UN NUOVO TIPO DI PIRELIOMETRO DI ANGSTROM
A COMPENSAZIONE ELETTRICA

RENATO CIrALDEA

In questa nota viene descritto un nuove tipo di pireliometro di
\ng<trom da me ottenuto applicando la teenica della evaporazione
dei metalli nel vuoto. Una piccola serie di strumenti di questo lipo
da me studiali ¢ progetlati per incarico ricevuto dal Direttore del-
Plstituto Nazionale di Geofisica prof. A, Lo Surdo. =i trovano allual-
menle in costruzione nelle officine di questo Istituto ¢ =ono destinati
agli Osservatori della rete geofisica italiana per il rilevamento ~i-te-
maltico dell’inten<ita della radiazione solare.

Come ¢ noto. i pircliometri per la misura as~oluta della radia-
zione lipo Angstrom ('}, consistono in due soltili laminette di man-
ganina annerite. una delle gquali viene esposta alla radiazione. mentre
“altrac opportunamente schermata. viene riscaldala da una corrente
clettrica, quanto occorre perche le due laminetle assumano la slessa
temperatura. In queste condizioni. poiche le due laminette sono uguali
¢ quindi uguali le perdite di calore. ta quantita di calore ricevata
per radiazione dall’una & ugaale o quella sviluppata nell’altra per
effetto Joute, La differenza di temperatura tra le due lamine viene
rivelata mediante una coppia termoelettrica. le cui due ~aldature <ono
appoggiate. la prima dietro una delle lamine di manganina ¢ la se-
conda dietro "altra. con Fimerposizione di un sottilissimo foglio i
mica. I pircliometro & quindi formato da due elementi distinti. cia-
~scuno dei quali & costituito da tre =oltili laminette: la manganina
annerita. il foglio di mica ¢ una lamina di rame con al centro ta
saldatury dell™altro metatlo della coppia termoeletivica: ciascun cle-
mento viene poi bloccato alle estremita in un <upporto di ebanite, con
opportuni contatli ¢ servafili per inserire la lamina di manganinag nel
cireuito della corrente i compensazione ¢ la coppia termo-eletiricn
nel cireuito del galvanometro.

l.e laminctte metalliche che costitui~cono ciascun elemento. ven-

vono in generale preparate con processi meccanici di laminazione:
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eio limita il Toro assottigliamento ¢ rende poco compatto il complesso
formato dalle due laminette e dal foglio di mica interposto.

\d evitare questi inconvenientiy che evidentemente influizeono
anche ~ulla precisione delle misure. ho effettuata Ty preparazione de-
ali elementi del pireliometro applicando la teenica dell’evaporazione
dei metalli nel vuoto. teenica che ha rageiunto in questi ultimi anni
una grande perlezione,

Cosi ~i possono oltenere elementi che costituizeono dei complessi
notevolmente compaltli costituiti da laminetle i cui <pessori, regolando
opportumamente Pevaporazione. =i possono lare molto pin piceoli di
quelli ehe <1 ottengono per via meccanica.

Ciascun  clemento  preparalo
- con questa teenica, rizulta compo-
~lo da un sottilissimo foglio di mi-
ca, oltenuto per <faldatura, sago-

fiee: mato come nella fig, Te): da una

nio (zona punteggiata fig. 1H), che

T

| ] parte vi ¢ depositato dell™allumi-

viene rinforzato <olo alle estremi-
ta con suecessivo  deposito dello

. steszo metallo  (zona  trattegeiata

fig. 1&y: <ul corpo centrale di
questo elemento viene ceffetiuato
il deposito di  nero di bismuto
(zona  punteggiata fig. 1o): questa parte anteriore & il <emiele-
mento  compensatore. Laltra faecia delle laminette di mica  vie-
ne coperta per meta con deposito di antimonio ¢ per Paltra meta
con bismuto. come & indicato nella fie, Ie). dove la zona traticegiala
rappresenia antimonio ¢ queila punteggiata il bismuto: anche da
questic: parte e estremita della coppia <ono rinforzate per avere un
buon contatto clettrico, I due elementi vengono quindi montati in
parallelo su un cupporto di ebanite: esso pre<enta degli opportuni
contatti. consiztenti in due huminette di rame. perfeltamente sovrap-
poste. che serrano tra loro gli elementi. In fig. —«) si vede fo sche-
wa deiie vconnessioni posteriori per il collegamento con il galvano-
metro ed in fig. 20y di quelle anteriori ehe «i inseriscono nel cir-
cuito compensatore,
Con questo metodo <1 ottiene cosi un elemento gia pronto. tulty

compalto ¢ che pud essere messo a posto con erande semplicita;



N NUOVO TIPO DI PIRELIOMETRO DI ANGSTROM A COMPENSAZIONL ELETTRICA 71

facile quindi una rapida ~ostituzione. qualora cio ~i rendesse neces-
sario.

Come isolante =erve anche in questi elementi Ty mica. ma in
exsi la sua funzione non ¢ solo di i~olante. ma =opratutto di =up-
porto. Per ottenere le laminette di mica il pitt poxsibile upuali. ve-
niva adoperalo un apposile stampo a bilanciere: <i potevano co=i
preparare in brevissimo tempo un buon numero di laminette =ago-
mate. di uguale spessore e di uguali dimensioni: lo ~pessore da me
adottato wllo ~copo di avere una ~ufliciente ~olidita  meceanica. ¢
di cirea 10w Dopo il taglio ~i eseguiva un aceuralo  esame  per

verificare lo spessore. la forma e Fomogeneita delle laminette, Ksse

Fig, 2.

venivano inline accuratimente sgrassate ¢ pulite prima di ellettuaryi
i depositi metallici: passate in ung soluzione di <oda caustica. lavate
poi in acqua distillata. passate di nuove in aleool. <ottoposte ancora
ad un prolungato lavagegio in acqua distillala, infine ga-civgate ¢ pron-
te cosioper depositarvi i melalli.

Per la metallizzazione mediante evaporazione mi <ono <ervito,
adaltandolo al nuovo lavoro. di un apparato costruito nellIstituto di
lisica della Universita di Roma, Ks:o consiste in una campana di
vetro del diametro di 18 em entro la quale s pua ollenere. con un
grappo di pompe a diffusione ad olio ed una pompa preparatiwe ro-
Lativa. ung pressione inferiore o 10 mm di mereurio. Nella cam-
pana sono posti gli elementi da metallizzare ed i fornelletti per 1
fusione dei metaili. Questi ~ono di due tipi. <ccondo il metallo che -
deve evaporare: per Palluminio adopero come fornello un filo di

tungzteno ripicgato ad UL attorno al quale & avvolto un filo di allu-
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minio puro: per antimonio ed il bismuto invece. i fornelli <ono
costiluiti da una corta spirale conica di {filo di tungsteno, nel cui in-
terno yvengono posti 1 pezzetti del metallo da evaporare: unha corrente
elettrica, passando nel filo di tungsteno, provoca la fusione e la con-
~eguente cevaporazione del metallo. Questi fornelli vengono opportu-
namente schermati in modo da lasciar libero xolo un piceolo angolo
~olido. entro il quale vengono posti gli elementi da metallizzare: uno
~chermo comandato dall’esterno fa <t che il metallo si depositi sulle
laminette =olamente durante un tempo  determinato, Durante tulta
Poperazione si mantiene nelly campana una pressione inferiore ai 10°
mm  di mercurio, Un grosso rubinetto u valvola interrompe la comu-
nicazione tra la campana ¢ le pompe: in tal modo ~i puo far ricen-
trare Taria nella campana. la-

<ciando interamente in eflicienza loe ==

pompea diffusione. Le evaporazio-

ni po=-ono cos1 essere eseguite uny

dopo 'altra con un intervallo di

tempo di cirea un quarto d7ora.

intervallo necessario  al  riempi-

mento daria della campana, al

Pevenluale cambio dei fornelli o

della =uperficie da metallizzare, —————

alla ehivsura della campana. alla

preparazione del vuoto prelimina-

re fatto solo con la rotativa ed all’esecuzione del vuoto defimitivo e-e-
cuito con le pompe a diffusione: in poche ore cosi ~i pos-ono e-cguire

tutte e operazioni inerenti alla metallizzazione degli elementi.

Come abbiamo visto nelly fig. 1 ¢gli elementi presentano. nelle
parti metalliche, delle sagome. che devona eszere molto precise come
dimensioni ¢ devono sovrapporsi esaltamente, sia dalla parte del com-
pensatore che da quella della coppia termoelettrica, Per questa ra-
gione ho usato un piccolo telaio, che blocea le laminette di mica.
poste Ira due soltili lamine metalliche: ese portano. perfetiamente
~ovrapposte. una. g sagoma del compensatore ¢ Maltras quella della
coppia (fie. 3). Per polere avere poi una piceola serie di elementi
che <iano stati preparati nello steso modo. il telaio ha quattio posti:
Cosi per ognio evaporazione ottengo quattro elementi gemelli. Non &
~tato possibile aumentare questo numero per non rizentire 'influeneza

della distanza dal fornello ¢ sopratutto 'influenza della disunifor-
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mila di evaporazione presentata da esso: tale influenza {a evidente-
menle diminuire ai bordi la quantita di melallo evaporato. Per avere
poi i rinforzi alle estremita, dopo avere depositato il metallo per
evaporazione su tulla la sagoma, su di es~a si dispone una maschering
che laseia scoperte solo le estremitd dell’elemento. dove. exponendola
ulteriormente all’evaporazione. < oltengono dei depo<ilti pin spessi.
Nella parte posteriore poi <i u<a un’alira mascherina che limita il
deposito soltanto a mezza lamina: questa maschering viene prima
posta su una parte e cosi <i otliene il <emielemento di bismuto ed in
~eguito, ruolata in modo da portarla all’altra parte. 1 olliene, con
una successiva evaporazione. il semielemento di antimonio. Poiche le
mascherine schermano meno della meta della lamina. <i olliene una
~ovrapposizione dei due metalli che forma una saldatura estesa 0.5
mm  nel senso della Tunghezza, Infine una ultima mascherina viene
adoperata per rinforzare P’estremita del semielemento di bhimuto o
di quello di antimonio. La durata della evaporazione permette di
regolare gli spessori dei depositi.

Riassumendo, le operazioni i =usscguono in queslo modo (fig. 1)

1) parte anteriore: deposito di alluminio: agome inlicre:

2) parte anteriore: deposito di alluminio: maschering 2. de-
posito ~olo sulle due estremita:

3) parte posteriore: deposilo di antimonio: mascherina 3;

i) parle posteriore: (lv])()li(() di antimonio: mascherina 1. de-
posito solo sulla estremila;

3) parte posteriore: deposito di bhismulo: mascherina 3:

6) parle posleriore: depo-ilo di bizmulo: mascherina -l depo-
~ito solo sulla estremita,

Dopo avere effettuato i depoziti metallici. < passa all’anneri-
mento della superficie anteriore.

Il problema dell’annerimento della <uperficie <1 puo considerare
come uno dei pit importanti per queste ricerche: ¢ noto infalli che
una superficie. per quanto assorbente possa essere. rifletie <empre
parte dell’energia incidente. specie nell’infrarosso: il coefliciente di
tiflessione secondo le misure di Coblentz (-) per il nero fumo <i man-
tiene quasi costante dal visibile fino a circa 8 u. pero esso & di cirea
il 3 per cento: il coelliciente di rifles<ione per il nero di platino.
depositato elettroliticamente. aumenta gradalamente dall’1 per cento
tel visibile fino al 3 per cento per lunghezze donda di 24 . Negli
ultimi anni Pfund (°) trovo che il nero di bismuto depositato per

evaporazione nel vuolo ~olto una pressione di 0,25 mm. ha un coel-



RENATO CIVLDEA

]
©

!
I

ficiente di riflessione dell’l per cento per lunghezze dPonda comprese
tra 0.5 ¢ 13 1w, Per questa ragione ho annerito le lamine col nero di
bismuto. adoperando a queste <copo una campang di vetro collexata
direttamente con la pompa rotativa: il hismuto viene posto in for-
nelletti del ~olito tipo formato da filo i tungsteno a <pirale: esso.
evaporando, ~i deposita ~ulle laminetie poste orizzontalmente. Per li-

mitare tale depo-ito al corpo centrale degli elementi. viene usara
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una mascherina del tipo 7) fig. 1, che & fissata, come le prime. ul
solilo telaios essa perd ¢ un po” differente. mentre le prime sono
delle lamine che =i sovrappongono semplicemente al telaio. questul-
lima presenta invece dei rialzi che < infilano nelle <ue =agome. di-
modoche la maschering viene quasi a toceare o mica: ¢io <i & reso
necessarto perehe o la mica ¢ la inaschering verrebbe o erearsi un
intervallo di eireca mezzo mm. intervallo che <arebbe <ufliciente a per-
mellere la diftesione del ners di Bismuto anche <ulle estremita rin-
forzate. dato che i opera con pressione non cceessivamente  ha--a
(circa 0,25 mm  di wercurio): riducendo questo intervallo a pochi
centesimi di mm. posso cost eliminare questa diflicolta. che. oltre o
lullo. creerebbe un contallo elettrico cattivo. perehe il nero di hi-

~mulo ¢ isolante.

Gli elementi cosi preparali vengono fissati ad un supporto di
chanite (fig. 2) ed il tutlo posto in una cu~todia metallica con oppor-
teni disframmi anaeriti per eliminare energia riflessa ¢ diffusq -
condo la ben nota disposizione di Angstrons,

La misura col metodo di compen-azione =i effettua caleolando
Penergia trasformata in calore per effetto Joule <ull’unita di <uper-
licie della lamina. Quando questa ¢ costituite da un metallo. 1o cui
resistenza ~i puo considerare entro i lmiti dell’approssimazione con-
senlila in queste misure come costante. allora basta cono=ecere lq rve-
sistenza 7 per unita di lunchezza della lamina (che nel caso degli
Angstrom & di manganina) per oltenere Pintensiti della radiarione

con la nota formula:

I=021 O1)

ab

dove:

i intensita defia radiazione in cal ¢cm -minuto primo

¢ intensita deila corrente compensatrice

r resistenza dell'unita di lunghezza della Taming

« coefliciente di as<orbimento

b larehezza della iamina.

Poichs nel nostro caso i1 coefliciente di temperatura della re-i-

~tenza delly lamina non < pue considerare trascurabile. allora la iu-

tensita della radiazione puo essere caleolata determinundo la polenza
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clettrica vrasformata in calore <u tulta la lamina ¢ facendo il (quo-

ziente rispetto alla ~uperficie totale della Tamina =tes<a. Quindi si ha:
iV

060

a$

1=0,21
dove:

« coefliciente di assorbimento

¢ intensita della corrente compensatrice

} differenza di potenziale ai capi del compensatore
S uperficie della Tamina,

II Tatto di dover fare Ia misura olire che della intensita anche
della tenzione ai capi della famina compensatrice, non rappresenti
praiicamente una complicazione in quanto un voltmetro i resistenza
molto elevata viene stabilmente collegato con gli estremi della lami-
na compensatrice: la resistenza di detto strumento =i sceglie tale da
ron introdurre senzibili variazioni della intensita chie =i legge ~ul mil-
Ii;uup(‘rom(-lr() inserito nel circuito compensatore.

Per avere ung idea della precisione del metodo. possiamo trovars

["ervore relativo paszando ai logaritmi ¢ differenziando

a

ﬂ da N _(11_ 1 av n das
1 i J

poiché i. ] ed S pozzono difficilmente es<ere misurali correntement
con una precisione maggiore dell’l per mille. supponendo il coefli
ciente di assorbimento determinabile con la ~tessa precisione. le mi-
~ure asolute della radiazione sono affette da un errore di cirea il 0.1
per ecento. Ma tale coefficiente viene determinalo con una approssi-
mazione di cireq il 0.5 per cento. ¢io che fa =alire | errore totals
relativo a cirea 1’1 per cento.
Prima del montageio definitivo degli elementi. vengono deter-

minate le ~ceuenti loro caratteristiche:

a) superhcie della laminag

b} resistenza del compensatore;

¢} resistenza della coppia termoeletiricas

dy =ensibilita, alla temperatura ambiente di 200 €. delly coppia
termocletirica (Fe.m. e coelliciente di ascorbimento) alla radiazione:

) sensibilita, alla temperatura ambiente di 20" C. dell appa-
rato alla compen<azione.

Oltre alla ~uperficie. che & una costante dell’elemento. neces<aria
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al caleolo della radiazione. «i misurano le caratteristiche elettriche
che sono utili per potere avere una serie di elementi per quanto pos-
-ibili uguali tra loro. Inoltre ho aggiunto le mixure della sensibiliti
delPapparato alla radiazione ed alla compensazione ¢he mi permel-
tono di determinare la precisione consentita sperimentalmente: ho
chiamato pereid sensibilita dell’apparato alla  radiazione. la f.c.m.
della coppia termoelettrica, quando su un elemento del pircliometre
incida la radiazione di una lampada Hefner-Altenck, posta alla di-
~lanza di un metro ed alla temperatura ambiente di 209: e<xa si -
sura quindi in volt 'Hefner-metro: ed inolire ho chiamato sensibititi
alla compensazione, la potenza eletirica necessaria per polere avere
lo spostamento di una divisione nel galvanometro collegato con Ia
('()l)piu lermoeletiricy sempre alla l(‘mp(‘rulul‘u ambiente di 200 ¢ ([ui!:—
di. con opportune riduzioni, esza si misura in cal. ‘minuto-cm?-volt,

Le caratteristiche geometriche song stale determinate con un vow-
paratore con la precisione del millesimo di mm: le resistenze elet-
triche sono state mizurale con un ponte di Wheatstone. Di cinseun
~upporto infine ho determinato la resistenza dei conduttori del ccni-
pen=atore: cio perche, misurando la differenza di potenziale ai capi
dei morsetti esterni del pireliometro. parte dell’energia sviluppata
per effetio Joule. viene dissipata in questi conduttori: essa pero &
molto piccola. ¢ come vedremo. minore dell’l per mille di quelty
totale. ¢ quindi puo essere del tutto trascurata. Gli elementi firild,
dopo la determinazione delle loro caratteristiche ¢ finche non <ouo

collocati nell apparato. vengono chiusi in fialelte protetirici i vetro,

Con questo nuovo tipo di pircliometro he eliminato in gran paite
i ~cguenli inconvenienti presentati dal tipo classico:

1)} Ierrore sistemalico indicato da Angstrom (') stesso. che ha
orizine in una dizuguaglianza di temperatury tra la laminetia rizcal-
data per radiazione e quella per effetto Joule: tale differenza ¢ do-
vula al fatto che la distribuzione della temperatura dentro le lami-
nette non & uguale. poiche esiste un gradiente lermico secondo o
spessore di ciaseun elemento: questo effelto & notevole dato lo :pes-
core relaiivamente grande degli elementi del tipo elassico:

2} la notevole delicatezza e fragilita degli elementi preparati
per laminazione: la loro ecostruzione infatli ed il loro montaggio
cono cslremamente delicati ¢ complessi. poichd i tratla di striscie
melalliche e di laminette di mica dello spessore del centesimo e del

millesimo i mm. della larghezza di un paio di mn e della Tun-
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chezza i un paio di e, 1 loro montaggio richiede poi una eura
particolure poiche tutte ¢ tre le Taminette devono rimanere perfeita-
mente allineate:

31 La piveola resistenza presentata dalle laminette di nranganing :
cli elementi infatti che vengone assottigliati per via meceanica. nen
po-sono avere. per evidenti ragioni di solidita. uno spessore inferiore
al ceniesimo o al massimo a qualehe millesimo di mm: i comprende
cosi che la loro resistenza eletiricq ristilta essere dell’ordine del de-
cimo di ohm, quindi per la laminetta compensatrice occorrono delle
correnti notevoli dell’ordine dell™ampére, correnti che vi producono
delle cadute di potenziale dell’ordine del decimo di volt: ¢io significa
che. ~upponendo Tuso di un accumulatore ad un solo elemento, pit
di nove decimi dell’energia elettrica vengono dissipati nelle resistenze

regolatrici delly orrente stessa,

Per dare une idea della regolarita di funzionamento i questo
nuovo tipo di piteliometro. riporto qui a titolo di esempio aleuni dati
relativi ad ung ~erie di mi-ure della inten<ita delly radiazione solare
eseguite con esso in Roma: conlemporaneamente la radiazione veniva
misurata con un atlinomelro campione di Linke ¢ Feussner. Le mi-
~uitre ~ono =late eftettuate con un millinmperometro con 150 mA ¢ con
un voltmetro a 0 volt: le letture erano affette da un errore dell’l
per mille: la corrente compensalrice era erogaty da una |)i|zl AW SeeCo

ad un ~olo elemente.

ireliometro nuoso tipo

clemento n. 7 clemento n. 8
S04 cur- S=0,157 em-
R--25.21 ohm K: 22,18 ohm

sensibilita alla radiazione
in wvolt Iiefner-metro
0.13 0.18
sensibilith alla compensazione
in cal mwinuto-em- -y oli

0.0015 000506

Nella serie di misure della radiazione solare. per valori com-
presi tra 0.9 ¢ 1.3 cal. minuto-cm~. ho caleolato il rapporto tra i
valori ottenuti con il pireliometro nuovo tipo e guelli ottenuti con

I"attinometro (-:unpinn(-: ho trovato co<i che questo rapporto ¢ rimaslo
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coslantes con uno ~carlo medio del 2 per milles ebe vientra nev limin
deeli errori sperimentali,

Roma - Istituto Nuzionale i Geofisica - luglio 1917,

RIASNUNT ()

vella presente nota ¢ deseritio un nuovo tipo di pireliometro di
tngstrom. @ cni elementi compensaiori sono staii realizzati dall” A,
medianite evaporasione di metelli nel ruoto. Questo nuovo tipo & note-

vole per la preeisione raggitunia e per {a sua praticita,
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