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111 questa nota viene descritto un nuovo tipo di p irc l iometro di 
Angstrom da nie ottenuto applicando la tecnica della evaporazione 
dei metal l i nel vuoto. Una piccola serie di strumenti di questo tipo 
da me studiati e progettati per incarico ricevuto dal Diret tore del-
l ' Is t i tuto Nazionale di Geofisica prof. A. Lo Surdo, si trovano attual-
mente in costruzione nel le officine di questo Ist i tuto e sono destinati 
agli Osservatori del la re lè geofisica i tal iana per il r i levamento si-te-
matico del l ' intensi tà della radiazione solare. 

Come è noto, i p i re l iomct i i per la misura assoluta della radia-
zione tipo Angstrom ( ' ) , consistono in due sottili laminet te di man-
gallina anneri te , una del le quali viene esposta alla radiazione, mentre 
I a l tra , opportunamente schermata, viene riscaldata da una corrente 
e let tr ica , quanto occorre perchè le due laminette assumano la stessa, 
temperatura . In queste condizioni, poiché le due laminette sono uguali 
e quindi uguali le perdite di calore, la quantità di calore ricevuta 
per radiazione dall 'una è uguale a quella sviluppata ne l l ' a l t ra per 
e l ic i lo J o u l e . La differenza di temperatura tra le due lamine viene 
rivelala mediante una coppia termoelet tr ica , le cui due saldature sono 
appoggiale , la prima dietro una delle lamine di manganimi e la se-
conda dietro l 'a l tra , con l ' interposizione di un sottilissimo foglio «li 
mica. Il pirc l iometro è quindi formato da due elcmenli distinti , cia-
scuno dei quali è costituito da tre sottili l aminet te : la manganimi 
anneri ta , il foglio di mica e una lamina di rame con al centro la 
saldatura del l 'a l tro metal lo della coppia termoelet t r ica : ciascun ele-
mento viene poi bloccato alle estremità in un supporto di ebani te , con 
opportuni conlatti e serrafili per inserire la lamina di manganimi nel 
circuito della correli le di compensazione e la coppia termo-elet tr ica 
nel c ircuito del galvanoinetro. 

Le laminet l c metal l iche che costituiscono ciascun e lemento, ven-
gono in generale preparate con processi meccanici di laminazione ; 
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ciò l imita il loro assottigliamento e rende poco compatto il complesso 
formalo dalle due laminette e «lai foglio di mica interposto. 

\d evitare questi ineonvenienti , elle evidentemente influiscono 
anche sulla precisione delle misure, ho effettuala la preparazione de-
gli c lement i del p i rc l iomelro appl icando la tecnica del l 'evaporazione 
dei metal l i nel vuoto, tecnica che ha raggiunto in questi ultimi anni 
una grande perfezione. 

Così -i possono ottenere c lement i elle costituiscono dei complessi 
notevolmente compatti costituiti da laminet te i cui spessori, regolando 
opportunamente l 'evaporazione, si possono fare molto più piccoli di 
quelli elle -i ottengono per via meccanica . 

Ciascun e lemento prepara lo 
con questa tecnica, risulla compo-
sto da un sottilissimo foglio di mi-
ca, ottenuto per sfaldatura, sago-
mato come nella lig. I») : da una 
parte vi è depositalo del l 'a l lumi-
nio (zona punteggiata lig. 1?;), elle 
viene rinforzalo solo alle estremi-
tà con successivo deposito dello 
slesso metal lo (zona tratteggiala 
fig. l/>h sul corpo centrale di 
questo e lemento viene effettualo 
il deposito di nero di bismuto 

(zona punteggiala fig. Ifc); questa parte anteriore è il semielc-
incnto compensatore . L 'a l t ra faccia delle laminette di mica vie-
ne coperta per metà con deposilo di ant imonio e per l 'a l t ra metà 
con bismuto, come è indicalo nella fig. Ir) , ri ove la zona I l'ai leagiata 
rappresenta I ant imonio e quella punteggiala il b i - m u l o : anche da 
questa parte le estremità della coppia sono r inforzale per avere un 
buon conlat lo elettr ico. I due e lement i vengono quindi montati in 
paral lelo su un supporlo di e b a n i t e : esso presenta degli opportuni 
coniai I i . consistenti in due laminette di rame, perfet tamente sovrap-
poste. che serrano tra loro gli e lement i . In lig. -ti) si vede lo sche-
ma delie connessioni posteriori per il col legamento con il galvano-
metro ed in fig. 21)) di quel le anteriori elle si in-eriscono nel cir-
cuito compensatore . 

Con questo metodo si ot t iene cosi un e lemento già pronto, Lullo 
compatto e che può essere messo a posto con grande sempl ic i tà ; c 
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facile quindi una rapida -osl iuizione. qualora c iò si rendesse neces-
sario. 

Come isolante serve anche in questi e lementi la mica , ma in 
essi la sua funzione non è solo di isolante, ma sopralutto di sup-
porto. Per ottenere le laminette di mica il più possibile uguali , ve-
niva adoperato un apposito stampo a b i lanc iere : -i potevano co-i 
preparare in brevissimo tempo un buon numero di laminette sago-
male . di uguale spessore e di uguali dimensioni : lo spessore da me 
adottato allo scopo di avere una sufficiente solidità meccanica , e 
di circa IO u. Dopo il taglio si eseguiva un accurato esame por 
verificare lo spessore, la forma e l 'omogeneità delle laminet te . Esse 

Fig. 2. 

venivano inlino accuratamente sgrassate e puli te prima di ellelluarvi 
i depositi meta l l i c i : passate in una soluzione di soda caustica, lavate 
poi in acqua dist i l lata, passate di nuovo in alcool , sottoposte ancora 
ad un prolungalo lavaggio in aequa dist i l lata, infine asciugale e pron-
te così per depositarvi i metal l i . 

Per la metall izzazione mediante evaporazione mi sono servilo, 
adattandolo al nuovo lavoro, di un apparalo costruito nel l ' I s t i tuto di 
f i s ica della l niversità di R o m a . Esso consisto in una campana di 
vetro del diametro di 18 em entro la (piale si può ottenere, con un 
gruppo di pompo a diffusione ad olio ed una pompa preparat in e ro-
tativa. una pressione inferiore a IO' min di mercurio . Nella cam-
pana sono posti gli e lementi da metall izzare ed i fornellel l i per la 
fusione dei metal li. Questi -onn di due tipi , secondo il metal lo che -i 
deve evaporare : per l ' a l luminio adopero come fornello un filo di 
tungsteno ripiegato ad l . attorno al (piale è avvolto un filo di alili-
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minio p u r o : per l 'ant imonio ed il bismuto invece, i fornell i sono 
costituiti da una corta spirale conica di filo di tungsteno, nel cui in-
terno vengono posti i pezzetti del metal lo da evaporare : ima corrente 
e let tr ica , passando nel filo di tungsteno, provoca la fusione e la con-
seguente evaporazione del m e t a l l o . Questi fornell i vengono opportu-
namente schermali in modo da lasciar l ibero solo un piccolo angolo 
solido, entro il quale vengono posti gli elementi da meta l l izzare : uno 
schermo comandato dal l 'esterno fa si elle il meta l lo si depositi sulle 
laminette solamente durante un tempo determinato. Durante tutta 
1 operazione si mant iene nella campana una pressione infer iore ai IO1' 
mm di mercur io . 1 n grosso rubinetto a valvola interrompe la comu-
nicazione tra la campana e le p o m p e : in tal modo -i può far rien-
trare l 'aria nella c a m p a n a , la-
sciando in teramente ili efficienza li-
pompe a diffusione. L e evaporazio-
ni possono così essere eseguite ima 
dopo I altra con un interval lo di 
tempo di circa un (piarlo d ora. 
intervallo necessario al r iempi-
mento d 'ar ia della c a m p a n a , al 
l 'eventuale eambio dei fornelli e 
della superficie da metal l izzare , 
alla chiusura della campana , alla 
preparazione del vuoto prel imina-
re fallo solo con la rotativa ed ali esecuzione del vuoto definitivo ese-
guilo con le pompe a dif fusione: in poche ore così -i possono eseguire 
tutte le operazioni inerenti alla metall izzazione degli e lement i . 

t 'omo a b b i a m o visto nel la fig. 1 gli elementi presentano, nelle 
parli meta l l i che , delle sagome, che devono essere mollo precise come 
dimensioni e devono sovrapporsi esat tamente , sia dalla parte del com-
pensatore clic da quella della coppia termoelet t r ica . P e r questa ra-
gione ho usato un piccolo te laio , clic blocca le laminet te di mica , 
poste Ira due sottili lamine m e t a l l i c h e ; e ; s e portano, perfet tamente 
sovrapposte, una, la sagoma del compensatore e l 'a l t ra , quella della 
coppia (fig. 3). P e r potere avere poi una piccola serie di elementi 
che siano siali preparal i nello stesso modo, il telaio ha (piati lo post i : 
così per ogni evaporazione ottengo quattro elementi gemell i . Non è 
- lato possibile aumentare ((tic-Io numero per non risentire l ' influenza 
della distanza dal fornello e sopralul lo l ' influenza della di-unifor-
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mità di evapoi'azione presentata da esso: tale influenza fa evidente-
mente diminuire ai bordi la quanti tà di metal lo evaporato. P e r avere 
poi i rinforzi alle estremità, dopo avere depositato il meta l lo per 
evaporazione su tutta la sagoma, tiì es-a si dispone una mascherina 
clic lascia scoperte solo le estremità de l l ' e lemento , dove, esponendola 
ulteriormente al l 'evaporazione, si ottengono dei depositi più spessi. 
Nella parte posteriore poi si u=a un'altra mascher ina che l imita il 
deposito soltanto a mezza l a m i n a : questa mascherina viene pr ima 
posta su una parte e così si ott iene il seinielemcnto di bismuto ed in 
seguilo, ruotala in modo da portar la ali altra parte, si ottiene, con 
una successiva evaporazione, il semielemento di ant imonio . P o i c h é le 
mascher ine schermano meno della metà della lamina , si ott iene una 
sovrapposizione dei due metal l i che forma una saldatura estesa 0 .5 
min nel senso della lunghezza. Inf ine una ult ima mascher ina viene 
adoperata per rinforzare l 'es tremità del semielemento di bismuto o 
di quello di ant imonio . L a durata della evaporazione permet te di 
regolare gli spessori dei deposit i . 

R iassumendo, le operazioni si susseguono in questo modo (fig. 4 ) : 
] ) par ie anter iore : deposito ili a l luminio : -agonie in t i e re ; 
2) parte anter iore : deposito di a l l u m i n i o : mascherina 2 . de-

posito solo sulle due es t remi tà : 
3) parie poster iore : deposito di ant imonio : mascherina 3 ; 
4 ) par ie posteriore : deposito di ant imonio : mascher ina 4 , de-

posito solo sulla es t remità ; 
5) p a l l e poster iore : deposito di b ismuto : mascher ina 3 ; 
6) par ie poster iore : depo-i to di b i smuto : mascherina 4, depo-

sito solo sulla estremità . 
Dopo avere effettualo i deposili meta l l i c i , si passa al l 'anneri-

mento della superficie anteriore. 
Il problema del l 'anner imento della superficie si può considerare 

come uno dei più importanti per queste r i cerche : è noto infatti che 
una superficie, per quanto assorbente possa essere, riflette sempre 
parte dell energia incidente, specie nell infrarosso: il coefficiente di 
riflessione secondo le misure di Coblcnia ( ' ) per il nero fumo si man-
tiene quasi costante dal visibile fino a circa 8 u , però esso è di circa 
il 3 per cento : il coefficiente di riflessione per il nero di plat ino, 
depositalo e let trol i t icamente , aumenta gradatamente dal l ' I per cento 
nel v i s i b i l e fino al 3 per celilo per lunghezze d onda di 24 ti. Negli 
ult imi anni P lund ( ) trovò che il nero di bismuto depositalo per 
evaporazione nel vuoto sotto una pressione ili 0 ,25 min. ha un coel-
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ficienle di ridessione d e l l ' i per cento per lunghezze d'onda comprese 
ira 0,ó e 13 u. P e r questa ragione ho anneri lo le lamine col nero di 
bismuto, adoperando a questo scopo una campana di vetro col legala 
diret tamente con la pompa rotat iva : il bismuto viene posto in for-
ncllctt i del -olito l ipo formato da filo di tungsteno a spira le : esso, 
evaporando, si deposita -li l le laminet te poste orizzontalmente. P e r li-
mitare tale deposito al corpo centrale degli c lement i , viene usala 
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una mascherina del t ipo 7) fig. 4 , clic è fissata, come le pr ime , al 
solilo t e la io ; essa però è un po' differente, mentre le pr ime sono 
delle lamine clic si sovrappongono semplicemente al telaio, quest 'ul-
tima presenta invece dei rialzi clic si infilano nelle sue sagome, di-
modoché la mascherina viene quasi a toccare la m i c a ; ciò -i è reso 
necessario perchè tra la mica e la mascherina verrebbe a crearsi un 
intervallo di circa mezzo inni, intervallo clic sarebbe sufficiente a per-
mettere la diffusione del nero di bismuto anche sulle estremità rin-
forzate, tlalo che si opera con pressione 11011 eccessivamente bassa 
(c irca 0 ,25 min ili mercur io ) : r iducendo questo intervallo a pochi 
centesimi eli min, posso così e l iminare questa difficoltà, clic, ol ire a 
tutto, creerebbe un conlatto elettr ico cattivo, perchè il nero di iii-
-muto è isolante. 

(ìli e lementi così preparat i vengono fi-sali ad un supporto di 

ebanite (fig. 2> ed il Lutto po-to in una custodia metal l ica con oppor-

tuni diaframmi anneri l i per e l iminare l 'energia riflessa e diffusa se-

condo la ben noia disposizione di Angstrom. 

La misura col metodo di compensazione si effettua calcolando 
I energia trasformala in calore per effetto J o u l e sull 'unità di super-
ficie della I amina . Quando questa è costituita da un metal lo , la cui 
resistenza -i può considerare entro i l imiti del l 'approssimazione con-
sentita in queste misure come costante, allora basta conoscere la re-
sistenza r per unità di lunghezza della lamina (che nel caso degli 
Angstrom è di manganimi) per ottenere l ' intensi tà della radiazione 
con la nota f o r m u l a : 

T=<) 21 — ù() 
a b 

dove : 

I intensità della radiazione in cai cm -mimilo primo 
i intensità della corrente compcnsatr ice 
r resistenza del l 'uni tà di lunghezza della lamina 
ti coefficiente di assorbimento 
b larghezza della lamina. 

Poiché nel nostro caso i! coefficiente eli temperatura della re-i-
-lenza della lamina non -i può considerare trascurabile, allora la in-
tcnsiià della radiazione può essere calcolala determinando la potenza 
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elettr ica trasformata in calore «u tutta la lamina e facendo il quo-
ziente r i -pet lo alla superficie totale della lamina stessa. Quindi si h a : 

i V 
1 = 0,24 60 

aS 
dove : 

a coefficiente di assorbimento 
; intensità della corrente compensatr ice 

I differenza di potenziale ai capi del compensatore 
H superficie della lamina . 

II l'atto di dover fare la misura oltre che della intensità aneli.-
della tensione ai capi della lamina compcnsatr ice , non rappresenta 
prat icamente una complicazione in quanto un voltmetro di resistenza 
molto elevata viene stabi lmente collegato con gli estremi della lami-
na compcnsat r i ce : la resistenza di detto strumento si sceglie tale da 
non introdurre sensibili variazioni della intensità clic si legge sul mil-
l iamperometro inserito nel c ircuito compensatore . 

P e r avere una idea della precis ione del metodo, possiamo trovali 
I errore relat ivo passando ai logaritmi e differenziando 

d i da _L di 1 dV 1 dS 

I a i V 
nr s 

poiché i . I ed S possono difficilmente essere misurati eorrentemenli 
con una precisione maggiore d e l l ' i per mi l l e , supponendo il coeffi-
c iente di assorbimento determinabi le con la -lessa precisione, le ìni-
-ure assolute della radiazione sono affette da un errore di circa il 0 .1 
per cento. Ma tale coefficiente viene determinalo con una approssi-
mazione di circa il 0 ,5 per cento, ciò che fa salire l ' e r rore total ' 
relativo a circa l ' i per cento. 

Pi ima del montaggio definitivo degli c lement i , vengono deto<-
minate le seguenti loro carat ter is t iche : 

«) superficie della l a m i n a ; 
b) resistenza del compensatore ; 
e ) resistenza della eoppia termoelet t r ica ; 

d) sensibil i tà , alla temperatura ambiente di 20" ( ' , . della coppia 
termoelettr ica ( f . e . in . e coefficiente di assorbimento) alla radiazione: 

e) sensibi l i tà , alla temperatura ambiente di 20" C. del l 'appu-
rato alla compensazione. 

Oltre alla -uperf ic ie . che è una costatile del l ' e lemento , necessaria 
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al calcolo della radiazione, si misurano le carat ter is t iche e le t t r iche 
clic sono uti l i per potere avere una serie di e lementi per quanto pos-
sibili uguali tra loro. Ino l t re ho aggiunto le misure della sensibilità 
del l 'apparato alla radiazione ed alla compensazione che mi permet-
lono di determinare la precisione consentita sper imenta lmente : ho 
chiamato perciò sensibilità de l l ' appara lo alla radiazione, la Le .n i . 
della coppia termoelet tr ica , quando su un elemento ilei p irc l iometro 
incida la radiazione di una lampada Hefner -Al tenek , posta alla di-
stanza di un metro ed alla temperatura ambiente di 20° : essa si mi-
sura quindi in vol t/Hefner-metro : ed inoltre Ilo chiamato sensibil i tà 
alla compensazione, la potenza elettrica necessaria per potere avere 
lo spostamento di una divisione nel galvanometro collegato con la 
coppia termoelettr ica sempre alla temperatura ambiente di 20" e quin-
di, con opportune r iduzioni , essa si misura in eal ./minuto-cm 2 -vo! t . 

L e caratterist iche geometr iche sono state determinate con un com-
paratore con la precisione del mi l les imo di m m : le resistenze elet-
triche sono state misurate con un ponte di WheaLstone. Di ciascun 
- u p p o i i o infine ho determinato la resistenza dei conduttori del coni-
pensatore: ciò perchè, misurando la differenza di potenziale ai capi 
dei morsetti esterni del p irc l iometro , parie del l 'energia sviluppata 
per effetto J o u l e , viene dissipata in questi conduttor i : essa però è 
mollo piccola, e come vedremo, minore de l l ' ] per mi l le di que l l i 
totale, e quindi può essere del tutto trascurata. Gli e lementi finiti, 
dono la determinazione delle loro carat ter is t iche e finché non sono 
collocati ne l l ' appara to , vengono chiusi in fialette protet tr ic i di vetro. 

Con questo nuovo lipo di p irc l iometro h o e l iminalo in gran pa l le 
i seguenti inconvenienti presentati dal lipo classico: 

1) l ' e r rore sistematico indicato da Angstrom ( ' ) stesso, che ha 
origine in una disuguaglianza di temperatura tra la laininelta riscal-
dala per radiazione e quella per effetto J o u l e : tale differenza è do-
vuta al fallo clic la distribuzione della temperatura dentro le lami-
neLte non è uguale, poiché csislc un gradiente termico secondo Io 
spessore di ciascun e lemento : questo eli etto è notevole dato lo spes-
sore re lat ivamente grande degli e lementi del tipo classico: 

2) la notevole delicatezza e fragilità degli elementi preparal i 
per laminazione ; la loro costruzione infatti ed il loro montaggio 
sono estremamente delicati e complessi , poiché -i tratta di striscio 
metal l iche e di laminette di mica dello spessore del centesimo e elei 
mi l les imo di m m . della larghezza di un paio di min e della lun-
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ghezza (li un paio (li cui. Il loro montaggio richiede poi una cura 
part icolare poiché tulle e Ire le laminette devono r imanere perfetta-
mente a l l ineate : 

3) la piccola resistenza presentata dalle laminette di mangani t i» : 
gli elementi infatti che vengono assottigliali per via meccanica , non 
possono avere, per evidenti ragioni di solidità, uno spessore inferiore 
al conte-imo o al massimo a qualche mil les imo ili m i n : -i comprende 
così che la loro resistenza elettr ica risulta essere de l l 'ordine del (le-
onini di ohm, quindi por la laminel la compcnsatr ice occorrono dello 
correnti notevoli dell ordine dell ampère , correnti che vi producono 
delle caduto di potenziale dell ordine del decimo ili vo l t : c iò significa 
elio, supponendo I uso di un accumulatore ad un solo e lemento, più 
di novo decimi dell energia elettr ica vengono dissipali nelle resistenze 
regolatrici della corrente stessa. 

Por dare mia idea della regolarità di funzionamento di questo 
nuovo tipo di pi lei ionie! ro. r iporto qui a titolo di esempio alenili dati 
relativi ad una -e l io di mi-uro della intensità della radiazione solare 
o-eguilo con esso in R o m a : contemporaneamente la radiazione veniva 
mi-urala con un a l l inomelro campione di Linko e Feussner. Lo mi-
-ure sono slate eHctluate con un mi l l iamporometro con 150 niA e con 
un voltmetro a 6 volt : le let ture erano affette da un errore de l l ' I 
per m i l l e : la corrente compcnsatr ice era erogata da una pila a secco 
ad un solo e lemento. 

l ' i rol iomelro nuovo tipo 

elemento il. 7 e lemento il. 8 
S —- 0 ,4 13 cut ' S = (1,457 o n r 

R - 2 5 . 2 1 ohm R 22 .18 olmi 

sensibil i tà alla radiazione 

in il volt Hofner- inetro 

0.13 0 .18 

sensibilità alla compensazione 

in cai minuto-onr -ti voli 

0 .0015 0 .0056 

Nella serie di misuro della radiazione solare, per valori com-
presi tra 0 .9 e 1.3 cai . minulo-o i i r . ho calcolalo il rapporto tra i 
valori ollenuli con il pirol iomelro nuovo tipo e quelli ottenuti con 
I a l l inomelro c a m p i o n e : ho trovato così clic questo rapporto è rimasto 
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costante, con uno scarto medio del 2 per mi l le , che rientra nei l imiti 
degli errori sperimental i . 

Roma - Isliiu!o Nazionale ili Geofìsica - luglio 1947. 

RI I . W V/O 

Sella /trescale nota è descrillo un nuovo tipo ili pircliometro ili 
Ingslriim. i cui clementi compensatori sono siali realizzali (fall A. 

mediante evaporazione di metalli nel vuoto. Onesto nuovo tipo è note-
vole per la precisione raggiunta e per la sua praticità. 
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