo concludere che la massa dello ione non ¢ un grande
multiplo della massa della molecola.

Determiniamo ora quante volte per unita di tempo si produce una ricombinazione di una
molecola carica con un’altra allo stato neutro per dar luogo a uno ione complesso formato da due
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molecole.

Per ottenere risultati numerici, faremo I’ipotesi che le 2 moli, cariche e non cariche, si
comportano come sfere di raggio a. Se ¢, distanza tra i centri delle sfere, ¢ una potenza di a, il
lavoro necessario per separare fino all’infinito la sfera carica da quella che non lo ¢ ¢
approssimativamente uguale a e’a’/2c"; perché le particelle restino una vicino all’altra, serve che
questa espressione sia maggiore della loro energia cinetica. Abbiamo visto prima che 1’energia

cinetica di due molecole mV?, a 0° C, & uguale a &’/r, o r = 1,3 x 10°°. Perché vi sia riunione, ¢ deve
Y . . 15\ \ o - . . .
quindi essere inferiore a (503r) . Se p ¢ la piu piccola distanza tra le particelle, si avrebbe,

nell’ipotesi in cui esse si muovessero in linea retta senza essere deviate dalla loro reciproca
attrazione, p = csind , rappresentando 0 1’angolo formato da ¢ con la direzione del moto relativo
delle due particelle. Se tutte le direzioni di moto relativo sono ugualmente probabili, il valore medio
di p ¢ n/4 (valore medio di c). Cosi, perché la riunione abbia luogo, p deve essere inferiore a

1 (1/4)
T 3
=|=a'r .
(174
1a3r)

- z(1 : . .
Rappresentiamo 4|3 con py. Se le molecole cariche e non cariche seguono il loro

percorso senza deviazione, il numero di coppie formate da una particella carica e di una che non lo
¢, per le quali p<p, e che si presentano nello stesso tempo dt, € mp,’VNdt, essendo N il numero di
molecole neutre per unita di volume e V' la velocita relativa delle particelle cariche e non cariche. Se

. ~ U 108 CN . . . . C g e qe
poniamo a = 10°* cm, P = 4 *2,7-10 ° 14 quantita corrispondente nel caso di due ioni carichi di

N 4 108 . , ) .
segno contrario & 4 %2710 ° 1] fattore mpy, che si incontra nell’espressione del numero di

combinazioni tra ioni carichi e non carichi, ha quindi un valore uguale a 70°/2,5 volte quello che si
ha nel caso di due ioni carichi si segno contrario. Il piccolo valore di questo fattore nel caso di uno
ione e di una particella neutra ¢ tuttavia molto compensato dalla grandezza del numero di molecole
rispetto a quello degli ioni.

Cosi, si ha una ionizzazione estremamente grande quando il numero degli ioni ¢ /10" di quello
delle molecole; di conseguenza, il fattore N nel caso di uno ione e di una molecola neutra sara
almeno uguale a 10" volte quello relativo a ioni di segno differente; il numero di combinazioni tra
molecole cariche e non cariche sara nello stesso tempo almeno 5x/0° volte uguale al numero di
combinazioni tra ioni carichi di segni contrari. Di conseguenza, dall’inizio della sua esistenza, la
molecola carica entra in combinazione per formare uno ione complesso. Essa si comportera durante
circa I’intera durata della sua esistenza come una carica libera trasportata da uno ione complesso.

21. Limite di grandezza di uno ione gassoso. Dal momento che la molecola carica ha accresciuto
la sua grandezza per attrazione di un’altra molecola, il lavoro necessario per estrarre dall’insieme
una molecola neutra addizionale ¢ minore di quello che ¢ necessario per estrarre una molecola
neutra da una molecola semplice. Piu lo ione ¢ complesso, piu piccolo ¢ il lavoro richiesto per
togliere una molecola neutra, e per un certo grado di complessita ¢ piu piccolo dell’energia cinetica
posseduta dal sistema a causa della sua temperatura. Quando questo grado di complessita ¢
raggiunto, lo ione cessa di attirare nuove molecole.

Il lavoro necessario per separare una sfera non carica di raggio , da una sfera carica di raggio ,
essendo le sfere infinitamente vicine al contatto, ¢ (si veda Maxwell, Elettricita e Magnetismo, vol.
I, p. 275)

L ¢ _e
2 b a 2b
axb- ”“ﬂ(m)*w(m)

dove
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y = 0,57712 p(x) = i%ln(F(l+x))

Le tabelle mediante le quali si puo calcolare w(x) sono date nel Calcul différentiel et intégral di
De Morgan, p. 587.
Da queste tabelle, ricaviamo le espressioni seguenti del lavoro w:
2

a=b w=0,14%
a

2

e
2a=b W—m
2
3a=b w= €
156a

Il processo di aggregazione si ferma nel momento in cui w diviene inferiore all’energia cinetica
del sistema che abbiamo visto a 0° C essere uguale a e’/r, dove r = 1,4 x 10

Cosi, se a = 107, il lavoro necessario per separare una molecola da uno ione di raggio 2a ¢
maggiore di e’/r; ma, se il raggio dello ione ¢ 3a, gli ¢ inferiore. In questo caso, il raggio di uno ione
non puo superare tre volte quello della molecola.

Se a = 107, il lavoro necessario per separare una molecola da uno ione di raggio 2a ¢ inferiore a
&’/r; pertanto, in questo caso, il raggio di uno ione non pud superare due volte quello di una
molecola, e vediamo che piu grossa questa sara, piu piccolo sara il rapporto della grandezza dello
ione rispetto a quello di quest’ultima; per molecole molto grosse, ¢ probabile che lo ione e la
molecola siano identici. Gli ioni nei diversi gas non devono quindi differire molto in grandezza
dalle molecole di questi gas. Poiché 1’energia cinetica ¢ maggiore ad alta che a bassa temperatura, il
processo di aggregazione delle molecole si interrompe piu velocemente ad alta temperatura; gli ioni
sono quindi piu semplici in questo caso.

22. La mobilitd di uno ione negativo in un campo elettrico ¢ maggiore di quella dello ione
positivo. Le ricerche ricordate prima mostrano che, benché lo ione negativo inizi come corpuscolo e
possieda allora una mobilitd molto grande, la durata di questo periodo ¢ cosi breve, confrontata a
quella della sua esistenza, che questa grande mobilita posseduta dal corpuscolo all’inizio non potra
incidere in nulla sulla mobilita media dello ione. Se, inoltre, tale fosse la causa della maggiore
mobilita dello ione negativo, il rapporto delle mobilita di 2 ioni dovrebbe dipendere dall’intensita
della ionizzazione. Allorché questa, infatti, ¢ senza influenza sulla durata del periodo corpuscolare,
essa ne ha una considerevole sulla durata della vita dello ione; piu piccolo ¢ infatti il suo valore, piu
lunga ¢ I’esistenza di quella. Se quindi ¢ necessario attribuire all’effetto che consideriamo la
mobilita maggiore dello ione negativo, il rapporto delle mobilita di 2 ioni dovrebbe essere piu
piccola quando la ionizzazione ¢ piccola che quando ¢ intensa. Non so se un tale risultato sia stato
osservato.

Tuttavia, se gli ioni negativi si comportassero come i metalli esposti alla luce ultravioletta e
perdessero rapidamente la loro carica negativa, quest’ultima viaggerebbe dall’uno all’altro sotto
forma di corpuscolo. Il periodo durante il quale la carica negativa esisterebbe come corpuscolo
sarebbe allora molto piu lungo che se restasse costantemente attaccata alla stessa molecola; questo
periodo della sua esistenza corpuscolare sarebbe proporzionale al tempo durante il quale essa
sarebbe esistita allo stato di ione. Il rapporto delle mobilita degli ioni negativi e positivi sarebbe
quindi, in questo caso, indipendente dall’intensita della ionizzazione.

Il fatto che, a temperatura molto alta il rapporto della mobilita dello ione negativo con quella
dello ione positivo € molto piu grande di zero, supporta questa concezione. Vedremo, infatti, che se
la loro temperatura ¢ elevata, i corpi, e particolarmente quelli solidi, emettono corpuscoli con una
grande facilita; se questa proprieta appartiene anche alle molecole di un gas come a quelle di un
solido, possiamo facilmente spiegare il grande aumento con la temperatura del rapporto delle
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mobilitd dello ione negativo e positivo. Questo modo di vedere spiegherebbe pure 1’aumento di
questo rapporto quando la pressione diminuisce, poiché, se la pressione decresce, la durata del
periodo corpuscolare aumenta, poiché il numero di molecole contro le quali possono prodursi urti ¢
diminuita. Inoltre, d’altra parte, non ¢ ben fondato supporre che, quando un corpuscolo si ¢
attaccato a una molecola, il tempo durante il quale la combinazione sussistera dipende molto, se
tuttavia dipende, dalla pressione del gas. Non sarebbe cosi se il corpuscolo fosse staccato dallo ione
per il bombardamento di altre molecole; ma non sembra che vi sia qualche ragione di supporre che
sia cosi, poiché 1 fenomeni che accompagnano I’emissione dei corpuscoli da un corpo caldo
sembrano indicare che la velocita di emissione dipende soltanto dalla temperatura.

Potremo confermare il valore di questo modo di vedere con una esperienza di questo genere.
Supponiamo di avere un recipiente contenente nel fondo un poco di acido carbonico, mentre la parte
superiore ¢ riempita di idrogeno; ionizziamo solo lo strato in basso per esempio e, grazie a un
campo elettrico, trasportiamo gli ioni negativi di CO’ in H; se i corpuscoli cambiano continuamente
di supporto, nell’idrogeno, lo ione negativo si comportera come lo ione idrogeno, mentre, al
contrario, se essi restano sempre legati alla molecola, lo ione negativo si comportera come un ione
acido carbonico. Misurando la mobilita dello ione nell’idrogeno, potremo decidere quale ¢ delle due
spiegazioni quella che corrisponde ai fatti.

Diffusione degli ioni

23. Oltre alla perdita di ioni risultante dalla ricombinazione degli ioni positivi € negativi, ve ne ¢
una nuova dovuta alla loro diffusione verso le pareti del contenitore. Supponiamo che il gas
ionizzato sia racchiuso in un recipiente metallico; quando gli ioni vengono a contatto con le pareti,
le loro cariche sono neutralizzate dalle cariche indotte sul metallo e cessano di agire come ioni. Lo
strato di gas a contatto con le pareti del recipiente ¢ quindi privo di ioni, mentre esistono in numero
finito all’interno del gas. Si stabilisce cosi un gradiente nella concentrazione in ioni ed essi
diffondono all’interno verso le pareti. Il problema ¢ analogo a quello dell’assorbimento del vapore
nell’acqua in un recipiente le cui pareti sono umettate di acido solforico. Studieremo dapprima un
caso molto semplice, quello di un gas ionizzato tra due piastre metalliche parallele ad angolo retto
sull’asse delle x. Sia n il numero di ioni positivi per cm’. Siano ¢ il numero di ioni prodotto per
secondo dall’agente ionizzante in un cm’ di gas, D il coefficiente di diffusione degli ioni positivi
attraverso il gas, m il numero di ioni negativi per cm’; vediamo che, a causa della diffusione, la
velocita di accrescimento del numero di ioni positivi per cm’ ¢ uguale a

2
n
D—a >
0Xx
cio che mostra che le superfici di uguale densita in ioni sono piane e perpendicolari all’asse delle x.

Tenendo conto della ricombinazione e della ionizzazione da parte dell’agente esterno
contemporaneamente alla diffusione, abbiamo

2
on _ q+D 8_1; —anm
ot 0x
e quando lo stato stazionario ¢ stabilito

o°n _
q+D?—0{nm =0
X

Consideriamo il caso particolare dove le placche sono molto ravvicinate affinché la perdita per
diffusione superi di molto quella dovuta alla ricombinazione; avremo allora
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o'n
q+D§ =0 (1)

Se prendiamo il piano mediano tra le piastre metalliche come piano delle x=0 e se [ ¢ la loro
distanza, le condizioni alle quali / deve soddisfare sono n=0 quando x = +/; la soluzione della (2-6)
in queste condizioni ¢

1q2 2
n=->2(I"-x 2
Lak) ()
Il numero totale di ioni positivi tra le piastre ¢

+]

f ndx

=1

e tenendo conto della (2-6)

249p
3D
Vediamo, da questo risultato, come possiamo misurare D. Se sopprimiamo i raggi e stabiliamo
un campo elettrico intenso tra le piastre, proietteremo tutti gli ioni positivi contro la piastra al
potenziale meno elevato. Essa ricevera quindi una carica elettrica uguale a

249p,
3D
con e rappresentante la carica di uno ione.

Se questa piastra ¢ collegata ad un elettrometro, potremo misurare la sua carica che ¢
proporzionale alla deviazione o, dell’elettrometro. Se manteniamo i raggi, e se il campo elettrico ¢
assai intenso perché si ottenga la corrente di saturazione, la carica ricevuta dalla piastra in un
secondo ¢ uguale a

2qle
Da cui, se 0. ¢ la deviazione dell’elettrometro in un secondo in questo caso, vediamo che
10
0, = =—=0
1 3 D 2

equazione che determina D.

Abbiamo in questo studio trascurato la ricombinazione. E necessario verificare che le piastre
siano sufficientemente vicine per giustificare questo modo di fare. Vi si arriva facilmente nel modo
seguente.

Nell’ipotesi in cui la ricombinazione ¢ la sola causa della perdita, il numero totale degli ioni ¢
uguale a

q
214

Nell’ipotesi in cui la perdita di ioni ¢ dovuta interamente alla diffusione, questo numero ¢ noto;
vedremo che ¢ uguale a

di conseguenza, se
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zil3e
3D

¢ piccola rispetto a » 1\/ % , la perdita di ioni per diffusione sara grande rispetto a quella per

ricombinazione, € noi 1’avremo trascurata a buon diritto.

24. 11 coefficiente di diffusione degli ioni nell’aria, nell’ossigeno, nell’idrogeno, nell’acido
carbonico ¢ stato determinato da Townsend con un metodo diverso'. Si aspira I’aria ionizzata
attraverso tubi molto stretti e si determina la perdita di ioni subita durante il passaggio.

La teoria del metodo ¢ la seguente. Il gas ionizzato circola attraverso un tubo metallico il cui asse
¢ preso come asse delle xz. Il gas si sposta parallelamente a Oz e non ¢ soggetto all’agente
ionizzante durante il suo percorso attraverso il tubo.

Fig. 6.

G
Consideriamo cio che avviene in un elemento di volume ABCDEFGH, questo elemento perde
ioni per diffusione e ne riceve con il gas che vi penetra, quello che entra dalla faccia ABCD ¢ piu
ricco di ioni di quello che esce dalla faccia EFGH. Quando lo stato stazionario ¢ stabilito, le
velocita di aumento e di perdita in ioni devono essere uguali.
Se n & il numero di ioni per cm’, D il coefficiente di diffusione degli ioni nel gas, la velocita di
perdita in ioni per diffusione ¢ uguale a

o’n 0°n &°n
-D ;+ PRI
ox 0y 0z

Se v ¢ la velocita del gas, la rapidita con la quale aumenta il numero degli ioni per questo motivo
¢ uguale a

~2(vn)

0, poiché v ¢ indipendente da

,on
oz

Di conseguenza, uguagliando la perdita e il guadagno

2 2 2
D(a n,o n+8 n) _ . 0On (1)

T - v
ox> 0y’ o7 0z
. . . o’n . . on 10n R . .
Nelle esperienze, il termine Dﬁ ¢ molto piccolo rispetto a Vo, essendo o2z dell’ordine di

grandezza di 1/20, v dell’ordine di /00 e D uguale a circa 0,03, vn ¢ uguale a circa 70000 volte

2

0 0 . . . e g . .
Da—z. Trascurando Da—; e considerando il caso di un tubo cilindrico di raggio uguale ad

1 Townsend, Phil. Trans., A., t. CLXLIII, 1900, p. 129.
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simmetrico attorno all’asse

&n. &n, 0°n,10n
+ + +=—
ox* oy’ oz° ror
essendo 7 la distanza di un punto dall’asse del tubo. Ora

2V (—r?)

2
a

essendo Vra’ il volume del gas passante per secondo in ogni sezione del tubo. Sostituendo questi
d°n

Pyl abbiamo

valori nella (2-8) e trascurando

&n_10n 2V (22—, 2n

- a
or’ ror D4’ oz

n=0 quando r=a per tutti 1 valori di z e, se il gas ionizzato penetra nel tubo attraverso il piano z=z,
n deve avere il valore costante n, per tutti 1 valori di quando z=0.
Per risolvere questa equazione poniamo

=0 (2)

_0Daz’
n= de *v

essendo @ solo funzione di 7 e # una costante che si determinera in seguito.
Sostituiamo questo valore di n nella (2-9); abbiamo
d® 1d®

2 2 _
> A +0(a’=r)® = 0 (3)

Poniamo
® = 1+B,r’+B,r*+B,r’+...
otteniamo a partire dalla (2-10)
4B, +0d’ =0
16B,+6a’B, =
36B,+0a’B,+6B, = 0

Cosi, 1 primi termini di sono

6 (12 2 1 192 614 4
1+—r+— |+ 4
4 "6 ( 0 ()

Dobbiamo scegliere il valore di # in modo tale che per »=a si abbia @=0. Siano 6, e 6, questi
valori, @, e @ 1 valori di @, quando si sostituiscono questi valori di € nell’equazione (2-11); allora
possiamo scrivere

2

91Daz2 702 Daz’ 7H3Daz
2V 2V 2V
+c,d,e +c, D +.... (5)

Per trovare i valori di ¢,, ¢, ¢s,.... abbiamo la condizione che n=n, quando z=0, essendo n, una
costante. Pertanto

n=c®de

ng = ¢ P+, Py +c; Py (6)

Ora, dall’equazione differenziale (2-10) possiamo ricavare facilmente le relazioni seguenti:
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a

_[q)nd)m(a2—r2)rdr =0 (n#m) (7)

22 o (0@, 0D\
O (a*—r’)rdr = a(aﬁn 8_r) (8)

O Sy

a P )
{d) a—r’)rdr = %(%) (9)

Moltiplicando i due membri dell’equazione (2-13) per @,(d’—r’) e integrando da »=0 a r=a,
otteniamo, tenendo conto delle eq. (2-14,15,16)

n,

C - 3

" od "=
6 n
(%)

da cui
6. Da** 0, Da*
o Y o _Y%
1 W P v, (10)

Nol———7=7¢€ + —
| (od, = od,\"=
0\ 5o, 02\ 7,

Il numero di ioni che passano attraverso la sezione z=0 & n,7a’V
passano attraverso una sezione del tubo posto a una distanza z dall’origine € uguale a

; 1l numero di quelli che

a

n%(az—rz)rdr
0 a

espressione che, dalle equazioni (2-14,16,17) ¢ uguale a

oo\ oD, 2
0= 4mVn,| 1| or e—a‘f\fz_i__ or e—ﬁzf‘fz_i_
a |oi| 9% 03| 9

0, 30,

Le due radici piu piccole dell’equazione @=0 sono state trovate da Townsend uguali a

0,a" =7,313

0,a" =44,56

Corrispondenti a queste radici, abbiamo
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oD\ od,\""
L 3( 1) = 0,1321 L 3( 2) = 0,0302
f,a\ Or 0,a’\ or
1 6(1)2 r=a 3 1 6(1)2 r=a 3
a4( 5 31) = 0,0926 04( do.| = 0.0279

Sostituendo questi valori, troviamo che il rapporto del numero di ioni attraversanti una sezione
del tubo a una distanza z dall’origine e il numero di quelli che attraversano la sezione all’origine ¢
uguale a

_7,310Dz 44,60 Dz

4[0,1952e 20V 40,243e 27V ..

Se c; ¢ la corrente di saturazione attraverso il gas dopo il suo passaggio in un tubo di lunghezza
[1, c> la corrente di saturazione dopo aver attraversato un tubo di lunghezza />, essendo le correnti di
saturazione proporzionali al numero di ioni contenuti nel gas per secondo abbiamo

B 7,313D11 _ 44,55 DI,
¢ _ 0,1952e *** +0,0243e ** (11)

7,313DI, 44,56 DI,

0,1952e 27 +0,0243e 29

Si pud determinare sperimentalmente c,/c; e, di conseguenza, per mezzo della 2-18 il valore di
D. Townsend impiego un metodo grafico per risolvere questa equazione.

G

Ponendo
e _ 7,313DI,
a C_z t e 2d’v
traccio la curva rappresentante la relazione (2-18) tra x e y calcolando un certo numero di valori
corrispondenti. Una volta ottenuta questa curva, poté determinare il valore di %3;?11

corrispondente a un valore di ¢,/c; dato dall’esperienza e di conseguenza essendo noti D, [, a, V.

Lo strumento che impiego per determinare il valore di ¢,/c; rappresentato in figura 7.

A ¢ un tubo di ottone di 50 ¢m di lunghezza per 3,2 cm di diametro, munito di una finestra in
alluminio W attraverso la quale passavano i raggi di Rontgen che servivano a ionizzare il gas. C ¢
un altro tubo di 17 c¢m di lunghezza aggiustato su A e in grado di scorrere al suo interno. E ¢ un
elettrodo collegato a un filo metallico F attraversante un tappo di ebanite. Una serie di fili metallici
sottili erano saldati parallelamente gli uni agli altri a 2 mm di distanza attraverso I’estremita del tubo
C.

Il gas entrava nello strumento dal tubo di vetro G e prima di raggiungere 1’elettrodo attraversava
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1 tubi T. Questi erano formati da 12 tubi di 10 ¢m di lunghezza per 0,3 c¢m di diametro, disposti ad
intervalli uguali, tutti alla stessa distanza dal tubo A. Essi erano saldati nelle aperture praticate nei
due dischi di ottone a e 3, disposti assai esattamente nel tubo A affinché il gas non potesse passare
tra loro e lui.

Un’altra serie di tubi di 1 ¢m di lunghezza per 0,3 c¢m di diametro erano saldati ad un altro disco
v. Il tubo A era isolato da due anelli di caucciu indurito R e R’, il suo potenziale era portato a 80 V'
collegandolo a uno dei poli di una batteria di piccoli accumulatori mentre [’altro era a terra.
L’elettrodo E era collegato a una coppia di quadranti di un elettrometro, I’altra coppia a terra. Una
corrente uniforme e misurabile di gas era fornita da un gasometro e il gas era ionizzato con raggi di
Rontgen durante il suo passaggio attraverso il tubo. Alcuni ioni si perdevano per diffusione verso le
pareti, ma tutti gli ioni positivi che erano sfuggiti a questa azione erano proiettati sull’elettrodo E.
La carica acquistata dall’elettrometro misurava il numero di ioni positivi che avevano attraversato 1
tubi.

Caricando A negativamente si potevano attirare sull’elettrodo gli ioni negativi e determinare cosi
il numero di quelli che erano passati attraverso i tubi. Dopo una serie di misure fatte con i tubi
lunghi si opero con i corti e si fece una serie simile di misure. Queste misure, come abbiamo
mostrato nella teoria precedente, ci permettono di calcolare il coefficiente di diffusione degli ioni.
Per 1 gas diversi dall’aria, si utilizzo uno strumento di forma un poco differente per la cui
descrizione rimandiamo alla Memoria originale.

La perdita in ioni subita non ¢, anche nei tubi molto stretti, dovuta unicamente alla diffusione
verso le pareti; una parte, sebbene molto piccola, ¢ dovuta alla ricombinazione. Per studiare I’ordine
di grandezza di questo effetto, si tolsero 1 piccoli tubi e si osservo la deviazione dell’elettrometro,
essendo il tubo C posto a diverse distanze dal punto in cui il gas era ionizzato. In un tubo largo
quanto A la perdita per diffusione verso le pareti ¢ trascurabile e la piccola deviazione
dell’elettrometro, quando E ¢ lontano dal punto in cui si produce la ionizzazione del gas, ¢ dovuta
alla perdita per ricombinazione. Facendo misure a diverse distanze e conoscendo la velocita del gas,
si puo calcolare il valore della ricombinazione durante un tempo dato e determinare il valore di a,
coefficiente di ricombinazione. In questo modo furono determinati 1 valori di o dati in precedenza.
Conoscendo a, ¢ facile calcolare la perdita di ioni dovuta alla ricombinazione attraverso i tubi stretti
e applicare una correzione alle osservazioni per ottenere la perdita dei coefficienti di diffusione in
unita CGS, dalle osservazioni di Townsend.

Tabella I. Coefficienti di diffusione nei gas secchi

Gas D ioni + Dioni- ValoremediodiD  D./D.
Aria 0,028 0,043 0,0347 1,54
Ossigeno 0,025 0,0396 0,0323 1,58
CcO’ 0,023 0,026 0,0245 1,13
Idrogeno 0,123 0,190 0,156 1,54

Tabella II. Coefficienti di diffusione nei gas umidi

Gas D ioni D ioni Valore medio di D./D.
Aria 0,032 0,035 0,0335 1,09
Ossigeno 0,0288 0,0358 0,0323 1,24
CcO’ 0,0245 0,0255 0,025 1,04
Idrogeno 0,128 0,142 0,135 1,11
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Queste tabelle ci mostrano che il coefficiente di diffusione ¢ maggiore per gli ioni negativi che
per quelli positivi, essendo la differenza molto pit marcata nei gas secchi che in quelli umidi. La
mobilitda maggiore degli ioni negativi fu osservata per la prima volta da Zeleny'. Egli misuro, con
un metodo che descriveremo rapidamente, la velocita degli ioni in un campo elettrico e trovo che gli
ioni negativi erano pit mobili dei positivi. La diffusione piu rapida degli ioni negativi spiega perché
in certi casi un gas ionizzato elettricamente neutro inizialmente acquista una carica positiva. Cosi,
per esempio, se si fa passare un gas attraverso tubi metallici, sara all’uscita elettrizzato
positivamente, poiché nel suo passaggio attraverso i tubi avra perso piu ioni negativi che positivi.
Zeleny ha mostrato che questo effetto non si osserva con 1’acido carbonico, dove le mobilita degli
ioni sono sensibilmente uguali.

Alcune esperienze di Rutherford® sembrano mostrare che oltre alla diffusione vi & un effetto
specifico dovuto al metallo; trovo infatti che I’eccesso di ioni positivi su quelli negativi era piu
grande dopo il passaggio nei tubi di zinco che in quelli di rame. La differenza nelle velocita di
diffusione degli ioni produce fino a un certo punto una separazione dei due elettrodi quando un gas
¢ ionizzato. Gli ioni negativi diffondono piu rapidamente dei positivi, vi sara nella regione dove
avviene la ionizzazione, un eccesso di ioni positivi € di conseguenza una elettrizzazione positiva,
allorché, a causa della diffusione degli ioni negativi, si avra nelle regioni limitrofe un eccesso di
questi ultimi e una elettrizzazione negativa.

I risultati dati nelle tabelle I e II mostrano che la differenza delle velocita di diffusione degli ioni
positivi e negativi ¢ molto maggiore quando il gas ¢ secco che quando ¢ umido. Questo effetto
dell’'umidita sulla velocita di diffusione ¢ notevole. I risultati inseriti nelle tabelle mostrano che ad
eccezione degli ioni di CO? (per i quali si constata solo una piccola differenza tra le velocita di
diffusione con gas sia secco che umido), I’'umidita produce una diminuzione molto considerevole
della velocita di diffusione degli ioni negativi, mentre aumenta quella degli ioni positivi; essendo
tuttavia la modifica prodotta su questi ultimi piu piccola di quella prodotta sui negativi. Vedremo in
seguito che il vapore acqueo si condensa piu facilmente sugli ioni negativi che sui positivi; € quindi
probabile che i primi in un’atmosfera umida si carichino di umidita e siano cosi ritardati nei loro
moti attraverso il gas.

Le esperienze precedenti sono relative a ioni prodotti dai raggi di Rontgen. Townsend® applico
successivamente lo stesso metodo alla determinazione dei coefficienti di diffusione degli ioni
prodotti dalle sostanze radioattive, dalla luce ultravioletta e dalle scariche da punte. I risultati delle
esperienze sono indicati nella tabella seguente:

Coefficienti di diffusione degli ioni prodotti nell’aria con
diversi metodi

Aria secca Aria umida
Metodo Ioni+ Ioni- Ioni+ Ioni-
Raggi di Rontgen. 0,028 0,043 0,032 0,035
Sostanze radioattive 0,032 0,043 0,036 0,041
Luce ultravioletta 0,032 0,043 0,036 0,037

0,0247 0,037 0,028 0,039

Scarica da una punta
0,0216 0,032 0,027 0,037

Dall’esame di questi valori concludiamo che gli ioni prodotti dai raggi di Rontgen, dalla luce

1 Zeleny, Phil. Mag., quinta serie, t. XLVI, 1898, p. 120.
2 Rutherford, Phil. Mag., quinta serie, t. XLIII, 1897, p. 241.
3 Townsend, Phil. Trans., A., t. CLXLV, 1900, p. 259.
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ultravioletta, dalle sostanze radioattive sono identici, conclusione che vedremo verificata in
numerosi altri modi.

Townsend' ricerco pure i coefficienti di diffusione degli ioni prodotti dalle sostanze radioattive
per una serie di pressioni che andavano da 772 mm a 200 mmHg e trovo che in questo intervallo il
coefficiente di diffusione era inversamente proporzionale alla pressione. La teoria cinetica dei gas
mostra che tale deve essere il caso in un sistema in cui gli elementi che diffondono non cambiano
proprieta con la pressione. Verificando questa conclusione per gli ioni, possiamo dedurne che fino a
una pressione di 200 mm almeno essi non subiscono modifiche. Vedremo che a pressioni molto
basse gli ioni negativi sono molto piu piccoli che alle alte pressioni.

25. E interessante confrontare la velocita di diffusione degli ioni in un gas con quella di un gas in
un altro gas. Nella tabella seguente estratta da Handbuch der Physik de Winkelmann, Vol. 1, p. 645-
647, si danno 1 coefficienti di diffusione I’uno nell’altro di idrogeno, aria, acido carbonico, ossido di
carbonio e di qualche vapore. Risulta da questa tabella che 1 gas diffondono molto piu rapidamente
degli 1oni, ma che esistono vapori per i quali 1 coefficienti di diffusione sono dello stesso ordine di
grandezza.

Gas Dcm’ |Gas D cm’ |Gas D cm’
CO-CO? 0,13142 |CO*- O* 0,18717 |Etere - CO? 0,0552
Aria - CO? 0,13433 |H?*- O? 0,66550 | Amido isobutilico - H? 0,1724
0*- CO? 0,13569 |H?*- aria 0,63405 | Amido isobutilico - aria 0,0426
H?- CO? 0,53409 |Etere - H? 0,296 | Amido isobutilico - CO*>  0,0305
Aria - O? 0,17778 |Etere -aria  0,0775

Se lo ione ¢ costituito da una semplice molecola portante una carica elettrica, possiamo
determinare, in base alla teoria cinetica, la velocita con la quale diffondera in un gas. Il coefficiente
di diffusione di un gas A in un gas B ¢ dato dall’equazione®

_

D1,2 - 8N(N1LZQZ+N2L191)
dove N, N, rappresentano i numeri di molecole dei gas A e B per unita di volume,N = N +N», Q, ¢
Q, le velocita medie delle rispettive molecole di A e di B, L; e L, i liberi cammini medi di queste
molecole attraverso la miscela dei gas. Nel caso in cui uno dei gas, per esempio A, € costituito da
ioni, Ny, ¢ infinitamente piccolo rispetto a N,. Se si suppone N,=0

_ T
DI,Z - 8 N LIQI

Ma se lo ione ¢ costituito da una molecola semplice, Q; ¢ uguale alla velocita media di una
molecola del gas e, se la carica con dipende dal libero cammino medio, L, ¢ il libero cammino
medio di una molecola.

Nell’idrogeno a 0° e sotto la pressione atmosferica

L =1,0810°Q = 1,7-10°

di conseguenza D;, ¢ uguale a 1,2; il valore ammesso attualmente per lo ione positivo €, come
abbiamo visto, 0,123.
Per 1’ossigeno

L = 1,02107°Q = 0,425-10°

di conseguenza

1 Townsend, Phil. Trans., A., t. CLXLV, 1900, p. 259
2 Siveda O. E. Meyer, Kinetische Theorie der Gas, seconda edizione, p. 261.
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D,, = 0,17

il numero corrispondente per lo ione positivo ¢ 0,025.
Per CO?

L = 0,6510°Q = 0,361-10°
di conseguenza
D,, = 0,092

il numero corrispondente per lo ione positivo ¢ 0,023.

Cosi, in tutti i casi, il valore trovato per D, ¢ considerevolmente maggiore del coefficiente di
diffusione degli ioni; possiamo quindi concludere che delle due ipotesi, che la massa dello ione ¢ la
stessa della massa di una molecola o che la carica non ha effetto sul libero cammino, I’una o I’altra
o entrambe sono erronee.

Ritorneremo su questo punto quando considereremo la velocita con la quale uno ione si muove
in un campo elettrico.

La spiegazione piu probabile della lenta diffusione degli ioni sembra essere la seguente: lo ione
carico forma un nucleo attorno al quale le molecole di gas si condensano, cosi come la polvere si
riunisce attorno a un corpo carico; si forma cosi un sistema complesso che diffonde meno
rapidamente. Questa spiegazione ¢ confermata dal fatto seguente scoperto da Mac Clelland'. I
coefficienti di diffusione degli ioni nelle fiamme gassose dipendono molto dalla temperatura della
fiamma e dalla distanza alla quale gli ioni si trovano; una diminuzione relativamente piccola della
temperatura produce una grande diminuzione della velocita di diffusione degli ioni, come se si fosse
prodotta una precipitazione su di essi.

Questo modo di vedere ¢ pure confermato dalla possibilita per gli ioni di agire come nucleo di
condensazione nei confronti del vapore acqueo. Si puo ricordare che uno ione differisce da una
molecola solo perché ¢ carico ed ¢ circondato da un campo elettrico intenso.

Rutherford” ha mostrato recentemente che i vapori di alcool o di etere producono come quello
dell’acqua una grande diminuzione della mobilita dello ione negativo.

Velocita degli ioni in un campo elettrico

26. 1l coefficiente di diffusione degli ioni attraverso un gas ¢ direttamente proporzionale alla
velocita con la quale essi lo attraversano sotto 1’azione di un campo elettrico di intensita data.

Si puo stabilire come segue la relazione che lega questa velocita al coefficiente di diffusione D.
Dalla definizione del coefficiente di diffusione D risulta che, se # ¢ il numero di ioni per centimetro
cubo, il numero tra essi che nell’unita di tempo attraversa 1’unita di area di un piano ad angolo retto
sull’asse delle x ¢ uguale a dn/dx. Possiamo cosi considerare gli ioni come muoventesi

d C. .
(ﬁ . Gli ioni, essendo allo stato

gassoso, producono una pressione parziale che, a temperatura costante, sara proporzionale al loro
numero. La velocita media degli ioni parallelamente all’asse x sara di conseguenza uguale a

1 .dp
Il e <8
p dx

s . 1
parallelamente all’asse delle x con una velocita media uguale a D

Ora dp/dx ¢ la forza che agisce parallelamente all’asse delle x sull’unita di volume del gas;
possiamo quindi interpretare 1’espressione precedente come significante che, quando la forza agente
parallelamente all’asse x sugli ioni compresi nell’unita di volume ¢ uguale a 1, gli ioni si muovono
parallelamente all’asse x con una velocita media di traslazione uguale a D/p. Supponiamo ora gli

1 Mac Clelland, Camb. Phil. Soc. Proc.,t. X, p. 241.
2 Rutherford, Phil. Mag., sesta serie, t. I, 1901, p. 210.
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ioni posti in un campo elettrico tale che la sua intensita parallelamente all’asse x sia X; la forza
agente su quelli che sono compresi nell’unita di volume ¢ Xen. Di conseguenza, se u ¢ la velocita
media di traslazione degli ioni parallelamente all’asse x,

u = XenB
p

Ora n/p ¢ lo stesso per tutti 1 gas alla stessa temperatura; se quindi N ¢ il numero di molecole

. . . .., n_N .
d’aria per cm’ a questa temperatura e sotto la pressione atmosferica I1, poiché Pt abbiamo

_ N
u = XeD ﬁ
Ora uy, velocita degli ioni in un campo di intensita uguale a 1, ¢ data da
_ DNe
Uy = —q

Cosi uy ¢ direttamente proporzionale a D. La conoscenza di una di queste quantita ci permette
quindi di calcolare I’altra.

27. Misure della velocita degli ioni in un campo elettrico furono fatte qualche tempo prima di
quelle dei coefficienti di diffusione. Le piu antiche misure sistematiche della velocita degli ioni in
un campo elettrico furono fatte nel 1897 al Cavendish Laboratory da Rutherford'. Egli impiego due
diversi metodi. Il primo era il seguente. Supponiamo che la corrente passi attraverso il gas ionizzato
tra due piastre parallele A e B. Se vi sono 7 ioni positivi e n ioni negativi in ogni cm’ del gas € se e
u' e u’ sono le rispettive mobilita degli ioni positivi e negativi, la corrente i attraversante ogni unita
di area parallela alle piastre ¢ data dall’equazione

i = n(u+u,)e

essendo e la carica di uno ione. Si puo facilmente determinare i se una delle piastre A ¢ collegata a
una coppia di quadranti di un elettrometro, con ’altra a terra, essendo B collegata ad uno dei poli di
una batteria di forza elettromotrice nota mentre 1’altro polo ¢ pure a terra. Se, infatti, 1 quadranti
sono dapprima inizialmente collegati tra loro e poi separati, i sara la carica comunicata per secondo
alla piastra collegata all’elettrometro.

Si pud determinare cosi il valore di ne. Essendo stato esposto il gas all’agente ionizzante, per
esempio raggi di Rontgen, per un tempo sufficiente a raggiungere lo stato stazionario, si ferma
bruscamente ’irraggiamento e si stabilisce simultaneamente una grande differenza di potenziale tra
le piastre. Se B ¢ la piastra positiva, tutti gli 1oni positivi che si trovano tra esse saranno attratti dalla
piastra A prima di aver avuto il tempo di ricombinarsi con gli ioni negativi. 4 ricevera cosi una
carica positiva uguale alla somma di quella degli ioni positivi compresi tra le piastre; ogni unita
d’area di ricevera quindi una carica positiva uguale a nle, dove / ¢ la distanza tra le piastre.

Si puo misurare questa carica con l’elettrometro; supponiamola uguale a g. Poiché i=n(u;+u.),
abbiamo

relazione che permette di determinare u;+u,. Sia E la differenza di potenziale tra le piastre quando
la corrente € i; u;+u, ¢ allora la somma delle mobilita degli ioni quando ’intensita del campo ¢ E/I.
Essendo la mobilita di uno ione, come abbiamo visto, proporzionale al campo elettrico, la somma
delle mobilita degli ioni positivi e negativi, quando il campo elettrico € uguale a 1, ¢ (u;+uz)l/E, o
Li

Eq Per ottenere con questo metodo dei risultati esatti, la ionizzazione e il campo elettrico devono

1 Rutherford, Phil. Mag. quinta serie, t. XLIV, 1897, p. 422.
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essere uniformi tra le piastre. Questa condizione esige, come vedremo nel cap. III, che la corrente
sia molto piccola affinché la conducibilita si trovi nel periodo corrispondente alla prima parte della
curva (fig. 4) dove essa ¢ rettilinea e dove la corrente ¢ proporzionale al campo. Inoltre, se la
ionizzazione ¢ prodotta da dei raggi di Rontgen o da sostanze radioattive si devono disporre i raggi
in modo tale che essi passino tra le piastre e non urtino contro di esse. Questa precauzione ¢
giustificata per il fatto che quando 1 raggi urtano una superficie metallica, si produce nel gas, nelle
vicinanze della superficie, una forte ionizzazione anomala e la ionizzazione tra le piastre non ¢
uniforme. Diamo nella tabella seguente 1 valori ottenuti da Rutherford per la somma delle velocita
degli ioni positivi e negativi sotto un campo di .1 V/em

Gas Somma mobilitd |Gag Somma mobilita
ioni + e - (cm/s) ioni + e - (cm/s)

Idrogeno 10 Acido carbonico 2,15

Ossigeno 2,8 Acido solforoso 0,99

Azoto 3,2 Cloro 2

Aria 3,2 Acido cloridrico 2,55

In queste esperienze non si erano prese precauzioni speciali per disseccare i gas.

28. Il metodo, sotto questa forma, pud essere solamente impiegato se si ha un volume
considerevole di gas tra le piastre e se la ionizzazione ¢ grande. Negli altri casi, la deviazione
ottenuta all’elettrometro, quando si stabilisce una grande differenza di potenziale tra le piastre, ¢
cosi piccola che le determinazioni di ¢ non sono possibili. Cosi, se la distanza tra le piastre ¢ 3,2 cm,
vediamo, dall’equazione (2-18) che la deviazione dell’elettrometro, quando si stabilisce una grande
differenza di potenziale, ha lo stesso valore di quella corrispondente alla dispersione regolare
provocata da una differenza di potenziale di 3,2 volt tra le piastre.

Questa, con un elettrometro assai sensibile e una ionizzazione non troppo piccola, non
corrispondera spesso a una deviazione di piu di 2 o 3 divisioni e I’errore relativo con anche una
piccola deviazione sara considerevole. Ho impiegato una modifica di questo metodo, che non
presenta questi inconvenienti. La figura 8 ne da la rappresentazione schematica.

C ¢ la piastra collegata all’elettrometro, essa ¢ munita di un anello di guardia per evitare le
irregolarita del campo elettrico. Essa ¢ disposta tra due piastre parallele A e B e I’intera regione tra
A e B ¢ esposta all’agente ionizzante. Le piastre sono disposte in modo tale che la velocita di
dispersione di C sia la stessa quando A ¢ portato al potenziale V' e B a terra o B al potenziale e A a
terra.

Earth Fig. &

- — Llectrometer

Earth

A ¢ collegata a un punto E di una resistenza elevata GH attraversata dalla corrente di una pila F,
H ¢ messo a terra e spostando il punto E si puo innalzare a un potenziale qualunque, variante da
fino alla forza elettromotrice della pila. Se G ¢ il polo positivo della batteria, fara fluire
dell’elettricita positiva verso la placca C (questa placca ¢ all’inizia posta a terra). B ¢ messo a terra
tramite una forte resistenza R; il punto S ¢ toccato ad intervalli regolari da una spazzola ruotante che
lo collega per un istante molto breve con il polo negativo di una forte batteria di piccoli
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accumulatori con I’altro polo a terra. Il contatto dura assai a lungo perché il campo elettrico
trasporti sulla piastra C tutti gli ioni negativi compresi tra B ¢ C, ma non troppo perché si abbia la
produzione di ioni mentre il campo elettrico agisce. La piastra C riceve cosi ioni positivi da una
parte e ioni negativi dall’altra, e spostando il punto E possiamo fare in modo che la carica positiva
controbilanci la carica negativa e che I’elettrometro non devii. Quando cid ¢ ottenuto, possiamo
facilmente, con lo stesso ragionamento di prima, dimostrare che u;+v;, somma delle mobilita degli
ioni positivi e negativi, ¢ uguale a ml, quando la differenza di potenziale tra le piastre A e C ¢
uguale a quella tra E e H, essendo la distanza tra B e C e m il numero dei contatti per secondo della
spazzola ruotante con S. Siccome in questo caso si pud prolungare I’esperienza assai a lungo
affinché un gran numero di contatti abbia luogo, il metodo ¢ molto piu sensibile di quando si ha un
solo contatto.

Per evitare variazioni apprezzabili del suo potenziale nell’intervallo di due contatti, C ¢ collegato
a una delle armature di un condensatore di grande capacita. Al termine della prova, per sapere se la
piastra C ha ricevuto carica, la si separa dal condensatore per diminuire la sua capacita € aumentare
la deviazione dell’elettrometro dovuta alle cariche che possono esistere su di essa. Bisogna avere
cura di lasciar scorrere tra due contatti successivi con S un tempo sufficiente per permettere al gas
di raggiungere uno stato stazionario prima del contatto seguente.

Se la ionizzazione ¢ piccola, possono essere necessari numerosi secondi prima che questa
condizione di realizzi.

29. Un altro dispositivo impiegato da Rutherford' & rappresentato in figura 9.

Due grandi piastre metalliche A e B sono disposte parallelamente a 16 cm di distanza su blocchi
isolanti C e D. Si dispongono 1 raggi di Rontgen in modo da farli passare solo in una meta del gas
compresa tra le piastre. Cosi, nessuna radiazione raggiunge 1’aria a sinistra della linea EF che divide
in due I’intervallo compreso tra le piastre.

La piastra A ¢ collegata a uno dei poli di una batteria di un gran numero di piccoli accumulatori
che danno una differenza di potenziale di 220 V, con I’altro polo a terra. La piastra B ¢ collegata
tramite un contatto a leva MN montato su un blocco isolante a una delle coppie dei quadranti di un
elettrometro mentre 1’altra coppia ¢ a terra. Un pendolo interruttore ¢ disposto in modo da far
passare tutto di colpo la corrente nel primario della bobina di induzione che serve ad eccitare i
raggi, poi, dopo un intervallo di tempo noto, a interrompere il circuito dell’elettrometro agendo
sulla leva LM e quello della batteria poco tempo dopo. N ¢ un condensatore collegato
all’elettrometro per aumentare la sua capacita.
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Con questo dispositivo, gli ioni devono attraversare una distanza di circa 8 c¢m prima di
raggiungere la piastra B e lo scopo dell’esperienza ¢ determinare il tempo che impiegano a superare
questa distanza. Si trovo che vi era solo un deviazione molto piccola dell’elettrometro quando
I’intervallo di tempo trascorso tra I’irraggiamento e I’interruzione del circuito dell’elettrometro era
inferiore a 0,36 s. Ma quando si superava questo valore la deviazione cresceva rapidamente. Si
prese cosi 0,36 s come tempo necessario agli ioni per percorrere 8§ cm sotto un gradiente di
potenziale di 220/16 V/cm. Questo numero corrisponde a una velocita di 1,6 cm/s sotto 1 V/em.

1 Rutherford, Phil. Mag., quinta serie, t. XLIV, 1897, p. 422.
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Non si trovarono differenze tra le mobilita degli ioni positivi e negativi. Questo da per la somma
delle mobilita degli ioni positivi e negativi nell’aria un valore di 3,2 cm, che ¢ esattamente il valore
trovato da Rutherford impiegando il primo metodo.

30. La differenza tra le mobilita degli ioni positivi ¢ negativi fu scoperta da Zeleny', che fece
importanti misure della mobilita degli ioni in un campo elettrico. Il metodo grazie al quale scopri
questa differenza consisteva nel determinare la forza elettrica necessaria per permettere a uno ione
di attraversare una corrente di gas di velocita nota parallela alle linee di forza del campo.

Supponiamo che A e B (fig. 10) rappresentino due piastre parallele costituite da reti metalliche e
che, tra di esse, vi sia uno strato di gas ionizzato. Facciamo circolare il gas da A verso B con la
velocita V e supponiamo che la differenza di potenziale tra le piastre sia n V/cm, essendo la piastra
positiva. Se la mobilita dello ione positivo ¢ u, la sua velocita nella direzione BA ¢ nu-V ed essa ¢
proporzionale al numero di ioni che abbandonano la loro carica su A durante I’unita di tempo.
Supponiamo ora di rendere B negativo; se la differenza di potenziale tra le piastre € n’ V/em e se la
mobilita dello ione negativo ¢ v, la sua velocita da B verso A sara

n'v—-v
e questa espressione ¢ proporzionale al numero di ioni negativi che abbandonano la loro carica su A
nell’unita di tempo. Se disponiamo i gradienti di potenziale in modo che la velocita con la quale A

riceve una carica positiva quando B ¢ carico positivamente sia uguale a quella con la quale essa si
carica negativamente quando B ¢ negativa. Abbiamo

nu—V = n'v-V

Ora

Cosi, con una misura di differenze di potenziale, potremo determinare il rapporto u/v.
La figura 11 rappresenta lo strumento usato da Zeleny per applicare questo metodo.

P e Q sono piastre di ottone di 9 cm’. Esse sono forate nei loro centri € i tubi R e S vi sono
inseriti; lo spazio che essi lasciano tra loro ¢ chiuso in modo da formare un box sigillato; K € una

1 Zeleny, Phil. Mag., quinta serie, t. XLVI, 1898, p. 120.
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rete metallica che guarnisce interamente ’apertura della piastra Q; T ¢ un pezzo isolato di rete
metallica che riempie quasi interamente ’apertura inserita nella piastra P. Essa ¢ collegata a una
delle coppie dei quadranti di un elettrometro E. Un tampone di lana di vetro G filtra la polvere di
una corrente di gas che penetra nello strumento dal tubo D e ne esce da F. Questo tampone ha pure
per scopo quello di rendere la velocita del gas uniforme in tutta la sezione del tubo. I raggi di
Rontgen che servono a ionizzare sono prodotti da un’ampolla situata verso ; ’ampolla e la bobina
sono racchiusi in una cassa circondata di piombo, munita di un foglio di alluminio attraverso il
quale passano 1 raggi.

Q ¢ collegato a un polo di una batteria di accumulatori, P e 1’altro polo sono a terra. Quando i
raggi passano tra P e Q e quando gli ioni si muovono all’interno della cassa in direzioni opposte, le
cariche che essi abbandonano su P, Q e K vanno a terra, mentre quelle che essi forniscono a T
modificano gradualmente il suo potenziale con una velocita uniforme fintanto che questo potenziale
¢ piccolo rispetto a quello di Q. Quando la distribuzione delle cariche libere nel gas raggiunge uno
stato stazionario, tutte le variazioni di potenziale di T sono dovute alle cariche lasciate dagli ioni
che lo urtano.

Le curve rappresentate in figura 12 danno un esempio dei risultati ottenuti con questo
dispositivo.
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Le ordinate rappresentano la deviazione dell’elettrometro durante un tempo assegnato e le
ascisse la differenza di potenziale in volt tra le piastre P e Q. La curva I corrisponde al caso in cui
gli ioni negativi sono trasportati verso la piastra, la curva II al caso in cui questi sono gli ioni
positivi. Si vede che a partire da B le curve sono per qualche tempo rettilinee; ma vi ¢ una parte
incurvata a sinistra di B che mostra qualche ione che ha lasciato le sue cariche sulla rete metallica
per tensioni piu piccole di quanto di sarebbe pensato. Cid si puod spiegare con ineguaglianze nella
corrente d’aria, le deviazioni corrispondenti alle parti delle curva vicine ad A si producono durante
rallentamenti della corrente gassosa.

Si possono interpretare le osservazioni prolungando la parte rettilinea della curva fino ad
incontrarsi con 1’asse orizzontale. Cio corrisponde per la curval a 50 Ve per la curva Il a 60 V.

Possiamo considerare allora 50 V' come la differenza di potenziale che da agli ioni negativi una
velocita uguale a quella della corrente d’aria, mentre servono 60 V per dare la stessa velocita agli
ioni positivi.

In campi di uguale intensita, la mobilita dello ione negativo stara quindi a quella dello ione
positivo nel rapporto 6 a 5. Si adotta attualmente il seguente metodo di interpretazione. Si
considerano semplicemente le curve precedenti come preliminari dell’esperienza indicante le
differenze di potenziale da impiegare nelle osservazioni finali. Cosi, le curve della figura 12
mostrano chiaramente che, per ottenere con i due tipi di ioni una deviazione uguale a quella che
corrisponde a 60 V per gli ioni negativi, serviranno da 72 a 74 V per i positivi. Si compie una serie
di misure accurate con diversi potenziali compresi tra questi valori e si determina per interpolazione
il reale valore della differenza di potenziale.
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Se si trova per esempio 73,2 V, si prende, come rapporto delle mobilita degli ioni negativi e
positivi.

Si trovo che il gradiente di potenziale tra le piastre non era del tutto uniforme a causa
dell’accumulazione degli ioni tra esse. Si misuro il gradiente effettivo del potenziale e si applico
una correzione corrispondente a questo difetto di uniformita. Questa correzione raggiunge il 2%. I
risultati di Zeleny sono forniti nella tabella seguente.

Gas Mobilita ioni - / Mobilita ioni +
Aria 1,24
Ossigeno 1,24
Azoto 1,23
Idrogeno 1,14
Gas di illuminamento 1,15
Acido carbonico 1,00
Ammoniaca 1,045
Acetilene 0,985
Protossido di azoto 1,105

L’acetilene ¢ cosi il solo gas per il quale la mobilita dello ione negativo ¢ inferiore a quella dello
ione positivo e la differenza € cosi piccola che rientra nell’ordine degli errori sperimentali. I gas in
queste esperienze non erano particolarmente disseccati e abbiamo visto che I’umidita ha una grande
influenza sulla mobilita dello ione negativo.

31. In alcune recenti esperienze, Zeleny' ha determinato i valori assoluti delle mobilita degli ioni
positivi e negativi. Il metodo impiegato era un metodo di corrente gassosa; ma, in queste esperienze,
la corrente era ad angolo retto con le linee di forza elettriche invece di essere parallele. Zeleny
impiego a lungo un metodo simile a quello descritto. (E evidente che, se conosciamo la velocita
della corrente del gas e i punti in cui le parti rettilinee delle curve I e II incontrano 1’asse
orizzontale, potremmo dedurne le mobilita dei due ioni). Ma dovette abbandonarlo a causa della
perturbazione introdotta nella velocita della corrente d’aria dalle reti metalliche che servivano da
elettrodi.

La teoria del metodo impiegato ¢ la seguente. Una corrente di gas circola tra due cilindri
metallici concentrici mantenuti a potenziali diversi. In un punto ¢ attraversata da un fascio di raggi
Rontgen perpendicolari all’asse dei cilindri. Gli ioni prodotti sono trasportati dalla corrente del gas
nello stesso tempo che il campo elettrico comunica loro una velocita perpendicolare a questo stesso
asse.

Supponiamo che CC’ (fig. 13) rappresenti una sezione del cilindro esterno, DB una sezione del
cilindro interno, dbmn il fascio di raggi di Rontgen che ionizzano il gas.

Fig. 1d.

[ ¢

Se il potenziale di CC’ ¢ maggiore di quello di DB, uno ione positivo partente da D descrivera
una traiettoria curva tra i cilindri e raggiungera alla fine il cilindro centrale in un punto K, la cui
distanza orizzontale da d ¢ una delle quantita misurate in queste esperienze.

1 Zeleny, Phil. Trans., A., t. CLXLV, p. 193.
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Si puo facilmente esprimere questa distanza in funzione della mobilita dello ione.
Siano b e a 1 raggi rispettivi dei cilindri interno ed esterno, A4 la differenza di potenziale tra essi;
la forza elettrica radiale R a una distanza r dall’asse comune dei cilindri ¢ data da

A

Se pertanto v ¢ la mobilita dello ione, nell’ipotesi in cui la velocita ¢ proporzionale alla forza
elettrica, abbiamo, se V ¢ la velocita radiale dello ione a una distanza r dall’asse dei cilindri

Av

Se u ¢ la velocita del gas parallelamente all’asse che prendiamo per asse x, 1’equazione
differenziale della traiettoria ¢

R =

V =

5
In| = ur
&R _u _ \a

dr \%4 Av

Di conseguenza X, distanza orizzontale di D dal punto in cui lo ione incontra il cilindro interno, ¢
data dall’equazione
ln(é)
a
X=2=

b
= —— | urdr
\% Av

a

b
Ora 2z [urdr & il volume del gas che passa nell’unita di tempo tra 1 cilindri. Rappresenteremo

a

con Q questa quantita, che ¢ facile da misurare.
Abbiamo allora

b
V:M (1)

20 AL

Se, quindi, conosciamo X, possiamo facilmente determinare v. Il tempo 7, impiegato da uno ione
per passare da un cilindro all’altro, ¢ dato dall’equazione

_ ln(_%)frdr _ m(_g)w_aa LIS S

=
Av

T =
2Av Q

o S

dr
%

Queste equazioni si applicano agli ioni che partono dalla superficie interna del cilindro esterno.
Praticamente, la formazione degli ioni non ¢ localizzata su questa superficie; essi sono compresi in
uno strato db che va da un cilindro all’altro. Quelli che partono da un punto di db piu vicino alla
superficie del cilindro esterno non sono evidentemente trasportati cosi lontano nel tubo dalla
corrente gassosa di uno ione partente da d. Le equazioni precedenti ci danno cosi la posizione del
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punto piu lontano del cilindro interno che sia raggiunto dagli ioni. Per determinare questo punto, il
cilindro interno ¢ diviso in K in due parti isolate tra loro. La parte D, a sinistra, ¢ collegata a terra,
mentre la parte B, a destra, ¢ collegata a una coppia di quadranti di un elettrometro. Facciamo
passare tra 1 cilindri una corrente costante di gas: quando il potenziale di CC’ superera un certo
valore, tutti gli ioni compresi nel volume dd e che si dirigono verso il cilindro interno
raggiungeranno DB a sinistra di K e non coinvolgeranno [’elettrometro. Facendo diminuire
gradualmente il potenziale CC’, raggiungeremo un valore tale che gli ioni che partono dal bordo
interno di d raggiungeranno DB proprio a sinistra di K. In questo momento I’elettrometro iniziera a
deviare. Se allora nella (17) prendiamo per A4 il valore della differenza di potenziale corrispondente
a questo istante e per X la distanza orizzontale tra K e d, potremo dedurne il valore di .v

Correzioni. Come conseguenza della diffusione, tutti gli ioni che partono da d non seguiranno la
linea dk; se ne trovera qualcuno a destra di questa linea. Di conseguenza, ’elettrometro iniziera a
deviare anche quando la differenza di potenziale A sara teoricamente sufficiente a portare tutti gli
ioni a sinistra di K. Cosi, la differenza di potenziale osservata quando la deviazione inizia ¢ un poco
troppo alta, di conseguenza i valori di v determinati dall’equazione (2-20) sono un poco troppo
piccoli. Le repulsioni reciproche degli ioni daranno luogo a effetti analoghi. E evidente che la
grandezza di questi effetti dipendera dal tempo impiegato dallo ione ad attraversare lo spazio
compreso tra i cilindri. Se questo tempo fosse nullo, né la diffusione né le repulsioni reciproche
avrebbero tempo di agire. Cosi quindi piu lungo sara il tempo impiegato dagli ioni ad attraversare
I’intervallo tra 1 cilindri, piu piccolo sara il valore di v dato da questo metodo. Il tempo 7, come
mostra 1’equazione (2-21), dipende dalla velocita della corrente d’aria e dall’intensita del campo.
Modificando queste quantita, ¢ possibile determinare i valori di v per una scala considerevole di
valori di 7. I valori cosi trovati decrescono lentamente, come ci si doveva attendere, quando 7
aumenta. Si trovo che la relazione tra v e T era lineare. Si tracciarono le curve portando in ordinata
le velocita degli ioni e in ascisse i tempi 7 e le si prolungo: erano linee rette fino alla linea 7=0. Il
valore corrispondete di v fu preso come quello della mobilita dello ione. Un esempio di tali curve ¢
dato in figura 14.

I pallini e le crocette sono 1 punti determinati dalle attuali esperienze. I punti in cui le rette
tagliano la linea =0 danno 1,48 cm/s per la mobilita dello ione negativo, 1,34 cm/s per la mobilita
dello ione positivo.

Fig. 1f.
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Rimane ancora da applicare qualche piccola correzione relativa alla perturbazione prodotta in
certe parti del campo elettrico per I’eccesso di ioni di un segno dato. Esperienze diretta hanno
mostrato che gli effetti della ionizzazione superficiale non erano apprezzabili.

La figura 15 riproduce lo strumento impiegato per 1’applicazione di questo metodo. rappresenta
il cilindro esterno, il suo diametro interno essendo di 5,1 cm e la sua lunghezza totale di 142 cm.

Le parti a destra di V"’ e a sinistra di V" sono costituite da tubi di ottone. La parte compresa tra V' e
)’ ¢ formata da un tubo di alluminio dello stesso diametro; essa ¢ disposta in modo da permettere ai
raggi di Rontgen di passare attraverso il tubo. I tubi sono riuniti da guarnizioni stagne e posti su
supporti isolanti.
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Fig. 13
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Il cilindro interno BD’ ¢ costituito da un tubo di alluminio. In una serie di esperienze aveva un
diametro di 1 cm, in un’altra di 2,8 cm. Le estremita sono formate da pezzi conici. Il tubo ¢
interrotto in C e le due parti separate da 0,5 mm sono isolate da pezzi di ebanite. E supportato da un
tappo di ebanite Q e dalle aste di ottone y)’ che attraversano 1’altro cilindro nei tappi di ebanite e
servono a mettere la parte B’ a terra e la parte B in relazione con una delle coppie dei quadranti
dell’elettrometro. L’elettrometro, molto sensibile, da una deviazione di 500 divisioni per 1 V. Il
fascio verticale stretto di raggi di Rontgen ¢ focalizzato e limitato da fenditure nelle piastre di
piombo S, HH’ e LL’. Un gasometro invia nel tubo una corrente costante e misurabile di gas.
Queste esperienze furono fatte con gas accuratamente disseccato e con gas saturi di vapore acqueo.
Si eseguirono due serie di esperienze, una con il tubo interno di 2,8 c¢m di diametro, I’altra con
quello di 1 ¢m. I risultati ottenuti nelle due serie concordano.

I valori delle mobilita degli ioni ottenuti con questo metodo sono dati nella tabella seguente.

Essi sono stati riferiti alla pressione uniforme di 760 mmHg, ammettendo che sotto una
differenza di potenziale data la mobilita degli ioni € inversamente proporzionale alla pressione.

Mobilita degli ioni
Velocita degli Rapporto delle ~ Temperatura in
ioni in cm/s sotto  velocita degli ioni gradi cent.
un potenziale di 1 negativi e positivi

Viem
Gas Ioni positivi Ioni negativi
Aria secca 1,36 1,87 13,5
Aria umida 1,37 1,51 14
Ossigeno secco 1,36 1,80 17
Ossigeno umido 1,29 1,52 16
Acido carbonico 0,76 0,81 17,5
secco
Acido carbonico 0,82 0,75 17
umido
Idrogeno secco 6,70 7,95 20
Idrogeno umido 5,30 5,60 20

Si fece variare I’intensita della ionizzazione facendo attraversare ai raggi di Rontgen fogli di
alluminio si spessore differente; le mobilita degli ioni furono trovate indipendenti dall’intensita dei
raggi.

I risultati di Zeleny si accordano con quelli ottenuti per I’aria, I’ossigeno e 1’idrogeno tendendo
conto dell’incertezza che vi ¢ della quantita di umidita esistente nei gas impiegati da Rutherford. Per
I’acido carbonico tuttavia, vi ¢ una differenza considerevole, poiché 2,15 cm/s, valore ottenuto da
Rutherford come somma delle mobilita, ¢ quasi del 40% superiore al valore di 1,57 cm/s ottenuto da
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Zeleny; quest’ultimo trovo che questa somma era la stessa sia per il gas secco che umido; questa
differenza non si pud quindi spiegare con la secchezza o 1’eccesso di umidita dei gas impiegati da
Rutherford.

Metodo di misura delle mobilita per determinazione del numero di
ioni trasportati da un campo elettrico radiale sulle pareti di un tubo di
lunghezza data attraversato da una corrente di gas.

32. 1l principio di questo metodo di cui si € servito Rutherford' per misurare le mobilita degli
1oni prodotti dai raggi dell’uranio ¢ il seguente. Supponiamo che si faccia circolare 1’aria ionizzata
attraverso un tubo lungo il cui asse ¢ teso un filo carico positivamente. Il campo elettrico che crea
attirera su di esso gli 1oni negativi e ne privera parzialmente il gas. Il numero di ioni cosi estratto
dipende dalla relazione tra la mobilita degli ioni e la velocita della corrente d’aria. Se la velocita
dello ione fosse infinitamente piu grande di quella della corrente d’aria, tutti gli ioni sarebbero
estratti dal gas; se la velocita della corrente d’aria fosse al contrario infinitamente piu grande di
quella degli ioni, essi sfuggirebbero tutti.

Vediamo, dall’equazione (18) che #, tempo impiegato dallo ione a raggiungere il filo ¢ dato
dall’espressione

In—
2Au, a

r’—a®, b
= (1)

dove r ¢ la distanza dall’asse del tubo al punto di partenza dello ione, b il raggio interno del tubo, a
il raggio esterno del filo, 4 la differenza di potenziale tra il filo e il tubo (essendo il filo al
potenziale piu elevato) e u. la mobilita dello ione. Se nell’equazione (2-22) diamo a il valore del
tempo impiegato dall’aria insufflata per passare da una estremita all’altra del tubo, vediamo che
tutti gli ioni la cui distanza dall’asse ¢ inferiore al valore dato dalle equazione (2-22) saranno
catturati dal filo; se quindi p ¢ il rapporto del numero di ioni sottratti al gas col numero totale, noi
abbiamo, supponendo gli ioni uniformemente ripartiti nella sezione trasversale del tubo,

r2—az _ 2Au2t

b"—a (b2—az)lné
a
0
p(bz—az)lng
= ——7 (2

2At

La figura 16 rappresenta il dispositivo impiegato da Rutherford.
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Un tubo di carta ricoperto di ossido di uranio era disposto in un tubo metallico T di 4 cm di
diametro. Una corrente d’aria proveniente da un gasometro, dopo aver attraversato un tampone di
ovatta C destinato a trattenere le polveri, passava attraverso un lungo tubo metallico AB posto a

terra. In questo tubo, degli elettrodi a e b erano fissati da supporti isolanti coassialmente ad esso;
I’elettrodo A era caricato da una batteria, I’elettrodo B era collegato a una delle coppie di quadranti

1 Rutherford, Phil. Mag., t. XLVII, 1899, p. 109.
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di un elettrometro. Se B era caricato inizialmente a un potenziale dello stesso segno di A (supposto
positivo), molto grande per saturare il gas, la velocita di dispersione dell’elettrometro quando la
corrente d’aria attraversava il tubo misurava il numero di ioni negativi che erano sfuggiti ad A.
Confrontando la velocita di dispersione quando ’elettrodo A non ¢ caricato a questa stessa velocita
quando esso ¢ portato ad un potenziale noto, possiamo determinare il valore di p nell’equazione (2-
23). Rutherford non impiegd questo dispositivo per misurare direttamente la mobilita degli ioni
prodotti dai raggi dell’uranio, ma per mostrare che le loro mobilita erano le stesse di quelle degli
ioni prodotti dai raggi di Rontgen. A questo scopo, le misure una volta fatte con il cilindro ricoperto
di uranio, lo si sostituiva con un cilindro di alluminio che si esponeva ai raggi di Rontgen, essendo
I’intensita di questi raggi stata regolata in modo tale che il valore della ionizzazione fosse
approssimativamente lo stesso nei due casi. Misure di p furono allora eseguite con i raggi di
Rontgen e si trovo che 1 risultati erano identici a quelli ottenuti con 1’uranio, cid che prova che le
mobilita degli ioni erano le stesse nei due casi.

33. Un metodo basato sullo stesso principio fu impiegato da Mac Clelland per misurare le
mobilita degli ioni prodotti dalle fiamme', gli archi e i fili incandescenti®. I risultati di questi
esperimenti mostrarono che la mobilita degli ioni diminuisce molto rapidamente quando essi
raggiungevano le parti piu fredde della fiamma, cio che consente di supporre che qualche prodotto
proveniente dalla combustione si condensa rapidamente su di essi. Questa diminuzione della
mobilita ¢ nettamente mostrata dalla tabella seguente, dovuta a Mac Clelland.

Distanza tra la fiamma e Temperaturain  Velocita dello ione
il punto dove ¢ misurata questo punto °C  sotto una forza di 1

la mobilita in cm V/em in cm/s
5,5 230 0,23
10 160 0,21
4,5 105 0,04

Queste mobilita sono piccole rispetto a quelle degli ioni prodotti dai raggi di Rontgen o dalle
sostanze radioattive. Nel caso degli ioni delle flamme, come negli altri casi, gli ioni negativi si
muovono piu velocemente di quelli positivi. Mac Clelland applico lo stesso metodo alla
determinazione delle mobilita degli ioni prodotti dagli archi e dai fili incandescenti. Trovo in questi
casi la stessa variazione di mobilita che aveva osservato in precedenza nel caso degli ioni delle
fiamme. Nel caso degli archi e dei fili, tuttavia, trovo che piu calda era la fiamma o il filo, piu
piccola era la mobilita dello ione.

Esamineremo di nuovo questi fenomeni quando studieremo le proprieta degli archi e delle
fiamme.

Determinazione delle mobilita degli ioni per mezzo di un campo
alternato

34. Questo metodo, che puo, ¢ vero, essere applicato soltanto quando la ionizzazione ¢ confinata
in uno strato sottile di gas e inoltre quando gli ioni sono tutti di un solo segno, ¢ molto sicuro e
comodo.

Ruthertford® lo impiego per determinare la mobilita degli ioni negativi prodotti nelle vicinanze di
una piastra metallica illuminata dalla luce ultravioletta. Il principio ¢ il seguente.

1 Mac Clelland, Phil. Mag., t. XLVI, 1898, p.29.
2 Mac Clelland, Proc. Camb., Phil. Soc., t. X, 1899, p. 241.
3 Ruthertford, Proc. Camb. Phil. Soc., t. IX, 1898, p. 401.

40



|_g__ f
e

R L
o ==
N___ o o E E
.| F [ kL 1
5 f&_— II e —

rm—
a,
5

AB (fig. 17) ¢ una piastra orizzontale di zinco ben lucidata; essa ¢ accuratamente isolata e puo
essere mossa verticalmente per mezzo di una vite. Essa ¢ collegata a una coppia di quadranti di un
elettrometro con 1’altra coppia a terra. CD ¢ una piastra di base munita di una apertura EF. Questa
apertura ¢ ricoperta da una sottile rete metallica. La luce ultravioletta emessa da una sorgente S
attraversa le piastre di quarzo Q:Q, e questa rete metallica, poi cade sulla piastra AB. CD ¢
collegata a un alternatore o a un’altra sorgente di potenziale alternato proporzionale a una funzione
semplicemente armonica del tempo. L’altro polo della sorgente ¢ a terra. Supponiamo ora che a un
istante dato il potenziale di CD sia maggiore di quello di AB; gli ioni negativi che si trovano nelle
vicinanze di AB saranno attratti verso CD e continueranno a muoversi verso di essa finché il
potenziale sara superiore a quello di AB. Se la differenza di potenziale tra e cambia di segno prima
che gli ioni negativi abbiano raggiunto , essi saranno riportati verso CD e AB non perdera elettricita
negativa. Sara cosi fintanto che la distanza tra AB e CD rimarra inferiore a quella che possono
superare gli ioni negativi nel tempo durante il quale il potenziale CD ¢ maggiore di quello di AB. Si
modifica allora la distanza tra le piastre fino al momento in cui AB inizia a perdere una carica
negativa; se conosciamo questa distanza, la frequenza e il valore massimo della differenza di
potenziale, possiamo dedurne la mobilita dello ione negativo. Supponiamo che la differenza di
potenziale tra CD e AB al tempo ¢ sia uguale a a sin(pt); se d ¢ la distanza tra le piastre, la forza
elettrica ¢ uguale a

%sin(pt)

e, se u ¢ la mobilita dello ione negativo, la sua velocita in questo campo sara
u(%) sin( pt)

Da cui, se x ¢ la distanza dello ione dalla piastra AB al tempo ¢

dx _ ua .
a Fsm(pt)

ua

X = 1—cos pt)

se x=0 quando ¢=0.
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Cosi, la massima distanza che lo ione puo percorrere a partire dalla piastra AB € uguale
2ua
pd
Se si riduce gradualmente la distanza tra le piastre, AB comincera a perdere la sua carica
negativa quando

2ua
d = &2
pd
da cui
2
_ pd
. 2a

per cui, se misuriamo p, a, d possiamo determinare u.

Con questo metodo, Rutherford trovo, per la mobilita dello ione negativo prodotto dall’incidenza
della luce ultravioletta su una lastra di zinco, i valori seguenti nei gas secchi alla pressione
atmosferica:

Gas Mobilita dello ione cm/s
Aria 1,4
Idrogeno 3,9
Acido carbonico 0,78

Questi valori differiscono poco da quelli ottenuti quando la ionizzazione ¢ prodotta dai raggi di
Rontgen.

Rutherford trovo che la mobilita dello ione era indipendente dal metallo di cui era fatta la piastra.
Mostrd con questo metodo che le mobilita degli ioni sotto un gradiente di potenziale costante
variano in ragione inversa della pressione per una scala di pressioni che va fino a 34 mmHg, la piu
bassa pressione sotto la quale sperimento.

Metodo di Langevin per la misura delle mobilita degli ioni

35. Langevin' ha trovato un metodo di misura della mobilita degli ioni che ha il vantaggio di non
aver bisogno di una sorgente costante di raggi di Rontgen. La teoria ¢ la seguente. Supponiamo di
ionizzare, con dei raggi di Rontgen, per esempio, il gas compreso tra due piastre parallele A e B. Si
bloccano i raggi e si stabilisce un campo elettrico nella regione compresa tra le piastre. Se la forza
che agisce sullo ione positivo ¢ diretta da A verso B, la piastra B riceve cariche positive. Essendo il
campo elettrico stato applicato in una direzione determinata durante il tempo 7, lo si inverte. B
comincia allora a ricevere cariche negative e, se la forza elettrica non ¢ invertita ancora una volta,
essa continua a riceverne finché tutti gli ioni sono stati estratti. Se # ¢ il numero di ioni di un certo
segno per unita di volume tra le piastre al momento del blocco dei raggi, X la forza elettrica, k; €
le mobilita rispettive degli ioni positivi e negativi, la piastra B riceve per unita di area e durante il
tempo 7, nk,XT ioni positivi, se si suppone il campo elettrico assai intenso da poter trascurare le
perdite per ricombinazione e k. X7 minore di /, distanza tra le piastre. Il numero di ioni negativi che
durante questo tempo sono andati verso A € nk,XT, se tuttavia k,XT ¢ inferiore a /; il numero di ioni
negativi che restano tra le piastre € n(/ - k.X7) e questi ultimi, se il campo ¢ invertito, vanno verso
B. Se quindi Q ¢ la carica positiva ricevuta da per unita di area

Q = nk,XT—n(l—k,XT) = n(k,+k,) XT—nl

essendo k. XT e k-XT supposti inferiori a /. Cio si produce finché 7 ¢ uguale alla piu piccola delle

1 Langevin, Ann. de Chimie et de Physique, t. XXVIII, 1903, p. 289.
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quantita kX, l/k:X; se k, ¢ maggiore di k,, il secondo limite ¢ raggiunto per primo; rimane allora
soli uno ione negativo che puo essere trasportato verso B quando si inverte il campo. Cosi

Q = nk, XT
ed ¢ verificato finché T = I/k, X, per questo valore e per valori superiori di 7
Q = nl
Cosl, se k> > k;
[
Q = e[n(k,+k,) XT—nl] T < X
l l
= enk, XT T > <
Q= enky k,X kX
l l
= enl T > >
Q= en X kX
ma, se vediamo che
l
Q = e[n(k,+k,) XT —nl] T < KX
l l
Q = e[nl-n(I-k,XT) = ek,XT] T > k1X< X

I
k, X

Q = enl T >

Se, quindi, rappresentiamo la relazione tra Q e T graficamente, le curve rappresentative saranno
parti di rette (fig. 18) che si intersecano nei punti corrispondenti a
[ T = l
k, X k,X

Se determiniamo questi punti di intersezione, possiamo dedurne 1 valori di k; ¢ k..

A causa delle irregolarita della ionizzazione tra le piastre e delle ricombinazioni, le curve
ottenute praticamente non sono formate da linee rette, ma da tre curve che si intersecano in punti
ben definiti. La figura 19 da un esempio di una curva sperimentale estratta dalla Memoria di
Langevin.

Se k; = k2, due dei punti angolosi coincidono. Se si ha una mescolanza di diversi gas con
parecchie specie di ioni, vi € un punto angoloso corrispondente a ogni ione positivo e a ogni ione
negativo.

. Fig. vo.
}"'lg. 18, P A e i e

———— LT — —

Nella curva I la forza elettrica é diretta inizialmente da A verso B, nella curva Il da B verso A.
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Con questo metodo Langevin ha studiato la variazione della mobilita degli ioni con la pressione
del gas. I risultati delle esperienze sono dati nella tabella seguente: p rappresenta la pressione
misurata in cm di mercurio, k; e k» le mobilita degli ioni positivi e negativi nell’aria sotto 1’unita di
forza elettrica (C.G.S. elettrostatica, cio¢ 300 V/cm).

loni positivi loni negativi
p ke pk/76 | p ki, pki/76
7.5 6560 647 | 75 4430 437
20,0 2204 580 | 20,0 1634 430
41,5 994 530 | 415 782 427

76,0 510 510 | 76,0 480 420
142,0 270 505 | 142,0 225 425

Se la struttura dello ione rimane inalterata, la sua mobilitd in un campo elettrico sara
inversamente proporzionale alla pressione, di conseguenza il prodotto pk dovra esserne
indipendente. I valori dati nella tabella mostrano che cid vale approssimativamente per gli ioni
positivi fino al di sotto di 7,5 ¢m. Per gli ioni negativi, al contrario, si osserva un aumento molto
considerevole di pk, quando si riduce la pressione al di sotto di 20 cm, che indica che la struttura
dello ione negativo diviene piu semplice quando si diminuisce la pressione.

Edmunds ha eseguito esperienze al Cavendish Laboratory sulla variazione della mobilita degli
ioni nell’elio con il metodo di Langevin. Trovo che per gli ioni positivi pk ¢ costante fino a una
pressione di 2,2 cm, allorché per gli ioni negativi pk cresce quando si abbassa la pressione al di sotto
di 16 ¢cm e che a 2,2 c¢m, il suo valore ¢ due volte piu grande che a 76 cm.

Si impiega attualmente il metodo seguente al Cavendish Laboratory per determinare la mobilita
degli ioni. Uno strato sottile BB’ di gas compreso tra due piastre metalliche A e B ¢ esposto ai raggi
ionizzanti. Il gas al di sopra di B’ non ¢ ionizzato. La ionizzazione in BB’ non ¢ continua, ma ¢
prodotta durante brevi periodi separati da intervalli regolari. Cid si ottiene interponendo tra il
contenitore AB e la sorgente ionizzante un disco di piombo dotato di fenditure. Questa sorgente,
radio o raggi di Rontgen, ¢ disposta in modo da emettere un fascio orizzontale. Durante la
rotazione, il fascio ¢ bloccato, salvo durante il breve periodo nel quale a ogni giro i raggi passano
attraverso la fenditura e ionizzano lo strato BB’. Un commutatore ¢ disposto sull’asse del disco e
una spazzola in relazione con B preme su di lui. Il commutatore ¢ disposto in modo che,
immediatamente dopo che il disco ha superato la posizione per la quale i1 raggi attraversano la
fenditura, B ¢ collegato a un polo di una batteria di accumulatori il cui mezzo ¢ a terra; quando il
disco di piombo ha compiuto una semi rivoluzione, il commutatore mette B in relazione con I’altro
polo e il campo tra A e B ¢ invertito.

A ¢ collegato a un elettroscopio isolato che all’inizio era allo stesso potenziale della terra. Sia 2T
la durata di una rivoluzione del disco; se dopo 1’esposizione del gas ai raggi B ¢ reso positivo, gli
1oni positivi si dirigono verso A con una velocita k;V7// durante il tempo 7, essendo 2V la differenza
di potenziale tra i due poli della batteria ¢ / la distanza tra le piastre. Gli ioni negativi vanno verso B
con una velocitd k,¥/I. Questi partono dai punti vicini a B. E quindi facile fare in modo che nel
tempo 7 tutti gli ioni negativi arrivino su B. Nel tempo 7 gli ioni positivi percorrono una distanza
k/VT/l verso la piastra positiva. Se questa distanza ¢ piu grande di / tutti gli ioni positivi
raggiungono A e questo piatto riceve una carica positiva. D’altra parte, se k;V'7/] ¢ piu piccolo di /,
gli ioni positivi non hanno raggiunto A quando si inverte il campo e essi ritornano indietro. In
questo caso A non riceve alcuna carica. Se si misura la carica di A facendo variare la distanza tra le
piastre, la si vedra aumentare bruscamente quando k;V/l = I.

Misurando / quando avviene I’aumento di carica, si pud determinare k;. Per determinare £, si
dispone il commutatore in modo da caricare negativamente dopo 1’esposizione del gas ai raggi.
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Metodo di Chattock per la misura delle mobilita degli ioni prodotti nel
caso della scarica da una punta.
36. I metodi precedenti presentavano grandi inconvenienti nel caso in cui il campo elettrico fosse

intenso e di conseguenza le velocita degli ioni molto grandi come nel caso di una scarica da una
punta.

A

In questo caso, dove gli ioni a una piccola distanza dalla punta sono tutti dello stesso segno,
Chattock' ha immaginato un metodo molto ingegnoso, che gli ha permesso di misurare le mobilita
degli ioni. Il principio ¢ il seguente. Sia un ago verticale dalla cui punta si scarica dell’elettricita
nell’aria circostante.

Consideriamo la forza agente sugli ioni compresi tra il piano orizzontale A e B. Se z ¢ la
componente verticale della forza elettrica, p la densita elettrica, la forza elettrica risultante F che
agisce sugli ioni compresi tra A e B ¢ verticale e uguale a

fﬂ Z pdxdydz

Se la mobilita dello ione ¢ u, la sua velocita verticale w ¢ uguale a uZ. Se tutti gli ioni sono di un
solo segno, u ¢ la stessa per tutti e avremo, se Z = w/u

F = %ﬂf w o dxdydz

Poiché tutti gli ioni sono dello stesso segno [Jf wpodxdydz rappresenta la quantita di elettricita
che attraversa un piano orizzontale nell’unita di tempo. Questa quantita ¢ la stessa per tutti 1 piani
orizzontali ed ¢ uguale a 7, essendo i la corrente elettrica che fluisce dalla punta.

Abbiamo quindi

i i
F = —|dz = — —
uf z u(ZB ZA)

essendo z; - z4 la distanza verticale tra 1 piani A e B. Questa forza F deve essere equilibrata dalla
differenza delle pressioni gassose in A e B; di conseguenza, se p; € p4 rappresentano rispettivamente
le pressioni totali sui piani A e B, abbiamo

F=p B~ Pa

da cui

i(zg—2,)
(:OB_:OA) (1)

Misurando quindi queste pressioni e la corrente che scorre dalla punta (questa misura si fa
facilmente inserendo un galvanometro in serie con essa), possiamo determinare il valore di u.
La figura 21 rappresenta lo strumento impiegato da Chattock per applicare questo metodo.

u =

1 Chattock, Phil. Mag., V, 48, 1899, p. 401; Chattock, Walker ¢ Dixon, Phil. Mag., V1, 1, 1901, p. 79.

45



Fig. z1.
E

A

Hﬁi""—j _—
: Zeru of L)

T Ty
T E L

L’ago ¢ sostenuto da un tubo di vetro stretto steso a una delle sue estremita B. Esso si scarica su
un anello A di metallo lucido. L’ago e 1’anello sono racchiusi in un tubo di vetro T, le cui estremita
sono collegate con i tubi 7, e 7> a quelle di un tubo a U, pieno d’acqua, che serve da manometro;
I’anello A puo essere spostato lungo il tubo tramite una vite. In questa strumentazione, poiché non
vi ¢ alcuna corrente a sinistra dell’anello, o a destra della punta, se prendiamo zz - z, uguale alla
distanza della punta dall’anello e se ¢ la differenza di pressione in dyne su cm’, misurata dal
manometro, A 1’area di una sezione trasversale del tubo

Pp=Pp = WA+p’

essendo p’ la pressione parziale provocata dalla presenza dell’anello. Abbiamo dall’equazione (2-
24)

— iz_p’
Au A
Si ammette che quando la punta era a una distanza considerevole dall’anello p’ diveniva
indipendente da z. In questa ipotesi, abbiamo, se 4wz sono le variazioni corrispondenti di w e di z
Aw _— 1

Az Au

Questa espressione servi a calcolare u, Chattock trovo, per le velocita degli ioni negativi e
positivi nell’aria sotto un gradiente di potenziale di 1 V/cm, i valori 1,8 cm/s e 1,38 cm/s in accordo
con quelle trovate nel caso degli ioni prodotti dai raggi di Rontgen; ne concludiamo che gli ioni nei
due casi sono gli stessi. In una seconda Memoria, Chattock estese il metodo all’idrogeno,
all’ossigeno e all’acido carbonico e trovo ancora un completo accordo tra le mobilita degli ioni
prodotti dalla scarica di una punta e quelli prodotti dalle sostanze radioattive.

Mostro che, mentre le misure delle mobilita degli ioni positivi mostravano in tutti 1 gas un
perfetto accordo, si trovava per le mobilita degli ioni negativi variazioni considerevoli che non
potevano essere attribuite agli errori sperimentali. Cio particolarmente nel caso dell’idrogeno dove 1
valori delle mobilita dello ione negativo variano da 6,8 a 8,5. Negli altri gas, la variazione non ¢
cosi marcata.

Chattock attribui queste differenze ai gas occlusi dalla punta. Quando quest’ultima ¢ negativa,
una parte di questi gas si libera e aiuta a trasportare la scarica; ora, la mobilita degli ioni idrogeno
essendo molto grande rispetto a quella degli altri, si pud pensare che una miscela in piccole
proporzioni di altri ioni meno mobili possa produrre una diminuzione considerevole della mobilita
media. Quando la punta ¢ positiva si suppose o che il gas racchiuso non ¢ liberato o che, se lo ¢, non
prende parte al trasporto della scarica.

Questa spiegazione si accorda con altri fenomeni che si riferiscono all’emissione di elettricita da
metalli. Vedremo che nella scarica elettrica attraverso un gas a bassa pressione, il gas occluso ¢
messo in liberta al catodo e che la quantita di gas emessa ha un’influenza considerevole sui
fenomeni.

I valori ottenuti da Chattock per le mobilita degli ioni prodotti dalla scarica da una punta sono
dati nella tabella seguente.

V+ rappresenta la mobilita dello ione positivo.

V- 1a mobilita dello ione negativo e la media di queste mobilita. I gas erano secchi.
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Gas V+ V- Vv V-/V+

Idrogeno 5,4 7,43 6,41 1,38
Acido carbonico 0,83 0,925 0,88 1,11
Aria 1,32 1,80 1,55 1,36
Ossigeno 1,30 1,85 1,57 1,42

Determinazione del coefficiente di ricombinazione quando le mobilita
degli ioni sono note

37. 1l principio di questo metodo, che ¢ dovuto a Langevin', ¢ il seguente:

Supponiamo che A e B siano due piastre parallele immerse nel gas. Consideriamo uno strato di
gas limitato dai piani paralleli a e b, ionizzato da un fascio istantaneo di raggi di Rontgen.
Supponiamo tra le piastre una forza elettrica tale che tutti gli ioni positivi prodotti dai raggi siano
attratti verso la piastra negativa e tutti gli ioni negativi verso la piastra positiva. Se il campo ¢ molto
intenso, essi raggiungeranno le piastre prima di aver avuto il tempo di ricombinarsi; ogni piastra
ricevera cosi NV, ioni positivi e N, ioni negativi. Con un campo piu debole il numero di ioni ricevuti
dalle piastre sara piu piccolo, poiché qualcuno tra loro si ricombinera prima di aver raggiunto le
piastre. Per determinare questo numero si opera cosi. A causa dei moti degli ioni sotto I’influsso del
campo elettrico, lo strato di gas ionizzato sara diviso e formato di tre parti: una vicino alla piastra
negativa nella quale vi saranno solo ioni positivi, una parte mediana nella quale ve ne saranno sia
positivi che negativi e una terza nelle vicinanze della piastra positiva dove vi saranno solo i
negativi. Se n ¢ il numero di ioni per unita di volume nello strato centrale al tempo ¢

dn _ 2 _ Ny

— = —an n = ———

dt 1+anyt
essendo 7y il valore di n per t=0. Non vi saranno ricombinazioni negli altri strati. Tutti gli ioni che si
trovano in queste regioni raggiungeranno quindi le piastre alle quali sono vicini.

Nel tempo dt la larghezza di ognuno degli strati esterni aumentera di

X(k,+k,)dt

essendo X la forza elettrica tra le piastre e k;, k. le mobilita degli ioni positivi e negativi.
Il numero di ioni negativi di cui aumentera lo strato dalla parte della piastra positiva e il numero
di ioni positivi di cui aumentera quella dalla parte negativa nello stesso tempo saranno

n, X (k,+k,)dt

X (k+k,)dt =
nX (k,+k,) Tnat

Entrambi gli strati riceveranno costantemente nuovi ioni fino alla scomparsa dello strato centrale.
Questo avverra dopo un tempo
[
X (k,+k,)

essendo / lo spessore ab. Il numero N di ioni positivi e negativi che sfuggiranno per ricombinazione
e raggiungeranno le loro rispettive piastre sara uguale a

1 Langevin, Ann. de Chimie e de Physique, t. XXVIII, 1903, p. 289.
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X(kj«wnox(kl"'kZ)dt — X (kytky) n 1+n0—0{l
[ e a X (k,+k,)
Poniamo
S ¢ A— le =
ry T enyle = Q,

essendo Oy la carica totale degli ioni positivi e negativi prodotti dai raggi, la carica di uno ione. Se
0 ¢ la carica ricevuta da una delle piastre, abbiamo

_ X Q¢
Q = Ne = ln(1+4ﬁX) (1)

Se O, ¢ la carica ricevuta da ciascuna delle piastre quando la forza elettrica ¢ X,

UL IS
47X,

Q SSN
= n +
! 4e
Tra le equazioni (2-25) e (2-26) si elimina Qye si determina e.
Con questo metodo Langevin ha ottenuto 1 valori seguenti di ¢ per I’aria e I’acido carbonico a
diverse pressioni.

Aria CO?
Pressione in mm € Pressione in mm €
152 0,01 135 0,04
375 0,06 352 0,13
760 0,27 550 0,27
1550 0,62 758 0,51
2320 0,80 1560 0,95
5 atm 0,90 2380 0,97

Abbiamo supposto che la ionizzazione nello strato ab ¢ uniforme. Langevin ha mostrato che le
equazioni (2-25) e (2-26) erano applicabili per qualunque distribuzione iniziale della ionizzazione.

Langevin ha dato un significato fisico della quantita indicata con ; ¢, secondo lui, il rapporto del
numero di collisioni tra ioni di segno opposto che danno origine a ricombinazioni col numero totale
di collisioni. Provando ad interpretare questo risultato, si pone la questione seguente.

Che cos’¢ una collisione? Possiamo mettere in evidenza le ricombinazioni, ma una collisione
non dando luogo a una ricombinazione non pud produrre un effetto misurabile. E ben evidente che
questo valore del rapporto del numero di ricombinazioni col numero di collisioni deve essere per un
larga parte elemento da definire e dipendere dalle idee che ci si puo fare sulla natura degli ioni, e il
carattere delle forze che agiscono su di essi. E per questa ragione che ho adottato, al paragrafo 18,
un metodo di calcolo differente per i valori di a.

Argomenti relativi alla natura degli ioni dotati di mobilita in un
campo elettrico

38. Possiamo ottenere qualche insegnamento sulla costituzione degli ioni dal valore del loro
coefficiente di diffusione e dalle velocita che acquistano sotto 1’azione di forze elettriche. La
questione che andiamo a porre ¢ sapere se gli ioni hanno una struttura pit complessa delle molecole
del gas dal quale hanno avuto origine. Dalle tabelle dei coefficienti di diffusione degli ioni e dei gas
abbiamo visto che la velocita di diffusione degli ioni idrogeno nell’idrogeno ¢ confrontabile con la
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velocita di diffusione delle molecole di amido isobutilico (peso molecolare 73) nell’idrogeno. Ne
dobbiamo concludere che lo ione idrogeno ¢ un complesso costituito da circa 36 moli di idrogeno?
Analogamente il rapporto delle velocita di diffusione degli ioni nell’aria, nell’idrogeno, nell’acido
carbonico non ¢ molto diversa dal rapporto delle velocita di diffusione delle molecole di amido
isobutilico o di vapore d’etere in questi gas. Ne dobbiamo concludere che gli ioni nell’idrogeno,
nell’aria e nell’acido carbonico sono identici? Un esame approfondito mostra che con tutta
probabilita alcune di queste conclusioni non sono fondate. Cerchiamo percid di trovare
I’espressione della velocita di uno ione nel gas: se e ¢ la sua carica, m la sua massa, ¢ il tempo medio
che trascorre tra due collisioni, X la forza elettrica che agisce su di esso, la velocita dello ione
parallelamente a X ¢ 72Xt e/m. Se lo ione fosse una molecola di idrogeno e il gas di idrogeno e se il
libero cammino medio di una molecola carica fosse lo stesso di quello di una molecola neutra, si

1 . e 1 4
— = =1
9480-10° ° (Lothar Meyer, Theorie der Gase) e - 5 0",

Se quindi u ¢ la velocita sotto una forza di 1 V/em, sia X= 10°%, si avra u=26 cm/s allorché la
mobilita dello ione positivo nell’idrogeno secco ¢ 6,7 c¢m/s. Per una molecola di ossigeno carica
muoventesi nell’ossigeno si avrebbe

avrebbe t =

e 1 4 1 1 6
— = 2 10°'x—t = ——-1
m 2 0 16t 4065 0
da cui
U =138<"
S

allorché u, mobilita dello ione positivo, ¢ uguale a 1,36.

Per CO?
£ _ li.l()“t = L-lOG
m 222 5510
da cui
U = 2,06
S
allorché u = 0,78 cm/s.
Per CI?
e 1 1 4 0,1 6 cm
- = = -10°t = —=—-10 1,1—
m _ 2355 6240 = T s
allorché u = I cm/s.
Per SO?
e 11 4 1 6 cm
— = ——10"t = ——-10°U 1,1—
232 6000 ’
allorché u = 0,5
Per I’elio
e 1 4 1 6
— = 10"t = ——10°U = 47,32u = 1,4
m 4 2630 Pet =5
Mettendo questi risultati sotto forma di tabella, abbiamo
Gas U u Usg/u

Elio 473 1,4 34
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H? 26 6,7 3.8
0’ 3.8 1,36 27
CO? 2,06 0,778 27
SO2 1,25 0,5 2,5
Cr 1,1 0,1 1,1

Se si eccettua 1’elio, la mobilita di uno ione ¢ superiore di un quarto della mobilita di una
molecola. Esaminiamo quale sara la mobilita di un gruppo di » molecole trasportanti una carica e.

Nell’espressione %Xt e/m, m avra per il gruppo n volte il valore che ha per una semplice
molecola; t=1/v, essendo A il libero cammino medio € v la velocita relativa dello ione e delle
molecole del gas. Se 4y ¢ il valore del libero cammino medio per la molecola, il suo valore per
molecole sara dato da

+1

1n
Ay 2

1
A
- . \ 1 /1 .y . .
mentre la velocita relativa del gruppo ¢ t = Evo(ﬁ) , essendo vy la velocita relativa di una

semplice molecola. Sostituendo questi valori, troviamo per la mobilita del gruppo

4(mobilita della molecola)

n(n+1) ( 1, 1)
Vn

Se n=3, la mobilita del gruppo ¢ 1/ 4,7 di quella di una molecola, cio¢ inferiore alla mobilita
dello ione in tutti i gas salvo nell’elio; cosi un’aggregazione molto piccola ¢ sufficiente a rendere
conto della piccola mobilita degli ioni.

Calcolando il libero cammino medio abbiamo trascurato 1’azione della carica sullo ione. A causa
di questa carica le forze che agiscono tra ioni e molecole non possono essere le stesse che tra due
molecole e si pud ammettere con qualche ragione che la forza supplementare dovuta alla carica
dello ione puo avere una influenza sul cammino medio. Eppure vi ¢ qualche evidenza nel credere
che questa influenza non ¢é considerevole. Secondo Moreau' la mobilita dello ione positivo in una
fiamma contenente un sale di potassio ¢ di 80 cm/s con una differenza di potenziale di 1 V/cm,
essendo la temperatura della flamma compresa tra 1600° C e 1700° C. Ora, a partire dalla formula

12Xt e/m, supponendo che 1’atomo di potassio trasporti I’unita di carica positiva, in modo che

e; = ;’—9 , troviamo, ponendo X=10°, u=80 che t=6,24-10"; se questo ¢ il tempo che trascorre tra

due collisioni alla temperatura di 1638° C=2 x 273° C il tempo corrispondente a 0° sara

1 6,24-10°° = 2,6-10°°

V6
Otteniamo cosi un valore superiore a quello che ci potevamo attendere, anche supponendo lo
ione potassio non carico. Pertanto, per quanto se ne possa tener conto, questo risultato ¢ contrario
all’ipotesi che la carica dello ione accresca notevolmente il numero delle sue collisioni con le
molecole che lo circondano.

Cariche degli ioni

39. Abbiamo visto che il coefficiente D di diffusione di uno ione attraverso un gas era collegato
alla sua mobilita u attraverso questo stesso gas dall’espressione

1 Moreau, Annales de Chimie et de Physique, settima serie, t. XXX, 1903, p.5.
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essendo N il numero di molecole esistenti in 1 c¢m’ di gas alla pressione di IT dine/cm’. Bisogna
ricordare che questa relazione ¢ stata ottenuta supponendo che un certo numero di ioni, in un
volume dato, produce alla stessa pressione lo stesso numero di molecole di un gas perfetto alla
stessa temperatura. In altre parole, dal punto di vista della pressione, gli ioni si comportano come un
gas perfetto. Ora, abbiamo visto che gli ioni in un gas alla pressione atmosferica sono
probabilmente degli aggregati molto piu complessi delle molecole di un gas perfetto, dobbiamo
quindi considerare questa ipotesi come una semplice approssimazione; ipotesi che cesserebbe di
essere ammissibile se gli ioni fossero cosi grandi come quelli che si trovano nelle parti piu fredde
delle fiamme o nelle vicinanze di un filo incandescente.

Prendendo i valori di D dati da Townsend e (I) 1 valori di u dati da Rutherford, (II) quelli dati da
Zeleny, otteniamo i valori seguenti di Ne:10™"’, essendo espressa in unita elettrostatiche.

Dalle esperienze di Rutherford sulle mobilita medie degli ioni nei gas, e delle medie dei
coefficienti di diffusione dati da Townsend, ricaviamo

L.
Gas Ne- 107"
Aria 1,35
Ossigeno 1,25
Acido carbonico 1,30
Idrogeno 1,00

Dai valori delle mobilita degli ioni dati da Zeleny e dai valori ottenuti da Townsend per 1
coefficienti di diffusione ricaviamo

I1.
Gas umido Gas secco
Gas Ioni positivi Ioni negativi |loni positivi Ioni negativi
Aria 1,28 1,29 1,46 1,31
Ossigeno 1,34 1,27 1,63 1,36
Acido carbonico 1,01 0,87 0,99 0,93
Idrogeno 1,24 1,18 1,63 1,25

Poiché I’unita elettromagnetica della quantita di elettricita, cioé¢ 3-10" u.e.s, libera passando
nell’acqua acidificata 1,23 c¢m di idrogeno a 15° C e alla pressione di 760 mm, poiché in 1,23 c¢m di
gas vi sono 2,46N atomi di idrogeno, abbiamo, rappresentando con E la carica in u.e.s. trasportate
dall’atomo di idrogeno nell’elettrolisi delle soluzioni,

2,46 NE =-3-10"
NE = 1,22-10"
La media di tutti i valori di NE nelle tabelle T e I1 & 1,24-10°"°.
Concludiamo allora:
1. che le cariche trasportate dagli ioni gassosi sono le stesse di quelle che sono state prodotte
nell’aria, nell’ossigeno, nell’idrogeno e nell’acido carbonico;
2. che questa carica ¢ uguale a quella trasportata dall’atomo di idrogeno nell’elettrolisi delle
soluzioni
La prova dell’uguaglianza delle cariche trasportate dagli ioni nei diversi gas ¢ stata ottenuta per
la prima volta dall’autore tramite misure dirette delle cariche trasportate dagli ioni gassosi. Sebbene
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le variazioni che si constatano nei valori di Ne dati nelle tabelle I e II siano superiori a quelle che
possiamo attenderci dalla precisione delle esperienze, esse non sono cosi regolari da permettere di
ricavarne conclusioni. Cosi, per esempio, nella tabella I, Ne ¢ considerevolmente piu grande per
I’acido carbonico che per I’idrogeno, mentre nella tabella II € molto piu piccolo. Non bisogna
dimenticare anche che siamo giunti a questi risultati supponendo che gli ioni, cosi complessi, si
comportassero come gas perfetti. Se si supponesse un comportamento come vapori complessi, si
otterrebbero valori troppo alti.

Correnti prodotte nei gas dal moto degli ioni nel suo attraversamento

40. Poiché¢ gli ioni carichi, quando si trovano in un campo elettrico, prendono un moto regolare
senza accelerazione, la forza esercitata dal campo sugli ioni si trasmette al gas.

Cosi quando vi sara in una regione eccesso di ioni di uno stesso segno, vi sara in questa stessa
regione una forza risultante agente sul gas che originera correnti gassose. Nel caso di una corrente
che circola attraverso un gas ionizzato tra due piastre metalliche parallele, vi €, come vedremo nel
paragrafo seguente, eccesso di ioni positivi nello strato di gas nello vicinanze della piastra negativa
ed eccesso di ioni negativi nelle vicinanze della positiva. Su questi strati agiscono quindi forze che
tendono a trasportarli verso le loro rispettive piastre.

Se le piastre fossero infinite, queste forze sarebbero equilibrate da un eccesso di pressione nelle
loro vicinanze. Ma, se esse hanno dimensioni finite, il gas scorrera dietro di esse e si produrra cosi
un sistema di correnti. Zeleny ha osservato queste correnti con la strumentazione rappresentata in
figura 22.
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A e B sono due piastre metalliche parallele collegate ai poli opposti di una batteria. Esse sono
racchiuse in un contenitore le cui pareti P,P’ sono formate da blocchi di paraffina, mentre gli altri
due lati sono fatti di vetro che permette di osservare all’interno. Il fondo del recipiente ¢ in legno. I
raggi di Rontgen vi passano attraverso e ionizzano il gas tra le piastre. Il contenitore R contiene una
soluzione di ammoniaca; del gas di ammoniaca sfugge dal tubo S e penetra nel recipiente. I tubi T,
T* contengono gocce di acido cloridrico; le particelle di cloruro di ammonio formate alle loro
estremita nei punti in cui I’acido cloridrico viene a contatto con I’ammoniaca cadono lentamente
producendo correnti verticali di fumi bianchi ben limitati , vicino alle piastre A, B. Queste correnti
rimangono verticali a lungo fintanto che i raggi di Rontgen e il campo elettrico non agiscono
simultanecamente. Ma se durante 1’azione del campo elettrico si espone il gas ai raggi, le correnti
sono deviate verso le piastre come indicano le linee a puntini sulla figura. Per mostrare che questo
fenomeno non era dovuto a cariche di particelle solide di cloruro di ammonio, I’esperienza fu
ripetuta con correnti di acido carbonico, essendo la differenza di indice tra questo gas e I’aria
sufficiente per rendere le correnti visibili. Si trovo che, come quelle di cloruro di ammonio, erano
deviate verso le piastre.

41. Per facilitare le ricerche, presentiamo una tabella con i risultati delle misure di mobilita
ioniche. Le mobilita sono espresse in cm/s. V+ e V- rappresentano rispettivamente le mobilita degli
ioni positivi e negativi, V' la media di queste mobilita.
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Mobilita degli ioni - Ioni prodotti con i raggi di Rontgen

Gas V+ V- \Y Osservatore
Aria «“ « 1,6 Rutherford
Aria secca 1,36 1,87 1,61 Zeleny
Aria umida 1,37 1,51 144 Zeleny
Ossigeno “ “ 1,4 Rutherford
Ossigeno secco 1,36 1,80 1,58 Zeleny
Ossigeno umido 1,29 1,52 1,405 Zeleny
Acido carbonico «“ < 1,07 Rutherford
Acido carbonico secco 0,76 0,81 0,78 Zeleny
Acido carbonicoumido 0,82 0,75 0,78 Zeleny
Idrogeno “ “ 5 Rutherford
Idrogeno secco 6,60 7,95 72 Zeleny
Idrogeno umido 5,30 5,60 545 Zeleny
Azoto «“ « 1,6 Rutherford
Acido solforoso « < 0,5 Rutherford
Acido cloridrico «“ < 1,27 Rutherford
Cloro «“ « 1,0 Rutherford
Elio secco 1,42 2,03 1,72 Edmunds

Ioni prodotti dalla luce ultravioletta
Aria « 1.4 “  Rutherford
Idrogeno “ 3,9 “  Rutherford
Acido carbonico « 0,78 “  Rutherford

Ioni delle fiamme
Mobilita varianti da 0,04 a 0,23 Mac Clelland

Toni liberati da azioni chimiche
Mobilita dell’ordine 0,0005 Bloch

Ioni nella scarica da una punta

Idrogeno 5,4 7,43 6,41
Acido carbonico 0,83 0,925 0,88
Aria 1,32 1,80 1,55
Ossigeno 1,30 1,85 1,57

Gradiente di potenziale tra due piastre parallele immerse in un gas

Chattock
Chattock
Chattock
Chattock

ionizzato e mantenute a potenziali differenti

42. Zeleny' per primo e, indipendentemente da lui, Child* mostrarono che quando vi & passaggio
di elettricita tra due piastre immerse in un gas ionizzato il gradiente di potenziale tra esse non ¢
uniforme, essendo il suo valore maggiore nelle vicinanze degli elettrodi. Si pud misurare la
differenza di potenziale che esiste tra una delle piastre e un punto del gas facendo scorrere in questo
punto delle goccioline di acqua o di mercurio; ma ¢ pit comodo porvi un filo metallico che ne
assumera il potenziale. Quando ci si serve del filo, ¢ necessario prendere qualche precauzione.

1 Zeleny, Phil. Mag. V, 46, 1898, p. 120.
2 Child, Wied. Ann.,t. LXV, 1898, p. 152.
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Dapprima, se gli ioni sono in piccolo numero nel gas, il filo raggiungera il suo potenziale
lentamente ed ¢ importante impiegare uno strumento di misure di piccola capacita. Di conseguenza,
¢ spesso preferibile misurare il potenziale del filo con un elettroscopio a foglie d’oro invece di
impiegare un elettrometro a quadranti, malgrado la sua maggiore sensibilita, poiché la sua capacita
¢ molto piu alta. Non bisogna nemmeno dimenticare che, se il filo si trova in una regione dove gli
ioni sono tutti dello stesso segno, il suo potenziale pud variare in un solo senso; cosi, se si trova in
una regione dove esistono solo ioni positivi, il suo potenziale pud solo crescere. Se quindi
accidentalmente il suo potenziale si alza troppo, non puod piu decrescere per raggiungere il suo
valore vero.
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La figura 23 da, secondo Zeleny, una curva caratteristica della distribuzione del potenziale tra le
piastre. Si vede che il gradiente ¢ uniforme nei dintorni del centro del campo, ma cresce

rapidamente nelle vicinanze delle piastre, essendo questo effetto piu marcato dalla parte della
2V

piastra negativa che da quella positiva. L’equazione o 4 p , dove V ¢ il potenziale del punto

situato a una distanza x dalla piastra e p la densita elettrica in questo punto, ci permette, conoscendo
la distribuzione del potenziale, di calcolare la densita elettrica in un punto posto tra le piastre. Le
densita elettriche corrispondenti alla curva dei potenziali (fig. 23) sono date in figura 24.

Vediamo che, nelle vicinanze della piastra positiva, vi € un eccesso di elettricita negativa e nelle
vicinanze della piastra negativa un eccesso di elettricita positiva.

Nel caso di piccole differenze di potenziale impiegate in questi esperimenti, le regioni dove
esiste un eccesso di elettricita di un segno determinato si trovano nelle vicinanze immediate delle
piastre; la densita dell’elettricita libera ¢ estremamente piccola nella parte centrale del campo. Se si
fosse impiegata una differenza di potenziale piu elevata, le regioni in cui si trova dell’elettricita
libera si sarebbero estese e con grandi differenze di potenziale avrebbero riempito tutto 1’intervallo
tra le piastre. Nell’esempio che abbiamo citato, la piu grande densita elettrica ¢ di circa 2-10™
C.G.S. elettrostatica. La carica di uno ione, espressa con le stesse unita, essendo di circa 3,510, si
vede che gli ioni positivi sono 6-10° volte pitt numerosi per centimetro cubo di quelli negativi.
Supponendo il numero di molecole contenute in un cm’ di gas uguale a 3,5-10", il rapporto tra
I’eccesso di ioni di uno stesso segno e il numero totale di molecole ¢ solo di 1,6-10". Siccome la
maggior parte degli ioni negativi si trova lontano dalla piastra negativa, questo numero
rappresentera approssimativamente il rapporto tra il numero di ioni liberi e il numero di molecole.

Questo esempio ci mostra molto chiaramente che basta una molto piccola ionizzazione per
spiegare i fenomeni della conducibilita elettrica dei gas.
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Cap.3 - Teoria matematica del passaggio dell’elettricita
attraverso un gas contenente ioni

43. Svilupperemo ora la teoria matematica della conducibilita elettrica in un gas ionizzato
nell’ipotesi che le velocita degli ioni siano proporzionali alla forza elettrica che agisce su di essi.
Considereremo il caso di due piastre metalliche parallele infinite, mantenute a potenziali diversi e
immerse in un gas ionizzato. Le linee di forza elettriche sono dovunque perpendicolari alle piastre:
esse sono anche tutte parallele a una retta che assumiamo come asse x.

Siano n;, n 1 numeri rispettivi degli ioni positivi e negativi per unita di volume, nel punto di
coordinate x. Sia ¢ il numero di ioni positivi € negativi prodotti in questo punto per unita di volume
durante ’unita di tempo sotto 1’azione dell’agente ionizzante. Sia X la forza elettrica in questo
punto, k;, k> le mobilita degli ioni positivi e negativi; le loro velocita in questo punto sono quindi
rispettivamente k. X e k.X. Sia e la carica di uno ione. La densita elettrica in volume supposta
interamente dovuta alla presenza degli ioni € (n;-n)e; di conseguenza abbiamo

& = dxn-ne (1)

Se i ¢ la corrente che attraversa 1’unita di area nel gas e se trascuriamo ogni moto degli ioni

diverso da quello provocato dal campo elettrico, abbiamo

nek, X+nek,X = i (2)
Dalle equazioni (3-1) e (3-2) ricaviamo
1 (1. k adx
= — 4+ 3
€ k1+k2(X+47r dt) (3)
1 (1 ki dx
= — 2 4
¢ k1+k2(X+47r dt) (4)

Se determiniamo la distribuzione della forza elettrica tra le piastre, possiamo, a partire da queste
equazioni, conoscendo k; e k., determinare n; e n,, ossia se oltre alla distribuzione della forza
elettrica misuriamo con il metodo indicato precedentemente 7, e n> in punti differenti del campo,
possiamo servirci di queste equazioni per determinare k; € k; € , mobilita degli ioni.

Quando il gas ha raggiunto uno stato stazionario, il numero di ioni positivi e negativi per unita di
volume deve restare costante nel tempo; la perdita in ioni deve essere, di conseguenza, compensata
da un uguale guadagno. Ora, la perdita in ioni proviene dalla ricombinazione degli ioni positivi e
negativi. Questi si urtano tra loro e da un certo numero di collisioni risultano ricombinazioni di ioni
positivi e negativi tali da formare poi un sistema unico, elettricamente neutro e da non agire piu
come ioni. Il numero di collisioni per unita di volume e per unita di tempo ¢ proporzionale a n;, n..
Supporremo che il numero di ioni positivi e negativi che si ricombinano per unita di volume e per
unita di tempo sia on;n,. Questa espressione rappresenta la rapidita con la quale ’unita di volume
perde ioni positivi € negativi in ragione delle loro ricombinazioni; a causa della ionizzazione, essa
ne guadagna con una velocita g e, per il loro moto sotto ’azione della forza elettrica, essa perde ioni

e o d .. .. .. d
positivi con velocita _—(n;,k;, X) e ioni negativi con una velocitd ——(ny.k;, X) .

dx
I fenomeni di diffusione producono per unitd di volume perdite in ioni positivi e negativi con
velocita
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essendo D, e D: i coefficienti di diffusione degli ioni positivi e negativi.

Ad eccezione del caso in cui il campo elettrico ¢ molto debole, il moto degli ioni provocato dalla
diffusione ¢, a parte alcuni casi eccezionali, insignificante in confronto a quello che si produce sotto
I’azione del campo. Non terremo quindi conto per il momento della diffusione.

Ora avendo il gas raggiunto lo stato stazionario, abbiamo

d
E(”Hklx) = q—ann, (5)
d _

_a(nzkz)() = q—anmn, (6)

Se k; e k> e sono costanti in tutti 1 punti del campo, le equazioni (3-1), (3-5), (3-6) ci danno
d°x
dx’

- 8ne(q—an1n2)(kil+kiz) (7)

Grazie a questa equazione, se conosciamo la distribuzione di X’ tra le piastre, possiamo

determinare in ogni punto se predomina la ionizzazione o la ricombinazione. Dalla (3-7) infatti,
2 2

dx’

q-amn, e hanno lo stesso segno; pertanto, quando la ionizzazione prevale sulla

2 2
5 dXZ
dalla parte dell’asse delle x. Se la ricombinazione predomina, la curva di X’ ¢ al contrario concava

dalla parte dello stesso asse.
Se sostituiamo nell’equazione (3-7) i valori di n; e n’ dati dalle (3-3) e (3-4), abbiamo

d2X2 e 8.7[3 L+i o l+£d_)(2 l_ﬁd_)(Z
ko k)| T X (k+k, P\ 87 dx )\ 87 dx

ricombinazione q—ann, ¢ positivo lo € pure € la curva che ha X? per ordinate & convessa

(8)

Non ho potuto ottenere una soluzione generale di questa equazione differenziale, tranne il caso in
cui g ¢ costante e k; = k.. In questo caso, ponendo

dy
Xz = - =
Y ix p
otteniamo, sostituendo & per k; e k.
d 167e 5 kp?
p_p = - 20( P 12_ P 2 (9)
dy k 4e°k’y 64
Integrando abbiamo
Kp® qgek ek
—i" = +C 10
64 7° 2a(1——¢ e ( )
8 ek

dove C ¢ la costante di integrazione.

Questa equazione ci permette di trovare il rapporto tra X, forza elettrica nel mezzo
dell’intervallo tra le piastre, e X;, forza elettrica nelle vicinanze di una di esse. Quando infatti k;, =
k>, la distribuzione della forza elettrica ¢ simmetrica e di conseguenza nel mezzo dell’intervallo tra
le piastre dX/dx =0 e p=0.

Supponiamo ancora di essere in un caso simile a quello della figura 24, dove non vi ¢ elettricita
libera nelle vicinanze della meta tra le piastre, di modo che @’ X/dx’ scompare. In base alla (3-9) e
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(3-10), abbiamo

.2
Xz — al
’ 4e’k’q
—XS 4ezk2q «
477 el
-« = X (11)
8 ek

Sulla piastra positiva n,=0 e su quella negativa n,=0, pertanto sull’una o sull’altra delle piastre
nmm; =0; ma

nn, =

1 1'2_ k2p2
4k*e’ X? 64 71°

Di conseguenza, se X; ¢ il valore di X su una o ’altra delle piastre, abbiamo

ek
Xior
——a_ = CxX{" (12)
8 ek
Da cui, per le (3-11) e (3-12),
8 ke _ é py
a Xl
0, ponendo
8rke
B =0
abbiamo
2 v
& — /37/9’1’/"
2
Xl

Vediamo da questa equazione che X;/X; non ¢ mai superiore all’unita, poiché 57 diminuisce

da 1 a 0 quando p cresce da 0 a o, non contenendo 3 né g né i, il rapporto delle forze elettriche non
deve dipendere né dall’intensita della ionizzazione, né da quella della corrente che circola tra le
piastre. Per I’aria a pressione atmosferica k=480 (essendo 1’unita elettrostatica uguale a 300 V/cm),
a~1,210" ed e=3,510"". Sostituendo questi valori, troviamo p=3,9 per I’aria alla pressione
atmosferica; essendo k inversamente proporzionale alla pressione, anche S ¢ inversamente
proporzionale e ha un grande valore per una pressione di qualche millimetro di mercurio.
Supponiamo =4, troviamo

XO

20 = 43251
Xl

2
3

1

Per basse pressioni il valore di § € grande; in questo caso X—°:ﬁ2 approssimativamente e X,/X;
1

varia in ragione inversa della radice quadrata della pressione.

Le esperienze descritte, relative alla distribuzione della forza elettrica tra le piastre, ci mostrano
che, quando la corrente ¢ piccola, le regioni dove X differisce sensibilmente da X, sono confinate
nelle vicinanze delle piastre. La distribuzione di tra esse ¢ rappresentata dalla curva (fig. 25).
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Fig. 5.
J‘

+
i

Noi possiamo trovare facilmente un limite inferiore di A, spessore di queste regioni. Sia P un
punto situato sul limite dello strato nelle vicinanze dell’elettrodo. X divenendo costante in P, vi
saranno tanti ioni positivi quanti negativi per unita di volume e, se le mobilita degli ioni sono le
stesse, la meta della corrente deve essere trasportata dagli ioni positivi e I’altra meta dagli ioni
negativi.

Cosi, se ¢ la corrente per unita di superficie ed la carica di uno ione, i/2e ioni positivi devono
nell’unita di tempo attraversare 1’unita d’area di un piano situato in P e tutti questi ioni positivi
devono essere prodotti nella regione compresa tra P e la piastra positiva. Se A ¢ lo spessore dello
strato, il numero di ioni positivi prodotti per unita di tempo e corrispondenti a ciascuna unita d’area
nel punto P non puo pertanto essere superiore a g4 € non puo essergli uguale come se non vi fosse
ricombinazione degli ioni tra P e la piastra positiva. Pertanto

qi > €
2e

A > ;
2qe
i/2ge ¢ quindi un limite inferiore di A. Se / ¢ la corrente massima, / la distanza tra le piastre
I = qle

di conseguenza, i/2[ ¢ un limite inferiore di A/.
44. Sebbene non possiamo trovare la soluzione generale delle equazioni (3-1), (3-2), (3-5), (3-6),
quando k; non ¢ uguale a k,, vediamo immediatamente che una soluzione particolare ¢ data da

L .
X = Q)E;
(C[ e(k1+k2)

Questa soluzione corrisponde a un valore costante della forza elettrica tra le piastre e indica che
il rapporto tra le correnti trasportate rispettivamente dagli ioni positivi € negativi ¢ lo stesso del
rapporto tra le mobilita di questi ioni.

Questa soluzione, che ¢ applicabile alla parte centrale del campo, non ¢ tuttavia valida nelle
vicinanze delle piastre. Supponiamo infatti che P sia un punto situato tra esse e per il quale questa
soluzione sia valida. In questo caso attraverso 1’unita di area nel punto
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ik,

(ki k,)e

ioni positivi passano nell’unita di tempo ed essi devono provenire dalla regione compresa tra P e la
piastra positiva. Se la distanza di P da questa piastra ¢ A, questa regione non puo fornire piu di g4
ioni positivi nell’unita di tempo e cid solamente se non vi sono ricombinazioni. La soluzione
particolare precedente non puo quindi applicarsi a una distanza dalla piastra positiva inferiore a

ki
(k,k,) qe
Analogamente, essa non puo applicarsi a una distanza dalla piastra negativa inferiore a
ky i
(k,k,) ge
Ammetteremo che essa si applichi a distanze dalle piastre superiori ai valori precedenti e inoltre

che negli strati dove essa non si applica, non vi sia ricombinazione.
Consideriamo ci0 che avvenga verso la piastra positiva tra x=0 e x=4,, essendo 4, uguale a

ki
(k1k2) qe

Poiché in questa regione non vi € ricombinazione, le equazioni (3-1), (3-5) e (3-6) divengono

ax
dx
d
(K(klnlx) =4q
d

(K(kzan) = —q

= 4”(”1_n2)

Se ¢ ¢ costante, abbiamo
kinX = gx
i
k,n, X = 6T—qx

essendo la costante di integrazione scelta in modo tale che n,=0 per x=0. Sostituendo questi valori
di n; e di n; nell’equazione che da dX/dx, abbiamo

dx 11 i
x4 _ 4 L
dx ”e[qx(ksz) ekJ

+C (13)

1 1 1 i
X’ = 8me|=qx’|—+—|-—
”e[qu(kl kz) ek,

essendo C una costante che si pud determinare dalla condizione quando x=4
2 a i
X =2 __—
q e’ (k,+k,)

Da cui
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c=« i 1+4ﬂeﬁ(k +k, )
q ez(k1+k2)2 a k2 1 2

C ¢ il valore di X° per x=0, cio¢ per la piastra positiva. Se indichiamo questo valore con X;, essendo
Xy 1l valore costante di X tra le piastre, abbiamo
1

k
X, = X, 1+4gek_1(k1+kz)]2
2

Cosi X; € sempre superiore a Xj e il rapporto X,/X, ¢ indipendente dal valore della ionizzazione e
dall’intensita di corrente.

Se X; ¢ il valore di X sulla piastra negativa, possiamo mostrare in modo analogo che
1

4rek 2
I+—5 k_j(kf"kz)]

X, = X,

Se quindi &, mobilita dello ione negativo ¢ molto grande rispetto a k; mobilita dello ione
positivo, il valore preso per X sulla piastra negativa sara grande rispetto a quello che si ottiene sulla
positiva e lo spessore dello strato all’interno del quale X ¢ variabile sara piu grande dal lato negativo
che da quello positivo. La figura 26 da una curva rappresentante in questo caso la distribuzione
dell’intensita elettrica tra le piastre.

Fig. 6.

Se poniamo

k
g = a kz(k1+k2>ﬁz = a kl(k1+k2)

abbiamo

N =

X, = X (148,

X, = X0(1+/3’2)2_

Se f; e f> sono grandi, queste equazioni danno approssimativamente

L
X, = X,5
1
X, = X,5
Nel caso particolare in cui le mobilita degli ioni positivi e negativi sono uguali, 5, = S, ¢
X, _(8;1 ek, )%
x, ‘¢ )

Cio ¢ in accordo quando S ¢ grande con il risultato trovato in precedenza con un metodo
indipendente.
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La caduta di potenziale V; attraverso lo strato vicino alla piastra positiva di spessore 4, ¢ uguale a
1
f Xdx
0

Sostituendo il valore di X dato dalla equazione (3-13) e integrando, troviamo

V, = 2X A+ “f/%l n(JB,+J1+4,) = %Xoll (1+, )Zwﬁlln(mwn/fl)]
Poiché
X. = Q%—l A = kl L
‘ (Q) e(k1+k2) ' ki,+k; qe
_la Tk ; S
Y= [<1+/5) + mmmwlw] (14

Cosi la caduta di potenziale attraverso questo strato ¢ proporzionale al quadrato della corrente.
Se ¥, indica la caduta di potenziale nel passaggio dello strato negativo, troviamo pure

N\»—-

vV, = [(1+/9’) + —ln<\/Fz+\/1+/3)2)]

1
2 q; ez(k1+k2) Vb

Se f; e > sono molto grandi, abbiamo approssimativamente

L
1 2 %ez (k1+k2>2 1
q
1, K 1
1a?i 1 2
V, = =% —
’ 2 % e’ (k1+k2)2 /-
q
Sostituendo i valori di f; € f5>, troviamo
Vi ok
v, k3

cio¢ le cadute di potenziale nelle vicinanze delle piastre positive e negative sono proporzionali ai
quadrati delle mobilita degli ioni corrispondenti.

Consideriamo ora come varia la caduta di potenziale con la pressione del gas. Se p ¢ la pressione,
ki e k> sono inversamente proporzionali a p e g gli ¢ direttamente proporzionale. Si vede di
conseguenza che per una corrente data J; e V', e variano in ragione inversa di p.

Relazione tra la differenza di potenziale tra le piastre e la corrente

45. La caduta di potenziale tra le piastre si compone di numerosi termini: quelli che abbiamo gia
calcolato e si riferiscono alle regioni vicine alle piastre e quello che corrisponde allo strato dove
I’intensita della forza elettrica ¢ costante e uguale a Xj. La lunghezza di questa ¢ [-(4; + 4,), essendo

[ 1a distanza tra le piastre; ora 4; + 4, ¢ uguale a i/ge, la caduta di potenziale corrispondente ¢ quindi
uguale a
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x [1—-L
4 QJ

Hicrersi G

aggiungendo a questi valori quelli delle cadute di potenziale al passaggio degli strati contigui alle
piastre, otteniamo, se V indica la differenza di potenziale tra esse,

IV Ly L To) lefap i (_q
VvV = 5 gez(kl+k2)2[kl(l+ﬁl) +\/Kln(\/ﬁ1+ 1+8,)+k,(1+8,) +mln(\/ﬁ+\/1+/jz)}+(q) k) I " (15)

q

Questa equazione ¢ della forma
V = Ai’+Bi

di conseguenza la curva avente per ordinata i e per ascissa V' ¢ una parabola. Questa equazione cessa
di avvicinarsi al vero quando i due strati che abbiamo considerato nelle vicinanze delle piastre si
toccano, cio¢ quando A; + 4,=I o i=qel. In questo caso la corrente che passa ¢ la piu intensa che
possa essere trasportata dal gas ionizzato. Il valore minimo della differenza di potenziale necessaria
per produrla si ottiene ponendo i=gel nell’equazione (3-15). Vediamo quindi che la differenza di
potenziale necessaria per produrre la saturazione ¢ proporzionale al quadrato della distanza tra le
piastre e alla radice quadrata dell’intensita della ionizzazione.

46. Lo studio della distribuzione dell’intensita della forza elettrica tra le piastre quando passa la
corrente massima da un metodo comodo per determinare il rapporto tra le mobilita degli ioni
positivi e negativi. Poiché in questo caso, infatti, non vi ¢ ricombinazione, le equazioni (3-5) e (3-6)
danno

ki X = gx (16)
k,n, X = q(l—x) (17)

essendo x misurato a partire dalla piastra positiva. Per il punto situato tra le piastre e dove la forza ¢
minima,

i 0 = 4x(n,—n,)e
pertanto in questo punto n; = n,, se quindi x ¢ la distanza dal punto P dove X ¢ minimo alla piastra
positiva, abbiamo, dalle equazioni (3-16) e (3-17)

kl X

k, I—-x

Cosi il rapporto delle mobilita degli ioni positivi e negativi ¢ uguale al rapporto tra le distanze
dal punto alle piastre positive e negative. Se abbiamo determinato P misurando la distribuzione del
potenziale tra le piastre, possiamo dedurne immediatamente il rapporto tra le mobilita.

47. Mie' ha ottenuto per approssimazioni successive le soluzioni dell’equazione (3-8): 1° nel
caso in cui la corrente ¢ solo una piccola frazione della corrente di saturazione; 2° quando la
corrente € quasi saturata.

I risultati di queste ricerche sono dati nelle figure 27 e 28. La figura 27 rappresenta la
distribuzione della forza elettrica lungo la corrente per valori differenti di questo ultimo espressi in

1 Mie, Ann. der Physik., t. XIII, 1904, p. 857.
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funzione della corrente di saturazione. Si pud vedere che finché la corrente non raggiunge circa 1/5
del suo valore massimo il tipo di soluzione ¢ della forma per una forza elettrica costante, salvo nelle
vicinanze degli elettrodi dove questa cresce rapidamente.
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Nella figura 28, le quantita indicate con Vz,,Vz,,vz, sono rispettivamente proporzionali al

rapporto tra la forza elettrica minima e le forze all’anodo, al catodo e alla corrente. Il risultato da per
2 b

la soluzione X—2 = p'”, cioé il rapporto tra le forze elettriche nelle vicinanze degli elettrodi e la
1

forza elettrica minima, ¢ indipendente dalla corrente ¢ qui evidenziato per valori di corrente
compresi tra limiti estesi. G. W. WALKER (Phil. Mag., nov. 1904) e ROBB (Phil. Mag., agosto e
dicembre 1905) hanno dato soluzioni dell’equazione (3-7) per pressioni scelte in modo da dare a

a ) ) .
4 ek Valori particolari.

Caso in cui la mobilita di uno degli ioni ¢ molto grande rispetto a
quella dell’altro

48. Il caso in cui la mobilita dello ione negativo ¢ molto grande rispetto a quella dello ione
positivo ¢ di grande importanza e suscettibile di una soluzione completa. Possiamo ottenere
I’equazione dando il valore di X, forza elettrica, ponendo k,/k.=0 nell’equazione (3-8), ossia
procedendo in maniera indipendente come qui sotto.

Facendo uso della notazione del § 43, abbiamo

i = n,k,Xe+n,k, Xe (1)
d _
a(nzkzXe) = q-amn, (2)
dX
X dTamm (3)

In questo caso, la corrente totale ¢ trasportata praticamente dagli ioni negativi; si ha quindi
i=n>k,Xe e di conseguenza g=ann..
Da cui
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i n = qk, X
k, Xe ! ai

n, =

ostituendo questi valori di an;n; nella (3-3), abbiamo

X _ 4fze2k2qX_4;;j

dx ai k,X
0
dX2_8JT€2k2qX2 _  8xi
dx ai B k,
La soluzione di questa equazione ¢
xX*= %1 1ce “ (4)
q k,e

In questo caso, x ¢ contato a partire dall’elettrodo positivo; ¢ pitt comodo misurarlo a partire dal
negativo. Se x rappresenta la distanza dall’elettrodo negativo, I’equazione precedente diviene

BJreZquX
+C re ai (5)

.2
al

X = —
qkse’

Per trovare il valore della costante di integrazione C’, dobbiamo partire dall’equazione (3-7),

x> kk, [
o Tkekjomey = 4 (@-@mmldx (6)

0 0

I membro di destra di questa equazione rappresenta l’eccesso della ionizzazione sulla
ricombinazione nella regione compresa tra il catodo e il punto x=x;; deve, di conseguenza, essere
uguale alla differenza tra il numero di ioni negativi che lasciano la colonna in x e il numero di quelli
che vi penetrano al catodo; ¢ quindi uguale a (i-iy) essendo iy la quantita di elettricita negativa
emessa dal catodo nell’unita di tempo.

Quando x; ¢ grande dX’/dx=(0. Pertanto ’equazione (3-22) diviene

C,8n62k2q ki k, _ i—i,
ai  (k+k,)8me e
da cui
cr = ai(i—ioz) k,+k,
gk k,e” Kk

e di conseguenza, essendo k; piccolo rispetto a k>,

2 k. i—i 78ﬂ€2'kqu
x = 2L |2l a (7)
qgkse ky, i

con i valori trovati per £, ¢ a vediamo che il secondo termine tra parentesi sara molto piccolo
quando egx sara grande rispetto a i; il secondo termine sara quindi molto piccolo all’esterno di uno
strato di gas posto vicino al catodo e il cui spessore ¢ tale che il numero di ioni prodotti al suo
interno ¢ sufficiente a trasportare la corrente, supponendo che essi concorrano tutti a questo scopo.

64



Nel caso di fiamme e di gas caldi, questo strato ¢ molto sottile, a meno che la corrente non sia
estremamente intensa. In questo caso quindi, il secondo termine tra parentesi non avra un valore
apprezzabile se non nelle vicinanze del catodo. Cosi 1’equazione (3-23) ci insegna che la forza
elettrica ¢ costante, salvo nelle vicinanze immediate del catodo, dove raggiunge un valore molto
elevato. La forza elettrica nelle vicinanze del catodo sta alla forza esistente nella parte uniforme del
campo nel rapporto (k; + k;)* a (k). Questa uniformita del campo nella maggior parte del circuito,
unita a un aumento rapido localizzato vicino al catodo ¢, come vedremo, uno dei tratti piu
caratteristici del passaggio dell’elettricita attraverso le fiamme e 1 gas caldi.

Se V' ¢ la differenza di potenziale tra gli elettrodi V:f Xdx , non vi ¢ alcuna difficolta a integrare

il valore di X dato dall’equazione (3-23). Una soluzione approssimativa mettera tuttavia in risalto 1

} .. ) } .. C i 1
punti essenziali. Salvo nelle immediate vicinanze del catodo, la forza elettrica ¢ uguale a ok, (Z—)z .
2

La caduta di potenziale nella parte uniforme del campo ¢ quindi molto approssimativamente uguale

i L ) ) .
a g ((0;—)21 , essendo / la distanza tra gli elettrodi.
2

Vicino al catodo, la forza elettrica X, quando i, € piccolo rispetto a i, ¢ data approssimativamente
dall’equazione

. 1 _BJreZkqu
x= e
q
e(klkZ)

N

la caduta di potenziale ¢ approssimativamente J xdx o
0

1 dmre k
e(klkz)z q 1 Zq

Pertanto V differenza di potenziale tra le piastre ¢ data dall’equazione

1 .2
V= (2 U —
q) ek,\" axe’qkk,

La caduta di potenziale vicino al catodo € proporzionale al quadrato della corrente, mentre nelle
altre parti del circuito essa gli ¢ direttamente proporzionale. Nel caso della conduzione attraverso i
gas caldi e le fiamme contenenti vapori salini vedremo che la caduta di potenziale catodico supera
di molto quella che esiste nel resto del circuito. Affinché questo caso si presenti bisogna che la
mobilita dello ione negativo sia molto grande rispetto a quella dello ione positivo.

49. Quando una corrente elettrica attraversa una fiamma, si ottengono risultati molto interessanti
mettendovi un pizzico di sale. Il sale vaporizza e la ionizzazione ¢ molto piu intensa nel vapore
salino che nelle altre parti della fiamma. Hittorf trovo tuttavia che, salvo nel caso in cui il sale era
introdotto nelle vicinanze del catodo, la corrente cresceva enormemente. La relazione tra la corrente
e la differenza di potenziale si ottiene facilmente in questo caso a partire dalle equazioni precedenti.
Siano A D’elettrodo positivo, B 1’elettrodo negativo. Rappresentiamo la porzione della fiamma
contenente il vapore salino con una fascia ab all’interno della quale la ionizzazione e la velocita
dello ione negativo non sono gli stessi delle fasce vicine. Se X ¢ la forza elettrica, abbiamo nella
regione Bb

indicando x la distanza dal catodo al punto in cui la forza ¢ X. Nella regione ba, a una distanza x; da
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—8ﬂe2k2q

1:2

a1 PTE
X* = QK262+Ce (2)
2

essendo a’, O, K> 1 valori di in questa regione e C una costante da determinare.
Nella regione a4 a una distanza x, da a, abbiamo

—Sﬂezqu

— X

2

.2
2 al +Cre ai (3)

B Qkye’

diminuendo rapidamente i termini esponenziali quando ci allontaniamo rispettivamente dai punti B,
b, a. Supporremo che le tre regioni siano assai grandi perché il termine esponenziale nella (3-24) sia
trascurabile nel punto b e che nella (3-25) lo sia nel punto a; in questo caso, X° essendo continuo,
abbiamo

.2 72
ai© _ a'i

qke’ - Qkié

+C;

0
i’ « a'

= ¢laear)
analogamente

al , a'l

qk§e2+c QK:e’

Di conseguenza,
Cc =C’'

Né C né C’ contengono il fattore importante //k e noi troviamo per integrazione che la caduta di
potenziale sulle superfici a e b ¢ molto piccola rispetto alla differenza di potenziale totale tra a e b.
La diminuzione di potenziale tra gli elettrodi A e B risultante dall’introduzione del vapore salino ab
¢ minore della differenza di potenziale tra @ e b prima dell’introduzione del sale. Essendo
quest’ultima una frazione molto piccola della differenza di potenziale tra A e B, I’introduzione di
sale ha solo un’azione insignificante sulla differenza di potenziale necessaria a mantenere una
corrente data.

I1 caso ¢ tuttavia del tutto diverso quando lo strato si estende fino all’elettrodo . In questo caso ,
forza elettrica nella regione aB, ¢ data dall’equazione

2 a'i k 7_8”‘22.K2Qx
X'= —— 5|1+ e
QKle k

Cosi la caduta di potenziale al catodo ¢ ora

I (a' 7 a'l
1 2
\Q) 4xe°K
e(K, K,)* T

mentre prima dell’introduzione del sale era
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i (a')% ai
1 2
> 4 k
elkky)? 1 ATERA

Cosi se 0, valore della ionizzazione nel vapore salino, ¢ grande rispetto a ¢, ionizzazione nella
fiamma in assenza di sale, la caduta di potenziale catodico sara per lo stesso valore della corrente
molto piu piccola nella fiamma salina che nella fiamma pura. Ora, essendo la caduta catodica di
potenziale di molto la frazione piu grande della differenza di potenziale tra gli elettrodi, servira una
forza elettromotrice molto minore per produrre la stessa corrente in una fiamma salina che in una
fiamma pura ossia, se si dispone della stessa differenza di potenziale, la corrente sara alquanto
accresciuta dalla presenza del sale.

Se la ionizzazione nello strato vicino all’elettrodo fosse minore che nelle altre parti del circuito,
cio¢ se Q fosse inferiore a ¢, la presenza dello strato accrescerebbe considerevolmente la caduta di
potenziale al catodo e se la differenza di potenziale ¢ costante tra gli elettrodi la corrente sara
diminuita in una notevole proporzione.

Caso in cui la ionizzazione ¢ localizzata in uno strato sottile

50. Nelle ricerche precedenti, abbiamo supposto che la ionizzazione fosse uniformemente
distribuita tra le piastre. Esistono tuttavia numerosi casi € molto importanti nei quali la regione
ionizzata ¢ uno strato sottile di gas, essendo il resto dell’intervallo tra le piastre sottratto all’azione
dell’agente ionizzante. Considereremo ora questo caso cominciando da quello dove lo strato
ionizzato ¢ vicino a una delle piastre A.

Supponiamo A la piastra positiva. In questo caso tutti gli ioni compresi nell’intervallo delle
piastre sono stati estratti dallo strato sotto 1’azione del campo elettrico. Questi ioni devono quindi
essere tutti positivi. La corrente € quindi interamente trasportata da ioni positivi; siano #; il loro
numero per centimetro cubo, X la forza elettrica, i la corrente. Impiegando le stesse notazioni
precedenti, le nostre equazioni divengono

dX

(K = 4J[n1€
k,n,Xe = i

Da queste equazioni, ricaviamo
XdX _ 4umi
dx k,
0
x? = 871X, 0 (18)

kl
essendo C la costante di integrazione, cio¢, come ¢ evidente, il valore di X° nelle vicinanze della
piastra positiva.
Se V' ¢ la differenza di potenziale tra le piastre e / la loro distanza, abbiamo

1 k .
V= [Xdx = — [(8’“l+c)—c§ (19)
0

2zill k

Per trovare un’espressione di C, consideriamo cio che avviene nello strato di gas ionizzato.
Supponiamo la corrente piccola rispetto a quella di saturazione; il numero di ioni positivi e negativi
liberi per unita di volume nello strato ¢ (g/a)”, misurando ¢ come prima l’intensitd della
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ionizzazione. Se non vi ¢ grande variazione nella forza elettrica quando si passa dal gas all’interno
dello strato considerato, la somma delle mobilita degli ioni positivi e negativi sara dell’ordine di
(ki+k;)C” e, siccome la corrente i ¢ uguale al numero degli ioni moltiplicata per la somma delle
mobilita, (k;+k»)C”(q/a)” sara dello stesso ordine di grandezza di i. C ¢ quindi confrontabile con

i‘a
qe(k1+ kz)z

Di conseguenza, C sara piccolo rispetto a 8zwil/k; se

.2
i“ak,
8wqe’(k,+k,)’1

¢ piccolo.
Se ¢ ¢ lo spessore dello strato ionizzato, I la corrente di saturazione,

I = qed

Questa quantita sara piccola se

¢ piccola, o

4ek
B, = —& k_z(kz+k1>
1
Se ¢/l e i/T sono piccoli, 5., essendo maggiore dell’unita e k»(k,+k;) piu piccoli, vediamo che la
quantita considerata sara piccola. In questo caso, possiamo nell’equazione (3-28) trascurare C
rispetto a 8zil/k; e I’equazione diverra

2 _ 32 4.
Vi= 3 K il (20)

Vediamo che, in questo caso, la corrente ¢ proporzionale a V? e cresce di conseguenza pil
rapidamente con la forza elettromotrice che se seguisse la legge di Ohm. Vedremo esempi di casi
simili studiando il passaggio dell’elettricita tra due piastre metalliche calde immerse in un gas. In
questo caso, la maggior parte della ionizzazione ¢ localizzata nello strato a contatto con il metallo e,
come Pringsheim' ha mostrato, la corrente cresce piu rapidamente della differenza di potenziale. La
corrente ¢ proporzionale a k;, mobilita dello ione che la trasporta. Ora, essendo la mobilita dello
ione negativo maggiore di quella dello ione positivo, la corrente, per la stessa differenza di
potenziale tra le piastre, sara piu intensa quando la ionizzazione si produrra vicino alla piastra
negativa che quando avverra vicino a quella positiva. In altre parole, la corrente ¢ piu intensa in una
direzione data che nella direzione opposta. Questa conducibilita unipolare, come la si chiama, ¢
molto evidente nel caso di conducibilita presentate dai gas caldi e dalle fiamme che contengono
vapori salini. Rutherford® lo ha osservato nei casi di ionizzazione con i raggi di Rontgen e il radio.
L’equazione (3-29) ci mostra che, per una differenza di potenziale data, la corrente ¢ indipendente
da ¢, intensita della ionizzazione. Le correnti massime tra le piastre dipenderanno naturalmente
dall’intensita della ionizzazione; ma fintanto che saranno solo piccole frazioni della corrente
massima, corrispondenti alla ionizzazione nei casi considerati, esse saranno indipendenti dal valore
di quest’ultima nelle vicinanze della piastra. Vediamo cosi che la corrente deve essere indipendente

1 Pringsheim, Wied. Ann., t. LV, 1895, p. 507.
2 Rutherford, Phil. Mag., sesta serie, t. I, 1901, p. 210.
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dalla carica trasportata dallo ione.

La corrente per una differenza di potenziale data varia in ragione inversa del cubo della distanza
dalle piastre: ora variando la corrente come il quadrato della differenza di potenziale, se noi
manteniamo costante 1’intensitd media della forza elettrica tra le piastre, la corrente variera in
ragione inversa della loro distanza quando questa diminuira.

Quando la ionizzazione ¢ localizzata in uno strato vicino ad A, possiamo arrestare la corrente di
ioni e di conseguenza I’elettricita verso la piastra B interponendo una terza piastra tra le altre due; il
passaggio dell’elettricita sara completamente bloccato sia con una piastra metallica che con un
corpo non conduttore. Otteniamo cosi I’effetto un poco paradossale di interrompere completamente
una corrente tra due piastre metalliche interponendo tra esse un conduttore elettrico molto buono.
Esamineremo un esempio di un tale effetto quando discuteremo il passaggio dell’elettricita
attraverso 1 gas molto caldi.

Se lo strato di gas ionizzato si trova tra le piastre a una distanza /;, dalla positiva e /, dalla
negativa, se V' ¢ la differenza di potenziale tra esse, possiamo facilmente mostrare con lo stesso
metodo prima impiegato che

Lok

v = ZVexi| s
3 k_ﬁ

2 2

essendo k; e k; le rispettive mobilita degli ioni positivi e negativi. Vediamo che se k; non ¢ uguale a
k> la corrente, per la stessa differenza di potenziale, non sara la stessa in una direzione che in quella
opposta, a meno che /;=1,. Se la mobilita dello ione negativo ¢ maggiore di quella dello ione
positivo, la corrente avra il suo valore piu grande quando la sua direzione sara tale che la piastra
negativa ¢ piu vicina allo strato ionizzato. Da cid possiamo concludere che una asimmetria nella
distribuzione della ionizzazione dara luogo a una conducibilita unipolare. La distribuzione
dell’intensita elettrica quando lo strato ionizzato € posto tra le piastre ¢ rappresentata in figura 29.
Fig. 2g.

o~

il
r_

¢ b
I risultati precedenti sono veri solo quando I’intensita elettrica nelle vicinanze dello strato
ionizzato ¢ piccola rispetto al valore che essa raggiunge a qualche distanza da questa.

Possiamo considerare da un altro punto di vista le condizioni necessarie affinché sia cosi. Se la
corrente di saturazione I passasse tra le piastre, la forza elettrica massima sarebbe piu grande di

8ll . . . . P32l . . e e
\/ ¢ la differenza di potenziale superiore a 5\/? : se la differenza di potenziale ¢ inferiore a
1

questo valore, non potremo ottenere la saturazione e, di conseguenza, la forza elettrica nelle
vicinanze della piastra non potra essere molto grande per attrarre tutti gli ioni prodotti nelle sue
vicinanze. Per attrarli tutti, dobbiamo combattere contro la ricombinazione, ma anche contro la
tendenza che hanno gli ioni a diffondere di nuovo nella piastra. Nella maggior parte dei casi piu
importanti, quando vi sono ioni di un solo segno, come per esempio quando una piastra metallica
emette ioni negativi sotto 1’azione della luce ultravioletta, o ioni di entrambi i segni quando ¢
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scaldata al rosso scuro, il campo ha semplicemente da sormontare la diffusione per saturare la
corrente. In questi casi, gli ioni, se non sono estratti dal campo, si accumulano nelle vicinanze della
piastra fino a che il numero di quelli che si urtano sia uguale al numero di quelli che emette nello
stesso tempo. Questi ioni, come le molecole di un gas qualsiasi, hanno una velocita di traslazione U
proporzionale alla loro temperatura assoluta e il campo elettrico non riuscira ad allontanarli dalla
piastra se ¢ capace di comunicare loro una velocita Uy. Se I'intensita del campo, necessaria per

ottenere questo risultato € piccola rispetto a SET“ , potremo nell’equazione (3-27), porre C=0. Ma

, oy . . . l8 1l
se I’intensita del campo necessaria per questo ¢ confrontabile a 8”T , hon potremo supporre C=0

e la forza nella vicinanze della piastra potra essere confrontabile a quella che esiste nelle altre parti
del campo, come ¢ in genere il caso delle correnti prodotte dalla luce ultravioletta. Maggiore sara il
valore di I, piu le condizioni che giustificano I’annullamento di C saranno soddisfatte.
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Cap. 4 - Effetto prodotto da un campo magnetico sul moto
degli ioni

51. Quando uno ione carico si muove in un campo magnetico, ¢ sottoposto a una forza
meccanica la cui direzione ¢ ad angolo retto con quella del suo moto e della forza magnetica e la cui
intensita ¢ uguale Hesin6, essendo H la forza magnetica, ¥ la velocita dello ione, e la sua carica e 0
I’angolo tra H e V; essendo H ed e espressi in unita elettromagnetiche. La relazione tra la direzione
di questa forza F' e quelle di V' e di H per uno ione carico positivamente ¢ indicata in figura 30.

Fig. Jo.
¢ //}}_/f’ e
____..-r"" v,

L

Supponiamo ora di avere uno ione in movimento in un gas; la viscosita di quest’ultimo rende la
sua velocita proporzionale alla forza che agisce su di esso. Se X, ¥, Z sono le componenti
dell’intensita elettrica, a, S, y quelle della forza magnetica, u, v, w quelle della velocita, la forza
meccanica esercitata sullo ione dal campo magnetico ha per componenti

e(fw—yv)e(yu—aw)e(av-pu)

mentre le componenti della forza meccanica dovuta al campo elettrico sono Xe, Ye, Ze.

Cosi essendo la velocita dello ione proporzionale alla forza meccanica agente su di esso,
abbiamo

u = R(X+/)’w—yy)

v = R(Y+yu—aw) (1)

w = R(Z+av—pu)
R ¢ evidentemente la velocita dello ione sotto 1’azione dell’unita di forza elettrica in assenza di
campo magnetico. Risolvendo le equazioni (4-1), troviamo

_ RX+RY(BZ-yY)+RalaX+BY+yZ)

1+R*(a’+ B +y°)

L= RY+R (yX—aZ)+R* B(aX+pY+yZ) (4-2)
1+R*(a’+ 52 +y°)

- RZ+R(aY—-BX)+R'y(a X+pY+yZ)
1+R(a*+f%+y°)

Il primo termine al numeratore di queste espressioni rappresenta una velocita parallela alla forza
elettrica e ad essa proporzionale, il secondo termine rappresenta una velocita ad angolo retto a sua
volta sulle forze elettriche e magnetiche e proporzionale a R’HFsin®, rappresentando H, F, &
rispettivamente le forze elettriche e magnetiche e I’angolo tra di esse. Il terzo termine rappresenta
una velocita parallela alla forza magnetica e proporzionale a R’HFcos®. L’ importanza relativa di
questi termini dipende dal valore di RH. Se questa quantita ¢ piccola, il primo termine ¢ il piu
importante e gli ioni si muovono parallelamente alla forza elettrica. Se al contrario RH ¢ grande,
’ultimo termine ¢ preponderante e lo ione si muove parallelamente alla forza magnetica. Essendo R
la velocita dello ione sotto 1'unita di forza elettrica e valendo questa unita nel sistema
elettromagnetico 10 V/cm, il valore di R per uno ione che si muove nell’aria alla pressione
atmosferica sara 1,5 10, essendo la velocita dello ione sotto un gradiente di potenziale di 1 V/em
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pari a 1,5 cm/s. Cosi, alla pressione atmosferica, non sara possibile ottenere un campo magnetico
assai intenso per assgnare a RH un grande valore. Variando R in ragione inversa alla pressione del
gas in limiti estesi di pressione, si puo rendere RH grande a pressioni molto basse e ottenere cosi
che gli ioni si muovano nel senso delle linee di forza magnetiche.

Consideriamo il caso di uno ione posto in un campo dove le forze elettriche e magnetiche sono
uniformi. Supponiamo la forza elettrica parallela all’asse delle x e quella magnetica nel piano xz.
Abbiamo allora Y=0, Z=0, =0 e le (4-2) divengono

RX (1+R*&?
= (2 2 az) = RX
1+R (a +y)

approssimativamente se
Rz(a2+y2)
¢ piccolo,
2
v= = Ry
1+R*(a’+y”)
2
= % = RlayX
1+R(a’+y7)

Cosi I’effetto della forza magnetica ¢ di dare allo ione una velocita -Ryu ad angolo retto sulle
forze elettrica e magnetica € una velocita g? )y (2+ yz)% nel piano xz ad angolo retto con la forza
magnetica.

Se si hanno insieme ioni positivi e negativi, se R; ¢ il valore di R per gli ioni positivi e R, per
quelli negativi, se u,;, v, wi, us, v», w> rappresentano rispettivamente le velocita degli ioni positivi e
negativi e se vi sono infine » ioni positivi e » ioni negativi per unita di volume, la corrente
parallelamente a y sara uguale a ne(v;-v;) o sostituendo i valoridi v, e v

ne(Ri—R3)y X = —(R,—R,)yI

essendo [ la corrente principale parallelamente a x; se quindi le velocita delle correnti positive e
negative sono diverse, il campo magnetico dara origine a una componente di corrente proporzionale
alla corrente principale e la corrente sara deviata di un angolo avente per tangente (R;-R,)y. Se
conserviamo i termini proporzionali a (RH)’, essendo H la forza magnetica, vediamo che vi sara una

1

corrente addizionale proporzionale a (r2+p2-R,R,)y(a’+)y?)?1 nel piano xz ad angolo retto con la

forza magnetica. Quando il campo elettrico non ¢ uniforme, come nel caso di una particella carica, e
irradia attorno a un punto, possiamo dimostrare senza difficoltd che uno ione in un campo
magnetico uniforme descrivera una spirale tracciata su un cono di rivoluzione il cui asse ¢ parallelo
alla forza magnetica.

Moto di uno ione libero in un campo magnetico

52. Se lo ione, invece di spostarsi attraverso le molecole di un gas, si muove nel vuoto, ¢ facile
determinare la traiettoria che descrivera in un campo magnetico. Consideriamo dapprima il caso in
cui non agisca alcuna forza elettrica su di esso. In questo caso, essendo la sola forza alla quale ¢
sottoposto dovuta al campo magnetico e sempre ad angolo retto con la sua traiettoria, la sua velocita
sara costante. Analogamente, poiché questa forza ¢ perpendicolare alla forza magnetica, non vi sara
alcuna accelerazione parallela a questa direzione. Cosi quindi, quando il campo magnetico ¢
uniforme, la componente della velocita parallela alla forza magnetica ¢ costante. Siccome la
velocita risultante € costante, cid implica che la direzione di moto dello ione forma un angolo
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costante con la forza magnetica. Se p ¢ il raggio di curvatura della traiettoria dello ione, m la sua
massa, v la sua velocita, la forza nella direzione della normale sara uguale a mv’/p. Ma questa forza
¢ uguale d’altra parte a Hev sinf, essendo H la forza magnetica, 6 I’angolo tra v e H, ed e la carica
dello ione. Si avra quindi

- = Hevsin @

mv
Hesin @

Cosi, quando 6 e v hanno un valore costante, il raggio di curvatura della traiettoria ¢ pure
costante; questa traiettoria ¢ quindi un’elica arrotolata su un cilindro circolare il cui asse ¢ parallelo
alle linee di forza magnetiche. Il raggio del cilindro € psin’6 o mvsin6/eH". Se la particella ¢ lanciata
in una direzione perpendicolare alle linee di forza magnetiche, ’elica diviene un cerchio di raggio
mv/eH. Poiché in questo caso la traiettoria € chiusa, lo ione non si allontanera mai oltre una distanza
finita dal punto a partire dal quale ¢ stata proiettata. Se la velocita dello ione ha una componente
parallela alla forza magnetica, questa componente restera costante e lo ione si spostera
parallelamente alla forza magnetica descrivendo spazi uguali in tempi uguali. Al contrario, in una
direzione perpendicolare alla forza magnetica, la sua velocita sara diretta talvolta in un senso,
talvolta nel senso opposto; per tutto il tempo quindi che durera il suo moto, si allontanera dalle linee
di forza per una distanza finita. Possiamo esprimere le grandi linee di questi fenomeni dicendo che
in un campo magnetico gli ioni tendono a seguire le linee di forza magnetiche.

53. Lo studio precedente si riferisce al caso in cui il campo magnetico € costante e dove le linee
di forza magnetiche conservano la stessa direzione. E interessante ricercare se gli ioni continuano a
seguire le linee di forza magnetiche quando la direzione di queste cambia da un punto all’altro.
Esamineremo il caso speciale in cui le linee di forza sono cerchi aventi per asse 1’asse z, essendo il
campo prodotto da una corrente i circolante lungo questo asse. In questo caso, a, B3, Y le componenti
della forza magnetica nel punto di coordinate xyz.

2iyy _2iyx 0

o = = — =
x2+y2 /3 X2+y2 Y

e, se m € la massa dello ione, e la sua carica elettrica, viene

md2x — e 2ix dz
dt’ X’ +y®dt
2 .
mdzy = —€ 221y2d_z
dt X +y”dt
d’z 2ei dx . d .d
mez = oty (XCIT-FY%) = elaln(x2+y2)

A partire da queste equazioni abbiamo

dx \° dy2 dzz_ 2
(G (e () = o -

essendo V la velocita di emissione dello ione

1  G. G. Stockes, Proc. Roy. Soc. Marzo, XXX, 1876; Phil. Mag., V. t. 11, 1876, p. 359.

73



d’x_ d'y

i da 0
Se quindi p e 6 sono le coordinate polari dello ione in un piano xy
140 _
dt
essendo / una costante,
% = %ln p+C

essendo C una costante.
Cosi I’orbita dello ione nel piano xy ¢ quella di una particella di massa m soggetta ad una forza
centrale attrattiva uguale a

2.2
%(421 1n,0+ZeiC)
Ma poiché
do\ ofde\ (dz\ 2
hall el - - =V
[ E)
abbiamo

2 2 . 2
0 m

dp\ . . \ .y R
essendo (F) essenzialmente positivo, p sara sempre compreso tra la piu grande e la piu piccola

delle radici dell’equazione

hZ

R

2eiyr = [vio B¢
m

lo ione restera quindi sempre a una distanza finita dall’asse delle x.
54. Consideriamo qualche caso particolare. Supponiamo lo ione proiettato parallelamente alle
linee di forza magnetiche a partire dal punto p=a. Poiché dz/dt=0 per p=a, abbiamo

dt m a
e
h = Va
da cui

dIOZ 2
) = yi-
&)

2 . 2
1—“—2)—(Zﬁm£)
0 m a

vediamo da questa equazione che p non puo essere inferiore ad a e che, di conseguenza, la velocita
parallela all’asse z non cambiera mai di segno. Analogamente p non superera il valore di R dato
dall’equazione
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. 2\1
Zel R yli-2fF  (4-3)
m a R
R=a soddisfa questa equazione, ma vi ¢ un’altra radice piu grande di a; ¢ questa radice che da il
valore massimo di p.

Cosi, nel piano perpendicolare all’asse z, lo ione circola su un’orbita compresa tra i cerchi p=a e
p=R e si muove cosi nella direzione generale delle linee di forza magnetiche, benché in questo caso
tuttavia vi sia un avanzamento parallelo all’asse di simmetria del campo magnetico. Se ¥ ¢ piccolo

rispetto a 2ei/m, la soluzione dell’equazione (4-3) ¢

R = a(1+&)
(6]
_ v
£ = 2%
2
m

In questo caso, la velocita massima parallelamente a z ¢ V((E) . E quindi piccola rispetto a V.
Cosi piu piccola sara la velocita di emissione e piu intenso sara il campo, piu la traiettoria dello ione
si avvicinera a una linea di forza magnetica.

Nel caso seguente, lo ione ¢ emesso a partire dal punto p=a in una direzione parallela a Oz.
Abbiamo allora 2=0 e la traiettoria ¢ posto in un piano passante per 1’asse z e il punto di partenza;
se V ¢ la velocita di emissione,

dz 2ei

= =1 £+V
dt m na

Ora dz/dt non pud mai essere superiore numericamente a V. Se quindi V e 2ei/m hanno lo stesso
segno, p non potra mai essere maggiore di a. I valori tra i quali p oscilla sono a e ae‘rvi ; orbita ¢
una curva chiusa e le sue dimensioni sono molto piccole se ¥ ¢ piccolo rispetto a ei/m. Se V e ei/m
sono di segno opposto, possiamo mostrare che p non € mai inferiore ad a e variatraa e e% .

Il terzo caso che consideriamo ¢ quello in cui la particella ¢ emessa con la velocita V
parallelamente a a partire dal punto p=a. In questo caso ancora #=0, ma

dz _ 2ei, p

R

dt m a
non potendo dz/dt essere numericamente superiore a ¥, vediamo che deve essere compreso entro i
limiti

_mv

2ei
L = ae

L’orbita ¢ nel piano passante per 1’asse z e il punto di partenza. Se il campo magnetico € molto
intenso e di conseguenza piccolo, mV/2ei € sempre vicino ad a.
Supponiamolo uguale a a(1+¢); le equazioni sono allora approssimativamente
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dt’ m/ a
dz 2ei
dt m &

la cui soluzione &

& = Asin(ait)
am

2i e
z = —aAcos(—l—t)
am
c 1, d& ma Vm . .
Poich¢ V = a = quando =0, dA = Voo T He essendo H la forza magnetica nel punto di

partenza. Come abbiamo annunciato, la traiettoria in questo caso ¢ un cerchio il cui raggio a4 ¢
uguale Vm/He.

Vediamo cosi che sia nel caso di un campo uniforme sia in quello di un campo non uniforme lo
ione tendera a seguire le linee di forza magnetiche, salvo tuttavia nel caso molto speciale dove le
condizioni dell’emissione saranno tali che lo ione durante il suo moto tagli ad angolo retto tutte le
linee di forza.

Moto di uno ione sotto ’influenza simultanea di un campo elettrico e
di un campo magnetico

55. Studiamo ora il moto di uno ione sottoposto alle azioni simultanee delle forze elettriche e
magnetiche. Considereremo il caso in cui queste due forze sono costanti. Supponiamo 1’asse z
parallelo alla direzione della forza magnetica e il piano xz parallelo alla forza elettrica. Sia H la
forza magnetica, X,0,Y le componenti della forza elettrica; se m ¢ la massa dello ione, e la sua
carica, x,),z le sue coordinate, le equazioni del moto sono

d’x _ .. dy
el Xe—He i (1)
dy _ . dx
m e He it (2)
2
m(i]—tf = Ze (3)

A partire dalla (4-6) abbiamo
1 Ze 2
= —— 1t +w,t 4
z o m Wy (4)
essendo w la velocita di emissione parallela a z e ’origine delle coordinate presa nel punto di
emissione.
Le equazioni (4-4) e (4-5) ci danno

y = c+%t+Acosa)t+Bsina)t (5)
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X = a—Asinwt+Bcoswt (6)

essendo a, ¢, 4, B, costanti arbitrarie e w=He/m.
Scrivendo le equazioni (4-8) e (4-9) sotto la forma

y—c = %HA'cos(a)t—a)

x—a = —A'sin(wt—a)

vediamo che la proiezione sul piano xy della traiettoria dello ione ¢ una trocoide generata da un
cerchio di raggio x/wH ruotante su una perpendicolare alla forza elettrica, essendo la distanza dal
punto generatore al centro del cerchio 4°. Siccome 1 valori medi dei termini periodici tendono ad
annullarsi quando il tempo al quale corrisponde il valore medio ¢ grande rispetto a //w, vediamo a
partire dalle equazioni (4-8) e (4-9) che le equazioni

= c+£t
Y H

X = da

danno le posizioni medie dello ione e che la velocita media parallelamente a y ¢ X/H, allorché la
velocita parallela a X si annulla. Essendo la velocita parallela a z al tempo t, Zet/m+w,, vediamo
che, se Z ¢ finito, la velocita parallela a z diverra infinita rispetto alle componenti secondo gli altri
assi. Cosi infine gli ioni si sposteranno in questo caso lungo linee di forza magnetiche. Dobbiamo
ricordare tuttavia che questo ragionamento si applica solo al caso in cui il campo elettrico ha una
componente finita in questa direzione.

Se determiniamo le costanti nelle (4.8-9) in funzione di vy, uy, valori iniziali delle componenti
della velocita di emissione dello ione lungo gli assi y e x, abbiamo, prendendo 1’origine nel punto di
emissione

u
y = 50(l—cosa)t)+%t+(vo—%)%sina)t (4—10)
u
X = (%—vo)%(l—coswtﬁmosinwt (4—11)
Se X=0, cioe¢ se le direzioni delle forze elettriche e magnetiche coincidono, abbiamo

2 2 2 2

v u vo+u

(X+wo) +(y—w0) = Oa)z 0

Cosi, la proiezione della traiettoria dello ione sul piano xy € un cerchio e la traiettoria stessa una
spirale il cui passo cresce gradualmente e il cui asse ¢ parallelo alle linee di forza magnetiche.

Se Z=0, cio¢ se la forza magnetica ¢ ad angolo retto con la forza elettrica, e se inoltre uy, vy, Wy si
annullano, abbiamo

y = %(a)t—sina)t)
X = L(l—cosa}t)
o H

Questa ¢ I’equazione di una cicloide il cui raggio del cerchio generatore ¢ X/wH o Xm/eH’,
essendo la linea sulla quale rotola perpendicolare alla forza elettrica. La distanza maggiore alla
quale la particella puo allontanarsi dal suo punto di emissione, misurata nella direzione della forza
elettrica, &€ 2Xm/eH’; la velocita media in questa direzione ¢ nulla, mentre la velocita media parallela
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a y, cio¢ in una direzione perpendicolare sia alla forza elettriche che a quella magnetica, ¢ finita e
uguale a X/H. Se lo ione fosse emesso con la velocita w parallela all’asse z, conserverebbe questa
velocita senza alterazioni e la direzione media del suo moto sarebbe perpendicolare alla forza

. . a4 X .
elettrica e diretta secondo una retta formante un angolo tan 1@ con la direzione della forza

magnetica.
56. Se uy=0 e vp=X/H, abbiamo a partire dalle (4.10-11)

Yy = vt
x =0

In questo caso, la traiettoria dello ione nel piano xy ¢ la stessa di quella che avrebbe in assenza di
entrambe le forze: la forza X dovuta al campo elettrica ¢ allora esattamente equilibrata dalla forza
Hev dovuta al campo magnetico.

57. Ritornando al caso generale rappresentato dalle equazioni (4.10-11), possiamo dedurne
facilmente che la velocita massima } parallela al piano xy e raggiunta dallo ione ¢ data

dall’equazione
24
V = é (2)+ £_VO ?
H H

Cosi, fintanto che vy e uy hanno valori confrontabili a X/H, la velocita massima ottenuta ¢
approssimativamente 2X/H ed ¢ indipendente dalla velocita di emissione, dalla carica e dalla massa
dello ione.

Lo spostamento massimo & misurato parallelamente alla direzione della forza elettrica ¢ dato

dall’equazione
(X 1 1|, (X 23
=g Vo|mra| et v

e cosi, finché vy e uy sono confrontabili a X/H, la distanza percorsa dallo ione parallelamente alle
linee di forza elettriche ¢ approssimativamente indipendente dalla velocita con la quale ¢ emessa.

Se &1, &, & sono gli spostamenti massimi corrispondenti alle forze elettriche X;, X;, X3, essendo
la forza magnetica la stessa dappertutto, troviamo a partire dalle equazioni precedenti

0 = H(§—§1)(§12—§2)(§2—§)[X§<§2_51)+X1§1(§_52)+X2§2(§1_§)]
ué = H(g_gl)(glz_é__z)(gz_g)[X(§2_§1)+X1<§_52)+X2(51_5)]
V(Z) = H(f_fl)(flz—fz)(fz—f)[X§(55_51)2+X151(52_§§)+X2§2(§§_§2)]

Queste equazioni forniscono un metodo per determinare e/m e la velocita di emissione dello
ione.

Se le particelle cariche sono emesse a partire dal piano x=0 in tutte le direzioni con una velocita
costante v, le distanze che esse raggiungono contate a partire da questo piano variano tra

2 (X 2 (X
W E—V ew E+V
I1 piu piccolo valore ¢ quello della distanza raggiunta dalle particelle emesse parallelamente al

piano nella direzione per la quale la forza agente sulla particella in moto e dovuta al campo
magnetico ¢ diretta verso il piano. Il valore maggiore corrisponde alla distanza percorsa dalle
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particelle emesse parallelamente al piano nella direzione opposta.
Se vi € un secondo piano a una distanza dal piano da cui partono le particelle, queste ultime

quando il campo magnetico ¢ costante lo raggiungeranno tutte se la forza elettrica X; ¢ uguale o
superiore al valore dato dall’equazione

Nessuna di esse al contrario lo raggiungera se la forza elettrica X> ¢ inferiore o uguale al valore
dato dall’equazione

Da queste due equazioni ricaviamo
1X=Xe _ XX
2 H m H*d

v =

con una forza elettrica costante, tutte le particelle non potranno raggiungere il secondo piano, se la
forza magnetica H; ¢ uguale o superiore al valore dato dall’equazione

d = 2m £+v
~ eH,\H,

Nessuna di esse sara al contrario bloccata da una forza magnetica H, uguale o inferiore al valore
dato dall’equazione
2m | X
d-= (_ _v)

eH,\ H,

Da queste equazioni ricaviamo

lX(H1_H2)£ _ 2X

y = =
2 H,H, m HH,d

Si possono utilizzare questi risultati per calcolare v e e/m.

58. 1l caso in cui le forze elettriche e magnetiche sono perpendicolari tra loro € molto importante,
poiché ¢ ad esso che corrispondono i campi prodotti dalle onde elettriche. In queste onde le forze
elettrica e magnetica non sono costanti, ma le si puo considerare come proporzionali a cos(pt) nel
caso di un’onda armonica semplice. Quando le onde sono tutte divergenti, la forza elettrica ¢ uguale
a V' volte la forza magnetica, essendo V' la velocita di propagazione delle onde elettriche nel mezzo.
Se quindi la direzione di propagazione dell’onda ¢ parallela all’asse y e se la forza magnetica ¢
parallela all’asse z e uguale a H) cos6, la forza elettrica ¢ parallela all’asse x e uguale a VH, cos®,

dove O=p(t-y/V). Le equazioni del moto di una particella carica sotto I’influsso dell’onda elettrica
sono allora

2
md X = e(V—Zy )Hocosﬁ

dt* de
2
m;{tzy = e%Hocosﬁ

Da queste equazioni abbiamo
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dx eV

—— = ——_—_H_,sin#
mdt mp 0Sin
2 2 2
2 H e
326+20 sind = 0
t m

A causa dell’analogia presentata dalla seconda di queste equazioni con quella che rappresenta il
moto di un pendolo semplice, vediamo che la caratteristica del moto dello ione dipendera dal valore
di He/pm. Se questa quantita ¢ grande, la velocita media dello ione parallelamente all’asse x svanira,
mentre quella che ¢ parallela all’asse y sara uguale a V. Cosi, in questo caso, 1’onda trasportera con
essa le particelle cariche. Se Hye/pm ¢ piccolo, I’effetto dell’onda sara di sovrapporre al moto non
disordinato un debole moto vibratorio parallelo alla forza elettrica dell’onda e diretto ad angolo
retto con la direzione di propagazione.
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Cap. S - Determinazione del rapporto tra la carica e la massa
di uno ione

59. 1l valore di e/m, quoziente tra la carica e la massa di uno ione, ¢ stato determinato applicando
qualcuno dei risultati discussi nel capitolo precedente. Il primo caso che considereremo sara quello
degli ioni nei raggi catodici.

I raggi catodici sono le correnti uscenti dal catodo, in un tubo con un vuoto elevato, quando vi
passa una scarica elettrica. Essi danno luogo a una vivace fosforescenza quando urtano la parete di
vetro del tubo. Nel capitolo che dedicheremo loro, mostreremo in modo evidente che sono formati
di particelle cariche negativamente, partenti dalle vicinanze del catodo e che si muovono in linea
retta con una velocita molto grande. Supponendo che questa sia la natura dei raggi, mostreremo qui
come si puo determinare la velocita delle particelle che li costituiscono e il valore di e/m.
Supponiamo di avere un tubo in cui il vuoto € molto spinto e del tipo rappresentato in fig. 31.

Fig. 3,

LR e

- ﬁlj = \H—F’H ¥

In questo tubo, C ¢ il catodo, A 1’anodo, B un disco di metallo spesso messo a terra. Fori di 1 mm
o una fenditura diametrale sono praticati al centro del disco e attraverso 1’anodo. Alcuni raggi
catodici provenienti dalle vicinanze del catodo attraversano queste aperture. Nella parte del tubo
posta a destra del disco, abbiamo cosi un fascio di particelle elettrizzate negativamente, muoventesi
in linea retta parallelamente alla linea che congiunge i fori dei dischi. La regione in cui essi
colpiscono il tubo ¢ evidenziata da una macchia fosforescente p. Supponiamo ora il tubo posto in un
campo magnetico uniforme, essendo le linee di forza del campo ad angolo retto con la traiettoria
degli ioni. Le traiettorie saranno allora dei cerchi di raggio mv/He. essendo m la massa dello ione, e
la sua carica, v la sua velocita e H la forza magnetica. Il punto in cui queste particelle colpiranno il
tubo non sara piu in p, ma in qualche altro punto p’, essendo la direzione pp’ ad angolo retto con la
forza magnetica, essendo op’un arco di cerchio al quale op ¢ una tangente. Abbiamo

pp'(2R+pp') = op’
essendo R il raggio del cerchio, quindi

2

— op .
2R = ——=—pp
pp
ma, poiché R=mv/eH, abbiamo
2
mv._ op .
oH pp’ pp

Se il campo magnetico non ¢ uniforme, possiamo procedere come segue: il raggio di curvatura p
della traiettoria in un punto ¢ dato da

1 _ He

P vm

ora, essendo la traiettoria dello ione incurvata, 1/ p & molto approssimativamente uguale a d’y/dx’,
essendo y e x le coordinate dello ione e x misurato lungo la traiettoria non perturbata e y
perpendicolarmente. Abbiamo

81



d’y _ He

dx? vm

da cui

]:[f de]dx (1)

Se quindi misuriamo pp’ e conosciamo la distribuzione della forza magnetica H lungo il tubo,
possiamo determinare e/m a partire da questa equazione. Cio ci da una relazione tra v e m/e.

Possiamo determinare v nel modo seguente; due piastre parallele E e D sono disposte nel tubo,
parallelamente alle linee di forza magnetiche e parallele di conseguenza al cammino iniziale dei
raggi. Si mantengono queste piastre a potenziali noti collegandole ai poli di una batteria. Abbiamo
cosi tra le piastre un campo elettrico le cui linee di forza sono perpendicolari alle linee di forza
magnetiche e alla direzione del moto degli ioni. Questa forza elettrostatica Y tende a deviarli,
essendo la forza che agisce sullo ione He. La forza derivante dal campo magnetico agisce lungo la
stessa direzione ed ¢ uguale a Hev. Scegliamo il segno della differenza di potenziale tale che le
forze elettrica e magnetica siano tra loro opposte. Mantenendo fissa una di esse, per esempio la
forza elettrica, faremo variare ’altra, finché queste due forze si equilibrano. Si pud determinare
questo istante osservando il momento in cui la macchia fosforescente p’ ha ripreso la sua posizione
iniziale. Quando ci0 ¢ ottenuto, abbiamo

€
vm

Ye = Hev

(2)

Misurando Y/H possiamo cosi determinare la velocita degli ioni che formano 1 raggi catodici.
Siccome conosciamo e/m dalle esperienze di deviazione magnetica, possiamo in questo modo
determinare contemporaneamente 1 valori di e/m e di v. L’equazione (5-2) suppone che 1 campi
elettrico e magnetico siano uniformi. Se questa condizione non ¢ soddisfatta, dobbiamo procedere
come segue. Supponiamo che p” sia la posizione deviata di p quando il campo elettrico agisce da
solo sui raggi. Possiamo dimostrare facilmente che

p = ef

vim,

Y
v = —
H

dex (3)

Se pertanto conosciamo la distribuzione del campo elettrico e il valore di pp"”, possiamo
mediante ’equazione (5-3) trovare il valore di e/A’m; e siccome con I’equazione (5-2) possiamo
determinare e/vm abbiamo i dati necessari al calcolo di v e di e/m.

Affinché questo metodo sia applicabile, ¢ necessario che la pressione del gas nel tubo a scarica
sia molto bassa. Il passaggio dei raggi catodici attraverso un gas lo rende in effetti un conduttore.

Essendo 1 raggi protetti allora contro il campo elettrico dal gas attraverso il quale si muovono, la
repulsione elettrostatica ¢ difficile da valutare. Ma, se la pressione ¢ molto bassa, la conducibilita
del gas ¢ cosi piccola che I’effetto di schermo ¢ a mala pena valutabile cosi come la deviazione
dovuta al campo elettrico.

Se la pressione del gas attraverso il quale circolano le particelle cariche non ¢ estremamente
bassa, la loro velocita sara diminuita dai loro urti contro le molecole del gas. Per studiare questo
effetto, supponiamo che la velocita di una particella sia dopo un percorso x uguale a vee ™ ;
I’equazione che fornisce y, deviazione magnetica della particella, sara
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d’y _ He i

2
dX va
Se il campo magnetico ¢ uniforme, abbiamo

dy _ He [ i
dx mvok(e 1)

y = _He " -1
mvok\ k
Se la particella attraversa il campo uniforme per una distanza / e se non vi ¢ alcun campo lungo
la distanza d, prima di raggiungere lo schermo, la deviazione su quest’ultimo sara

dy He [e*-1 dHe | i«
PN VA -1 —1
y""+(dx )X:I mvok( k )+ mvok(e |

= Elli(1+ﬁ)+d(1+ﬁ)]
mv, |2 3 3

Se z ¢ la deviazione dovuta alla forza elettrica X, abbiamo

0 se kl & piccolo

d’z _ Xe
dx’ m
da cui
dz _ Xe, 1 Xe,:
dt m 2
dx _ —kx
E = v,€

di conseguenza

S SR
t—k—VO( 1)

Se quindi, come in precedenza, la particella attraversa per una distanza / uno spazio in cui agisce

una forza elettrica X e per una distanza d uno spazio in cui non agisce alcuna forza, la deviazione Z
nel momento in cui essa raggiunge lo schermo ¢ dato dall’equazione

2
Xezl (1+kl)+ Xe (1+3—kl)

B 2
mv, mv, 2

di conseguenza, abbiamo

I d

y H’e [1 €+5

— = I{=+d || 1-kI——
z mX \2 l

§+d

L’effetto ritardante prodotto dal gas sui raggi rende troppo piccolo il valore di e/m dato
dall’espressione inesatta
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2 2
y - Hey (l +d)
z mX \2

In un vuoto spinto la correzione € piccola.

Cosi, se il gas nel tubo ¢ alla pressione di 0,01 mm, k per particelle che si muovono con una
velocita di 3-10° cm/s & uguale a circa 0,0085. D’altra parte, il gas residuo deve tendere a rendere
inferiore a V/d la forza elettrica nella parte dello spazio compresa tra le piastre, essendo V la
differenza di potenziale e D la distanza tra esse. Facendo cosi nell’equazione X=V/D, il valore
trovato per e/m se rimane gas residuo tendera ad essere troppo grande.

L’autore' ha con questo metodo ottenuto i valori di e/m dati dalla tabella seguente. La prima
colonna indica i nomi dei gas che riempivano il tubo; i diversi valori dati per un gas sono relativi a
esperienze fatte con differenti pressioni.

Gas V m/e

Aria 2,8-10° 1,3-107
« 2,8:10° 1,1-107
« 2,3-10° 1,2-107
ok 3,6:10° 1,3-107
ok 2,8-10° 1,1-107

Idrogeno 2,5-10° 1,5:-107
2,2:10° 1,5-107

La media dei valori di m/e ¢ 1,3:107 o e/m=7,73-10°. Vediamo che, fatti salvi gli errori
sperimentali, il valore di e/m ¢ lo stesso sia che il tubo sia riempito di aria, di idrogeno o di acido
carbonico; questa espressione deve quindi essere indipendente dal tipo di gas. L’autore? ottenne per
la prima volta questo risultato con un metodo diverso; si regolo la pressione nel tubo alla scarica in
modo da ottenere una differenza di potenziale costante tra gli elettrodi per tutti i gas testati. Si
presero fotografie dei raggi deviati da un campo magnetico costante e si poté constatare che la
posizione della macchia era la stessa sia che il gas nel tubo fosse I’aria, 1’idrogeno, 1’acido
carbonico o lo ioduro di metile. Questi gas hanno densita comprese tra limiti estesi, essendo quella
dello ioduro di metile quasi 70 volte quella dell’idrogeno. La costanza del valore di e/m per gli ioni
che costituiscono 1 raggi catodici contrasta in modo sorprendente con la variabilita della quantita
corrispondente nel caso di ioni che trasportano la corrente negli elettroliti. Si fecero esperienze
cambiando il metallo costituente il catodo. Le esperienze indicate con un asterisco nella tabella
precedente sono state eseguite con elettrodi di platino, le altre con elettrodi di alluminio. Si puo
vedere che 1 valori di e/m sono gli stessi in entrambi 1 casi. Nuove serie di esperienze sono state
fatte da H. A. Wilson’; si servi di catodi di alluminio, di rame, di ferro, di piombo, di platino,
d’argento, di stagno, di zinco e trovo gli stessi valori di e/m in tutti i casi.

Siamo portati ad alcune conclusioni molto interessanti confrontando i valori di e/m, cioé 7,7-10°
per gli ioni dei raggi catodici, con il valore della quantita corrispondente nel caso di ioni
elettrolitici; il valore piu grande di e/m nel caso di elettroliti ¢ quello che corrisponde allo ione

. N . . . . .
idrogeno; cio¢ 5:107 . Troveremo, discutendo il valore della carica elettrica trasportata dallo ione

nei raggi catodici, che essa ¢ uguale a quella trasportata dallo ione idrogeno in un elettrolita. Ne
segue che la massa dello ione idrogeno deve essere uguale a 770 volte quella dello ione dei raggi
catodici.

I1 supporto dell’elettricita negativa in questi raggi deve quindi avere una massa piccola rispetto a
quella dell’atomo di idrogeno. Ritorneremo su questo punto dopo aver studiato qualche altro
fenomeno mostrato dagli ioni gassosi.

1 J.J. Thomson, Phil. Mag., quinta serie, t. XLIV, 1897, p. 293.
2 J.J. Thomson, Proc. Camb. Phil. Soc., t. 1X, 1897, p. 243.
3 H. A. Wilson, Proc. Camb. Phil. Soc., t. X1, 1901, p. 179.
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60. Kaufmann ha introdotto un metodo in cui le deviazioni dovute a un campo magnetico € a un
campo elettrico avvengono simultaneamente € possono essere misurate con grande precisione. Una
lastra fotografica ¢ disposta ad angolo retto con la traiettoria dei raggi non deviati e i campi elettrico
e magnetico sono disposti in modo da produrre deviazioni nelle direzioni rettangolari.

Supponiamo che il campo magnetico produca una deviazione orizzontale. Sia O il punto in cui i
raggi non deviati colpiscono la piastra. Se tutti i raggi hanno la stessa velocita, la colpiscono quando
sono deviati in un punto O’, essendo la distanza verticale da O a O’

1He ,(1+d)
2mv \2

e la distanza orizzontale

1Xe,(1,,
2 mv? \2

Di conseguenza, misurando le distanze sulla piastra, si puo determinare v € e/m. Se le particelle
hanno velocita diverse, troviamo quando i raggi sono deviati un certo numero di punti 0, 0,, 03
invece di un solo punto O. Misurando le deviazioni di questi punti, possiamo determinare le diverse
velocita delle particelle e 1 valori di e/m. Esamineremo piu avanti come Kaufmann ha applicato
questo metodo alla determinazione dell’influenza della velocita sui valori di e/m per particelle la cui
velocita ¢ confrontabile con quella della luce.

Ioni nei raggi di Lenard

61. Lenard' ha determinato con il metodo descritto al paragrafo 59 la velocita e il valore di e/m
nel caso dei raggi di Lenard. Questi raggi sono raggi catodici sfuggiti fuori dal tubo a scarica
attraverso una fenditura formata da un foglio di alluminio molto sottile. In queste esperienze, i
raggi, dopo essere usciti dal tubo a scarica, penetrano in un contenitore in cui si era fatto un vuoto
spinto e dove erano deviati dalle forze elettriche e magnetiche, come ¢ stato indicato nel precedente
paragrafo. La tabella seguente riporta i risultati di queste esperienze.

v cm/s e/m

6,7-10° 6,49-10°
7-10° 6,32-10°
8,1-10° 6,36-10°

La media dei valori di e/m & 6,39-10% essa concorda bene con il valore 7,7-10° trovato in
precedenza. Da notare che le velocita degli ioni sono molto maggiori in questo caso che nel
precedente. Se riuniamo le due serie di esperienze, vediamo che le velocita degli ioni vanno da
2,2-10° cm/s a 8,1-10° senza che si possa cogliere alcun indice di variazione di e/m.

Lenard® ha fatto pure alcune esperienze molto interessanti relative all’azione acceleratrice o
ritardante di un campo elettrico esterno sul moto degli elettroni. Lo strumento impiegato a questo
scopo € rappresentato in fig. 32.

1 Lenard, Wied. Ann., t. XLIV, 1898, p. 279.
2 Lenard, Wied. Ann.,t. XLV, 1898, p. 504.
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I raggi, dopo aver attraversato la finestra A, passano attraverso piccole aperture praticate in due
piastre metalliche parallele circolari C, e C,; C; € sempre collegato a terra mentre C, ¢ caricato
positivamente o negativamente da una macchina elettrica. Togliendo questo condensatore, i raggi
passano tra due piastre M destinate a produrre la deviazione elettrostatica sullo schermo S. Il
cerchio in figura a puntini attorno a M rappresenta la bobina che serve a produrre la deviazione
magnetica. Si misuravano le velocita degli ioni 1° quando le piastre del condensatore C; C, erano
allo stesso potenziale; 2° quando le si manteneva a potenziali diversi. Si trovo che, quando la piastra
C, era carica negativamente, la velocita nel secondo caso era minore che nel primo. Quando al
contrario la piastra C, era elettrizzata positivamente, si osservava il risultato opposto. Se v; ¢ la
velocita dello ione nel primo caso, v, la sua velocita nel secondo, se si suppone che tutta la
variazione dell’energia ¢ dovuta all’azione del campo elettrico, abbiamo

Imi-v) = ev (1)
essendo V' la differenza di potenziale tra le piastre e considerandola positiva quando C, ¢ a un
potenziale piu elevato di C,. I risultati delle esperienze di Lenard sono dati nella tabella seguente.
La quarta colonna contiene valori di e/m calcolati a partire dalla (5-4).

Vi cm/s V2 cm/s V(C.G.S) e/m
0,70-10" 0,35-10" -291-10" 6,2-10°
0,68-10" 0,34-10" -210-10" 8,1-10°
0,62-10" 0,89-10" +291-10" 6,9-10°
0,77-10" 0,47-10" -291-10" 6,4-10°
0,79-10" 1,0-10" +291-10" 6,6-10°
0,88-10" 1,07-10" +291-10" 6,5-10°

La costanza del valore di e/m ¢ una importante conferma dell’esattezza dell’ipotesi che i raggi
sono costituiti da particelle cariche in moto rapido.

Metodo di determinazione dei valori di e di con la misura
dell’energia trasportata dai raggi catodici

62. Sono stati impiegati numerosi altri metodi per misurare e/m. Uno di essi impiegato
dall’autore' consiste nel misurare I’energia trasportata dai raggi. A questo scopo, uno stretto fascio
di raggi penetra per un piccolo foro in un cilindro metallico e cade su una coppia termoelettrica.
L’urto dei raggi scalda la coppia e, se si misura con un galvanometro la velocita con la quale
aumenta la temperatura della saldatura calda, si puod determinare la quantita di calore ceduta
nell’unita di tempo. Chiamiamo Q questa quantita. Se supponiamo che tutta I’energia posseduta dai
raggi catodici € convertita in calore, abbiamo

1 2
5 Nmv: = Q
essendo N il numero di ioni che penetrano attraverso il foro nel cilindro nell’unita di tempo, m la
massa ¢ v la velocita di uno ione. Se e rappresenta la carica dello ione, Ne unita di elettricita
negativa entreranno nell’unita di tempo nel cilindro. Si puo facilmente misurare la velocita con la
quale la carica negativa del cilindro aumenta se ¢ isolato e collegato a un elettrometro. Sia £ la
velocita con la quale aumenta la carica negativa del cilindro; abbiamo

Ne = E

Eliminando N tra queste equazioni

1 J.J. Thomson, Phil. Mag., quinta serie, t. XLIV, 1897, p. 293.
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Se osserviamo la deviazione prodotta da un campo magnetico noto, determineremo mv/e. Ora,
siccome vediamo precisamente un modo di determinare mv’/e, possiamo dedurne i valori di v e di
e/m. I risultati delle esperienze fatte con questo metodo sono date di seguito.

Gas v e/m

Aria 2,4-10° 1,1-107
Aria 3,2-10° 1,4-107
Idrogeno 2,5-10° 1,0-10’

La media dei valori di e/m ¢ 1,17-10". Questo valore & considerevolmente maggiore di quelli
trovati in precedenza. Il metodo tuttavia non ¢ cosi sicuro come il precedente, poiché sono
necessarie tre misure: deviazione magnetica, effetto calorico e velocita di aumento della carica del
cilindro; non solo le misure sono pit numerose, ma presentano anche maggiori difficolta; le
determinazioni dell’effetto calorico e della velocita di accrescimento della carica sono molto piu
complicate di quelle della deviazione elettrostatica.

La conducibilita data al gas dal passaggio dei raggi catodici attraverso di esso permette a una
parte della carica del cilindro di disperdersi rendendo troppo piccolo il valore osservato per E. Nelle
esperienze descritte sopra, ci si sforzo di ridurre il piu possibile questi effetti collegando il cilindro a
n condensatore di grande capacita, producendo allora la carica negativa dei raggi solo una piccola
variazione del potenziale del cilindro. Possiamo osservare che le cariche negative trasportate dai
raggi sono molto grandi. Cosi, con una piccola apertura (di circa 1 mm di raggio) il potenziale del
cilindro variava qualche volta di 5 V per secondo quando era esposto ai raggi, benché fosse
collegato a un condensatore di 0,15 uF di capacita.

Metodo di determinazione dei valori di e/m e di v per la deviazione
magnetica e la differenza di potenziale tra gli elettrodi di un tubo a
scarica

63. Questi metodi, che furono per la prima volta impiegati da Schuster' nel 1890, sono basati sui
principi seguenti. Se V' ¢ la differenza di potenziale tra le estremita di un tubo, il lavoro effettuato su
uno ione passante dall’uno all’altro ¢ Ve. Pertanto, I’energia elettrica che acquista non puod essere
superiore a Ve. Abbiamo quindi

1 2
—mv- < VE
2
Osservando 1’azione di una calamita sulla scarica (Schuster misurava i raggi dei cerchi,
traiettorie degli ioni in un campo magnetico intenso), conosciamo il valore di mv/e; chiamiamo ¢
questa quantita, I’equazione precedente ci da

e _ 2V

m q2

Per trovare un limite inferiore di e/m, Schuster prese v uguale alla radice quadrata della media
dei quadrati delle velocita degli atomi di gas nel tubo. Chiamiamo questa velocita U; abbiamo

e U
- < =

m q
Schuster con questo metodo trovo per 1’aria

1 Schuster, Proc. Roy. Soc., t. XLVII, p. 526.
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Se supponiamo la carica dell’atomo di azoto uguale a tre volte quella dell’atomo di idrogeno
nell’elettrolisi dei liquidi e se m ¢ la massa dell’atomo di azoto, e/m=2-10°. Essendo questo valore
compreso tra i limiti determinati in precedenza, Schuster ne concluse che le particelle elettrizzate
negativamente nei raggi catodici all’interno di un tubo pieno di azoto fossero atomi di azoto.
Abbiamo visto che ricerche piu recenti hanno condotto ad una conclusione differente.

64. Numerose misure dei valori di e/m e di v sono state fatte nell’ipotesi che 1’energia cinetica
posseduta dallo ione fosse uguale a quella che potrebbe acquistare passando attraverso la differenza
di potenziale v dall’anodo al catodo. In questa ipotesi abbiamo

Lov = vE (1)

2
e, se ¢ o mv/e sono determinati da deviazioni magnetiche, abbiamo
e _2v
m q2

Determinazioni di e/m sono state eseguite da Kaufmann' e piu tardi da Simon®; secondo questo
principio, Kaufmann trovo

£ = 1,8610

m
e Simon, che fece un gran numero di esperienze nelle quali la differenza di potenziale tra I’anodo e
il catodo variava da 4860 e 11840 V, trovo che

£ = 186510’
m

Trovo il valore di e/m indipendente dalla differenza di potenziale. Si servi di una macchina di
Wimshurts per produrre la scarica, poiché essa permette di mantenere una differenza di potenziale
piu costante di una bobina di induzione.

I valori di e/m ottenuti cosi sono superiori a quelli trovati con i metodi descritti in precedenza.
Ma questo metodo ¢ soggetto a obiezioni; esso suppone infatti che 1’energia cinetica di uno ione ¢
uguale al lavoro effettuato su di esso partendo dal catodo stesso, subendo cosi la caduta massima di
potenziale nel tubo; si suppone quindi che tutto il lavoro compiuto dal campo elettrico € speso per
aumentare 1’energia cinetica dello ione senza che alcuna parte sia persa per collisioni con le
molecole del gas attraversato. Inoltre, non abbiamo pure alcun diritto di supporre senza prova che lo
ione parte dal catodo stesso. Vedremo in tutti i1 casi che, quando la pressione non ¢ molto bassa, un
grande numero di ioni € prodotto a una distanza molto piccola dal catodo e, siccome la variazione di
potenziale nelle vicinanze di questo ¢ molto rapida, tali ioni subiranno soltanto una caduta di
potenziale notevolmente piu piccola di quelli che partono dal catodo stesso. Il fatto che i valori di
e/m trovati con questo metodo sono indipendenti dalla differenza di potenziale non comporta
assolutamente come conclusione che gli ioni partano dal catodo nei casi considerati. Supponiamo
infatti che la distanza dal catodo del punto da cui parte la maggioranza degli ioni sia d e che il
gradiente di potenziale dia V. La caduta di potenziale subita dagli ioni ¢ V(1-fd); ora f diminuisce
quando la pressione del gas diminuisce, mentre aumenta. Quindi ¢ possibile che sia indipendente
dalla pressione del gas. Questo fatto si produrra per esempio se fd gli era direttamente e d
inversamente proporzionale. In questo caso, la caduta di potenziale subita dagli ioni sara sempre

1 Kaufmann, Wied. Ann., quinta serie, t. LXI, p. 544; t. LXII, 1897, p. 596; t. LXV, 1898, p. 431.
2 Simon, Wied. Ann., quinta serie, t. LXIX, 1899, p. 589.
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una frazione costante della caduta totale di potenziale nel tubo. Il valore di e/m determinato dalla (5-
5) sara cosi sempre in un rapporto costante con il valore vero. Essendo la differenza massima di
potenziale impiegata da Simon di soli 11000V, la pressione non poteva essere stata molto bassa
nelle sue esperienze. Quando la pressione del gas ¢ estremamente piccola, il numero di collisioni
che lo ione nella sua traiettoria subisce contro le molecole pud essere ridotta a proporzioni cosi
piccole che pochi ioni nuovi vengono cosi prodotti. In questo caso, il maggior numero di ioni puo
provenire dall’elettrodo stesso. Ma anche in questo caso, I'impiego dell’equazione (5-5) non ¢
legittimo, poiché una parte del lavoro puo essere speso per estrarre gli ioni dal metallo e solo il resto
ad accrescere la loro energia cinetica. Queste considerazioni mostrano che I’equazione (5-5) porta
ad una valutazione eccessiva dell’energia cinetica dello ione e che, di conseguenza, siccome
e _ m’

2
m eq

il valore di e/m calcolato con questo metodo tende ad essere troppo alto.

Esperienze recenti, dovute a Seitz', hanno mostrato che, quando la pressione del gas ¢ molto
bassa, I’energia cinetica acquisita dai corpuscoli ¢ uguale a Ve. La deviazione dei corpuscoli per
mezzo di un campo elettrico, la produzione di calore che essi determinano e la caduta di potenziale
al catodo, portano tutte alla conoscenza della stessa grandezza, I’energia cinetica del corpuscolo.
Seitz determino 1’energia cinetica con ciascuno di questi metodi e trovo che essi davano tutti gli
stessi valori.

Il metodo impiegato da Lenard e che abbiamo in precedenza descritto, benché dipenda dalle
stesse equazioni, non ¢ soggetto alle stesse obiezioni. In questo metodo, infatti, la differenza di
potenziale che interviene nelle equazioni ¢ applicata agli ioni dopo la loro formazione e quando essi
sono gia lanciati sulla loro traiettoria. In questo caso, I’aumento della loro energia cinetica deve
essere uguale al lavoro effettuato, se possiamo trascurare la perdita di energia cinetica dovuta alle
collisioni contro le molecole del gas. Si puo eliminare questo effetto facendo 1’esperienza a
pressione molto bassa e facendo variare la lunghezza della traiettoria percorso dallo ione in un
campo elettrico.

Becker® ha determinato di recente con questo metodo e/m per i raggi catodici; egli ha trovato
e/m=1,8 107, essendo la velocita dei raggi di circa 10"’ cm/s.

65. Nel gennaio 1897, Wiechert® pubblico una determinazione dei valori entro i quali deve essere
compreso e/m. | principi sui quali ¢ basata questa valutazione sono i seguenti. Misurando la
deviazione magnetica in un campo noto, possiamo determinare mv/e. Per ottenere una seconda
relazione tra m/e e v, Wiechert pose

lm VZ = kV

2 e
essendo V' la differenza di potenziale tra gli elettrodi nel tubo a scarica e k£ una quantita incognita
che non puo essere superiore all’unita. Per ottenere il valore massimo di V e, di conseguenza, di
e/m, si prende nella (5-6) k=1. Per ottenere i valori minimi di V e e/m, Wiechert suppose che
I’energia cinetica degli ioni nei raggi catodici fosse maggiore di quella che potrebbe essere dovuta a
una caduta sotto una differenza di potenziale uguale alla caduta del potenziale catodico. La caduta
catodica di potenziale ¢ la differenza tra il potenziale del catodo e quella di un punto posto al limite
esterno di questo spazio scuro che circonda il catodo. Warburg ha mostrato che questa caduta
catodica ¢ indipendente dall’intensita di corrente attraverso il gas, dalla pressione e entro certi limiti
dalla natura degli elettrodi. Essendo il suo valore nell’aria di 270V, Wiechert suppose che un valore
minimo di £V fosse di 200V. I motivi di questa ipotesi non appaiono evidenti. A priori, sembrerebbe

1 Seitz, Ann. der Phys., t. VIII, 1902, p. 233.
2 Becker, Ann. der. Phys., t. XVIII, 1905, p. 381.
3 Wiechert, Sitzungberichte der Physikal-6konom. Gesellsch. zu Kéonigsberg, 1, Pr. 38, 1897, p.1.

&9



piu probabile che il valore minimo da assumere per sia la differenza di potenziale, non tra il catodo
e il limite esterno di questo spazio scuro, ma tra questo limite e il punto in cui si determinerebbe la
deviazione magnetica dei raggi. Sappiamo infatti che i raggi sono completamente formati in questo
punto limite, mentre non ¢ per nulla certo che a pressioni moderate esistano tutti nelle vicinanze del
catodo. Grazie a queste ipotesi, Wiechert trovo, per il valore massimo e/m=4-10" e, per quello
minimo, 4-10°.

66. Wiechert' ha pure determinato con una misura diretta la velocita degli ioni nei raggi catodici.
Impiegd un metodo applicato per la prima volta a tale scopo da Des Coudres®. 1l principio ¢ il
seguente. Supponiamo che ABCD, A’B’C’D’ siano due circuiti attraversati da correnti alternate di
frequenza elevata come quelli prodotti dalla scarica di una bottiglia di Leyda. Supponiamo le due
correnti in fase nei due circuiti e questi circuiti posti vicino a un tubo attraverso il quale passano i
raggi catodici. Le correnti nei circuiti genereranno forze elettriche e magnetiche che devieranno i
raggi al loro passaggio. Se la velocita di questi fosse infinita, le deviazioni prodotte dai due circuiti
sarebbero uguali e nello stesso verso. Se al contrario impiegano un tempo finito per andare da un
circuito all’altro e se la distanza tra i circuiti ¢ tale che questo tempo ¢ uguale al semi periodo della
corrente, la deviazione prodotta dal primo circuito sara uguale e opposta a quella del secondo. Se al
contrario la distanza tra i circuiti ¢ tale che il tempo impiegato dai raggi per andare da uno all’altro
sia uguale a quarto di periodo, quando I’effetto prodotto dal circuito ABCD sara massimo, quello
prodotto dal circuito A’B’C’D’ sara nullo.

I1 dispositivo impiegato per applicare questi principi alla determinazione della velocita dei raggi
catodici ¢ rappresentato in figura 33, dove ABCD, A’B’C’D’ sono i circuiti attraversati dalle
scariche delle bottiglie, C ¢ un catodo concavo, BB, sono diaframmi metallici forati al centro, G ¢
uno schermo ricoperto da una materia che diviene fosforescente sotto il bombardamento catodico.
M, una calamita a ferro di cavallo, devia i1 raggi fuori dal foro del diaframma B.

Fig. 33.

Se nessuna corrente attraversa ABCD, il fascio di raggi di catodici ¢ deviato e si bilancia avanti e
indietro come un pendolo. Se durante questo bilanciamento il fascio dei raggi colpisce il foro in By,
qualcuno attraversa B; e B, e lo schermo G ¢ illuminato. L’intensita di questa luminosita sara
massima quando il foro ¢ posto in B, si trovera proprio a un’estremita dell’elongazione provocata
dalla corrente in ABCD. In questo caso, infatti, il fascio si ferma un istante e il tempo durante il
quale rimane sul foro ¢ di conseguenza massimo. Se non vi ¢ alcuna corrente in A’B’C’D’, la
posizione della macchia fosforescente sullo schermo sara sulla linea congiungente i fori dei due
diaframmi. Se una corrente in fase con quella che circola in ABCD attraversa A’B’C’D’, i raggi
catodici che raggiungono il diaframma saranno spostati verso 1’alto dalla corrente ABCD, saranno
analogamente deviati da quella che circola in A’B’C’D’ e la macchia fosforescente si trovera al di
sopra della linea dei fori; se al contrario le correnti in ABCD e A’B’C’D’ differiscono di un quarto
di periodo, quando lo spostamento verticale dovuto ad ABCD sara massimo, quello dovuto ad

1 Wiechert, Wied. Ann.,t. LXIX, 1899, p. 739.
2 Des Coudres, Verhandl d. Physikal. Gesellsch. zu Berlin, X1V, 1895, p. 86.
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A’B’C’D’ sara nullo e la distribuzione verticale della luce sullo schermo G non subira lo
spostamento della calamita M. Possiamo assicurarci che i raggi che attraversano 1’apertura B; sono
quelli che passano quando lo spostamento verticale dovuto alla corrente ABCD ¢ massimo
aumentando gradualmente la deviazione dei raggi tramite lo spostamento della calamita M. Quando
abbiamo ottenuto per M una posizione tale che un nuovo aumento della deviazione impedisce a tutti
1 raggi di raggiungere lo schermo, sappiamo che solo quelli che subiscono la deviazione massima
sono sottoposti all’azione di A’B’C’D’. Se allora spostiamo A’B’C’D’ e lo portiamo in una
posizione tale che la distribuzione verticale della fosforescenza sullo schermo non ¢ affetta da un
rovesciamento della calamita, sappiamo che quando i raggi passano attraverso A’B’C’D’ la corrente
in questo circuito ha una differenza di fase di un quarto di periodo con quella che circola nel
quando 1 raggi lo attraversano. Se i circuiti ABCD, A’B’C’D’ sono disposti in modo tale che le
correnti che li attraversano siano in fase, sappiamo che 1 raggi hanno impiegato un quarto di periodo
per passare da A’B’C’D’ a ABCD; il periodo delle correnti puo essere determinato con il metodo di
Lecher'. Se quindi conosciamo la distanza dei circuiti, possiamo determinare la velocita dei raggi.

La figura 34 rappresenta il dispositivo impiegato per applicare questo metodo. CC sono due
coppie di piastre parallele; la coppia superiore € posta in comunicazione con un micrometro a
scintilla collegato ai poli di una bobina di induzione F; la coppia inferiore ¢ connessa
simmetricamente con 1 circuitit ABCD, A’B’C’D’. I raggi catodici sono prodotti da un sistema in
relazione elettrica con quello che produce le oscillazioni. L e L’ sono due bottiglie di Leyda le cui
armature esterne sono collegate alle due estremita dell’intervallo esplosivo F.

Fig. di.

Le armature interne sono collegate al primario di un trasformatore ad alta tensione il cui
secondario ¢ collegato all’anodo e al catodo di un tubo a scarica. Per evitare la dispersione dei raggi
sulle pareti del tubo durante il loro passaggio da un circuito all’altro, una spirale magnetizzante
circondava il tubo, producendo una forza magnetica parallela alla sua lunghezza; essa concentrava
cosi 1 raggi lungo 1’asse e rendeva le osservazioni piu facili. Con questo dispositivo, si poté non solo
trovare una posizione di A’B’C’D’ per la quale le correnti differivano di un quarto di periodo
quando erano attraversate dai raggi, ma una seconda posizione in cui esse differivano di tre quarti di
periodo.

Se A ¢ la distanza tra 1 circuiti quando differiscono di un quarto di periodo, L la lunghezza d’onda
delle onde elettriche che li percorrono, v la velocita dei raggi, V la velocita della luce,

v
%

NI

1 Lecher, Wied. Ann., t. XCI, 1890, p. 850.
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Cosi in una esperienza L=940cm, A=39, v era di conseguenza uguale a 5-10°. La pressione era
compresa tra un mezzo e un quarto di millimetro. Essendo determinato v, otteniamo e/m a partire da
mv/e, ottenuto misurando la deviazione magnetica dei raggi. La determinazione di v con questo
metodo ¢ piena di difficolta, e non ci possiamo attendere un elevato grado di precisione. Come
risultato delle sue esperienze, Wiechert arrivo alla conclusione che e/m ha un valore compreso tra
1,55-107 ¢ 1,01-10’. 1l valore che fornisce come il piti probabile ¢ 1,26-10".

Determinazione di e/m per gli ioni negativi prodotti quando la luce
ultravioletta cade su una piastra metallica, essendo il gas attraverso il
quale gli ioni passano a pressione molto bassa

67. L autore', ha determinato con il metodo seguente i valori di e/m per gli ioni negativi prodotti
dall’incidenza della luce ultravioletta su piastre metalliche. Si ¢ dimostrato al paragrafo 57 che
quando gli ioni partono a riposo dal piano x=0 al tempo =0 e sono sottoposti a un campo elettrico
uniforme di intensita X parallelo all’asse x e a un campo magnetico uniforme H parallelo all’asse z,
la posizione della particella al tempo ¢ ¢ data dalle equazioni

ﬂX—le—cos(e—Ht)]

e H m

mX th—sin(th)]
m m

e H’

essendo x e y le sue coordinate. La sua traiettoria ¢ quindi una cicloide e la distanza massima che lo
ione puo raggiungere a partire dal piano x=0 ¢ uguale a 2mX/eH". Supponiamo ora di avere un certo
numero di ioni partenti dal piano x=0 e che si muovono verso il piano parallelo x=a supposto
illimitato. Se a ¢ minore di 2mX/eH", tutti gli ioni che partono da x=0 raggiungeranno il piano x=a;
se, al contrario, a>2mX/eH’, nessuno di essi vi giungera. Siano x=0 una piastra di zinco illuminata
dalla luce ultravioletta e di conseguenza sorgente di emissione di ioni negativi, x=a una piastra
metallica collegata ad un elettrometro; se si stabilisce un campo elettrico determinato tra esse, tale
che il numero di ioni che lasciano x=0 nell’unita di tempo sia determinato, tutti gli ioni che partono
da x=0 raggiungeranno il piano x=a se a<2mX/eH’. La velocita con la quale la piastra collegata
all’elettrometro ricevera una carica negativa sara la stessa di quando non ve ne saranno. Se
a=2mX/eH’, siccome nessuno ione partito da x=0 raggiungera la piastra x=a, questa non ricevera
alcuna carica negativa. In questo caso quindi, il campo magnetico blocchera interamente 1’apporto
di elettricita negativa sulla piastra collegata all’elettrometro. In questa teoria, se la distanza tra le
piastre ¢ inferiore a un certo valore, la forza magnetica non ha alcuna azione sulla velocita con la
quale la piastra collegata all’elettrometro riceve una carica negativa, mentre, se al contrario la
distanza ¢ superiore a questo valore, il campo magnetico blocca interamente 1’apporto di elettricita
negativa. I fenomeni reali non sono cosi netti come indica la teoria. Troviamo praticamente che
quando le piastre sono vicine la forza magnetica produce soltanto un’azione eccessivamente piccola
consistente in un aumento della velocita di carica della piastra. Se si aumenta la loro distanza, si
raggiunge un punto in cui la forza magnetica produce una diminuzione molto grande della velocita
di carica; essa non I’arresta tuttavia bruscamente; si osserva infatti che su un intervallo notevole il
campo magnetico diminuisce, ma non ferma interamente 1’apporto di elettricita negativa. Per
distanze ancora piu grandi, la corrente che va alla piastra durante I’azione della forza magnetica ¢
del tutto insignificante rispetto a quella che la raggiunge in assenza di campo magnetico.

Otterremo tutti questi intermedi invece di una brusca scomparsa di corrente se gli ioni sono
emessi con una velocita finita, o se invece di partire dal piano x=0, partono da uno strato di

y:

1 J.J. Thomson, Phil. Mag., quinta serie, t. XLVIII, 1899, p. 547.
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spessore finito ¢. In questo caso, 1 primi ioni che non arrivano alla piastra saranno quelli che partono
dal piano x=0 . Cio si produrrda quando a=2mX/eH’. Alcuni ioni tuttavia continueranno a
raggiungere la piastra finché a=t+2mX/eH’. Se, pertanto, misuriamo la distanza tra le piastre
quando la forza magnetica inizia a produrre una diminuzione di corrente, potremo, conoscendo i
valori di X e di H, determinare il valore di e/m. Lo spessore finale dello strato da cui partono gli ioni
si puo spiegare partendo dal principio di cui vedremo 1’estrema importanza in molti altri fenomeni
che si riferiscono alla scarica dell’elettricita attraverso i gas.

Consiste nel fatto che, quando gli ioni si muovono in un gas con una velocita superiore a un certo
limite, essi producono nuovi ioni con le loro collisioni con le molecole del gas attraverso il quale si
muovono; cosi, quando gli ioni negativi che partono dalla piastra metallica raggiungono sotto
I’azione del campo elettrico una certa velocita, essi producono nuovi ioni; di conseguenza, la
ionizzazione non sara localizzata sulla piastra metallica, ma si estendera a uno strato di spessore
finito. Per impiegare il metodo precedente alla determinazione di e/m, ¢ necessario che la pressione
del gas tra le piastre sia molto bassa, sufficientemente bassa perché il libero cammino medio dello
ione sia dell’ordine di grandezza della distanza tra le piastre. Se questa condizione non ¢
soddisfatta, la resistenza che offre al movimento degli ioni la viscosita del gas impedisce al metodo
precedente di essere applicabile.

I1 valore medio di e/m trovato in queste esperienze ¢ 7,3-10°. Esso ¢ in perfetto accordo con il
valore 7,3-10° trovato per la stessa quantitd con i trasportatori di elettricita negativa nei raggi
catodici e ci0 prova che questi sono gli stessi nei due casi; possiamo quindi dire che una piastra
metallica emette raggi catodici quando ¢ illuminata dalla luce ultravioletta.

68. Lenard' nel 1900 ha pure misurato i valori di e/m nel caso della scarica negativa emessa in un
gas a pressione molto bassa da un catodo illuminato da luce ultravioletta. Il dispositivo impiegato ¢
rappresentato in figura 35.

Fig. 35.

A ¢ una piastra di alluminio sulla quale incide la luce ultravioletta proveniente da una scintilla
generata tra due elettrodi di zinco e penetrante nel tubo dalla finestra di quarzo B. E ¢ un altro
elettrodo metallico forato al centro e collegato a terra. Esso protegge la parte destra dello strumento
contro 1’azione elettrostatica dell’elettrodo carico A. D e C sono elettrodi che possono essere
collegati a un elettrometro. Quando A ¢ carico, una corrente di elettricita negativa passa attraverso
I’apertura in E e, urtando contro la piastra D, carica I’elettrometro negativamente. Se I’elettrometro
¢ collegato a C invece che a D, non ricevera piu alcuna carica. Possiamo tuttavia far prendere una
carica C deviando con una calamita la corrente di ioni negativi fino a fargli raggiungere C.
Aumentando ancora di piu il valore del campo magnetico, gli ioni saranno deviati oltre C ¢ la sua
carica cadra rapidamente. La quantita di elettricita negativa ricevuta dagli elettrodi C ¢ D
rispettivamente quando si fa conoscere la forza magnetica era, nelle esperienze di Lenard,
rappresentata dalle curve (fig. 36).

1 Lenard, Drud’s Annalen, t. 11, 1900, p. 359.
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Le ordinate rappresentano le cariche ricevute dagli elettrodi e le ascisse i valori della forza
magnetica. La curva a sinistra corrisponde all’elettrodo D, la curva di destra all’elettrodo C.

Gli ioni negativi non essendo sottoposti ad alcun campo elettrico nella regione del tubo a destra
di E, le loro traiettorie sotto 1’azione di un campo magnetico costante saranno dei cerchi di raggio
uguale a

rR="7 (1)
eH

Si determina la loro velocita supponendo che il lavoro compiuto dal campo elettrico quando lo
ione passa da A a E serve ad accrescere la sua energia cinetica (abbiamo gia esaminato le obiezioni
che si possono avanzare contro questo modo di vedere). Si giunge cosi all’equazione

1 -

—mv. = Ve (2)
2
essendo V la differenza di potenziale tra A ed E. Si possono determinare con le equazioni (5-7), (5-
8) 1 valori di v e di e/m. Lenard trovo cosi che e/m nel caso di ioni negativi prodotti dall’azione della
luce ultravioletta in un gas a pressione molto bassa € uguale a 1,15-10".

Reiger' trovo per gli ioni negativi emessi dal vetro esposto alla luce ultravioletta valori di e/m
compresi tra 9,6-10°¢ 1,2-10".

Valori di e/m nel caso di ioni negativi emessi da un filo incandescente

69. Un filo metallico innalzato alla temperatura del bianco in un gas a pressione molto bassa
emette ioni negativi. L’autore? ha determinato il valore di e/m per gli ioni negativi emessi da un
filamento di carbone incandescente nell’idrogeno a pressione molto bassa. Il metodo impiegato era
lo stesso di quello utilizzato per determinare il valore di e/m nel caso di ioni prodotti dalla luce
ultravioletta.

I1 valore di e/m trovato fu 8,7-10°. Esso concorda entro gli errori sperimentali quasi con i valori
corrispondenti determinati nel caso di ioni dei raggi catodici e di quelli prodotti dalla luce
ultravioletta.

Owen’ per le particelle emesse da un filamento di Nernst incandescente ha trovato e/m=>5,65-10°
e per quelle emesse dalla calce incandescente Wehnelt* ha trovato e/m=1,4-10".

Valore di e/m per gli ioni emessi dalle sostanze radioattive

70. M. M.me Curie’ hanno mostrato che il radio emette ioni negativi. Becquerel® ha determinato
la velocita e il valore di e/m per questi ioni.

Reiger, Ann. der Phys., t. XVII, 1905, p. 947.

J.J. Thomson, Phil. Mag., quinta serie, t. XLVIII, 1899, p. 547.

Owen, Phil. Mag., sesta serie, t. VIII, 1904, p. 230.

Wehnelt, Ann. der Phys., t. XIV, 1904, p. 425.

M. M.me Curie, Comptes rendus, t. CXXX, p. 647.

Becquerel, Rapports présentés au Congreés international de Physique a Paris, t. 111, 1900, p. 47.

AN DN AW =

94



Il metodo di cui ci si servi consisteva nel misurare la deviazione dei raggi prodotti da un campo
elettrico e da un campo magnetico. Le esperienze furono fatte a pressione atmosferica, e si trascurod
la resistenza offerta dal moto degli ioni da parte del gas che essi attraversano. Questo non potrebbe
giustificarsi nel caso degli ioni che abbiamo finora considerato. Ma, essendo gli ioni emessi dal
radio molto piu penetranti di quelli che abbiamo considerato finora, essi sono in grado di percorrere
in un gas a pressione atmosferica un cammino piu lungo delle altre specie di ioni in un gas a
pressione molto bassa. Otterremo quindi molto probabilmente valori vicini ai valori reali di e/m e di
v per gli ioni del radio anche trascurando la resistenza del gas.

I1 radio era posto sotto due piastre metalliche parallele e verticali larghe 3,5¢m e distanti 1cm.
Sopra le piastre metalliche era disposta una lastra fotografica protetta da un carta annerita contro
I’azione della luce; una lamina sottile di mica era posta sul radio in una posizione simmetrica
rispetto alle piastre metalliche. Essa produceva un’ombra sulla lastra fotografica, e questa ombra,
quando le piastre metalliche erano allo stesso potenziale, si trovava nel mezzo del campo.
Mantenendo tra le piastre una differenza di potenziale elevata (10200V), la posizione di questa
ombra era spostata dal lato della piastra positiva. Consideriamo uno ione passante tra le piastre. Se /
¢ la lunghezza della sua traiettoria tra esse, F' la forza elettrica agente su di esso, il suo spostamento
parallelamente alle linee di forze elettriche quando esso lascia la regione compresa tra le piastre ¢

1Fel’

2 m v2
e la direzione del suo moto ¢ deviata di un angolo la cui tangente ¢

2
mv_
Fel

se quindi /# ¢ la distanza verticale della piastra fotografica dal bordo superiore delle piastre
metalliche parallele, il punto in cui lo ione colpisce la piastra ¢ deviato di una quantita
parallelamente alle linee di forza elettriche

La deviazione magnetica fu determinata nel modo seguente.

Una piccola quantita di radio era posto in una piccola coppetta di piombo, disposta sopra una
lastra fotografica. Nessun raggio del radio la raggiunge, non essendo la lastra impressionata. Ma, se
si stabilisse un campo magnetico intenso le cui linee di forza fossero parallele alla piastra, agirebbe
sugli ioni negativi emessi dal radio, la loro traiettoria si curverebbe e colpirebbe la piastra dando
un’immagine.

Per determinare i bordi di questa immagine, prendiamo il piano della piastra fotografica come
piano xy, essendo la forza magnetica H parallela a x; le equazioni del moto di uno ione sono

2 2 2
md—)Z(ZO mdg}ZHe md—fz—Hed—y
dt dt dt dt

le loro soluzioni sono, se w=He/m € u, A, B costanti

X = ut
y = A(l—coswt)+Bsinwt
z = Asinwt+B(coswt—1)

Se v e w sono 1 valori di dy/dt, dz/dt per t=0, abbiamo
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y (1—cosa)t)+27sina)t

, v
z = gsinwt+g(coswt—1)
Quando lo ione colpisce il piano, abbiamo z=0; pertanto

antot = W
2 v

Se ora lo ione ¢ emesso in una direzione che forma un angolo 0 con la direzione della forza
magnetica, e se il piano che passa per la direzione di emissione e I’asse x forma un angolo ¢ con il

piano xz, abbiamo, se V ¢ la velocita di emissione

u = Vcosfv = Vsinfsingw = Vsinfcosg

da cui

tan%a)t = cotg

1 T
tan — t = tan|——
2" (2 ¢)

cosi
ot = 11-2d
Sostituiamo questo valore di #; troviamo, se &, n sono le coordinate del punto in cui lo ione
colpisce la piastra fotografica,
Vcost
§ = —5—(71-29¢)
_ 2Vsinfcos ¢
n=——@w
Cosi, se si considerano le particelle emesse in un piano passante per 1’asse x, il luogo dei punti in
cui esse colpiranno la piastra sara un ellisse avente per semiasse

2V cos @ V(r—2¢)
w w

Per la particella emessa nel piano xz, i semiassi dell’ellisse saranno

2V cos @ aVv
W W

La figura 37, che ¢ una riproduzione di una fotografia di Becquerel, da un esempio dell’ellisse

cosi ottenuto.

Se misuriamo gli assi dell’ellisse, possiamo determinare V/w, cio¢ Vm/eH. 1l radio emettendo

ioni con velocitda comprese tra limiti molto distanti, I’immagine ottenuta sulla piastra non sara
soltanto 1’arco di una sola ellisse, ma una banda limitata dalle ellissi che corrispondono alla

maggiore ¢ minore delle velocita degli ioni.
Becquerel fece fotografie quando gli ioni del radio sono emessi: 1° nell’aria a pressione
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atmosferica; 2° nell’aria a pressione molto bassa. L’identita dei risultati ottenuti nei due casi mostra
bene che si pud, come abbiamo fatto noi, trascurare la resistenza dell’aria.

Un metodo piu semplice di quello elettrostatico impiegato da Becquerel per ottenere una seconda
relazione tra V' e e/m consiste nel porre il radio in un piccolo tubo disposto su una lastra fotografica,
in modo che gli ioni sfuggano perpendicolarmente ad essa. Un campo magnetico uniforme agisce
parallelamente alla piastra; al di sopra di essa e parallelamente ¢ disposta pure una piastra metallica
collegata a una macchina elettrica. Quando questa piastra sara caricata, si avra un campo elettrico
molto intenso agente sullo 1one parallelamente alla sua direzione di emissione e ad angolo retto con
la forza magnetica; se si prendono fotografie, dapprima con la piastra non carica, poi con la piastra
carica, 1 due negativi ci daranno un metodo semplice per determinare v e e/m. Supponiamo tutti gli
ioni dotati della stessa velocita V; la distanza 2R dell’immagine al radio nella prima fotografia sara
data dall’equazione

rR=mV
e H

Per trovare la distanza dell’immagine al radio nel secondo negativo, prendiamo gli stessi assi di
prima, e sia Z la forza elettrica perpendicolare alla lastra. Le equazioni del moto di uno ione in
questo caso saranno

d’z dy
e = Ze—HeE
d’y dz
= He—
e € at

Le loro soluzioni, quando x, y, dy/dt sono nulli per =0, sono

Z (t_smwt )+6V7(1—coswt)

y = Flt-g—
Z 2
z = ﬁ(l—coswtﬁmsmwt

essendo V la velocita di emissione dello ione.
Quando lo ione colpisce la lastra fotografica z=0, quindi
P
2 Z
Sostituendo questo valore di ¢ nell’espressione di y, troviamo, se R, ¢ la distanza dal radio al
punto in cui lo ione colpisce la lastra,
Z 2V
R, = g+
Ma 2V/w=R, essendo R la distanza dal radio al punto di caduta dello ione quando la piastra
metallica superiore non ¢ carica.
Abbiamo quindi
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0, poiché

tns ot = -1
Z
R,—R
R Z Z

equazione che ci permette di determinare VH/Z. Quando V € noto, possiamo determinare e/m,
conoscendo il valore di R.
Se Z/H ¢ piccolo rispetto a ¥, una soluzione approssimativa dell’equazione (5-9) ¢ data da

Zx_R
H2R,-R

Becquerel non impiegd questo metodo per determinare V, si servi del metodo elettrostatico che
abbiamo in precedenza descritto. Esso non ¢ tuttavia, sotto diversi aspetti, cosi comodo come quello
indicato.

Come risultato delle esperienze, Becquerel trovo per una serie di raggi del radio

v = 1,6:10°% = 10
m

I1 valore di e/m ¢ cosi lo stesso per gli ioni negativi emessi dal radio e per gli ioni dei raggi
catodici o di Lenard, cosi come per quelli prodotti dalla luce ultravioletta o dai metalli
incandescenti. La velocita degli ioni del radio supera di molto in grandezza quella di quelli che
abbiamo finora incontrato e che si originano in altre condizioni, poiché essa raggiunge piu della
meta della velocita della luce. Gli ioni scelti da Becquerel nelle sue esperienze non erano i piu
rapidi tra quelli che emette il radio. Trovo infatti ioni aventi una velocita almeno della meta piu
grande di quelle sulle quali si basarono le misure.

E comodo riunire in una tabella i risultati delle misure di e/m fatte dai diversi osservatori e con
ioni prodotti con diversi metodi.

Sorgente ione Osservatore Data  Metodo di misura Valore di e/m v-10°
Raggi catodici J.J. Thomson 1897 DeV1a21oqe magnetica ed 7.7 -10° 2036
elettrostatica
J.J. Thomson 1897  Deviazione magnetica ed 117 -107 24-30
effetto calorico
« Kaufmann 1897-98 Deviazione magnetica e ; «
i . ) 1,86 -10
differenza di potenziale
« Simon 1899 Deviazione magnetica e ; «
i . ) 1,865 -10
differenza di potenziale
« Wiechert 1899 Deviazione magnetica e 1,01 -10’ «
velocita degli ioni 1,55 -107
Seitz 1901 DeV1a21oqe magnetica ed 6,45 -10° 7.03
elettrostatica
“ Seitz 1902 Deviazione magnetica ed
elettrostatica, effetto a7
calorico e differenza di 1.87-10 7=73
potenziale
Starke 1903 Deviazione magnetica ed 1.84 -107 3.8-12
elettrostatica
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Reiger 1905 Deviazione magnetica e

. 7 113
differenza di potenziale 1,32-10
“ Becker 1905 Deviazione magnetica e
ritardo in un campo 1,8 -107 «
elettrico
Lenard 1898 Deviazione clettrica e 6.39 -10° 10
magnetica
“ Lenard 1898 Deviazione magnetica e
ritardo in un campo 6,8 -10° 3,4-10
elettrico
J.J. Thomson 1897 Ritardo della scarica da 6 «
. 7,6 -10
un campo elettrico
“ Lenard 1900 Deviazione magnetica e 7 «
i . . 1,15 -10
differenza di potenziale
“ Reiger 1905 Deviazione magnetica e 9,6 -10° «
differenza di potenziale 1,2 -107
J.J. Thomson 1899 Ritardo della scarica da 2.7 -10° «
un campo magnetico ’
Owen 1904 Ritardo della scarica da 5.6 -10° «
un campo magnetico ’
“ Wehnelt 1904 Deviazione magnetica e 7 «
. 1,410
campo elettrico
Becquerel 1900 Deviazione magnetica ed 7 10
. ~10 2-10
elettrostatica
“ Kaufmann 1901-02 Deviazione magnetica ed 1,77 - 10’
elettrostatica per piccole “
velocita
Sivers 1906 Deviazione magnetica ed ; «
. 1,7 -10
elettrostatica

Si puo osservare che i grandi valori di e/m si presentano solo quando la pressione ¢ molto bassa,
cio¢ quando vi ¢ soltanto molto poco gas che si riunisce attorno allo ione. Quando la pressione ¢
elevata, gli ioni sembrano agire come nuclei attorno ai quali le molecole del gas si addensano; essi
si appesantiscono ¢ il valore di e/m ¢ molto piccolo, se lo si confronta a quello che si ottiene per
pressioni molto basse.

Valore di e/m nel caso di ioni positivi

71. Vi sono determinazioni dei valori di e/m per gli ioni che trasportano cariche positive se si
confronta il loro numero a quello delle osservazioni fatte per la quantita corrispondente nel caso di
ioni negativi. La prima determinazione del valore di e/m per gli ioni positivi & dovuta a W. Wien '.
Gli ioni positivi impiegati a questo scopo erano quelli dei raggi canale. Se una scarica elettrica
passa tra un anodo e un catodo perforato, si vedono dietro il catodo, cio¢ dalla parte opposta
all’anodo, fasci di luce passanti attraverso i fori come indicato in figura 38 * e producenti una
fosforescenza quando colpiscono il vetro.

1 Wien, Wied. Ann., t. LXV, 1898, p. 440
2 Wennelt, Wied. Ann., LXVIII, 1899, p. 421.
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Wien ha mostrato che questi raggi, detti raggi canale, sono formati di ioni positivi. Egli
sottopose un lungo fascio, proveniente da un catodo in ferro perforato, all’azione simultanea di un
campo elettrostatico e di un campo magnetico e misurd le deviazioni corrispondenti. Ne dedusse,
con il metodo esposto al paragrafo 59, i valori di e/m e di v. e trovo

7. cm e

v = 3,610 —
S m

= 300

I raggi canale o raggi positivi sono deviati solo con difficolta ed ¢ necessario impiegare campi
molto intensi. Cido aumenta le difficolta di questo studio. Nelle esperienze di Wien I’intensita del
campo magnetico era di 3250. Si vede cosi che la velocita degli ioni positivi ¢ molto piu piccola di
quella di non importa quale ione proveniente dai raggi catodici studiati qui. Il valore di e/m ¢ di un
ordine di grandezza del tutto diverso: esso raggiunge solo circa 1/30000 di quello corrispondente
allo ione negativo. Inoltre, il valore di e/m per gli ioni positivi nel gas e dello stesso ordine di
grandezza che si ha nell’elettrolisi delle soluzioni. Cosi se m ¢ la massa di un atomo di ferro, e la

. .. e . . e
carica trasportata da un atomo di idrogeno, =200, 0 essendo il ferro bivalente o =400

nell’elettrolisi delle soluzioni. Non abbiamo tuttavia dati sufficienti per determinare se i portatori di
elettricita positiva nei raggi canale sono gli atomi o le molecole del metallo costituente il catodo
oppure quelli del gas che ¢ racchiuso nel tubo.

In alcune esperienze recenti, Wien ' ha misurato il valore di e/m per i raggi canale nei tubi
riempiti di gas diversi. Trovo che i raggi piu deviati fornivano per e/m valori dell’ordine di 10, cio¢
corrispondenti all’atomo di idrogeno, € questo non soltanto quando il tubo era pieno di idrogeno,
ma anche quando racchiudeva altri gas accuratamente preparati. La fosforescenza prodotta dai raggi
piu deviati ¢ tuttavia piu intensa nell’idrogeno che in aria o nell’ossigeno. Vedremo che un catodo
metallico emette idrogeno con grande continuita; ¢ di conseguenza praticamente impossibile
preparare un tubo non contenente idrogeno attorno al catodo. Tra questi raggi i piu deviati, Wien
trovo in un tubo riempito di idrogeno dei raggi per 1 quali e/m era inferiore di 1/650 del massimo
valore, 10*. Cio implicherebbe come conclusione, se supponiamo che le particelle conservino la
loro carica, che la loro massa ¢ di circa 650 volte quella dell’atomo di idrogeno. Questo valore ¢
considerevolmente piu grande di quello dello ione idrogeno in un debole campo elettrico e con i
campi intensi utilizzati per 1 raggi canale, dovremmo aspettarci di incontrare masse minori. Queste
particelle pesanti possono essere costituite da frammenti di metalli strappati al catodo. Ho osservato
tempo fa differenze simili nelle masse degli ioni positivi emessi dai metalli incandescenti (si veda
paragrafo 62).

L’energia delle particelle che formano i raggi canale o raggi positivi ¢ quella che essi possono
acquistare per la loro caduta sotto una differenza di potenziale di circa 16000 V. Conoscendo la
carica e la massa delle particelle che formano i raggi positivi, possiamo confrontare 1’energia che
essi possiedono con 1’energia media delle molecole di un gas a una data temperatura, essendo la
massa delle molecole la stessa di quella delle particelle che costituiscono i raggi positivi.
Ragionando in questi termini, si trova che, anche alle piu alte temperature che possiamo
raggiungere, in confronto a quella che possiede una particella nel caso dei raggi positivi.

1 Wien, Ann. der Phys., t. VIIL. 1902, p. 241.
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72. L’autore ha determinato il valore di e/m per gli ioni positivi con il metodo descritto in
precedenza per la misura di e/m nel caso di ioni negativi prodotti dall’azione della luce ultravioletta.
Si producevano gli ioni positivi innalzando al rosso mediante una corrente elettrica un filo di ferro
in una atmosfera di ossigeno a pressione molto bassa. Il filo era disposto parallelamente a una
piastra metallica collegata a un elettrometro. La distanza del filo dalla piastra era di 4mm. Se fosse
carica positivamente, la piastra e I’elettrometro ricevano una carica positiva. Si misurava facilmente
con I’elettrometro la corrente che andava dalla piastra al filo caldo. Disponendo, in un campo
magnetico molto intenso, avente le sue linee di forza parallele alla piastra, I’intervallo compreso tra
essa e il filo caldo, si trovo, con una differenza di potenziale tra il filo e la piastra che non superava
un certo valore, una riduzione della velocita di dispersione del filo esattamente come nel caso di
ioni negativi prodotti dalla luce ultravioletta. Ma, mentre in quest’ultimo caso bastava una forza
magnetica relativamente debole per diminuire la corrente, serviva una forza magnetica molto
intensa per produrre lo stesso effetto con un filo caldo. Cosi, per esempio, in una esperienza sugli
ioni positivi, ho impiegato un campo magnetico di 12400 C.G.S., mentre nelle esperienze sugli ioni
negativi un campo di 100 C.G.S. bastava ampiamente per produrre effetti apprezzabili. Nel caso del
filo caldo, ho trovato impiegando un campo magnetico di intensita pari a 12400 che la velocita di
dispersione era minore sia quando il campo magnetico sia quando non agiva, purché la differenza di
potenziale tra le piastre fosse inferiore a 50/7. Quando essa superava questo valore, la velocita di
50-10°

>

la distanza critica €

dispersione era la stessa con o senza campo. Cosi quando H=12400 e X=

0,4cm. Questi risultati danno

2X50-10° m

0,4 = 22—
0,4%(12400) e

m — 400
e

Questo valore ¢ sensibilmente quello di e/m per lo ione ferro nell’elettrolisi. Cid non prova
tuttavia che gli elementi dell’elettricita positiva siano gli atomi di ferro. Infatti, se fosse la massa di
una molecola di ossigeno ed la carica dello ione idrogeno nell’elettrolisi delle soluzioni, e/m
sarebbe uguale a circa 310. Ora, le difficolta sperimentali sono cosi grandi che non ci ¢ possibile
dire se questo risultato differisce da quello che abbiamo trovato oltre gli errori sperimentali.

Vediamo cosi che per gli ioni positivi e/m ¢ dello stesso ordine di grandezza che si ricavano
dall’elettrolisi delle soluzioni e ha un valore variabile, mentre per gli ioni negativi questo rapporto ¢
di tutt’altro ordine di grandezza e ha un valore costante.

I campi magnetici piu intensi che ho potuto realizzare hanno sulla corrente, quando ¢ dovuta a
ioni positivi, un effetto molto minore di quello prodotto da campi relativamente deboli con
trasportatori negativi.

Con gli ioni positivi la forza magnetica, anche nelle condizioni piu favorevoli, diminuisce solo la
corrente; essa non l’arresta mai completamente. Questo fatto implica come conseguenza che i
portatori di cariche positive non sono tutti dello stesso tipo, essendo qualcuno molto piu pesante
degli altri. Cosi, nel caso dell’emissione positiva da un filo di platino caldo, lo studio dell’effetto
prodotto da un campo magnetico sulla corrente ci porta a questa conclusione che una parte ¢
trasportata dalle molecole di ossigeno e il resto da molecole di platino o da aggregazioni di piu
molecole. La proporzione tra 1 numeri dei diversi tipi di portatori sembra variare estremamente con
la temperatura e lo stato della superficie del platino.

Rutherford ' ha trovato che il radio emette particelle cariche positivamente dotate di velocita
enormi; trovo per queste particelle

1 Rutherford, Phil. Mag., sesta serie, t. V, 1903, p. 177. Des Coudres, Phys. Zeit., IV, 1903, p. 483.
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£ =610 v = 2510°
m

Questi valori sono stati confermati dalle esperienze di Des Coudres che trovo
£ =6,410° v = 1,6510°
m

Misure recenti di Mackenzie ' hanno dato per queste particelle .

1 Mackenzie, Phil. Mag., sesta serie, X, 1907, p. 538.
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Cap. 6 - Determinazione della carica trasportata dallo ione
negativo

73. Abbiamo visto che il valore di e/m per gli ioni negativi nei gas a bassa pressione ¢ circa 1000
volte piu grande del valore massimo dello stesso rapporto nelle comuni elettrolisi. La questione che
si pone allora ¢ sapere se cio ¢ dovuto a una differenza nella massa degli ioni o nella loro carica
elettrica o a entrambe le cause.

Per chiarire questi punti, serve determinare sia il valore di m, sia quello di e. L autore fece nel
1898 ' ¢ nel 1899 * misure del valore di e in un caso per gli ioni prodotti dai raggi di Réntgen,
nell’altro per quelli prodotti dalla luce ultravioletta.

Il metodo era basato sul fenomeno scoperto da C.T.R Wilson * (si veda Cap. VII) che gli ioni
gassosi positivi o negativi agiscono come nuclei di condensazione come nebbie anche in assenza di
polveri. Se abbiamo in un contenitore chiuso una massa di gas priva di polveri e contenente ioni e
se la raffreddiamo con una rapida espansione, si formera una nebbia se il rapporto del volume
gassoso dopo I’espansione col volume iniziale ¢ maggiore di 1,25.

Un’espansione corrispondente a questo valore ¢ del tutto incapace di produrre altra cosa che una
condensazione molto piccola nel gas se non contiene ioni. Il vapore acqueo si condensa attorno ad
essi e, se non sono troppo numerosi, ogni ione diviene il nucleo di una gocciolina d’acqua.
Producendo cosi una espansione istantanea in un gas contenente ioni, possiamo ottenere una piccola
goccia d’acqua attorno ad ogni ione. Queste gocce sono visibili e possiamo misurare la loro velocita
di caduta. Sir George Stokes ha mostrato che se si indica con v la velocita di caduta di una goccia
d’acqua in un gas, a il suo raggio, g ’accelerazione di gravita e p il coefficiente di viscosita del gas

_ 2ga
- 24

Cosi, se misuriamo v, possiamo determinare a e di conseguenza il volume di ogni goccia. Se g ¢
il volume d’acqua depositata per cm’ di gas, n il numero di gocce, abbiamo

q = né wa’
3

Per trovare ¢, possiamo procedere come segue. Il gas dopo essere stato raffreddato per
I’espansione rapida ¢ supersaturo e I'umidita ¢ depositata sugli ioni. Durante la condensazione
dell’acqua, si produce una liberazione di calore che riscalda il gas. La sua temperatura si innalza
quindi al di sopra della temperatura piu bassa raggiunta durante 1’espansione prima che abbia luogo
la condensazione totale. Siano ¢, la temperatura piu bassa raggiunta durante 1’espansione, ¢ la
temperatura quando le gocce sono interamente formate. Se L ¢ il calore latente della vaporizzazione
dell’acqua, C il calore specifico del gas a volume costante, M la massa dell’unita di volume del gas
dopo I’espansione, abbiamo

Lqg = CM(t—t;) (1)

trascuriamo il calore necessario ad innalzare la temperatura dell’acqua nel gas rispetto a quello che
¢ necessario per innalzare la temperatura del gas stesso. Abbiamo cosi

q= p—p

1 J:J. Thomson, Phil. Mag., quinta serie, t. XL VI, 1898, p. 528.
2 J:J. Thomson, Phil. Mag., quinta serie, t. XLVIII, 1899, p. 547.
3 C.T.R Wilson, Phil. Trans., A, 1897, p. 265.
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essendo p; la densita del vapore acqueo prima dell’inizio della condensazione e p la sua densita alla
temperatura ¢. Sostituendo questo valore di ¢ nella (6-1), abbiamo

o = pl_T(t_t2) (2)
essendo p una funzione nota di #; questa equazione ci permette di determinare ¢ quando ¢ noto #..
Se x ¢ il rapporto tra il volume finale del gas e quello iniziale e 7 ¢ la sua temperatura in gradi
centigradi prima della sua espansione, essendo la massa di 1¢m’ d’aria alla temperatura di =° C € a
una pressione di 760mm di mercurio pari a 0,00129g, abbiamo

0,00129>< 273 P
X 273+ T 760

M =

Essendo P la pressione iniziale del gas espressa in millimetri di mercurio.
Abbiamo

essendo p’ la densita del vapore acqueo alla temperatura 7 prima dell’espansione. Essendo 1’aria
satura d’acqua a questa temperatura, p’ si puo ottenere direttamente a partire dalle tabelle della
tensione di vapore.

Il raffreddamento causato da una espansione adiabatica ¢ determinato dall’equazione

273+T
= 0,411 3
8573+, ogx (3]

In una tale espansione pvy ¢ costante, essendo p la pressione, v il volume e y il rapporto tra i
calori specifici a pressione e a volume costante. Ma pv=R6, essendo 6 la temperatura assoluta e R
una costante. Abbiamo quindi durante un’espansione adiabatica

-1
v’ = a = cost

Se quindi v,, 8,, v2, 6, sono i valori iniziali e finali di v e di #, abbiamo

-1 -1
V{ 0, = Vé/ 0,

0 v
logé,—1 = (y—1)log—
2 vy
poiché 6=1,41, questo ¢ equivalente all’equazione (6-3). A partire dalla (6-3) determineremo ¢, e
allora, poiché
C = 0,167L = 606

I’equazione (6-2) diviene

' 0,167  0,00129 273 P
e X ((-t) (@)

P = 606 X 273+T 760

Come applicazione di questa equazione, prendiamo un caso che si presentera in un’esperienza.
Siano

T = 16°P = 760x = 1,36
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Per ottenere ¢, abbiamo

273+16

= 0,41l0g1,36 = log1,134
8 273+, o8 o8
da cui

273+t, = 254,8

t, = —18,2°
Troviamo nelle tabelle che a 16°
p' = 0,0000135
Pertanto 1’equazione (6-4) diviene
o = 99,3-1077-2,48-107(t+18,2) (5)

Per risolvere questa equazione, sostituiremo valori differenti di ¢ fino ad ottenerne uno per il
quale il corrispondente di p dato dalla (6-5) sia lo stesso della tensione del vapore acqueo alla
temperatura ¢. Troviamo con questo metodo di approssimazioni successive che la soluzione della (6-
5) ¢ t=1,2 e che il valore corrispondente di p € 51,5-10”g. Sostituendo questo valore di p troviamo

g = 47,710"¢g

Conoscendo g ¢ a, il numero di gocce ¢ allora determinato dall’equazione

3q
4rd

n =

Possiamo cosi determinare il numero di ioni per cm’ del gas. Conoscendo il numero di ioni ¢ la
loro mobilita, possiamo molto facilmente, misurando la corrente che essi trasportano attraverso
I’unita d’area sotto I’azione di una forza elettrica £, dedurne la carica trasportata da uno di essi. Se n
¢ il numero totale di ioni positivi o negativi per cm’, U la media delle loro mobilita, la corrente per
unita di area sara uguale a

nEU

essendo e la carica di uno ione. La forza elettrica £ deve essere molto piccola perché la corrente le
sia proporzionale; quando questa condizione non ¢ soddisfatta, il numero di ioni ¢ diminuito sotto
I’azione della forza elettrica e dipende dal valore di quest’ultima.

Possiamo facilmente misurare la corrente che passa attraverso il gas ionizzato ¢ determinare cosi
ne ¢ U, poi, una volta noti questi, possiamo dedurre i valori di e.

74. Questo metodo ¢ stato applicato per la prima volta dall’autore alla determinazione della
carica trasportata dagli ioni prodotti dai raggi di Rontgen. Il procedimento utilizzato per ottenere la
nebbia e misurare 1’espansione ¢ lo stesso di quello impiegato da Wilson'; lo strumento e la parte
elettrica dell’esperienza sono rappresentati in figura 39.

Il gas esposto ai raggi ¢ racchiuso nel contenitore A; ¢ collegato tramite il tubo B al tubo
verticale C; il bordo inferiore di questo tubo ¢ smerigliato con cura in un piano perpendicolare
all’asse; € supportato da un tappo di caucciu D. All’interno di questo tubo ¢ posto un tubo di prova a
pareti sottili e capovolto; i suoi bordi sono smerigliati e il piano della sua apertura ¢ disposto
perpendicolarmente all’asse del tubo. Il tubo di prova scorre liberamente nel tubo piu largo e agisce

1 C.T.R Wilson, Proc. Camb. Phil. Soc.,t. 1X, 1897, p. 333.

105



da pistone. Il suo bordo inferiore ¢ sempre al di sotto del livello dell’acqua che riempie il fondo del
tubo esterno. Un tubo che attraversa il tappo di cauccitu mette in comunicazione 1’interno del tubo di
prova con uno spazio E. Questo spazio ¢ collegato a un grande recipiente F tramite il tubo H, e si
mantiene in F un certo vuoto per mezzo di una pompa ad acqua. L’estremita di H ¢ smerigliata e
chiusa da un tappo di caucciu che si appoggia su di essa. Questo tappo ¢ fissato a un’asta e tirando
con forza quest’ultima si abbassa la pressione all’interno del tubo di prova che discende
bruscamente fino ad incontrare il tappo di caucciu. Il tubo T, che puo essere chiuso da un rubinetto
di fermo permette di far rientrare 1’aria in R e di far ritornare il tubo di prova nella sua posizione
iniziale per un’altra espansione.

——— T

I tubi R e S sono destinati a regolare il valore della espansione. A tale scopo, si alza o abbassa il
serbatoio di mercurio R, essendo il tubo di prova nella sua posizione piu bassa fino a che il
manometro G indica che la pressione in A ¢ inferiore alla pressione atmosferica di una quantita
uguale a quella desiderata. Si chiude allora il rubinetto S e si immette 1’aria all’interno del pistone
aprendo il rubinetto T. Il pistone si alza allora fino a che la pressione in A non differisce dalla
pressione atmosferica della quantita richiesta per sostenere il peso del pistone. Questa pressione
corrisponde solo a una frazione di millimetro di mercurio.

Se IT ¢ la pressione atmosferica, P;, pressione dell’aria prima dell’espansione, ¢ data
dall’equazione

P, =IlI-n

essendo m la tensione massima del vapore acqueo alla temperatura dell’esperienza. La pressione
dell’aria P, dopo I’espansione ¢ data da

P, = P—p

essendo p la pressione dovuta alla differenza dei livelli di mercurio nei due rami del manometro G.
Cosi, se v, ¢ il volume finale e v; il volume iniziale del gas

V» _ P ni-a

v, p, C H-a-— p
I1 contenitore nel quale di osserva la velocita di caduta della nebbia e la conducibilita del gas ¢
A. Questo ¢ un tubo di vetro del diametro di 36mm ricoperto da una lamina di alluminio. Per evitare
la ionizzazione anomala prodotta dai raggi di Rontgen quando urtano la superficie metallica, la
parte inferiore della lamina di alluminio € ricoperta da un foglio di carta assorbente umida e la
corrente elettrica va dal foglio di carta umido alla superficie dell’acqua posta al di sotto.
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La bobina di induzione e il tubo produttore dei raggi Rontgen sono racchiusi in una cassa di ferro
nel fondo della quale ¢ praticata un’apertura ricoperta da una finestra in alluminio. Il contenitore A
¢ disposto al di sotto e il tubo che produce i raggi a qualche distanza al di sopra, in modo tale che il
fascio di raggi che ne esce non sia troppo divergente.

Si puo ridurre I’intensita dei raggi al livello voluto inserendo tra il tubo e il recipiente A delle
foglie di stagno o di alluminio.

In queste esperienze, ¢ necessario impiegare solo raggi molto poco intensi, per avere soltanto un
numero relativamente piccolo di ioni. Se infatti gli ioni prodotti sono numerosi, un certo numero di
loro sembra sfuggire alla nebbia prodotta dall’espansione e il valore dedotto della velocita di caduta
della nuvola ¢ troppo basso. E quindi preferibile avere una ionizzazione molto piccola affinché tutti
gli ioni siano trasportati al momento della formazione delle prime gocce.

Per determinare la corrente che passa attraverso il gas si collega la cassa in ferro a una delle
coppie dei quadranti di un elettrometro, mentre I’altra coppia ¢ collegata all’acqua racchiusa in . Si
carica la superficie di quest’ultima a un potenziale noto mettendola a contatto con uno dei poli di
una batteria e si verifica 1’isolamento del sistema osservando se vi ¢ una perdita di carica, quando i
raggi Rontgen sono fermati. Se si osserva un isolamento sufficiente, si ristabiliscono 1 raggi e si
constata all’elettrometro che la carica inizi a scomparire. Misurando la velocita di perdita si puo
determinare la quantita di elettricita che attraversa ogni secondo il gas esposto ai raggi. Supponiamo
infatti che in 1 secondo I’elettrometro vari di p divisioni, che 1 divisione della scala corrisponda a
una differenza di potenziale V tra i quadranti e che C sia uguale alla capacita del sistema formato
dall’elettrometro, 1’acqua e 1 fili di collegamento. La quantita di elettricita che passa in 1s attraverso
il gas esposto ai raggi ¢ pV'C; essendo n il numero totale di ioni positivi o negativi per cm’ di gas, uy
la media delle mobilita degli ioni positivi e negativi, £ il gradiente di potenziale in V/cm, A I’area
della superficie dell’acqua, la corrente attraverso il gas ¢ uguale a AneuoF; ma, siccome ¢ anche
uguale a pV'C, abbiamo

pVC = Aneu,E

equazione che puo servirci a determinare ne; le esperienze di velocita di caduta della nebbia ci
danno il valore di n, e noi possiamo dedurre quello di e. Procedendo cosi, I’autore ha trovato nel
1898 che, nel caso degli ioni prodotti dai raggi Rontgen nell’aria, si aveva in unita elettrostatiche

1 3

e = 6,510 °(g)*(cm)?(sec)™

Una serie analoga di esperienze sugli ioni prodotti dai raggi di Rontgen nell’idrogeno dette per e,
carica portata dallo ione idrogeno, il valore

3

6,7 10_10(g)%(cm)E (sec)™

La differenza tra questi due valori in aria e nell’idrogeno ¢ molto inferiore agli errori
sperimentali. Le cariche degli ioni sono quindi le stesse in questi due gas. Le esperienze di
Townsend sulle velocita di diffusione degli ioni si confermeranno vicini a questo risultato. Essi
sono gia stati riportati nel Capitolo II.

75. L autore, nel 1901-1902, ha ripetuto queste esperienze sulle cariche trasportate dagli ioni,
apportando qualche modifica al metodo. Prima di tutto produsse la ionizzazione con il radio invece
di impiegare 1 raggi di Rontgen, per ottenere una ionizzazione il piu uniforme possibile.
L’irregolarita dei raggi di Rontgen determinava un effetto perturbativo significativo nelle precedenti
ricerche; in secondo luogo, 1’elettrometro impiegato era molto piu sensibile del precedente; era del
tipo Dolezalek e dava una deviazione di 20000 divisioni per una differenza di potenziale di 1 V.

Le misure di C.T.R Wilson' (si veda il Cap. VII) mostrano che con espansioni di 1,25 ¢ 1,3 gli

1 C.T.R Wilson, Phil. Trans., CXCIII, p. 289.
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ioni negativi ed essi soli agiscono come nuclei di condensazione del vapore acqueo, mentre per
espansioni piu considerevoli gli ioni positivi € negativi possono prendere ugualmente parte alla
formazione di nebbia. Bisognava temere che, quando le espansioni erano molto grandi per mettere
in gioco gli ioni di entrambi 1 segni, gli ioni negativi piu attivi non avessero una tendenza a
monopolizzare attorno a s¢ il vapore acqueo e, di conseguenza, tutti gli ioni positivi non potessero
essere inglobati nella nebbia. Questo timore fu trovato giustificato. Infatti, con lo strumento
impiegato nelle prime esperienze, si trovo che con espansioni superiori a 1,3 il numero di particelle
nella nube formata nel gas ionizzato non era quella che avrebbe dovuto essere, se tutti gli ioni
fossero stati inglobati, due volte piu grande rispetto al caso in cui 1’espansione aveva un valore
inferiore. Si modifico lo strumento in modo da ottenere una velocita di espansione molto piu
grande. Con questo nuovo dispositivo, il numero di particelle nella nube quando 1’espansione era
superiore a 1,3 era due volte maggiore che con espansioni inferiori. Cid conferma 1’opinione che
con questo strumento tutti gli ioni erano inglobati nella nebbia. Come risultato di un certo numero
di misure di fatte con il nuovo strumento, con diversi campioni di radio e con intensita differenti di
radiazione si ottenne

3

1 3
e = 3,410 "°(g)*(cm)?(sec)™

76. Un altro metodo di determinazione di ¢ stato impiegato da H. A. Wilson '. C.T.R Wilson
trovo che si poteva depositare una nebbia attorno a ioni negativi mediante un’espansione
insufficiente a provocare una condensazione sugli ioni positivi. E quindi possibile regolare
I’espansione in modo da ottenere una nebbia nella quale tutte le gocce sono cariche negativamente.
H.A. Wilson dispose 1’esperienza in modo da produrre la nebbia tra due piastre orizzontali, potendo
queste ultime essere mantenute a potenziali elettrici variabili. Un campo elettrico uniforme agiva
quindi tra le piastre. Questo campo, agendo sulle gocce cariche, produceva una forza verticale che
veniva ad aggiungersi a quella dovuta al loro peso e influenzante la velocita di caduta.

Siano X la forza verticale, e la carica portata da una goccia, v, la velocita di caduta di una goccia
sotto 1’azione di questa forza, e v la velocita di caduta in assenza di campo elettrico. Essendo la
velocita di caduta proporzionale alla forza agente sulla goccia, se a ¢ il raggio di quest’ultima e p la
sua densita,

4 3
Xe+—
etZ 7 pga v
2 qd
3P9
0
Xe = ﬁ;r,ogaS(vl_v)
3 v
ma
2
v = ggaup
9 |

di conseguenza

3
2

e - @.%\/ﬁM
go v

1 H. A. Wilson, Phil. Mag., sesta serie, t. V, 1903, p. 429.
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Di conseguenza, se X, p, v; sono noti, si pud determinare e.

Wilson trovo con questo metodo e=3,1-10" unita elettrostatiche.

Wilson trovo che alcune gocce nella nebbia trasportavano una carica 2e, altre 3e.

Avendo cosi determinato il valore di e, confrontiamolo a E, carica trasportata dallo ione idrogeno
nell’elettrolisi delle soluzioni. Se N rappresenta il numero di molecole racchiuse in un 1cm’ di gas
alla pressione di 760mm di mercurio e a 0° C, sappiamo dalle esperienze sulla liberazione di
idrogeno nell’elettrolisi che

Ne = 1,22-10"

Si mostra nel trattato relativo alla teoria cinetica dei gas (per esempio, O. Meyer, Die Kinetische
Theorie der Gase) come, grazie a certe ipotesi sulla natura e forma della molecole, si puo
determinare N. I valori trovati cosi variano considerevolmente. Le migliori misure di N danno valori
compresi tra

2,110 e 10%

Cio fornirebbe per E valori compresi tra

6,1-10°"° e 1,29-107"°

I1 valore determinato per e € ben compreso entro questi limiti. Concludiamo quindi che la carica
trasportata da uno ione gassoso ¢ uguale a quella trasportata dallo ione idrogeno nell’elettrolisi delle
soluzioni.

Questa conclusione ¢ pure confermata dalle esperienze di Towsend, alle quali abbiamo gia
rinviato. In queste esperienze si confronto direttamente a E le carica trasportata dagli ioni nell’aria,
nell’idrogeno, nell’acido carbonico e si mostro che esse erano uguali (§ 77). A partire da questo
risultato possiamo dalle esperienze dirette sui gas determinare il valore di E e, mediante 1’equazione

Ne = 1,22-10"

il numero di molecole per cm’ di gas e la massa di una molecola. Procedendo cosi evitiamo tutte le
ipotesi sulla forma e la grandezza delle molecole gassose e sulla natura delle azioni che entrano in
gioco nel momento della collisione di due molecole, ipotesi che bisogna fare per determinare queste
quantita per mezzo della teoria cinetica dei gas. Il valore che abbiamo ottenuti per N &

N = 3,9-10"

77. Le misure di e descritte sopra sono state fatte con ioni prodotti dai raggi di Rontgen o dal
radio. Le proprieta degli ioni nei gas sono le stesse comunque siano prodotte da raggi di Rontgen, di
Lenard, dal radio, dai raggi catodici o dalla luce ultravioletta. I1 fatto che le velocita degli ioni in un
campo elettrico sono le stesse qualunque sia la loro origine rende cio evidente. Vedremo anche
(Cap. VII) che essi si comportano allo stesso modo dal punto di vista del loro potere di
condensazione delle nebbie. Abbiamo quindi solide ragioni di credere che la carica trasportata dallo
ione non dipende dalla natura della radiazione che lo mette in liberta. Ho eseguito alcune esperienze
dirette su questo aspetto e misurato la carica degli ioni negativi prodotti dall’incidenza della luce
ultravioletta sui metalli. il metodo impiegato era lo stesso del caso di ioni prodotti dai raggi di
Rontgen: trovai che, nei limiti degli errori sperimentali, la carica trasportata dagli ioni negativi
prodotti dalla luce ultravioletta era la stessa di quella degli ioni prodotti dai raggi di Rontgen.

Il caso di ioni prodotti dalla luce ultravioletta ¢ interessante, poiché ¢ il solo per il quale 1 valori
di e e di e/m (quando la pressione ¢ bassa) siano stati determinati con gli stessi ioni.

78. Avendo e lo stesso valore di E, carica dello ione dell’idrogeno, e/m ¢ circa uguale a 1000
volte E/M, essendo M la massa dell’atomo di idrogeno; di conseguenza, m ¢ circa 1/1000 di M; la
massa del portatore di carica negativa ¢ quindi soltanto 1/1000 di quella dell’atomo di idrogeno.
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79. Riassumiamo ora i risultati delle misure di e e di e/m che sono state fatte per gli ioni prodotti
nei gas da diversi specie di radiazione. Abbiamo visto che, in tutti i casi per i quali e ¢ stato
determinato, lo si ¢ trovato uguale a E, carica dello ione di idrogeno nell’elettrolisi. La carica
trasportata dallo ione gassoso non deve dipendere, come quelle degli ioni liquidi, dalla sostanza che
lo origina. Cosi, nel caso di ioni prodotti dai raggi di Rontgen o da una radiazione analoga, la carica
di uno ione formato nell’ossigeno ¢ la stessa di quella di uno ione originato nell’idrogeno, benché
nei liquidi la carica di uno ione ossigeno sia uguale a due volte quella di uno ione idrogeno.
Analogamente, a pressioni molto basse, quando lo ione negativo puo evitare di essere inglobato
dalle molecole del gas che lo circonda, la sua massa cosi come la sua carica sono invariabili e piu
piccole di quelle della piu piccola frazione di materia ordinaria, cio¢ quella di un atomo di idrogeno
determinato dalla Teoria cinetica dei gas. Daremo a ognuno di questi piccoli ioni negativi il nome
di corpuscolo. Cosi I’elettrizzazione negativa, quando la pressione del gas € cosi bassa che ci si
trova soltanto in presenza di una quantita di materia comune molto piccola, ¢ dovuta all’unione di
corpuscoli.

Per contro, gli ioni positivi sono, per quanto possiamo sapere, sempre associati a masse
confrontabili alle masse degli atomi comuni del gas nel quale essi si trovano.

Questo risultato ci ha portato a un’idea sulla natura dell’elettricita che sotto molti aspetti
assomiglia molto all’antica Teoria del fluido unico. 1l fluido elettrico ¢ costituito di corpuscoli, il
cui raggruppamento da luogo all’elettrizzazione negativa; lo spostamento dell’elettricita da un
punto a un altro ¢ un trasporto di questi corpuscoli da un punto in cui vi ¢ guadagno di elettricita
positiva a un altro dove vi ¢ un guadagno di elettricita negativa. Cosi un corpo elettrizzato
positivamente ¢ un corpo che ha perso alcuni corpuscoli. Questi corpuscoli possono o rimanere
liberi o attaccarsi a molecole di materia con le quali vengono a contatto. Cosi 1’elettrizzazione
positiva ¢ sempre associata alla materia ordinaria, mentre 1’elettrizzazione negativa puo esserci o
non esserci secondo che 1 corpuscoli sono o non sono legati a molecole di materia ordinaria. Cosi,
nei gas a pressione molto bassa, 1 corpuscoli sono liberi, ma nei gas ad alta pressione essi sono
associati a molecole del gas. Non vi ¢ piu allora molta differenza tra le masse effettive degli ioni
positivi e negativi. Questo caso ¢ messo in evidenza dai risultati delle esperienza che abbiamo
descritto sulle mobilita degli ioni positivi e negativi in un campo elettrico dove, sebbene lo ione
negativo si muove piu velocemente del positivo, la differenza tra le loro mobilita non ¢ molto
grande.

Rivedremo in un capitolo ulteriore gli sviluppi di questa teoria corpuscolare dell’elettricita.
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Cap. 7 - Alcune proprieta fisiche degli ioni gassosi

80. Uno degli effetti piu sorprendenti prodotti dagli ioni ¢ I’influenza che esercitano sulla
condensazione dei vapori. La scoperta dovuta a R. von Helmholtz ' dell’azione di una scarica
elettrica su un getto di vapore ad alta pressione ne ¢ un esempio. Se del vapore sfugge da un orifizio
posto vicino a una punta collegata a una macchina elettrica o a una bobina di induzione, si produce
un cambiamento osservabile nell’aspetto del getto quando 1’elettricita fuoriesce dall’elettrodo. Si
mette nettamente in evidenza questo cambiamento proiettando I’ombra del getto su uno schermo.
Quando non fuoriesce elettricita dalla punta, il getto ¢ quasi trasparente e la sua ombra leggera; dal
momento che ’elettricitd comincia a liberarsi, I’opacita del getto aumenta notevolmente, 1’ombra
diviene perfettamente scura e distinta. Colori dovuti alla diffrazione della luce da parte delle
goccioline d’acqua fanno la loro comparsa e danno talvolta al getto di vapore un aspetto molto
bello.

Ci riferiremo a una Memoria di Barus * per la descrizione di un dispositivo sperimentale che
permette di osservare questi colori nelle migliori condizioni e di un metodo grazie al quale si puo
determinare per mezzo dei colori osservati la dimensione delle gocce d’acqua. Cid mostra
evidentemente che il vapore si condensa in goccioline sotto 1’azione dell’elettrizzazione.

In una Memoria recente di R. von Helmholtz e Richarz * pubblicata dopo la morte del primo, gli
autori mostrano che un getto di vapore ¢ influenzato quando si stabilisce o si interrompe la corrente
primaria di una bobina di induzione, anche se i poli del secondario disposti nelle vicinanze del getto
sono separati da una distanza di molto superiore alla distanza esplosiva; essi mostrano inoltre che
questi effetti permangono anche quando si circondano i poli con carta assorbente umida per
trattenere ogni particella metallica in grado di essere da loro tolta.

R. von Helmholtz e Richarz (citati) mostrarono che i gas che provengono dalle vicinanze delle
fiamme, che siano o no luminosi, hanno un’azione sul getto di vapore. Le fiamme molto fredde di
etere e di alcool fanno tuttavia eccezione. Un filo di platino portato alla temperatura del rosso scuro
influenza il getto quando ¢ elettrizzato; portato al giallo brillante, lo influenza anche senza essere
elettrizzato; tranne inserendolo in una atmosfera di idrogeno, nel qual caso ¢ senza azione se non ¢
carico. Gas per illuminazione passante attraverso una rete di platino portata al rosso scuro ha
ugualmente un’azione sul getto di vapore. E pure influenzato dalla presenza nelle sue vicinanze di
certe sostanze, come 1’acido solforico, cosi come per i gas dissociati o che subiscono in aria
modificazioni chimiche come Az*O* o AzO? L’ozono ¢ il perossido di idrogeno sono senza azione
su di esso. Se pertanto si elimina 1’0zono facendolo gorgogliare in sostanze come il permanganato o
lo ioduro di potassio, il gas che si libera ¢ in grado di influenzare il getto di vapore. Questo gas
possiede pure, come ha mostrato per la prima volta Messner®, la proprieta di formare vapori
arrivando a contatto con I’aria umida. Esperienze su questo fenomeno sono state fatte pure da von
Helmholtz e Richarz cosi come da Townsend®. L’azione prodotta in questo caso e negli altri a causa
di un’azione chimica ¢, come vedremo, probabilmente, dovuta alla formazione di qualche sostanza
che si dissocia nelle gocce d’acqua e abbassa la loro tensione di vapore. Le gocce non sono allora
formate d’acqua pura, ma da una soluzione piu 0 meno diluita.

L’aria umida che ¢ passata su fosforo, sodio o potassio ha ugualmente un’azione sul getto di
vapore. Lenard e Wolff® hanno mostrato che I’incidenza della luce ultravioletta su una lastra di
zinco o su qualche soluzione fluorescente nelle vicinanze del getto di vapore vi produceva una

1 R.von Helmbholtz, Wied. Ann., t. XXXII, 1887, p. 1. Vedere pure Bidwell, Phil. Mag., quinta serie, t. XXIX, 18u90,
p. 158.

Barus, American Journal of Metereology, t. 1X, 1893, p. 488.

R. v. Helmholtz e Richarz, Wied. Ann., XL, 1890, p. 161.

Messner, Jahresber. f.- Chimie, 1863, p. 126.

J. S. Townsend, Proc. Camb. Phil. soc., X, 1898, p. 52.

Lenard e Wolff, Wied. Ann., t. XXXVII, 1899, p. 443.
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condensazione. Un effetto simile ¢ prodotto dalla luce ultravioletta che ha attraversato il quarzo.
Richarz’ mostrd che facendo cadere sul getto di vapore raggi di Rontgen, si produce lo stesso
effetto. Si impiegd molto tempo prima di accordarsi sulla causa di questo modo di essere del getto
di vapore. Le ricerche piu recenti su questa questione furono fatte nel momento in cui le esperienze
di Aitken®, Coulier’ e Kiessling'® avevano attirato I’attenzione sul grande ruolo svolto dalle polveri
nella condensazione dei vapori. Questi fisici avevano mostrato che le nebbie prodotte
dall’abbassamento di temperatura che provoca una piccola espansione adiabatica dell’aria umida e
carica di polveri di una camera scompaiono del tutto se si eliminano le polveri. Essi mostrarono che
le gocce nella nebbia si aggregavano attorno a granelli di polvere. Le gocce d’acqua possono cosi
avere un raggio finito, quello di una particella di polvere ed evitare il periodo durante il quale la
grandezza del loro raggio ¢ dell’ordine delle dimensioni molecolari, periodo durante il quale, come
ha mostrato lord Kelvin, 1’azione della tensione superficiale condurrebbe ad una evaporazione assai
intensa per provocare la loro scomparsa.

La scoperta degli effetti prodotti dalla polvere sulla condensazione del vapore d’acqua
tenderebbe a fargli attribuire e ad esso solo la formazione delle nebbie in tutti i casi. Infatti, il getto
di vapore serve a misurare la quantita di polvere contenuta nell’aria. Cosi, per esempio, Lenard e
Wolff attribuivano I’effetto prodotto dall’incidenza della luce ultravioletta sui metalli a polveri
metalliche staccate dal metallo sotto la sua azione. D’altra parte, R. von Helmholtz e piu tardi
Richardz sostenevano energicamente che gli effetti che si osservavano erano dovuti agli ioni e non
alla polvere; essi portarono argomenti solidi e fecero alcune esperienze sorprendenti per giustificare
questo modo di vedere. Tuttavia, siccome le loro affermazioni si basavano piuttosto su prove
indirette e siccome 1’esattezza delle loro idee ¢ stata dimostrata in modo indiscutibile dalle
esperienze dirette fatte recentemente da Wilson, cominceremo col descrivere dapprima queste
ultime ricerche.

81. Il metodo impiegato da Wilson consisteva nel raffreddare bruscamente ’aria umida con una
espansione adiabatica. Il gas che prima del raffreddamento era saturo di vapore d’acqua diveniva
poi soprasaturo. La figura 40 mostra uno dei dispositivi impiegati da Wilson per produrre
I’espansione. si ¢ gia spiegato il modo di impiego dello strumento.

Fig. fo

Richarz, Wied. Ann., t. LIX, 1896, p. 592.
Aitken, Nature, t. XXIII, 1880, p. 195,384; Trans. Roy. Soc. Edin., t. XXXIII, 1881, p. 337.
Coulier, Journal de Pharm. er de Chimie, t. XXII, 1875, p. 165.

0 Kiessling, Nature. Verein Hamburg-Altona, t. V111, 1884, p. 1.
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In queste esperienze ¢ molto importante che le espansioni che producono una nube siano il piu
rapide possibili; con espansioni lente infatti, appena la saturazione ¢ sufficiente alla formazione
delle prime gocce, se queste hanno il tempo di ingrossarsi prima che I’espansione sia completa,
toglieranno all’aria una parte della sua umidita e con una sopra saturazione non si innalzera molto al
di sopra del valore richiesto per la formazione delle prime gocce. Per assicurare questa rapida
espansione, il pistone P (fig. 40) sara leggero e in grado di muoversi liberamente dall’alto in basso e
il dispositivo grazie al quale si produrra una differenza di pressione tra I’interno e 1’esterno del
cilindro dovra funzionare molto rapidamente.

82. Servendosi di un tale dispositivo, Wilson' trovo che, quando la camera di espansione era
piena d’aria carica di polveri, un’espansione molto piccola era sufficiente per produrre una nebbia
densa. Se si lasciasse depositare questa nebbia e si ripetesse 1’operazione eliminando per gradi I’aria
dalla polvere che la nebbia trascina in caduta. Quando I’aria era interamente libera da polveri
piccole espansioni non producevano alcuna nube. Se prendiamo come misura dell’espansione il
rapporto tra il volume finale e quello iniziale, non vi € produzione di nubi nell’aria priva di polveri
finché I’espansione non raggiunge il valore 1,25. Quando essa era compresa tra 1,25 e 1,38, alcune
gocce cominciavano ad apparire; queste gocce erano molto piut numerose nell’idrogeno che
nell’aria. Aumentando 1’espansione oltre 1,38 si produceva nel gas privo di polveri una nebbia
molto piu densa, la cui densita aumentava molto rapidamente con 1’espansione. Vediamo cosi che,
anche in assenza di polveri, si pud produrre una condensazione con espansioni rapide se queste
superano un certo valore. Questo limite sembra essere indipendente dalla natura del gas, come
mostra la tabella seguente, che da i rapporti dei volumi necessari per produrre il primo stadio della
condensazione ¢ la sopra saturazione, cio¢ il rapporto tra la tensione del vapore acqueo all’inizio
della condensazione e la tensione del vapore saturo alla stessa temperatura.

Condensazione sotto forma di

G pioggia nube
as .
‘ Vin/Viniz | Supersaturazione | Vi/Vin, | Supersaturazione

Aria 1,252 42 1,375 7,9
Ossigeno 1,257 4,3 1,375 7.9
Azoto 1,262 4.4 1,375 7,9
Idrogeno 1,262 4.4 1,375 7,9

Acido carbonico 1,365 4,2 1,53 7,3

Cloro 1,30 3,4 1,44 5.9

La terza e la quarta colonna danno le quantita corrispondenti al secondo stadio, cio¢ nel
momento in cui la condensazione produce una nube densa.

Il primo stadio di condensazione non si produce nell’idrogeno.

83. La descrizione dei fenomeni presentati si riferisce ai gas in condizioni normali. Esponendo il
gas all’azione dei raggi di Rontgen, Wilson trovo che in un gas in condizioni normali non si
producono gocce fino ad una espansione uguale a 1,25. Se si supera questo limite, la densita della
nube ¢ alquanto aumentata dai raggi e se questi sono intensi le sole gocce che sorgerebbero in loro
assenza sarebbero sostituite da una nebbia densa e quasi opaca. L’intensita dei raggi non influisce
sul valore della espansione necessaria alla produzione della nube. Qualunque sia la loro intensita,
non si puo avere produzione di nebbia finché il valore dell’espansione non supera 1,25. L’intensita
dei raggi influenza il numero di gocce, ma per nulla nell’istante di comparsa della nube. L’effetto
prodotto dai raggi persiste per qualche secondo dopo il loro arresto. Wilson” ha mostrato che le
radiazioni emesse dall’uranio e dalle altre sostanze radioattive producono lo stesso effetto dei raggi
di Rontgen; non ¢ cosi per la luce ultravioletta quando essa colpisce un metallo come lo zinco. Gli

1 Wilson, Phil. Trans., t, CLXXXIX, 1897, p. 265.
2 WilsonC.T.R. Wilson, Phil. Trans., t. CXCII, 1899, p. 403.
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effetti che essa produce sono tuttavia un poco piu complessi e dovremo ritornare su questi
fenomeni.

84. L’esperienza seguente permette di mostrare direttamente che ’effetto prodotto dai raggi di
Rontgen e dell’uranio € dovuto alla produzione nel gas di ioni carichi. Se infatti gli ioni prodotti dai
raggi di Rontgen agissero come nuclei di condensazione e se si potessero estrarre dal gas
sottoponendoli a un campo elettrico intenso, la nebbia non dovrebbe potersi formare per espansione
dell’aria esposta ai raggi quando ¢ sottoposta a un intenso campo elettrico. E quanto si trovo infatti
e D’esperienza ¢ delle piu sorprendenti. Due piastre parallele erano disposte in un recipiente
racchiudente aria priva di polveri, a una distanza di circa Scm ’una dall’altra. Esse erano molto
grandi per comprendere al loro interno la maggior parte dell’aria e potevano essere collegate a una
batteria di piccoli accumulatori che danno una differenza di potenziale di circa 4007 '. 1 raggi di
Rontgen attraversavano il gas tra di esse dove I’aria era priva di polveri. Quando si interrompeva la
comunicazione tra le piastre e la batteria, un’opportuna espansione provocava la formazione di una
nube densa. Quando, al contrario, si collegavano le piastre alla batteria, I’espansione produceva solo
una leggera nube, molto poco densa quando i raggi di Rontgen attraversavano o meno 1’aria.

85. Quando si ¢ prodotta una nube densa sotto I’azione dei raggi di Rontgen, grazie a
un’espansione compresa tra 1,25 e 1,38, o senza raggi di Rontgen con un’espansione superiore a
1,38, si pud per un certo tempo produrre goccioline sotto 1’azione di espansioni inferiori a 1,25 € un
campo elettrico non ne impedisce la formazione. Una nebbia densa lascia dopo di sé, come sempre
appare, goccioline troppo piccole per essere visibili, agiscono come granelli di polvere e provocano
con espansioni molti piccole una condensazione nebbiosa. Wilson * mostrd pure che, se si produce
in una camera a espansione una scarica da una punto, si ha, come nel caso dei raggi di Rontgen, un
aumento considerevole della condensazione per espansioni comprese tra 1,25 e 1,38. Arrestando la
scarica prima di produrre 1’espansione, si trovo che si potevano produrre nuvole durante uno o due
minuti dopo I’arresto di quest’ultima. L’espansione necessaria alla loro produzione diminuiva
quando I’intervallo di tempo contato a partire dalla cessazione della scarica cresceva; ci0 mostra che
alcuni dei nuclei di condensazione prodotti erano ingrossati in questo intervallo. Cio ¢
probabilmente dovuto alla formazione di qualche composto chimico durante la scarica, forse acido
nitrico che, dissolvendosi nelle gocce, abbassa la loro tensione di vapore.

86. Wilson mostro che il passaggio della luce ultravioletta attraverso un gas (diverso dal caso in
cui essa colpisce una superficie metallica) produce pure effetti molto interessanti di condensazione.
Se I’intensita della luce ¢ piccola, non si produce alcuna nebbia, a meno che 1’espansione non sia
uguale a quella (1,25) che ¢ necessaria per dargli origine nei gas esposti ai raggi di Rontgen. Se la
luce ultravioletta ¢ molto intensa, si hanno condensazioni nebbiose nell’aria o nell’ossigeno puro,
ma non nell’idrogeno, per espansioni molto minori e il grado di espansione necessario decresce
quando la durata dell’esposizione alla luce aumenta. Cosi 1 nuclei che servono da centri di
condensazione si ingrossano sotto 1’azione della luce. Se la luce ultravioletta ¢ estremamente
intensa, si vedono prodursi nebbie nell’aria e nell’ossigeno in assenza di ogni espansione; queste
nubi sono estremamente leggere e possono persistere per ore dopo I’estinzione della luce. Wilson ha
pure potuto produrle nell’aria a contatto con una soluzione al 17% di potassio caustico e non saturo
di vapore acqueo. In questo caso, le gocce persistevano 3 ore dopo l’estinzione della luce. Cio
prova, come indica Wilson, che le gocce non possono essere formate di acqua pura. Queste nubi
sono molto probabilmente analoghe a quelle che furono osservate alcuni anni fa da Tyndall® quando
la luce ultravioletta attraversava I’aria contenente vapori di certe sostanze, tra le quali il nitrato di
amile ¢ uno di quelli che danno luogo agli effetti piu sorprendenti. Questi effetti possono essere
spiegati dalla formazione sotto I’azione della luce ultravioletta di qualche sostanza speciale. Wilson
ipotizzo che nelle sue esperienze ci fosse H*O? che, dissolvendosi nelle gocce mano a mano che si

1 J.J. Thomson, Phil. Mag., quinta serie, t. XLVI, 1898, p. 528.
2 C.T.R. Wilson, Phil. Trans., t. CXCII, 1899, p. 403.
3 Tyndall, Phil. Trans., CVI, 1870, p. 333.
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formava abbassava la tensione di vapore e le rendeva in grado di ingrandirsi nel momento in cui le
gocce d’acqua si sarebbero vaporizzate. Questa spiegazione concorda con il fatto che la luce
ultravioletta non produce nebbia nel solo vapore acqueo o nell’idrogeno e che contrariamente a
quanto ¢ dovuto ai raggi di Rontgen le nebbie formate sotto la sua azione non diminuiscono di
densita quando il gas ¢ soggetto a un campo elettrico intenso; cid prova che i1 nuclei di
condensazione non sono carichi o che, se lo sono, sono appesantiti da molecole estranee e non
possono avere un moto apprezzabile in un campo elettrico. Vincent' ha osservato movimenti di
queste nubi in un campo elettrico intenso; trovo che un certo numero di gocce si muoveva in un
senso, le altre nel verso opposto, mentre altre non si spostavano del tutto. Le une non erano quindi
cariche mentre tra le altre ve ne erano cariche positivamente, e negativamente. Sembrerebbe cosi
che le cariche non hanno nulla a che vedere con la formazione di queste gocce, quelle servono
semplicemente da supporto agli ioni prodotti dalla luce ultravioletta.

87. Buisson® che studid questa questione con la massima cura non poté mettere in evidenza
alcuna conducibilita nell’aria attraverso la quale passava luce ultravioletta. Lénard® ha mostrato
recentemente tuttavia che una specie particolare di luce ultravioletta, se rapidamente assorbita prima
che scompaia dopo un cammino di qualche centimetro nell’aria a pressione atmosferica, produce
una qualche conducibilita quando la attraversa: mostrd che un conduttore carico posto nelle
vicinanze dell’aria attraversata da questi raggi perde la sua carica tanto piu rapidamente quando ¢
positiva. Lenard determino la mobilita degli ioni negativi con un metodo analogo a quello del
paragrafo 30, e trovo nell’aria alla pressione atmosferica 3,13cm/s sotto un gradiente di potenziale
di 1V/cm. Questa ¢ circa due volte la mobilita degli ioni prodotti dai raggi di Rontgen. D’altra parte,
la mobilita degli ioni positivi sotto lo stesso gradiente di potenziale non superava i 0,0015¢cm/s, cioe
soltanto 1/1000 della mobilita dello ione positivo con i raggi di Rontgen. La mobilita maggiore
degli ioni negativi spiega perché la perdita subita da un corpo carico positivamente in un gas
ionizzato ¢ molto piu rapida di quella dello stesso corpo carico negativamente. Ritorneremo su
questo punto nel Capitolo dedicato all’azione della luce ultravioletta sui gas.

88. I risultati ottenuti da Wilson e Lenard sembrano far concludere che, quando il gas ¢
sottoposto all’azione della luce ultravioletta comune, si produce un’azione chimica che porta alla
formazione di una sostanza che dissolvendosi nell’acqua abbassa la tensione di vapore delle gocce e
facilita cosi la loro formazione; quando queste gocce sono esposte alla luce ultravioletta particolare
studiata da Lenard, esse perdono I’elettricita negativa come fanno d’altra parte quantita di altri corpi
nello stesso caso, e questi sono gli ioni negativi liberati che producono la conducibilita da lui
studiata. La differenza che si constata tra I’azione della luce ultravioletta e quella dei raggi di
Rontgen consiste nel fatto che, quando essa ¢ molto intensa, puo provocare la formazione delle
nebbie con espansioni piccole o anche nulle, mentre questi ultimi ne sono incapaci. Cio ¢ dovuto,
secondo la teoria esposta in precedenza, al fatto che la luce ultravioletta ¢ molto piu attiva dei raggi
di Rontgen per provocare reazioni chimiche. Si possono citare molti esempi di questa azione, tra gli
altri la combinazione dell’idrogeno e del cloro.

L’influenza di deboli tracce di sostanze solubili sulla formazione delle nebbie ¢ stata evidenziata
in un modo molto netto in alcuni esperimenti di H.A. Wilson®. L autore® ha mostrato come le stesse
gocce la cui esistenza ¢ fugace facilitano il processo di combinazione tra i gas che le circondano e
come questa azione puo spiegare il fatto notevole scoperto da Baker® e Pringsheim’ che qualcuno
dei casi piu noti di combinazioni chimiche tra gas sono dovuti alla presenza di umidita e avvengono
solo con gas seccati con speciali precauzioni.

Vincent, Proc. Cam. Phil. Soc., t. X1, 1904, p. 305.

Buisson, citato da Perrin, Theéses présentées a la Faculté des Sciences de Paris, 1897, p. 31.
Lénard, Ann. der Phys., t. 1, p. 486; t. 111, 1900, p. 298.

H.A. Wilson, Phil. Mag., quinta serie, t. XLV, 1898.

J.J. Thomson, Phil. Mag., quinta serie, t. XXXVI, 1893, p. 313; B. A. Report, 1894.
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89. Nuclei di condensazione emessi dai metalli. C.T.R.Wilson' ha mostrato che certi metalli
emettono nuclei che provocano la formazione di nebbie pit marcate quando si aumenta fino a il
valore dell’espansione. La dimensione di questo effetto dipende molto dal metallo impiegato.
L’amalgama di zinco da nubi relativamente dense, lo zinco levigato e il piombo danno pure effetti
molto netti. Al contrario, il rame levigato e lo stagno non producono alcun effetto evidente.
L’ordine nel quale si possono disporre 1 metalli ¢ lo stesso di quello nel quale li si puo classificare
secondo il loro potere di impressionare una lastra fotografica posta a una piccola distanza dalla loro
superficie, questione studiata da Russel? e Colson®. L’effetto prodotto sulla condensazione dalla
presenza di un metallo € molto piccolo nell’idrogeno.

Bench¢ il valore dell’espansione necessaria a provocare una condensazione sia lo stesso in
presenza dei metalli che sotto I’azione degli ioni prodotti dai raggi di Rontgen, I’effetto dovuto a un
metallo differisce da quello provocato da questi ultimi, nel senso che non ¢ diminuito dall’azione di
un campo elettrico anche intenso. E possibile tuttavia che in un’aria tranquilla il gas ionizzato sia
localizzato in uno strato vicino alla superficie del metallo e che i violenti vortici provocati da una
espansione rapida stacchino lo strato ionizzato dalla piastra e disperdano gli ioni attraverso il gas.
Se cosi, essendo gli ioni liberi solo durante il breve intervallo dell’espansione non risentono
particolarmente del campo elettrico, che non puod per questo breve istante estrarli dal gas. Gli effetti
che sono stati segnalati accompagnare la ricaduta delle gocce d’acqua, di mercurio e di molti altri
liquidi rendono molto probabile I’esistenza di un tale strato gassoso ionizzato nelle vicinanze del
metallo. Lenard* ha pure mostrato che, quando gocce d’acqua ricadono contro una piastra metallica,
esse si caricano positivamente mentre I’aria che le circonda assume una carica negativa. Aria agitata
in un flacone con mercurio si carica negativamente. Lord Kelvin® ha mostrato che, quando I’aria
gorgoglia dentro I’acqua, si libera carica di elettricita negativa. Ho trovato recentemente che, se la si
fa gorgogliare energicamente nell’acqua, questa racchiude quando si libera ioni positivi cosi come
negativi, sebbene questi ultimi siano di molto pit numerosi. Si trovo che aria cosi trattata liberava
un corpo carico negativamente meno rapidamente tuttavia di quando aveva una carica positiva.
Come altro esempio di elettrizzazione prodotta da un’agitazione della superficie dell’acqua,
possiamo citare 1’osservazione fatta da Holmgren® che si puo produrre elettricita separando
rapidamente due tele bagnate che sono state ravvicinate tra loro; 1’elettricita positiva rimanendo
sulle reti, la negativa nell’aria. Questo autore trovo pure che quando 1’area della superficie dell’aria
varia rapidamente, come per esempio quando si spostano delle onde alla sua superficie, si produce
elettricitd, quella positiva rimane nell’acqua, quella negativa nell’aria. L’autore’ constatd che,
quando dei liquidi si trovano in una atmosfera di idrogeno invece di essere nell’aria,
I’elettrizzazione prodotta dalla ricaduta era eccessivamente piccola.

Wilson provo, come si ¢ gia stabilito, che I’azione prodotta dai metalli sulla condensazione delle
nebbie era estremamente piccola nell’idrogeno. Questi fatti bastano a mostrare che variazioni della
superficie sono per un gran numero di sostanze accompagnate da una emissione di ioni nel gas
circostante. La spiegazione piu semplice di questo fatto consiste nel supporre che si forma alla
superficie di questi corpi un doppio strato di elettricita e che € possibile che una della parti di questo
strato sia strappata dal movimento dell’aria nel momento dell’espansione.

Sappiamo pure che i metalli emettono una radiazione che puo ionizzare un gas e che una parte ¢
rapidamente assorbita da esso, cio che spiega il piccolo spessore dello strato prodotto. E importante
notare che, se questo strato di gas ionizzato ¢ molto vicino alla superficie del metallo, gli ioni che

C.T.R.Wilson, Phil. Trans., t. CLXXXII, 1899, p. 403.

Russel, Proc. Roy. Soc., t. LXI, 1897, p. 424; t. LXIII, 1898, p. 102.

Colson, Comptes rendus, t. CXXIII, 1896, p. 49.

Lenard, Wied. Ann., t. XLVI, 1892, p. 584.

Lord Kelvin, Proc. Roy. Soc., t. LVII, 1894, p. 335.

Holmgren, Sur le développement de [’électricité au contact de I'air e de [’eau, Soc. ohysiographique de Londres,
1894.

7 J.J. Thomson, Phil. Mag., t. XXXVII, 1874, p. 341.
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esso contiene non saranno dispersi nel gas circostante, anche nel caso in cui il metallo sara caricato
a un potenziale tale da generare un campo elettrico molto intenso. Supponiamo infatti che nel punto
P, a una distanza r da una superficie conduttrice, si abbia una carica e. Una conseguenza di questo
fatto sara ’esistenza di una forza agente sulla carica posta in P e diretta verso il piano, questa
risultante dalla presenza di una quantita uguale di elettricita di segno contrario indotta sulla piastra.
Questa forza sara uguale a e¢’/4R’. Se esiste un campo esterno di intensita F, tendente ad allontanare
il corpo carico dalla piastra, quest’ultimo non potra superare I’attrazione che si esercita verso di
esso se F>e’/4R’ . Supponiamo e uguale alla carica di uno ione, 3,4-10"° unita elettrostatiche e
I’intensita del campo 100V/cm, sia 1/3 nel sistema elettrostatico. Vediamo che la forza che agisce
sullo ione in questo campo intenso ¢ ancora diretta verso la piastra, cio¢ che lo ione non sara
trasportato nel gas circostante se r ¢ inferiore a 1,6:10°. Questo esempio ci mostra I’estrema
difficolta che si incontrera nello staccare strati molto sottili di gas ionizzato con metodi elettrici.

90. Alcuni nuclei che provocano la condensazione sotto forma di pioggia con espansioni
comprese tra 1,25 e 1,38, nei gas che non sono esposti a qualche agente ionizzante esterno, possono
provenire dalla ionizzazione di cui abbiamo constatato 1’esistenza in tutti i gas racchiusi in
contenitori chiusi. Nelle prime esperienze, Wilson non poté rivelare alcuna diminuzione del numero
di gocce quando I’espansione era prodotta da un campo elettrico intenso. In esperienze piu recenti
(Phil. Mag., giugno 1904), dove si servi di recipienti piu grandi, poté mettere in evidenza una
grande diminuzione del numero di nuclei di condensazione sotto I’azione di un campo elettrico.
L’assenza di diminuzione nei recipienti di piccolo volume ¢ dovuta alla perdita considerevole di
ioni che si produce per diffusione verso le pareti del contenitore, diffusione il cui effetto ¢ piu
considerevole nei recipienti di piccola capacita che di grande.

Efficienza relativa degli ioni positivi e negativi per la produzione di
fenomeni di condensazione delle nebbie

91. L’autore' fece nel 1893 con un getto di vapore un’esperienza che mostra che I’elettricita
negativa ha certamente un’azione maggiore della positiva nel provocare condensazioni. Si utilizzo il
dispositivo seguente. Un tubo di vetro verticale era immerso in una camera di vapore; alla sua
estremita superiore era saldato un tubo orizzontale trasversale, alle cui estremita usciva il vapore, ed
erano saldati dei fili di platino che terminavano con una punta ed erano collegati ai poli di una
piccola bobina di induzione. Azionando quest’ultima si constatava una grande condensazione nei
due getti, ma il getto dalla parte della punta negativa era sempre piu denso di quello dalla punta
positiva. Cio non era dovuto a una asimmetria o a una differenza tra i tubi, poiché invertendo i poli
della bobina la nube piu densa passava all’altra estremita. Alcune scintille passavano tra gli elettrodi
di platino. La forza della bobina era semplicemente sufficiente a produrre alle punte una scarica non
luminosa.

Piu recentemente, nel 18982, ho osservato effetti simili producendo nebbie per espansione; ma la
questione ¢ stata studiata sistematicamente per la prima volta da C.T.R. Wilson® nel 1899. Egli
ricerco quale era il valore dell’espansione richiesto perché gli ioni positivi o negativi agissero come
nuclei di condensazione. Impiegd numerosi metodi. La figura 41 mostra uno dei dispositivi
sperimentali. Il contenitore nel quale si osservavano le nebbie era sferico e aveva un diametro di
circa 5,8cm. Era diviso in due camere uguali da una parete in ottone spessa 1mm disposta nel piano
equatoriale. Il recipiente era tagliato in due parti e i1 bordi delle due meta trattati per permettere di
fissarli facilmente contro le facce della parete. Quest’ultima era circolare e portava su ciascuna delle
sue facce un anello di ottone saldato facente il giro completo della circonferenza, salvo nella parte
superiore dove era interrotto da un’apertura. Quando si erano attaccate le due meta del contenitore

1 J.J. Thomson, Phil. Mag., quinta serie, t. XXXVI, 1893, p. 313.
2 J.J. Thomson, Phil. Mag., quinta serie, t. XLVI, 1898, p. 528.
3 C.T.R. Wilson, Phil. Trans., t. CXCIII, 1899, p. 289.
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contro gli anelli, restava cosi una fenditura di 4,5cm di lunghezza e larga 2,5mm da ogni parte della
parete. Questa fenditura era ricoperta da un sottile foglio di alluminio stuccato sulla superficie
esterna del contenitore e il bordo della parete di metallo.

Feg. 4r.

Si poteva cosi esporre ai raggi di Rontgen provenienti da una sorgente disposta al di sopra dello
strato sottile d’aria a contatto con ognuna della facce della parete. Ciascuna meta dello strumento
conteneva una seconda piastra di ottone parallela alla piastra centrale e distante da essa 1,8cm.

Si era predisposto tra i lati di queste piastre e le pareti del contenitore un vuoto permettendo
all’aria di sfuggire nel momento dell’espansione. Per mantenere il fascio di raggi parallelo alla
parete, si era collocato uno schermo di piombo dotato di una fenditura larga 4cm a circa 2c¢m al di
sopra della finestra di alluminio; la si muoveva fino ad ottenere dalle due parti nebbie identiche,
essendo le due piastre mantenute esattamente allo stesso potenziale. Le due piastre metalliche erano
ricoperte di carta assorbente umida per fermare gli ioni del metallo.

Supponiamo ora la piastra di mezzo a terra, essendo quella di sinistra mantenuta al potenziale piu
basso e quella di destra al piu alto. E allora evidente che, essendo la ionizzazione confinata in uno
strato vicino alla piastra verticale centrale, la meta sinistra del contenitore racchiudera in queste
condizioni un certo numero di ioni positivi e la meta destra un certo numero di quelli negativi.
Wilson trovo che con un’espansione di 1,28 aveva una nebbia densa nella meta del recipiente con
ioni negativi mentre si aveva solo qualche goccia nella meta con ioni positivi. Questo eccesso di
condensazione nella meta negativa persisteva finché I’espansione era uguale a 1,31. Vi era solo una
piccola differenza o nessuna tra gli aspetti delle nubi nelle due parti. Si aveva cura di fare in modo
che il potenziale della piastra positiva superasse quello della piastra centrale della stessa quantita di
quello con cui il potenziale di quest’ultima superava quello della piastra negativa.

La tabella seguente mostra la differenza tra gli effetti prodotti dagli ioni positivi e negativi; il
tempo di caduta delle gocce serve a determinare il numero di nuclei di condensazione. Se questo
numero ¢ piccolo, le gocce d’acqua formate attorno ad essi saranno grosse e cadranno rapidamente;
se, al contrario, il numero ¢ grande, le gocce saranno piccole e cadranno lentamente poiché 1’acqua
disponibile si € suddivisa tra tutte loro.

Tempi di caduta della nebbia in secondi
Rapporti tra i tempi

Espansione Lato sx Lato dx negativo/positivo

positivo 5 negativo 16 3,2

1,28 ) . 4,1
negativo 15 positivo 3 5,0
negativo 15 positivo 2 7,5
positivo 5 negativo 15 3,0

1,30 ) . 5,1
negativo 10 positivo 2 5,0
positivo 2 negativo 10 5,0
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131 positivo 7 negativo 12 1,7 1,8
’ negativo 14 positivo 7 2,0
negativo 8 positivo 5 1,6
positivo 8 negativo 10 1,2

1,32 . .. 1,5
negativo 14 positivo 8 1,7
positivo 12 negativo 17 1,4

1,33 negativo 12 positivo 10 1,1 1,15
positivo 12 negativo 13 1,1
negativo 10 positivo 10 1,0

1,35 . ) 1,0
positivo 10 negativo 10 1,0

Nelle esperienze sopra riferite, vi erano tra la piastra centrale e una qualsiasi delle altre due una
differenza di potenziale uguale a quella di due elementi Leclanché. I termini positivo e negativo,
nella tabella, indicano che gli ioni positivi o negativi erano rispettivamente in eccesso nella regione
alla quale essi si riferiscono. Le differenze che si possono constatare nelle velocita di caduta per le
stesse espansioni sono dovute alle irregolarita che si manifestano nell’azione del tubo produttore dei
raggi di Rontgen.

Gli ioni negativi iniziano ad agire come nuclei di condensazione quando I’espansione ¢ circa
1,25, che corrisponde a una saturazione uguale a circa quattro, mentre vediamo, al contrario,
secondo la tabella che gli ioni positivi iniziano ad agire solo quando 1’espansione ¢ uguale a 1,31,
che corrisponde a una saturazione uguale a sei. Wilson ha mostrato che tutti gli ioni negativi sono
inglobati quando ’espansione ¢ uguale a 1,28. Ma ¢ solo quando raggiunge 1,35, che tutti gli ioni
positivi sono trasportati.

Cio non ¢ dovuto al fatto che gli ioni negativi hanno una carica elettrica piu considerevole degli
ioni positivi. Per mostrarlo prendiamo un contenitore a espansione come quello in figura 40 e
ionizziamo il gas con i raggi di Rontgen. Produciamo una prima volta una nebbia con un’espansione
di (che conduce solo gli ioni negativi). Determiniamo il numero di ioni con il tempo di caduta,
come gia mostrato. Con la stessa intensita di radiazione produciamo una nebbia per mezzo di
un’espansione uguale a che conduce a sua volta gli ioni negativi e positivi e calcoliamo di nuovo il
numero di ioni. Lo troviamo doppio di quello calcolato nel primo caso, e cid mostra che il numero
di ioni positivi e negativi ¢ uguale. Il gas avendo una carica totale nulla, la carica totale degli ioni
positivi deve essere uguale a quella dei negativi.

Siccome abbiamo tanti ioni positivi quanto negativi, la carica di uno ione positivo deve essere
uguale a quella di uno ione negativo. Ritorneremo su questa questione della maggiore efficienza
degli ioni negativi quando discuteremo la teoria dell’azione degli ioni sulla produzione della
condensazione. In attesa, possiamo avere una nube formata attorno a ioni di un segno determinato e
non attorno ad altri. Se gli ioni inglobati nella nube cadono sotto 1’azione della gravita, potremo
avere cosi una separazione tra ioni positivi e negativi e produzione di un campo elettrico; il lavoro
necessario alla produzione di un campo ¢ allora fornito dalla gravita.' Un’azione di questa natura
tenderebbe a rendere positiva la carica dell’aria, poiché avrebbe trasportato un maggior numero di
ioni negativi con le gocce d’acqua. Rinvieremo il lettore per considerazioni piu estese su questo
tema a uno studio di Elster e Geitel® sulla teoria ionica dell’elettricita atmosferica.

1 J.J. Thomson, Phil. Mag., quinta serie, t. XLVI, 1898, p. 528.
2 Elster e Geitel, Physikalische Zeitschrift, t. 1, 1900, p. 245.
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Teoria dell’azione degli ioni sulla condensazione

92. L’azione prodotta dall’elettrizzazione sull’evaporazione delle gocce d’acqua ¢ stata studiata
dall’autore nelle Applications of Dynamics to Physics and Chemistry, pag. 165. Ci si puo rendere
conto facilmente di questo effetto con considerazioni elementari. Se abbiamo infatti una goccia
d’acqua di raggio che trasporta una carica , la sua energia potenziale ¢ uguale a

essendo K il potere induttore specifico del dielettrico che circonda la goccia. Quando la goccia
evapora, la carica elettrica resta; di conseguenza, non deve variare al diminuire di a. L’energia
potenziale dovuta alla elettrizzazione della goccia aumenta quindi nello stesso tempo in cui
quest’ultima evapora. Cosi, per far evaporare la goccia quando ¢ carica, basta spendere piu lavoro di
quando non lo ¢. L’elettrizzazione diminuira quindi la tendenza che essa avrebbe ad evaporare e
sara in equilibrio finché la tensione di vapore acqueo attorno ad essa sara insufficiente ad impedirne
I’evaporazione se non fosse carica. La tensione superficiale dell’acqua produrra I’effetto inverso,
come Lord Kelvin ha mostrato, poiché 1’energia potenziale dovuta alla tensione superficiale ¢
uguale a 47a’T, essendo T la tensione superficiale. Cosi, mentre la goccia evapora, I’energia dovuta
alla tensione superficiale diminuisce; il lavoro necessario per vaporizzare una quantita data di acqua
¢ quindi minore rispetto all’assenza della tensione superficiale o con una superficie piana. Cosi una
goccia curva evaporera mentre una goccia piana sarebbe in equilibrio.

Si ¢ mostrato nelle Applications of Dynamics to Physics and Chemistry, pag. 165, che se Op,
variazione della tensione di vapore dovuta all’elettrizzazione e alla tensione superficiale, ¢ solo una
piccola frazione di p, tensione di vapore iniziale.

op 1 1 d ) € 1
L= — =~ 47T+ = 1
p RO 4 14> da( 7 2Ka)0 I (1)
0, se T'non varia con a,
op _ 1f21_ & ) 1
p RO\ a 8xKa'|9 P

essendo o la densita dell’acqua, p quella del vapore, 8 la temperatura assoluta, R la costante dei
gas perfetti p=R6 p; supponiamo nello studio che segue che questa equazione sia verificata per il
vapore acqueo. Se la variazione della pressione non ¢ una piccola frazione della tensione di vapore
in equilibrio con una goccia infinitamente grande, lo studio al quale abbiamo alluso mostra che
I’equazione precedente deve essere sostituita dalla seguente

RO(p'—p) 2T e |1
RomBPs RO =p) _ (2T & |1
"p o a 8xKa')?

essendo p e p la tensione di vapore saturo e la densita per una goccia di raggio a, ed essendo P e
p’ le quantita corrispondenti per una goccia di raggio infinito. Se p - p € piccolo rispetto a g, questa
equazione diviene approssimativamente

Ré?lnE =
P

2T  e* |1
e el 2
a 87rKa4)O 2)

Vediamo da questa equazione che, se ¢ nullo, la tensione di vapore nel momento dell’equilibrio,
per una goccia di dimensioni finite, ¢ sempre superiore a P; una tale goccia evaporera pertanto, a
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meno che il vapore attorno ad essa non sia super saturo. Tuttavia, se la goccia ¢ elettrizzata, le cose
non sono cosi. Vediamo infatti dalla (6-7) che in questo caso, se il vapore ¢ saturo, cio¢ se la
tensione di vapore ¢ , la goccia si ingrossera fino a che il suo raggio raggiunge il valore P dato
dall’equazione

2
2T e
4
a 8xKa
Se la goccia possiede una carica uguale a quella trasportata da uno ione gassoso, cio¢ 3,4-10"°
u.e.s., la tensione superficiale avente valore 76, che corrisponde a una membrana spessa d’acqua, il

valore di a sara 1/3,2-107. Ogni ione gassoso sara allora circondato da una gocciolina d’acqua
avente questo raggio. Se indichiamo questo raggio con ¢, I’equazione (6-7) si puo scrivere

RHln% = 2Tx(1-x%) (3)

dove x=c/a. Questa equazione ci permette di conoscere il raggio di una goccia corrispondente a una
tensione di vapore qualsiasi. Per il vapore acqueo a 10° C, R6=1,3-10°. Prendendo per c il valore
prima trovato, e per 7 il valore 76, la (6-8) diviene approssimativamente

0,27ln% = x(1-x") (4)

Vediamo, da questa equazione, che in uno spazio dove il vapore ¢ lontano dalla saturazione, cio¢
quando p ¢ solo una frazione di P, si formeranno delle gocce e il loro volume diminuira solo molto
lentamente al diminuire della quantita di vapore acqueo esistente nell’aria fino al valore //e, cio¢
1/2,7 della quantita necessaria per saturarlo, 1’equazione (6-9) mostra che il raggio delle gocce
attorno agli ioni sara solamente un poco inferiore ai 10/11 del raggio delle gocce formate nell’aria
satura; inoltre, per ridurre il raggio della goccia alla meta di quella che corrisponde alla saturazione,
bastera seccare sufficientemente 1’aria perché il valore di p/P sia soltanto uguale a 1/3-10".
Abbiamo visto che vi sono sempre ioni nell’aria; vi saranno quindi sempre piccole goccioline se vi
¢ vapore acqueo. Se, come si ¢ proposto, queste goccioline svolgono un ruolo in certi casi di
combinazioni chimiche, I’esempio numerico precedente mostra quanto ¢ difficile ottenere il gas
molto secco per avere una riduzione notevole del volume di queste gocce cariche.

Supersaturazione necessaria all’ingrossamento di una goccia carica

93. Quando il raggio di una goccia carica cresce da 0 all’infinito, x diminuisce da 1 a 0. Il
membro di destra della (6-8) si annulla per ciascuno di questi limiti, passando tra essi per un
massimo quando 4x*=1 o x=1/1,58, essendo x(1-x’)=0,471; la (6-9) ci mostra che, affinché le gocce
raggiungano grandi dimensioni, deve divenire uguale a circa . Affinché le gocce ingrossino p/P
deve essere circa uguale a 5,3, Tale ¢, nella teoria presentata, il valore che deve raggiungere la super
saturazione perché grosse gocce si accrescano intorno agli ioni. Le esperienze di Wilson ci hanno
mostrato che bisogna in realta arrivare a una super saturazione uguale a . Ma in questa teoria
abbiamo supposto che il vapore acqueo saturo obbedisce alla legge di Boyle-Mariotti e che la
tensione superficiale aveva lo stesso valore delle lamine spesse. Siccome nessuna di queste ipotesi €
assolutamente esatta, la concordanza tra la teoria e ’esperienza € piena per quanto si potesse
sperare.

94. Wilson ha mostrato che, anche senza ionizzazione esterna, una super saturazione uguale a
produce una nube densa 1 cui nuclei di condensazione non sono carichi. L’equazione (6-7) ci
permette di determinare i raggi di questi nuclei supposti sferici. Poniamo in questa equazione e=0,
T=76, RO=1,3-10° ¢ p/P=8. Vediamo che a raggio del nucleo in questo caso ¢ uguale a 1/1,9-10".
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Questo nucleo ¢ cosi appena piu grosso ella goccia che si addensa attorno a uno ione, poiché
abbiamo trovato il raggio di quest’ultima uguale a 1/3,1-10".

Quanto alla natura di questi nuclei che provocano la formazione della nube per una super
saturazione necessaria a produrre la nebbia ¢ la stessa nell’aria, nell’idrogeno, nell’ossigeno,
nell’acido carbonico; i nuclei hanno cosi uguale grandezza in tutti questi gas. Quindi ¢ poco
probabile che siano costituiti da aggregazioni di molecole del gas. Sembrerebbe piu probabile che
siano goccioline minuscole che si formano in modo continuo a partire dal vapore saturo per poi
evaporare, ma la cui esistenza sarebbe tuttavia assai lunga per permettere loro di essere inglobate
nel momento di una espansione improvvisa e di agire come nuclei di condensazione. Queste
minuscole goccioline di acqua non avrebbero tuttavia tutte la stessa grandezza, poiché, quando si
supera un’espansione di 1,38, la densita della nebbia cresce molto rapidamente con 1’estensione, cid
che mostra che un maggior numero di nuclei diventano attivi quando I’espansione cresce. Questo
comportamento indica nella nube la presenza di goccioline di differente grandezza, essendo le piu
piccole pit numerose delle grandi, e inoltre che vi ¢ un limite ben definito per le dimensioni della
goccia, essendo il numero di gocce di dimensioni inferiori a questo limite troppo piccolo per
provocare la formazione di una nube significativa. Questo insieme di gocce di diversa grandezza era
quanto ci possiamo attendere quando consideriamo le piccole gocce come provenienti dall’unione
di molecole d’acqua e le grandi come unione delle piu piccole.

95. 1l fatto di avere gocce di diversa grandezza indica che esse non sono in equilibrio dal punto
di vista dell’evaporazione e della condensazione e che la loro esistenza ¢ probabilmente alquanto
effimera. Si puo tuttavia mostrare che se si considera la relazione tra la tensione superficiale e lo
spessore delle lamine d’acqua, relazione alla quale sono stati condotti Reinold e Riicker dalle loro
esperienze sulle lamine molto sottili, gocce d’acqua pura di raggio definito possono essere in
equilibrio con il vapore saturo, anche se esse non sono cariche.

Effetto prodotto sulla condensazione dalle variazioni della tensione
superficiale in funzione del raggio

96. Se una pellicola liquida si assottiglia, la sua tensione superficiale non rimane costante, ma ¢
funzione del suo spessore. Per pellicole molto sottili, la teoria (vedere Lord Rayleigh, Phil. Mag.,
quinta serie, t. XXXIII) indica che la tensione superficiale ¢ proporzionale al quadrato dello
spessore, mentre le esperienze di Reinold e Riicker mostrano che essa passa per un massimo per
uno spessore corrispondente alla macchia nera delle bolle di sapone. Esperienze piu recenti di
Johannot rendono probabile 1’opinione che, se si considera la tensione superficiale come una
funzione dello spessore, vi € piu di un massimo. Prendendo, per semplificare, il caso in cui ve ne ¢
un solo, la relazione tra la tensione superficiale e lo spessore ¢ rappresentata da una curva analoga a
quella della figura 42.

Fig. 41

Harfaza T'eioun

Le ordinate rappresentano la tensione superficiale, le ascisse gli spessori.
Se la tensione superficiale varia con il raggio della goccia, I’equazione (6-6) diviene

2

oRﬁln% = 2_T+Z_T_e74 <5>
r r  8mxKr
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. . 2T dT

La figura 43 ci mostra che r, rappresentante lo spessore della pellicola, quando =0, -t
annulla, e che questa quantita passa per un massimo per poi diminuire al crescere di r; esaminiamo
. . . C e . . . . 2T dT
ora il caso in cui cresce, diminuisce o si annulla e cambia di segno. Di conseguenza, -t ¢

rappresentato da una curva del tipo in figura 43.

[LLE—

Consideriamo dapprima il caso in cui la goccia non ¢ carica; la (6-10) mostra che il suo raggio,
quando la tensione di vapore ¢ uguale a p, si ottiene tracciando una linea orizzontale a una distanza

oR0O ln% al di sopra dell’asse orizzontale e determinando la sua intersezione con la curva.

Vediamo ora, se teniamo conto della variazione della tensione superficiale, che la piu piccola
super saturazione produrra una condensazione, ma che le gocce saranno eccessivamente piccole’ e
evaporeranno al cessare della super saturazione. Supponiamo pertanto di produrre una super
saturazione sufficiente a portare la goccia ad uno stato rappresentato da A (fig. 43). Una volta che
essa ha superato questo punto, la tensione di vapore che corrisponde all’equilibrio diminuisce
quando la sua dimensione aumenta; ma piu ingrossa, piu la tensione di vapore che le fa equilibrio ¢
piccola e piu aumenta di volume. Infatti, la regione compresa tra A e D ¢ instabile e se la goccia
supera essa si ingrossa divenendo visibile. Questa ¢, penso, la spiegazione che si puo fornire della
formazione di nebbia constatata da Wilson in assenza di ioni per una super saturazione 8, essendo
questa necessaria per far superare alla goccia il punto A.

Consideriamo ora il processo inverso, evaporazione della goccia gia formata. Per fissare le idee,
supponiamo che all’origine essa si trovi in un’atmosfera satura di vapore acqueo e che si innalzi
gradualmente la temperatura fino a che questa atmosfera non sia piu satura. La goccia evapora
finché arriva al punto E. In questo momento, 1’evaporazione diviene difficile, poiché col diminuire
delle sue dimensioni la tensione di vapore che le fa equilibrio diviene pure minore e affinché la
goccia superi il punto C € necessario un aumento definito di temperatura (cio¢ bisogna innalzare la
temperatura fino a che il valore della tensione di vapore acqueo nell’aria sia soltanto una frazione
determinata della tensione massima a questa temperatura); siccome nel processo inverso era
necessario produrre un abbassamento definito di temperatura per far superare alla goccia il punto A.
Se I’aumento di temperatura non ¢ sufficiente a far superare alla goccia il punto C, essa non evapora
interamente, ma rimane in equilibrio quando il suo raggio ¢ compreso tra OC e OD. Queste gocce
residue hanno grandezze comprese tra limiti relativamente stretti. Se la temperatura della goccia ¢ la
stessa di quella dell’aria, esse hanno tutte un raggio uguale a OD. Queste gocce d’acqua piccole e
invisibili facilitano molto la formazione delle nebbie vicino alla saturazione, poiché per divenire
visibili serve loro soltanto una super saturazione corrispondente a E, mentre in loro assenza, la

1 Naturalmente non vi ¢ formazione di gocce se il raggio dato dalla teoria ¢ inferiore a quella di una molecola
d’acqua.
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super saturazione necessaria alla produzione di nebbia sara quella corrispondente ad A. Cio spiega
il fatto ben conosciuto che, quando si produce la nebbia una prima volta, una super saturazione
molto piccola basta perché se ne possa produrre un’altra qualche istante dopo.

Abbiamo solo considerato gocce non cariche. Se abbiamo gocce cariche, dobbiamo scrivere

2T dT e
_+__
rdr 8xKr’
invece di
2T , dT
r dr

la curva tratteggiata rappresenta la variazione di questa quantita, la super saturazione necessaria per
produrre gocce visibili corrisponde ad A’ ed ¢ piu piccola che nel caso di gocce non cariche.

I principi della teoria precedente devono applicarsi ai fenomeni relativi alla super saturazione
delle soluzioni saline. Vediamo che vi ¢ un valore finito e ben determinato per il quale il sale non
cristallizza e che questo valore ¢ diminuito dalla presenza di ioni.

Differenza tra le azioni degli ioni positivi e negativi sulla
condensazione

97. La produzione di elettricita per il ristabilimento delle gocce e il gorgoglio nell’acqua
suggerisce 1’idea che esiste alla superficie delle gocce d’acqua un doppio strato di elettrizzazione di
segni contrari; uno di essi si troverebbe alla superficie della goccia, 1’altro nel gas circostante a una
distanza molto piccola. Se questo doppio strato esiste, deve avere una differenza nel potere di
condensazione degli ioni positivi e negativi. Basterebbe forse, per vederlo facilmente, osservare che

b
P

pressione atmosferica; 27/r ¢ infatti la pressione dovuta alla tensione superficiale, mentre KR*/87 o
e’/8nKr’ & la tensione dovuta al campo elettrico.

Se esiste un doppio strato alla superficie della goccia, I’espressione della tensione deve essere
modificata; se V ¢ la differenza di potenziale tra questi strati dovuta alle loro cariche e d la loro
distanza, allora siccome la goccia sara elettricamente neutra, esiste una tensione uguale a

nell’equazione (6-6) o R&In"> rappresenta I’eccesso di pressione alla superficie dell’acqua sulla

KV
87 d*
alla superficie dell’acqua, quindi
2
oromE = 2L LKV ()
p r 8m d

Supponiamo ora che la goccia d’acqua abbia una carica ; la forza elettrica alla superficie ¢
V e
ST
d Kr

K[V eV
_ _+_
8xz\d Kr2

e la tensione alla superficie sara

cosi
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oRoMP = 2T_K(V, ey _2T 1 & V e KV
p r 8x\d K

Confrontando questa equazione con la (6-11), vediamo che I’effetto della carica ¢ di diminuire il
termine di destra di

1 ¢’ Ve
ot 2
87 Kr* 4xdr

Se Tzrz ¢ positivo, I’effetto del doppio strato sara di provocare la condensazione, se questo
termine ¢ negativo di ritardarla.

Il doppio strato avra quindi I’effetto di rendere piu efficace come nucleo di condensazione lo
ione che produrra alla superficie della goccia un campo elettrico dello stesso verso di quello che
esso crea. Di conseguenza, se il doppio strato nel caso dell’acqua ha lo strato negativo all’interno,
uno ione negativo sara piu attivo come nucleo di condensazione di uno ione positivo. Quando una
superficie d’acqua di recente formazione viene a contatto con I’aria, abbiamo visto che questa si
elettrizza negativamente. Possiamo considerare questo fatto come indicante che una quantita uguale
di elettricita positiva passa alla superficie dell’acqua per formare lo strato esterno; quest’ultimo ha
quindi il suo strato negativo a contatto dell’acqua e quello positivo a contatto con I’aria.

Sappiamo che, in alcuni liquidi, I’elettrizzazione prodotta dal gorgogliamento d’aria ¢ positiva
invece di essere negativa; in questi liquidi lo strato esterno ¢ negativo e lo ione positivo deve
considerare facilmente dello ione negativo. Przibram (Wien. Bericht, febbraio 1906) ha
recentemente mostrato che le nubi formate nei vapori di alcool si condensano piu facilmente sugli
1oni positivi che su quelli negativi.
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Cap. 8 - Ionizzazione dai solidi incandescenti

98. Passiamo ora allo studio di qualche caso speciale di ionizzazione, iniziando da quelli
presentati dai metalli incandescenti. Si sa, da quasi due secoli, che I’aria ¢ conduttrice nelle
vicinanze di metalli alla temperatura del rosso. Le prime osservazioni sembrano essere state fatte da
Du Fay' nel 1725, da Du Tour? nel 1745, da Watson® nel 1746, da Priestley” nel 1767 ¢ da Cavallo®
nel 1785. Becquerel®, nel 1853, mostrd che Iaria, alla temperatura del bianco, si lascia attraversare
dall’elettricita anche sotto differenze di potenziale di qualche volt. Blondlot” confermo ed estese
questo risultato. Mostro che I’aria alla temperatura del rosso brillante ¢ incapace di isolare sotto
differenze di potenziale anche piccole come di volt. Trovo pure che la conducibilita attraverso gas
caldi non segue la legge di Ohm. Ricerche recenti hanno proiettato una cosi viva luce sulle cause
che intervengono nei casi di ionizzazione dei gas a contatto di solidi incandescenti, che non ¢
necessario entrare in dettagli maggiori su ricerche antiche. Guthrie® sembra essere stato il primo ad
attirare D’attenzione su uno degli aspetti piu caratteristici della ionizzazione da parte dei metalli
incandescenti, cio¢ sulla asimmetria degli effetti prodotti dall’elettrizzazione positiva e negativa.
Mostro che, nell’aria, una sfera di ferro poteva alla temperatura del rosso trattenere una carica
negativa e non una positiva, mentre al bianco non poteva trattenerne nessuna di nessun segno.

99. Elster e Geitel studiarono sistematicamente in dettaglio la ionizzazione prodotta dai metalli
incandescenti. Essi utilizzarono a tale scopo lo strumento in figura 44.

Fig. §4.

To El=ctromster

Esso comprende un contenitore di vetro nel quale ¢ collocata una piastra metallica isolata ,
collegata a una coppia di quadranti di un elettrometro. Al di sotto si trova un filo metallico sottile
che si puod rendere incandescente con una corrente elettrica attraversante i conduttori C e D. Per
evitare la perturbazione che potrebbe produrre la corrente nel potenziale elettrico del filo il mezzo
di quest’ultimo ¢ a terra.

Consideriamo dapprima il caso in cui il gas racchiuso nel recipiente ¢ aria oppure ossigeno alla
pressione atmosferica; non appena 1’incandescenza del filo comincia ad essere visibile, la piastra
metallica riceve una carica positiva. Questa carica aumenta finché il potenziale della piastra ha

Du Fay, Mém. de. I’Acad., 1733.

Du Tour, Mém. de Mathématique et de Physique, t. X1, 1755, p. 246.

Watson, Phil. Trans. abridged, vol. X, p. 296.

Priestley, History of Electricity, p. 579.

Cavallo, Treatise on Electicity, vol. 1 p. 324.

Becquerel, Annales de Chimie et de Physique, terza serie, t. XXXIX, 1853, p. 355.
Blondlot, Comptes rendus, t. XCII, 1881, p. 870; t. CIV, 1887, p. 283.

Guthrie, Phil. Mag., quarta serie, t. XLVI, 1873, p. 257.
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raggiunto un valore che varia molto con le dimensioni dello strumento impiegato. Nelle esperienze
di Elster e Geitel' era dell’ordine di qualche volt.

Il potenziale aumenta con il crescere della temperatura del filo fino a che quest’ultimo ha
raggiunto la temperatura del giallo; la piastra ¢ allora al suo massimo potenziale. A partire da questo
momento, il suo potenziale diminuisce con il riscaldarsi del filo, e alla temperatura del bianco
brillante la carica ricevuta da essa ¢ molto piccola.

La pressione del gas ha una grande influenza sulla carica acquistata dalla piastra. Se partiamo
dalla pressione atmosferica e facciamo gradualmente il vuoto, troviamo innanzitutto che il
cambiamento di pressione influenza solo di poco il potenziale della piastra ; ma avvicinandosi al
vuoto molto spinto, dell’ordine di quelli che si ottengono nei tubi di Crookes, il potenziale della
piastra comincia a diminuire fino a che per pressioni molto basse cambia di segno e al crescere del
vuoto raggiunge un grande valore negativo. La pressione alla quale 1’elettrizzazione della piastra
cambia di segno dipende dalla temperatura del filo. Piu alta ¢ questa temperatura, piu alta ¢ la
pressione per la quale il cambiamento di segno si produce. Una incandescenza del filo a lungo
mantenuta favorisce ugualmente I’elettrizzazione negativa della piastra. Lo stato fisico del filo di
platino ¢ modificato da una incandescenza molto prolungata e diviene fragile. L’esperienza
seguente, dovuta a Elster e Geitel’, sembra indicare che i gas racchiusi nel filo di platino e che sono
gradualmente, ma solo molto gradualmente espulsi per una temperatura a lungo sostenuta, giocano
un ruolo considerevole nei fenomeni elettrici legati all’incandescenza dei metalli. Essi trovarono
che se il filo di platino ¢ mantenuto brillante in un vuoto molto buono, assai elevato perché la
piastra riceva una carica negativa, I’introduzione di una quantita molto piccola di gas fresco inverte
il segno della carica della piastra; bisogna ridurre la pressione molto al di sotto del suo valore
iniziale per ottenere una nuova carica negativa.

100. La polvere e il vapore emessi dal platino incandescente e che provocano un deposito sulle
pareti del contenitore complicano pure i fenomeni. Si pud mostrare molto facilmente la produzione
di questa polvere studiando le nebbie formate dal metodo descritto al Capitolo VII.

Se si salda un filo di platino nello strumento ad espansione e se si elimina la polvere dall’aria con
il metodo abituale, in modo tale che una espansione inferiore a 1,25 non provochi la formazione di
alcuna nube, si vedranno tuttavia formarsi nebbie dense per espansioni relativamente piccole, non
appena si fara passare nel filo una corrente molto intensa per portarlo all’incandescenza’. Non ¢
necessario scaldare il filo al punto da renderlo luminoso. Un aumento di temperatura da 200° e 300°
C ¢ sufficiente per la produzione di nebbie.

Il segno dell’elettrizzazione che producono le sostanze incandescenti ¢ influenzato dalla loro
natura e da quella del gas che li circonda. Cosi, nell’idrogeno, Elster ¢ Geitel* mostrarono che la
piastra disposta al di sopra del filo incandescente si carica negativamente, anche quando I’idrogeno
si trova alla pressione atmosferica. La carica cresce costantemente con la temperatura. Per ottenere
un’elettrizzazione negativa bisogna tuttavia portare il filo al giallo brillante; alle piu basse
temperature, la carica acquisita dalla piastra ¢ positiva. D’altra parte un filo di rame lucido da
nell’idrogeno una elettrizzazione positiva, se tuttavia la pressione non ¢ molto bassa.

Elster e Geitel mostrarono che, nel vapore acqueo e in quelli di zolfo e fosforo, la carica
acquisita dalla piastra era la stessa che nell’aria; non si poté mettere in evidenza alcuna carica nel
vapore di mercurio.

101. L’influenza esercitata dalla natura della sostanza incandescente ¢ mostrata dal fatto che con
filamenti di carbone incandescente I’elettrizzazione della piastra ¢ sempre negativa. Alcune
esperienze di Branly lo mostrano pure in modo netto. Il metodo impiegato da Branly’ era il

1  Elster e Geitel, Wied. Ann., t. XVI, 1882, p.193; t. XIX, 1883, p. 588; t. XXII, 1884, p. 123; t. XX VI, 1885, p. 1; t.
XXXI, 1887, p. 109; t. XXXVII, 1889, p. 315; Wien. Bdericht, t. XCVII, 1889, p. 1175.

Elster e Geitel, Wien. Bdericht, t. XCVII, 1889, p. 1175.

R. von Helmholtz, Wied. Ann., t. XXXII, 1887; Lodge, Nature, t. XXXI, 1884, p. 267.

Elster e Geitel, Wied. Ann., t. XXXI, 1892, p.1531.

Branly, Comptes rendus, t. CXIV, 1892, p. 1531.
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seguente:

Sospese un corpo carico e isolato vicino a un corpo incandescente. Trovo che, quando
quest’ultimo era un frammento di platino al rosso scuro, il conduttore isolato si scaricava se era
carico negativamente, mentre conservava la sua carica se era positivo. Quando il platino era portato
al bianco, il conduttore era scaricato, qualunque fosse il segno della sua carica.

Se il corpo incandescente era un ossido e non un metallo puro, in ogni caso, uno degli ossidi dei
metalli studiati da Branly, cio¢ piombo, alluminio, bismuto, scaricava il conduttore elettrizzato
positivamente, non un conduttore avente una carica negativa; effetto inverso di quello prodotto da
un metallo puro alla temperatura del rosso scuro.

102. Mac Clelland aspiro il gas nelle vicinanze di un filo incandescente e ne studio le proprieta.
Trovo che, dal momento in cui il filo iniziava a divenire luminoso, i gas scaricavano un corpo
elettrizzato negativamente, non uno carico positivamente. Se la temperatura del corpo elettrizzato
aumentava fino a circa 400°, il gas cominciava a scaricarlo se era positivo, sebbene meno
facilmente che se era negativo. Quando il filo raggiungeva la temperatura del giallo brillante, 1 gas
scaricavano il corpo elettrizzato sia positivamente che negativamente con uguale facilita. Mac
Clelland' ricerco le leggi alle quali obbediva la conducibilita elettrica nei gas rimasti a contatto con
il filo incandescente. Trovo che essi presentavano tutte le caratteristiche della conduzione attraverso
un gas contenente ioni. In tal modo la relazione tra la corrente e la forza elettromotrice ¢
rappresentata da una curva analoga a quella della figura 5, raggiungendo la corrente ben presto la
saturazione. Mac Clelland determind anche la mobilita degli ioni prodotti dal metallo
incandescente. Trovo che questa mobilita era piccola rispetto a quella degli ioni prodotti dai raggi di
Rontgen e che piu il filo era caldo, minore era la mobilita degli ioni.

103. L’esposizione che abbiamo dato degli effetti che si osservano vicino a un filo incandescente
ci mostra che 1’elettrizzazione cosi prodotta ¢ un fenomeno molto complicato e dipende dalla
temperatura del filo, dalla pressione del gas circostante, dalla natura di questo gas e del filo
incandescente.

Semplificheremo la ricerca della causa di questa elettrizzazione studiando un caso in cui il
numero di questi fattori sara ridotto il piu possibile. Elimineremo il secondo e il terzo fattore
operando in un vuoto il piu spinto possibile. In questo caso, i fenomeni saranno semplificati e
presenteranno particolarita molto significative. Per questa ricerca, possiamo impiegare uno
strumento analogo a quello indicato in fig. 45.

Fig. 45,

E — —F

E formato da un filo diritto sottile AB che si puo riscaldare alla temperatura data con una
corrente elettrica portata dai conduttori AC, BD. Attorno a questo filo e isolato da esso ¢ disposto
un cilindro metallico mostrato in sezione da EF e GH. E piti lungo del filo e ha il suo stesso asse.
Questo insieme ¢ sigillato in un recipiente di vetro e collegato a una pompa; si riduce la pressione il
piu possibile, per esempio a 0,001mm di mercurio. E bene mantenere a lungo il filo alla temperatura
del rosso (ho trovato che una settimana non era esagerata), per permettere al gas assorbito dal filo di
liberarsi; finché non sono espulsi infatti, il filo si comporta molto irregolarmente. Si fa di volta in
volta il vuoto nel recipiente mentre il filo ¢ mantenuto caldo per estrarre i gas che si liberano. E pure
necessario mantenere il vuoto anche dopo che sono stati espulsi dal filo, poiché sembra che il calore
proveniente da quest’ultimo ne faccia uscire ugualmente dalle pareti di vetro e da quelle del cilindro
metallico. Colleghiamo il filo caldo a uno dei poli di una batteria, il cilindro all’altro e disponiamo

1 Mac Clelland, Proc. Camb. Phil. Soc., t. X, 1900, p. 241.
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un galvanometro sensibile in questo circuito.

Se il filo ¢ al rosso e si trova collegato al polo negativo della batteria, una corrente apprezzabile
attraversa il galvanometro. Se 1 poli sono invertiti, essendo il filo caldo collegato al polo positivo, la
corrente che passa ¢ troppo piccola per poter essere rivelata dal galvanometro. Vi sara cosi una
corrente attraverso il gas nel recipiente dove si fa il vuoto quando dell’elettricita negativa andra dal
filo caldo al cilindro freddo, ma non ve ne sara di misurabile nel caso contrario.

Il sistema pud cosi trasmettere una corrente in un solo verso. Questa corrente non obbedisce alla
legge di Ohm. Dapprima essa cresce con la forza elettromotrice, ma raggiunge presto un valore di
saturazione oltre il quale non cresce piu al crescere della forza elettromotrice, purché, ben inteso,
questo aumento non sia sufficiente a permettere al campo elettrico stesso di provocare la
ionizzazione.

104. 11 valore della corrente di saturazione cresce molto rapidamente con la temperatura. La
curva data (fig. 46) lo mostra chiaramente. Essa rappresenta i risultati delle esperienze fatte da O.W.
Richardson' al Cavendish Laboratory sulla corrente di saturazione tra un filo di platino caldo e un
cilindro metallico che lo circonda in un vuoto spinto.

Fig. 4,
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Si determinano le temperature misurando la resistenza elettrica del filo. Richardson trovo che la
relazione tra la corrente di saturazione e la temperatura assoluta era espressa da un’equazione della

forma

Per la curva (fig. 46)

a = 1,51-10%a = 4,93-10*

Nel caso di questo filo, la corrente raggiungeva circa 4-10*4 alla temperatura di 1500°, che
corrisponde a un’emissione di elettricita negativa dal filo caldo di circa 1mA/cm’ di superficie. Se la

1 O.W.Richardson, Proc. Camb. Phil. Soc., t. X1, 1902, p. 286; Phil. Trans. t. CCI, 1903. p. 516.
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stessa formula ¢ ancora applicabile al punto di fusione del platino che prenderemo uguale a 2000°,
il valore dell’emissione negativa sara di circa 0,14/cm’.

I1 valore dell’emissione negativa nel caso di un filo di carbone incandescente supera di molto in
qualche caso quello di un filo di platino; essendo questo soprattutto dovuto al fatto che si puo
innalzare il carbone a una temperatura molto piu alta che per il platino. Richardson ha ottenuto con
filamenti di carbone in un vuoto molto buono correnti dell’ordine di 14/cm’.

105. Questa emissione di elettricita negativa da un filo di carbone incandescente e noto sotto il
nome di Effetto Edison, ¢ la causa dell’effetto studiato da Preece' e con grande dettaglio da
Fleming®.

L’effetto Edison ¢ il seguente. Supponiamo che ABCD rappresenti il filamento di carbone di una
lampada a incandescenza e una piastra metallica isolata sia posta tra i due rami del filamento. Se si
collega I’estremita positiva A a un filo D che porta alla piastra metallica, si osserva, inserendo tra
essi un galvanometro, una corrente notevole che ha raggiunto in alcune esperienze di Fleming i 3-
4mA e che va da A verso D attraverso il galvanometro. Se al contrario la piastra metallica ¢
collegata al polo negativo della lampada, introducendo un galvanometro nel circuito, la corrente che
lo attraversa ¢ estremamente piccola rispetto a quella che si osserva nel caso precedente. Vediamo
che questi sono i fatti che si produrrebbero se vi fosse una forte scarica elettrica negativa sul ramo
negativo del filamento di carbone e una scarica o nulla 0 molto piu debole sul ramo positivo. Cio
tendera a rendere molto piccola la differenza tra il potenziale della piastra metallica e quello del
ramo negativo dell’anello di carbone, mentre la differenza di potenziale tra il ramo positivo e la
piastra sara molto vicina a quella che esiste tra gli elettrodi della lampada. Di conseguenza, la
corrente in un circuito che collega il polo positivo alla piastra metallica sara molto piu grande che
attraverso il circuito che collega I’elettrodo negativo alla piastra.

Fleming mostrd che, quando il ramo negativo dell’anello formato dal filamento di carbone era
circondato da un cilindro, sia metallico, sia isolante, I’effetto Edison scompare quasi del tutto.
Mostro pure, come Elster e Geitel avevano gia fatto con un metodo un poco differente, che una
corrente elettrica pud passare da un filamento di carbone a un elettrodo freddo se la direzione della
corrente ¢ tale che I’elettricita negativa passa dal filamento caldo alla piastra fredda, mentre cio ¢
impossibile nella direzione opposta. Elster e Geitel mostrarono pure che quando si dispone una
piastra vicino a un filamento incandescente essa riceve, anche in un vuoto molto spinto, una carica
negativa. Il filamento caldo si comporta quindi come il filo di platino, emette elettricita negativa. Il
fatto che 1’emissione di un filamento di carbone (emissione di cui abbiamo visto il valore) € piu
grande di quella di un filo di platino ¢ evidenziato dalla constatazione che ’effetto Edison ¢
estremamente piccolo con il platino, rispetto a quanto avviene con il carbone. Fleming ha tuttavia
mostrato che si poteva constatarlo con un filo di platino, ma che era tuttavia eccessivamente piccolo
e solo apprezzabile quando il platino era quasi portato al suo punto di fusione.

106. Non si puo dubitare che i metalli incandescenti e il carbone emettano con una grande
intensita elettricita negativa. La questione che si pone allora ¢ sapere quali sono i portatori di queste
cariche. La risposta a questa domanda sembra chiara a prima vista, poich¢ il filamento di carbone

1 Preece, Proc. Royal. Soc., t. XXXVIII, 1885, p. 219.
2 Fleming, Proc. Royal. Soc., t. XLVIIL, 1890, p. 118; Phil. Mag., t. XLII, 1896, p. 52.
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cosi come quello di platino si volatilizza a queste temperature ed emette polveri, se non anche
vapori. Cio € mostrato dal deposito di carbone che si osserva giornalmente sul vetro delle lampade a
incandescenza e da quello di platino o diossido di platino che si osserva pure sulle pareti di un
contenitore in cui si ¢ fatto il vuoto e nel quale si € portato per lungo tempo un filo di questo metallo
all’incandescenza. Sembra naturale di conseguenza attribuire alle molecole o agli atomi di carbone
o del vapore di platino il trasporto dell’elettricita negativa. Possiamo tuttavia essere portati a
sospettare I’esattezza di questo modo di vedere osservando le quantita enormi di elettricita negativa
che possono provenire da un piccolo frammento di filo molto sottile, quantita incompatibili con
quella legge dell’elettrolisi che vuole che per trasportare una quantitda £ di elettricita serva una
quantita di materia Ee, essendo 1’equivalente elettrochimico della sostanza.

Possiamo d’altronde determinare con il metodo del paragrafo 69 il rapporto tra la carica e e la
massa m dei portatori dell’elettricita negativa nel caso di un filo incandescente. I risultati di questa
misura dati al paragrafo 51 sono decisivi, poiché mostrano che il valore di e/m ¢ lo stesso sia per
loro che per quelli che trasportano D’elettricita negativa nei raggi catodici e nell’emissione di
elettricita negativa dai metalli posti in un vuoto spinto e illuminati dalla luce ultravioletta.
L’elettricita negativa che proviene dal filo caldo ¢ trasportata dagli stessi portatori dei raggi
catodici, cioe da corpuscoli, piccoli corpi elettrizzati negativamente, di massa costante, che in tutti i
casi considerati finora agiscono come portatori di elettricita negativa in condizioni di vuoto molto
spinto. Siamo cosi portati a questa conclusione che vi ¢ una emissione di corpuscoli sia da un
metallo incandescente che da un frammento di carbone luminoso. Inoltre, il valore di questa
emissione, sebbene non ne abbiamo alcuna misura esatta nel caso del carbone deve, se la si
confronta a quella assai minore ottenuta dal platino, corrisponderebbe, per un filamento di carbone
portato al suo massimo grado di incandescenza, a una corrente uguale a parecchi ampeére per
centimetro quadrato. Questo fatto pud essere applicato per fornire I’interpretazione di certi
fenomeni cosmici. La fotosfera del Sole contiene infatti, secondo ’opinione generale, grandi
quantita di carbone incandescente che emettera corpuscoli, a meno che il Sole, dopo averne perso in
un periodo precedente, non abbia acquisito una carica positiva sufficiente a trattenerli. Tuttavia,
anche in questo caso, se la temperatura si innalzasse al di sopra del suo valore medio, il Sole
emetterebbe corpuscoli nello spazio circostante. Possiamo quindi considerare il Sole, e
probabilmente un astro luminoso qualsiasi, come una sorgente di particelle negative che vengono
emesse attraverso i sistemi solari e stellari.

Quando corpuscoli dotati di una grande velocita attraversano un gas, lo rendono luminoso. Cosi
quindi, quando corpuscoli provenienti dal Sole incontreranno le regioni superiori dell’atmosfera,
provocheranno effetti luminosi. Arrhénius' ha mostrato che possiamo spiegare cosi in modo
soddisfacente molte variazioni periodiche delle aurore boreali, supponendo che esse hanno per
origine 1 corpuscoli emessi dal Sole e che attraversano le regioni superiori dell’atmosfera terrestre.

L’emissione di corpuscoli dai metalli incandescenti e dal carbone si spiega interamente con
I’ipotesi (che molto altri fenomeni confermeranno) che 1 corpuscoli sono disseminati nel carbone e
nei metalli, non solo quando sono incandescenti, ma ad ogni altra temperatura. Questi corpuscoli
sono assai piccoli per potersi muovere liberamente attraverso il metallo e si pud supporre che si
comportino come un gas perfetto racchiuso in un volume uguale a quello del metallo. I corpuscoli
sono attratti da questo. Per poter sfuggire nello spazio circostante, serve loro un’energia cinetica
sufficiente per superare lo strato superficiale dove 1’attrazione ¢ apprezzabile. Se I’energia cinetica
media di un corpuscolo ¢ come quella di una molecola gassosa proporzionale alla temperatura
assoluta, quando la temperatura aumentera. corpuscoli sempre pill numerosi potranno lasciare il
metallo per passare nell’aria.

1 Arrhénius, Physikalische Zeitschrift, t. 11, 1901, p. 81, 97.
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Velocita con la quale i corpuscoli sfuggono dal metallo

107. Possiamo, senza troppa difficolta, trovare un’espressione di questa quantita supponendo che
1 corpuscoli si comportino nel metallo come un gas perfetto.

Supponiamo che AB, CD rappresentino due piani paralleli alla superficie del metallo,
comprendenti tra essi la regione nella quale quest’ultimo esercita una forza significativa sui
corpuscoli. Prendiamo 1’asse x perpendicolare a questi piani, andando la sua direzione positiva
dall’aria al metallo. Se p ¢ la pressione dovuta ai corpuscoli, # il loro numero per unita di volume, X
la forza che agisce su uno di essi, abbiamo, quando vi ¢ equilibrio

dp
P x 1
- n (1)

Ma, se 1 corpuscoli si comportano come un gas perfetto, p=£6n, essendo 6 la temperatura
assoluta e £ una costante che ¢ la stessa per tutti i gas. Sostituendo questo valore di p nella (1),
abbiamo

/3493—: = Xn (2)

Integrando da CD ad AB, si ha

=

In L
po

2|

n' = Ne 7? (3)

essendo n’ e N rispettivamente il numero dei corpuscoli nell’aria e nel metallo per unita di volume e

w = fde

w ¢ quindi il lavoro che bisogna spendere per estrarre un corpuscolo dal metallo.

L’equazione (6-14) ci da il numero di corpuscoli nell’aria quando ¢ raggiunto lo stato
stazionario. Per trovare il numero di corpuscoli che sfuggono dal metallo per unita di tempo,
procederemo nel modo seguente. Consideriamo lo stato stazionario come il risultato di un equilibrio
dinamico tra i corpuscoli che vanno dall’aria al metallo e quelli che vanno dal metallo all’aria. Se »n’
rappresenta il numero di corpuscoli nell’unita di volume d’aria, il numero di quelli che in un
secondo colpiranno ’area unitaria del metallo sara, dalla teoria cinetica dei gas, uguale a

00

Z udn

0

essendo dn il numero di corpuscoli aventi velocita comprese tra u e u+du, e la sommatoria si
estende a tutti i valori positivi di u. Ora, se n” ¢ il numero totale di corpuscoli per unita di volume,

dn = n'thmfthZdu
0

essendo m la massa di un corpuscolo; quindi
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iudn = n'\/hTm.Tehm“zudu—l n_o-nc
0 0 2\/ﬂ'hm Vo

L
essendo c¢ la radice quadrata della media dei quadrati delle velocita e uguale a (l(%)z , € 0 una

costante uguale per tutti 1 gas. Sostituendo il valore di ricavato dalla (6-14), troviamo che il numero
di corpuscoli provenienti dall’aria e che incontrano la superficie unitaria del metallo nell’unita di
tempo ¢ uguale a

dlmpre”
6\ m

Se supponiamo che tutti i corpuscoli che colpiscono il metallo vi penetrino, questa espressione
rappresentera il numero di corpuscoli penetranti nel metallo e di conseguenza, quando I’equilibrio ¢
stabilito, il numero di corpuscoli che ne sfuggono. Questo numero pud mettersi nella forma

L p
af’e ?

Questo numero, moltiplicato per e, rappresentera la quantita di elettricita negativa che sfugge per
unita di area dal metallo nell’unitd di tempo e sara di conseguenza uguale alla corrente di
saturazione prodotta da un filo caldo alla temperatura 6. Le misura di Richardson, relative alla
corrente di saturazione a diverse temperature, sono in buon accordo, come abbiamo visto, con una
formula di questo tipo.

Valori di a e b determinati dalle esperienze sull’emissione di elettricita da un filo caldo ci
possono fornire 1 valori di N e di w. Richardson trovo per il platino

a = 1,25-10% b = 4,93-10

¢i0 che da

N = 1,3-10* w = 8-10"erg

La pressione dovuta ai corpuscoli nel metallo sara compresa tra 30 e 40 atmosfere.

Richardson' ha studiato I’emissione del sodio e ha trovato che essa € molto piu grande di quella
del platino alla stessa temperatura e pud essere rivelata a temperature inferiori a 200°-300°.
Wehnelt” ha trovato che I’emissione degli ossidi di metalli elettropositivi, calcio e bario, € molto piu
grande di quella del platino alla stessa temperatura; una piccola quantita di calce portata da una
lamina di platino incandescente fornisce una sorgente molto comodo e intensa di corpuscoli
negativi.

Wehnelt ha mostrato che la variazione dell’emissione degli ossidi incandescenti con la
temperatura si esprimeva con una relazione della forma | _ a@é ev"ir; Owen’ ha mostrato che

questa espressione si applica all’emissione di un filamento di Nernst incandescente.
Richardson® riporta i valori seguenti di b dedotti dalle sue osservazioni e da quelle di H.S.
Wilson, Wehnelt e Owen.

Sostanza b a Sperimentatore
Carbone 9,8-10* 10* Richardson
Platino trattato 24 ore con acido azotico 7,75-10* 6:10° H.A. Wilson

Richardson, Phil. Trans., t. CCI, 1903, p. 516.

Wehnelt, Ann. der Phys., t. XIV, 1904, p. 425.

Owen, Phil. Mag., sesta serie, t. VIII, 1904, p. 230.
Richardson, Jahrbuch fiir Radioaktivitat, t. 1, 1904, p. 308.

AW N —
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Platino trattato 1 ora con acido azotico 6,65-10*  6,9-10* H.A. Wilson

Platino nell’idrogeno a 0,0013cm 6-10* 10 H.A. Wilson
Platino nell’idrogeno a 0,112mm 4,3-10* 5,3-10% H.A. Wilson
Platino nell’idrogeno a 133mm 1,8-10* 10®*  H.A. Wilson

Platino che non ha subito alcun trattamento  4,93-10*  7,5-10® Richardson
44110 3.5-10%

Filamento di Nernst 482-10°  1.15-10% Owen
Ossido di bario su platino 4,49-10 7,210 Wehnelt
Ossido di calcio su platino 4,28-10°  4,5-10° Wehnelt
Sodio 3,16-10* 10% Richardson

La tabella seguente permette di valutare con quale esattezza la formula

)
I = ab’e?
rappresenta la perdita. Essa da le perdite osservate da H.A. Wilson con un filo di platino trattato con
’acido nitrico e quelli calcolati in base all’espressione

10*

3%

1
6,9-10°9%e °°

Emissione
Temperatura °C  osservata per cm” calcolata per cm?
1375 1,57-10 1,49-10
1408,5 3,43-10 3,33-10
1442 7,46-10 7,18-10
1476 15,2-10 15,3-10
1510,5 32,3-10 31,8-10
1545 63,8-10 64,5-10
1580 128-10 128,5-10

w_

10° . . . . .
Il fattore e’6’53ﬂ_ m questa €spressione rappresenta il termine ef/fﬁ . possiamo dedurne che w,

lavoro necessario per staccare dal platino un corpuscolo, ¢ uguale a quello che bisogna effettuare
per far passare la sua carica da un punto a un altro tale che la differenza di potenziale tra essi sia di
circa 5,6V. Una piccola variazione nel valore di questo lavoro, quella che ¢ prodotta per esempio da
un doppio strato elettrizzato alla superficie del filo, da luogo a variazioni enormi nella quantita di
elettricita negativa che proviene da questo. Riprendendo il caso gia citato, vediamo che alla
temperatura di 1000° assoluti il termine esponenziale & e®; supponiamo che vi sia sulla superficie
un doppio strato di elettricita, di un segno tale che essa favorisca la fuoriuscita dei corpuscoli dal
metallo, e supponiamo che la differenza di potenziale tra 1 due strati sia 1 V. Il lavoro supplementare

necessario per staccare un corpuscolo ¢ quello che corrisponde a 4,6 invece di 5,6V, cio che

) . . geadb 3 . . .
trasforma il fattore esponenziale in ,**ss o e invece di €®; cosi, ’azione dello strato

superficiale da un aumento di corrente di ¢'*, sia pit di 150000 volte il suo valore.

H.A. Wilson' ha trovato che che I’emissione negativa di un filo di platino caldo ¢ aumentata
enormemente dalla presenza di piccole quantita di idrogeno; assorbendo il platino questo gas, lo
stesso filo ne diviene una sorgente; facendolo bollire nell’acido nitrico, se ne elimina I’idrogeno e si
puo ridurre I’emissione a 1/250000 del valore che esso ha per un filo non trattato. Trovo cosi che
I’emissione di un filo di platino caldo nell’idrogeno a bassa pressione ¢ proporzionale alla
pressione, mentre nell’aria e nel vapore acqueo e nelle stesse condizioni, ne ¢ indipendente, a

1 H.A. Wilson, Phil. Trans., t. CCIL, 1903, p. 243.
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condizione, ben inteso, che il campo elettrico non sia molto intenso tale da ionizzare il gas per
collisioni. Trovo anche che, se si fa variare la pressione, serve un certo tempo perché il filo produca
I’emissione corrispondente alla nuova pressione, cido che mostra che essa dipende sia dall’idrogeno
assorbito dal platino che da cio che lo circonda. Concluse dalle sue esperienze che 1’emissione
negativa dei fili caldi dipende quasi interamente dalla presenza di tracce di idrogeno e che, se lo si
elimina, I’emissione, se non cessa del tutto, ¢ ridotta di molto. In un caso in cui un frammento di
fosforo era caduto sul filo, la perdita aumentd enormemente. Tuttavia, trovo in tutti i casi che la
variazione dell’emissione con la temperatura era espressa da una relazione della forma data
1

I = aﬁie%'

Gli effetti enormi prodotti dall’idrogeno sul valore dell’emissione sembrano dovuti in parte alla
produzione alla superficie del platino di un doppio strato elettrico che favorisce la fuga dei
corpuscoli dal metallo. Troveremo, esaminando al Capitolo X gli effetti fotoelettrici, che I’idrogeno
facilita I’emissione di corpuscoli da platino quando questo ¢ esposto alla luce ultravioletta e che cio
puo essere spiegato dalla formazione di un doppio strato di elettricita alla superficie del metallo.

Ho recentemente osservato un altro esempio dell’azione dell’idrogeno sull’emissione dei
corpuscoli da parte del sodio. Una superficie brillante di sodio era prodotta in un recipiente in cui si
era creato un vuoto molto spinto e che conteneva un elettroscopio ben isolato. Questo contenitore
era posto in un locale dove tutta la luce era accuratamente eliminata e cosi scuro che una lastra
fotografica sensibile non era impressionata da un’esposizione di ore. In queste condizioni,
I’elettroscopio perdeva molto lentamente una carica positiva, trattenendone completamente una
negativa. Quando al contrario una traccia di idrogeno penetrava nell’elettroscopio sempre
mantenuto nell’oscurita, questo cominciava a perdere molto piu rapidamente la sua carica se era
positiva, mentre non vi era perdita se si osservava con l’elettroscopio caricato negativamente.
L’aumento della dispersione che si osservava con I’elettroscopio carico durava qualche minuto,
scompariva poi poteva essere ottenuto di nuovo ponendo dell’idrogeno nuovo; 1’esperienza puo
essere ripetuta parecchie volte. Questa perdita ¢ bloccata se 1’elettroscopio € posto in un campo
magnetico, e ci0 mostra che essa ¢ dovuta ai corpuscoli negativi provenienti dal metalli mentre
assorbe idrogeno. Non si osservava alcuna perdita quando si immetteva nell’elettroscopio
dell’ossigeno, o dell’acido carbonico al posto dell’idrogeno.

Il doppio strato alla superficie del metallo pud essere in parte dovuto alle stesse cause che
producono una differenza di potenziale al contatto tra due elettroliti di diverse concentrazioni. Se
due elettroliti sono a contatto e se in uno la ionizzazione € intensa mentre nell’altro & debole, esiste

tra essi una differenza di potenziale proporzionale a Rﬁlogi—1 , essendo R la costante dei gas, 6 la
2

temperatura assoluta, p; e p; le pressioni parziali degli ioni nelle due soluzioni. Ora qualche metallo,
platino e sodio per esempio, assorbono 1’idrogeno e questo € ionizzato nel metallo. Il metallo e lo
spazio che lo circonda sono quindi analoghi a due elettroliti a contatto in uno dei quali si ha una
ionizzazione intensa mentre nell’altro debole. Vi sara cosi una differenza di potenziale e di
conseguenza un doppio strato di elettricita alla superficie di separazione. Vi pud essere pure
un’azione dovuta alla differenza di potenziale di contatto voltaico che si aggiunge alla prima.
L’esistenza di tali strati dovuta alle cause che abbiamo indicato, senza coinvolgere 1’espressione
della perdita in funzione della temperatura, influisce sul significato fisico da attribuire alle costanti.
Non sarebbe legittimo dedurre dal valore di a, il numero di corpuscoli liberi per centimetro cubo di
metallo.

L’emissione di corpuscoli negativi dalle sostanze scaldate non ¢, a mio avviso, proprio allo stato
solido, ma costituisce una proprieta dell’atomo a qualsiasi stato di aggregazione fisico si trovi,
anche a quello gassoso. L’emissione di corpuscoli negativi dagli atomi ¢ ben mostrata dal caso del
vapore di sodio. Se si pone un frammento di sodio in un tubo con il massimo vuoto possibile, un
corpo carico disposto nel tubo non subira alcuna perdita di carica nell’oscurita. Ma, se si innalza la
temperatura fino a circa 300°, si osservera una scarica rapida del corpo carico, sia che la carica sia
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negativa o positiva. Essa non ¢ dovuta maggiormente al sodio condensato sul corpo stesso, poiché
non vi ¢ alcuna perdita quando lo si raffredda a temperatura ambiente e quando si espone il
conduttore carico negativamente alla luce. Se vi fosse stato del sodio condensato sul metallo carico,
vi sarebbe stata una perdita di carica osservabile.

Se al contrario gli atomi di vapore di sodio emettono corpuscoli negativi, essi assumeranno una
carica positiva e saranno di conseguenza attratti da un corpo carico negativamente. L.’esperienza
seguente che ho eseguito recentemente mostra che cosi €. Si scaldava del sodio in un contenitore in
cui si era fatto un vuoto spinto e che era posto in una camera oscura. Due tubi di vetro erano saldati
ed erano attraversati da elettrodi che si potevano mantenere a potenziali diversi collegandoli ai poli
di una batteria di accumulatori. Questi tubi erano mantenuti a una temperatura leggermente inferiore
a quella delle altre pareti del recipiente; il vapore di sodio si condensava pertanto su di esse. Se i fili
non erano carichi, il deposito di sodio era circa uguale nei due tubi. Ma, se si manteneva tra essi una
differenza di potenziale di 300V, il deposito di sodio era quasi interamente localizzato sul tubo che
conteneva il filo negativo; e cio non era dovuto ad asimmetria, poiché si poteva ottenere il deposito
alternativamente su 1’uno o ’altro caricando negativamente il filo corrispondente.

L’emissione di corpuscoli carichi negativamente dagli atomi di sodio € notevole, presentandosi
ad una temperatura eccezionalmente bassa. La conducibilitd che presentano i gas molto caldi, e
particolarmente la grande mobilita degli ioni negativi in questi gas, mostrano che questa emissione
si produce in altri casi, sebbene a temperature molto piu elevate.

L’emissione di corpuscoli negativi dagli atomi a temperature molto elevate ¢ cosi una proprieta
comune a un gran numero di elementi, forse a tutti.

L’emissione di corpuscoli dagli atomi deve svolgere un ruolo importante nella decomposizione
delle molecole di un composto sotto I’azione del calore, soprattutto se le forze che legano tra loro
gli atomi nella molecola sono di origine elettrica. Immaginiamo infatti una molecola formata da due
atomi, uno A carico positivamente, 1’altro B negativamente, e supponiamo che si innalzi la
temperatura fino al punto in cui 1’atomo negativo comincia ad emettere corpuscoli negativi; in
questo momento B perde un corpuscolo. Supponiamo che sotto 1’azione di un campo elettrico
questo corpuscolo si diriga verso A che ¢ positivo: esso neutralizza la sua carica; per un istante A e
B sono quindi scarichi. L’attrazione che esisteva in precedenza tra essi ¢ annullata e niente si
oppone piu alla loro separazione. Non segue che la molecola sia necessariamente per sempre
scomposta; A, infatti, non ha piu ora alcuna carica positiva per opporsi alla partenza dei corpuscoli
negativi, e, siccome costituisce l’elemento elettro-positivo del composto, perdera in queste
condizioni corpuscoli piu rapidamente di B. A riguadagnera cosi presto la sua carica positiva. B,
non essendo carico, non pud emettere corpuscoli negativi piu facilmente di quanto faceva quando lo
era negativamente.

Puo trascorrere un certo tempo prima che B emetta un corpuscolo, € pud in questo intervallo
essere colpito da un corpuscolo negativo e acquistare cosi una carica negativa. Una ricombinazione
¢ allora possibile tra lui e A che ¢ elettrizzato positivamente, e questa combinazione puo essere di
nuovo dissociata dal processo delineato. Arriveremo cosi a una condizione di equilibrio dinamico,
essendo il numero di ricombinazioni nell’unita di tempo uguale al numero di atomi dissociati nello
stesso tempo.

Le proporzioni relative degli atomi liberi e combinati dipenderanno dalle proprieta di ciascuno di
questi atomi; gli atomi liberi saranno in proporzione tanto minori quanto A perdera piu facilmente i
corpuscoli sotto 1’azione del calore e avra piu difficolta a incontrare i corpuscoli emessi da B.

Queste considerazioni mostrano che il calore puo produrre dissociazioni per altre vie diverse da
quelle che sono comunemente ammesse € che consistono in un aumento dell’energia cinetica che
raggiunge un valore per il quale la forza centrifuga basta a sovrastare 1’attrazione.

110. L’emissione di corpuscoli dai corpi caldi li rendera tutti conduttori di elettricita e la
conducibilita crescera molto rapidamente con la temperatura. Se prendiamo per esempio un
frammento di calce, sostanza che, come ha mostrato Wenhelt, emette a temperature elevate una
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grande quantitd di corpuscoli, esso racchiudera, quando sara caldo, una grande quantita di
corpuscoli liberi che si sposteranno sotto 1’azione del campo elettrico e renderanno la calce
conduttrice. I Dr. Horton fa attualmente al Cavendish Laboratory esperienze allo scopo di
determinare se la conducibilita che corpi come il vetro acquistano ad alta temperatura non ¢ dovuta
all’emissione di corpuscoli da parte delle molecole della sostanza scaldata.

111. Vediamo cosi che corpuscoli che sono emessi da un filo incandescente con una rapidita
sufficiente per produrre dispersione considerevole quando la pressione attorno ad esso ¢ molto
bassa. In queste condizioni, vi ¢ solo molto poco gas in grado di generare i moti dei corpuscoli che
possono di conseguenza raggiungere grandi velocitd. Non appena un corpuscolo emerge dalla
superficie incandescente, esso si dirige verso il cilindro che circonda il filo, e, quando la corrente tra
essi ¢ satura, nessun corpuscolo viene diffuso di nuovo in quest’ultimo.

Quando al contrario la pressione del gas circostante ¢ considerevole, 1 corpuscoli non possono
muoversi cosi liberamente; essi tendono ad accumularsi nelle vicinanze del filo, e qualcuno tra di
essi diffonde nuovamente al suo interno. La densita dei corpuscoli nelle vicinanze del filo non puo
superare un valore determinato dato dalla (6-6). Esattamente come nel caso dell’evaporazione di un
liquido la tensione di vapore a contatto con questo non pud superare un valore determinato,
funzione della temperatura.

Relazione tra la corrente e la differenza di potenziale

112. Consideriamo il caso di due piastre parallele ad angolo retto sull’asse delle x; se una sola di
esse ¢ portata all’incandescenza o se lo sono entrambe, ma se la loro temperatura ¢ molto bassa
perché si abbia solo emissione di ioni positivi dalla loro superficie, gli ioni che trasportano la
corrente saranno tutti dello stesso segno e potremo applicare i risultati trovati al paragrafo 50. Se X
¢ la forza elettrica, k& la mobilita dello ione, abbiamo, se i rappresenta la corrente,

dX 4i
x&& = 221
dx k
0, se k ¢ indipendente da x,
8i
X' = Z—+C
k

Se n ¢ il numero di ioni per centimetro cubo,

dX

— = 47ne
dx

cosi

i 1
ek |8ri
—x+C
” X

La densita degli ioni vicino alla piastra calda per x=0 ¢ uguale a

n =

i
ek\/C

Supponiamo ora che la quantita di elettricita emessa per secondo dalla piastra calda sia 7; la
quantita di elettricita che attraversa 1’unita d’area del gas tra le piastre ¢ i. /-i ¢ uguale alla carica
trasportata sulla piastra dai corpuscoli che la colpiscono. Abbiamo mostrato che, se n ¢ il numero di
questi per unita di volume nel gas vicino alla piastra, il numero di quelli che la colpiscono per
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secondo per unita di area ¢

nc

V6x

essendo ¢ la media quadrata delle velocita dei corpuscoli. Poiché

I

1

ekCE

la carica apportata alla piastra dai corpuscoli che la colpiscono ¢ uguale a

ic
1
V6 kC?
e, essendo questa carica uguale a /-i , abbiamo
—i = ic :
Ve kC?
0
2 2
- ¢ U
6k (1-i)
Se V' ¢ la differenza di potenziale e / la distanza tra le piastre,
1
V = fXdr
0
e, poiché
_ k 8Jri_C >
127i\ k
k |(8xil, 2 3
+C 2_C2
127i l( k ) ]
0, sostituendo il valore di C dato prima,
k |[8xil, & & | ¢
vV = . + - (1)
LRxi|| k  6xk’(I-i) 2

(67) K (I-1)

Questa esprime la relazione tra la corrente e la differenza di potenziale. / ¢ la corrente di
saturazione.

Le quantita sono supposte misurate in unita elettrostatiche.

Consideriamo ora due casi particolari di questa equazione, il primo quando ¢ molto piccolo
rispetto a perché
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sia piccolo rispetto a 8mil/k.
La (6-15) diviene allora

9k V*
= 32.p°

Cosi, la corrente cresce piu rapidamente della differenza di potenziale e diminuisce rapidamente
quando la distanza tra gli elettrodi aumenta.

Questa equazione ¢ stata verificata da Rutherford'; non possiamo tuttavia aspettarci che la teoria
sia in completo accordo con i fatti, poiché, per giungere alla (1), abbiamo dovuto introdurre
numerose ipotesi che non sono soddisfatte nella pratica. Abbiamo supposto dapprima che R ¢
indipendente da x; cid non ¢ vero quando la temperatura ¢ uniforme tra le piastre. Cid non sara
esatto quando una piastra sara calda e l’altra fredda, dipendendo la mobilita degli ioni dalla
temperatura. Cosi H.A. Wilson® ha mostrato che in una fiamma alla temperatura di 2000° C circa, la
mobilita dello ione positivo era di 62cm/s. Nell’aria calda alla temperatura di 1000° C la mobilita
dello ione negativo ¢ soltanto 26¢m/s, mentre quella dello ione positivo ¢ di circa 7,2¢cm/s. Mac
Clelland’ trovo che gli ioni provenienti da un filo incandescente, quando si trovano nell’aria fredda
a qualche distanza da esso, si muovono con velocita molto piccole di 0,04cm/s; trovo pure che la
loro mobilita diminuisce allontanandosi dal filo e che la si pud aumentare riscaldandoli. varia
quindi rapidamente con la temperatura e di conseguenza con x.

L’aumento di & provoca un rapido aumento della corrente con la temperatura della piastra calda.
Vediamo dalla (1) che la corrente per una piccola differenza di potenziale costante ¢ indipendente
dal valore della ionizzazione nella vicinanze della piastra®; I’aumento di ionizzazione ad alta
temperatura non spiegherebbe 1’aumento di corrente quando la temperatura del filo aumenta.

L’aumento di &£ con la temperatura ne fornisce al contrario una spiegazione soddisfacente.

Se la temperatura della piastra calda ¢ molto elevata affinché abbia vicino ad essa ioni positivi e
negativi, la corrente tra la piastra calda e quella fredda sara maggiore quando la piastra calda sara
negativa che quando sara positiva; nel primo caso, infatti, i portatori della corrente saranno gli ioni
negativi, mentre nel secondo caso saranno quelli positivi. Ora la (1) mostra che per la stessa
differenza di potenziale la corrente ¢ proporzionale alla mobilita dello ione che la trasporta. La
mobilita dello ione negativo ¢ sempre maggiore di quella dello ione positivo e il rapporto tra le loro
mobilitd cresce molto rapidamente con la temperatura; cosi le esperienze di H.A. Wilson sulla
dispersione nei gas mescolati con vapori salini mostrano che il valore di questo rapporto a 2000° C
¢ circa 17 mentre a 1000° C ¢ solo uguale a circa 3,5. Alle temperature ordinarie e per gli ioni
estratti vicino al filo caldo, le esperienze di Mac Clelland mostrano che questo rapporto ¢ circa
uguale a 1,25. Il grande aumento che si constata nella corrente cambiando il segno della carica di un
elettrodo molto caldo ¢ un fenomeno molto evidente. Una vecchia esperienza di Hittorf’ ne da un

Rutherford, Physical Review, X111, 1901, p. 321.

H.A. Wilson, Phil. Trans., A., t. CXCII, 1899, p. 499.

Mac Clelland, Phil. Mag., quinta serie, t. XLIV, 1899, p. 29.

Non bisogna dimenticare che la (6-15) ¢ applicabile solo quando la corrente ¢ piccola. Quando la corrente si
avvicina alla saturazione cresce rapidamente con la ionizzazione nelle vicinanze della piastra.

5 Hittorf, Pogg. Ann. Judelband, 1874, p. 430.
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esempio sorprendente. In essa si dispone un granello di sale in una fiamma tra gli elettrodi
incandescenti. L’aumento di corrente ¢ molto maggiore quando ¢ posto vicino al positivo. Questi
risultati, ¢ bene ricordare, valgono solo quando i valori delle correnti sono piccoli rispetto alla
corrente di saturazione.

I valori della corrente di saturazione sono indipendenti dalle mobilita degli ioni e dipendono solo
dal numero di quelli prodotti per unita di tempo alla superficie del metallo caldo.

La mobilita di uno ione sotto una forza elettrica costante aumenta con il diminuire della
pressione del gas. Vediamo quindi dalla (1) che la corrente quando ¢ piccola crescera quando
diminuira la pressione.

113. Una caratteristica ben evidente della scarica dai metalli incandescenti ¢ 1’aumento molto
rapido di una corrente piccola con la forza elettromotrice. L’aumento ¢ molto piu rapido di quanto
indicherebbe la legge di Ohm. Cid ¢ stato osservato numerose volte; cosi, per esempio, Pringsheim'
da una formula empirica che collega la corrente alla differenza di potenziale nel caso della scarica
tra due punte in un gas caldo;

_ V+aV’

B w
essendo a e w delle costanti. La curva rappresentata in figura 48, data da H.A. Wilson per il caso
della corrente che passa tra un filo di platino caldo e un cilindro della stesso metallo che lo
circonda, fornisce un esempio di questo rapido aumento. In questa curva, le ordinate rappresentano
la corrente e le ascisse le differenze di potenziale. La curva che corrisponde al caso in cui il tubo ¢
negativo mostra la saturazione della corrente per forze elettromotrici elevate. La (1) spiega questo
rapido aumento di corrente mostrando che ¢ proporzionale al quadrato della differenza di
potenziale.
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La (1), tranne che a pressioni molto basse, sara applicabile solo nel caso in cui la corrente sara
soltanto una piccola frazione della corrente di saturazione. Stabilendola abbiamo supposto, infatti
che

2 )
C 1

67k’ (I—i)

era piccola rispetto a 8zil/k.

Ora ¢ ¢ la radice quadrata del quadrato delle velocita medie dei corpuscoli; se quindi la
temperatura della piastra calda ¢ di 1000° C, ¢’ sara dell’ordine di 9-10", essendo & la velocita dello
ione sotto 'unita di forza elettrostatica, cio¢ 300V/cm. Se 1’aria ¢ fredda e alla pressione

1 Pringsheim, Wied. Ann., LV, 1895, p. 507.
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atmosferica, k=~4,510" e k’=2-10°, ¢’/k’ avra cosi un valore estremamente grande e ci0 soltanto
quando i sara molto piccolo rispetto a e la condizione precedente sara soddisfatta.
Il secondo caso che considereremo ¢ quello per il quale

2 .2
c i
6 7k’ (I—i)
¢ grande rispetto a Swil/k.
In questo caso
c i
V = [
V6 k(I-i)
P = VI
c 1
Vd——
Ve k

Questa equazione ci mostra che i cresce allora meno rapidamente della differenza di potenziale;
si avvicina alla saturazione quando VA/ & grande rispetto a ¢/N6m, cioé quando il campo &
sufficientemente intenso per dare allo ione una velocita il cui quadrato sia grande rispetto alla
velocita quadratica media dei corpuscoli a una temperatura uguale a quella della piastra calda.
Vediamo, dal valore dato sopra, che servirebbe un campo prodigioso per saturare la corrente emessa
dal filo caldo attraverso un gas alla pressione atmosferica. In realta sara impossibile ottenere la
saturazione, poiché il campo necessario supererebbe quello da raggiungere per provocare una
scarica distruttiva attraverso il gas.

Emissione di elettricita positiva dai metalli caldi

114. T metalli caldi emettono elettricita sia positiva che negativa. E vero che in numerosi casi,
finché la temperatura non ¢ molto elevata, il metallo emette piu elettricita positiva che negativa. Si
puo rivelare I’emissione positiva a temperature molto piu basse di quella negativa. Strutt' ha potuto
evidenziarlo per fili di rame e d’argento a temperature inferiori a 200°.

Il valore dell’emissione di ioni positivi a partire da un filo caldo dipende in modo significativo
dalla storia precedente del filo. Quando lo si scalda per la prima volta, emette una grande quantita di
elettricita positiva. Se lo si mantiene ad una temperatura elevata, I’emissione decresce rapidamente
fino a una piccola frazione del suo valore iniziale. Questo grande valore dell’emissione iniziale non
puo essere dovuto alla polvere esistente alla superficie del filo, poiché lo si constata con fili di
platino bolliti con acido nitrico. I metalli non sono i soli a presentarlo, poiché Owen* ha mostrato
che esso &€ molto netto con un filamento di Nernst. Trovo che il filamento, una volta scaldato, non
poteva ritrovare il suo potere di produrre una forte emissione iniziale se non dopo essere stato
esposto per parecchi giorni all’aria a pressione atmosferica. Questo fatto che 1 fili di platino possono
riguadagnare questa proprieta dopo essere stati esposti all’aria ¢ ancora un poco controverso; H. A.
Wilson e Richardson, che hanno fatto ricerche molto importanti sull’emissione dei fili caldi, sono
giunti a conclusioni opposte. Wilson pensa che una breve esposizione all’aria basti per permettere
di ottenere nuovamente 1’emissione iniziale; Richardson attribuisce 1’aumento che ha ottenuto non
all’aria ma alla presenza accidentale di un vapore complesso, probabilmente di fosforo; trovo’
infatti che, se si espone un filo di platino all’azione di una piccola quantita di fosforo, si provoca per
un certo tempo un aumento enorme dell’emissione positiva del filo.

1 Strutt, Phil. Mag., sesta serie, t. IV, 1902, p. 98.
2 Owen, Phil. Mag., sesta serie, t. VIIIL, 1904, p. 230.
3 Richardson, Phil. Mag., sesta serie, t. IX, 1905, p. 407.
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Richardson trovo che si pud conservare nel vuoto per piu di tre settimane senza che ritrovi la
proprieta di dare una forte emissione positiva un filo che ¢ stato probabilmente scaldato.

Sarebbe estremamente interessante sapere se la ritrovasse dopo una presenza molto prolungata
nel vuoto e determinare cosi se la forte emissione iniziale ¢ dovuta a qualche materiale estraneo
assorbito dal filo, o se ¢ dovuta a qualche sostanza analoga all’emanazione dei corpi radioattivi,
prodotta dal metallo stesso, e che si accumula poco alla volta nel filo.

Richardson fece questa scoperta molto interessante' che, quando un filo ha perso, dopo essere
stato scaldato, il potere di produrre una forte emissione positiva, puo ritrovarlo se lo si utilizza come
catodo facendo passare una scarica elettrica in un gas a bassa pressione, o anche disponendolo nelle
vicinanze di un catodo. In questo ultimo caso, tuttavia, non recupera piu questa proprieta se si
interpone un ostacolo. Non possiamo dire senza nuove esperienze se cid0 ¢ dovuto al
bombardamento del filo da parte di corpuscoli o agli ioni positivi e a qualche materia depositata su
di esso dalla scarica. Si potrebbe chiarire questo aspetto ponendo il filo in un fascio di raggi catodici
all’interno di un tubo a vuoto, e disponendolo in modo tale che nessuna particella di metallo estratta
dal catodo lo possa raggiungere.

Questo punto ¢ importante da stabilire, poiché certe sostanze presentano dopo un’esposizione ai
raggi catodici i fenomeni noti sotto il nome di fermoluminescenza, che per certi aspetti sono
analoghi a quelli che produce il filo. Le sostanze che presentano la termoluminescenza divengono
luminose quando le si scalda dopo averle esposte ai raggi catodici. Quando si continua a scaldarle,
la luminosita decresce gradualmente e finisce per scomparire, € non la si puo ottenere di nuovo
prima una loro esposizione ai raggi catodici. Questa luminosita presenta analogie con 1’emissione
positiva dei fili caldi.

La debole scarica permanente che sussiste quando si ¢ eliminato con un riscaldamento
preventivo I’emissione preliminare cresce rapidamente con la temperatura e pud come 1’emissione
negativa essere rappresentata da una espressione della forma . Essa non cresce tuttavia con la
temperatura cosi rapidamente come quest’ultima, cid che avviene alle temperature elevate ¢ quello
che predomina.

I fatti che abbiamo ricordato suggeriscono 1’idea che il gas assorbito dal platino e che ¢ messo
lentamente in liberta quando lo si scalda gioca un ruolo importante nel trasporto dell’elettricita, e
possiamo comprendere facilmente come questo gas che proviene dall’interno di un corpo buon
conduttore sara ionizzato e in grado di trasportare la corrente. L’emissione del gas assorbito dal
platino ¢ tuttavia, secondo Berliner?, strettamente connesso alla disintegrazione del filo, che avviene
quando quest’ultimo ¢ mantenuto incandescente mettendo in evidenza una perdita di peso e un
deposito di platino o di ossido di platino sulle pareti del tubo. I portatori di elettricita possono allora
essere le polveri o 1 vapori di platino che si liberano dal filo. Questa disintegrazione del platino ¢
stata studiata da Berliner, Elster e Geitel’, Nahrwold* e Stewart’. Essi hanno mostrato: 1° che il
valore della disintegrazione prodotta in un tempo dato dall’incandescenza di un filo di platino
diminuisce quando si prolunga il tempo di riscaldamento.

2° La presenza di ossigeno ne accresce fortemente il valore, che ¢ estremamente piccolo
nell’azoto e nell’idrogeno. In verita, alcune delle esperienze fanno supporre 1’assenza di
disintegrazione del filo di platino incandescente in questi gas se si potesse privarli di ogni traccia di
ossigeno. Ci ¢ permesso supporre che, quando ¢ presente 1’ossigeno, si produce un debole attacco
che determina una ossidazione della superficie che facilita la disintegrazione.

Questa puo essere facilmente messa in evidenza dall’effetto prodotto sulla condensazione delle
nebbie tutto attorno al filo portato all’incandescenza. Questo metodo ¢ dovuto ad Aitken®. Un

Richardson, Phil. Mag., sesta serie, t. VIII, 1904, p. 400.

Berliner, Wied. Ann., t. XXXIII, 1888, p. 289; t. XXXV, 1888, p. 791.
Elster e Geitel, Wied. Ann., t. XXXI, 1887, p. 109.

Nahrwold, Wied. Ann., t. XXXI, 1887, p. 448; t. XXXV, 1888, p. 107.
Stewart, Phil. Mag., t. XLVIII, 1889, p. 481.

Aitken, Trans. Roy. Soc. Edin., t. XXX, p. 337.
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metodo semplice per mostrare questa azione consiste nel saldare un filo all’interno della camera ad
espansione nello strumento di fig. 40.

Se I’aria ¢ stata ripulita dalla polvere, essendo il filo freddo, si pud provocare la formazione di
una nube densa sotto 1’azione di una debole espansione, innalzando, grazie alla corrente elettrica, la
temperatura del filo fino al rosso e lasciandolo poi raffreddare. Siccome 1’espansione necessaria ¢
molto piu piccola di quella che serve per produrre la formazione di una nube sugli ioni, si deve
avere vicino al filo particelle molto piu grandi delle molecole. Se il filo non ¢ molto accuratamente
puro, un innalzamento di temperatura di molto inferiore a quello richiesto per produrre una
luminosita basta a provocare una nebbia. Cido dipende in apparenza dallo sporco o dall’'umidita
depositati sul filo, e le esperienze di Aitken mostrano che questo effetto scompare quando il filo ¢
purificato da un’incandescenza prolungata.

Ma la proprieta di provocare la formazione di una nube quando la sua temperatura ¢ innalzata al
rosso non sembra essere eliminata quando si pulisce il filo con un’incandescenza prolungata. M.
Owen', che fece recentemente al Cavendish Laboratory esperienze su questo aspetto, ha trovato
che, quando il filo di platino si trova nell’aria o nell’ossigeno, si ottiene sempre una nebbia quando
si innalza la sua temperatura a circa , anche dopo un’incandescenza di durata non troppo lunga.
Nell’idrogeno puro, ¢ stato tuttavia possibile arrivare quasi al rosso prima di ottenere la formazione
di questa nube.

115. Vi ¢ una stretta similitudine tra le leggi della disintegrazione del filo e quello dell’emissione
di elettricita positiva che essa produce. Abbiamo gia fatto allusione all’effetto prodotto su questo da
un riscaldamento di lunga durata. Lo si pud mostrare in modo evidente osservando a quale
pressione una piastra vicina a un filo caldo inizia a prendere una carica negativa invece di una
positiva. Se il filo non ¢ troppo caldo, alle alte pressioni la piastra assumera una carica positiva. Se
si fa il vuoto nel recipiente, si raggiungera un punto in cui la carica positiva iniziera a diminuire, poi
si annullera e infine sara sostituita da una carica negativa. Questo cambiamento di segno della
carica della piastra si produce nell’idrogeno, dove ¢ difficile ottenerlo se il filo non ¢ molto caldo.
Quando lo si ¢ ottenuto nell’idrogeno o nell’azoto, bastano tracce di ossigeno estremamente piccole
per rendere nuovamente positiva la carica della piastra. E possibile che la riduzione dell’emissione
positiva prodotta da un riscaldamento di lunga durata a bassa pressione sia dovuto in parte alla
combustione dell’ossigeno o, se esistono tracce di grasso, alla sostituzione dell’ossigeno con i
vapori di idrocarburi liberati da un riscaldamento prolungato. L’aumento dell’emissione positiva
prodotta dall’azione dell’ossigeno si spiega facilmente se si ha ossidazione del metallo alla
temperatura del rosso; nell’ossido cosi formato infatti I’ossigeno trasporta la carica negativa, il
metallo la carica positiva. Se, quindi, 1’ossigeno ¢ ionizzato dal calore vicino al filo di platino,
questo, combinandosi con gli ioni ossigeno negativi € non con i positivi lascera un eccesso di ioni
positivi attorno a sé.

Gli effetti considerevoli prodotti da questa azione chimica sull’elettrizzazione sono confermati
dall’osservazione di Branly che gli ossidi dei metalli liberano al rosso scuro elettricita negativa,
mentre 1 metalli danno una elettrizzazione positiva. Nel caso degli ossidi, I’azione chimica prodotta
¢ la dissociazione dell’ossido in metallo e ossigeno; gli ioni ossigeno trasporteranno le cariche
negative e produrranno cosi une elettrizzazione negativa attorno al filo. Una spiegazione simile puo
essere data dai risultati seguenti che ho osservato con la scarica dall’arco. Se 1’arco si produce tra le
estremita di un filo di rame incandescente, vi ¢ un eccesso di elettricitd positiva nel gas che lo
circonda; ma, se lo si ricopre con uno spesso strato di ossido e lo si dispone nell’idrogeno, si
osserva nel gas una elettrizzazione negativa fino al momento in cui I’ossido ¢ ridotto, poi, ottenuta
questa riduzione, I’elettrizzazione ridiviene positiva.

116. Un’azione chimica molto debole basta a produrre una elettrizzazione molto intensa, a tal
punto che si puo affermare che, anche nel vuoto piu spinto, esiste una quantita di gas sufficiente per
produrla. E certo che questa elettrizzazione positiva si produce in vuoti molto buoni. In un vuoto

1 Owen, Phil. Mag., sesta serie, t. VI, 1903, p. 306.
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cosi elevato in grado di far passare a malapena la scarica di una bobina di induzione che puo dare
una scintilla di , ho potuto ottenere una elettrizzazione positiva innalzando alla temperatura del
rosso un filo di platino che era stato mantenuto all’incandescenza a una temperatura molto piu
elevata ore al giorno durante una settimana. La determinazione della natura dei portatori della
carica ¢ una prova piu conclusiva per l’ipotesi che I’elettrizzazione positiva non ¢ dovuta
interamente a un’azione chimica su un filo.

Se I'origine di questa scarica fosse un’azione chimica, ci si dovrebbe aspettare che i portatori
siano gli atomi o le molecole del gas. Le esperienze seguenti mostrano che, benché alcuni siano di
questa natura, la maggior parte di loro sono molto piu grossi e sono costituiti probabilmente dalle
molecole e dalle masse piu grandi di platino. Ci si serve per determinare la massa di questi portatori
dello stesso metodo impiegato per determinare la massa dei portatori di elettricitd negativa alle
temperature elevate, osservando tuttavia che, essendo la massa dei primi infinitamente piu grande di
quella dei secondi, ¢ necessario, nel caso della scarica positiva, impiegare forze magnetiche molto
piu intense che nelle esperienze precedenti. Cio richiede qualche modifica nelle condizioni
sperimentali. Il dispositivo impiegato ¢ dato in figura 49.

Ta Electrometes

/ o '----Entlzry

A ¢ una piastra metallica isolata, posta nel mezzo di un tubo di ottone del diametro di Smm; essa
¢ collegata a un elettrometro a quadranti. B ¢ un foglio di platino parallelo alla piastra e distante da
essa circa 3mm. Lo si puo portare all’incandescenza per mezzo di una corrente alternata passante
per i fili C e D e prodotta da un trasformatore. Il filo caldo e i conduttori possono essere facilmente
isolati. Il filo caldo e il filo di ottone sono collegati a uno dei poli di una batteria di piccoli
accumulatori, 1’altro polo ¢ a terra. Si misura la corrente che va dal filo caldo alla piastra A
mediante la deviazione prodotta all’elettrometro in un tempo dato. Si determina questa deviazione
per potenziali differenti del filo caldo e con o senza campo magnetico. Il potenziale piu alto per il
quale un campo magnetico dato produce una diminuzione apprezzabile di corrente fornisce, come ¢
indicato al §48, un mezzo per determinare e/m, rapporto tra la massa del portatore e la sua carica. In
questo paragrafo, si suppone la forza elettrica uniforme nella regione in cui si muovono gli ioni. Nel
caso di un filo caldo, gli ioni di uno stesso segno che trasportano la corrente sono talmente numerosi
che disturbano il gradiente di potenziale e fanno variare la forza da un punto all’altro del campo.
Possiamo tuttavia facilmente mostrare che queste disuguaglianze nel campo elettrico non inficiano
la validita del metodo. Se il campo non ¢ uniforme, le traiettorie degli ioni non sono piu cicloidi; ma
gli ioni, che il campo sia o no uniforme, dopo essere arrivati a una certa distanza d dalla loro
sorgente, saranno respinti dal campo magnetico e cominceranno a muoversi in senso inverso. Non si
allontaneranno ad una distanza superiore a d dal loro punto di partenza. Se la piastra che riceve gli
ioni ¢ a una distanza superiore a dal metallo caldo, sorgente di questi ultimi, il campo magnetico
non produrra alcuna riduzione. Si puo determinare questa distanza critica d confrontando le correnti
che si ottengono con o senza campo magnetico; ¢ evidentemente la distanza dalla sorgente per la
quale la velocita dello ione parallela alla forza elettrica si annulla. Se x ¢ la distanza di uno ione
dalla piastra calda, X la forza elettrica che agisce su di esso, H la forza magnetica che supponiamo
uniforme e parallela all’asse x, abbiamo
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poiché dy/dt=0 quando x=0. Sostituendo questo valore di nella (6-17), abbiamo
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Integrando rispetto a x da x=0 a x=d, abbiamo, poiché dx/dt si annulla a sua volta da x=0 a x=d
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e cosi, anche quando il campo non ¢ uniforme, e/m ¢ dato dato dalla stessa equazione del § 67.

Se applichiamo questo metodo al caso in cui I’emissione di elettricita positiva a partire dal filo
caldo, troviamo che ¢ necessario, per diminuirla, impiegare forze magnetiche infinitamente piu
grandi di quelle richieste per produrre lo stesso effetto per 1’emissione negativa dallo stesso filo.
Qualche volta anche, servendosi delle forze magnetiche piu intense che si possono produrre,
I’effetto del campo magnetico ¢ appena percepibile.

L’effetto prodotto dal campo magnetico sulla dispersione positiva ¢ irregolare come la
dispersione stessa, anche se si mantiene il piu costante possibile la temperatura del filo e la
pressione del gas. Piccole variazioni nelle condizioni sperimentali, che sono difficili da controllare
o anche da indicare, producono grandi cambiamenti nel valore della dispersione e nell’azione del
campo magnetico su di essa. E probabile che queste variazioni corrispondano a un cambiamento
nella natura dei portatori di elettricitd. In qualche caso la dispersione non ¢ influenzata dai campi
magnetici di 19000 unita. Tuttavia, quando ¢ sensibile al campo magnetico, la natura generale degli
effetti osservati con la strumentazione precedentemente descritta € con un campo di 19000 unita ¢ la
seguente [essendo la pressione del gas (aria) di circa 0,007mm]. 1 valori che diamo sono solo
approssimativi, poiché le variazioni della dispersione sono cosi grandi che ¢ impossibile fare misure
esatte. Quando la differenza di potenziale tra il metallo caldo e la piastra collegata all’elettrometro ¢
piccola, per esempio 3-4V, la scarica ¢ quasi arrestata dal campo magnetico. Con una differenza di
potenziale di 10V, essa ¢ ridotta a circa un quarto del suo valore iniziale; I’effetto prodotto su di
essa dal campo magnetico diminuisce col crescere della differenza di potenziale, ma ¢ ancora
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apprezzabile fino a 120V. Vediamo in questo caso che, mentre alcuni dei portatori possono
raggiungere la piastra sotto una differenza di potenziale di 10V, ve ne sono altri che necessitano di
120V per fare altrettanto. Se e;/m; rappresenta il rapporto tra carica e massa dei primi, e»/m; la stessa
quantita per i secondi, otteniamo, ponendo nella (6-19)

H =19000 d=0,3 V =1010" V = 120-10°
€ €,
-1 =60 —2 = 720

ml m2

Se e;, e> sono le stesse e uguali alla carica dello ione idrogeno, m;, m, avranno rispettivamente
170 e 14 volte la massa dell’atomo di idrogeno. Questi sono valori limite di e/m; si hanno pure i
valori intermedi. Questi risultati indicano che ’elettricita ¢ trasportata dagli atomi del metallo (in
questo caso il platino) e da quelli del gas, essendo 1 primi 1 piu numerosi. Il fatto che in certi casi la
velocita di dispersione non ¢ influenzata dalla forza magnetica, anche quando si riduce a un volt o a
un valore minore, la differenza di potenziale mostra che i1 portatori di elettricitd hanno in questo
caso una massa superiore a quella della molecola di platino. Essi sono costituiti molto
probabilmente dalla polvere di questo metallo. Rutherford', in seguito a esperienze sulla mobilita
degli ioni nell’aria alla pressione atmosferica, arrivo pure alla conclusione che portatori di specie
molto diverse contribuissero al trasporto dell’elettricita positiva emessa da un metallo caldo.
Sebbene I’effetto prodotto dal campo magnetico sulla velocita di dispersione diminuisce al crescere
della differenza di potenziale e che scompare in un dato momento, quando si aumenta ancora la
differenza di potenziale, si raggiunge un punto in cui la forza magnetica produce una nuova
diminuzione molto significativa di questa velocita di dispersione. Questo periodo ¢ strettamente
collegato al modo in cui la velocita di emissione varia con la differenza di potenziale. Se mettiamo
questa velocita in ordinate, le differenze di potenziale in ascisse, la curva che si ottiene ¢, come Mac
Clelland® ha mostrato, della forma rappresentata in figura 50, che presenta tre parti ben evidenti.
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Nella prima, la corrente cresce molto rapidamente con la differenza di potenziale; nella seconda,
¢ saturata e ne ¢ indipendente; nella terza, cresce di nuovo molto rapidamente con essa.
Quest’ultimo aumento ¢ dovuto, come vedremo, alla formazione di nuovi ioni per il moto attraverso
il gas degli ioni provenienti dalla piastra riscaldata. Vi sono allora tra gli elettrodi ioni negativi e
positivi. E in questo tempo che il campo magnetico produce una nuova diminuzione della velocita
di dispersione. Cio ¢ dovuto, a mio avviso, al fatto che il campo magnetico arresta il moto degli ioni
negativi che non contribuiscono piu al trasporto della corrente e che, come abbiamo visto, sono
molto rallentati da un campo magnetico.

Elster e Geitel® trovarono che il valore della scarica positiva era spesso, nelle loro esperienze,
accresciuta e non diminuita dal campo magnetico. Con lo strumento descritto e disposto come
indicato al § 116, ho osservato un aumento in un caso solo, quando la temperatura era alta e la

1 Rutherford, Physical Review, t. X111, 1901, p. 321.
2 Mac Clelland, Proc. Camb. Phil. Soc., t. X1, 1902, p. 296.
3 Elster e Geitel, Wied. Ann., t. XXXVIII, 1889, p. 27.
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differenza di potenziale piccola. A temperatura molto alte, vi ¢ una produzione di ioni negativi cosi
come di ioni positivi vicino alla piastra. Questi ioni negativi supereranno in numero gli ioni positivi
e un conduttore posto nelle vicinanze ricevera una carica negativa. Se si aumenta il potenziale della
piastra fino a farle prendere una carica positiva, I’introduzione di un campo magnetico aumentera
spesso considerevolmente quest’ultima. Ma questo aumento sara dovuto al ritardo causato alla
corrente degli ioni negativi, e non all’aumento dei positivi. Se il tubo metallico nel quale ¢ racchiusa
la piastra calda (fig. 45) non ¢ collegato a quest’ultima, ma messo a terra, un campo magnetico
aumentera spesso in questo caso la velocita con la quale la piastra acquista una carica positiva. Cio
¢ dovuto semplicemente alla deviazione verso la piastra calda, per I’azione del campo magnetico, di
ioni positivi che andavano verso il tubo.

117. Possiamo determinare il valore di e/m per i portatori di elettricita con il metodo seguente,
che ¢ applicabile al caso in cui la corrente ¢ trasportata da ioni di un solo segno e quando la
pressione € molto bassa perché si possa trascurare la resistenza offerta dal gas al moto degli ioni.
Consideriamo il caso di una corrente tra due piastre parallele una delle quali ¢ sia calda sia una
sorgente di ioni. Prendiamo I’asse delle x perpendicolare alla piastra; siano V' la differenza di
potenziale tra la piastra calda e un punto di coordinate x, p la densita elettrica. Allora

2
d Y o= —azp (1)
dx

Se v ¢ la velocita dello ione nel punto x, vy la sua velocita all’uscita dalla piastra, m la sua massa
ed e la sua carica

%m(vz—v(z)) = Ve (2)

Ma, essendo tutti gli ioni dello steso segno, la corrente i attraversa 1’unita di area uguale a vp; di
conseguenza, a partire dalle (6,20) e (6-21)

2e [d’V :
(V§+?V)(dx2) = 167°1 (3)

Integrando questa equazione, abbiamo, sostituendo d’V/dx’ con X,

; 1
x? = c+82m (v§+kv)2
e m

Se X ¢ il valore vicino alla piastra fredda, X, vicino a quella calda, V' la differenza di potenziale
tra esse e C la costante di integrazione, abbiamo

2 2 _ 8 mi 2 2e %
X=Xy = == ||vi* -V =,

Se X’ e X,’, i’ e V’sono i valori corrispondenti in una seconda esperienza, abbiamo

2 2 _ 8ami’ 2 2e ,%
X=X, = vo+—V ' 2=y,
e m

da cui, se

(X*-X;5) (x?-x7%)
8xi & 8xi' &

viene
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—eg(e-g) = 2ve-vie) (4)

equazione che ci permette di determinare e/m, noto &E’VV’. Per determinare & e & ¢ necessario
avere 1 valori di X vicino alle piastre. Lo si pud fare nel modo seguente. Essendo la pressione molto
bassa, possiamo, per mezzo di elettrodi indipendenti, produrre raggi catodici nel recipiente in cui
avviene la dispersione. Se disponiamo questi elettrodi in modo da permettere a un piccolo fascio di
questi raggi di passare molto vicino alla superficie della prima piastra, poi molto vicino all’altra, e
misuriamo la deviazione elettrostatica di questi raggi, ne possiamo dedurre la forza elettrica e, per
mezzo della (1), il valore di e/m.

Influenza del gas sul valore dell’emissione

118. Abbiamo visto che nel miglior vuoto possibile, un metallo che per la prima volta diviene
incandescente emette elettricitd positiva, poi a temperature molto piu alte elettricita negativa,
crescendo la velocita di emissione di quest’ultimo molto piu rapidamente con la temperatura che
con I’elettricita positiva. Di conseguenza, alle temperature elevate, vi ¢ un eccesso di elettricita
negativa. Cosi, per far emettere a un metallo elettricita positiva, dobbiamo trasferire alla sua
superficie una certa quantita di energia; perché emetta elettricita negativa, questa quantita di energia
deve essere molto considerevole. Quando il metallo incandescente si trova in un gas, troviamo che
la natura di questo gas ha un effetto molto netto sul valore dell’emissione. L’autore ha mostrato che
gas come i vapori di iodio, di bromo, di cloro, di acidi iodidrico, bromidrico, cloridrico, i vapori di
ioduro di potassio, di cloruro di ammonio, di cloruro di sodio, di cloruro di potassio, che sono
dissociati dal calore, sono conduttori ad un grado diverso rispetto all’aria, all’idrogeno,
all’azoto,che non subiscono dissociazione. In quest’ultimo caso, il valore dell’emissione non ¢ piu
considerevole di come sarebbe in seguito a una emissione di ioni partente da elettrodi; nel primo
caso essa ¢ molto piu considerevole, mostrando che pure il gas ¢ ionizzato.

I vapori di molti metalli sono molto conduttori; tra questi metalli ho trovato: sodio, potassio,
tallio, cadmio, bismuto, piombo, alluminio, stagno, zinco, argento e mercurio; il sodio e il potassio
possiedono la conducibilita maggiore, mentre quella dei vapori di mercurio, stagno, tallio non
sembra superiore a quella dell’aria. In questo caso, la conducibilita osservata puo essere dovuta alla
presenza dell’aria e non al vapore del metallo.

Distribuzione del potenziale vicino agli elettrodi incandescenti

119. Ci limiteremo a considerare il caso in cui la corrente passa tra due elettrodi piani paralleli.
Se uno di essi ¢ caldo, essendo 1’altro freddo, molto freddo per non produrre alcuna ionizzazione, la
corrente ¢ trasportata interamente dagli ioni di un solo segno; la forza elettrica cresce costantemente
dalla piastra calda a quella fredda e la distribuzione del potenziale ¢ rappresentata da una curva
simile a quella data in figura 51, essendo I’elettrodo inferiore il piu caldo tra i due.

Due curve simili rappresentano la distribuzione del potenziale quando le due piastre sono calde,
purché la temperatura della piastra negativa non sia troppo elevata tanto da emettere sia ioni positivi
che negativi; ¢ evidente che in questo caso la corrente ¢ trasportata interamente dagli ioni positivi.
La forma delle curve cambia quando le due piastre sono molto calde per emettere ioni, e la piastra
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negativa molto calda per emettere ioni di entrambi i segni.

Fig, 51,

Lawer Efec .-_‘md';e

22 % soms

Si produce un eccesso di ioni nelle vicinanze della piastra negativa; cosi in questa regione la
curva di potenziale ¢ concava, e un eccesso di ioni negativi rende convessa la curva di potenziale.
Questa ¢ simile alla curva superiore della figura 52; la parte rettilinea centrale mostra che a parte le
regioni che si avvicinano agli elettrodi, il numero di ioni positivi e negativi presenti sono ¢
all’incirca uguale. Curve analoghe sono state ottenute da H.A. Wilson' € Marx?.
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Pettinelli € Marolli® hanno trovato che ’intensita della corrente, se le piastre calde sono fatte di
sostanze differenti, dipende dal metallo impiegato come catodo. Cosi, con elettrodi di carbone e di
ferro, la corrente, quando il carbone ¢ al catodo, ¢ 3 o 4 volte maggiore rispetto al ferro; essi
mostrarono che la corrente ¢ piu intensa quando si impiegano come catodi sostanze molto porose.
Questi effetti sono piu evidenti alle alte che alle basse temperature; ¢ probabile che non inizino
prima che la temperatura sia molto elevata tale da produrre ioni negativi.

120. La differenza di mobilita degli ioni prodotti da effetti unipolari molto marcati, cio¢ che la
corrente con la stessa forza elettromotrice € piu intensa in un verso che in quello opposto; possiamo
molto facilmente vederne la ragione. Quando uno solo degli elettrodi ¢ scaldato sufficientemente
per emettere ioni, la (1) ci mostra che la corrente ¢ proporzionale alla mobilita dello ione che la
trasporta. Siccome la mobilita dello ione negativo ¢ piu grande di quella del positivo, la corrente ¢
piu intensa quando ¢ trasportata dagli ioni negativi. Non bisogna dimenticare che il rapporto tra le
mobilita degli ioni prodotti dai metalli incandescenti dipende in larga misura dalla temperatura.
Cosi Mac Clelland*, avendo misurato questo rapporto in aria alla temperatura ordinaria (essendo gli
ioni condotti al punti in cui si compivano le misure dopo essere stati aspirati vicino a un filo
incandescente), trovo che la mobilita dello ione negativo era circa del 25% superiore a quella dello
ione positivo; mentre Wilson, misurando questo stesso rapporto con ioni prodotti dalla
volatilizzazione di sali in flamme ad alta temperatura o in aria calda, trovo a 1000° C che la

H.A. Wilson, Phil. Trans., A., CXCII, 1899, p. 499.

Marx, Ann. der Phys., t. 11, 1900,. p. 768.

Pettinelli e Marolli, Atti della Accad. dei Lincei, V, 1896, p. 136.
Mac Clelland, Proc. Camb. Phil. Soc., t. X, 1899, p. 241.
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mobilita dello ione negativo era uguale, per i sali dei metalli alcalini, a 3,6 e per quella dei metalli
alcalino-terrosi a 7 volte quella degli ioni positivi.

A 2000° la mobilita degli ioni negativi dei metalli alcalini ¢ 17 volte maggiore di quella degli
ioni positivi. I valori assoluti sono tuttavia molto diversi; cosi Mac Clelland ha trovato che le
mobilitd si distribuivano da 0,006cm/s a 0,03cm/s, mentre Wilson, a 1000°, ha trovato 26¢cm/s per

gli ioni negativi e 7,2cm/s per gli ioni positivi; a 2000° C si aveva rispettivamente 1030cm/s e
62cm/s.
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Cap. 9 - Ionizzazione nei gas delle fiamme

121. Si sapeva, da oltre un secolo, che i1 gas delle flamme sono conduttori. Un’applicazione ben
nota di questo fatto era la scarica dalla superficie di un corpo isolante per il passaggio di una
fiamma su di esso, impiegata da Volta nelle esperienze sull’elettricita di contatto. Proveremo a dare
uno sguardo storico delle prime esperienze relative a questa questione, poiché in generale le
condizioni nelle quali esse sono state eseguite rendono la spiegazione sempre molto difficile e a
volte ambigua. La ragione ¢ semplice. Per ricercare le proprieta elettriche della fiamma, si
introducevano piu spesso dei fili; questi erano portati all’incandescenza e sovrapponevano ai
fenomeni elettrici della fiamma gli effetti molto complessi che abbiamo discusso nel capitolo
precedente.

I gas che provengono da una fiamma, anche dopo aver percorso una certa distanza e essere stati
raffreddati a contatto con 1’aria circostante, conservano per qualche tempo una notevole
conducibilita e scaricano un conduttore isolato posto nel loro raggio d’azione. Si puo eliminare
completamente questa conducibilita facendo attraversare al gas un campo elettrico intenso. Questo
campo ne estrae gli ioni, li porta agli elettrodi, in modo da toglierli, benché la composizione
chimica del gas non sia variata, la sua conducibilita ¢ scomparsa. Questo risultato mostra che non vi
¢ produzione nella fiamma di sostanze radioattive elettricamente neutre come 1’emanazione del
torio e di qualche altra sostanza; queste ultime, infatti, non sono estratte da un campo; se il gas ne
contenesse, il campo elettrico non farebbe scomparire la sua conducibilita. Se un campo elettrico
non le estraesse dal gas, gli ioni persisterebbero ioni per un certo tempo.

Cosi, in qualche esperienza, Giese ha osservato che il gas conservava una conducibilita
apprezzabile 6 o 7 minuti dopo aver lasciato la fiamma. Gli ioni si attaccano, infatti, a tutte le
polveri che si possono trovare in sospensione nell’aria, si muovono allora molto lentamente e la loro
velocita di ricombinazione diviene estremamente piccola. Mac Clelland ha mostrato che la mobilita
degli ioni decresce molto quando si allontanano dalle fiamme. Cosi vicino ad esse, la mobilita era di
0,23cm/s, mentre a una certa distanza era soltanto di 0,04cm/s".

Affinché un conduttore sia scaricato da una fiamma, non ¢ necessario che sia posto in un punto
dove 1 gas che provengono da quest’ultima verranno forzatamente ad incontrarlo. Per esempio, sara
scaricato al di sotto della fiamma di un becco Bunsen. Cid si spiega osservando che il campo
elettrico che circonda il conduttore carico estrae dalla fiamma e attira su questa gli ioni di segno
opposto’.

Un gas cosi ionizzato ¢ prodotto dalle fiamme di gas da illuminazione, luminosi o no, dalla
fiamma ossidrica, da quella di una lampada ad alcool o dall’ossido di carbone. Fiamme a
temperature molto basse, come quella leggera e pallida dell’etere, tuttavia non lo producono. Per
provocare la formazione di gas ionizzato, ¢ quindi necessario avere una temperatura elevata e una
combinazione chimica. Una sola di questa ¢ insufficiente a produrre la ionizzazione, come mostra il
caso dell’idrogeno o del cloro, che non divengono conduttori anche quando si combinano sotto
l’azione della luce ultravioletta. Braun® ha mostrato che nell’onda esplosiva prodotta dalla
combinazione di certi gas si produce ionizzazione; ma, in questo caso, vi ¢ pure produzione di
temperature molto elevate.

Nella fiamma del gas illuminante, la parte a contatto con I’aria e dove la combustione ¢ piu viva
¢ elettrizzata positivamente, mentre 1’interno possiede una carica negativa. Cio rende conto di
quanto si produce quando si sospende un corpo elettrizzato negativamente vicino a una fiamma; la
parte luminosa si inclina verso il corpo carico negativamente e, se ¢ molto vicino, si estende fino a
venire a contatto con esso. Se la fiamma ¢ disposta tra due piastre cariche di segno contrario, la

1 Mac Clelland, Phil. Mag., quinta serie, t. XLVI, 1898, p. 29.
2 J.J. Thomson, Proc. Camb. Phil. Soc., t. X1, 1901, p. 90.
3 Braun, Zeitschrift fiir Physikalische Chemie, t. X111, 1894, p. 155.
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parte esterna brillante della flamma ¢ attratta dalla parte della piastra negativa, mentre la parte
interna si sposta, ma in modo meno marcato, verso la piastra positiva.
La figura 53, estratta da una Memoria di Neyreneuf', mostra questo effetto.

In alcune esperienze fatte da Holtz?, delle quali una ¢ rappresentata in figura 54, la flamma era
divisa in due falde dal campo elettrico esistente tra le piastre.

Il lettore trovera molte altre esperienze interessanti relative all’azione prodotta da un campo
elettrico sul tema delle fiamme nelle Memorie di Neyreneuf e Holtz. Spicca da questi risultati che
nella parte brillante dove avviene la combinazione, vi € un eccesso di elettricita positiva, mentre nel
gas non bruciato vi € un eccesso di elettricitd negativa, fatto scoperto dopo lungo tempo da
Pouillet’. Se I’idrogeno e 1’ossigeno fossero ionizzati dal calore, gli ioni negativi dell’ossigeno si
combinerebbero con gli ioni positivi dell’idrogeno per formare acqua, gli ioni O negativi e gli ioni
H positivi sarebbero impiegati in questa combinazione; vi sarebbe eccesso di elettricita positiva
nell’ossigeno ed eccesso di elettricita negativa nell’idrogeno.

E pure possibile che a una temperatura corrispondente a una viva incandescenza da parte di un
solido, le molecole di un gas possano, come quelle di quest’ultimo, emettere corpuscoli negativi. In
questo caso, vi sarebbe una tendenza a una elettrizzazione positiva delle parti piu calde della
flamma e a una elettrizzazione negativa delle parti piu fredde. Quando, come nelle fiamme
luminose, abbiamo piccole particelle di carbone solido portate a una viva incandescenza, gli effetti
elettrici che si manifestano sono complicati da quelli dovuti a questi ultimi, effetti che, come
abbiamo visto nel capitolo precedente, sono assai considerevoli.

Quando si mettono in parti differenti della fiamma due fili collegati tra loro mediante un
galvanometro sensibile, si constata la circolazione di una corrente. Supponiamo che uno dei fili sia
posto nella parte interna fredda, 1a dove abbiamo un eccesso di elettricita negativa, mentre 1’altro ¢
disposto all’esterno nella regione in cui si trova un eccesso di elettricitd positiva; avremo,
trascurando la ionizzazione prodotta dal filo, una corrente che va dalla parte esterna calda alla parte
interna fredda attraverso il galvanometro. Ma siccome il filo nella parte esterna sara certamente
portato all’incandescenza, se la sua temperatura rimane assai bassa per produrre solo ioni positivi

1 Neyreneuf, Annales de Chim. et de Phys., quinta serie, t. II, 1874, p. 473.
2 Holtz, Carl. Repert., XVII, 1881, p. 269.
3 Pouillet, Ann. de Chim. et de Phys., t. XXXV, 1827, p. 410.
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alla sua superficie, vi sara una corrente elettrica che va dalla parte calda a quella fredda della
flamma e, di conseguenza, in senso inverso al precedente. Se la temperatura del filo si innalza a
sufficienza per consentire la produzione di ioni sia negativi che positivi, I’incandescenza del filo
accrescera, invece di diminuire, la corrente provocata dalla fiamma stessa. Vediamo cosi che le
correnti varieranno in un modo complesso con la temperatura. Rinviamo il lettore, per una
esposizione dei diversi fenomeni di corrente che si possono ottenere a partire dalle fiamme, cosi
come per le loro altre proprieta elettriche, alle Memorie di Erman', Hankel®>, Hittorf’, Braun®,
Herwig’ e in particolare di Giese®, che per primo suggeri I’ipotesi che la conducibilita elettrica nei
gas caldi e nelle fiamme fosse dovuta al moto degli ioni carichi sparsi al loro interno. Una
esposizione molto completa di queste ricerche ¢ data nella Elektricitit di Wiedmann, t. IV, Cap. 4.

Passaggio dell’elettricita attraverso le fiamme

122. 1l passaggio dell’elettricitd attraverso le fiamme ¢ stato studiato da Arrhénius’, H.A.
Wilson®, Marx’, Starke', Moreau'!, Stark'?, Tufts", ¢ Tufts e Stark'*. Le particolarita piu importanti
che si incontrano in questo studio sono le seguenti.

Distribuzione dell’intensita elettrica tra gli elettrodi

Si ha un campo elettrico molto intenso nelle vicinanze dell’elettrodo negativo e un campo
uniforme debole tra gli elettrodi. Il campo vicino all’elettrodo positivo, sebbene meno intenso che
vicino all’elettrodo negativo, lo € piu tuttavia a una certa distanza dall’uno o dall’altro. La
distribuzione dell’intensita del campo elettrico ¢ del tipo rappresentato in figura 55.

Fig. 55.
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1 Erman, Gilbert. Ann., t. XI, 1802, p. 150; t. XXII, 1806, p. 14.

2 Hankel, Pogg. Ann., t. LXXXI, 1850, p. 213; t. CVIII, 1859, p. 146.

3 Hittorf, Pogg. Ann., t. CXXXVI, 1869, p. 197; Jubbeld, 1874, p. 430.

4 Braun, Pogg. Ann.,t. CLIV, 1875, p. 481.

5 Herwig, Wied. Ann.,t.1, 1877, p. 516.

6 Giese, Wied. Ann., t. XVII, 1882, pp. 1, 236; t. XXXVIII, 1889, p. 403.

7 Arrhénius, Wied. Ann., t. XLIII, 1891, p. 18.

8 H.A. Wilson, Phil. Trans., A., t. CXCII, 1899, p. 499; Procedings Physical Society.
9 Marx, Ann. der Phys., t. 11, 1900, p. 768, 798; Verh. d. D. Phys. Gesell., t. V, 1903, p. 441.
10 Starke, Verh. d. D. Phys. Gesell., t. V, 1903, p. 364; t. VI, 1904, p. 333.

11 Moreau, Ann. de Chimie et del Physique, settima serie, t. XXX, 1903, p. 1.

12 Stark, Physik. Zeitsch., t. V, 1904, p. 83.

13 Tufts, Physik. Zeitsch., t. V, 1904, p. 76.

14 Tufts e Stark, Physik. Zeitsch., t. V, 1904, p. 248.
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La figura 56 rappresenta la distribuzione del potenziale elettrico determinata da H.A. Wilson tra
elettrodi distanti 18cm nella lunga fiamma prodotta da un bruciatore a tubo di quarzo. La differenza
di potenziale tra gli elettrodi era di 550V e si puo osservare vicino al catodo una caduta di potenziale
di 4507.

Fig. 56.
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Se X rappresenta I’intensita elettrica nel punto x, ¢ il valore della ionizzazione per unita di
volume, k,, k. le mobilita degli ioni positivi e negativi, m, n 1 loro valori rispettivi per unita di
volume, abbiamo dalla (3-7)

d>x?
dx’

— gﬂe(q_anm)(LJ,i)

ky k,
Poiché X ¢ costante lungo tutta la fiamma, d°X?/dx’ si annulla; di conseguenza
q = anm

Cosi la ionizzazione equilibra la ricombinazione; la ricombinazione avviene certamente nella
fiamma e ne segue che deve esserci ionizzazione al suo interno.

Nella prima edizione di questa Opera, avevo esposto questo modo di vedere, secondo il quale la
maggior parte della ionizzazione si produceva nelle vicinanze immediate degli elettrodi
incandescenti. Essa spiegava interamente alcuni dei risultati ottenuti da H.A. Wilson' e questo fatto
particolare che per grandi differenze di potenziale la corrente ¢ indipendente dalla distanza tra gli
elettrodi. Supponendo al contrario che la grande differenza di potenziale fosse in grado di saturare
la corrente, ci si imbatteva in questa contraddizione dell’esistenza di una ionizzazione uniforme
attraverso la fiamma. Con una tale ionizzazione la corrente di saturazione sarebbe stata
proporzionale alla distanza tra gli elettrodi. I risultati precedenti mostrano che, anche quando la
differenza di potenziale ¢ grande, il campo elettrico ¢ piccolo, tranne vicino al catodo; non ¢ quindi
cosi, lungo la fiamma, vicino alla saturazione. Abbiamo cercato al § 48 la relazione tra la corrente e
la differenza di potenziale nel caso in cui la mobilita dello ione negativo ¢ molto piu grande di
quella dello ione positivo. Siccome questo ¢ il caso delle fiamme, la (7) del §. 48 ci da
ai’ |, aili=i) -5

X =
gkie®  qe’k,k,

essendo i, il numero di corpuscoli emessi per secondo e per unita di area dal catodo incandescente,
x la distanza tra il catodo e il punto in cui I’intensita elettrica ¢ X.

Questa equazione rappresenta una distribuzione dell’intensita elettrica analoga a quella che si
incontra nelle fiamme. Il primo termine di destra rappresenta il campo uniforme, il secondo termine

1 H.A. Wilson,Phil. Mag., sesta serie, t. X, 1905, p. 476.
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la parte variabile vicino al catodo; essendo k;, mobilita dello ione positivo, piccola rispetto a k,
mobilita dello ione negativo, vediamo che, salvo se iy=i, la forza elettrica vicino al catodo per x=0
sara grande confrontata a quella che esiste nella parte uniforme del campo.

Se confrontiamo questa formula con 1 risultati delle esperienze di H.A. Wilson, siamo portati a
concludere che, lungi dall’esserci un eccesso vicino al catodo, la ionizzazione ¢ minore che nel
corpo della fiamma. Prendiamo come esempio il caso della figura 56. La forza elettrica nella parte
uniforme del campo era di circa §V/cm, ossia, essendo le quantita entranti nella (1) espresse in
u.e.s., di 8/300. La corrente tra gli elettrodi formati da dischi del diametro di 1cm era uguale a 270-
8,8:10° A. La corrente per unita di area era quindi, in u.e.s., i/1-270-8,8-3.

Abbiamo, di conseguenza,

N

1
3 = (a8 570x8,8x3
qe’) k,

quindi approssimativamente

N =

aypl o a
(qez) k,  4x27-10*
L’esponente del termine esponenziale ¢

324-10°x/k>.

Wilson ha mostrato che la mobilita dello ione negativo ¢ circa 1000cm/s; k> ¢ la velocita sotto
I’unitd di forza elettrostatica, cio¢ 300V/cm, cioé k,~3-10°. Sostituiamo questo valore di ko,
troviamo che il termine esponenziale & uguale a ¢’®”*; con un tale valore, il campo diverra
praticamente uniforme, a una distanza dal catodo che non supera una frazione molto piccola del
millimetro. Osservando la figura 56, si vede che la parte variabile del campo si estende fino a quasi
lem dal catodo, risultato che non concorda con la rappresentazione tramite il termine e’®™.
Abbiamo supposto che il valore di nel termine esponenziale fosse uguale a quello che figura nel
termine costante.

Se la ionizzazione varia da un punto all’altro, cid non sara verificato. Il valore di nell’esponente
corrisponde alla ionizzazione vicino al catodo. Se essa ¢ inferiore, in questo punto, a quella che
esiste nel corpo della flamma, I’esponente del termine esponenziale avra un valore minore di quello
calcolato. Inoltre, I’elettrodo condurra il calore fuori dalla fiamma e, di conseguenza, contribuira a
raffreddarla. Il processo di ionizzazione ¢ analogo alla dissociazione di un gas diatomico nel suoi
atomi, e ’espressione che rappresenta questa dissociazione contiene un fattore e*’, essendo 0 la
temperatura assoluta; questo fattore varia di conseguenza molto rapidamente con quest’ultima. Un
raffreddamento relativamente piccolo del gas vicino al catodo provochera una grande diminuzione
del valore di ¢; diminuira cosi I’esponente del termine esponenziale nella (1) e aumentera lo
spessore della parte variabile del campo elettrico. Abbiamo visto nel cap. 3 che la (1) conduceva
alla relazione seguente tra V, differenza di potenziale tra le piastre, i corrente attraversante 1’unita
d’area e / la distanza tra gli elettrodi,

8xe’gk . . ... . .
,7qzx ; sostituendo i valori di i e di a/ge’, otteniamo
1

. N TP 3
v e MRy g
2\qe k12k22 qe

Se iy € piccola rispetto a i, questa equazione diviene

S e

k\qe’ > 2\ gé
8xkik;

Il primo termine rappresenta la caduta di potenziale nel corpo della fiamma; € proporzionale alla
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corrente; il secondo, la caduta di potenziale al catodo, ¢ proporzionale al quadrato della corrente.
H.A. Wilson ha mostrato che si puo rappresentare con grande approssimazione la relazione tra la
differenza di potenziale a la corrente con un’espressione della forma

V = Ai+Bi’
Conducibilita del gas contenente vapori salini

123. Quando si introducono in una fiamma vapori di sale, la conducibilita tra gli elettrodi
metallici ¢ molto aumentata e le proprieta elettriche sono piu semplici e regolari che nel caso delle
fiamme pure. Arrhénius' e Wilson’ hanno ricercato le leggi alle quali obbedisce la corrente
attraverso queste flamme cariche di sale.

Il metodo immaginato da Arrhénius e adottato da Wilson per introdurre il sale nelle fiamme era
il seguente. Una soluzione del sale era polverizzata in gocce estremamente sottili da un
polverizzatore Gouy. Le goccioline si trovavano ben mescolate con il gas da illuminazione andando
al bruciatore; nella flamma, 1’acqua evaporava e il sale vaporizzava. Si determinava la quantita di
sale fornita alla fiamma nell’unita di tempo determinando la velocita di vaporizzazione di un
granello di sale introdotto nella fiamma uguale e simile e producendo la stessa colorazione di quella
che era dovuta alle goccioline nella fiamma iniziale. I sali impiegati erano principalmente aloidi e
ossidi di metalli alcalini e alcalino-terrosi. Si determinava la parte di conducibilita dovuta al sale
togliendo dalla corrente osservata, quando il sale era nella fiamma, la corrente che si otteneva nella
fiamma pura. Si trovo, quando la concentrazione delle soluzioni era bassa, che soluzioni
equivalenti® di tutti i sali dello stesso metallo comunicavano la stessa conducibilita alla fiamma. Cio
non ¢ esatto con una concentrazione molto alta; gli ossidi danno una conducibilita maggiore dei sali
aloidi. Secondo Arrhénius, tutti i sali sono trasformati in idrossidi nella fiamma; per qualunque sale
impiegato, il metallo si presenta sempre nella stessa combinazione.

La figura 57, estratta dalla Memoria di Wilson, rappresenta la relazione tra la corrente e la forza
elettromotrice.

Fig. 57

g T e ey
e T e —
= s —— Bl
R e
2 ‘SZ/ (0868
¥ 190] ==
= ',.-""
H[:Ir Boj— ] gL e e i

| =]
g o "_-'-ur-_. _T|
- 20 %0 €0 B¢ 100 130 140 10 LB 200 celis,

man éldments = 2fio volls.

In una Memoria posteriore, Wilson ha riconosciuto che queste curve erano parabole.

Quando si produce in una flamma un vapore salino con un pezzo di sale depositato sul filo di
platino, si ha un’azione molto debole sulla corrente quando si pone il sale nel corpo della flamma; si
ha, al contrario, un aumento molto considerevole di quest’ultima quando si dispone il sale vicino al
catodo. Ci0 non significa necessariamente che il vapore salino ¢ ionizzato soltanto vicino al catodo;
abbiamo visto, infatti, che si osservava lo stesso fenomeno se la ionizzazione era uniforme in tutta
la flamma e se, come ¢ questo caso, la mobilita dello ione negativo era molto maggiore di quella
dello ione positivo.

1 Arrhénius, Wied. Ann., t. XLII, 1891, p. 18.
H.A. Wilson, Phil. Trans., A, t. CXLII, 1899, p. 499.

3 Si intende per soluzioni equivalenti quelle soluzioni contenenti per litro un peso di sale proporzionale al peso
molecolare di quest’ultimo.

156



La distribuzione elettrica ¢ qui tale che un aumento della ionizzazione produce un effetto poco
marcato, salvo vicino al catodo. Un’esperienza dovuta a H.A. Wilson mostra molto chiaramente che
la presenza di un vapore salino all’interno della fiamma aumenta notevolmente la ionizzazione.
Misuro la differenza di potenziale tra due punti vicini a € b in una fiamma pura e la trovo uguale a
circa 1,6V/cm. Introdusse allora un pezzetto di sale nella fiamma e trovo che, benché non avesse
avuto modificazioni apprezzabili della corrente, la forza elettromotrice era caduta a una frazione
molto piccola di volt per centimetro. Essendo la forza elettromotrice uguale a

L
e
questo risultato indicherebbe che il valore di ¢ in una flamma salata deve essere uguale a parecchie

centinaia si volte quello che essa raggiunge in una flamma pura.
Se scriviamo la (9-3) sotto la forma

1 2 2 1 2 2 1
S\ kie ) —(k e ) =
q*\ q*\ 8k?

vediamo che, quando ¥V ¢ costante, i/g” deve crescere al crescere di g e che per grandi valori di i, i
variera approssimativamente come ¢*°. Poiché i/g” cresce con g, vediamo che per una differenza di
potenziale costante, ’intensita elettrica nel corpo della flamma crescera con , mentre la caduta di
potenziale al catodo diminuira. In questo modo il gradiente di potenziale nella parte della fiamma
dove ¢ uniforme sara piu alto in una fiamma salata che in una pura, mentre la caduta catodica di
potenziale sara minore. Vediamo cosi che lo spessore dello strato vicino al catodo, 1a dove la forza
elettrica ¢ variabile, ¢ piu sottile in una fiamma salata che in una pura; la parte uniforme del campo
si avvicina quindi al catodo.

Tufts' ha mostrato che, se si ricopre il catodo con della calce, si riduce molto la caduta di
potenziale. Cid ¢ dovuto senza dubbio, come ha mostrato Wehnelt, al fatto che la calce
incandescente emette una grande quantita di corpuscoli; di conseguenza, i, nella (2), puod essere
confrontabile a i e, di conseguenza, la caduta catodica del potenziale sara piccola in confronto a
quella che si osserva quando i,=0.

Conducibilita data alla fiamma dai sali di diversi metalli nelle stesse
condizioni di temperatura, di differenza di potenziale e di
concentrazione
I sali di cesio danno la piu grande conducibilita; poi seguono quelli di rubidio, potassio, sodio,

litio e idrogeno. L’ordine di conducibilita ¢ lo stesso di quello dei pesi atomici; la differenza tra i
metalli ¢ molto grande, come mostra la tabella seguente, data da H.A. Wilson.

Cloruri Nitrati
Differenza di potenziale | 560 0,795 0,237 | 560 0,795 0,237
Corrente Corrente
Cesio 123 60,5 22,2 303 115 36,6
Rubidio 414 264 11,3 213 82,4 25,9
Potassio 21,0 134 5,75 68,4 29,3 9,35
Sodio 349 245 1,15 3,88 2,67 1,32

1 Tufts, Physik, Zeitsch., V, 1904. p. 76.
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Litio 1,29 0,87 0,41 1,47 0,99 0,53
Idrogeno 0,75 0,87 0,27 1,47 0,99 0,53

Variazione della conducibilita con la concentrazione della soluzione

125. Arrhénius giunse alla conclusione che, se si considerano gli stessi sali, la conducibilita ¢
proporzionale alla radice quadrata della concentrazione.

Secondo H.A. Wilson al contrario, si deve, nel caso degli ossisali, ridurre tra limiti ristretti
I’applicazione di questa legge semplice, e anche, nel caso dei sali aloidi, essa si accorda solo
approssimativamente con 1’esperienza.

Se ci rifacciamo alla teoria generale della conduzione attraverso un gas ionizzato, troviamo che
la conducibilita, quando la corrente ¢ lontana dalla saturazione, € proporzionale a ¢”, essendo g il
numero di ioni prodotti dalla seconda in un cm’ di gas, mentre per correnti piu intensi &
proporzionale al numero di molecole di sale per cm’ di gas e di conseguenza proporzionale alla
concentrazione della soluzione. Le curve date in figura 58, tratte dalle Memorie di Smithells,
Dawson e Wilson', mostrano le variazioni della corrente con la concentrazione per una serie di sali.
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Mobilita degli ioni

126. La mobilita degli ioni nelle flamme contenenti vapori salini ¢ stata determinata da H.A.
Wilson?, che si servi di un metodo il cui principio ¢ il seguente. Supponiamo che in una fiamma si
abbiano due elettrodi disposti verticalmente uno al di sotto dell’altro e si introduca un frammento di
sale proprio al di sotto dell’elettrodo superiore; il vapore proveniente da questo granello di sale sara
trasportato verso 1’alto dalla corrente verticale del gas e, a meno che gli ioni del vapore salino non
siano trasportato verso il basso dal campo elettrico che esiste tra gli elettrodi, nessuno di essi
raggiungera 1’elettrodo inferiore. Se gli ioni provenienti dal sale non raggiungono I’elettrodo, la
presenza di quest’ultimo non influira sulla corrente tra esse. Cosi, quando la differenza di potenziale

1 Smithells, Dawson e Wilson, Phil. Trans., A., t. CXCIIL, 1900, p. 89.
2 H.A. Wilson, Phil. Trans., A., CXCII, 1899, p. 499.
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sara piccola, I’introduzione del sale non aumentera la corrente. Ma, non appena la forza elettrica tra
gli elettrodi sara sufficiente per trasportare uno degli ioni della fiamma in senso inverso della
corrente gassosa, la presenza del granello di sale accrescera la corrente. La curva della figura 59,
tratta dalla Memoria di Wilson, da una rappresentazione di questo fatto.

Fig. 3g.
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Vediamo che, quando I’elettrodo superiore ¢ positivo, la presenza del granello di sale non
aumentera la corrente fintanto che la differenza di potenziale tra gli elettrodi non raggiunge circa
100V, mentre per differenze di potenziale piu elevate essa da luogo a un aumento notevole della
corrente. Cosi, con una differenza di potenziale di 100V tra gli elettrodi, la piu piccola forza
elettrica esistente nello spazio attraversato dallo ione deve proprio bastare a dare allo ione positivo
una velocita diretta verso il basso e uguale alla velocita diretta verso 1’alto dei gas nella fiamma.
Poiché il campo elettrico non ¢ uniforme tra gli elettrodi, ¢ necessario determinare la distribuzione
di potenziale tra essi per conoscere la forza elettrica minima; quando quest’ultima € nota cosi come
la velocita verticale dei gas nella fiamma, si pud determinare la velocita degli ioni che contiene
quest’ultima sotto una differenza di potenziale nota. Con questo metodo e con altri simili, Wilson
dedusse 1 valori seguenti di mobilita.

In una fiamma la cui temperatura era stimata a circa 2000° C, la mobilita dello ione negativo, per
qualsiasi sale introdotto nella flamma, era circa 1000cm/s.

Le mobilita degli ioni positivi dei sali di cesio, rubidio, potassio, sodio e litio erano tutte uguali e
valevano circa 62cm/s.

In una corrente d’aria calda di cui si stimava la temperatura a circa 1000° C, si ottennero i
seguenti risultati per i valori delle mobilita:

Ioni negativi 26 cm/s
Ioni positivi di sali di Li, Na, K, Rb, Cs 7,2 cm/s
Ioni positivi di sali di Ba, Sr, Ca 3,8 cm/s

I valori assoluti devono essere considerati solo come approssimativi; ma i valori relativi sono
probabilmente molto piu esatti.

Le mobilita sono molto minori a 1000° C che a 2000° C. Ma notiamo che la piu piccola mobilita
dello ione negativo ¢ soltanto 1/40 della piu grande, mentre la mobilita dello ione positivo per la
stessa caduta di temperatura ¢ ridotta di solo 1/805 del suo valore.

Queste misure delle mobilita gettano qualche luce sulle caratteristiche degli ioni. Supponiamo
che e sia la carica elettrica di uno di essi, X la forza elettrica che agisce su di esso; la forza
meccanica ¢ uguale a Xe; se 4 ¢ il libero cammino medio, v la sua velocita di traslazione, il tempo
che passa tra due collisioni ¢ A/v e durante questo tempo la forza che agisce sullo ione gli imprimera
nella sua direzione una velocita uguale a Xed/vm, essendo m la massa. La velocita media
parallelamente a X e dovuta alla forza elettrica, sara di conseguenza Xel/2vm e questa sara la
velocita con la quale lo ione si spostera nel gas sotto 1’azione della forza. Il fatto che si trovano
velocita uguali per tutti gli ioni negativi, qualunque sia la loro origine, pud sembrare indicare, come
suppose Arrhénius, che tutti i sali sono convertiti in idrossidi nella fiamma e che lo ione negativo in
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questi casi ¢ il radicale ossidrile. Calcoliamo quale sara in questa ipotesi la mobilita dello ione
negativo alla temperatura di 2000° C. Non conosciamo il cammino medio di OH in una miscela di
gas di illuminazione e di aria; ma il cammino medio della molecola di idrogeno nell’idrogeno a 0°
C ¢ alla pressione atmosferica ¢ uguale a 1,8-10°cm e il cammino medio dell’ossigeno
nell’ossigeno nelle stesse condizioni & 1,06°10°cm. Possiamo con una grossolana approssimazione
prendere per cammino medio di OH nella miscela il valore 1,4-107 a 0° C; a 2000° C, A, cammino
medio, sara uguale a questo valore moltiplicato per 2273/273, cioé 1,2-10™. Per ottenere il valore di
v, ci ricorderemo che mV’ ¢ lo stesso per tutti i gas alla stessa temperatura, mentre per temperature
diverse ¢ proporzionale alla temperatura assoluta.

Per O*a 0° C 26 v=4,25-10* cm/s
Pertanto per OH a 0° C 7.2 v=15,6-10* cm/s
Per OH a 2000° C 3,8 v=1,6-10* cm/s

e/m per OH ¢ uguale a 1,1-10°. Sostituendo questi valori nell’espressione di Xed/vm e ponendo
X=10?%, troviamo come valore della mobilitd 37cm/s. La mobilita reale ¢, come abbiamo visto, di
1000cm/s. Ne concludiamo che il radicale OH non pud essere considerato come il portatore
dell’elettricita negativa. La grande mobilita che si osserva per gli ioni negativi a queste alte
temperature porta come conclusione che essi iniziano come corpuscoli e sono gradualmente
appesantiti dalle molecole che si condensano attorno ad essi; a temperature assai elevate come
2000°, il tempo durante il quale essi esistono allo stato corpuscolare ¢ una frazione apprezzabile
della loro vita. Fintanto che sono liberi, hanno una velocita estremamente grande e, di conseguenza,
che verra notevolmente ridotta quando divengono un nucleo di aggregazione e la loro mobilita
media rimane comunque molto considerevole. Alle basse temperature, la condensazione delle
molecole su di essi si produce molto piu presto; la loro mobilita media ¢ quindi minore.

I1 fatto che nello stesso campo elettrico le mobilita degli ioni positivi di tutti 1 sali univalenti sono
le stesse mostra che essi divengono cosi il nucleo di raggruppamenti la cui grandezza dipende solo
dalla loro carica; poiché le mobilita degli ioni positivi nel caso dei metalli bivalenti, essendo tutte
uguali tra loro, sono inferiori a quelle degli ioni positivi dei metalli monovalenti, ne concludiamo
che gli ioni bivalenti divengono centri di aggregazione piu complessi di quelli che si formano
attorno agli ioni monovalenti.

Misure delle mobilita degli ioni nelle fiamme sono state fatte da Marx'. Egli trovo per la mobilita
dello ione negativo lo stesso valore di Wilson, cio¢ 1000cm/s. Ottenne tuttavia per gli ioni positivi
sotto lo stesso gradiente di potenziale valori considerevolmente maggiori di Wilson, cio¢ 2000cm/s,
invece di 62cm/s. Un calcolo analogo a quello fatto per la mobilita del radicale OH mostra che una
mobilita di 200cm/s ¢ dello stesso ordine di grandezza della mobilita a 2000° di un atomo di
idrogeno in un campo elettrico.

Moreau’® determino le mobilita degli ioni nelle fiamme a temperature tra 1600° ¢ 1700°; trovo la
mobilita degli ioni positivi uguale a 80cm/s. Trovo che la mobilita dello ione negativo era tanto
maggiore quanto il peso atomico del metallo entrante nel sale era minore, almeno, fintanto che la
quantita del sale nella fiamma era piccola.

Forza elettromotrice trasversale prodotta da un campo magnetico
agente su una fiamma che trasporta una corrente
127. Se una corrente elettrica circola attraverso una fiamma parallelamente alla direzione

dell’asse x, e se si applica una forza magnetica ad angolo retto con questa direzione, cio¢
parallelamente all’asse y, si origina una forza elettromotrice trasversale ad angolo retto rispetto agli

1 Marx, Ann. der Physik, t. 11, 1900, p. 768.
2 Moreau, Journal de Physique, quarta serie, t. I, p. 558; Ann. de Chim. er de Physique, settima serie, t. XXX. p. 5.
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assi x € y. Questa forza elettromotrice ¢ stata scoperta e misurata da Marx'. La spiegazione generale
di questo effetto, che ¢ analogo all’effetto Hall nei metalli, ¢ facile, ma il calcolo della sua
grandezza, salvo in qualche caso particolare, ¢ pieno di difficolta.

Siccome vi ¢ una corrente parallela a x attraverso la fiamma, il verso medio di marcia degli ioni
positivi sara questo asse, cio¢ per esempio la direzione dell’asse x. Gli ioni negativi vanno in senso
inverso. Siano V' la velocita media degli ioni positivi, V'’ la velocita media dello ione negativo.
Questi, muovendosi in un campo magnetico dove la forza H ¢ parallela a Oy, saranno soggetti a
forze meccaniche tendenti a spostarli in una stessa direzione, essendo questa parallela a Oz, cio¢ ad
angolo retto rispetto ad entrambi gli assi x e y. Le intensita di queste forze meccaniche agenti sugli
ioni positivi e negativi saranno rispettivamente Hel” e Hel”’, essendo e la carica di uno ione. Lo
spostamento degli ioni sotto I’azione di queste forze, se ' non ¢ uguale a J’, produrra attraverso la
flamma una corrente elettrica parallela a z. Ma se gli ioni non possono sfuggire in questa direzione,
la corrente si arrestera presto, quando il loro accumulo produrra una contro pressione € un campo
elettrostatico controbilanciante 1’azione delle forze meccaniche prodotte dal campo magnetico.

Procederemo ora alla ricerca delle equazioni che esprimono la perturbazione prodotta dal campo
magnetico. Queste equazioni non sono particolari al caso delle flamme, ma si applicano a tutti i casi
di conduzione elettrica in un gas contenente ioni.

Prendiamo come asse x la direzione della corrente iniziale, cio¢ della corrente prima
dell’applicazione della forza magnetica. Supponiamo che la forza magnetica agisca verso il basso,
ad angolo retto sul piano del foglio. La forza agente sugli ioni sara situata in questo piano e ad
angolo retto rispetto all’asse x. Prendiamo la sua direzione come asse z.

Siano H Dintensita della forza magnetica; X, Z le componenti della forza elettrica parallele
rispettivamente agli assi x e z; u, v le mobilita degli ioni positivi e negativi; p;, p. le pressioni in un
punto dovute rispettivamente agli ioni positivi e negativi; m, n 1 numeri di ioni positivi € negativi
per cm’ in questo punto.

Supporremo che questi ioni si comportino come un gas perfetto; avremo allora

p, =Rm  p, = Rn

essendo R una costante proporzionale alla temperatura assoluta.

Consideriamo dapprima gli ioni positivi; la loro velocita parallelamente all’asse x ¢ Xu; di
conseguenza, la forza meccanica agente su uno di essi parallelamente a Oz e dovuta al campo
magnetico sara euXH. La forza dovuta al campo elettrico ¢ Ze, e la forza agente sugli ioni compresi
in un c¢m’ di gas e derivante dalle variazioni di pressione in diversi punti del campo sara uguale a -
dp/dz; di conseguenza, la forza totale parallela a Oz, agente sugli ioni positivi racchiusi nell’unita
di volume del gas, sara uguale a

dIZ)1+me(uXH+Z)

e il numero di quelli che attraversano nell’unita di tempo una superficie di /cm’ ad angolo retto
sull’asse z sara uguale a

[ d
v —i+me(uXH+Z)]
el dz
e il flusso parallelo a x sara uguale a
C dp
u 1
=|- +me(—uZH+ X
ol o me(—u )]

0, se trascuriamo i termini dipendenti da H°, si puo trascurare il termine uzH, il flusso parallelo a Ox

1 Marx, Ann. der Phys., t. 11, 1900, p. 798.
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sara dato da

d
u (— Pry mex )
e dx
Analogamente, il flusso di ioni negativi paralleli a Oz sara uguale a
d
Kl— p2+ne(vXH—Z))
e z
e il flusso parallelo a Ox sara
dp
4 2
“| -2 —nex
e ( ax ¢ )

Siano ¢ il numero di ioni prodotti per c¢m’ e per secondo, anm il numero di ioni che si
ricombinano per secondo e per cm’; otteniamo a partire dall’equazione di continuita, quando ¢
stabilito il regime stazionario,

d ] [ d
%%[— dIZ)1+me(uXH+Z)-+%%-— dil+meX] = q—anm
d ' [ d
E%l—%+ne(vXH+2)-+%%-—f—neXl = q—anm
Abbiamo inoltre, in unita elettrostatiche
Z—f+fj—§ = 47xe(m—n)
e
d_X+d_Z =0
dz dx

Poiché p,=Rm, p.=Rn, abbiamo tante equazioni quante sono le variabili, p;, p,, m, n, X, Z. La
soluzione dipendera tuttavia molto dalle condizioni ai limiti; cosi, una soluzione ¢ data per Z=0, p,,
p- costanti, X indipendente da Z e avente lo stesso valore di quando la forza magnetica ¢ nulla; ma
questo implica I’esistenza di un flusso trasversale di ioni positivi uguale a mu’XH, di ioni negativi
uguale a m’XH e non si accorda con uno stato stazionario, a meno che le correnti trasversali di ioni
non possano in qualche modo sfuggire. Se cido non ¢ possibile, il flusso di ioni paralleli a z si deve
annullare al limite del gas. Supponiamo che svanisca nel gas. Abbiamo allora

d
—§+me(uXH+Z) =0 (1)
d
—%+ne(vXH—Z) =0 (2
Ponendo p,=Rm, p.=Rn e (m-n)=p, abbiamo, dalla (1) e (2),
Rdp _ +eXH (mu—nv)+Ze(m+n) (3)
e dz
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e poiché, riprendendo le unita elettromagnetiche

do 1(d’z d’z
dog— = — +
Tz v\ ax*  d7 )
essendo V la velocita della luce, la (3) diviene
R [d°Z d°Z
+ = eXH(mu—nv)+Ze(m+n 4
B2 L)~ mi e zelmen) (4

equazione che determina Z. Nel membro di destra, possiamo porre per X,m, n i loro valori quando
X=0, se ci limitiamo a trascurare i termini in H°.

Ora, 1*=9-10%, e= 1,1-10 (in unita elettromagnetiche), R= 5-10"* nel caso di un gas a 0° C; la
(4) si puo scrivere

2 2
4-107"° d—§+d g = eXH(mu—nv)+Ze(m+n)
dx® dz
Se la somma delle pressioni parziali dovute agli ioni positivi e negativi fosse latm, e(m-+n)
sarebbe uguale a circa 0,5. Vediamo quindi che se la pressione degli ioni ¢ grande rispetto a 107"
atm e se Z non varia molto rapidamente con x, una soluzione molto vicina sara data da

7 = XH (nv—mu) (5)
m+n
che si puo scrivere
7 = H(in_ip)
e(m+n)

essendo i, i, le correnti trasportate rispettivamente dagli ioni negativi e positivi.
Nei punti in cui non vi ¢ elettricita libera, m=n e in questo caso la (5) diviene

Z = %XH(v—u)

Questa ¢ la formula usuale; ma vediamo, da quanto detto, che essa si applica solo a un caso
molto speciale.

Vaporizzando in una fiamma soluzioni di concentrazioni variabili, Marx' ha trovato valori di
Z/XH varianti da 10,1810 per la flamma pura a 3,7-10° per una soluzione satura di KCI. Questo
risultato mostra che la mobilita dello ione negativo ¢ superiore a quella dello ione positivo. Se
applichiamo le formule precedenti, troviamo, ammettendo che le misure siano state fatte in una
parte della fiamma in cui non c’era elettricita libera, che le mobilita degli ioni positivi e negativi
variavano da 2036¢m/s nel caso della fiamma pura a 740cm/s nel caso della flamma contenente la
soluzione concentrata. Il valore 940 trovato da H.A. Wilson, con esperienze dirette, ¢ compreso
entro questi limiti.

Se le forze elettriche e magnetiche sono grandi, si avranno, nel caso in cui il flusso trasversale di
ioni non puo sfuggire, variazioni molto considerevoli del numero di ioni nel gas; ponendo p,=Rm,
p>=Rn, otteniamo, a partire dalle (1) e (2)

R%ln mn = eXH (u+v)

1 Marx, Ann. der Phys., t. 11, 1900, p. 798.
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eX(u+v)£
mn = Ce K
essendo C una costante. Per vedere quale concentrazione questo implica, prendiamo il caso dell’aria
ionizzata dai raggi di Rontgen, essendo la pressione di 10~ atm. Essendo u+v alla pressione
atmosferica uguale a 3-10® sara alla pressione supposta uguale a 3-107, se X=10V/cm, cio¢ 10° e
H=10? poiché e/R=4-10", vediamo che

mn = Ce"”

Cosi,sulla lunghezza di lcm parallelamente a Oz, mn triplichera circa di valore. Questa
variazione del numero degli ioni influira sulla distribuzione della corrente parallelamente a X. La
corrente sara piu intensa la dove avra piu ioni e, di conseguenza, cessera di essere indipendente da z.
Questa variazione del valore della corrente puo influire sulla distribuzione del potenziale tra i due
elettrodi e introdurre cosi nuove cause perturbative.

Nel caso in cui vi sono ioni di un solo segno, si ha una soluzione molto semplice delle equazioni
precedenti. Vediamo infatti che Z=eXHv, p.=cost, avendo X il valore che assume in assenza di ogni
forza magnetica, soddisfano queste equazioni.

Corrente massima che puo essere trasportata da un vapore salino

128. H.A. Wilson' ha eseguito una serie di esperienze estremamente importanti sulla corrente
massima che pud trasportare una quantita data di vapore salino. In queste esperienze non si
vaporizzava la soluzione nella fiamma, ma in una corrente d’aria riscaldata dal suo passaggio
attraverso un lungo tubo di platino portato in un forno alla temperatura del giallo brillante. Un
piccolo tubo centrale era disposto lungo 1’asse del tubo esterno e si misurava la corrente tra essi.
Quando si polverizzavano soluzioni decinormali, innalzando la temperatura del tubo e aumentando
la differenza di potenziale, si raggiungeva un punto per il quale non si produceva un aumento di
corrente per nessun aumento di temperatura o di differenza di potenziale. Wilson misurd questa
corrente limite e la trovo uguale a quella che, passando in una soluzione acquosa di sale, avrebbe
elettrolizzato ogni secondo una quantita di sale uguale a quella che era nello stesso tempo
vaporizzata nell’aria calda. Se quindi si fornisse il sale all’acqua con la stessa velocita per ’aria
calda, la corrente massima che avrebbe attraversato la soluzione acquosa sarebbe stata la stessa di
quella che sarebbe passata attraverso 1’aria. Cio fu verificato per i sali seguenti di metalli alcalini:
CsCl, CsCO’, Rbl, RbCl, CO’, Rb* KI, KBr, KF, CO’Rb*, CO’K?, Nal, NaBr, NaCl, CO*Na?, Lil,
LiBr, LiCl ,Co’Li%.

1 H.A. Wilson, Phil. Mag., sesta serie, t. [V, 1902, p. 207.
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Cap. 10. - Ionizzazione dalla luce - Effetto Fotoelettrico

La scoperta, fatta nel 1887 da Hertz', che I’incidenza della luce ultravioletta su un intervallo
esplosivo facilita il passaggio della scintilla, condusse immediatamente a una serie di ricerche
dovute a Hallwachs®, Hoor’, Righi* e Stoletow’ sull’azione della luce e specialmente della luce
ultravioletta sui corpi carichi. Queste ricerche mostrarono che una superficie di zinco da poco
ripulita, se era caricata negativamente, perdeva rapidamente la sua carica, per quanto piccola fosse,
quando si faceva cadere su di essa la luce ultravioletta; se non era carica prendeva una carica
positiva, e una elettrizzazione negativa si disperdeva nel gas circostante. Si fa crescere in grande
quantita questa elettrizzazione positiva dirigendo contro la superficie una forte corrente d’aria. Se al
contrario la superficie di zinco era carica positivamente, essa non perdeva la propria carica quando
la si esponeva alla luce. Questo risultato era stato messo in dubbio. Ma Elster e Geitel®, dopo un
esame molto minuzioso del fenomeno, mostrarono che la perdita osservata in certe circostanze era
dovuta alla scarica provocata dalla luce riflessa sulla superficie dello zinco dall’elettrizzazione
negativa indotta sui condensatori vicini dalla carica della piastra, andando I’elettricita negativa sotto
I’azione del campo verso la superficie elettrizzata positivamente.

La luce ultravioletta che produce questi effetti puo essere ottenuta con una lampada ad arco, con
la flamma del magnesio o la scintilla di una bobina di induzione tra elettrodi di zinco o di cadmio.
Le radiazioni cosi ottenute sono molto ricche di raggi ultravioletti. La luce del sole non ne contiene
molti, poiché essi sono assorbiti dall’atmosfera, ed essa non produce effetti cosi intensi tanti quanti
come la luce dell’arco. Elster e Geitel, che hanno cercato con successo gli effetti prodotti dalla luce
sui corpi elettrizzati, hanno mostrato che i metalli piu elettropositivi perdono cariche negative anche
quando li si espone semplicemente alla luce del giorno. Essi trovarono che le miscele di sodio e di
potassio, racchiuse in un recipiente di vetro, perdevano una carica negativa alla luce del giorno,
benché le pareti del recipiente arrestassero la piccola quantita di raggi ultravioletti che potevano
rimanere nella luce dopo il suo passaggio attraverso I’atmosfera. Impiegando il sodio e il potassio
invece dei loro amalgami, o, cosa ancora preferibile per molte esperienze, la lega liquida ottenute
mescolandoli nelle proporzioni dei loro pesi atomici, essi trovarono che vi era scarica di elettricita
negativa sotto I’azione della luce di una lampada a petrolio, mentre con il rubidio, metallo ancora
piu elettropositivo, la luce emessa da una bacchetta di vetro portata al rosso poteva provocare la
scarica dell’elettricita negativa.

Essi trovarono tuttavia che 1’occhio ¢ piu sensibile del rubidio, poiché non si poteva mettere la
scarica in evidenza nel momento in cui la radiazione emessa dalla bacchetta di vetro era ancora
visibile. Ho trovato piu tardi tuttavia che metalli elettropositivi, come il rubidio, emettono elettricita
positiva nell’oscurita, soprattutto quando vi sono tracce di idrogeno.

Elster e Geitel distribuirono i metalli nell’ordine seguente, dal punto di vista del loro potere
emissivo dell’elettricita negativa:

Rubidio - Potassio - Lega di sodio e potassio - Sodio - Litio - Magnesio - Tallio - Zinco.

Con il rame, il platino, il piombo, il ferro, il cadmio, il carbone e il mercurio, gli effetti ottenuti
con la luce comune erano troppo deboli per poter essere osservati. L’ordine nel quale si possono
classificare 1 metalli secondo questa proprieta ¢ lo stesso di quello delle serie di Volta relative
all’elettricita di contatto; i metalli piu elettropositivi danno luogo ad effetti fotoelettrici piu intensi.

Hertz, Wied. Ann., t. XXXI, 1887, p. 983.

Hallwachs, Wied. Ann., t. XXXIII, 1888, p. 301.

Hoor, Repertorium der Physik, t. XXV, 1889, p. 91.

Righi, Comptes rendus, t. CV1, p. 1349; t. CVIL, p. 559, 1888.

Stoletow, Comptes rendus, t. CVL, p. 1149, 1593; t. CVIIL, p. 91; t. CVIIL, p. 1241; Physikalische Revue, Bd. 1,
1892.

Elster e Geitel, Wied. Ann., t. XXXVIII, 1889, p. 40, 497; t. XLI, 1890, p. 161; t. XLII, 1891, p. 564; t. XLIII, 1892,
p- 225; t. LII, 1894, p. 433; t, LV, 1895, p. 684.
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Molte sostanze diverse dai metalli emettono elettricita negativa sotto 1’azione della luce
ultravioletta. Si troveranno elenchi di queste sostanze nelle Memorie di C.G. Schmidt' e di O.
Knoblauch®. Tra le sostanze piu attive dal punto di vista fotoelettrico, si trovano lo spato fluoro, le
cui diverse varieta colorate presentano questa proprieta a gradi variabili, 1 solfuri di antimonio, di
piombo, di arsenico, di manganese, di argento e di stagno (i solfati non presentano questa
proprieta), I’idrossido di stagno, lo ioduro di piombo, molto semi di anilina allo stato solido.

L’acqua pura non ¢ fotoelettrica e un sottile strato di acqua sulla superficie di un metallo
distrugge D’effetto dovuto a quest’ultimo. Le soluzioni di molte sostanze sono tuttavia molto
fotoelettriche, soprattutto le soluzioni di sostanze fluorescenti come 1’eosina, la cianina, la fucsina,
I’idrochinone, il rosso Congo; il nitrato di potassio e 1’acido formico presentano pure questo effetto.
Tra le sostanze ben note che non lo presentano, possiamo ricordare le soluzioni di solfato di
chinino, di permanganato di potassio e di fenolo.

Proprieta fotoelettriche dei gas

130. Con i gas ci si puo aspettare che I’effetto della luce non si manifesti allo stesso modo dei
liquidi e dei solidi. Non ci possiamo attendere di ottenere una separazione delle due elettrizzazioni
in una regione positiva e una negativa come per i gas. Se una molecola gassosa perde come un
frammento di metallo dell’elettricita negativa quando ¢ esposta alla luce ultravioletta, essa si
comportera come uno ione e il corpuscolo negativo che essa ha perso si attacchera a qualche altra
molecola di gas e agira come uno ione negativo. Cosi, se la luce ultravioletta produce sulle
molecole e gli atomi di un gas lo stesso effetto che sui metalli, ci dobbiamo attendere che questa
azione si riveli mediante una ionizzazione del gas. Nel caso del vapore di sodio, la luce produce un
aumento deciso della conducibilitd. Non ¢ necessario che la luce sia ultravioletta. La luce di una
lampada a petrolio basta a produrre effetti molto marcati. Abbiamo visto che il sodio allo stato
solido ¢ particolarmente sensibile all’azione della luce. Esperienze sono state fatte su altri gas. Cosi
Henry *, studiando I’effetto della luce ultravioletta sul vapore di iodio che ¢ molto assorbente, non
poté ottenere alcun aumento di conducibilita quando era illuminato. Buisson * non poté ottenere
conducibilitd con ’aria attraversata dalla luce ultravioletta. Recentemente tuttavia, Lenard ° ha
descritto un’azione di questo genere dovuta a una specie molto facilmente assorbibile della luce
ultravioletta prodotta dal passaggio delle scintille di una bobina di induzione tra punte di alluminio.
Questa luce ¢ cosi facilmente assorbibile che la sua azione diviene non valutabile dopo il cammino
in qualche centimetro d’aria alla pressione atmosferica. Il quarzo ¢ molto piu trasparente dell’aria a
questa luce; il gas da illuminazione lo ¢ molto meno, mentre I’idrogeno di piu. Le punte di
alluminio essendo disposte dietro a una finestra di quarzo combinato con una placca metallica, si
trovo che un conduttore carico, posto dalla parte opposta della placca, vicino alla parte del gas
illuminata dai raggi, perdeva rapidamente la sua carica se era positiva, molto piu lentamente se era
negativa.

Per evitare le perturbazioni dovute all’incidenza della luce sulle superfici metalliche vicine,
Lénard le ricopri con acqua saponata, avendo trovato che quest’ultima impediva ogni emissione di
elettricita dovuta all’incidenza della luce su di esse. Il fatto che la perdita di carica ¢ molto maggiore
quando la placca ¢ positiva che quando ¢ negativa mostra che la mobilita degli ioni negativi ¢ molto
maggiore di quella degli ioni positivi. Lenard misurd con il metodo impiegato da Zeleny, e descritto
in precedenza, le mobilita di questi ioni. Trovo che, sotto un gradiente di potenziale di 1V/cm, la

C.G. Schmidt, Wied. Ann., t. LXIV, 1898, p. 708.

O. Knoblauch, Zeit. fiir phys. Chemie, t, XXIX, 1899, p. 527.

Henry, Proc. Camb. Phil. Soc., 1X, 1897, p. 319)

Buisson, citato da Perrin, Ann. de Chimie et de Phys., VII, 1897, p. 526.
Lenard, Drude’s Annalen, t. 1, p. 486; t. 111, 1900, p. 298.
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velocita degli ioni negativi attraverso 1’aria alla pressione atmosferica era di 3,13cm/s. Questo
valore ¢ considerevolmente maggiore (quasi il doppio) di quello trovato da Rutherford per gli ioni
negativi prodotti dall’incidenza della luce ultravioletta ordinaria su una placca metallica. Lenard
trovo che la mobilita degli ioni positivi era soltanto di 0,0015¢m/s; circa 1/2000 della mobilita degli
ioni negativi. Questa mobilita estremamente piccola degli ioni positivi solleva la questione di sapere
se essi non sono costituiti da particelle di polvere o da minuscole gocce di acqua impura piuttosto
che da ioni gassosi. E essenziale mostrare che cosi non ¢ per loro natura, se le esperienze precedenti
devono servire a dimostrare la ionizzazione dell’aria da parte della luce ultravioletta; infatti,
I’enorme differenza che si constata tra le mobilita degli ioni positivi e negativi ¢ quella che ci
potremmo aspettare di incontrare se una polvere avente proprieta fotoelettriche fosse sottoposta
all’azione della luce ultravioletta. Tali particelle emetterebbero elettricita negativa, mentre
I’elettricita positiva resterebbe sulla polvere. Le particelle di polvere, relativamente grosse, si
sposterebbero molto lentamente in un campo elettrico, mentre gli ioni negativi liberi
possiederebbero, come ci si pud aspettare, una mobilita molto piu considerevole. Lenard discute
questa interpretazione dei suoi risultati e la rigettd per ragioni che non ci sembrano assolutamente
concludenti. Egli considera gli ioni negativi prodotti dall’azione della luce ultravioletta sull’aria
come essenzialmente diversi da quelli che si originano quando la luce cade su un metallo, potendo
questi ultimi produrre effetti di condensazione in un getto di vapore mentre i primi ne sono
incapaci. Il fatto seguente lo dimostra chiaramente. Infatti, benché il gas colpito direttamente dalla
luce ultravioletta provochi una condensazione intensa in un getto di vapore, non si osserva alcuna
condensazione nella regione posta tra la placca e il gas soggetto all’azione della luce. Se grazie a
una placca carica positivamente e posta a qualche distanza si estraggono gli ioni negativi dal gas
illuminato, la perdita positiva che si constata sulla piastra mostra tuttavia che questa regione ¢
attraversata da ioni negativi. Ma, per rendere queste esperienza conclusiva, ci basterebbe conoscere
la sensibilita del getto di vapore, cio¢ il numero minino di ioni per che ¢ in grado di rivelare e
bisognerebbe essere sicuri che il numero di ioni negativi nelle vicinanze superi questo minimo. Il
secondo punto richiede un esame piu attento. Se il campo elettrico vicino alla piastra ¢ molto
intenso, gli ioni negativi avranno una grande velocita e bastera un piccolo numero di ioni per per
produrre una perdita molto apprezzabile. Infatti, se la corrente di perdita ¢ satura, vediamo che la
densita degli ioni sara inversamente proporzionale all’intensita del campo e aumentando
sufficientemente quest’ultima potremo fermare certamente la condensazione del getto di vapore.
Questa esperienza non prova quindi che gli ioni negativi sono incapaci di agire come centri di
condensazione.

Per rendere questa prova solida, ci basterebbe essere certi che il numero di ioni per unita di
volume ¢ assai grande perché la condensazione possa aver luogo se questi ioni hanno le proprieta
dello ione negativo normale.

131. C.T.R. Wilson' ha studiato I’azione della luce ultravioletta sui gas dal punto di vista
dell’effetto che essa puo avere sulla formazione delle nebbie. Abbiamo descritto al Capitolo VII 1
risultati ottenuti con una luce intensa. Considereremo soltanto qui gli effetti che si ottengono con
una luce molto debole, poiché questi sono in rapporto diretto con la ionizzazione dell’aria da parte
della luce ultravioletta, benché riguardino da molto lontano gli effetti prodotti dalla luce molto
assorbibile studiata da Lenard. Wilson trovo che con una luce ultravioletta molto debole, vi era
produzione di nubi per espansione quando questa superava un valore determinato, esattamente
come nel caso di un gas ionizzato dai raggi di Rontgen e che il valore richiesto per 1’espansione era
esattamente lo stesso per la luce ultravioletta che per questi raggi. Cid sembra mostrare a prima
vista che la luce ultravioletta ionizza il gas. Wilson trovo tuttavia che le nebbie prodotte dalla luce
ultravioletta erano differenti da quelle provocate dai raggi di Rdntgen, non essendo i primi
influenzati dai campi elettrici intensi mentre tali campi impedivano quasi del tutto la formazione di
quest’ultime. Se le nebbie dovute all’azione della luce ultravioletta fossero state dovute alla

1 C.T.R. Wilson, Phil. Trans., t. CXCII, A, 1899, p. 403.
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ionizzazione del gas, gli ioni sarebbero stati estratti dal campo e la produzione di nubi impedita.
D’altra parte, la concordanza dei valori di espansione richiesti per la formazione delle nebbie sotto
I’azione della luce ultravioletta e in presenza di ioni ¢ cosi notevole che essa ci fa esitare a credere
che 1 nuclei di condensazione siano differenti nei due casi. Mi sembra che una spiegazione in
armonia con 1 fatti sarebbe la seguente: ioni carichi costituirebbero i nuclei di gocce formate sotto
I’azione della luce ultravioletta debole, ma sarebbero prodotti durante 1’espansione del gas e non
esisterebbero quando quest’ultima ¢ a riposo. Questi ioni possono avere la seguente origine.

Abbiamo visto al Capitolo VII che sotto I’azione di una luce ultravioletta molto intensa nebbie
visibili si formano senza espansione, essendo probabilmente dovute alla formazione di perossido di
idrogeno, che, mescolandosi all’acqua, ne abbassa la tensione di vapore. Quando la luce ¢ molto
debole, sembra probabile che possa esservi ancora formazione di goccioline d’acqua che pertanto, a
causa della molto piccola quantita di perossido di idrogeno formato sotto la sua azione, non
divengono mai troppo grandi per essere visibili. Possiamo cosi considerare 1’aria esposta alla luce
ultravioletta come riempita di goccioline minuscole. Nel momento dell’espansione, si producono
violenti mulinelli d’aria attorno alle gocce, e noi otteniamo qualcosa di analogo sotto molti aspetti al
gorgogliamento di un gas nell’acqua. Quando vi ¢ gorgogliamento dell’aria nell’acqua, si ha, come
ha mostrato Lord Kelvin', elettricitd negativa nell’aria e positiva nell’acqua. Dobbiamo quindi
attenderci di incontrare ioni negativi nell’aria, rimanendo quelli positivi sulle gocce. Gli ioni una
volta formati agiscono come nuclei di condensazione se 1’espansione supera il valore 1,25. Se
questo modo di vedere ¢ corretto, ci dobbiamo aspettare che il numero di ioni prodotti da una
espansione superiore a 1,25 cresca con 1’espansione, poiché in questo caso quest’ultima deve
provocare sia la formazione di nuclei che la produzione di nebbie, e piu violenta sara, piu grande
sara il numero di nuclei prodotti.

Ecco alcune altre osservazioni che possiamo fare su questo argomento. Abbiamo visto che la
formazione di nuove superfici di acqua ¢ accompagnata da una liberazione di ioni; quando una
nebbia formata da gocce minuscole si produce sotto 1’azione di una luce ultravioletta debole, si ha
formazione di nuove superfici di acqua e probabilmente liberazione di ioni; gli ioni positivi,
essendo trasportati dalle piccole gocce d’acqua, si sposteranno soltanto molto lentamente in un
campo elettrico e non potranno essere estratti da alcun campo praticamente realizzabile.

Vincent ? fece esperienze sulle nebbie prodotte senza espansione dalla luce ultravioletta; trovo
che alcune gocce erano cariche positivamente, altre negativamente, mentre altre infine non avevano
alcuna carica. Non poté rivelare la presenza di perossido di idrogeno.

E una questione importante, in Meteorologia, sapere se la luce diretta del Sole & capace di
produrre nell’atmosfera nubi senza espansione. Wilson non ha potuto ottenere nebbie in un
recipiente chiuso esposto alla luce del Sole con una espansione inferiore a quella normale di 1,25.
Fece tuttavia notare che all’aria aperta le condizioni sono piu favorevoli che in un contenitore
chiuso alla produzione di nebbie. In recipienti chiusi, infatti, le gocce possono diffondere verso le
pareti prima di avere potuto raggiungere una dimensione visibile, mentre nell’atmosfera ¢ loro
impossibile sfuggire cosi.

Effetti fotoelettrici implicanti assorbimento di luce

132. Stoletow?, in un periodo gia antico della storia di questo argomento, attird 1’attenzione sui
rapporti che esistono tra gli effetti fotoelettrici e ’assorbimento della luce ultravioletta. Egli mostro
che I’acqua che non produce effetti fotoelettrici non assorbe molti raggi visibili o ultravioletti,
mentre le soluzioni di verde o di violetto di metile che sono fotoelettrici presentano un assorbimento

1 Lord Kelvin, Proc. Roy. Soc., t. LVIL, 1894, p. 335.
2 Vincent, Proc. Camb. Phil. Soc., t. XII, 1904, p. 305.
3 Stoletow, Physikalische Revue, Bd, 1, 1892,
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intenso. Hallwachs', che studio questo effetto con grande dettaglio, mostrd che tutti i liquidi
fotoelettrici che provo presentavano un forte assorbimento per la luce ultravioletta, ma che tale
assorbimento non era sempre accompagnato da effetti fotoelettrici. Cosi, per esempio, le soluzioni
acquose di fucsine sono fotoelettriche mentre le soluzioni alcoliche non lo sono, e tuttavia la
soluzione alcolica ¢ piu assorbente per I’ultravioletto che le soluzioni acquose.

Le esperienze di Elster e Geitel® sull’emissione di elettricita negativa dalle superfici di sodio,
potassio e rubidio, sotto 1’azione di diverse luci colorate, mostrarono con grande bellezza gli effetti
di assorbimento crescente. Queste esperienze, di cui indichiamo 1 risultati nella tabella seguente,
furono eseguite nel modo seguente. Si misurd la velocita con la quale I’emissione di elettricita
avveniva per questi tre metalli esposti alla luce bianca di una lampada a petrolio. Le misure cosi
fatte sono presentate nella tabella sotto il titolo Luce bianca. Si faceva attraversare poi alla luce di
questa lampada una soluzione ammoniacale di ossido di rame, e 1 metalli erano esposti alla luce blu
cosi ottenuta. Si sostitui poi la soluzione precedente con una di cromato di potassio per ottenere una
luce gialla, con una di bicromato di potassio per una luce arancio e infine con una placca di vetro
rosso per la luce rossa. Questa tabella ci mostra che, sebbene per le luci bianca e blu il potassio sia
molto piu fotoelettrico del sodio, lo € molto meno per le radiazioni gialle e arancio, e cid mostra il
forte assorbimento di questi raggi da parte del sodio.

Colore della luce  Velocita di emissione dell’elettricita negativa

Na K Rb
Bianco 21,0 53,1 537,0
Blu 7,8 30,3 86,8
Bianco 22,6 52,9 527,7
Giallo 8,2 3,5 339,7
Bianco 21,9 53,9 5523
Arancio 3,1 2,2 182,0
Bianco 21,9 52,9 527,7
Rosso 0,2 0,1 21,0

La maggiore sensibilita del rubidio per le radiazioni di grande lunghezza d’onda ¢ un altro
esempio di questo fatto. Cosi mentre per la luce blu il rapporto tra le emissioni del rubidio e del
potassio ¢ di solo 3:1, per la luce gialla ¢ circa 100:1.

Relazione tra la velocita di perdita e I’intensita del campo elettrico

133. Le prime misure su questo argomento furono fatte da Stotelow?, che impiego il seguente
dispositivo. La luce di una lampada ad arco passava attraverso un foro praticato in uno schermo
metallico e, dopo essere passata attraverso una placca perforata C, cadeva su una piastra di metallo
parallela D. Queste piastre erano collegate tra loro mediante una batteria. I polo negativo della
batteria era collegato a , piastra colpita dalla luce. Un galvanometro molto sensibile misurava la
corrente passante tra le piastre. Con questo dispositivo Stotelow determind la relazione tra la
corrente e la differenza di potenziale operando con distanze tra le piastre varianti da 2,5mm a
100mm. Le curve della figura 60 rappresentano i risultati di queste esperienze nelle quali il gas tra le
piastre era aria alla pressione atmosferica. Le ascisse rappresentano la differenza di potenziale tra le
piastre, essendo 1’unita 1,43} (f.e.m di un elemento Clark); le ordinate, la corrente che andava da
una all’altra, essendo 1’unita 8,6-10"'4. I numeri riportati sulle curve, per esempio x+25, indicano
che la distanza tra le piastre era x+25mm, dove x ¢ una distanza piccola, circa 1,5mm, che non era
determinata molto esattamente.

1 Hallwachs, Wied. Ann., t. XXXVII, 1889, p. 666.
2 Elster e Geitel, Wied. Ann., t. LII, 1894, p. 433.
3 Stotelow, Journal de Physique, secoda serie, t. [X, 1890, p. 468.
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Il diametro delle piastre era di 22mm. Un semplice sguardo alla curva mostra che, quando la
distanza tra le piastre ¢ piccola e la forza elettromotrice grande, la corrente cresce molto piu
lentamente della forza elettromotrice; ¢ tuttavia lontana dall’essere satura. Quando, al contrario, le
piastre sono separate da distanze superiori a 25mm, nulla indica che la saturazione sia vicina. Le
curve che corrispondono a distanze tra le piastre superiori mostrano che con una piccola forza
elettromotrice, la corrente cresce molto piu rapidamente della differenza di potenziale, nei limiti
delle misure rappresentate in figura: i ¢ approssimativamente la stessa a ogni distanza d, purché V'
sia proporzionale a d, essendo V' la differenza di potenziale, cio¢ che i ¢ funzione del valore medio
della forza elettrica tra le piastre. Questa legge, come ha mostrato Stotelow?, in una recente
Memoria, non si applica a tutti i valori del potenziale. A basse pressioni particolarmente, gli
scostamenti da questa legge sono molto apparenti.

Poiché in questo caso gli ioni sono tutti di un solo segno possiamo applicare I’equazione

8mix
k

dove k ¢ la mobilita dello ione, i ’intensita della corrente, X, ¢ X i valori della forza elettrica sulla
piastra e in un punto che si trova a una distanza x. Per calcolare la variazione prodotta nel campo
elettrico dalla presenza di ioni negativi tra le piastre, prendiamo una delle esperienze di Stotelow
nella quale, con un campo elettrico di 150V/cm, la corrente era di 3,3-10"'4. Rutherford ha mostrato
che la mobilita degli ioni negativi era circa 1,5¢m/s. Pertanto, impiegando unita elettrostatiche,
essendo X e Xj i valori di X in punti distanti 1¢m e ponendo nell’equazione precedente

i=10"" R=4,510" X+X,=1

X=X+

otteniamo

4 Stotelow, Journal de Physique, secoda serie, t. IX, 1890, p. 468.
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cio¢ un poco meno di 2V/cm.

Cosi, la variazione apportata nell’intensita del campo ¢ relativamente piccola. Stotelow, che
determind I’intensita del campo tra due piastre parallele una delle quali era illuminata dalla luce
ultravioletta, non ha potuto rivelare alcuna variazione. Schweidler’, che in una data ulteriore fece
ricerche su questo tema, trovo che la differenza di potenziale tra le piastre durante 1’azione della
luce ultravioletta non era del tutto uniforme. Questi risultati sono indicati in figura 61. La linea
incurvata rappresenta la distribuzione del potenziale durante I’azione della luce, la linea retta
quando essa non agisce.
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La curvatura della linea che rappresenta il potenziale ¢ rivolta sempre da una stessa parte,
indicando cosi la presenza di un eccesso di ioni negativi in tutte le parti della regione compresa tra
le piastre. La variazione dell’intensita del campo tra le piastre ¢ stata pure osservata e misurata da
Buisson’, e si impegno nella determinazione della mobilita degli ioni. Trovo che con un gradiente di
potenziale di 1V/cm quest’ultima ¢ di circa 2,2cm/s.

Schweidler *, fece pure esperienze sulla relazione tra la corrente e I’intensita del campo elettrico
per differenze di potenziale comprese tra limiti piu estesi che nelle esperienze di Stotelow. I risultati
che ottenne per ’aria alla pressione atmosferica sono indicati dalla curva in figura 62.

Si notera che quando I’intensita del campo si avvicina a 5370V, valore necessario nell’oscurita al
passaggio della scintilla, tra piastre distanti 3mm, vi ¢ un grande aumento di corrente.

Kreusler* osservo per primo questo rapido aumento dell’effetto fotoelettrico vicino al potenziale
esplosivo. Le curva date in figura 63 rappresentano la relazione tra I’intensita del campo e i valori
dell’emissione per piastre di ferro, alluminio, rame, zinco, argento, amalgama di rame. Le ascisse
misurate a partire dallo zero rappresentano le differenze tra la differenza di potenziale applicata e
quella che ¢ necessaria per produrre la scarica nell’oscurita. L’aumento della perdita ¢ cosi grande
che non si pud rappresentarla in grandezza reale in una figura di dimensioni limitate. La tabella
seguente, data da Kreusler, ne da un’idea migliore nel caso di una piastra di zinco.

V rappresenta la differenza di potenziale e i la corrente.

La differenza di potenziale richiesta per provocare una scintilla era di 40607V

Queste figure mostrano evidentemente 1’effetto, osservato spesso con l’'impiego della luce

Schweidler, Wien. Ber., t. CVII, 1898, p. 881.
Buisson, Comptes rendus, t. CXXVII, 1898, p. 224.
Schweidler, Wien. Ber., t. CVIII, 1899, p. 273.
Kreusler, Drude’s Ann., t. V1, 1901, p. 398.
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ultravioletta, di una diminuzione della sensibilita con il tempo. Cosi, di due letture fatte con la piu
grande differenza di potenziale, I’ultima era sensibilmente minore della prima.

Fig. fa.
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4040 136,39 3050 0,19 3300 0,36
3970 25,67 2540 0,09 3440 0,58
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3700 2,40 1170 0,05 3710 1,98
3590 1,39 1760 0,06 3760 3,88
3440 0,70 2530 0,08 3970 21,09
3300 0,40 3060 0,17 4040 80,51

Questa fatica delle piastre ¢ probabilmente dovuta a una ossidazione.
Essa non si presenta nell’idrogeno, neppure a pressione molto bassa o quando si impiega del
platino al posto dello zinco.
L’aumento del valore della perdita quando il campo elettrico si avvicina a un certo valore ¢
molto netto pure quando il gas ¢ alle pressioni piu basse.
Gli effetti ottenuti facendo variare la pressione del gas furono studiati per la prima volta da
Stotelow', poi successivamente da Schweidler’ e Lenard®. Stotelow mostro che al diminuire della
pressione a partire da quella atmosferica la corrente cresceva lentamente; la variazione della
corrente era piccola rispetto a quella della pressione. Spingendo ancora oltre 1’abbassamento della
pressione, si raggiungeva un punto per il quale (se la forza del campo non era troppo piccola) la
corrente cresceva rapidamente con il diminuire della pressione. Cio si osservava finché la corrente
raggiungeva un valore massimo dopo il quale iniziava a decrescere. Ma, alle pressioni piu basse

1 Stotelow, Journal de Physique, seconda serie, t. IX, 1890, p. 468.

2 Schweidler, Wien. Berichte, t. CVIIL, 1899, p. 273.

3 Lenard, Ann. der Phys., t. 11, 1900, p. 359.
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raggiungibili, aveva un valore finito, indipendente dall’intensita del campo elettrico. La variazione
della corrente con la pressione, quando la differenza di potenziale rimane costante, ¢ indicata nelle
curve date in figura 64, curve estratte dalla Memoria di Stotelow: la distanza tra le piastre era di
0,83mm e le indicazioni poste sulle curve danno la differenza di potenziale espressa in elementi
Clark (1 elemento Clark =1,47).

Fig. 63,

I
1
g

I
i pada Ty

TR

.
|
1

|
= b

La tabella seguente presenta i valori della corrente per una serie di pressioni con una distanza tra
le piastre di 3,71mm e una differenza di potenziale di circa 90V.

Pressione (mm) Corrente  Pressione (mm)  Corrente Pressione (mm) Corrente

754 8,46 2,48 74,7 0,105 65,8
152 13,6 1,01 105,8 0,0147 53,8
21 26,4 0,64 108,2 0,0047 50,7
8,8 32, 0,52 102,4 0,0031 49,5
3.3 48,9 0,275 82,6

Vediamo, esaminando le curve (fig. 60), che la pressione per la quale la corrente ¢ massima
cresce con I’intensita della forza elettrica. Stotelow ha mostrato che p., pressione per la quale la
corrente ¢ massima, ¢ proporzionale a E/d, dove d ¢ la distanza ed E la differenza di potenziale tra
le piastre. Si puo cosi esprimere questa legge dicendo che, se 4 ¢ il libero cammino medio di una
molecola sotto la pressione che rende la corrente massima quando la forza elettrica ¢ X, XA ¢
costante. Le curve (fig. 64) mostrano che a una pressione molto bassa la corrente ¢ indipendente
dall’intensita del campo elettrico, cio¢ ¢ saturata. I valori seguenti, estratti da una memoria di
Lenard, evidenziano molto bene questo aspetto. V rappresenta la differenza di potenziale in volt, i la
corrente; il vuoto era il piu elevato possibile, la pressione era inferiore a 0,002mmHg.

A% 1 \Y 1
45000 24,510 C/s 500 24,5-10"° C/s
25000 26,6 120 21,9

8900 22,5 14 19,9
4100 24,8 9 15,9
3110 24,5 1 7
1300 24,5 0 4
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La pressione critica ¢ dello stesso ordine di grandezza della pressione, per la quale il campo
elettrico potrebbe provocare una scarica nell’oscuritd. Intorno a questa pressione, Stotelow ha
mostrato che la corrente non deve dipendere semplicemente dal valore di E/d, rappresentando £ la
differenza di potenziale e d la distanza tra le piastre, poiché con un valore costante di £/d la corrente
per queste pressioni cresce rapidamente con la distanza tra le piastre.

Fig. 6.
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V. Schweidler' ha fornito curve che rappresentano la relazione tra la corrente e la differenza di
potenziale per pressioni variabili. Varley?, al Cavendish Laboratory, ha ottenuto curva simili; alcune
sono riprodotte nelle figure 65 e 66. Le curve mostrano tra regioni distinte. Nella prima, quando la
forza elettrica € piccola, la corrente cresce rapidamente con essa; la sua velocita di accrescimento
diminuisce gradualmente con il crescere della forza elettrica, e si raggiunge il secondo periodo
quando la corrente varia solo lentamente (per certe pressioni varia solo di molto poco) con
I’intensita del campo elettrico. Con forze elettriche ancora maggiori, si raggiunge una terza regione
dove la corrente cresce rapidamente con la forza elettrica e la distanza tra gli elettrodi.

i

E

—

240 ]
|, >
200 | _ < {;‘f / 250 ; é; /
160 [~ ’ ?/’é‘ , :P'ﬂp/
/ i / 7 o [ -~ 200 & & ,9}//
120 | [fr.<] - / _,// 7 /
W7/ .'*//, 150
T 30 ; W ﬁy .!;‘.‘-15-9"'—#- // O+ v
! y,,-.{fi..f::":r_ 02008 __ F 100 mam— =
Té 40 / ___Jilﬂ:-"-"' s ©' 0058 mm
E] s Fhowmin: — 8 OO0 8 |mm,
3 1T g%
[+] -
30 N © %0 e s i@y °

3 60 oS50 (2o 50 190
Fig. 66. - Distanza tra gli elettroliti 5,5 mm, gas aria

1 Von Schweidler, Wien. Ber., t. CVIIIL, 1899, p. 273.
2 Varley, Phil. Trans., A., t. CCIIL, 1904, p. 439.
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Considerazioni teoriche relative alla relazione tra la corrente e
P’intensita del campo elettrico

134. Converra, in primo luogo, porre la nostra attenzione sui campi elettrici deboli rispetto a
quelli necessari a provocare la scarica nell’oscurita. Considereremo 1’azione della luce ultravioletta
come provocante una emissione di un certo numero di corpuscoli per unita d’area del metallo e per
unita di tempo; questi ultimi, appena arrivati nel gas che circonda il metallo, raggruppano attorno ad
essi una o piu delle sue molecole e formano cosi ioni negativi.

Questi ioni negativi si accumulano nello spazio compreso tra gli elettrodi. Si muovono in tutte le
direzioni come le molecole del gas, alcuni di loro raggiungono la piastra negativa e le trasferiscono
la loro carica. Si raggiungera uno stato stazionario quando la quantita di elettricita negativa emessa
dalla piastra, per I’azione della luce ultravioletta, diminuita di quanto le ¢ stato fornito dagli ioni che
la colpiscono, sara uguale alla corrente attraverso il gas.

Per esprimere matematicamente questa condizione, consideriamo il caso di due piastre parallele
una delle quali ¢ illuminata dalla luce ultravioletta. Siano X [D’intensita elettrica diretta
perpendicolarmente alle piastre, essendo quella illuminata al potenziale inferiore, n la densita degli
ioni negativi; questi ioni sono emessi allo stato di corpuscoli, ma raggruppano ben presto attorno a
loro molecole del gas e divengono ioni tra le piastre'; siano & la mobilita dello ione negativo, e la
carica di uno ione, i la corrente per unita di area,

i=nek X
Il numero di ioni negativi che colpiscono nell’unita di tempo 'unita di area della piastra ¢ uguale

a -, essendo c la velocita media di traslazione degli ioni negativi. Se I rappresenta il numero di
corpuscoli emessi per unita di area della piastra nell’unita di tempo,

[e=_CTe
Ve m+i

0, poich¢

(o)

i leV6mkX
dEvek KX

Se X ¢ sufficientemente piccola perché kX sia piccolo rispetto a ¢, cio¢ se la velocita dello ione
ci

ek X+i
i:Ie\/GnkXE

Ie

dovuta al campo elettrico ¢ piccola rispetto alla sua velocita media di traslazione

Se quindi la forza elettrica ¢ piccola, la corrente obbedisce alla legge di Ohm. Per valori piu
grandi della forza elettrica, la velocita con la quale cresce la corrente con essa diminuisce e si
avvicina al suo valore di saturazione /e.

Poiché

p=le?

"2mec

rappresentando m la massa dello ione e A il libero cammino medio, abbiamo

1 Questi ioni partono dalla piastra allo stato di corpuscoli, ma si agganciano ben presto alle molecole del gas
diventando ioni.
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Poiché mc® dipende solo dalla temperatura, la velocita di aumento della corrente con la forza
elettrica sara proporzionale al libero cammino medio dello ione e sara maggiore alle basse
pressioni. Se la pressione del gas resta costante quando la temperatura varia, poiché A € mc? sono
entrambi proporzionali alla temperatura assoluta, il loro rapporto ne ¢ indipendente e la variazione
di i con la temperatura dipendera soltanto dalle variazioni di /.

135. Analogamente, se non vi € campo elettrico esterno, la diffusione degli ioni produrra una
corrente debole dovuta alla nube di ioni che partono dall’elettrodo illuminato. Se # ¢ la densita degli
ioni negativi vicino all’elettrodo illuminato, »’ la densita degli ioni vicino all’altro elettrodo, il
gradiente di densita sara (n-n’)/l, essendo [/ la distanza tra essi. Di conseguenza, se D ¢ il
coefficiente di diffusione degli ioni negativi, i la corrente per unita d’area,

plo=nle

Abbiamo cosi

e
le——< Lo
Vémn D
Di conseguenza,
Ie
c 1
2+ ——
Vér D
0

136. Elster ¢ Geitel', e Stotelow” hanno trovato che, per I’intensita del campo elettrico da essi
impiegato, il valore dell’emissione di elettricita nel gas acido carbonico era piu grande che nell’aria
o nell’ossigeno. Breisig’, al contrario, trovo che era minore nella CO? che nell’aria e che essa era
eccezionalmente considerevole nei vapori d’etere e di alcool. Il valore dell’emissione varia talmente
con la differenza di potenziale, che un confronto tra i suoi valori per differenti gas e per un solo
valore di quello non ¢ sufficiente a darci informazioni. Cio che servirebbe conoscere, ¢ il confronto
tra le curve ottenute per differenti gas e rappresentanti la relazione tra la corrente e la differenza di
potenziale.

Questo studio ¢ stato fatto da Varley* le cui curve sono date in figura 67. Si pud vedere che la
corrente dovuta all’effetto fotoelettrico ¢ per un campo elettrico debole piu grande nell’aria che

Elster e Geitel, Wied. Ann., t. XLI, 1890, p. 161.

Stotelow, Comptes rendus, t. CVIL, 1888, p. 91.

Breisig, Bonn. Diss., 1891; Wied. Beibldtter, t. XVII, p. 60.
Varley, Phil. Trans., t. CCCII, 1904, p. 439.
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nell’idrogeno e che per campi intensi & pil grande nell’idrogeno che nell’aria. E sperabile avere
curve simili per radiazioni ultraviolette di diverse lunghezze d’onda.

I differenti gas possono produrre correnti differenti, sia per alterazione delle superfici metalliche,
sia per combinazione con il metallo, sia per condensazione con esso.
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137. Esamineremo ora il rapido aumento della corrente che si produce quando il valore del
campo elettrico si avvicina a quello che ¢ necessario a provocare una scarica nell’oscurita.
Possiamo, penso, spiegare questo fatto con alcune considerazioni che ho presentato per prime' per
spiegare la ionizzazione che avviene quando un campo elettrico intenso provoca il passaggio di una
scarica attraverso un gas. Quando raggi catodici o di Lenard attraversano un gas, questo diviene
conduttore, cio¢ ¢ ionizzato. L’energia necessaria alla ionizzazione proviene dall’energia cinetica
degli ioni dotati di un moto rapido. Poiché per ionizzare una molecola gassosa bisogna fornirle una
quantita finita di lavoro, uno ione in movimento non puo ionizzare una molecola contro la quale
urta a meno che la sua energia cinetica superi un certo valore critico. Ma quando la sua energia
cinetica supera questo valore, ionizzazioni risultano da un certo numero di collisioni tra ioni e
molecole. Quando degli ioni si muovono in un campo elettrico, I’energia cinetica che essi
acquistano cresce via via con I’aumentare del campo e, quando il campo ¢ molto intenso tale che
I’energia cinetica degli ioni supera il valore critico, questi produrranno per collisione nuovi ioni e si
produrra cosi contemporaneamente un aumento del loro numero per c¢m’ e della corrente che
attraversa il gas. Questo aumento ¢ un aspetto caratteristico delle correnti prodotte dalla luce
ultravioletta quando il campo elettrico € cosi intenso.

Se [ ¢ il libero cammino medio di uno ione, e la carica, X la forza elettrica, I’energia cinetica
media che gli ¢ data dal campo elettrico ¢ Xel. Quando Xe/ supera un certo valore critico, un certo
numero di collisioni provocherd ionizzazioni. Rappresentiamo questa frazione con F(Xel), essendo
F(X) una funzione di x che si annulla quando x ¢ inferiore a un certo valore. Se vi sono » ioni per
cn?’, il numero di collisioni nell’unita di tempo € uguale a nv//, dove v rappresenta la velocita media
di traslazione. Pertanto il numero di ioni prodotti nell’'unita di tempo nell’unita di volume ¢
nvF(Xel)7l. Un certo numero di collisioni pud dare luogo alla perdita dello ione come agente

1 J.J. Thomson, Proc. Camb. Phil. Soc., 5 febbraio 1900; Phil. Mag., quinta serie, t. L, p. 278.
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ionizzante. Il numero di ioni che scompaiono per unita di tempo in un cm’ di gas & B .

Abbiamo trascurato qui la perdita per ricombinazione rispetto a quella risultante dalle collisioni
con le molecole; di conseguenza, I’eccesso del numero di ioni sul numero di quelli che scompaiono
¢ uguale a

lrlxel)-p)

L’equazione di continuita ci da, se u ¢ la velocita media di traslazione parallelamente all’asse x

%+dd—x(nv):¥[f(Xel)—B]

Quando gli ioni si muovono con una velocita sufficiente per acquistare un’energia cinetica che li
rende capaci di ionizzare il gas, la loro velocita deve essere interamente dovuta al campo elettrico,
poiché¢ in assenza del campo non si produce alcuna ionizzazione. Abbiamo quindi
approssimativamente

v=u
Pertanto in condizioni stazionarie abbiamo, a partire dalla (2)

d nu
d—x(nu):T[f(Xel)_B]

Integrando, viene

H[f(XelJ—B]dx
nu=Ce °’

0 se in prima approssimazione, consideriamo X come costante,

X[f(xel)-p]

nu=Ce

Se la corrente raggiunge la saturazione prima che inizi la ionizzazione, nu=I quando x=0,
essendo x contato a partire dalla piastra illuminata

Flrxen-pl
nu=Ie

Se d ¢ la distanza tra le piastre, la corrente I ¢ il valore di nue per x=d . Si ha allora

- 9[f(xel)-p]
i=ele

Cosi, quando questa ionizzazione addizionale si produce, la corrente per un valore costante di X
cresce con la distanza tra le piastre. Questo effetto ¢ stato osservato da Stotelow'.

Fino a quando la ionizzazione ¢ limitata a quella prodotta sulla piastra metallica dalla sola luce
ultravioletta, la corrente & determinata dall’intensita della forza elettrica, cio¢ i € una funzione di X' e
non di d. Ma, quando la ionizzazione secondaria ha inizio, i ¢ allora funzione di X e di d. Questa
ionizzazione secondaria inizia quando Xel ha raggiunto un certo valore ben definito. Siccome /,
libero cammino medio di uno ione, ¢ inversamente proporzionale alla pressione, il valore di X
necessario per produrre la ionizzazione secondaria ¢ quindi direttamente proporzionale a questa
pressione. Le curve date da Von Schweidler?, e rappresentanti la relazione tra la corrente e la forza
elettromotrice per differenti pressioni, mostrano che le sue esperienze sono in perfetto accordo con
questo risultato. Ma egli fornisce solo valori approssimati per la pressione, € vi sono pochi punti
sufficientemente ben determinati sulla curva per permetterci di determinare con sicurezza 1’inizio

1 Stotelow, Journal de Physique, seconda serie, t. IX, 1890, p. 468.
2 Von Schweidler, Wien. Ber., t. CVII, 1899, p. 273.
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della ionizzazione secondaria.

Esaminando queste curve, dird che per una pressione di 750mm la ionizzazione secondaria inizia
quando la differenza di potenziale tra le piastre ¢ data come da 3mm a Smm ¢& uguale a 4700V per
430mm ¢ uguale a 1150V e per 17mm a circa 140V

Risulta evidente che la corrente non pud continuare a crescere quando la pressione diminuisce;
quando infatti il libero cammino medio diviene confrontabile con la distanza tra le piastre, si
producono molto poche collisioni, e la ionizzazione secondaria ¢ allora molto piccola. Al limite,
quando la pressione ¢ infinitamente ridotta, il numero di ioni che raggiungono la piastra non esposta
alla luce deve essere uguale al numero di quelli che partono dalla piastra illuminata. Pertanto, con le
nostre notazioni precedenti, la corrente limite sara uguale a /e.

I1 valore del libero cammino alla pressione in cui la corrente ¢ massima si calcola a partire dalla

(3) determinando il valore di / che rende ﬂxe—,n_ﬁ massimo. Questa condizione da
f'(Xel|Xel=f(Xel)—pB

equazione che determina Xel. Cosi, quando la corrente ¢ massima, X/ ha un valore costante. Cio ¢ in
accordo con il risultato di Stotelow, che se p., € la pressione per la quale la corrente ¢ massima X/p,,
¢ costante.

138. Vedremo piu avanti che gli ioni positivi possono provocare una ionizzazione quando la loro
energia cinetica supera un certo valore, di molto superiore a quello che ¢ necessario agli ioni
negativi per produrre lo stesso risultato. Per calcolare I’effetto di ionizzazione prodotto dagli ioni
positivi, possiamo procedere cosi: siano m il numero di ioni positivi per cm’, w la loro velocita, I’ il
loro libero cammino medio, F(Xel’) la frazione del numero di collisioni seguite da ionizzazione,
trascurando le ricombinazioni che possiamo considerare come molto poco numerose nel campo

dn d _ nu mw ,
%+d—x(nu) = Tf(Xel)"'TF(Xel)
dm d

Srra(mw) = TEf(Xell+ T F(Xel']

intenso che consideriamo; le equazioni di continuita c¢i danno
x ¢ misurato nella direzione del moto degli ioni positivi, le altre notazioni sono come le precedenti.
In regime stazionario dn/dt e dm/dt si annullano e, poiché e(nu+mw)=i, abbiamo

enuf(X [+ —enu F(Xel

—X(enu)

la soluzione di questa equazione, se si considera X come costante, ¢

iy a—y)x
enu=g—7,+ +Ce'
essendo a e y dati rispettivamente da MTEI e M , essendo C la costante di integrazione.

Possiamo determinare C sapendo che abbiamo enu—l quando x=0; di conseguenza,

enu=Ie'*" +i—y(e[“_”"—1)
a—y

Sia d la distanza tra le piastre; allora, se x=d, enu=i; si ha
-y

(a—y)d

i:Ie
la—yle
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Se la distanza tra le piastre ¢ un multiplo elevato del libero cammino medio di un corpuscolo,
con questo campo intenso ¢'* ¢ & molto grande; bisogna quindi soltanto che y raggiunga un valore
molto piccolo per rendere ye'“ "' uguale a o; in questo caso i diviene infinito e la scarica passa.
Cosi, quando si raggiunge questo punto in cui la ionizzazione degli ioni positivi inizia a farsi
sentire, un aumento molto piccolo del campo produce un enorme aumento della corrente portata al
passaggio di una scarica.

139. La velocita con la quale i corpuscoli sono proiettati a partire dal metallo illuminato ha una
importanza molto grande; se, infatti, essa supera un certo valore, i corpuscoli vicino alla superficie
della piastra ionizzeranno il gas, anche se il campo elettrico ¢ molto poco intenso perché 1’energia
cinetica che comunica basta a fornire loro un potere ionizzante. La velocita dei corpuscoli al
momento della loro emissione ¢ stata misurata da Lenard'; egli trovd che in vuoti molto spinti la
superficie illuminata continuava ad emettere corpuscoli anche quando aveva una piccola carica
positiva, cid che prova che i corpuscoli sono emessi con un’energia sufficiente a permettere loro di
proseguire il cammino pur essendo sottoposti a una piccola forza ritardante. Misurando le differenza
tra 1 numeri dei corpuscoli emessi quando la piastra illuminata supporta cariche elettriche positive
crescenti, si pud determinare il numero dei corpuscoli aventi all’emissione velocita determinate.
Lenard trovo che i corpuscoli non erano tutti emessi con la stessa velocita. La tabella seguente da la
distribuzione delle particelle secondo le velocita, nel caso del platino, dell’alluminio e del carbone.
Le velocita sono contate perpendicolarmente alla superficie del metallo.

Carbone Platino Alluminio

Corpuscoli emessi con velocita comprese tra 12 € 8107 cm/s 0,000 0,000 0,004
Corpuscoli emessi con velocitd comprese tra 8 € 4-10” cm/s 0,049 0,155 0,151
Corpuscoli emessi con velocitd comprese tra 4 € 0-107 cm/s 0,67 0,65 0,49
Corpuscoli emessi solo con I’aiuto di un campo elettrico esterno 0,28 0,21 0,35

1,00 1,00 1,00

Le differenza di velocita in ogni caso di emissione sono dovute in parte al fatto che, come ha
trovato Ladenburg?, i corpuscoli provengono da uno strato di spessore finito. Quelli che provengono
dalle parti piu profonde hanno subito quando emergono un numero di collisioni piu grande con le
molecole del metallo di quelli che provengono dagli strati superficiali; essi hanno cosi le loro
velocita piu ridotte prima di uscire dal metallo.

140. Per poter sfuggire da una superficie conduttrice, i corpuscoli devono lanciarsi con velocita
molto elevate. Un corpuscolo carico negativamente, vicino alla superficie, sara a causa
dell’induzione elettrostatica, attratto e riportato verso di essa se la velocita con la quale ¢ emesso
non supera un certo valore. Se r ¢ la distanza tra il corpuscolo e la superficie quando si lancia,
“%mv’, energia cinetica iniziale, deve essere maggiore di e’/m perché possa allontanarsi, essendo e la
sua carica e m la sua massa. Se 7=10"cm, essendo e/m=5,1-10" (unita elettrostatiche), e=3,4-10", v
deve essere piu grande di 9-10’cm/s. Le velocita misurate da Lenard sono quelle che possiede il
corpuscolo dopo essere sfuggito all’attrazione elettrostatica dovuta alla superficie del metallo.

Questa attrazione del corpuscolo per induzione elettrostatica ¢ diminuita, se alla superficie del
metallo si trova un doppio strato elettrico, come quello che proviene da una pellicola di gas
condensato, essendo lo straterello positivo al di fuori e quello negativo vicino al metallo; in questo
caso, il campo elettrico che esiste tra gli straterelli favorisce I’espulsione del corpuscolo. Abbiamo
una probabilita molto grande in favore dell’esistenza di tali strati e il fatto osservato da Wulf” che la
corrente fotoelettrica emessa dal platino puo essere aumentata di dieci volte il suo valore quando si
deposita elettroliticamente dell’idrogeno alla sua superficie, suggerisce 1’idea che questi strati

1 Lenard, Ann. der Phys., t. VIII, 1902, p. 149.
2 Ladenburg, Ann. der Phys., t. XII, 1903, p. 558.
3 Wulf, 4nn. der Phys., t. 1X, 1902, p. 946.
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possono produrre effetti estremamente considerevoli.

Questo ¢ quanto possiamo attenderci dai valori di velocita di emissione ottenute da Lenard; un
esame della tabella mostra che nel caso del carbone il 95% dei corpuscoli sono emessi con velocita
inferiori a 4-107cm/s. Questa velocita ¢ quella che puod acquistare il corpuscolo passando attraverso
una differenza di potenziale di 0,5V. Cosi, una pellicola gassosa alla superficie del carbone con una
differenza di potenziale di 0,5V (essendo lo straterello negativo esterno), blocchera praticamente in
modo completo I’emissione di corpuscoli dal carbone illuminato.

141. La maggiore velocita di emissione osservata da Lenard corrisponde al passaggio della
carica elettrica del corpuscolo attraverso una differenza di potenziale di cir 5V. In seguito alle
esperienze, giunge alla conclusione che un corpuscolo non puo produrre ioni per collisione contro le
molecole se la sua velocita non ¢ uguale a quella che gli comunicherebbe la sua carica attraversando
una differenza di potenziale di 11V. Tuttavia ¢ evidente che corpuscoli che si muovono rapidamente
nel momento in cui sono espulsi dal metallo richiederanno meno energia per raggiungere la velocita
che permette loro di produrre la ionizzazione di quelli che all’interno del gas hanno avuto la loro
velocita ridotta dalle collisioni ripetute con le molecole di quest’ultimo. Di conseguenza, una forza
elettrica relativamente piccola vicina alla piastra provochera una ionizzazione in questa regione. La
ionizzazione per collisione che si osserva in un caso come quello differisce da quello che abbiamo
studiato in precedenza in quanto essa ¢ confinata alla regione vicina alla superficie illuminata € non
si produce nel resto del campo. L’effetto prodotto sulla corrente da questo aumento della
ionizzazione vicino alla superficie ¢ circa equivalente a quello che produrrebbe un aumento del
numero di corpuscoli emessi da essa. L’esame delle curve date da Varley (fig. 65 e 66) suggerisce
I’idea che qualche fenomeno analogo si debba produrre. Esse c¢i mostrano che, quando la pressione
¢ bassa, ma non troppo bassa, circa uguale a 1mm, la corrente sotto un campo elettrico insufficiente
a dare a un corpuscolo a riposo un’energia sufficiente per permettergli di agire come ionizzante, ¢
piu intensa della corrente di saturazione in un vuoto piu spinto. Quest’ultima, se tuttavia nessuna
pellicola superficiale ¢ estratta quando si riduce la pressione, misura il numero di corpuscoli emessi
dalla superficie illuminata. Poiché nel gas a una pressione di 1mm la corrente ¢ superiore alla
corrente di saturazione, anche il campo elettrico ¢ relativamente piccolo, vi devono essere piu ioni
di quelli emessi dalla piastra metallica. Con questo modo di vedere, questi ioni supplementari
saranno prodotti dalle collisioni vicino alla piastra elettrizzata.

E interessante osservare quanto & piccola la quantiti di energia trasportata dalla corrente di
corpuscoli emessi sotto 1’azione della luce ultravioletta rispetto a quella irraggiata dalla radiazione
termica ordinaria. Nelle esperienze di Lenard, la corrente di saturazione € circa uguale a 25-10"°C/s.
Se 1 corpuscoli fossero tutti emessi con una velocita uguale a quella che essi possono acquisire sotto
una caduta di potenziale di 5V (che ¢ molto al di sotto della media), il numero di erg emessi ogni
secondo sara 5-10°x 25-10"° 0 1,25. La superficie illuminata aveva un’area uguale a circa 7cm’. 1l
numero di erg emesso per cm’ e per sec era uguale soltanto a 0,18. Un corpo nero alla temperatura
di 0° C emette per cm’ e per secondo circa 25000erg.

142. Lenard' fece questa importante scoperta, che la velocita di emissione di corpuscoli emessi
sotto I’azione della luce ultravioletta ¢ indipendente dall’intensita di quest’ultima. Il numero di
corpuscoli emessi le ¢ proporzionale, ma la velocita di ogni corpuscolo dipende soltanto dalla
natura della superficie illuminata. Un rapido esame mostra che questo risultato comporta
conseguenze molto importanti. Prova che la velocita dei corpuscoli non ¢ dovuta all’azione diretta
su di essi dalla forza elettrica, che, secondo la teoria elettromagnetica della luce, esiste in un fascio
di raggi incidenti. Si puo pensare che ’azione della luce consiste nel rendere instabile nel corpo
illuminato un sistema qualsiasi, atomo, molecola o gruppo di molecole, e che questi sistemi si
raggruppano tra loro in modo da presentare il minimo di energia potenziale. Questa diminuzione di
energia potenziale sara accompagnata da un corrispondente aumento dell’energia cinetica e vi potra
essere cosi emissione di corpuscoli al di fuori degli atomi della sostanza illuminata. Si puo dare

1 Lenard, Ann. der Phys., t. VIII, 1902, p. 149)
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come esempio dell’azione della luce sulle modifiche dei sistemi i numerosi casi di produzione di
1someri di composti organici accompagnati da un fenomeno calorifico. Con questo modo di vedere,
I’espulsione di un corpuscolo dalla sostanza sara dovuta in qualche modo a un’esplosione; nel caso
di un corpo semplice, questo non puo che essere 1’esplosione di un atomo, come quella che puo
essere prodotta da una nuova disposizione di alcuni dei corpuscoli che supponiamo si formi,
I’energia che provoca I’espulsione del corpuscolo deriverebbe cosi dall’energia interna dell’atomo.
In questa ipotesi la sostanza sara in una certa misura alterata dall’incidenza della luce ultravioletta,
e, se la sostanza ¢ un corpo semplice, possiamo supporre che alcuni dei suoi atomi sono stati
modificati. Non abbiamo prove dirette che si produce una tale modificazione, a meno tuttavia che i
fenomeni di fatica gli debbano in parte la loro origine. Un calcolo semplice mostrera che la quantita
di materia modificata a causa dell’emissione di corpuscoli sotto 1’azione della luce ultravioletta
sara, nel corso di un’esperienza praticamente realizzabile, eccessivamente piccola. Una corrente
fotoelettrica che trasporta 107'°C/s:cm® & superiore all’intensitd media che si pud osservare e
richiederebbe 300 anni per modificare tutti gli atomi appartenenti allo strato superficiale. Si
determina questa durata nel modo seguente.

I corpuscoli, come Ladenburg' ha mostrato, hanno come punto di partenza uno strato di spessore
finito. Innalzando la temperatura di un foglio di vetro ricoperto di strati di nickel di spessori
variabili, trovo che I’effetto fotoelettrico crescerebbe con lo spessore di nickel fino a raggiungere
10™*cm; poi il fenomeno era normale e indipendente dallo spessore. Dobbiamo quindi ammettere che
i corpuscoli provengono da uno strato di 10™cm di spessore. In un tale strato € per cm’, vi sono circa
10*° molecole. Se ognuna di esse fornisce solo un corpuscolo, la quantita totale di elettricita portata
da questi ultimi sara di circa 1C; siccome per secondo vi ¢ emissione di 107'%; servirebbero 10,
cioe¢ piu di 300 anni affinché tutte le molecole comprese nello strato siano esplose successivamente.
Se I’energia risultante dall’esplosione ¢ sufficiente per mettere in liberta piu di un corpuscolo,
bisogna aumentare ancora grandemente questa durata. Sarebbe interessante vedere se le proprieta di
una pellicola molto fotoelettrica, come per esempio di una pellicola di rubidio, sono modificate da
un’esposizione prolungata alla luce.

L’effetto fotoelettrico dipende dall’orientazione del piano di
polarizzazione della luce

143. Elster e Geitel* fecero la scoperta molto interessante che, quando la luce incidente ¢
polarizzata in un piano, rimanendo I’intensita e I’angolo di incidenza gli stessi, 1’effetto fotoelettrico
¢ piu piccolo di quando ¢ polarizzata nel piano di incidenza rispetto a quando ¢ polarizzata ad
angolo retto su questo piano. Nella teoria elettromagnetica, si ammette I’esistenza nella luce
polarizzata ad angolo retto sul piano di incidenza di una forza elettrica avente una componente
normale alla superficie riflettente.

Quando la luce ¢ polarizzata in questo piano, la forza elettrica ¢ parallela alla superficie. Il
metodo piu comodo per studiare 1’effetto della polarizzazione ¢ di utilizzare la superficie di un
liquido, poiché ¢ importante che la superficie riflettente sia piana e che il liquido scelto sia sensibile
alla luce ordinaria. poiché si puo allora impiegare un nicol per polarizzarla. I liquidi impiegati da
Elster e Geitel erano la miscela liquida di sodio e di potassio e gli amalgami di rubidio e di cesio.
Essi erano posti in contenitori in cui si era fatto il vuoto e si osservava la velocita di emissione
dell’elettricita negativa sotto I’azione della luce che cade sulla loro superficie sotto angoli diversi.
Diamo di seguito alcuni dei risultati cosi ottenuti. Non abbiamo dati che ci permettono di dire a
quale parte della curva che collega la velocita di emissione alla forza elettromotrice queste
osservazioni si riferiscono.

1 Ladenburg, Ann. der Phys., t. XII, 1903, p. 558.
2 Elster e Geitel, Wied. Ann., t. L1, 1894, p. 433; t. LV, 1895, p. 684; t. LXI, 1897, p. 445.
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Velocita di emissione (i) dell elettricita per lega di sodio e di potassio esposta alla luce bianca
polarizzata ad angolo retto sul piano di incidenza

Angolo di incidenza i Angolo diincidenza 1 | Angolo di incidenza i
0° 2,8 30° 17,4 60° 28,7
10 5,2 40 23,4 70 23,8
20 11,2 50 27,0 80 11,0

Velocita di emissione (i) dell elettricita per la stessa lega esposta alla luce bianca polarizzata
nel piano di incidenza

Angolo di incidenza i Angolo di incidenza 1 | Angolo di incidenza 1
3° 2,8 30° 2,65 60° 1,51
10 2,78 40 2,24 70 1,01
20 2,87 50 1,80 80 0,33

Cosi, salvo per I’incidenza normale, dove i due valori sono necessariamente uguali, I’emissione
prodotta dalla luce polarizzata nel piano di incidenza ¢ molto piu piccola di quella prodotta dalla
luce polarizzata ad angolo retto su questo piano. Vediamo cosi che mentre nell’ultimo caso la
corrente decresce costantemente al crescere dell’angolo di incidenza, cresce nel primo con 1’angolo
di incidenza fino a che questo sia di circa 60°, dopo che essa decresce.

Fig. 58.
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Elster e Geitel hanno determinato come la quantita di luce assorbita da metallo variava con
I’angolo di incidenza nel caso della luce polarizzata nel piano di incidenza o perpendicolarmente ad
esso. La figura 68 rappresenta gli assorbimenti e le correnti fotoelettriche corrispondenti. Le curve 1
e 2 rappresentano le correnti fotoelettriche dovute alla luce polarizzata ad angolo retto sul piano di
incidenza e in questo piano; le curve 3 e 4, gli assorbimenti della luce in questo caso. Si osservera
che in ogni caso la corrente e I’assorbimento crescono e decrescono simultaneamente, ma che una
quantita data di luce assorbita ¢ molto piu efficace per provocare una emissione quando il suo piano
di polarizzazione ¢ ad angolo retto sul piano di incidenza che quando ¢ in questo piano. Le
considerazioni seguenti, dovute a Elster e Geitel, rendono piu chiara la relazione che esiste tra
I’assorbimento e la corrente. Supponiamo che I’intensita della luce incidente polarizzata ad angolo
sul piano di incidenza sia uguale a 1, che la quantita di luce assorbita quando I’angolo di incidenza ¢
@ sia as € ap quando @=0. Quando 1’angolo di incidenza ¢ uguale a @, la componente della forza
elettrica parallela alla superficie ¢ proporzionale a cos® e l’energia che corrisponde a questa
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componente a cos’®. La porzione assorbita di questa energia sara apcos’®; pertanto ag-ascos’® sara
I’energia dovuta alla forza elettrica ad angolo retto con la superficie e assorbita dal metallo.
Supponiamo che I, sia la corrente quando I’angolo di incidenza ¢ @, [, la corrente quando ’angolo
di incidenza ¢ 0, essendo I’intensita della luce uguale a 1. L’intensita dovuta alla forza elettrica
parallela alla superficie ¢ cos’®; la corrente che essa provoca & Iycos’®, pertanto la corrente
prodotta dalla componente della forza elettrica perpendicolare alla superficie pud essere presa
uguale a Ip-Ic’®. Elster e Geitel hanno mostrato che as-apcos’® e Io-Ioc’® sono
approssimativamente proporzionali tra loro. Cio si puo vedere sulle due curve della figura 69, che
rappresentano la variazione di queste due quantita con 1’angolo di incidenza. La linea continua
rappresenta la variazione della corrente; la linea tratteggiata, la variazione dell’assorbimento.

Se ammettiamo che D’effetto fotoelettrico ¢ dovuto all’emissione di corpuscoli negativi dal
metallo, possiamo spiegare come segue ’influenza dell’orientazione dei piani di polarizzazione.
Possiamo supporre che 1’energia proveniente dalla luce assorbita dal metallo vada a qualcuno di
loro, comunichi loro un’energia sufficiente per permettere loro di sfuggire dal metallo, come
avviene alle temperature molto elevate. Questi corpuscoli hanno acquisito, per 1’azione della luce
ultravioletta, un’energia cinetica superiore a quella che possiede una molecola gassosa alla
temperatura del metallo; da ogni collisione di un corpuscolo con una molecola metallica risultera
una perdita di energia cinetica; se quindi il corpuscolo deve sfuggire dal metallo, sara importante
che subisca un numero di collisioni il piu limitato possibile prima di raggiungere la superficie, cio¢