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PREFAZJIONE DEL TRADUTTORE






o scienziato americano H. T. Stetson si & prefisso, scri-
L vendo questo libro, di offrire al gran pubblico ed
anche agli studiosi in genere, il quadro attuale delle re-
lazioni intercorrenti tra U'umanita e I'Universo. Ovvia-
mente egli ha dovuto toccare argoment: tolti alle scienze
pii varie, ma sempre attinenti al soggetto: cost il lettore
troverd molte noziont d’astronomia, fisica stellare ¢ ter-
restre, biologia, radio, atomistica, ecc., che opportuna-
mente scelte e riunite ci introdurrebbero, secondo I'A.,
in una nuova scienza, la « Cosmecologia», intesa come
studio generale dei rapporti tra la Terra e lambiente
cosmico in cui ci troviamo.

Dire che la Cosmecologia costituisca wuna scienza
nuova di zecca & forse meno appropriato del conside-
rarla pinttosto una :pccze di sintesi di partz pm 0 meno
estese d'altri numerosi rami di scienze gm esistenti. Se
per esempio essa si occupa di geofisica, ¢ per quei fe-
nomeni di meteorologia, oceanografia, magnetismo ter-
restre, vulcanologia, sismologia, idrologia, geodesia, geo-
logia, che gia altrimenti noti, hanno tuttavia qualche
punto di contatto con quelli cosmict; cosi della radio
non considera che la propagazione delle onde elettroma-
gnetiche nei suoi rapporti con le vicende fisiche della
Terra, del sistema solare e della Galassia; della bio-
logia 1 fenomeni che pidi sembrano dipendere dalle con-
dizioni ambientali extraterrestri; dell'atomistica quanto
si ricollega alla fisica degli astri di maggior importanza
per Vumanita, ecc. Donde la difficolta del compito as-
suniosi dallo Stetson di presentare nozioni di scienze
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disparatissime in un tutto armonico ed assimilabile al
lettore non specializzato. Per questa ragione egli do-
vette trattare | varii argomenti con mano leggera ¢ man-
tenerli in un giusto equilibrio tra di loro, senza cio¢
diffondersi la ove ci sarebbe stato ancor altro da esporre.
Ed ¢ anche perdonabile se in questa poliedrica tratta-
zione i filo di guida diventa talora piuttosto sottile, se
qua ¢ la sattenua la distinzione, che ci si augurerebbe
pii netta, tra la speculazione scientifica ¢ la realta dei
fatri, se alle volte rimane qualche dubbio sull'interpre-
tazione di taluni fenomen:i ¢ sulla rigorosita di discri-
minazione delle varie cause che possono produrli. Ma
sono nei sui quali il gran pubblico puo passare sopra
senza inconvenient:, di fronte al z/antaggzo di poter get-
tare uno sguardo generale sull avvincente, vastissimo,
misterioso argomento.

St suole dire che non si potrebbe vivere di solo pane:
e forse la considerazione dei nostri rapporti con Uinfi-
nito ¢ pit che un sollievo, & quasi una necessita per
non abbrutire oltre misura nella dura lotta per Uesisten-
za. Sull'esempio del poeta che si vestiva correttamente
di nero prima d'aprire la Diving Commedia, lo spirito
cerchi di dimenticare per qualche ora i suoi legami ma-
teriali e §'accosti con religiosita alla bellezza di feno-
meni grandiosi e meravigliosi, che una non minore
meravigha, il genio umano, & riuscito a scoprire, inve-
stigare e spiegare.

C. Rossi
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INTRODUZIONE

BBLIGATI a vivere sulla Terra, c¢i possiamo conside-
Orare a bordo di una nave in alto mare. Contraria-
mente all’opinione dei primi astronomi, la Terra ¢ ben
lontana dall’essere fissa nello spazio. Alla nostra latitu-
dine siamo trascinati verso oriente, per il moto di rota-
zione della Terra, ad una velocitd di oltre un migliaio
di chilometri all’ora: inoltre la Terra procede lungo la
sua orbita a una velocitd di circa 30 km al secondo,
compiendo in un anno una rivoluzione intorno al Sole.
Questa stella, che possiamo considerare come la nave
ammiraglia della flotta dei pianeti che costituiscono il
sistema solare, a sua volta procede nello spazio in dire-
zione della stella Vega ad una velocitd di circa 20 km
al secondo, ossia di circa 72 mila km all’ora. Infine, il
sistema stellare, cui il Sole appartiene, sembra si muova
nelle profondita celesti ad una velocita ancora maggiore.
Intanto i passeggeri della nave Terra, fortunatamente
senza accorgersene, subiscono ondeggiamenti per il par-
ticolare movimento di oscillazione dell’asse terrestre, e
parimenti la coperta della nave, sulla quale noi ci tro-
viamo, e cio¢ la crosta terrestre, ¢ ben lungi dall’essere
stabile, poiché di tanto in tanto & soggetta a scosse in
seguito ad assestamenti interni. Durante il nostro viaggio
celeste attraverso lo spazio, come passeggeri su questa
piccolissima imbarcazione celeste, siamo poi soggetti a
tutte le forze cosmiche conosciute ed ignote, che agi-
scono nell’oceano mistico dell’etere.

Se esaminiamo l'ambiente che ne circonda, giunge-
remo a scoprire quali siano alcune delle forze pertur-
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batrici che agiscono sulla Terra. Osservando le stelle
potremo fare deduzioni non solo riguardo ai movi-
menti della Terra ed agli spostamenti del suo asse, ma
parimenti circa 1 moti della crosta terrestre, sulla quale
ci troviamo. Esamineremo le forze perturbatrici che i
corpi celesti vicini esercitano sulla Terra provocando
le maree dei suoi oceani, della sua crosta e della sua
atmosfera.

Troveremo che la Terra si comporta come un ma-
gnete e che il suo magnetismo subisce in maniera mi-
steriosa I'influenza delle condizioni del Sole. Giungere-
mo a riconoscere: che le manifestazioni vitali svolgen-
tisi alla superfice della Terra, dipendono dalla radia-
zione solare; che questa varia come risulta da misure
eseguite con strumenti adatti, e che delle variazioni della
radiazione solare ¢ rimasta traccia nei giacimenti fossili
prima che I'uvomo potesse inventare i dispositivi che ser-
vono oggi a misurare il calore emanato dal Sole.

Di piti, verremo a conoscere che I'uomo ¢ un organi-
smo superiore, la cui vita & strettamente dipendente
dalla quantita e dalla qualitd di luce solare.

Scopriremo che lo stillicidio di energia solare sul-
atmosfera terrestre, ne ha elettrizzato in alto grado gli
strati superiori, rendendo cosi possibile un vasto sistema
di radiocomunicazioni. Vedremo anche che lo stato elet-
trico dell’atmosfera terrestre & soggetto a continui cam-
biamenti in seguito al verificarsi di grandiose tempeste
elettromagnetiche, che si scatenano sullo stesso Sole.
L’avvento della radio ci ha dato un nuovo strumento
per scoprire e misurare l'effetto delle perturbazioni co-
smiche in zone dell’atmosfera terrestre non raggiungi-
bili con ascensioni in pallone o per mezzo di aeroplani.

20
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Lo stato elettrico degli strati superiori dell’atmosfera da
luogo altresi alla formazione di luci e illuminazioni
strane. Vedremo che vi sono elementi positivi per giun-
gere alla conclusione che anche la Luna esercita un’in-
Auenza sullo stato elettrico dell’atmosfera terrestre, al
pari d’un’attrazione che si manifesta nelle maree ocea-
niche e nelle deformazioni elastiche della crosta terrestre.

Vedremo inoltre che, mentre partecipiamo, a bordo
della Terra, al piti grandioso viaggio che si possa im-
maginare attraverso 1'Universo, siamo colpiti da ogni
parte da proiettili di origine celeste, in forma di me-
teore € meteoriti, e che questi corpi lasciano la loro trac-
cia elettrica quando attraversano l’atmosfera terrestre.

Oltre a questa pioggia di materia tangibile, scoprire-
mo che siamo continuamente bombardati da altri proiet-
tili di dimensioni infinitesime, chiamati raggi cosmici,
di natura cosi altamente penetrante, che corazze del
peso di tonnellate e tonnellate non possono proteggerci
da essi. Strani sibili, provenienti forse dal centro del
sistema galattico, ed udibili in adatti apparecchi radio,
ci segnalano inoltre verosimilmente emissioni elettriche
ad alta frequenza da parte delle stelle.

L’éra dell’astronomia dinamica sembra ormai supe-
rata e si puo dire ormai iniziata quella dell’astronomia
elettronica. Le note equazioni di meccanica celeste cede-
ranno forse presto il passo all’algoritmo, piti complesso,
dellelettricity celeste. L’elettrone misterioso, !’elemento
costitutivo fondamentale di tutta la materia, che danza
nelle valvole della vostra radio per offrirvi I'audizione
del vostro jazz preferito, danza pure nelle stelle pit
lontane della nostra Galassia ed in altri sistemi galattici.
Stiamo forse per entrare in un singolare mondo nuovo
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di pensiero e di scienza, oggi per noi cosi singolare nel
ventesimo secolo, come poteva riuscire sorprendente la
dottrina di Copernico di un universo eliocentrico per
lastronomo medioevale di ieri. .

I problemi dei vari campi della scienza sono ormai
cosi interconnessi che nessuno scienziato, che si sia spe-
cializzato in un dato ramo, si sente preparato in ma-
niera adeguata per affrontare nel loro complesso questi
problemi. Abbiamo tutti bisogno di conoscere la Terra
e la sua costituzione come ci insegna la geologia; dob-
biamo procurarci tutte le notizie che c¢i pud dare la
meteorologia; ci occorre quanto ci possono far cono-
scere: la fisica circa la struttura dell’atomo, la radio-
tecnica con la rivelazione delle onde elettriche, la biolo-
gia con gli studl sul comportamento dei corpi organici,
Iastronomia con i telescopi giganti, che raggiungono
gli ultimi recessi dello spazio e la matematica coi suoi
metodi di analisi e di logica, che ci insegnano a trarre
valide conclusioni dai dati osservati in questi varl campi
tutti legati tra loro.

Nei capitoli che seguono passeremo percid in rapida
rassegna quanto ci ¢ noto circa la Terra, i suoi movi-
menti e la sua costituzione, la natura del Sole, la sua
radiazione e 1 suoi effetti sulle vicende umane, la na-
tura di quelle perturbazioni misteriose chiamate mac-
chie solari, la correlazione che esiste tra i fenomeni so-
lari e le cose terrestri, come il magnetismo terrestre e le
radiotrasmissioni. Vedremo quali ulteriori dati ci pos-
sono offrire 'astronomia e la fisica in base all’osserva-
zione delle meteore, delle aurore boreali, di vaste esten-
sioni di nuvole cosmiche e dei misteriosi raggi cosmici.
La correlazione di tutti questi campi di indagine, che
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riguardano la Terra nel quadro cosmico, ci offrird un
mezzo favorevole per introdurci in una nuova scienza
sintetica - la cosmecologia - la quale ¢ d’interesse non
solo per lo scienziato, ma anche per il lettore che desi-
dera rendersi conto di come & costituito 'universo che
lo circonda.
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I PIANETI GEMELLI

oN si suole considerare la Terra come pianeta ge-

mello della Luna, gemello non identico natural-
mente, poiché la Terra ¢ molto pid grande e pesante
della sua compagna. Sembra tuttavia possibile che la
Terra e la Luna si siano formate quasi contemporanea-
mente. Di solito si considera la Luna come un satellite
della Terra, ma dopo tutto, nel suo comportamento ver-
so la Terra, non ¢ pit satellite di quello che non sia una
creatura che s’avvinghia alla sorella maggiore.

E percido nostro intendimento, trattando della Terra,
di parlare del sistema Terra-Luna, poiché non si pud
studiare uno di questi corpi celesti senza prendere in
considerazione anche I’altro. Non esiste un altro pia-
neta nel sistema solare che abbia un satellite di dimen-
sioni paragonabili a quello che ha la Terra. Che la
Luna eserciti notevole influenza sul comportamento del-
la sorella maggiore, la Terra, ¢ fuori discussione. L’in-
flusso gravitazionale della Luna sulla Terra ¢ stato rico-
nosciuto quale fatto astronomico sino dall’epoca di
Newton. Sebbene la massa della Terra sia circa ottan-
tun volte pit grande di quella della sua piccola gemella
e benché si trovi a una distanza di 384000 km dalla
Luna, nel moto di rivoluzione annuale di questa coppia
intorno al Sole la Terra & spinta fuori dalla sua orbita
ellittica per quasi 5000 km nel periodo di un mese,
mentre gira con la Luna intorno al comune centro di
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gravitd del sistema (fig. 1). Inoltre a cagione del con-
tinuo spostarsi della Luna al disopra e al disotto del
piano dell’equatore terrestre, l'asse della Terra resta sog-
getto a un moto oscillatorio. Questo fatto ¢ di disturbo
agli astronomi che dalla Terra tentano di determinare
con esattezza la posizione delle stelle.

I

: s i

Centro digravita '
del sistema ,’

1. 1! sistema Tetra-Luna.

Vi ¢ poi un altro speciale movimento dell’asse di
rotazione terrestre, dovuto sempre all’influsso gravita-
zionale del Sole e della Luna sulla Terra. Questo feno-
meno ¢ conosciuto col nome di precessione ed & para-
gonabile al moto d’ondeggiamento di una trottola in
rotazione; il suo asse descrive infatti un cono pid o me-
no aperto (fig. 2). Questo particolare moto della trottola
¢ una caratteristica del comportamento giroscopico.

L’asse di rotazione terrestre & inclinato di circa 66° ri-
spetto al piano dell’eclittica (orbita della Terra intorno
al Sole), come si vede dalla figura 3. Questo asse polare
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tende per altro a rimanere parallelo a se stesso durante
tutta la rivoluzione del nostro pianeta attorno al Sole.
E cio ¢ un vantaggio per noi, perché se no la vita sulla

2. Il movimento di precessione.

Terra sarebbe un po’ monotona. E infatti questa costan-
te inclinazione dell’asse terrestre, rispetto all’eclittica,

Primavers

- -
Estate T ——— ‘@, ______ - Inverno

Autunno

3. Le diverse posizioni della Terra rispetto al Sole
durante I’anno.

che ¢ la causa delle stagioni e dei cambiamenti di clima,
caratteristici delle zone temperate. Quando il polo Nord
della Terra ¢ in direzione opposta al Sole, al solstizio
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d’inverno, si hanno nell’emisfero boreale giornate brevi,
notti lunghe, ¢ basse temperature. Sei mesi dopo, quan-
do il polo Nord ¢ invece diretto verso il Sole, si ha nel
nostro emisfero, al di 1a del circolo polare artico, il
fenomeno del sole di mezzanotte. Chi vive nelle zone
temperate dell’emisfero boreale gode allora giornate lun-
ghe, notti corte ed i vantaggi dell’estate.

Naturalmente la costanza direzionale dell’asse terre-
stre fa sf che la Stella Polare risulti quasi fissa nel fir-
mamento. E tuttavia noto che il polo celeste Nord degli
Egizi non era la nostra Stella Polare, e che fra dieci-
mila anni questa non si trovera pid sul prolungamento
dell’asse terrestre. Tutto cid deriva dalla precessione. Col
passare dei secoli il polo Nord della Terra si va lenta-
mente spostando lungo un piccolo cerchio come indi-
cato nella figura 5. Il movimento per altro & cosf lento
che l'asse polare terrestre percorre Iintero cono di pre-
cessione solo in 26 mila anni.

La causa di tutto in questo turbamento precessionale
¢ dovuta ad una lieve anormalitd nella forma sferica
della Terra, precisamente al suo rigonfiamento equato-
riale, sul quale la Luna ed il Sole esercitano la loro
influenza gravitazionale. Se fosse abbandonata a se stes-
sa ¢ senza moto di rotazione, la Terra avrebbe forma
perfettamente sferica con eguali diametri polari ed equa-
toriali. La forza centrifuga derivante dalla rotazione
della Terra attorno al proprio asse attenua 'azione della
gravitd nelle regioni equatoriali con la conseguente for-
mazione del rigonfiamento equatoriale e dell’appiatti-
mento ai poli. Siccome il piano dell’equatore terrestre
forma un angolo di circa 23°5 e quello dell’orbita lu-
nare uno di circa 5° con il piano dell’eclittica, cosi I’azio-
ne del Sole e quella della Luna tendono insieme a ripor-
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tare l'asse della Terra in direzione perpendicolare al
piano dell’eclittica. Ma le leggi del moto giroscopico si
oppongono a questa azione col risultato che, se la Terra
non abbandonerd il suo moto di rotazione, 'equilibrio
potra essere mantenuto e l'asse terrestre continuerd nel
suo moto precessionale prima accennato.

Non vogliamo abbandonare I’argomento dei movi-
menti del sistema Terra-Luna senza ricordare anche
l'ulteriore spostamento negli spazi siderei imposto al
nostro pianeta ed al suo satellite dal movimento stesse
del Sole. Il Sole ¢ una stella caratteristica. Esso ha un
moto suo proprio nella Galassia, avanzando alla velocita
di 72000 km all’ora verso la costellazione della Lira.
- Non con I'idea perd di raggiungerla, perché se esso do-
vesse arrivare 1a dove trovasi la Lira, questa non si
troverebbe pit dove si suppone che sia, ammesso che
noi abbiamo il diritto di fare supposizioni sulla posi-
zione delle stelle. Qui basti ricordare che, come abitanti
della Terra, noi abbiamo la fortuna di percorrere circa
650 000 0oo km all’anno senza pagare il biglietto di viag-
gio per un cosi lungo percorso.

29



Caritoro I

LA MIGRAZIONE DEI POLI

UE scienziati della passata generazione, il cui nome

peraltro non fu mai ricordato tra quelli di compo-
nenti spedizioni d’esplorazione nell’Artide, scopersero la
posizione del polo Nord con un’esattezza da suscitare I'in-
vidia d’ogni futuro esploratore artico. Uno di questi
scienziati era Chandler, un americano di Cambridge nel
Massachusetts, ’altro, Kiistner, un tedesco di Berlino.
Per le loro ricerche questi due scienziati si servirono di
telescopi relativamente piccoli puntati verso le medesime
stelle. Scopo delle loro ricerche era quello di determinare
con la massima precisione la posizione delle stelle in
modo da eliminare, per quanto possibile, ogni incer-
tezza nella individuazione del punto della Terra in cui
si trovavano. Chiunque faccia un’escursione sa che la
sua esatta posiz.one pud essere determinata dalla cono-
scenza della sua latitudine e longitudine, ricavate da os-
servazioni delle stelle o dalla misura della distanza e
della direzione da alcuni capisaldi situati nelle vicinanze,
la posiizone dei quali sia stata a sua volta determinata.
nel modo prima indicato.

Ora, ¢ a tutti noto che la latitudine sulla superfice
terrestre ¢ data dalla distanza dall’equatore terrestre ver-
so Nord o Sud alla quale l'osservatore si trova, ed ¢&
espressa in gradi, minuti, secondi e frazioni di quest
ultimi.

Dalla figura 4 si vede che in ogni punto della super-
fice terrestre la verticale del filo a piombo, prolungata
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verso lo Zenit, forma col piano dell’equatore un angolo
chiamato declinazione (boreale od australe), che costi-
tuisce appunto la misura della latitudine in quel punto.
In linguaggio astronomico si dice che la latitudine del-

Zenit

4. Misura astronomica della latitudine.

Posservatore ¢ sempre eguale alla declinazione dello
Zenit.

Chandler e Kiistner trovarono che la posizione dei
loro rispettivi Zenit risultava variare di settimana in set-
timana e di mese in mese, in modo inspiegabile. In altre
parole Cambridge risultava talvolta pit a Nord dell’e-
quatore di quello che non risultasse dalla media delle
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determinazioni della sua latitudine e tal altra risultava
invece pit a Sud. Voleva cio significare che Cambridge
si spostava sulla superfice del globo? Kiistner nello stesso
tempo faceva constatazioni analoghe per Berlino. Ap-
pariva tuttavia preferibile attribuire I'inconveniente al-
Pequatore terrestre, piuttosto che coinvolgere in questo
comportamento gli osservatori di Cambridge e Berlino.
Nell’intento di osservare una certa cautela nell’annun-
ciare una cosi sorprendente scoperta e non volendo az-
zardare ipotesi troppo impegnative sulle relative cause,
i due scienziati annunciarono prudentemente la sco-
perta come una «variazione della latitudine ». Questa
definizione, riguardante un particolarissimo fenomeno
nel comportamento dell’asse del nostro pianeta, ¢ rima-
sta ancor oggi nella letteratura astronomica.

Si pud pero subito comprendere che, essendo I'equa-
tore definito come un grande cerchio immaginario che
attornia il nostro globo alla costante distanza di go® dai
poli, ogni spostamento dell’equatore deve necessariamen-
‘te presupporre un corrispondente spostamento dei poli
terrestri. Infatti i tedeschi chiamano questo fenomeno
« movimento dei poli». La variazione di latitudine av-
venuta durante 'ultimo mezzo secolo ascende a meno
di sei decimi di secondo d’arco. Questa migrazione dei
poli ¢ ciclica e presenta un periodo ben definito di 428
glorni, con upa presunta variazione stagionale. Cid si-
gnifica che lasse terrestre si sposta limitando pero la mi-
grazione delle sue estremitd entro una area che si calcola
essere meno della metd di un ettaro.

La migrazione dei poli potrebbe essere infatti limi-
tata da un recinto quadrato avente un lato di 20 m
circa. Per un esploratore che abbia allo studio una spe-
dizione al polo Nord, ¢ evidente quanto sia importante
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avere dagli astronomi le informazioni pid recenti sul-
esatta ubicazione di questo punto sfuggente, che si
chiama polo. Altrimenti, quand’egli crede di avere rag-
giunta la méta, non l'avra affatto, poiché il polo non
sara dov’egli credeva si trovasse, quando aveva iniziato
il suo viaggio di esplorazione. Giustamente si possono
percio annoverare Chandler e Kiistner tra gli scopritori
del polo Nord, quantunque essi non siano certamente
elencati fra gli esploratori dell’Artide.

Considerando i movimenti dell’asse terrestre, bisogna
fare un’attenta distinzione tra il cambiamento di dire-
zione dell’asse nello spazio, quale si manifesta nel feno-
meno della processione, e lo spostamento dell’asse po-
lare rispetto alla superficie della Terra, al quale sono
dovute le variazioni di latitudine. Supponiamo ad esem-
pio che una palla da golf abbia un punto rosso posto
simmetricamente rispetto alle striature, in modo da se-
gnare il suo polo geometrico. La palla venga lanciata
in modo che, mentre percorre la sua traiettoria verso
una buca, giri su se stessa; supponiamo ancora che 'asse
di rotazione sia inclinato di circa 60° rispetto ad un
piano orizzontale; esso rimane sensibilmente parallelo
a se stesso dal punto in cui la palla & stata lanciata
fino a quello d’arrivo. Siccome l'asse rimane parallelo
a se stesso, il suo prolungamento nello spazio restera
per tutta la traiettoria praticamente diretto sempre ver-
so lo stesso punto celeste. Perd, a cagione di leggere
irregolarita della superfice della palla, il punto rosso
migrerd un poco rispetto all’estremita dell’asse di rota-
‘zione. Inversamente: ad un ipotetico abitante della pal-
la, il polo dell'asse di rotazione apparirebbe soggetto
ad una migrazione attorno al punto rosso segnato sulla
superfice. Ogni punto della palla da golf, la cui posi-
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zione sia determinata rispetto al punto rosso, sembrera
quindi spostarsi rispetto all’asse di rotazione e, poiché
la 'latitudine di questo punto ¢ per definizione riferita
all’asse di rotazione, ¢ ovvio che risultera come conse-
guenza una variazione di latitudine, quantunque non
vi sia spostamento nella direzione dell’asse di rotazione
rispetto alle stelle. Questo ¢ precisamente quanto si ve-
rifica nel caso della Terra. E come se, in una rappre-
sentazione esagerata, I'estremo Nord della Groenlandia
fosse il punto rosso della palla. Esso viene allora a tro-
varsi a volte pit vicino e a volte pid lontano dal polo
Nord di rotazione terrestre. Poiché la Groenlandia fa
parte della superfice terrestre, anche altri punti di que-
sta appariranno soggetti ad analoghi spostamenti.
Vogliamo ora ricercare, per quanto ¢ possibile, la
spiegazione del particolare comportamento del polo ter-
restre geometrico rispetto al vero polo di rotazione.
Gia nel 1765 Euler, in una discussione matematica
sulla rotazione di un corpo solido intorno al suo centro
di gravita, dimostrd che, se per una ragione qualsiasi
I'asse geometrico non coincide esattamente coll’asse di
rotazione, il polo geometrico descrive nello spazio una
piccola orbita intorno al polo di rotazione. Se nell’esem-
pio precedente supponiamo, per analogia con la Terra,
che la palla da golf sia lievemente schiacciata in dire-
zione dell’asse che passa per il punto rosso e legger-
mente gonfiata lungo la circonferenza a go° da questo
punto, 'asse, il cui polo ¢ individuato dal punto rosso,
rappresenterebbe D'asse geometrico della palla. Ora, ¢
piccola la probabilita che, quando la palia viene lan-
ciata, il suo asse geometrico coincida col suo asse di
rotazione dopo il lancio. Come risulta dall’esposizione
teorica di Euler, il punto rosso inizierd percio il suo
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vagabondaggio attorno al polo di rotazione. Euler ri-
tenne percid che, nel caso della Terra, la cui forma ¢
un ellissoide di rivoluzione, si sarebbe dovuto riscon-
trare un movimento dell’asse geometrico rispetto all’asse
di rotazione terrestre. Supponendo che la Terra sia un
corpo perfettamente rigido, Euler concludeva che il pe-
riodo del movimento dell’asse geometrico intorno al-
I’asse di rotazione doveva essere di dieci mesi. Nel 1842
Bessel, basandosi sui risultati d’osservazioni stellari, cer-
co di controllare l'esattezza di questo periodo di dieci
mesi, ma senza successo. Altri studiosi, tra questi Peters,
Nyrén, Downing e Newcomb, fecero ricerche analoghe
giungendo alla conclusione che non esisteva un periodo
di 10 mesi che potesse causare uno spostamento nella
posizione di una stella pari ad un decimo di secondo
d’arco.

Chandler per primo annuncio che le variazioni di
latitudine da lui scoperte avevano un periodo di circa
428 giorni, invece dei 306 giorni predetti da Euler.
Newcomb dapprima fu molto scettico circa la fonda-
tezza delle conclusioni di Chandler, poiché il periodo di
Chandler era superiore del 409, ai risultati delle dedu-
zioni teoriche di Fuler. Perd, dopo ulteriori riflessioni,
Newcomb venne alla conclusione che, se si tien conto
dell’elasticita che la Terra puo possedere e della mobi-
litd delle masse d’acqua degli oceani, il periodo di 428
giorni di Chandler puo essere giustificato anche da con-
siderazioni teoriche.

Oltre al periodo di 428 giorni, si ammette general-
mente che vi sia un altro periodo di minor ampiezza,
di circa 365 giorni e a carattere spiccatamente stagio-
nale. Per spiegarlo, gli astronomi hanno suggerita 'ipo-
tesi che esso sia dovuto all’asimmetria del carico alla
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superfice della Terra, a cagione del deposito di neve
e di ghiaccio durante l'inverno e al loro scioglimento
d’estate. E perd importante tener presente che altri fat-

-C Zemt ’/*y
/"“Zs + ZN
/05/ [ ] \
)(/ \ | N
o \ {
7\, " ,/ N
%, X
e |
l

|
l
|
[
I
|
!
|
I

6. 11 telescopio zenitale.

tori, non dipendenti da cause meteorologiche, possono
contribuire alla formazione di questo periodo annuale.
L’importanza del problema delle variazioni di latitu--
dine, che solleva anche la questione se si verifichi o no,
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entro lunghi intervalli di tempo, uno spostamento pro-
gressivo di masse terrestri, portd nel 1goo alla costitu-
zione di una Commissione Internazionale di Centrollo
delle Latitudini. Furono scelti sei osservatori situati pra-
ticamente tutti sullo stesso parallelo, ed opportunamente
distribuiti sulla superfice terrestre; gli osservatori erano:
Mizusawa in Giappone; Carloforte su di una piccola
isola della Sardegna; Gaithersburg nel Maryland, Cin-
cinnati nell’Ohio ¢ Ukiah in California negli Stati Uniti
d’America; Charjui in Russia. Salvo brevi interruzioni,
gli osservator? operarono alle dipendenze della Commis-
sione Internazionale delle Latitudini, finché il lavoro fu
assunto dall’Associazione Astronomica Internazionale e
dalla Sezione di Geodesia dell’Associazione Geodetica e
Geofisica Internazionale, entrambe sorte nel periodo post-
bellico. L’importanza della cooperaz1one internazionale
per la risoluzione di tale problema ¢ evidente. Col re-
ciproco confronto, per esempio, dei risultati di due os-
servatori separati da 180° in longitudine, & possibile sco-
prire se a uno spostamento di un osservatorio verso
Nord nell’emisfero occidentale corrisponde un eguale
spostamento in direzione opposta di un osservatorio si-
tuato nell’emisfero orientale. Il vantaggio di avere tutd
gli osservatori sullo stesso parallelo, il quale, in questo
caso, ¢ quello di 39°08" Nord, ¢ di poter osservare da
tutte queste stazioni lo stesso gruppo di stelle, cosi che
ogni errore nella determinazione della loro posizione
viene ad essere in pratica eguale per tutti gli esservatord.
Tali errori, percid, non entrano materialmente nella va-
riazione di latitudine. Inoltre il metodo di osservazione
e di calcolo usato nei diversi osservator? ¢ eguale per
tutti ed ¢ quello dovuto a Talcott del Corpo degli Inge-
gneri Militari degli Stati Uniti d’America.
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Come ¢ stato prima ricordato, il problema della de-
terminazione della latitudine di un dato punto della su-
perfice terrestre ¢ essenzialmente quello di determinare
I’angolo fra la verticale o la direzione del filo a piombo,
ed il piano dell’equatore terrestre; ora, giacché il punto
celeste direttamente al disopra della verticale ¢ lo Zenit,
it problema ¢ essenzialmente quello di determinare la
declinazione dello Zenit per un dato punto della su-
perfice terrestre.

Col metodo Talcott si usa un telescopio disposto in
modo che il suo cannocchiale sia sempre rivolto, con la
massima approssimazione possibile, allo Zenit di quel
dato punto. Un simile strumento ¢ conosciuto sotto il
nome di telescopio zenitale ed una rappresentazione sche-
matica ne ¢ data in figura 6. Parte essenziale dello stru-
mento ¢ una livella molto sensibile, fissata al tubo del
telescopio. La livella ha puramente lo scopo di sostituire
il filo a piombo.

Il tubo della livella & piegato a forma di un arco di
circolo. La bolla della livella, che si porta sempre nel
punto pit alto, determina percio la direzione esatta del-
la verticale, in qualunque punto il telescopio sia instal-
lato. Per eseguire un’osservazione, si collima col tele-
scopio ad una stella che si trova per esempio sul meri-
diano dell’osservatore e leggermente a sud dello Zenit.
La posizione della stella, per quanto riguarda la sua
declinazione, deve essere esattamente conosciuta. Il tele-
scopio viene regolato in modo che la stella risult esatta-
mente nel centro del campo visivo del telescopio, mar-
cato dal filo orizzontale di un reticolo situato nel fuoco
dell’obbiettivo. La livella viene allora resa orizzontale e
si legge la posizione della bolla su di una scala gra-
duata. Lo strumento viene quindi girato di 180° in
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modo che il telescopio risulti diretto a un punto situato
a Nord dello Zenit e lontano da questo quanto lo era
prima il punto situato a Sud. Allora si vedra nel cannoc-
chiale un’altra stella la cui posizione ¢ pure egualmente
ben nota. Questa stella generalmente non coinciderd col
filo orizzontale del reticolo sopra ricordato, ma tale sco-
stamento pud essere prontamente determinato per mezzo
di un dispositivo micrometrico, di cui l'oculare del te-
lescopio & provvisto. Nel fare la seconda collimazione,
osservatore deve porre ogni cura nel controllare che la
bolla della livella non si sia spostata dal suo indice di
fede. Se L rappresenta la latitudine, Ds la declinazione
della prima stella osservata un po’ a Sud dello Zenit
e Zs la distanza di questa stella dal vero Zenit, si puo
scrivere la seguente equazione assai semplice:

L = Dy + Zg
Per la seconda osservazione fatta sulla stella situata
un po’” pit a Nord dello Zenit, si pud scrivere un’ana-
loga equazione:
L=D,  Z
Dal sistema delle due equazioni, sommando membro
a membro, si ricava:

L= %(D5+Dn+zs"'zn>

Essendo conosciute le declinazioni delle due stelle dal-
le loro posizioni di catalogo, ed essendo le differenze
nelle distanze dallo Zenit misurate dall’osservatore, la
latitudine astronomica viene subito determinata per mez-
zo di un semplicissimo calcolo aritmetico.

Uno dei maggiori inconvenienti nella maggior parte
delle osservazioni astronomiche ¢ dato dall’errore che
puo essere introdotto nella determinazione della posi-
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zione di una stella, dovuto alla deviazione del raggio
di luce che penetra obliquamente neli’atmosfera terre-
stre. Questa deviazione ¢ chiamata tecnicamente col no-
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7. Schema del telescopio fotografico zenitale.

me di rifrazione. Siccome perd, osservando le stelle vi-
cine allo Zenit, i raggi luminosi penetrano nell’atmosfera
perpendicolarmente, non si verifica nel nostro caso alcuna
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rifrazione sensibile. Questo ¢ il grande vantaggio del
metodo di Talcott, rispetto agli altri metodi di deter-
minazione della latitudine per mezzo di osservazioni
astronomiche.

Oltre al telescopio zenitale di tipo normale sopra de-
scritto, & stato usato per un certo numero di anni nel-
losservatorio di Gaithersburg un tipo del tutto unico
di strumento, il cosiddetto telescopio fotografico zeni-
tale. In questo apparecchio (fig. 7) il telescopio ¢ mon-
tato verticalmente sopra una vasca piena di mercurio,
il cui specchio si dispone naturalmente orizzontale, for-
mando un piano perfettamente perpendicolare alla dire-
zione del filo a piombo. I raggi di luce provenienti da
una stella prossima allo Zenit, raccolti dall’obbiettivo del
telescopio diretto verso I’alto, giungono in basso sulla
superfice speculare del mercurio. Qui i raggi vengono
di nuovo riflessi verso I'alto e concentrati nel fuoco si-
tuato alla superfice di una sottile lastra fotografica po-
sta vicino al centro del tubo sotto I’obbiettivo. Quando
la stella arriva al meridiano, essa lascia un’impressione
della sua immagine sulla lastra fotografica. Se la stella
si trova un po’ a Sud dello Zenit, la sua traccia fo-
tografica apparir, allora, leggermente spostata rispetto
al centro della lastra. L’obbiettivo del telescopio e la
lastra vengono poi girati automaticamente di 180° per
fotografare una stella situata un po’ a Nord dello Ze-
nit. La lastra viene quindi sviluppata e per mezzo d’un
micrometro si pud esattamente stabilire la distanza fra
le tracce lasciate dalle due stelle. In questo modo si puo
ricavare la differenza delle distanze delle due stelle dallo
Zenit, necessaria per la soluzione dell’equazione della
latitudine. Il dott. F. E. Ross, allora all’osservatorio di
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Gaithersburg, riteneva che i risultati delle osservazioni
eseguite con questo strumento nel 1913-1914 fossero sen-
sibilmente superiori per esattezza a quelli ottenuti coi
telescopi zenitali di tipo normale. Negli ultimi anni
questo telescopio fotografico zenitale ¢ stato in funzione
nell’Osservatorio di Washington della Marina americana.



Carrtoro III

LA LUNA FA VARIARE LA LATITUDINE?

AsBIAMo visto che la variazione della latitudine, di cui
si ¢ detto nel capitolo precedente, ¢ una conse-
guenza del fatto che la Terra non ¢ un corpo assolu-
tamente rigido. Vi sono altri fatti che convalidano que-
sta affermazione e che vedremo pit avanti. Nel capi-
tolo I ¢ stato accennato all’importanza di considerare
ambedue 1 membri del sistema Terra-Luna al fine di
conoscere meglio le caratteristiche e il comportamento
della Terra stessa. Abbiamo visto che lattrazione di
gravita dell’uno per I'altro pianeta imprime alla coppia
dei due corpi celesti un moto di rivoluzione mensile
intorno al baricentro comune de] sistema, situato sulla
retta che unisce il centro della Terra col centro della
Luna, e ad una distanza di circa 5000 km dal centro
della Terra. Ora la legge di gravitazione stabilisce che
ogni corpo attira qualsiasi altro corpo con una forza che
¢ direttamente proporzionale al prodotto delle masse dei
due corpi ¢ inversamente proporzionale al quadrato della
distanza fra i loro centri. La parte della Terra rivolta
verso la Luna & percid attirata relativamente con mag-
gior forza verso quest’ultima di quanto non lo siano
le altre parti pit lontane. Analogamente le masse terre-
stri situate in direzione opposta alla Luna sono attirate
con minor forza di quelle situate al centro della Terra.
Tutto questo si esplica in un movimento centrifugo
delle masse terrestri in una zona intorno alla congiun-
gente 1 due corpi celesti. Se queste masse sono mobili,
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come si verifica ad esempio per le acque degli oceani,
ne viene che esse tendono ad allontanarsi dal centro della
sfera terrestre in un senso e nell’altro, lungo il diametro
diretto verso la Luna. Questo ¢ il concetto fondamentale
su cui si basa la spiegazione delle maree. Il fenomeno
generale delle maree verrd peraltro trattato pit avanti.

N

8. Deformazione della Terra.

Da quanto precede appare evidente che se la Terra
possiede una certa elasticita e non ¢ il corpo assoluta-
mente rigido ritenuto da Euler, la crosta terrestre deve
cedere leggermente all’attrazione della Luna mentre que-
sta percorre la sua orbita intorno alla Terra. La Terra
dovrebbe percid deformarsi, come ¢ esageratamente rap-
presentato nella figura 8. In tali condizioni la perpen-
dicolare alla superfice terrestre, ossia la direzione della
gravitd in un dato punto di media latitudine, dovrebbe
scostarsi dalla sua posizione normale di modo che lo
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Zenit resti leggermente spostato in direzione opposta
all’equatore; da cio deriva un incremento nel valore del-
la latitudine determinata col metodo dello Zenit; e sic-
come la Luna gira intorno alla Terra trascinandosi die-
tro questo rigonfiamento, dovremmo attenderci un’oscil-
lazione periodica della verticale da e verso il polo nel
corso d’un giorno lunare.

Piccole fluttuazioni nel valore della latitudine, troppo
grandi per essere attribuite ad errori accidentali d’osser-
vazione, ma di cui non si capiva la vera causa, erano
state da tempo riscontrate da osservatori dedicatisi al
controllo delle latitudini. Riflettendo su questi fenomeni,
I'’A. nel 1928 inizio 'esame di una lunga serie di deter-
minazioni di latitudine per stabilire, se queste fluttua-
zioni secondarie nel valore della latitudine potevano es-
sere attribuite all’azione della Luna. Le indagini finora
eseguite sembrano confermare quest’ultima ipotesi.

Le prime serie di osservazioni analizzate furono quelle
eseguite da Ross col telescopio zenitale fotografico a
Gaithersburg durante gli anni 1913-1914 e costituenti
un complesso di circa tremila osservazioni.

Nel cercare cosi piccole variazioni, quali possono es-
sere causate dalla Luna, era per prima cosa necessario
correggere i diversi valori della latitudine a cagione dei
noti effetti della migrazione dei poli durante il corso
delle osservazioni. La figura g rappresenta ’'andamento
della latitudine a Gaithersburg, determinato durante gli
anni sopraindicati. Nella scala verticale sono stati omessi
i gradi e i minuti; la curva rappresenta i risultati Jdelle
medie di ogni cinque notti d’osservazione. Sulla scala
orizzontale, espressa in anni ed in decimi di anno, si
possono leggere le date corrispondenti ai diversi valori
della latitudine. Da un esame di questa curva si rileva
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che essa ha un andamento ciclico con uno scarto massi-
mo di circa 0”,40 e con un intervallo di poco pit di un
anno (428 giorni) tra i massimi. La sinusoide punteg-
giata rappresenta la migrazione principal dei poli du-
rante il periodo 1913-1914, di cui si & parlato nel capi-
tolo II. Alla curva principale sono sovrapposte come
delle increspature, simili a quelle dei marosi dell’oceano;
sono piccole variazioni irregolari della latitudine, dovute
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9. Variazione della latitudine a Gaithersburg, 1913-1914.

a cause rimaste per molto tempo non bene determinate.
Molti sono i fattori ai quali si possono attribuire queste
piccole irregolaritd. Terremoti, scorrimenti di terreno,
eruzioni vulcaniche ed altri avvenimenti naturali o do-
vuti all'opera dell’uomo, che producano traslazioni di
notevoli masse sulla superfice della Terra, possono cau-
sare spostamenti dell’asse di rotazione terrestre. Scavi di
miniere, in seguito ai quali tonnellate di minerale ven-
gono portate alla superfice, I'erezione d’edifici monu-
mentali e di grattacieli di dimensioni gigantesche, nei
quali si ha distribuzione di materiali in direzione ra-
diale opposta al centro della Terra, lavori grandiosi come
la costruzione del Canale di Panama, importanti opere
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di bonifica, ecc., sono avvenimenti che possono alterare
continuamente ’equilibrio della Terra, spostando il suo
centro di massa di una quantita infinitesima; cosicché
si potrebbe dire che la Terra si orienta secondo un asse
di rotazione diverso ad ogni colpo di draga o di esca-
vatore. Perd ogni opera, anche se gigantesca, escguita
dall’'uomo, che porti come conseguenza un’alterazione
nella distribuzione delle masse della crosta terrestre, &
del tutto insignificante in confronto alla massa totale
della Terra, pari a circa 6 x 10*" tonnellate; cosicché
nessun astronomo vorra certo preoccuparsi degli effetti
che le opere della civilizzazione possono esercitare sul-
'asse terrestre nel sistema cosmico. Di conseguenza non
ce ne occuperemo neppure noi, non ritenendo ch’esse
abbiano un effetto apprezzabile sulle increspature della
nostra curva.

Ma vi sono altre cause d’errore che preoccupano mag-
giormente I’astronomo, quali, per esempio, quelle d’ori-
gine meteorologica. Abblamo accennato che nel fare
osservazioni per la determinazione della latitudine col
metodo del telescopio zenitale, la deviazione, in segui-
to alla rifrazione atmosferica, del raggio di luce pro-
veniente dalla stella osservata, ¢ praticamente nulla, e
cio a causa del fatto che tale raggio, provenendo da
una stella situata vicino allo Zenit, entra perpendico-
larmente nell’atmosfera terrestre. Quest’affermazione va
perd fatta con qualche riserva. In seguito al cambiamenti
di tempo si ha, nella zona temperata boreale, una suc-
cessione di aree d’alta e bassa pressione barometrica,
come si possono rilevare su qualunque carta meteoro-
logica. Nelle aree di alta pressione l'aria ¢ relativamente
pit densa che non in quelle ove la pressione ¢ bassa, -
e se le osservazioni delle stelle vengono fatte al limite
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fra un’area di alta e una di bassa pressione, un raggio
di luce proveniente da una stella, anche vicina allo Ze-
nit, puo colpire questa specie di fronte atmosferica con
una certa inclinazione ed ¢ percio possibile che subisca
una deviazione. Schlesinger, in uno studio su questa
cosiddetta rifrazione laterale, ritiene che, in circostanze
particolarmente sfavorevoli, possa avvenire nella deter-
minazione della posizione di una stella un errore di
una frazione non trascurabile di secondo d’arco. Sic-
come perd la successione di alte e basse pressioni baro-
metriche non si verifica con grande regolaritd in corri-
spondenza di una stazione qualsiasi, possiamo annove-
rare tranquillamente i disturbi di origine meteorologica
tra le cause di errori accidentali nella determinazione
dello Zenit da parte dei diversi osservatorl.

Nello studio delle increspature della curva della va-
riazione di latitudine ed allo scopo di stabilire se la
Luna esercita realmente un influsso sulla verticale, si
¢ creduto conveniente fare ricorso ad un giuoco con un
mazzo di circa tremila carte. Carte differenti rappre-
sentavano 1 risultati di una serie di osservazioni di un
gruppo di stelle, che erano allo Zenit quando la Luna
si trovava in posizioni differenti nel cielo. Su ogni carta
era indicato 1l valore della latitudine determinato e cor-
retto per il noto spostamento del polo alla data in cui
era stata fatta l'osservazione, in base alla curva punteg-
giata della figura 9. La posizione della Luna rispetto
allo Zenit, opportunamente determinata al momento del-
l'osservazione fu pure annotata su ogni carta. La posi-
zione della Luna venne indicata in funzione del suo an-
golo orario rispetto al meridiano. Per esempio, quando
la Luna ¢ sul meridiano, cio¢ si trova sul grande cerchio
che passa per lo Zenit e per i punti Nord e Sud del-
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l'orizzonte, il suo angolo orario ¢ zero. Dopo un’ora,
in conseguenza della rotazione della Terra, tale angolo
assume un valore di 15° Ovest. In circa due ore ¢ di
30° ecc. Quando l'angolo orario & go°, ossia dopo sei
ore, la Luna si trova ad occidente vicino all’orizzonte.
Con un angolo orario di dodici ore, la Luna si trova
ancora sul meridiano, ma al disotto dell’osservatore, nel-
Ialtro emisfero. Dopo 18 ore, essa ricompare sull’oriz-
zonte ad oriente, e dopo un angolo orario di 24 ore,
ritorna di nuovo sul meridiano al punto di partenza.
Dopo che sulle carte furono fatte tutte le annotazioni
necessarie, venne eseguita la distribuzione. Si suppose
che alla partita prendessero parte dodici giuocatori. Ogni
giuocatore rappresentava un intervallo di due ore nel-
I’angolo orario della Luna. Il giuocatore alla destra del-
’autore ricevette tutte le carte coi diversi valori della
latitudine rilevati nelle osservazioni fatte quando la Luna
si trovava tra le ore zero e le due in angolo orario.
Il giuocatore successivo ricevette analogamente tutte le
carte coi dati rilevati nelle osservazioni fatte quando la
Luna si trovava tra le due e le quattro e cosf di seguito,
finché il dodicesimo giuocatore ricevette le carte coi dat
delle osservazioni fatte mentre la Luna si trovava fra
le 22 ¢ le 24. Allo scopo d’un’equa distribuzione delle
carte, chi prepard il mazzo fece in modo che ognuno
ne ricevesse un egual numero, circa venti. Ogni giuo-
catore venne quindi richiesto di fare la media di tutti i
valori della latitudine risultanti dalle venti carte che
teneva in mano e di calcolare la corrispondente media
per Pangolo orario lunare rappresentato. I risultati dei
calcoli dei dodici giuocatori furono quindi messi in ta-
bella. La curva della figura 10 ¢ una porzione del dia-
gramma risultante dal rappresentare i diversi valori della
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latitudine in funzione dell’angolo orario della Luna. Wa
rilevato che in realtd i gioco venne eseguito con un
minor numero di persone, poiché l’autore lo fece solo
col suo assistente, e l’aiuto di una macchina calcolatrice;
ma cio non ha alcuna importanza.

Si dira che questo fu un giuoco di carte piuttosto
strano, poiché invece di mescolare bene il mazzo, le
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o, Vatiazione della latitudine in funzione dell’angolo orario
della Luna a Gaithersburg.

carte vennero distribuite secondo un certo criterio, in
relazione alla preferenza dimostrata da ogni giuocatore
per un certo angolo orario lunare. Tuttavia, per quanto
riguarda i valori della latitudine, esse risultavano dopo
tutto ben mescolate, poiché per ogni serie di venti carte
i dati raccolti provenivano da osservazioni eseguite du-
rante tre anni, in condizioni svariatissime circa le sta-
gioni e in ore molto diverse della notte.

Ora vediamo i risultati della partita. Se ne ebbero di
positivi? Si pud ricavare dalla tabella o dal corrispon-
dente diagramma qualche elemento che possa suggerire
qualche relazione tra la Luna e le variazioni della lati-
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tudine? Ricordiamo ancora che ci siamo occupati solo
delle variazioni di piccola entitd. La grande variazione
della latitudine, quale risulta dalla curva punteggiata
della figura 9, puo essere considerata quella fondamen-
tale durante il ciclo. Questa variazione venne eliminata
prima di distribuire le carte. Dal diagramma si rileva
che dalle 18 in avanti i valori della latitudine sono in
continuo aumento. Verso l'ora zero, i valori rimangono
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11. Variazione della latitudine a \X/asklington, 1924-1927.

per un certo tempo prossimi al massimo raggiunto e poi
cominciano a diminuire finché la Luna raggiunge ’an-
golo orario delle sei. Ora, se non vi fosse relazione fra
la Luna ¢ la latitudine, i punti rappresentanti i dati
delle diverse osservazioni dovrebbero risultare disposti
alla rinfusa e non scostarsi da una retta sensibilmente
orizzontale, di pit di quanto ammesso dall’errore pro-
babile relativo a ciascun punto segnato nel diagramma.
Il fatto che lo scarto della curva fra il minimo ed il
massimo ¢ pari a circa venti volte I'errore probabile,
calcolato per ogni singolo punto, rende il risultato mol-
to significativo. Non sarebbe stato tuttavia lecito dedur-
re conclusioni definitive dai risultati di una sola ricerca,
essendo questa stata limitata alle osservazioni di un solo
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osservatorio. Fortunatamente pero, dopo il trasporto del
telescopio zenitale fotografico all’osservatorio di Wash-
ington della Marina americana, furono subito fatte
molte altre serie d’osservazioni. Analizzando i dati rac-
colti da questo osservatorio in tre anni di ricerche, si
vede che i risultati sono del tutto simili. Il diagramma
riprodotto nella figura 11 rappresenta i risultati delle os-
servazioni fatte a Washington durante gli anni 1924-
1927. Qui si rileva un incremento nei valori della lati-
tudine dalle 17 alle 22, una notevole diminuzione dalle
22 alle 6, e di nuovo un incremento dalle 6 alle 12.
Nemmeno qui la curva ha un andamento irregolare,
quale ci si aspetterebbe se non vi fosse alcuna relazione
fra le variazioni della latitudine e la posizione della
Luna. :

Per spiegare i risultati ottenuti furono avanzate le
seguenti ipotesi, da controllarsi rigorosamente in base
a tutti i dati scientifici disponibili:

- Le correlazioni riscontrate sono puramente for-
tuite, dovute ad errori accidentali, e percio non vi puod
essere alcuna spiegazione fisica della variazione della la-
titudine.

- Le osservazioni indicano una variazione di dire-
zione della gravita, dovuta all’azione diretta della Luna
e rappresentata dalla componente orizzontale della forza
di attrazione della Luna nel punto dove ¢ situato los-
servatorio.

3. - La variazione ¢ dovuta ad errori nella determi-
nazione della posizione delle stelle o ad errori nelle os-
servazioni, sistematicamente introdotti dalla rifrazione
causata da discontinuita nella pressione barometrica.

4. - Le correlazioni tra le variazioni della latitudine
¢ la posizione della Luna sono dovute ad un’effettiva
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variazione della verticale, causata dalle maree degli ocea-
ni per il maggior carico gravante sulle coste continen-
tali.

5. - Le variazioni di latitudine sono da porre in rela-
zione con la posizione della Luna e sono dovute ad uno
spostamento della verticale causato da un effettivo spo-
stamento dell’osservatorio in cui si eseguisce l'osserva-
zione della latitudine a cagione di un moto di marea
nella crosta terrestre o nel magma sottostante.

In seguito ad un’accurata serie d’indagini le prime
quattro ipotesi sono da scartarsi. Rimane ora la-quinta
come la sola accettabile fra tutte quelle che abbiamo
avanzate per cercare di spiegare il fenomeno osservato:
le variazioni della latitudine, in correlazione col cam-
biamento di posizione della Luna, sarebbero cio¢ dovute
ad uno spostamento dell’osservatorio sulla superfice del-
la Terra, sotto 1"azione di forze che producano dei
moti di marea. Riferendoci alla figura 5, ¢ chiaro co-
me il minimo movimento di un punto sulla superfice
terrestre produca istantaneamente un cambiamento nel-
la direzione della verticale rispetto alle stelle. Per avere
uno spostamento nella ‘posizione dello Zenit di 07,1,
dobbiamo ritenere che in questa ipotesi 'osservatorio
si sia spostato di una quantitd corrispondente sulla su-
perfice terrestre. Siccome il raggio terrestre & noto, &
facile vedere che lo spostamento ¢ equivalente ad un
movimento di traslazione verso Nord o Sud di circa
tre metri. L’ipotesi che maree terrestri, dovute al moto
della Luna, possano essere la causa dclle variazioni di
latitudine riscontrate, verrd esaminata nel capitolo V.
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Caritoro IV

MAREE OCEANICHE

rima d’esaminare ulteriormente la possibilita di lievi

movimenti della terraferma, analoghi a quelli delle
maree e causati dall’attrazione lunare, richiameremo al-
cune nozioni elementari riguardanti Iavvicendarsi delle
maree oceaniche.

Molti avranno potuto osservare alle 'nostre medie lati-
tudini che le acque degli oceani o dei mediterranei
con essi comunicanti si alzano e si abbassano due volte
nelle ventiquattro ore. Le altezze delle maree diurne e
notturne, se molte volte sono eguali, risultano perd spes-
so molto diverse. Dall’esame un po’ attento del feno-
meno si pud constatare che la pia forte delle alte maree
si verifica invariabilmente in corrispondenza del novilu-
nio e del plenilunio, e che la differenza tra alta e bassa
marea ¢ molto meno sensibile in quei giorni del mese,
nei quali la Luna ¢ vicina alle fasi di primo o ultimo
quarto. Poco dopo I’esposizione da parte di Newton della
legge di gravitazione universale, quale spiegazione dei
movimenti planetari, Newton stesso vide come essa po-
tesse anche dare ragione del fenomeno delle maree. Da
tempo si sapeva che queste dovevano essere in relazione
con la posizione della Luna.

Nella figura 12 ¢ rappresentato il sistema Terra-Luna:
le masse fluide degli oceani sono indicate come un invo-
lucro esterno, a forma di ellissoide, coll’asse maggiore di-
retto verso la Luna. Non ¢ difficile rendersi conto che
il rigonfiamento in A & dovuto al fatto che l'acqua in
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A ¢ pid vicina alla Luna di quello che non lo sia la
massa terrestre stessa. Siccome lattrazione di gravita &
inversamente proporzionale al quadrato della distanza,
¢ ovvio che l'attrazione della Luna ¢ maggiore in A che
non sulla Terra, la cul massa si pud considerare con-
centrata nel suo centro C. Risulta percio evidente la
tendenza delle masse oceaniche ad allontanarsi dalla li-
tosfera in quella parte della Terra che & rivolta verso
la Luna.

Esaminiamo ora la situazione nel punto B, ove le

12. Rigonfiamento ed abbassamento delle acque oceaniche
dovuti alla attrazione della Luna.

masse oceaniche sono pid lontane dalla Luna. Ancora
. una volta, giacché I’azione della gravitd ¢ inversamente
proporzionale al quadrato della distanza, I’attrazione del-
la Luna sulla Terra, che si considera concentrata in C,
¢ all’incirca di tanto piti grande dell’attrazione della
Luna sulla massa acquea in B di quanto era la diffe-
renza di attrazione della Luna tra A e C. Anche in B
si verifica quindi una tendenza delle masse acquee a
staccarsi dalla litosfera; da qui l’altro rlgonﬁamcnto do-
vuto alla marea nella parte della Terra pid lontana dalla
Luna. 1l rigonfiamento in A ¢ talvolta chiamato la ma-
rea diretta, ¢ quello in B la marea indiretta.

Se ora teniamo conto del moto di rotazione della Ter-
ra, come ¢ indicato dalla freccia (figura 13), risulta evi-
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dente come ogni 24 ore circa debbano verificarsi in ogni
dato porto marittimo due alte e due basse maree. A
causa dell’attrito tra le acque degli oceani e la crosta ter-
restre si riscontra tuttavia una tendenza dei rigonfia-

luna

13. Lo spostamento dell’onda di marea
sulla Terra in rotazione.

menti dovuti alle maree a venir trascinati in avanti
nel senso di rotazione della Terra, come ¢ indicato nella
figura 13. Questo significa che, per un dato punto, I'alta
marea non si verifica nel momento del passaggio della
Luna al meridiano del luogo, ma un po’ pid tardi.
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Nello stesso tempo la Luna procede lungo la sua orbita
nello stesso verso della rotazione terrestre compiendo ad
ogni mese una rivoluzione attorno alla Terra. Cio cor-
risponde ad un avanzamento angolare giornaliero di 13°
circa. Il movimento di rivoluzione della Luna tende per-
cio a spostare di nuovo l'onda di marea nel senso della
rotazione terrestre, col risultato che ’effettivo intervallo
tra due alte maree successive corrispondenti ¢ in media
di circa venticinque ore.

La rappresentazione schematizzata della marea, come
appare dalle figure 12 e 13, & pero troppo semplice per
rappresentare il fenomeno quale si verifica realmente.
In confronto al diametro della Terra le profondita degli
oceani sono invero insignificanti. Infatti la profondita
media degli oceani pud venire paragonata allo spessore
di un foglio di carta, quando la Terra venga rappre-
sentata come una sfera di circa mezzo metro di dia-
metro. I flusso ¢ il riflusso della marea, in uno spessore
cosi sottile di acqua, incontra tale resistenza, che in
realtd la rappresentazione teorica delle maree prima in-
dicata non trova esatta corrispondenza con quanto av-
viene in pratica. Il ritardo in un luogo tra la culmina-
zione della Luna e il colmo di marea ¢ noto ai navi-
ganti col nome di «stabilimento od ora del porto» ed
¢ chiamato dagli astronomi etd della marea. Sulla costa
atlantica degli S. U., ad esempio, tale intervallo & di
circa dodici ore, cosi che New York ¢ raggiunta dalla
marea diretta quando, in seguito a considerazioni ele-
mentari, dovrebbe invece avere la marea indiretta.

Gli strumenti misuratori del livello della marea, di-
stribuiti in punti convenientemente scelti sulle coste dei
continenti, consentono di segnare su una carta geografi-
ca le localita in cui le maree raggiungono contempora-
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neamente la stessa altezza. Le linee che uniscono tali
punti sono chiamate linee cotidali. Nella figura 14 ¢
riprodotta una simile carta geografica per tutta la su-
perfice terrestre. La teoria matematica delle maree & assai
complicata, ed ¢ assolutamente impossibile, basandosi
solamente su elementi teorici, dedurre dalla posizione
della Luna in un dato momento lo stato della marea
in un punto determinato della superfice terrestre. Ven-
gono percio preparate delle «tavole di marea», basan-
dosi su un gran numero di registrazioni dell’altezza di
marea eseguite dagli osservator delle varie parti del glo-
bo. Coi dati cosi raccold ’analisi matematica ha reso
possibile per tutti i principali porti il computo delle
altezze delle maree a parecchi anni di anticipo con una
precisione sorprendente.

Fin qui abbiamo considerato soltanto la Luna come
causa della produzione delle maree, ma si deve tener
conto anche dell’attrazione del Sole. Quando la Luna
si trova in congiunzione od opposizione col Sole, ossia
quando si ha Luna nuova o Luna piena, la forza di
attrazione del Sole si aggiunge a quella della Luna nel
produrre la marea, col risultato che si hanno due volte
al mese delle maree eccezionalmente alte note col nome
di maree delle sizigie. Quando la Luna si trova invece
in quadratura col Sole, come ¢ illustrato nella figura 15,
lattrazione solare tende ad opporsi a quella della Luna,
col risultato che si hanno alte maree molto meno pro-
nunciate, dette maree delle quadrature.

Il diagramma della figura 15, quindi, da spiegazione
delle molte irregolarita che si verificano mensilmente
nelle maree oceaniche. Possiamo aggiungere a questo ri-
guardo che quando la Luna, nella sua orbita legger-
mente ellittica intorno alla Terra, giunge al punto pid
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HARLAN TRUE STETSON

vicino a quest’ultima, essa esercita un’attrazione un po’
maggiore ¢ favorisce percio in tal punto la formazione
di maree pit alte. Quando la Luna invece ¢ nel punto
pitt lontano dalla Terra, si verifica una corrispondente
diminuzione nella forza di attrazione. In minor grado
poi influisce la distanza variabile della Terra dal Sole
nel modificare la forza di attrazione del Sole agli effetti
della marea. Questa forza ¢ massima quando la Terra
¢ piti vicina al Sole, intorno al 1° gennaio, ¢ minima
quando la Terra ¢ pit lontana dal Sole, intorno al 1°
luglio. Le pit forti alte maree dell’anno si avranno per-
cio in tempo di novilunio o di plenilunio e quando la
Luna ¢ pit vicina alla Terra, verso il 1° gennajo. L’al-
tezza effettiva della marea nei varl punti della costa di
un continente dipende dalla conformazione topografica
della costa stessa. In isole situate nel mezzo dell’oceano
la differenza di livello fra alta e bassa marea non & spesso
superiore a 0,6 m. Nell'interno dei golfi, all’estremita
di baie ed estuari I'acqua del mare viene spinta dalla
sopraggiungente onda di marea entro spazi ristretti ove
possono allora prodursi anche dislivelli di 15 m tra l'alta
e la bassa marea.

Abbiamo accennato che si possono frequentemente ri-
scontrare differenze notevoli tra il livello di due alte
maree nel giro di 24 ore. Se ne pud dare una spiega-
zione elementare facendo riferimento alla figura 16.
Quando la Luna ¢ all’equatore, un porto di latitudine
media, rappresentato da P, passera nel corso di un gior-
no lunare per entrambe le posizioni di marea, diretta e
indiretta, venendo a trovarsi in posizioni simmetriche
rispetto ad una retta che unisce i due rigonfiamenti
della marea. Allora le due alte maree, intervallate di
circa dodici ore, saranno della stessa altezza. Se invece
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15. Maree dovute all’attrazione combinata
del Sole e della Luna.
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la Luna ¢ a nord dell’equatore terrestre e il punto P
¢ nell’emistero boreale, si vede che il porto subird una
marea pidl pronunciata nella posizione P che non, dopo
aver ruotato di 180° nella posizione P’, dove si verifica
la marea indiretta, il cui rigonfiamento massimo si trova
in questo caso nell’emisfero australe. Quando la Luna
¢ nell’emistero australe avviene I'opposto di quanto espo-
sto precedentemente. La minore delle due alte maree
si verifica in P e la maggiore in P’

I diagrammi riprodotti nella figura 17 mostrano le
due alte maree diurne per i seguenti tre casi: primo,
quando la Luna & nell’emisfero australe; secondo, quan-
do essa ¢ all’equatore e, terzo, quando essa ¢ nell’emi-
stero boreale. Si noti che si ha un completo rovescia-
mento di fase nei due casi estremi poiché, all’alta marea
con la Luna nell’emisfero australe, corrisponde la bassa
marea con la Luna nell’emisfero boreale e viceversa. Ab-
biamo visto che il comportamento delle maree sulla su-
perfice della Terra & ben pid complicato di quanto si
pud dedurre da considerazioni teoriche riguardanti un
ipotetico oceano che copra l'intera Terra con profon-
dita uniforme; puod tuttavia essere utile considerare que-
sto semplice caso teorico allo scopo di facilitare la com-
prensione del fenomeno. Le maree in un oceano ipo-
tetico, quale ¢ stato prima descritto, sono spesso chia-
mate maree d’equilibrio: vogliamo fare alcune consi-
derazioni su queste maree d’equilibrio coprenti 'intera
Terra.

Supponiamo per un momento che la Terra non abbia
movimento di rotazione. Si troveranno allora due punti
diametralmente opposti sulla congtungente Terra-Luna,
in cui avremo le acque pit alte, ed una zona a meta
distanza tra questi poli di marea, dove avremo le acque
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Asse terrestre

Maree semidiurne equali

) luna sull equatore
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G

16. Ineguaglianza diurna delle maree dovuta alla variazione
della declinazione della Luna.
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pitt basse. Le forze generatrici di marea, secondo Dar-
win, sono rappresentate nella figura 18. Nei punti V
ed I, le forze di marea sono dirette verticalmente verso
Palto, cio¢ con andamento centrifugo; percid si avranno

Curva delle maree dequilibrio . latitudine 40°nord
Luna &! sud

Luna sull' equatore

YA VAN

Luna al nord

Fdrza di marea (componente verticale)

0 1
oh 1z or

Angolo orario della luna

17. Curve delle due alte maree diurne per
la latitudine di 40° Notd.

alte maree. Nel punto D le forze di marea sono dirette
verso il basso e tendono a comprimere la massa d’acqua
contro la superfice della Terra. Se supponiamo che la
Luna, come rappresentata nella figura, si trovi proprio
all’equatore terrestre, allora in punti situati alla latitu-
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dine di 45°, ossia a metd strada fra V e D, le forze di
marea agiscono lungo la superfice terrestre e tendono
a spostare ’acqua orizzontalmente, senza alcuna compo-
nente in senso verticale. La figura da solo una sezione
della Terra passante per il suo centro; le condizioni in
essa rappresentar= sono simmetriche intorno alla congiun-
gente Terra-Luna.

Quando la Luna, percorrendo la sua orbita intorno
alla Terra, passa a Nord dell’equatore terrestre, tende

D

Luna---- v 0°

o
~

D

18. Forze generatrici delle maree (Darwin).

a portare il punto V verso lalto, verso il polo Nord
della Terra; e allora si realizzerd la situazione rappre-
sentata nella parte inferiore della figura 16. Si confronti
poi questa figura con la 18.

Vediamo ora ¢id che pud osservare chi si trovi sulla
Terra alla latitudine di 45° Siccome la Terra ruota intor-
no al suo asse polare, chi si trova nell’emisfero boreale
passerd da una zona di bassa marea ad una zona di
alta marea, incontrando la marea pid alta in un punto
sul meridiano vicino a V. L’osservatore perd non riscon-
trera il massimo valore dell’alta marea, poiché egli ¢
troppo a Nord di V per passare per il massimo rigon-
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fiamento della marea. Continuando la Terra nel suo
moto di rotazione, l'osservatore uscira completamente
dalla zona dell’alta marea, passando quindi in una zona
di bassa marea, quando egli si avvicina alla parte opposta
della Terra. Col progredire della rotazione egli riscon-
trera nella parte pid lontana dalla Luna un leggero
aumento nella marea. Siccome perd in questa parte del-
la Terra il punto I ¢ molto a Sud rispetto all’osservatore,
questi non riscontrera acque eccessivamente alte. Le due
alte maree, che P ha incontrato nelle ventquattro ore,
sono quindi alquanto diverse. Una volta al mese poi, la
declinazione della Luna ¢ cosi grande da raddoppiare
quasi questi effetti di marea; inoltre nella nostra rappre-
sentazione semplificata delle maree d’equilibrio ¢ possi-
bile che nelle regioni prossime ai poli si verifichino
nelle 24 ore solo un’alta e una bassa marea, quando la
Luna si trova molto a Nord o molto a Sud dell’equa-
tore. In questo caso la piccola alta marea rappresentata
dalla curva pit bassa della figura 17 scomparira com-
pletamente.

Quando la Luna ¢ all’equatore, le due alte maree
sono molto sensibili e simmetriche. Per i periodi di
tempo, in cui la Luna si trova tra I'equatore e le sue
declinazioni estreme Nord e Sud, la curva di marea sara
pitd complessa. E evidente che gli intervalli tra due alte
o due basse maree possono essere molto differend a se-
conda della latitudine, alla quale si trova losservatore,
e della distanza della Luna a Nord o a Sud dall’equa-
tore, a seconda cioé della sua cosiddetta declinazione.

E pure evidente che quando la Luna passa dalle de-
clinazioni Nord alle declinazioni Sud, si ha un cam-
biamento nella forma della curva di marea con uno
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spostamento di fase di circa dodici ore. Queste consi-
derazioni elementari, mentre sono molto pid semplici
di quanto effettivamente avviene, sono di qualche im-
portanza per interpretare le curve descritte nel prece-
dente capitolo ed attribuibili a cause di marea.
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MAREE TERRESTRI

NEL capitolo precedente, studiando le maree oceani-
che, abbiamo fatto la supposizione che la massa tei-
restre sia un corpo non suscettibile di deformazioni. Da
un accurato confronto fra le altezze effettive delle maree
oceaniche e quelle dedotte dai calcoli teorici risultd che
le maree oceaniche sono meno forti di quanto teorica-
mente dovrebbero essere, qualora la crosta terrestre fosse
assolutamente indeformabile, non obbedisse cioé alle forze
di attrazione del Sole e della Luna. Dalle ricerche teo-
riche di Lord Kelvin, pubblicate nelle Philosophical
Transactions del 1863, si rileva che, pur possedendo la
Terra una notevole rigidita, essa deve pero cedere in
misura apprezzabile alle stesse forze di attrazione del
Sole e della Luna che determinano le maree oceaniche.

Il primo tentativo effettivamente eseguito per misurare
la rigidita della Terra fu eseguito da G. H. Darwin e
da Orazio Darwin nel 1880 e fu realizzato per mezzo
di un pendolo disposto in modo da oscillare orizzontal-
mente, simile come principio al moderno sismografo.
Questi sperimentatori tentarono di misurare il lieve cam-
biamento di direzione della gravita dovuto all’attrazione
del Sole e della Luna. Dal confronto dei risultati, che
essi contavano di ottenere dalle loro osservazioni, coi
valori teorici che si sarebbero dovuti avere se la Terra
fosse assolutamente rigida, si sarebbe dovuto poter de-
terminare la resistenza che la Terra oppone ad una sua
deformazione, mentre le forze generatrici di marea mi-
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grano lungo la superfice terrestre durante la rotazione
della Terra. L’apparecchio perd non aveva precisione
sufficiente per misurare i lievi effetti previsti ed i ricer-
catori abbandonarono Iesperimento, senza esser giunti
a conclusioni definitive.

La questione di stabilire in quale misura le masse
solide terrestri risentano l'effetto delle forze generatrici
di marea ¢ cosi importante per la conoscenza della con-
formazione interna della Terra, che altri ricercatori sono
stati successivamente indotti ad occuparsi del problema.
L’esperimento forse piti notevole, fra quelli ultimamente
fatti per misurare la rigidita della Terra, ¢ quello di
Michelson e Gale, eseguito negli anni 1913-1915 presso
osservatorio di Yerkes dell’Universita di Chicago. Que-
sti due scienziati affondarono nel terreno dei tubi oriz-
zontali lunghi 150 m, uno nella direzione Nord-Sud e
altro nella direzione Est-Ovest. I tubi erano riempit
per meta circa di acqua; alle estremita furono praticate
delle spie, in modo da poter accuratamente osservare
con adatti strumenti i cambiamenti nel livello dell’ac-
qua. Teoricamente si sarebbe dovuto verificare un effetto
di marea quando la Luna passava al di sopra dei tubi,
con una altezza massima dell’onda di marea nei tubi
di solo 0,05 mm. La maggiore difficoltd consistette nel
realizzare un apparecchio registratore, capace di misu-
rare una differenza di livello cosi piccola col richiesto
grado di precisione. Il problema fu risolto utilizzando
il principio dell’interferenza di raggi di luce riflessi dalla
superfice dell’acqua. Le frange d’interferenza furono
riprese automaticamente con una pellicola cinemato-
grafica e lo spostamento di una frangia sulla pellicola
corrispondeva a un cambiamento nell’altezza dell’acqua
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di una quantitd eguale alla lunghezza d’onda della lu-
ce, approssimativamente a 0,0005 mm.

Ora, se la Terra fosse perfettamente rigida, 1 tubi
dovrebbero rimanere assolutamente fissi e il livello del-
’acqua dovrebbe salire e scendere in essi in concordanza
al valore teoricamente stabilito in base all’attrazione del
Sole e della Luna. Se perd le osservazioni avessero ri-
velato che L'effettivo alzarsi ed abbassarsi dell’acqua nel
tubo non era della stessa entitd dal valore teorico, si
sarebbe dovuto concludere che i tubi stessi non erano
perfettamente immobili e che percido la massa terrestre,
in cui essi erano affondati, cedeva leggermente alle stesse
forze che causavano una variazione del livello dell’acqua
nel tubo stesso. Un ampio e diligente calcolo basato sulle
migliaia di osservazioni raccolte, rivelo sensibili onde di
marea nei tubi quando il Sole e la Luna passavano
giornalmente sul meridiano, ma P'altezza delle onde di
marea rilevate dall’apparecchio erano pari solamente al
settanta per cento circa di quello che avrebbero dovuto
essere, se la crosta terrestre fosse stata perfettamente
rigida. La conclusione di questo esperimento fu percid
che la Terra ¢ in realta un corpo alquanto elastico,
suscettibile di deformazioni nella stessa misura come se
fosse di acciaio. Questa conclusione perd, che ’elasticita
della Terra sia dello stesso ordine di quella dell’acciaio,
¢ basata sulla supposizione che la Terra si comporti come
un corpo solido omogeneo. Certamente tutte le idee che
si avevano prima, che al disotto della crosta terrestre
linterno sia per la maggior parte allo stato liquido,
sono completamente in disaccordo con questi risultad.

Da quanto precede risulta che il Sole e la Luna,
mentre causano maree negli oceani, producono contem-
poraneamente movimenti periodici di marea nella stessa
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crosta terrestre nonostante la sua grande rigiditd. Una
cosa, perd, deve essere messa ben in chiaro nell’inter-
pretare i risultati degli esperimenti di Michelson-Gale.
Siccome i tubi erano sepolti nella crosta terrestre e
Pacqua nei tubi era libera di raggiungere il suo livello
naturale, cioe di disporsi colla sua superfice perpendi-
colarmente alla direzione della gravita, i risultati otte-
nuti indicavano semplicemente un cambiamento di in-
clinazione della crosta terrestre rispetto alla direzione
della gravitd, ma in nessun modo rivelavano se effet-
tiva direzione della verticale, rispetto al centro della
Terra ed alle stelle allo Zenit, avesse o no cambiato.
Siamo ora in condizione di fare nuove riflessioni sul
modo di interpretare le curve, che mostrano il rapporto
tra lievi variazioni di latitudine e posizione della Luna.
Prima di tutto non puo sfuggire il carattere di marea
delle curve rappresentate. L’inversione di fase, cio¢ la
sostituzione del massimo con un corrispondente minimo
quando la Luna passa dal lato Sud a quello Nord del-
equatore, ¢ chiaramente rappresentativa di un movi-
mento avente carattere di marea. E stato osservato che
il massimo spostamento della verticale, durante il giorno
lunare, varia da 0”,05 a 0”,10. Assumendo il valore del-
la rigidita della Terra quale risulta dagli esperimenti
di Michelson-Gale, o da altre fonti, quale ad esempio
il tempo di trasmissione di moti sismici, che danno al-
Pincirca lo stesso risultato, si puo calcolare il cambia-
mento nella direzione di gravitd attribuibile ad un moto
di marea in una sfera di acciaio. Questo spostamento
non risulta superiore a circa 0”01, per cui siamo indotti
a cercare un’ulteriore spiegazione del movimento appa-
rente della verticale. Come fu prospettato nella discus-
sione su questo argomento nel capitolo III, si vede che,
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in seguito a una piccola traslazione superficiale della
crosta terrestre, dell’ordine di circa tre metri, si registra
uno spostamento dello Zenit o un cambiamento nella
direzione della verticale di o”,10.

Esiste una qualsiasi ragione per credere che si veri-
fichi o possa verificarsi uno spostamento orizzontale di
questa entita? Nel cercare di rispondere a questa do-
manda vogliamo considerare dapprima le forze genera-
trici di marea, di cui si ¢ fatto cenno nel precedente
capitolo, facendo particolare riferimento alla figura 18.
Si vede che alle latitudini medie le forze sono dirette
tangenzialmente alla superfice terrestre, cosi che Iin-
tera forza di marea agisce in direzione tale da far scor-
rere la crosta terrestre verso I’equatore, qualora gli strati
sottostanti permettano tale spostamento. L’effetto sareb-
be realmente massimo quando la Luna fosse a 45° dal-
lo Zenit del punto di osservazione. Se questo si tro-
vasse nell’emisfero boreale, ad esempio nei pressi del 40°
parallelo, lungo il quale sono distribuiti i vari osserva-
torf delle latitudini, e la Luna fosse a Sud dell’equatore,
allora 'osservatorio subirebbe la massima attrazione verso
Sud al passaggio dell’astro per il meridiano dell’osser-
vatorio. In base alle osservazioni delle stazioni di Gai-
thersburg, Cincinnad e Ukiah, il valore della latitudine
risulta infatti minimo quando la Luna si trova nella
posizione corrispondente ad un angolo orario zero. Sic-
come la forza orizzontale di marea diminuisce con l’al-
lontanarsi della Luna dal meridiano, 1’ elasticita della
crosta terrestre dovrebbe riportare 'osservatorio nella sua
posizione normale, purché le forze d’attrazione non sia-
no state cosi grandi da causare un movimento oltrepas-
sante il limite di elasticitd della roccia granitica costi-
tuente la crosta terrestre. Mentre a prima vista uno spo-
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stamento di tre metri pud sembrare assurdo in una de-
formazione della crosta terrestre, vale pero la pena di
riflettere che tre metri sui 40 000 km della circonferenza
terrestre sono, dopo tutto, un ben piccolo spostamento
dal punto di vista planetario e possiamo anche aggiun-
gere che esso ¢ compatibile con la supposta elasticita
della crosta terrestre. La questione verra ripresa di nuovo
nel prossimo capitolo in relazione a possibili variazioni
anche delle longitudini.

Una tale ipotesi, quantunque improbabile a causa
di considerazioni geofisiche, non sarebbe comunque
in contrasto con i risultati degli esperimend di Mi-
chelson-Gale, poiché uno scorrimento orizzontale pud
spostare automaticamente lo Zenit dell’osservatore senza
in alcun modo interferire coll’inclinazione della crosta
terrestre rispetto alla direzione della gravita, rappresen-
tata dal livello dell’acqua nell’esperimento del tubo. An-
cora si deve rilevare che nel fare osservazioni di latitu-
dine, la direzione della gravitd o della verticale & rife-
rita alle stelle nello spazio ¢ non dipende in alcun modo
dall’inclinazione della crosta terrestre su cui posa il tele-
scopio zenitale, giacché ¢ la stessa bolla d’aria della li-
vella dello strumento che segna la direzione della ver-
ticale verso la sfera celeste.

Prima di prendere in considerazione una qualsiasi ca-
ratteristica della struttura della Terra, che potrebbe fa-
vorire o impedire un qualsiasi movimento della crosta
terrestre come or ora prospettato, daremo nel prossimo
capitolo una prova che conferma uno spostamento nella
direzione della verticale verso Est risp. Ovest in rela-
zione con la posizione della Luna. Se lo spostamento
Nord-Sud, che si riscontra nella variazione di latitu-
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dine, & reale, ci si deve aspettare anche uno spostamento_
nella direzione Est-Ovest.

Notevoli studi teorici sulle maree solide sono stati fatti
non solamente da Darwin, Michelson e Gale, ma spe-
cialmente anche da Herglotz, Schweydar, Love, Jef-
freys ed altri. E difficile in qualsiasi figurazione teorica
stabilire come deve essere considerata la struttura del-
I'interno della Terra; in molti studi matematici la Terra
viene assimilata ad una sfera di acciaio, sebbene Schwey-
dar, Love e Haskins abbiano ammesso una densitd va-
riabile nella struttura della Terra dovuta alla compres-
sibilita del materiale che la costituisce. E interessante
notare che, mentre le maree oceaniche sono ben lontane
dal tipo di equilibrio, le maree terrestri considerate nel
loro complesso sono in prima approssimazione pid vi-
cine al tipo suddetto. Una sfera elastica incompressibile,
di grandezza e densita media pari a quelle della Terra,
ed una rigiditd all'incirca eguale a quella dell’acciaio,
avrebbe un periodo naturale di 55 minuti. Da registra-
zioni sismografiche sappiamo che un impulso, quale puo
essere quello di un moto sismico, impiega poco pid di
venti minuti a percorrere il diametro terrestre.

Da queste considerazioni generali si potrebbe percio
dedurre che si abbia alla superfice terrestre un ripristino
delle condizioni abbastanza rapido da giustificare spo-
stamenti della verticale di entitd pari a quella osservata
entro il periodo d'un giorno lunare. Come sara esami-
nato pid avanti, gli osservatorl sismologici accumulano
sempre piG prove in favore dell’ipotesi che I'interno
della Terra sia ben lontano dall’essere omogeneo. A parte
lesistenza di strati di materiali pid o meno solidi e pla-
stici, vi sono ragioni plausibili per ritenere che il nu-
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cleo centrale della Terra si comporti come un liquido
sotto altissima pressione. In nessuna delle prime inda-
gini sulle maree terrestri erano state prese in considera-
zione queste idee: solo Jeffreys non le aveva trascurate,
facendo diverse ipotesi. E tuttavia opportuno rilevare
che non esiste ancora una teoria completa, che tenga
conto di tutte le supposizioni moderne riguardanti la
costituzione della Terra.

Nel considerare dati relativi alle maree terrestri, &
naturalmente indispensabile tener conto dei possibili ef-
fetti del carico sulle coste, dovuto alle maree oceaniche.
Un simile effetto viene facilmente confuso cogli effetti
principali nelle maree terrestri medesime, giacché esse
dovrebbero avere naturalmente un periodo lunare. In
realtd i risultat ottenuti da una ripetizione dell’esperi-
mento di Michelson-Gale, eseguito in questi ultimi anni
a Pasadena, hanno dimostrato che gli effetti secondari,
dovuti al carico della costa del Pacifico da parte delle
acque delle maree, sono molto piti importanti dei cercati
effetti principali. Nel considerare perd qualsiasi sposta-
mento della verticale, risultante da osservazioni astro-
nomiche, bisogna ancora tener presente che un’inclina-
zione del livello della terraferma, tale da spostare la
perpendicolare alla superfice terrestre rispetto alla dire-
zione della gravita, non provocherebbe un cambiamento
nella direzione della verticale stessa riferita alle stelle,
a meno che il carico delle acque dell’oceano non produ-
cesse uno scorrimento periodico del terreno stesso in
senso orizzontale. In ogni caso, le osservazioni fatte
all’interno del continenti, come a Cincinnati (Ohio)
e a William Bay (Wisconsin), dove fu eseguito I’esperi-
mento Michelson-Gale originale, dovrebbero essere, con
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tutta probabilitd, scevre da disturbi oceanici. Darwin ha
mostrato che a un chilometro di distanza dalla costa
Iinclinazione del terreno, dovuta al carico delle maree
oceaniche, produce una deviazione della verticale di
0”,15. Nel centro del continente il valore dello sposta-
mento ammonta ad un po’ pit di o”,or.
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Caritoro VI

VARIAZIONE DELLE LONGITUDINI

NA volta assodato che si verificano deformazioni nel-

la crosta terrestre, dovute a cause analoghe a quelle
che producono le maree, in modo da determinare una
deviazione della verticale in direzione Nord-Sud con
variazioni apparenti della latitudine in relazione con la
posizione della Luna, ci dobbiamo naturalmente aspet-
tare che una deviazione analoga avvenga pure in dire-
zione Est-Ovest con il sorgere e tramontare della Luna.
Il prof. M. F. Jordan, gia addetto all’osservatorio di
Perkins, intraprese appunto uno studio sulle variazioni
riscontrate nelle indicazioni date da orologi di preci-
sione, superiori a quelle corrispondenti agli errori am-
missibili. E noto che gli astronomi misurano il tempo
sulla rotazione della Terra, e precisamente registrando
giornalmente il suo movimento rispetto alle stelle, quan-
do passano al meridiano dei loro osservatori. La Terra
¢ lorologio basilare per 'umanita ed ¢ invero un cro-
nometro molto esatto. Una rotazione completa della
Terra intorno al suo asse, riferita alle stelle, costituisce
quello che gli astronomi chiamano giorno siderale, uni-
ta fondamentale del tempo nei calcoli astronomici. In
questi ultimi anni si ¢ giunti d’altra parte a realizzare
orologi di alta precisione, tali da servire, a loro volta,
come eccellenti cronometri secondari, il cui errore non
supera pochi millesimi di secondo al giorno. Questi oro-
logi vengono controllati ogni notte con un telescopio
montato in modo da potersi spostare solo nel meridiano.
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Tale telescopio ¢ provvisto di un reticolo il cui filo cen-
trale rappresenta una porzione del meridiano sulla sfera
celeste, cio¢ del gran cerchio che passa per lo Zenit e
per i punti Nord e Sud veri dell’orizzonte. Con questo
telescopio si osserva il passaggio di una stella conosciuta
al meridiano e si corregge lo stato dell’orologio da con-
trollare. Al passaggio di questa stessa stella al meri-
diano nel giorno seguente, ¢ trascorso un giorno side-
rale e cio¢ la Terra ha compiuto una rotazione com-
pleta; cosi il cannocchiale dei passaggi in meridiano serve
per un controllo giornaliero dell’orologio.

In pratica il tempo siderale, determinato in base al-
'osservazione delle stelle da parte degli astronomi, viene
convertito nel tempo solare medio, sul quale si regola
ora universale nei differenti fusi orarl del globo. I se-
gnali orarl dell’Osservatorio Navale di Washington ven-
gono radiodiffusi telegraficamente parecchie volte al gior-
no per controllo degli orologi delle ferrovie, delle im-
prese di trasporto e del pubblico in generale. Nessun
osservatorio, che abbia la responsabilitd di dare lora, fa
assegnamento su di un solo orologio di precisione. Soli-
tamente ne vengono impiegati parecchi in modo da con-
frontarne le indicazioni e ricavarne l’ora esatta anche
durante periodi di tempo nuvoloso, quando non si pos-
sono eseguire osservazioni dirette sulle stelle.

Da queste considerazioni si pud dedurre che, se esi-
ste un movimento periodico qualsiasi dello Zenit in di-
rezione Est-Ovest, che fosse causa d’uno spostamento
della verticale, esso si dovrebbe manifestare con una va-
riazione periodica nel comportamento di tutti gli orolo-
gi, confrontati direttamente col passaggio delle stelle al
meridiano.

Il prof. Jordan esamind una lunga serie di deter-
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minazioni orarie, fatte all’ Osservatorio Nazionale di
Washington ed anche all’Osservatorio Governativo di Ot-
tawa, per stabilire se esistevano variazioni di questo ge-
nere che potessero ritenersi in relazione con la posizione
della Luna. I risultati delle sue ricerche rivelarono che
vi era una evidente relazione tra gli errori apparenti
degli orologi, risultanti dal controllo col passaggio delle
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19. Differenze apparenti nell’indicazione di orologi in rclazione
alla posizione della Luna (Jordan).

stelle al meridiano, e la posizione della Luna nel mo-
mento in cui venivano fatte le osservazioni. La figura
19 rappresenta appunto una curva che da gli scosta-
menti apparenti degli orologi rispetto alle osservazioni
delle stelle per diversi angoli orari della Luna.

Da un esame di questa curva si vede che, quando la
Luna ¢ a oriente del meridiano, lo Zenit tende a spo-
starsi verso la Luna. E similmente quando la Luna ¢
ad occidente, il meridiano sembra spostarsi lievemente
verso Ovest, inquantoché le stelle passano al meridiano
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con un certo ritardo, come si pud controllare con cro-
nometri di precisione. Naturalmente nei calcoli si sono
dovute prendere opportune precauzioni per tener conto
anche delle possibili variazioni nella marcia degli orolo-
gi. Questo poté essere realizzato determinando per ogni
orologio le sue proprietd caratteristiche, in base alle diur-
ne osservazioni sulle stelle.

Si potrebbe anche porre la questione se lattrazione
gravitazionale della Luna sul pendolo dell’orologio sia
sufficiente a determinare una variazione di marcia del-
I'orologio stesso. Fortunatamente tuttavia si puo rilevare
mediante calcolo che questo effetto ¢ minimo, molto pi
piccolo delle variazioni osservate, che sono state inter-
pretate come spostamenti del meridiano.

Piti recentemente Loomis e Brown hanno pubblicato
dei dati ottenuti dagli orologi di alta precisione di Loo-
mis installati nello stesso Laboratorio Loomis, Tuxedo
Park, New York, dai quali si pud effettivamente rile-
vare la differenza nelle marcie degli orologi dovuta alla
variazione della forza di gravita da quando la Luna
¢ al meridiano a quando si trova agli antipodi. Nel
secondo caso, la Luna aggiunge la sua forza di attra-
zione a quella della Terra nel far oscillare il pendolo
degli orologi in questione. La variazione ¢ di soli 0,004
secondi, il quale valore corrisponde esattamente a quello
risultante dal calcolo, ma ¢ molto piti piccolo dell’altro
effetto considerato.

C’¢ perd ancora un’altra via per determinare gli spo-
stamenti del meridiano nella direzione Est-Ovest, e cid
puo essere fatto confrontando accuratamente le deter-
minazioni del tempo da un osservatorio in una data
regione del globo con le osservazioni analoghe fatte da
un altro osservatorio in un’altra regione situata ad una
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certa distanza dalla prima. Il confronto tra le determi-
nazioni del tempo fatte da due qualsiasi di tali osserva-
torl & effettivamente una misura della differenza di lon-
gitudine tra 1 due osservatori considerati. Tutte le va-
riazioni periodiche dei relativi meridiani risulteranno,
percid, come una apparente variazione di longitudine fra
i due pund. :

Poco dopo le prime pubblicazioni sulle relazioni che
intercorrono fra la variazione delle latitudini e la posi-
zione della Luna, il signor Loomis richiamo attenzione
dell’autore su differenze inspiegabili, che egli aveva ri-
scontrato tra i segnali orari trasmessi da Arlington in
America e controllati astronomicamente a Washington
e quelli emessi da Rugby in Inghilterra e controllati a
Greenwich.

Per la accuratezza delle osservazioni fatte tanto in
Europa quanto in America si sarebbero dovuti avere
errori di pochi millesimi di secondo, dopo eseguite tutte
le dovute correzioni. Loomis notd invece che si avevano
un aumento e una diminuzione periodici nella differen-
za fra questi segnali orarl, differenza che ammontava
a pit di 0,05 secondi. Fu deciso percio di adottare per
lo studio di queste differenze di tempo il medesimo me-
todo di analisi applicato per lo studio delle piccole va-
riazioni di latitudine, per vedere se anche in questo
caso si poteva stabilire una relazione tra queste varia-
zioni e la posizione della Luna.

Dai risultati degli studi fatti si pud avanzare I'ipotesi
che la distanza fra I'Europa e I’America sia soggetta
a variazione periodica in dipendenza della posizione
della Luna, e precisamente lo spostamento tra Londra
e Washington dovrebbe essere di 19 metri. Se a prima
vista questo spostamento puo sembrare notevole, in realtd
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esso ¢ dell’ordine di solo un duecentomillesimo della
distanza fra le due cittd, quantitd che ¢ nei limit del-
Ielasticita della roccia granitica, che costituisce la crosta
terrestre tra i due estremi considerati.

Naturalmente, ben poco ¢ noto circa la conformazio-
ne dell’interno della Terra, particolarmente per cio che
riguarda gli strati al di sotto dei continenti. Nel prossi-
mo capitolo verra pero esaminato se in base alle attuali
nostre cognizioni di geologia puo essere confermata Ii-
potesi circa la mobilitd delle masse terrestri.
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Carrroro VII
L’INTERNO DELLA TERRA

UNA delle migliori fonti di informazione per studia-
re la struttura interna della Terra, & rappresentata
dai moti sismici. Ogni terremoto violento svela dei pun-
ti deboli nella costituzione della crosta terrestre e consen-
te di conoscere qualche cosa degli strati sottostanti. La
geologia, quale scienza della Terra, ¢ di solito conside-
rata molto lontana dall’astronomia, mentre invece la si
pud considerare nient’ altro che una specializzazione
di quest’ultima, poiché al postutto essa si occupa della
formazione, configurazione e comportamento di quel
planeta che & per I'umanitd molto pid importante di
tutti gli altri pianeti. E, considerati dal lato astronomi-
co, i problemi della Terra assumono notevole interesse:
chi studia la Terra da un punto di vista cosmico ¢ altret-
tanto astronomo quanto lo ¢ chi si sia specializzato nel-
Pinvestigare i canali di Marte. Nello studio della Terra
si ha poi un vantaggio che non si verifica per alcun
altro pianeta: quello di vivere alla sua superfice, di po-
terne sondare un poco la crosta e d’osservarne il com-
portamento quando si verificano cedimenti e spostament
nella crosta stessa durante quei cataclismi che si chia-
mano terremoti.

Pud essere utile, per formarsi un’idea corretta sulla
struttura interna della Terra, considerare dapprima la
sua storia astronomica. Sull’origine del nostro pianeta
sono state fatte tra I'altro due diverse contrastanti ipotesi,
che ora esamineremo.
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In una di queste, in certo accordo con I'ipotesi clas-
sica della nebulosa, si suppone che la Terra si sia stac-
cata dal Sole, o dalla sua nebulosa presolare, quale
enorme blocco avente pressapoco I’ attuale grandezza e
conformazione. Tale corpo, in origine incandescente e
plastico, si ¢ raffreddato verosimilmente dall’esterno ver-
so interno. Cosi si sarebbe formata la crosta terrestre
la quale, dovendo continuamente adattarsi ad un nu-
cleo in via di contrazione, si sarebbe corrugata alla su-
perfice originando frequenti terremoti, molto pid pos-
senti nei primi periodi della storia geologica del nostro
pianeta che non attualmente. Alcuni studiosi della Terra,
specialmente Poincaré, Darwin e Jeans, hanno emesso
ipotesi che il nostro globo, formandosi dalla massa
nebulosa originaria e rotando allo stato fluido, abbia
assunto da principio una configurazione periforme ri-
sultante da una mancanza di simmetria nella distribu-
zione della sua massa. Tale configurazione, soggetta ad
accelerare il proprio moto di rotazione mentre la Terra
si andava contraendo, & stata matematicamente dimo-
strata essere instabile, con forze che tendevano a spez-
zarla in due framment. In base a questa ipotesi, il
frammento pit piccolo, dopo essersi staccato dalla Terra,
avrebbe costituito la Luna.

G. H. Darwin, elaborando questa teoria, fece ampl
calcoli sulle forze generatrici di marea del sistema Terra-
Luna, e mostrd che le enormi maree, che si sarebbero
formate nelle masse ancora fluide dei due corpi celest,
non solo dovevano agire come freno nei riguardi dei
loro movimenti di rotazione, bens{ anche eventualmente
provocare una loro netta separazione. A conferma di
cio sta il fatto che la Luna si trova ora ad una distanza
dalla Terra pari a circa sessanta volte il raggio terrestre,
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mentre ha una velocitda di rotazione cosi piccola, che
per compiere una rotazione completa intorno al proprio
asse, essa impiega lo stesso tempo necessario per com-
piere una rivoluzione intorno alla Terra. Cid significa
che, mentre rispetto al Sole la Luna impiega circa trenta
giorni a compiere una rotazione attorno al proprio asse,
essa espone verso la Terra sempre lo stesso emisfero,
di guisa che gli astronomi sono completamente all’oscuro
di quello che vi sia sull’altro. Alcuni studiosi hanno
supposto che il distacco della Luna abbia lasciato sulla
superfice terrestre un’enorme cicatrice e che i bacino
del Pacifico rappresenti appunto quanto ¢ rimasto della
concavitd formatasi in seguito al grandioso cataclisma.
Con questa ipotesi, che presuppone essere stata in prin-
cipio la Terra una massa liquida incandescente, si puo
arrivare ad una spiegazione convincente dell’elevata tem-
peratura che si crede esista all'interno della Terra.
Un’altra ipotesi ¢ quella della teoria planetesimale di
Chamberlin-Moulton. In questa si suppone che la Terra
e gli altri pianeti siano stati originati da un distacco
di materia dal Sole, causato dalla reciproca attrazione
del Sole e di un’altra stella che in tempi remoti gli
sla passata vicinissimo senza tuttavia entrare con esso
in vera e propria collisione. La potente azione di marea
sul Sole provoco la diffusione nello spazio di una gran
quantita di corpuscoli (planetesimali) i quali riunendosi
costituirono piccoli nuclei di materia. Per un processo
di accrescimento, dovuto a mutua attrazione, andarono
poi gradualmente ed indipendentemente formandosi la
Terra, la Luna e gli altri pianeti. In seguito a tale ipo-
tesi, la Luna non avrebbe mai fatto parte della Terra.
I planetesimali devono essersi raffreddati rapidamente e
la Terra cosi creata sarebbe apparsa fin da principio

85



HARLAN TRUE STETSON

come un corpo solido. In questo caso le alte tempera-
ture dell’interno oggi constatate si dovrebbero far risalire
al calore generato dalla enorme pressione causata dal
peso dei crescenti strati esterni.

Del resto, qualunque sia stato il succedersi degli eventi
che diedero luogo alla formazione del nostro pianeta,
oggi abbiamo elementi positivi per ritenere che il nucleo
della Terra sia allo stato liquido, e che poco al disotto
della sua crosta la materia sia ancora, almeno qua e la,
allo stato semifluido, con tendenza a proiettarsi all’ester-
no, quando nei punti di minor resistenza sia possibile
uno sfogo sotto forma d’eruzione vulcanica. E un’ipotesi
questa largamente confermata dalle registrazioni dei di-
sturbi sismici.

Un terremoto puod essere considerato come una vibra-
zione di assestamento di una porzione della crosta ter-
restre per raggiungere uno stato di equilibrio. I terre-
moti si verificano di massima lungo linee di minor resi-
stenza della crosta terrestre, e si manifestano quando
per una qualsiasi causa strati sotterranei offrono un
sostegno insufhciente al peso delle masse sovrastanti.
Cid pud essere causato da una contrazione generale del-
interno della Terra o da aumento di peso sulla crosta
sovrastante. Quando ha luogo una frattura della crosta
terrestre, il terreno subisce degli spostamenti finché non
incontra di nuovo un appoggio adeguato. Durante il
“terremoto si verificano sussulti od onde sismiche che pro-
vengono dalla regione in cui ha avuto luogo I'assesta-
mento. Queste onde si diffondono in tutte le direzioni
attraverso la crosta terrestre e sono registrate dagli ap-
positi speciali strumenti chiamati sismografi.

Dal punto d’origine, chiamato anche ipocentro, si
propagano differenti tipi di onde. Una specie di onde
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consiste in una compressione e rarefazione alternata del
mezzo: le onde di questo tipo sono chiamate in fisica
onde longitudinali. A questa categoria di onde ¢ ad
esempio dovuta la trasmissione del suono e la loro pre-
senza puo essere rivelata nelle canne d’organo, negli
strumenti a fiato, come il corno, nonché negli altopar-
lanti, per mezzo di un qualsiasi dispositivo sensibile
che consenta di misurare la compressione e la rarefa-
~zione nella colonna d’aria soggetta a vibrazione. In si-
smologia tali onde elastiche sono designate come pri-
marie, od onde P, poiché sono quelle che vengono re-
gistrate per le prime da un sismografo quando si ve-
rifica un terremoto. Altre onde, del cosiddetto tipo tra-
sversale, seguono alle onde primarie e sono percio chia-
mate onde secondarie o onde S. Nelle onde trasversali,
le particelle del mezzo si alzano e si abbassano rispetto
alla direzione di propagazione, ma non vengono com-
presse o rarefatte come avviene nelle onde longitudinali.
Tanto le onde P quanto le S partono dall’ipocentro e,
trasmettendosi attraverso la Terra, giungono ai sismo-
grafi con velocita dipendenti dalle proprietd elastiche e
dalla densita del mezzo di trasmissione. Le onde tra-
sversali si propagano prontamente nella parte solida della
Terra, ma presentano anche I'importanza caratteristica
di non potersi apparentemente propagare attraverso un
nucleo liquido.

Le scosse preliminari (onde P), che vengono regi-
strate per le prime dal sismografo, seguono un tragitto
pit o meno diretto dall’ipocentro del terremoto fino al
punto ove ¢ installato il sismografo; la loro velocith &
di circa 5 a 6 km/sec con un periodo da 5 a 7 se-
condi. La velocitd delle onde secondarie o S, le cui
oscillazioni avvengono in direzione perpendicolare a
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quella di propagazione, & di circa 4,5 km/sec, con un
periodo circa doppio di quello delle onde P. I percorsi
di queste due categorie di onde sono all’incirca gli stessi.
Nell'interpretare le registrazioni di un sismografo si
deve anche tenere conto del fatto che 'una o I’altra di
queste onde pud subire una riflessione alla superfice
della Terra, ove 'onda pud venire spezzata in due o
anche in tre parti. In aggiunta alle onde P e S vi ¢
una terza categoria di onde di ampiezza minima ma
grandissima lunghezza che si propagano alla superfice
della Terra con una velocitd di 3 a 4 km/sec. 1l periodo
di vibrazione di queste onde superficiali pud arrivare ad
un minuto primo.

Siccome le onde P ed S, passando per zone della
Terra di densitd diversa, sono soggette a riflessione e ri-

frazione — analogamente a quanto avviene per i raggi
luminosi quando incontrano una superfice di vetro o
d’acqua — abbiamo la possibilita di ottenere col loro

mezzo informazioni sulla struttura interna della Terra.
Dallo studio dei sismogrammi sembra ormai assodata
lesistenza di tre diversi strati, in prossimita della su-
perfice terrestre. Dai fenomeni di riflessione e rifrazione
delle onde sismiche si pud stabilire che esistono discon-
tinuitd nella struttura della crosta terrestre a 12, a 37
e a 6o chilometri di profonditd. Un’altra forte discont-
nuita si rivela alla profondita di 2goo chilometri. La
maggior parte dei sismologi ¢ d’accordo nel ritenere
che a tale profonditd le onde sismiche incontrano il
nucleo centrale della Terra, molto probabilmente costi-
tuito da ferro-nickel allo stato fluido. Che il nucleo si
trovi allo stato fluido viene dedotto dal fatto che le
onde S sembrano sperdersi‘quando incontrano il nucleo
stesso.
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A riassumere lo stato attuale delle nostre conoscenze
circa la struttura dell’interno della Terra, per quanto
risulta dallo studio dei fenomeni sismici, puo servire la
figura 20, nella qualé in forma schematica sono rappre-

20. Vista schematica dell’interno della Terra sccondo
le attuali conoscenze geologiche

(Secondo Hodgson - Journal of the Royal Astronomical
Society of Canada).

sentate le diverse sfere concentriche che costituiscono la
Terra. Ecco dapprima il nucleo centrale con un raggio
di 3470 chilometri; indi una zona di transizione com-
posta prevalentemente di silicati con ferro, per uno spes-
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sore di 1700 chilometri. Segue una calotta magnesio-
silicica, il cosiddetto «sima», dello spessore di circa
1140 chilometri. Al disopra troviamo uno strato dello
spessore di 23 chilometri di rocce basaltiche, supporto
diretto della crosta superficiale composta principalmente
di rocce granitiche per uno spessore di 12 chilometri
circa.

Taluni movimenti della crosta terrestre, che provo-
cano catastrofi sismiche, avvengono quando lo strato ba-
saltico cede sotto il peso dello strato delle rocce grani-
tiche. Si hanno elementi per ritenere che la zona ba-
saltica si trovi allo stato pastoso o di magma: essa sem-
bra percid un sostegno piuttosto debole della crosta so-
vrastante. Tanto i geologi quanto i fisici sono d’accordo
nell’attribuire una grande plasticita allo strato basaltico.
Daly ha osservato che, poiché il basalto cristallizzato
ha una densita del 69, circa maggiore di quella del
basalto amorfo a parita di temperatura, la crosta subo-
ceanica dello strato basaltico & in costante pericolo di
precipitare in quest’ultimo; Daly ritiene essere la pasto-
sitd di questo substrato di basalto amorfo la causa fon-
damentale di tutti i movimenti che si verificano nella
crosta terrestre come pure I'origine dell’attivitd vulcanica
e della formazione dei sistemi orografici.

Nei periodi geologici recenti si riscontra ovunque la
prova di continui e lenti movimenti della crosta terre-
stre. I pitt ardimentosi studiosi della Terra, come Taylor
e Wegener, hanno rappresentato in apposite carte gli
enormi spostamenti dei continenti che si sarebbero veri-
ficati nella storia geologica (figura 21) Wegener ha sup-
posto che nel periodo carbonifero i continenti dei due
emisferi, orientale ed occidentale, fossero riuniti in un
solo grande continente; a poco a poco si sarebbe aperta
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la fossa Atlantica, ed i due continenti cosi formati si
sarebbero progressivamente allontanati 'uno dall’altro.
Wegener dedusse le sue conclusioni dalla corrispondenza
tra il contorno della costa euro-africana e quello della
costa americana, da certe caratteristiche comuni della
fauna e della flora dei due continenti e dai corruga-
menti della crosta terrestre costituenti le catene mon-
tuose, che indicherebbero le direzioni nelle quali sareb-
bero avvenute le traslazioni delle masse continentali.

omincia la fusione de

22. Disegno schematico che illustra la teoria di Joly della periodica
fusione del sima, come causa delle derive continentali.

Molti geologi hanno considerato Iipotesi di Taylor e
Wegener mancante di una seria base scientifica, mentre
taluni risultati dei moderni studi sismici sembrano in-
vece confermare queste supposizioni che fino a qualche
tempo fa si potevano considerare come il frutto di una
troppo fervida immaginazione. Vi sono poi altre prove,
oltre a quelle fornite dai terremoti, che ora si vanno
accumulando a sostegno dell’ipotesi della mobilita nella
crosta terrestre. Senza dubbio certe regioni del globo so-
no molto pit soggette di altre a movimenti del terreno.
I risultati di una lunga serie di osservazioni compiute
nell’arcipelago del Giappone, zona caratteristica per la
sua instabilitd, hanno rivelato nelle vicinanze di Ito va-
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riazioni di livello da 125 a 200 mm a partire dal 1930.
Siccome negli anni precedenti non si erano verificati in
tale regione movimenti sismici, ¢ ovvio che spostamenti
di questa entitd non potevano esserne la stretta conse-
guenza. D’altro canto I'ampia serie di determinazioni
di latitudine fatte all’osservatorio di Ukiah, California,
di cui si & detto in un capitolo precedente, sembra con-
fermare che tale osservatorio abbia subito in questi ulti-
mi anni una leggera traslazione.

Ulteriori elementi in appoggio alla teoria della de-
riva dei continenti si riscontrano nella relazione sug-
gerita da Joly tra i fenomeni radioattivi e il problema
che ci occupa. Considerando i continenti come costituiti
da un ammasso di rocce pit acide «sial » (1) sostenute
da uno strato di «sima» (2) (contenente materiale pit
basico) (fig. 22), Joly afferma che il calore radioattivo,
imprigionato negli strati sottostanti ai continenti, do-
vrebbe coll’andare del tempo ridurre il sima allo stato
fluido, giacché il punto di fusione delle rocce basiche
che lo costituiscono ¢ inferiore a quello delle rocce gra-
nitiche acide del sial. La fusione, secondo questo scien-
ziato, comincerebbe alla superfice inferiore del sima e
gradualmente s’estenderebbe verso I’alto con la genera-
zione di calore da parte delle sostanze radioattive impri-
gionate. Il riscaldamento del sima sarebbe accompagnato
da un aumento di volume e da una diminuzione della
sua densita. Col diminuire di questa densitd, le rocce
granitiche del sial dovrebbero affondare di pit nella mas-
sa pastosa del sima per ritrovare il loro equilibrio di gal-
leggiamento. Intanto le maree, provocate nel magma

(1) da silicio ed alluminio;
(2) da silicio e magnesio.
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del sima che si sposta verso Ovest, verrebbero a inte-
ressare le radici dei continenti facendo loro subire a
poco a poco una deriva verso Ovest mentre ad Est il
sima caldo venendo a contatto col fondo dell’oceano
si raffredderebbe solidificandosi di nuovo. In questo pe-
riodo di raffreddamento il sima subirebbe una contra-
zione e aumenterebbe di densitad col risultato che i con-
tinenti fatti di sial si alzerebbero rispetto al livello del
sima. Un successivo periodo di riscaldamento produr-
rebbe un’altra deriva verso Ovest dei continenti, quando
il sima di nuovo passasse allo stato fuso. Questo ciclo
si ripeterebbe in relazione all’alternativo fondere e raf-
freddarsi del sima. Ogni periodo di raffreddamento sa-
rebbe accompagnato da una contrazione complessiva
della crosta terrestre avente per conseguenza la forma-
zione di piegature e movimenti della superfice terrestre,
cos{ caratteristici delle diverse epoche geologiche. Spo-
stamenti oceanici accompagnerebbero naturalmente i
cambiamenti di livello dei continenti rispetto al sima
sottostante.

In appoggio a questa teoria Joly osserva che, quando
il sima ¢ allo stato fluido, si pud pensare che trasmetta
un’onda di marea di molto maggior ampiezza ed impe-
to di quelle oceaniche, poiché il mezzo che ¢ messo in
movimento ha una densitd tripla di quella dell’acqua
di mare. Siccome la viscositd del mezzo dipende dalla
temperatura e dalla pressione, ¢ da ritenere che si do-
vrebbe avere una notevole gamma di fluidita del magma
delle rocce basiche secondo i diversi stadi del processo
di riscaldamento. Quando si verifica una marea nel
sima, l'assorbimento d’energia di marea nella reazione
dei continenti che vi galleggiano sopra dovrebbe provo-
care una forza diretta verso Ovest tendente a spostare
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i continenti stessi. Secondo Joly vi sarebbero buone ra-
gioni per credere che il grande continente dell’Europa
e dell’Asia, od Eurasia, sotto I'azione di questa forza,
sia stato portato sullo strato che ora forma il fondo del-
I’Atlantico. Analogamente il fondo del Pacifico sarebbe
stato spostato a formare lo strato che ora sostiene il con-
tinente euro-asiatico.

Si ritiene anche che dipenda da forze generatrici di
marea il fatto che le maggiori spaccature nella crosta
terrestre hanno un andamento Nord-Sud, essendosi que-
ste fessure formate quando il substrato era allo stato
fluido e la crosta sotto tensione. Forze di marea, che
hanno agito in direzione Est-Ovest, possono aver dato
origine alla grande depressione africana che, come ha
mostrato il Gregory, ¢ pit sviluppata nelle regioni equa-
toriali,

Perd la prova pit evidente, che pud confermare lo
spostamento dei continenti, ¢ forse quella che si pud
dedurre dai risultati di una spedizione in Groenlandia
fatta nel 1932 dal dott. Jelstrup. Questi si era proposto
di determinare pid esattamente che fosse possibile la
posizione dell’isola Sabine allo scopo di confrontarla con
quella indicata da Sabine nel 1825 ¢ quella risultante
dalle determinazioni di Borgen e Copeland nel 1869 e
1870. Jelstrup trovo lisola Sabine a 615 metri pid ad
occidente di quanto risultava dalle misurazioni del 1869
e 1870. Data Dincertezza della posizione del 1825, que-
sta non poté essere utilizzata per il confronto. Sebbene
Borgen e Copeland si basassero su osservazioni della
Luna fatte in epoche differenti e i loro dati non rag-
giungessero la precisione che oggi si pud ottenere, non
sembra pero ch’essi potessero fare un errore molto supe-
riore a 8o metri. Dalle osservazioni del dott. Jelstrup
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si dedurrebbe che probabilmente questo errore non su-
perava un quarto di questo valore. Ammettendo che si
sia verificata la pid sfavorevole combinazione di errori,
risulterebbe che il territorio della Groenlandia si ¢ spo-
stato verso Ovest di 250 metri e forse anche di pid in
sessantadue anni. In base a cid la Groenlandia avrebbe
potuto quindi spostarsi di 4000 chilometri verso Ovest,
negli ultimi centomila anni.

Mentre le variazioni in latitudine e longitudine, a cor-
to periodo, precedentemente discusse e verificantisi nel
corso del giorno lunare, possono non avere un’impor-
tanza immediata nella questione della deriva dei conti-
nenti, tuttavia ogni considerazione, a riprova della mo-
bilita o linstabilitd dei substrati della crosta terrestre,
puo tornare a favore dell'ipotesi fatta. Sembra invero
azzardato affermare che nello strato di rocce basaltiche
possa verificarsi un movimento generale di marea di
ampiezza sufficiente a produrre quegli spostamenti nella
crosta terrestre, che possano dare spiegazione delle va-
riazioni di latitudine e longitudine in relazione alla po-
sizione della Luna. Tuttavia, se lo strato di rocce grani-
tiche ha una base alquanto irregolare, cosicché la pres-
sione sullo strato sottostante di rocce basaltiche dimi-
nuisca in certi punt per la formazione di vélte, non
¢ inconcepibile che le forze di marea, agenti nel magma
sottostante, possano originare in tali punti dei movimenti
sufficienti ad accentuare quelli della crosta terrestre, in
modo che essi vengano ad assumere ampiezza maggiore
di quella che si pud dedurre dai valori teorici delle ma-
ree terrestri. Per giungere a conclusioni definitive sara
certo necessario fare ancora estese determinazioni di la-
titudine e longitudine ad intervalli relativamente brevi.
E poi chiaro che le osservazioni astronomiche delle stelle
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possono diventare di sempre maggiore importanza nel-
'affrontare problemi di geofisica del genere di quelli
che si sono presentati nel corso di questo capitolo.

In tutti i problemi geologici e geofisici I’astronomo
non pud dimenticare che la Terra deve essere conside-
rata come un pianeta. Se si volessero fare delle pre-
visioni, si potrebbe dire che con tutta probabilitd I'in-
flusso del Sole e della Luna sul comportamento della
Terra dovra in avvenire essere tenuto in molto maggiore
considerazione di quello che non sia stato fatto in pas-
sato. La questione delle maree terrestri ¢ un problema
molto complicato, e solo facendo delle ipotesi di ordine
gencrale ¢ stato possibile applicare I’analisi matematica
allo studio di tali problemi. Ma ¢ urgente la necessita
di dare impulso ad ulteriori metodi di osservazione. Le
nostre conoscenze sulla struttura interna della Terra sono
ancora troppo limitate perché sia possibile trarre delle
conclusioni definitive o fare delle ipotesi generali circa
le caratteristiche e il comportamento della materia in
condizione di pressione e temperatura, quali si verifi-
cano nell’interno della Terra. L’importante opera di
Bridgman sullo studio del comportamento dei materiali
sotto fortissime pressioni ha gid rivelato dati sorpren-
denti circa le proprietd meccaniche ed elettriche dei ma-
teriali stessi, quando vengano sottoposti a pressioni pa-
ragonabili a quelle che si verificano nell’interno della
Terra. Se le maree terrestri sono un elemento importante
nelle sollecitazioni periodiche che la Terra subisce duran-
te il giorno lunare, si puo ritenere che, sebbene le forze
di marea dovute all’attrazione della Luna non sieno
per se stesse sufficienti a produrre sensibili moti sismici,
tuttavia, qual lora in certi punti della Terra si verifichino
condizioni di instabilita tali da favorire la produzione
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di fenomeni sismici, tali fenomeni potrebbero manife-
starsi pit facilmente in quei periodi di tempo in cui le
sollecitazioni dovute alle azioni di marea sono massime.

Ampi studi fatti dal Cotton convalidano la supposi-
zione che esista una relazione tra | moti sismici e certe
posizioni particolari della Luna. Ulteriori indagini in
questo campo potranno meglio chiarire la cosa. Una
difficolta nello studio di questo problema ¢ costituita dal
fatto che noi non possiamo sapere dove la superfice ter-
restre cederebbe dapprima sotto I’azione delle forze di
attrazione di marea. Sarebbe, per esempio, troppo az-
zardato ritenere che debba verificarsi un moto sismico
in un dato epicentro proprio al passaggio della Luna al
meridiano: tuttavia ogni corrispondenza che possa ri-
scontrarsi esistere tra angolo orario, declinazione della
Luna e il prodursi d’onde sismiche in un dato luogo
potrebbe confermare I'ipotesi che esista una relazione fra
le maree terrestri e i terremoti. Ogni metodo che possa
condurre alla risoluzione del problema ¢ quindi il ben-
venuto, sia ch’esso provenga dai sismologi, dai geofisici
o dagli astronomi. Le ricerche ora in corso, in colla-
borazione col Comitato Geofisico della Universita di
Harvard, potranno certo portare nuova luce in argo-
mento.
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Carrroro VIII

INFLUENZE DEL SOLE
SULLE VICENDE UMANE

DI tutti 1 corpi celesti il Sole ¢ quello di maggior
importanza per gli abitanti della Terra. Da nessun
altro corpo celeste noi siamo cosi completamente dipen-
denti per le necessita della vita: la radiazione prove-
niente da questa stella, la pid vicina a noi, fornisce la
luce e I'energia occorrenti a tutte le attivitd umane. E
il Sole che in ultima analisi promuove lagricoltura e
I’ industria. Da recenti investigazioni risulta per altro
che la radiazione solare influisce sull’umanitd anche in
altre guise meno appariscenti, che interessano I’economia
mondiale.

Dal punto di vista astronomico il Sole ¢ una stella
di tipo ordinario. Mentre esso ¢ piti d’un milione di
volte piti grande della Terra, a sua volta ¢ milioni. di
volte pid piccolo di molti tra gli astri pid brillanti che
possiamo osservare in una notte serena. Se la Terra si
trovasse ad una distanza dal Sole eguale a quella cui si
trova il Sole dalla pit vicina stella nello spazio, esso
apparirebbe nel cielo come un astro di modesto splen-
dore.

I moderni mezzi di trasporto aereo ci consentono,
meglio che in passato, di farci un’idea della effettiva
vicinanza del Sole: poiché ora sarebbe possibile a un
individuo, che vivesse fino a ottant’anni, di superare la
distanza fra la Terra e il Sole (circa 150 milioni di chi-
lometri) qualora facesse tale cammino servendosi di un
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aeroplano ordinario a bordo del quale potesse trascorrere
tutta la sua esistenza.

Il Sole tuttavia non ¢ un corpo che possa venire esa-
minato da vicino, poiché nessuna corazza che potessimo
escogitare riuscirebbe a proteggerci dall’intenso calore
regnante vicino alla sua superfice. Tuttavia, in confronto

alla temperatura che regna nell’interno del Sole, quella

della sua superfice, di circa 6000° centigradi, ci sembre-
rebbe relativamente fredda, poiché H. Eddington ritiene
che linterno del Sole non sia a meno di 30 milioni di
gradi centigradi. E questo nucleo cosi caldo che forma
in definitiva la sorgente di tutta la radiazione solare.
La Terra ¢ cosi piccola, in confronto al Sole, che alla
presente sua distanza da esso, puo disporre solo di una
minima parte della radiazione solare, precisamente di
un duemiliardesimo. Cionondimeno questo continuo stil-
licidio di calore, che investe la superfice della Terra, se
potesse venire convertito per mezzo di qualche macchi-
na termica in energia meccanica, rappresenterebbe Ie-
quivalente di circa duecentotrenta milioni di milionj
di HP. Pero, salvo poche eccezioni di carattere speri-
mentale, 'uomo ha fatto ben scarsi tentativi di conver-
tire direttamente Ienergia solare disponibile alla super-
fice della Terra in energia meccanica. Ed invero non
vi sarebbe scopo di farlo, quando la natura, durante le
ére geologiche, ¢ andata accumulando tale energia sotto
forma di grandi giacimenti di carbone fossile e di olio
minerale situati poco sotto la superfice terrestre e di
impiego assai pit facile.

La mente indagatrice dello scienziato ha perd ideato
vari metodi e strumenti per misurare quantitativamente
giorno per giorno la radiazione del Sole e per analiz-
zarne lo spettro in lunghezze d'onda e frequenze. Per
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pid di una generazione la Smithsonian Institution di
Washington si ¢ occupata della misura quantitativa del-
la radiazione solare ricevuta dalla Terra e ha fatto I'im-
portante scoperta che questa radiazione ¢ ben lungi dal-
'essere costante, ma varia di giorno in giorno e di me-
se in mese, con certe irregolarita, delle quali si cerca
ancora la spiegazione. Sembra tuttavia essere assodato
in seguito ad un’analisi di una lunga serie di tali osser-
vazioni da parte del dott. Abbott, che la variazione totale
dell’energia solare ricevuta dalla Terra si aggiri intorno
al 4%, ed abbia un periodo di un po’ di pid di un
decennio.

Un esame accurato del disco del Sole, fatto per mez-
zo di telescopi, rivela che nel Sole si verificano certi
cambjamenti che presentano una analoga periodicita, e
precisamente una periodicita di poco pid di undici an-
ni. La modifica che meglio si avverte nella attivita del
Sole -durante tale periodo, e che pud essere osservata
dall’astronomo, ¢ quella della comparsa e della scom-
parsa di certe macchie scure con un massimo di fre-
quenza ogni undici anni circa. Queste cosiddette mac-
chie solari vennero scoperte da Galileo nel 1611, subito
dopo aver inventato il cannocchiale; sembra tuttavia
che in tempi anteriori qualche macchia di grandez-
za eccezionale sia stata vista occasionalmente anche ad
occhio nudo. Da circa un secolo € mezzo poi, possedia-
mo dati molto precisi sul numero delle macchie che si
possono riscontrare sulla superfice del Sole di anno in
anno. E dall’esame di questi dati statistici, raccolti per
mezzo del telescopio, che risultd I'importanza del pe-
riodo di undici anni nel comportamento del Sole. L'ul-
timo massimo d’attivita delle macchie solari risale agli
anni 1928-1929; il numero delle macchie diminuf negli
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anni successivi fino ad un minimo; in conseguenza del
ciclo undecennale possiamo prevedere che nei prossimi
anni le macchie solari andranno aumentando in nume-
rc e dimensione. L’inizio del precedente periodo di mac-
chie solari, che si & chiuso col minimo d’attivitd del
1933-1934, ebbe luogo nel 1923, al quale tempo le mac-
chie solari erano pure molto scarse.

Il vero carattere delle macchie solari, cioé¢ di cicloni
grandiosi che si scatenano nell’atmosfera del Sole ac-
compagnati da potenti disturbi elettrici e magnetici, fu
stabilito per la prima volta da Hale all’osservatorio del
Monte Wilson nel 1908. Médiante un adattamento del
suo spettroeliografo, Hale fu in grado di analizzare
I’atmosfera solare fotografandone a differenti livelli i
-disturbi in vicinanza delle macchie, allo stesso modo
come il biologo studia la natura dCl tessuti prendendo-
ne sottilissime fette col suo microtomo. Da uno studio
di queste pcrturbazioni solari si ¢ riscontrato che nel-
intorno delle macchie 'atmosfera del Sole va soggetta
a giganteschi turbini e vortici spirali, simili a quelli che
si verificano nell’atmosfera terrestre in caso di cicloni
ed uragani. Un’accurata analisi dei raggi di luce pro-
venienti dall’interno di tali vortici solari provd che que-
sti erano i centri di potenti campi elettromagnetici.

Circa la vera origine di questi vortici non ¢ stata an-
cora data una spiegazione del tutto soddisfacente. C’¢
perd una caratteristica particolare nel comportamento
del Sole, che senza dubbio merita qualche considera-
zione a questo riguardo. La sfera solare ruota attorno
al suo asse da oriente verso occidente in un periodo, che
¢ di circa venticinque giorni nelle vicinanze del suo
equatore; ma a latitudini pid elevate il Sole ruota con
minore velocita, impiegando circa ventisette giorni per
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un giro completo alla latitudine di 35° e un mese a 60°.
Questo ritardo nella rotazione dell’atmosfera del Sole
alle latitudini pid elevate dovrebbe tendere a produrre
un’azione frenante sull’atmosfera che circola nelle zone
di minor latitudine e questa sarebbe una ragione per la
quale si formerebbero dei vortici, cosi come avviene
lungo le rive dei fiumi nei tratti in cui questi presenta-
no delle rapide.

Perché pero Dattivitd delle macchie solari sia regolata
da un periodo di undici anni resta sempre un mistero.
Sono stati fatti numerosi tentativi da parte di molti ri-
cercatori per vedere se la causa dei disturbi periodici
del Sole potesse risiedere in influenze gravitazionali od
elettriche dei pianeti che gli circolano intorno. E stata
trovata qualche coincidenza tra il periodo di certi feno-
meni planetari ed il ciclo solare, perd mancano ancora
delle prove positive per poter conchiudere in modo si-
curo che le perturbazioni solari sieno imputabili ai pia-
neti. Tra gli astrofisici ¢ assai pid diffusa 'opinione
che Porigine dei turbamenti solari debba risiedere nel
Sole stesso piuttosto che nel corteggio dei suoi pianeti.

L’importanza delle macchie solari invariabilmente
solleva la questione se esista una relazione fra le mac-
chie stesse e varl fenomeni terrestri. Si ¢ indotti a sup-
porre che tali cambiamenti ciclici nel Sole siano accom-
pagnati da variazioni nella radiazione emessa dalla su-
perfice solare sia in quantita che in qualitd.” Abbiamo
elementi sufficienti per conchiudere che realmente le
cose stanno cosi. I risultati d’una serie di misure siste-
matiche della radiazione solare, eseguite alla Smithso-
nian Institution gia ricordata, c’insegnano che il Sole
irradia maggior calore quando l'attivitd delle macchie ¢
massima che non quando & minima.
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La curva riprodotta nella figura 23, presa da una re-
cente pubblicazione della Smithsonian Institution, mo-
stra come la cosiddetta costante solare aumenti col cre-
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23. Determinazioni della radiazione solare che mostrano un
incremento nel calore emesso dal Sole con ’accrescersi del
numero delle macchie solari.

(Osservazioni della Smithsonian Institution.)

scere del numero delle macchie solari. La costante so-
lare si misura per mezzo di uno speciale strumento,
chiamato pireliometro, costituito da una piccola camera
contenente una certa quantitd di acqua o di un altro li-
quido, che viene esposto ai raggi solari per un breve
periodo di tempo, ad esempio per un minuto. L’au-
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mento di temperatura del liquido, in seguito a tale
esposizione, viene registrato e da esso si pud dedurre
il numero di piccole calorie ricevute dal liquido. Come
¢ noto, la piccola caloria o caloria-grammo ¢ la quan-
tita di calore necessaria per elevare di un grado centi-
grado la temperatura di un grammo di acqua. La «co-
stante solare» ¢ il numero di queste unitad termiche ri-
cevute al di fuori dell’atmosfera terrestre dalla super-
fice di un centimetro quadrato situata perpendicolar-
mente ai raggi del Sole, nell'intervallo di un minuto
primo. Il valore della costante solare ¢ di solito assun-
ta eguale a 1,94 calorie-grammo. Cio significa che se
’energia totale di un fascio di raggi solari della se-
zione di un centimetro quadrato viene totalmente as-
sorbita e usata senza perdite per riscaldare un grammo
d’acqua, la temperatura di questa aumenterebbe di
1,94°C. in un minuto primo. Nell’eseguire queste misu-
re si usa fare una correzione per tener conto dell’ener-
gia assorbita dall’atmosfera terrestre, Dalla curva della
fig. 23 si rileva che la costante solare varia da un mij
nimo di 1,92, quando le macchie solari sono al minimo,
a un valore medio-di 1,96 quando le macchie solari so-
no vicino al massimo.

Da un aumento nel valore della costante solare non
consegue necessariamente che la temperatura in un da-
to punto della superfice terrestre diventi maggiore. An-
zi vi sono elementi per ritenere che la Terra ¢ un po’
pit fredda quando lattivitd delle macchie solari ¢ mas-
sima che non quando ¢ minima. Qualche anno fa, per
esempio, l'autore esamind le temperature registrate al-
I’Osservatorio Meteorologico di Blue Hill presso Bo-
ston; l'esame confermd la precedente asserzione. Que-
sto paradosso si puo spiegare con varie ipotesi: possia-
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mo pensare che un incremento della radiazione solare
provochi un aumento dell’evaporazione dagli oceani
con maggiori annuvolamenti e precipitazioni atmosfe-
riche, con un conseguente abbassamento di temperatura
alla superfice della Terra. Cio da un’idea di quanto sia
complesso il problema di cercare una relazione fra le
macchie solari e le condizioni meteorologiche. E tutta-
via alquanto arrischiato basarsi unicamente sui dati me-
teorologici di una data localita per cercare di stabilire
una relazione fra le macchie solari e le condizioni del
tempo.

Draltra parte una recente disamina dei dati meteoro-
logici di tutto il globo hanno convinto I’A. che non era
parimenti prudente d’eseguire al suddetto scopo una
media delle temperature o delle precipitazioni atmosfe-
riche registrate da un gran numero di osservatori di-
stribuiti su tutta la Terra. La ragione ¢ pid o meno evi-
dente: siccome le manifestazioni meteorologiche sono
accompagnate da ampie variazioni nella pressione baro-
metrica, le migrazioni di questi centri d’alta e bassa
pressione devono essere accompagnate da molto diverse
caratteristiche del tempo nei diversi luoghi ad un dato
momento. Percid la semplice media dei dati meteoro-
logici, poco importa quanto largamente distribuiti, puo
mascherare eventuali dirette influenze delle perturba-
zioni solari sulle variazioni atmosferiche terrestri.

In generale si puo dire che le condizioni del tempo
sulla Terra sono sempre causate dal Sole. Al Sole sono
dovuti non solo il processo di evaporazione e di preci-
pitazione, ma anche la formazione delle correnti atmo-
sferiche che si manifestano nei venti. I cicloni e gli an-
ticicloni, che rispettivamente producono uragani o il
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bel tempo, sono senza dubbio per la maggior parte per-
turbazioni secondarie originate dalle perturbazioni at-
mosferiche principali. Quando avremo stabilito in che
luogo sulla Terra si comincia a manifestare nelle varia-
zioni delle condizioni meteorologiche 'effetto delle va-
riazioni delle radiazioni solari, avremo fatto un gran
passo innanzi, perché incominceremo allora a saper sce-
gliere dati convenienti per eseguire confronti diretti col
ciclo solare. Numerosi investigatori hanno trovato varie
concordanze fra variazioni nella pressione barometrica
e variazioni delle macchie solari. Cio dovrebbe indurre
ad intraprendere ulteriori indagini in questo campo.

Sono stati fatti anche diversi tentativi per trovare una
relazione fra le precipitazioni atmosferiche e il ciclo so-
lare. Da uno studio recente di C. Gillman sulle varia-
zioni di livello dei grandi laghi africani risulta una no-
tevole corrispondenza tra queste variazioni e il ciclo del-
le macchie solari dal 1902 al 1932. Le curve della figu-
ra 24 sono ricavate dai dati pubblicati da Gillman per
i laghi Alberto, Victoria e Tanganica. I dati riguardan-
ti il lago Niassa sono stati notevolmente modificati in
seguito alla chiusura del suo scarico nel fiume Shire nel
1924, per cui in tale epoca le osservazioni furono in-
terrotte. Ma prima del 1924 anche per il livello del lago
Niassa si trovo lo stesso andamento come per gli altri
laghi africani.

Il dott. Abott & fermamente convinto che le flutrua-
zioni della radiazione solare sono un elemento impor-
tantissimo che si deve prendere in considerazione per
poter predire il tempo con notevole anticipo. Le conse-

uenze economiche che si avrebbero, quando si fosse in
grado di fare delle previsioni meteorologiche su una ba-
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se veramente astronomica, sono troppo evidenti perché
sia necessario richiamarne tutta l'importanza.

E interessante notare che durante l'ultimo ciclo so-
lare, I'ufficio meteorologico di Washington ha attribui-
to cosi grande importanza alle determinazioni solari da
richiedere la cooperazione dei piti importanti osserva-
torl degli Stati Uniti d’America per fornire all’osser-
vatorio della Marina americana dati giornalieri sulla
attivita del Sole. Gli osservatori interessati furono: I’Har-
vard a Cambridge, il Yerkes nel Wisconsin, il Perkins
nell’Ohio e quello di Monte Wilson in California; tutti
cooperano coll’'osservatorio della Marina americana nel
raccogliere dati sul Sole, cosicché oggi non passa giorno
senza un’esauriente determinazione dell’attivitd che si
svolge alla superfice del Sole per cid che riguarda la pre-
senza, la posizione e lo sviluppo delle sue macchie,

Se le variazioni sul Sole influenzano considerevol-
mente le condizioni meteorologiche e le precipitazioni
atmosferiche, dobbiamo in ultima analisi concludere che
I’astronomia indirettamente riguarda anche la vegetazio-
ne, i raccolti e agricoltura; essa € forse anche un oscuro
fattore che influisce sui nostri cicli economici. Lawrence
V. Burton, direttore della rivista americana « Food In-
dustries », ha recentemente fatto confronto fra certi in-
dici economici e i valori della costante solare, ricavati
dalle determinazioni della Smithsonian Institution; da
questo confronto si puo azzardare lipotesi che gli affari
possano aver tendenza a migliorare quando il valore
della costante solare diminuisce. Vale forse la pena di
ricordare incidentalmente che quattro delle cinque ulti-
me crisi economiche avvennero in un periodo di massi-
mo delle macchie solari. Le complicazioni introdotte
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dalle legislazioni, dal prolungamento del credito, dal-
'adozione di mezzi adatti per conservare le derrate e
vari accorgimenti adottati per regolare la produzione ¢
la distribuzione dei prodotti del suolo possono certo ma-
scherare una certa naturale corrispondenza fra i cicli so-
lari e le crisi economiche, o almeno possono avere come
conseguenza uno sfasamento di tale corrispondenza, qua-
lora non sembri troppo azzardato di ammetterla.

Forse la pid interessante prova scientifica dell'influen-
za del ciclo solare sulla vita terrestre ¢ quella riscontra-
ta nella crescita di alberi secolari dal dottor Douglass,
direttore dell’Osservatorio Steward dell’Universita del-
I’Arizona. Questi esamind centinaia d’alberi nelle foreste
sud-occidentali degli Stati Uniti, con l'intento di cercare
la traccia dell’'undecennale ciclo solare nello spaziamento
degli anelli annuali nei tronchi. Un esame della sezione
d’un tronco, come mostrata in fig. 23, rivela che la cre-
scita annuale rappresentata dall’aggiunta di un anello,
varia sensibilmente di anno in anno. Douglass riusci ad
individuare l'esistenza di massimi e minimi di crescita
corrispondenti a periodi assai prossimi a quelli undecen-
nali delle macchie solari in oltre 500 alberi comprenden-
ti periodi vitali fino a 3000 anni e pid.

C’¢ da sperare che ulteriori ricerche in questo campo
riescano a meglio chiarire il rapporto intercorrente tra
le radiazioni d’ogni lunghezza d’onda e la vita delle
cellule. Forse non si pecca d’eccessiva immaginazione
ritenendo di poter scoprire una relazione tra Dattivitd
delle ghiandole endocrine e la quantitd o qualita delle
radiaztoni che le raggiungono. La scienza moderna ha
gia mostrato come temperamento ¢ umore dipendano
dalla secrezione di queste ghiandole. Si troverd magari
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che ai periodi di depressione ed ottimismo dell’'umanita
non sono estranei cambiamenti ambientali dovuti a cau-
se cosmiche. Ma queste fantasie ci conducono troppo
lontano nel campo delle speculazioni, per cui tornere-
mo a quelle ricerche scientifiche che ci assicurano di tro-
varci e di rimanere su un piv solido terreno.

25. Anelli d’albero che rivelano un ciclo solare
attraverso i secoli (secondo Douglass).



CariToro IX

LE MACCHIE SOLARI
E IL MAGNETISMO TERRESTRE

ra 1 diversi effetti esercitati sulla Terra dal ciclo del-
le macchie solari, quello riguardante le variazioni
del campo magnetico terrestre ¢ ormai senza discussio-
ne ammesso da tutti gli scienziati. E generalmente no-
to che I'ago della bussola ¢ rivolto verso Nord, perché
la Terra si comporta come una sfera magnetizzata e
I’ago calamitato si orienta percid nella direzione delle
linee di forza del campo magnetico terrestre che inter-
corrono tra i suoi due poli magnetici. Si sa pure che,
ad eccezione di alcune localitd, 'ago della bussola non ¢
generalmente diretto verso il Nord vero, ma forma con
la direzione di questo un certo angolo: e cio¢ il polo
Nord magnetico non coincide con quello geografico del-
la- Terra. Il polo magnetico Nord si trova nei pressi del-
la baia di Hudson (America) ad una latitudine di cir-
ca 70° ¢ ad una longitudine di circa ¢7° ad occidente di
Greenwich. Nelle vicinanze delle coste dell’Atlantico
settentrionale si deve percio fare una correzione da 15°
a 20° (ammontare della cosiddetta declinazione occi-
dentale della bussola in queste regioni), per trovare la
direzione del Nord geografico. Lungo le coste del Pa-
cifico invece, I’ago della bussola ¢ deviato da 15° a 20°
verso Est, e percido la correzione deve essere fatta nel-
I’altro senso.
La declinazione (da non confondersi col significato
astronomico della stessa parola) ¢ stata determinata con
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grande precisione per un gran numero di punti distri-
buiti uniformemente nei due emisferi tanto sulla terra-
ferma che sul mare. Le linee che congiungono i punti
aventi la medesima declinazione magnetica sono dette
linee isogoniche. Nella figura 26 ¢ riprodotta una carta,
nella quale sono tracciate queste linee isogoniche. Una
linea che passi per i punti della Terra, in cui la decli-
nazione & zero, si chiama linea agonica. Una di queste
linee, partendo dal polo magnetico, vicino alla baia di
Hudson, passa per la parte centrale dell’Ohio, e poi
proseguendo verso Sud, si svolge a Est del golfo del
Messico. Nei punti situati su questa linea ’ago magne-
tico segna il Nord vero. Percio per localitd poste su una
linea agonica la direzione del polo magnetico coincide
colla direzione del polo geografico.

Se I’ago della bussola ¢ ben equilibrato, si riscontra
che durante il giorno esso oscilla un pochino intorno al-
la sua posizione media, e che spesso si perturba note-
volmente quando le macchie solari sono pid numerose.
Per piti di un secolo sono state raccolte osservazioni ac-
curate delle piccole variazioni del campo magnetico ter-
restre e si & trovato che tali variazioni sono connesse in
maniera molto sorprendente coll’attivitd del Sole, rap-
presentata dal numero delle macchie solari. Il grafico
della fig. 27 mostra come le variazioni magnetiche ter-
restri seguano da vicino i cambiamenti nel numero del-
le macchie solari, cosicché oggi non si pud pit dubita-
re che il Sole non influisca sul magnetismo terrestre.
Una conferma importante non se ne ebbe che nel 1908
quando Hale, all’osservatorio del Monte Wilson, dimo-
stro in modo esauriente, in base alla scoperta del cosid-
detto effetto Zeeman nello spettro delle macchie solari,
che queste stesse ecrano sede di forti disturbi elettroma-
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gnetici. Di conseguenza esistevano plausibili ragioni per
credere che le macchie solari stesse fossero pure causa
del comportamento particolare del campo magnetico ter-
restre durante la comparsa delle macchie sul Sole.

E stato anche osservato che la luminositd e la fre-
quenza delle aurore boreali sono molto pid sensibili nei
periodi di massima attivita delle macchie solari che non
nei periodi di minima; e questo prova che i campi elet-
tromagnetici delle macchie solari sono in qualche modo
in relazione coi fenomeni elettrici negli strati superiori
dell’atmosfera terrestre, in seguito ai quali si originano
le aurore boreali.

Sebbene sia oggi possibile misurare lintensita dei
campi magnetici delle macchie solari, che furono trovati
essere spesso fino a mille volte pid intensi del campo
magnetico terrestre, tuttavia essi sono sempre troppo de-
boli per influire apprezzabilmente sulla Terra, situata
alla distanza di circa 150 milioni di km. Sembra molto
pit probabile che sciami di corpuscoli, come ioni, elet-
troni, o forse anche neutroni e positroni recentemente
scoperti, emessi dalle zone solari in cui si verificano le
macchie, raggiungendo I'atmosfera terrestre, determini-
no modifiche nello stato degli strati superiori di que-
st'ultima. Un cambiamento nelle condizioni elettriche
di tali strati richiamerad a sua volta un effetto magneti-
co, modificando I'intensitd e la direzione del campo ma-
gnetico terrestre.

Spesso, durante periodi di grande attivitd del Sole,
gli indici dei sensibili strumenti situati negli osservato-
11 magnetici subiscono brusche oscillazioni, rivelando
che disturbi di carattere elettromagnetico seguono im-
mediatamente queste violente esplosioni solari. Quando
una regione del Sole, contrassegnata da notevoli mac-
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2. Variazione media stagionale del campo magnetico
terrestre nelle ore diurne, rilevata all’osservatorio di
Watheroo nel 1930.

(Da parte dell’ufficio del magnetismo terrcstre
della Carnegie Institution.)

117



HARLAN TRUE STETSON

chie, viene a trovarsi, in seguito al moto di rotazione
del Sole stesso, vicino alla congiungente i centri del So-
le e della Terra, queste cosiddette « tempeste magneti-
che» s’avvertono in modo particolarmente intenso. Da-
gli studi di Bauer e Faris si ¢ potuto stabilire che passa
un certo tempo tra un dato parossismo solare e il veri-
ficarsi dei disturbi magnetici sulla Terra.

Bisogna perd avvertire che non sempre, quando si ve-
de passare una macchia solare, si ha un corrispondente
disturbo magnetico sulla Terra; inoltre si verificano tal-
volta sulla Terra tempeste magnetiche, senza che nep-
pure col telescopio si possa stabilire la formazione di
macchie sul Sole. La scoperta fatta all’osservatorio di
Monte Wilson dell’esistenza di centri di perturbazioni
magnetiche nell’atmosfera solare, anche se non sono vi-
sibili macchie, ha originato I'uso della locuzione « mac-
chie cieche» per definire tale fenomeno. Pud darsi che
in molti casi, in cui sono state registrate burrasche ma-
gnetiche senza la corrispondente comparsa di macchie
solari, la causa sia appunto da attribuire a queste mac-
chie cieche. E stata anche avanzata I'ipotesi che !'inten-
sitd dei disturbi magnetici sia in relazione pid con la
variazione delle macchie solari che non con I'effettiva lo-
ro dimensione. Raccogliendo altri dati in proposito sa-
ra possibile in avvenire di giungere a conclusioni pit con-
crete circa queste ipotesi.

Oltre alle variazioni magnetiche a periodo relativa-
mente lungo, in correlazione col ciclo undecennale del-
le macchie solari, si verificano anche variazioni di pe-
riodo molto piti breve, quali sono quelle indicate dagli
spostamenti diurni dell’ago della bussola anche in gior-
nate di calma magnetica. A Washington, per esempio,
dall’alba fino alle otto o alle nove del mattino, estre-
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mita Nord dell’ago della bussola subisce un lento spo-
stamento verso Est, poi fin verso le tredici o le quat-
tordici lo spostamento si accelera in direzione opposta
(verso Ovest) finché a sera I'ago ritorna nella sua posi-
zione primitiva. Se si immaginasse di costruire una bus-
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29. Variazione diurna della declinazione magne-
tica per effetto della Luna.
(Da parte dell’Ufficio del magnetismo terrestre
della Carnegie Institution.)
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sola gigante con un ago di tre chilometri di lunghezza,
I'estremo Nord di tale ago subirebbe durante le ore
diurne uno spostamento da tre a cinque metri. Durante
la notte invece gli spostamenti sono molto meno pro-
nunciati e avvengono molto piG lentamente. Oltre a
questa variazione giornaliera si riscontra poi una varia-
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zione stagionale, che dipende dal movimento di rivo-
luzione della Terra intorno al Sole (fig. 28).

E stata trovata anche una piccola variazione del cam-
po magnetico terrestre dipendente dalla posizione della
Luna, che presenta particolare interesse. Dalle curve
della figura 29, che danno le variazioni della declina-
zione magnetica in relazione all’angolo orario della Lu-
na, si rileva la caratteristica di marea di questo fenome-
no. Perd I'ampiezza delle variazioni dovute alla Luna
¢ molto pit limitata, circa un decimo, di quella dovuta
al Sole. Pit avanti, dopo che sard stato trattato a fondo
'argomento dei disturbi cosmici nello stato elettrico del-
'atmosfera terrestre, sard possibile rendersi meglio con-
to di come la Luna possa influire sul campo magnetico
terrestre.

Una delle variazioni piG misteriose nel magnetismo
terrestre ¢ la cosiddetta variazione secolare. Questa si
risolve in un lento, progressivo incremento o decremen-
to nella declinazione magnetica col volgere degli anni.
Per questo fenomeno non si ¢ perd finora trovato alcu-
na spiegazione esauriente. Di quale entita sia il cambia-
mento nella declinazione magnetica, che pud avvenire in
questo modo, ¢ indicato dalle osservazioni di Londra,
che datano dal 1580. A tale epoca la declinazione ma-
gnetica risultava di 11° Est. Dopo di allora si ¢ consta-
tato un continuo, lento spostarsi dell’ago calamitato ver-
so Ovest fino al 1812, quando I'estremitd Nord dell’ago
della bussola venne a trovarsi a 24° ad Ovest del Nord
vero. A partire dal 1812 I’ago magnetico ha ripreso a
spostarsi verso Est ed attualmente esso ha a Londra una
declinazione di circa 13° Ovest. Si & percido portati a
supporre che questa variazione abbia un periodo di cir-
ca cinque secoli. Una conclusione definitiva in questo
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senso & perd naturalmente prematura, perché bisognera
raccogliere ancora dati per diversi secoli al fine di con-
trollare tale ipotesi.

Per spiegare il magnetismo terrestre appare necessa-
rio tener presente due cause dalle quali puo dipendere:
una va ricercata nella struttura del nucleo interno della
Terra, costituito da una massa di ferro-nickel che pre-
sumibilmente possiede un magnetismo pid o meno per-
manente, analogo a quello di una sbarra calamitata.
L’altra, e probabilmente quella pil soggetta agli influs-
si esterni, va ricercata negli strati superiori dell’atmosfe-
ra terrestre. Questi strati, venendo ionizzati dalla radia-
zione proveniente dal Sole, diventano conduttori del-
Delettricita. Siccome le particelle jonizzate dell’atmosfera
ruotano insieme alla Terra gli joni in movimento ven-
gono a costituire una corrente elettrica in un circuito
ideale abbracciante il nostro pianeta. Dalle leggi elemen-
tari dell’elettricitd sappiamo che una corrente, che per-
corra un circuito chiuso, piano, induce nell'interno di
questo un campo magnetico. L’intensitd di tale campo
pud venire notevolmente aumentata introducendo in esso
una sbarra di ferro perpendicolarmente al piano del cir-
cuito. Cosi le correnti elettriche, dovute alla rotazione
degli ioni nell’atmosfera terrestre, tendono, per indu-
zione, ad alterare il magnetismo nel nucleo di ferro
della Terra; ogni variazione percid nella densitd degli
elettroni degli strati superiori dell’atmosfera deve essere
accompagnata da variazioni nellintensitd del campo ma-
gnetico terrestre. Le macchie solari, 1 raggi cosmici e
ogni altra causa di ionizzazione dell’atmosfera terrestre
sono percio tutti fattori che possono contribuire ad in-
fluenzare i delicati aghi calamitati che servono a riscon-
trare le fluttuazioni del campo magnetico.
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In seguito allo sviluppo delle radiocomunicazioni si
hanno ora nuovi mezzi per raccogliere dati sullo stato
elettrico degli strati superiori dell’atmosfera. Questi® pro-
blemi verranno particolarmente esaminati nei capitoli
successivi; possiamo perd fin d’ora prevedere che, se le
radiotrasmissioni dipendono dallo stato elettrico dell’al-
ta atmosfera e se le variazioni del magnetismo terrestre
dipendono dalle perturbazioni solari influenti sull’alta
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30. Variazione nella radiotrasmissione attraversol’Atlantico di
un segnale con onda di 16 metri e con onda di 5000 metri, in
relazione a tempeste magnetiche (secondo Anderson).

atmosfera, si dovra trovare una relazione tra le radiotra-
smissioni e le variazioni del magnetismo terrestre.

Che questo avvenga ¢ confermato dall’esame della fi-
gura 30 che mette in evidenza la relazione che passa
tra lattivita magnetica (perturbazioni del magnetismo
terrestre) e Dintensitd delle radioricezioni attraverso
I’Atlantico; tale diagramma ¢& costruito in base ai dati
raccolti negli anni 1924-1930 da Austin del Bureau of
Standards americano. Talora, quando si verificano im-
provvise variazioni nell’intensitd del campo magnetico
terrestre, come avviene durante le cosiddette tempeste
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magnetiche, si hanno pure spesso anomalie nelle radio-
ricezioni. Austin e Wymore, da un’analisi delle inten-
sita dei segnali provenienti da stazioni europee e rice-
vuti al Bureau of Standards, hanno trovato che, nel ca-
so di trasmissioni a onda lunga, si ha un netto aumento
nell’intensitd del segnale ricevuto subito dopo una tem-
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pesta magnetica. La massima intensita del segnale ri-
sulta verificarsi perod due giorni dopo la tempesta; 'in-
tensita va poi gradualmente diminuendo nei successivi
due o tre giorni fino a raggiungere poi di nuovo il va-
lore normale. Invece Deffetto di una tempesta magneti-
ca su una ricezione a onda corta attraverso 1’Atlantico
sembra essere diametralmente opposto.

Anderson, dei Laboratori della Bell Telephon Com-
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pany, ha trovato che i segnali trasmessi con onde corte
risultano sensibilmente affievoliti durante il verificarsi
della tempesta e riprendono Pintensita normale quando
la tempesta ¢ passata. La figura 3r riproduce tre curve
che illustrano i casi ora esposti. La curva tratteggiata in
grassetto da 'intensitd della radioricezione in Scozia, per
segnali trasmessi con onde lunghe 5000 metri da Ro-
cky Point, Long Island, da cinque giorni prima a sette
giorni dopo lo scatenarsi di una tempesta magnetica di
considerevole violenza, verificatasi '8 luglio 1928. La
curva a tratto pieno da le corrispondenti variazioni nel-
I'intensitd di un segnale trasmesso con onda corta di 16
metri da Deal, New Jersey e ricevuto a New Southga-
te, Inghilterra. La curva a tratteggio sottile rappresenta
le variazioni di intensita del campo magnetico misurate
in direzione orizzontale durante lo stesso intervallo.
La stretta relazione tra stato magnetico della Terra e
macchie solari e la dipendenza delle ricezioni radio da
tali perturbazioni del Sole indicano come siano fra di
loro. intimamente interconnessi questi fenomeni. Percid
dedicheremo i prossimi capitoli allo studio dei risultati
ottenuti nelle ricerche sullo stato elettrico dell’atmosfera
terrestre e sulle cause esterne che lo influenzano.
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LE MACCHIE SOLARI
E LE RADIORICEZIONI

MENTRE da oltre un secolo ¢ nota la relazione che
esiste tra le variazioni del campo magnetico terre-
stre e le macchie solari, & stato solo durante ['ultimo ci-
clo di macchie solari, cominciato nel 1923, che si ¢ potu-
to disporre di un altro mezzo per studiare leffetto eser-
citato sulla Terra dall’attivita del Sole: si tratta preci-
samente delle radiotrasmissioni. In circa dodici anni si
sono raccold dad sufficienti per stabilire in modo abba-
stanza sicuro che lintensita delle ricezioni, in un dato
punto della Terra, di un radiosegnale proveniente da
una data stazione ¢ influenzata in modo molto sensi-
bile dalle macchie solari.

Siccome la radiodiffusione & essenzialmente un feno-
meno elettromagnetico, che interessa gli strati superiori
dell’atmosfera terrestre, la causa della correlazione tra
la radio e le macchie solari si dovrebbe cercare in que-

li strati dell’atmosfera, che pid influenzano la propa-
gazione delle radioonde e che, a cagione della loro gran-
de altitudine, pit fortemente risentono le variazioni del-
'energia radiante proveniente dal Sole. Sard perd oppor-
tuno, prima di procedere in questo studio, di richiamare
alcune nozioni riguardanti la composizione dell’atmo-
sfera terrestre.

La maggior parte dell’aria, che costituisce 1’atmosfe-
ra, ¢ addensata in conseguenza del suo peso negli strati
inferiori, che formano la cosiddetta troposfera, estenden-
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tesi per un’altezza di 10-12 km al disopra della superfice
terrestre. Per mezzo del lancio di palloni sonda si ¢ po-
tuto stabilire che la temperatura nella troposfera va di-
minuendo molto uniformemente coll’aumentare delljal-
titudine, per raggiungere a 12.000 metri la temperatura
costante di 55° sotto zero. Allaltitudine di 50 km la
pressione atmosferica ¢ ridotta a un millecinquecentesi-
mo di atmosfera e, procedendo ancora in altitudine, que-
sta pressione va ancora diminuendo per ridursi a un va-
lore praticamente infinitesimo verso i trecento chilometri
(vedasi D'illustrazione in frontispizio).

I pit importanti fenomeni, che rivelano I'esistenza di
elementi costitutivi dell’atmosfera, anche a cosi elevate
altitudini, sono quelli connessi cogli archi aurorali co-
si notevoli durante le manifestazioni delle luci polari.
E appunto nella zona della stratosfera compresa tra 100
e 200 km d’altezza, che si verificano i fenomeni di cui
deve occuparsi chi studia la propagazione delle radio-
onde. Questi alti strati dell’atmosfera sono elettricamente
conduttori, per il fatto che le molecole di gas, in essi
contenute, non restano a lungo neutre, ma risultano
ionizzate per la perdita di elettroni, la quale presumibil-
mente si deve all’energia che le molecole assorbono dal-
la radiazione solare. Le molecole dell’atmosfera sono in
continua agitazione, come le api di uno sciame. Quan-
to meno denso ¢ lo sciame delle molecole, tanto mag-
giore ¢ la distanza che pud percorrere una data mole-
cola senza entrare in collisione con un’altra. L’escursio-
ne media, che una di queste particelle pud compiere li-
beramente, per una data pressione e temperatura, viene
indicata coll’espressione di cammino libero medio. Alla
superfice della Terra questo percorso ¢ molto piccolo,
dell’ ordine di un centomillesimo di cm. In quella re-
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gione stratosferica ove la pressione ¢ ridotta a un milio-
nesimo di millimetro di mercurio il percorso libero me-
dio & di centinaia di metri o anche di qualche chilome-
tro. La possibilita percid che una molecola si ionizzi,
perda cio¢ un elettrone, ¢ evidentemente in tali condi-
zioni molto maggiore che non alla superfice della Terra,
dove, a cagione dell’enorme numero di molecole conte-
nute nell’unita di volume, la loro libertd d’azione & as-
sal pid limitata.

Gli scienziat hanno escogitato varl ingegnosi dispo-
sitivi per misurare la ionizzazione dell’atmosfera fino al-
Paltitudine di 15 km. A maggiori altitudini la ionizza-
zione pud esscre determinata solo in base a considera-
zioni analitiche, tenendo conto del grado di assorbimen-
to della radiazione solare, delle probabilitd di ricombi-
nazione degli ioni a formare molecole neutre e del nu-
mero di elettroni liberi presenti. La conduttivitd elettri-
ca degli strati superiori dell’atmosfera dipende princi-
palmente dall’entita della ionizzazione. Ricerche sulla
propagazione delle radioonde di diversa lunghezza han-
no recentemente reso possibile soddisfacenti determina-
zioni circa le caratteristiche degli alti strati dell’atmo-
sfera compresi tra 8o e 160 km.

Fortunatamente I’astronomia ha permesso di comple-
tare le nostre conoscenze in questo campo con lo studio
delle tracce luminose delle stelle cadenti; dall’esame allo
spettroscopio della luce lasciata nel cielo da tali me-
teore si possono ricavare nozioni sulla ionizzazione pro-
dotta dall’urto di questi proiettili celesti, che penetrano
nell’atmosfera con grandissima velocitd. Allo studio del-
la questione ha portato indirettamente notevole contri-
buto anche l'osservazione delle aurore boreali. 1l fatto
gia ricordato che queste sono pitl numerose e brillanti
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in periodi di massimo di macchie solari fa subito pen-
sare che la ionizzazione degli alti strati atmosferici sia
direttamente influenzata dalle variazioni del ciclo solare.

Nel considerare pi particolarmente il problema dello
stato elettrico di tali strati dell’atmosfera, bisogna tener
conto di tutte le possibili cause di ionizzazione. Siccome
alla radioattivitd della crosta terrestre & certamente do-
vuta notevole parte della ionizzazione della bassa atmo-
sfera, si potrebbe credere che con I'aumentare dell’alti-
tudine l'influenza della radioattivita del suolo decresca
rapidamente. Si deve percid ritenere che la maggior
lonizzazione degli strati superiori sia invece e special-
mente da attribuirsi ad agenti celesti, come il Sole, la
Luna e la radiazione cosmica interstellare. Indubbia-
mente la radiazione stellare ha un certo effetto ioniz-
zante: perd la ionizzazione dovuta a tale causa si cal-
cola non essere superiore a un millesimo di quella do-
vuta al Sole. Di conseguenza la luce delle stelle si puo
considerare relativamente trascurabile sotto questo ri-
guardo. L’importanza dei raggi cosmici nella ionizza-
zione dcll’atmogfera ¢ stata messa in rilievo in questi
ultimi tempi dalle ricerche di Compton, Millikan ed
altri, ma l'apparente costanza della ionizzazione dovuta
a questa causa fa ritenere ch’essi non contribuiscano gran
che alle variazioni periodiche del grado di ionizzazione.
Sembra percio probabile che il Sole sia il principale
agente ionizzatore, specialmente per quanto riguarda le
radiotrasmissioni.

Pedersen ritiene che la lonizzazione degli strati su-
periori dell’atmosfera solare sia dovuta, oltre che al po-
tente agente ionizzatore rappresentato dalla radiazione
ultravioletta del Sole, agli elettroni, ioni e particelle alfa
che questo espelle dal suo interno; inoltre che si debba
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agli strati altamente ionizzati della cromosfera solare
la potente radiazione nell’estrema regione ultravioletta
dello spettro, di gran lunga superiore a quella che si
potrebbe ragionevolmente attribuire alla normale distri-
buzione di energia di un corpo incandescente avente la
stessa temperatura del Sole (6000° circa). Un elemente
a sostegno di questa ipotesi ¢ dato dal fatto che la con-
“duttivitd elettrica dell’aria ¢ circa della meta superiore,
in periodo di massima attivita delle macchie solari, ri-
spetto ai periodi di minimo. Da cid si potrebbe dedurre
che alle stesse macchie solari sia in certo qual modo
attribuibile I'aumento del grado di ionizzazione dell’at-
mosfera terrestre.

Varie esperienze confermano che I'azoto e 'ossigeno,
principali costituenti dell’atmosfera terrestre, vengono
assai facilmente ionizzati dai raggi ultravioletti. L’alti-
tudine, alla quale si verifica una notevole ionizzazione,
risulterebbe percio determinata dal grado di possibile pe-
netrazione di queste onde corte della radiazione solare,
appartenenti alla regione ultravioletta dello spettro. La
ionizzazione allora dovrebbe interessare tutto lo strato
compreso tra questa altitudine critica ¢ il termine del-
'atmosfera, dove la scarsitd di molecole esistenti costi-
tuirebbe il secondo limite dello strato. Risulterebbe cosi
esistere un’estesa zona di ionizzazione nell’atmosfera ter-
restre da circa 80 km fino ad alcune centinaia di km
dal suolo. La funzione, che qucsta reglonc ionizzata
esercita nelle radiocomunicazioni, puo venire facilmente
compresa in base ai risultati delle ricerche sulla propa-
gazione delle radioonde eseguite in questi ultimi anni.

Nei primi tempi della telegrafia senza fili si ritenne
che le onde eteree trasmesse si comportassero come onde
luminose e si irradiassero in linea retta in tutte le dire-
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zioni dall’antenna trasmittente. I primi sperimentatori
ritennero percio che le radiocomunicazioni non si po-
tessero realizzare che su una distanza piuttosto limitata.
Si pensava che la stessa curvatura della superfice terre-
stre bastava per impedire la diffusione delle radioonde a
grandi distanze e che percio sarebbe stato necessario co-
struire antenne altissime per poter trasmettere a qualche
centinaio di km. Quando perd Marconi dimostrd che i
radiosegnali venivano ricevuti a distanza di migliaia
di km ed oltre, risultd evidente che la semplice ipotesi
della propagazione in linea retta pid non bastava a
spiegare la realtd dei fatti. Era quindi necessario rive-
dere la teoria. _

Fu nel 1902 che Kennelly in America e Heaviside
in Inghilterra giunsero alla conclusione che le radioonde,
invece di diffondersi nello spazio in linea retta, incon-
travano nelle regioni superiori dell’atmosfera uno strato
conduttore e venivano riflesse da questa superfice con-
duttrice verso la Terra; in questo modo si poteva teori-
camente spiegare il fatto che una stazione potesse ve-
nire sentita nell’altro emisfero, purché di potenza suf-
ficiente. La condutrivita elettrica di questo strato, situato
a oltre 150 km dalla superfice terrestre, diveniva plausi-
bile ammettendo che le particelle gasose dell’atmosfera,
alla bassissima densitd ivi regnante, fosscro sufficiente-
mente ionizzate. Questa ipotetica regione, chiamata an-
che ionosfera, ma piti spesso indicata anche col nome
di strato di Kennelly-Heaviside in omaggio ai suoi sco-
pritori, ha avuto un’assai notevole parte nella radio-
tecnica fino dal suo inizio. D’altra parte, lo studio delle
radiotrasmissioni ha fornito molti elementi informativi
sulle caratteristiche e sul comportamento di tale regione.

In seguito alle osservazioni di Appleton e dei suoi
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collaboratori in Inghilterra, che applicarono i metodi del-
linterferenza di due onde, e a quelle di Gilliland, Ken-
rick, Norton ed altri del Bureau of Standards ameri-
cano, che applicarono il metodo degli impulsi (tops) di
brevissima durata, ¢ stato provato in modo sicuro che
esistono almeno due ben definiti strati o zone di ioniz-
zazione, conosciuti come strati E ed F, dai quali le
radioonde vengono rimandate al suolo. In queste espe-
rienze il radiosegnale emesso viene riflesso dagli strati
ionizzati e captato da un apparecchio al suo ritorno sulla
Terra. Il tempo che intercorre tra I'emissione e la rice-
zione del segnale ¢ un indice dell’altezza alla quale ha
luogo la riflessione. Questa altezza si dimostra variabile
con la lunghezza d’onda del segnale radiotrasmesso.
Per frequenze fino a 3000 chilocicli al secondo la
riflessione avviene di giorno ad un’altitudine media di
un po’ pit di 100 km (strato E). Per frequenze pit
clevate, da 4000 a 5000 chilocicli al secondo, la rifles-
sione proviene da uno strato situato fra 200 e 300 chilo-
metri (strato F). E pero dallo strato E che ha luogo la
riflessione delle rodioonde dei servizi di radiodiffusione
circolare. Sull’ esatto meccanismo di questa riflessione
delle radioonde si fanno varie ipotesi. Alcuni preferiscono
credere che 'onda venga rifratta attraverso lo strato
ionizzato finché si piega di nuovo verso Terra, piuttosto
che ritenere che il fenomeno consista in una pura e
semplice riflessione. Si tratta tuttavia di un dettaglio
di interpretazione del meccanismo del fenomeno, che
non intacca la sostanza del fenomeno stesso. Comunque
il fenomeno avvenga, & certo che Ponda risulta riman-
data a Terra da uno strato ionizzato dell’atmosfera ter-
restre. Ogni cambiamento nell’intensita o grado di que-
sta ionizzazione ha per effetto di piegare I'onda pit o
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meno bruscamente verso il suolo e questo fatto s’avverte
nell’intensitd del segnale ricevuto a una data distanza
dalla stazione trasmittente.

Riferendoci alla figura 32, si vede che apparecchio
ricevente R pud trovarsi in posizione tale, per cid che

32. Riflessione delle radioonde da parte di uno strato
ionizzato alto.

33. Rirflessione delle radioonde da patte di uno strato
ionizzato basso.

riguarda la sua distanza dalla stazione trasmittente S,
da ricevere con ®otevole intensitd le onde riflesse in C
dallo strato di Kennelly-Heaviside. L’altezza, alla quale
questo strato concede il massimo di ricezione, dipende
sotto certi riguardi dalla lunghezza d’onda o frequenza
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dell’onda radiodiffusa (). Se ora, in seguito a cause
esterne, la ionizzazione in questo strato viene notevol-
mente aumentata, gli ioni giungeranno pit vicini alla
superfice della Terra, di guisa che diminuira Paltitudine,
alla quale lo strato conduttore diventa attivo. In seguito
all’abbassarsi di questo strato, variano gli angoli della
riflessione effettiva con conseguente diminuzione della
intensita della radioricezione nel punto dato R (fig. 33).

L’effetto pit palese dell’attivita del Sole sulla ioniz-
zazione o densitd elettrica dello strato di Kennelly-Hea-
viside si manifesta nella differenza che si ha nelle con-
dizioni di radioricezione tra il giorno e la notte. Ogni
radiofilo sa che stazioni, dalle quali & impossibile ri-
cevere programmi durante le ore del giorno, vengono
invece spesso ricevute ottimamente durante le ore not-
turne. Durante le ore diurne I'ascoltatore si trova nel-
I'emisfero rivolto al Sole eppercio lo strato dell’atmo-
sfera che interviene nella riflessione delle radioonde &
direttamente esposto al bombardamento della radiazione
solare; che questa sia costituita da raggi ultravioletti,
elettroni o neutroni, non ha qui importanza. Qualunque
sia il carattere della radiazione solare, il suo effetto &
quello"di ionizzare P'atmosfera terrestre, facendo dimi-
nuire l'aljitudine dello strato di Kennelly-Heaviside e
rendendo percid impossibile o almeno difficile la tra-
smissione delle radioonde a grande distanza alle frequen-
ze usate per le radiodiffusioni. Con Iavvicinarsi della not-
te, la Terra si ¢ girata di tanto che la stazione in ascolto

(1) Le onde rifiesse in B perdono gran parte della loro energia per assor-
bimento nello strato ionizzato, poiché esse lo incontrano in direzione cosf
ripida che vi penetrano in misura molto sensibile. Le onde riflesse in D
non ritornanc sulla Terra. 1l punto R2 ¢ il punto pid distante da S 1n
cui si possa avere una riflessione diretta.
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viene a trovarsi fuori dell’azione diretta delle radiazioni
solari. Essendo percio eliminata la causa ionizzante prin-
cipale, si inizia un dissolvimento dello stato di ioniz-
zazione dell’atmosfera. Molecole ionizzate catturano al-
lora elettroni liberi, specialmente ai livelli inferiori della
zona ionizzata dove la densitd ¢ pid grande, col risul-
tato che durante le ore notturne lo strato di Kennelly-
Heaviside si porta ad un’altitudine maggiore. Questo
aumento nell’altitudine dello strato riflettente consente
una riflessione pid favorevole delle radioonde e le sta
zioni lontane possono allora essere ricevute con la niti
dezza ed intensitd ben note ai radiofili.

Oltre alle radioonde, che si propagano verso I'alto od
onde spaziali, si hanno anche delle onde che seguono
la superfice terrestre e che solitamente si chiamano onde
superficiali. L’intensita di queste onde radenti dimi-
nuisce rapidamente coll’aumentare della distanza dalla
stazione trasmittente e di solito non vengono piti avver-
tite che assai debolmente oltre 150 chilometri. E a que-
ste onde radenti che si deve principalmente la ricezione
diurna di stazioni situate entro il suddetto raggio. Suc-
cede pero talvolta che per distanze fra 50 e 8o chilo-
metri dalla stazione trasmittente -si ha durante le ore
serali una fastidiosa interferenza tra I'onda superficiale
¢ londa spaziale. Questa interferenza produce affievo-
limenti e talvolta determina distorsioni tali da danneg-
giare seriamente la qualita della ricezione. La portata,
alla quale si verifica questa condizione sfavorevole, di-
pende dall’altitudine dello strato di Kennelly-Heaviside
e puo venire seriamente influenzata dalle perturbazioni
che in quel momento si verificano sul Sole.

Nel febbraio del 1926 furono iniziate da parte di G.
W. Pickard nel suo laboratorio privato di Newton Cen-
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CORRELAZIONE TRA LE RADIORICEZIONI E LE MACCHIE SOLARI- OSSERVATORIO DI PERKINS
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35. Confronto tra le intensitd delle radioricezioni e lattivitd
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ter, Massachusetts, delle misure quantitative allo scopo
di scoprire quali cause di origine cosmica possono in-
fluenzare la trasmissione delle radioonde nella gamma
destinata alla radiodiffusione. In seguito a scambi d’idee
che l'autore ebbe col Pickard nei primi anni delle sue
ricerche risultd che era opportuno cercare le cause dei
disturbi nello stato elettrico dell’atmosfera terrestre. Nes-
suno poteva prcvedcre quali sorprendenti risultati si sa-
rebbero ottenuti in seguito agli studi intrapresi in questo
nuovo campo.

Nella fig. 34, il diagramma inferiore mostra l'inten-
sitd relativa di ricezione della trasmittente WBBM di
Chicago, ascoltata a Cambridge nel Massachusetts, per
due mesi caratteristici. Il diagramma superiore si riferi-
sce al relativo numero di macchie solari per lo stesso pe-
riodo di tempo( ). Si rileva subito il diminuire dell’in-
tensitd di ricezione col crescere del numero delle mac-
chie e viceversa.

La fig. 35 mostra invece i rapporti intercorrenti tra
I’ intensita delle radioonde ricevute all’ osservatorio di
Perkins ed il numero delle macchie solari per il triennio
1930-1932. La curva inferiore si riferisce al numero di
macchie presenti, con scala dei valori crescente verso
Palto. 11 diagramma dell’intensita delle radioricezioni,
con scala dej valori crescente verso il basso, segue assai
davvicino quello delle macchie solari in tutte le sue

(1) Nei diagrammi che seguono il conteggio delle macchie solari & rap-
presentato dai « numeri relativi » di Wolf, i quali comprendono il numero
di gruppi di macchie presenti in un dato giorno sulla superfice del Sole
ed il numero delle singole macchie. Un numero relativo o di Wolf & dato
dalla formula: N = k (10 g + n) ove g ¢ il numero dei gruppi e macchie
singole osscrvate; n ¢ il numero totale di macchie presenti singolarmcme od
in gruppi I fattore k serve a ridurre i dati dei singoli osservatori e dei
varl osservatori ad una base comune e dipende dalla potenza del tclescopio
usato e dall’assiduitd dell’osservatore.
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fluttuazioni grandi e piccole. I valori di questa curva
C sono riportati in microvolt per metro sulla scala loga-
ritmica di destra e sono stati preventivamente corretti
mediante un fattore che tien conto dell’incremento me-
dio nell’intensita dei segnali per ogni ora dopo il tra-
monto. La curva B ¢ la stessa curva ma rappresentata
in scala lineare, mentre la curva A rappresenta linten-
sita di ricezione senza la correzione suddetta.
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36. Intensita media annuale di ricezione dei radiosegnali diurni

transatlantici e rispettivo numero di macchie solari
(secondo Judson).

Il fatto che i risultati ottenuti tra Chicago ¢ Delaware
sono sensibilmente eguali a quelli di altre determina-
zioni dello stesso genere dimostra che pochi dubbi pos-
sono ancora sussistere su una reale correlazione tra mac-
chie solari e radioricezioni per quanto riguarda almeno
le lunghezze d’onda o frequenze usate nelle radiodif-
fusioni. :

Altre conferme dell’effetto delle macchie solari sulle
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radiotrasmissioni ci vengono dalle estese indagini del
prof. Austin e dei suoi collaboratori del Bureau of Stan-
dards degli Stati Uniti. Pid recentemente il dott. E. B.
Judson pubblico le medie mensili ed annuali delle inten-
sita di campo di tre trasmittenti americane e dieci eu-
ropee a bassa frequenza. Esse sono riportate nella fi-
gura 36 insieme ai corrispondenti numeri relativi delle
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37. 1 disturbi atmosferici notturni in funzione del
passaggio delle macchie sul disco del Sole.

macchie solari. La rispondenza generale ¢ fuori discus-
sione ed indica I'importanza che la considerazione dei
disturbi cosmici ¢ destinata ad assumere nel campo del-
le radiocomunicazioni transoceaniche (1).

Anche le indagini sui disturbi atmosferici hanno for-
nito preziose informazioni sulla dipendenza tra radio-

(1) 11 fatto che qui la relazione & diretta e non inversa (i valori pid
grandi delle due curve si corrispondono e cosi i minori) non ha particolare
importanza, inquantoché dalle fig. 32 e 33 si pud vedere che un abbas-
samento dello strato ionizzato pud talora far ricevere delle radioonde che
altrimenti andrebbero perdute. La questione della correlazione diretta od in-
versa dipende da lunghezza d’onda, distanza ed altezza dello strato ionizzato.
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propagazioni ed attivitd solare. Le ricerche di G. W.
Pickard hanno comprovato che gli atmosferici notturni
sono assai piu fastidiosi quando le macchie solari sono
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38. I disturbiatmosfericisulle onde lunghe si presentano
in correlazione inversa con il numero delle macchie solari

(secondo Austin e Judson).

Numeri rel. macchie solam

pid numerose. Nel grafico della fig. 37 si ¢ posto a
confronto il numero delle macchie solari con quello dei
disturbi atmosferici notturni su onda di 1330 chilocicli
al secondo, per un intervallo di quattordici rotazioni del
Sole, dal 25 gennaio del 1926 al 1° febbraio del 1927. 1l

139



HARLAN TRUE STETSON

periodo della rotazione solare & qui assunto eguale a
27,3 glorni.
Austin produsse elementi comprovanti che i disturbi
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39. Intensitd di campo di radiotrasmissioni ad onda
lunga e variazioni del magnetismo terrestre.

atmosferici diurni sulle onde lunghe sono in relazione
inversa con le macchie solari quando se ne forma la
media per lunghi periodi di tempo. In tale circostanza
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Austin fa notare che ¢ necessario distinguere tra influen-
ze sulle radiotrasmissioni che dipendono dall’attivita ge-
nerale del Sole e quelle che variano con la sua rota-
zione. Le indagini supplementari di Judson sui segnali
transatlantici, estesi fino alla fine del 1932, sembrano
corroborare i rilievi di Austin come mostrano le curve
della fig. 38. Siccome tuttavia le ricezioni transatlantiche
si riferiscono a segnali di bassa frequenza o ad onda
lunga, sembra probabile che si abbia da fare con un
livello completamente diverso dello strato di Kennelly-
Heaviside che nel caso delle frequenze di radiodiffu-
sione usate nelle indagini di Pickard.

E interessante notare la stretta corrispondenza tra la
variazione dell’intensita dei segnali transatlantici di bassa
frequenza e 'attivita magnetica della Terra, quale ¢ ri-
scontrabile nella fig. 39, nella quale ¢ stata aggiunta
per confronto anche la curva delle macchie solari.

Riteniamo che quanto precede possa bastare per di-
mostrare la correlazione esistente fra I’attivitd solare e la
propagazione delle radioonde. Tratteremo ora di alcune
teorie che sono state proposte per tentare di spiegare
questo genere di relazione.
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IL SOLE E LO STRATO
DI KENNELLY-HEAVISIDE

opo aver accennato nel precedente capitolo agli ele-
menti che comproverebbero I'esistenza di una stretta
correlazione tra lattivita del Sole e le radioricezioni, ci
proponiamo di analizzare in qual modo le macchie so-
lari possano influire sulla trasmissione delle radioonde.

Si & visto che al Sole ¢ dovuta in gran parte la ioniz-
zazione degli strati superiori dell’atmosfera, donde le
radioonde vengono riflesse verso la Terra; ora indaghe-
remo il meccanismo secondo il quale avviene questo
processo di ionizzazione. Se l’azione dei raggi ultra-
violetti del Sole costituisce la principale causa di ioniz-
zazione, come alcuni scienziati ammettono, non solo si
dovrebbe avere una stretta corrispondenza tra l'emis-
sione della radiazione ultravioletta da parte del Sole e
il numero delle macchie solari, bensi anche, quando esi-
stono evidenti divergenze tra le curve rappresentative di
questi fenomeni, una pid stretta corrispondenza del com-
plesso delle radiodeterminazioni con le variazioni delle
radiazioni ultraviolette del Sole, che non con quelle del
numero di macchie solari.

Nella figura 40 si pud vedere I’'andamento delle ra-
dioricezioni all’osservatorio di Perkins dal 1930 al 1932:
¢ interessante rilevare che la curva dell’ intensitd di
campo ¢ nel suo insieme piti aderente alla curva del
numero delle macchie solari che non a quella della ra-
diazione ultravioletta, come fu misurata all’osservatorio
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di Monte Wilson. Cio potrebbe significare che, in un
certo qual modo, sieno le macchie solari stesse che di-
sturbino la ionizzazione dell’atmosfera terrestre, influendo
cosi direttamente sulle radiocomunicazioni.

Per fare maggior luce in argomento furono confron-

Correlazione fra radic e macchie solari-Osservatorio di Perkins
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40. Macchie solari (numeri relativi) nella zona centrale del
Sole e curva delle intensitd delle radioricezioni all’osserva-
torio di Perkins 1930-32. (Curva delle radiazioni ultravio-
lette secondo i dati di Pettit dell’osservatorio
di Monte Wilson.)

tati 1 dati delle radiomisurazioni eseguite nell’osserva-
torio di Perkins e il numero delle macchie solari riscon-
trate in una data zona centrale del Sole. Se le radiori-
cezioni sono direttamente influenzate dalle macchie so-
lari, si dovrebbe verificare che, quando queste sono
prossime alla retta che congiunge il Sole con la Terra,
gli effetti dovrebbero essere piti pronunciati. Limitando
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l'osservazione alle macchie solari della zona centrale, si
pud ritenere di trovare una pid stretta corrispondenza
tra il numero delle macchie e le radioricezioni di quando
si tenga conto di tutte le macchie diffuse sull’emisfero
visibile del Sole.

Se si confronta la figura 35 con la figura 40, nella qua-
le la curva delle macchie solari si riferisce solo alla zona
centrale, si vede che i risultati di questi studl confer-
mano l'ipotesi che le macchie solari della zona centrale
esercitino un maggior influsso sulle radioricezioni che
non quelle pit lontane, poiché la curva di tali macchie
segue molto piti da vicino le variazioni dell’intensita
delle radioricezioni di quanto non avvenga per la curva
che tien conto di tutte le macchie solari visibili.

Se si ammette che degli elettroni vengano proiettati
dal Sole allo stesso modo come vengono emessi dal fila-
mento incandescente di una lampadina elettrica, si po-
trebbe supporre che le macchie solari abbiano Deffetto
di dirigere gli elettroni in quella direzione radiale dal
centro del Sole, che passa per le macchie.

La scoperta di Hale, che le macchie solari sono sede
di potenti campi elettromagnetici, sembrerebbe a prima
vista offrire una conveniente spiegazione dell’ipotesi pre-
cedente circa l'azione esercitata dalle macchie solari. Vi
sono perd due difficoltd per poter accettare questa spié—
gazione senza riserva: la prima obbiezione ¢ che, data
la nostra attuale conoscenza della natura del Sole come
stella tipica, riesce difficile, da un punto di vista astro-
fisico, ammettere ch’esso possa continuamente emettere
elettroni. Se cosl avvenisse, il Sole acquisterebbe ben to-
sto una elevata carica positiva, originata dalla perdita
d’elettroni, cio¢ di cariche negative. Non risulta perod
sinora che il Sole abbia una sensibile carica elettrica.
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Inoltre gli elettroni lanciati dal Sole verrebbero presto
a costituire un’atmosfera elettronica di potenziale nega-
tivo tale da impedire la fuga di ulteriori elettroni dal
Sole. L’aumento della carica positiva sul Sole dovrebbe
analogamente provocare per attrazione un ristagno nella
emissione elettronica dal Sole stesso.

Un’altra seria obbiezione ad una spiegazione cosi
semplice ¢ data dal fatto che, sebbene il campo elettro-
magnetico delle macchie solari sia centinaia di volte pit
grande di quello terrestre, l'effetto propulsore di tale
campo risulta ancora troppo debole per giustificare la
proiezione di elettroni con energia sufficiente da sfug-
gire al Sole, attraversare lo spazio interplanetario e rag-
giungere la Terra, situata ad una distanza di circa 150
milioni di chilometri.

In contrapposto Hulburt fa Iipotesi che le macchie
solari sieno accompagnate da un’intensa radiazione ultra-
violetta e che sia questa radiazione a provocare l'au-
mento nella ionizzazione degli strati superiori dell’atmo-
sfera, col conseguente effetto sulle radiotrasmissioni. Sic-
come perd gli astronomi generalmente ammettono che
le macchie solari rappresentano zone di-minor tempe-
ratura della fotosfera, vi & una certa difficolta per con-
cepire la causa di questa forte emissione di raggi ultra-
violetti nelle vicinanze delle macchie solari e come av-
venga, ammesso che tali radiazioni esistano, che siano
dirette verso la Terra per I'azione delle macchie solari.

Recenti ricerche fatte da numerosi scienziati hanno
permesso di raccogliere nuovi elementi che possono aiu-
tare a chiarire il mistero della corrispondenza rilevata
tra le macchie solari e i disturbi delle radiotrasmissioni.
La scoperta dei neutroni e dei positroni potrebbe giusti-
ficare D'ipotesi che dal Sole vengano emessi dei corpu-
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scoli, sia senza alcuna carica positiva o negativa predo-
minante, sia caricati positivamente quando lasciano il
Sole. In tal modo resta eliminata la difficoltd che sor-
gerebbe dall’ammettere I’esistenza di una possente carica
.negativa spaziale, che dovrebbe circondare il Sole, qua-
lora questo emettesse soltanto elettroni, e si consolida
Iipotesi che corpuscoli di questa natura possano attra-
versare 'atmosfera solare con velocita sufficiente da sfug-
gire verso la Terra.

Swann, in una memoria di recente pubblicata nella
Physical Review, ha cercato origine dei raggi cosmici
nell’energia di propulsione del campo elettromagnetico
delle macchie solari e di analoghe macchie delle stelle.
Se si ammette che, esistendo un campo elettrostatico suf-
ficientemente equilibrato risultante da una mescolanza
di elettroni, positroni e neutroni, particelle di questa
natura possano sfuggire dalla superfice del Sole, a ca-
gione della pressione di radiazione di quest’ultimo, ¢
anche lecito supporre che tali particelle, dotate di una
piccola carica residua sia positiva o negativa, vengano
nella loro fuga respinte dal campo elettromagnetico delle
macchie solari agente in direzione radiale. Un corpu-
scolo del genere, dopo essere stato proiettato attraverso
I'atmosfera solare, ed aver ripresa una carica che lo renda
neutro, potrebbe venire facilitato dalla pressione di ra-
diazione del Sole a proseguirc il suo cammino in quella
stessa direzione in cui aveva ricevuto il primo 1mpulso
per effetto dell’azione delle macchie solari. In ogni caso
Iipotesi di un’emissione di natura corpuscolare spieghe-
rebbe in complesso assai meglio i risultati delle osserva-
zioni dirette riportate pitt sopra. Certo i dad, di cui
ora siamo in possesso, depongono in favore d’una stretta
relazione tra le variazioni nelle radioricezioni e quelle
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dell’attivita solare quali risultano dal numero delle mac-
chie nella zona centrale del Sole.

Swann ritiene che i corpuscoli emessi dalle macchie
possano avere financo energie corrispondenti a una ten-
sione di un miliardo di volt eppercid avere almeno parte
nelle aurore boreali. Egli suppone anche che in stelle
lontane, pitt grandi e pit calde del Sole, vengano ge-
nerate energie dieci volte pid intense, che possono dar
luogo ai raggi cosmici, oggi ritenuti di natura corpu-
scolare.

Heising, dei Laborator? della Bell Telephone Co., di-
scutendo sull’origine della ionosfera, trova difficoltd nel
mettere d’accordo i fatti osservati coll'ipotesi dei raggi
ultravioletti e ritiene invece opportuno dare maggiore
importanza alle spiegazioni che potrebbero essere fornite
dall’ipotesi d’una radiazione corpuscolare (elettroni o
particelle beta). Molti risultati sperimentali raccolti nei
laborator? della Bell troverebbero allora pid facile spie-
gazione.

Bisogna tenere presente che gli elettroni o le particelle
beta, effettivamente espulsi dal Sole o dalle macchie so-
lari, non possono raggiungere, secondo traiettorie retti-
linee, la faccia illuminata del nostro globo. A cagione
del campo magnetico terrestre, essi sono costretti a se-
guire un percorso curvato verso le regioni polari, quando
giungono nelle vicinanze della Terra. Da calcoli fatti
risulta ch’essi tendono a produrre la maggiore ionizza-
zione in una zona situata a circa 55 km al disopra della
superfice terrestre. Si puo anche ritenere che la joniz-
zazione per collisione nell’atmosfera avvenga pid parti-
colarmente nelle regioni polari ove si dirigono gli sciami
di corpuscoli solari. La jonizzazione percid non ¢ affatto
uniforme sulla superfice del globo terrestre. La causa
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della presenza di elettroni liberi alle medie latitudini e
all’equatore si potrebbe spiegare in base ad una migra-
zione di ioni dalle regioni polari. Sembra ammissibile
che ’eccesso di elettroni, dovuto alle particelle beta in
arrivo, possa causare una carica spaziale, che a sua volta
avrebbe per risultato una diffusione d’elettroni in tutte
le direzioni. .

I movimenti degli elettroni o particelle beta sono de-
terminati da parecchi fattori: P’atmosfera, il magnetismo
della Terra e la rotazione di quest’ultima con la propria
atmosfera. Cio complica notevolmente la situazione, im-
pedendo per il momento ogni analisi esatta. Da tutti
questi elementi pud ben derivare perd un perturbamento
dello strato ionizzato con produzione di quelle varia-
zioni nel suo livello che sono state sempre riscontrate da
quegli sperimentatori che si sono occupati di misurarne
Ialtitudine. Bisogna ancora notare che gli elettroni, che
arrivano dal Sole e incontrano il campo magnetico ter-
restre, ne vengono completamente deviati o catturati.

Considerando il campo magnetico della Terra, un
elettrone che lo incontri da quella parte del globo che
sta per uscire dall’oscuritd della notte, a causa della ro-
tazione terrestre ¢ assai probabile che venga deviato od
espulso; mentre se incontra quella parte della Terra
che si sta allontanando dal Sole, esso verra deviato verso
la Terra. Siccome penetrando nell’atmosfera elettrone
risente dell’accrescersi dell’intensita del campo terrestre
¢’¢ la probabilita che venga catturato, aumentando cosf
il grado di ionizzazione gia esistente nell’atmosfera.

Si comprende allora come la maggior parte degli elet-
troni giungenti sulla Terra, si addensi in una zona si-
tuata in prossimitd delle regioni al tramonto. Cio risulta
confermato dall’osservazione delle aurore boreali, che
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rivelano come le aurore sieno molto pitt frequenti tra
il tramonto e la mezzanotte che non durante le prime
ore del mattino. Corrispondentemente si & riscontrato
che la ricezione delle onde corte dopo la mezzanotte si
effettua meno bene, e questo si dovrebbe al minor nu-
mero di elettroni dalla parte verso mattino. Degli espe-
rimenti hanno dimostrato che il numero di elettroni li-
beri, che raggiungono la localita di Deal nel New Jersey
nelle prime ore del mattino, non ¢ sufficiente a riflettere
le onde di 16 metri; ma a Londra e a Seatte, per
esempio, la ionizzazione addizionale prodotta dai raggi
solari rivela che nei primi mesi dell’estate vi sono elet-
troni sufficienti a riflettere le onde anche in questa parte
della notte.

Non si deve tuttavia ritenere che tutta la ionizzazione
sia dovuta soltanto alle particelle beta od elettroni. L’a-
zione diretta del Sole, e specialmente le radiazioni ultra-
violette, sono indubbiamente la causa principale della
ionizzazione. La relativamente bassa altitudine degli stra-
ti riflettenti o rifrangenti della ionosfera durante le ore
del giorno ¢ senza dubbio dovuta principalmente alla
radiazione solare diretta. La notte, mancando la luce
del Sole, viene eliminata la causa di questa jonizza-
zione stabile e la densitd degli ioni pud in questo periodo
venire maggiormente influenzata dagli elettroni o raggi
beta. T pit rapidi affievolimenti che si riscontrano in
quelle frequenze che si propagano meglio di notte, sem-
brano confermare questa ipotesi.

Le estese ricerche di Stormer sulle aurore boreali,
delle quali si dird piG ampiamente in appresso, confer-
merebbero un bombardamento elettronico. Chi si occupa
di radio sa che insieme a splendide aurore boreali si
verificano violenti disturbi negli strati ionizzati con no-
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tevoli interruzioni nelle radiotrasmissioni. Il fatto che le
aurore boreali sono state da tempo trovate in relazione
con le macchie solari, ci mostra la necessitd che vengano
prese in considerazione nello studio della correlazione
fra macchie solari e disturbi nelle radioricezioni.

Se le vedute degli scienziati che credono in una ioniz-
zazione elettronica sono fondate, la ionosfera, alla quale
si attribuisce la riflessione delle radioonde di una data
frequenza, dovrebbe essere di notte molto piti bassa nel-
le regioni polari e pit elevata nelle regioni tropicali di
quello che essa non sia alle latitudini medie intorno
ai 40°. E da augurarsi che, per mezzo di una futura
collaborazione internazionale, si possano raccogliere dati
sufficienti sulle altezze dello strato di Kennelly-Heavi-
side, in modo da darci una rappresentazione soddisfa-
cente della densitd di ionizzazione nelle diverse parti
del globo terrestre per una data condizione di illumina-
zione solare e di attivitd del Sole stesso. Il relativamente
piccolo numero di osservatori, che oggi eseguono conti-
nue e sistematiche misure dell’intensitd delle radiorice-
zioni o misure dirette dell’altitudine dello strato di Ken-
nelly -Heaviside per mezzo di osservazioni della rifles-
sione delle radioonde, & ancora troppo cuguo per darci
una visione completa di quello che avviene in questo
campo.

Quando un numero sufficiente di osservatorl, con
strumenti tutti dello stesso tipo, collaborerd in modo da
raccogliere giornalmente dati di questa natura, sard pos-
sibile disegnare carte simili a quelle meteorologiche,
nelle quali si potranno a colpo d’occhio distinguere le
zone di elevata e di bassa densitd elettronica nell’atmo-
sfera terrestre allo stesso modo come le carte meteoro-
logiche, a tutti note, danno le zone di alta e bassa pres-
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sione barometrica. Si potranno cosi studiare le variazio-
ni, che si verificano in tutto il mondo, in seguito al pre-
sentarsi delle macchie solari. Si riscontreranno allora
probabilmente migrazioni di queste zone di alta o bas-
sa densitd elettronica; i quali spostamenti potrebbero es-
sere la causa delle variazioni nelle radioricezioni, in un
dato luogo e tempo. Cosi si potra ricercare una spiega-
zione di parecchie delle anomalie che si sono spesso ri-
scontrate tra le curve delle radioricezioni e quelle del-
Iattivitd del Sole.

In tema di cooperazione internazionale molto puo es-
sere ottenuto dall’organizzazione della Union radiotélé-
graphique scientifique internationale, che ¢ stata fonda-
ta per raccogliere e diffondere dati scientifici nel campo
della radio. Questa organizzazione ha gid raccolto per
un certo tempo dei dati e pubblica giornalmente bollet-
tini che contengono dati preziosi di natura cosmica. Ul-
teriori notizie sulla attivitd di questa associazione ver-
ranno dati nel capitolo XX.

Prima di procedere oltre sard opportuno passare ra-
pidamente in rassegna lo stato attuale delle nostre co-
noscenze, riguardanti 'influenza del Sole sulla ionizza-
zione dell’alta atmosfera terrestre.

Innanzitutto ¢ assodato che la radiazione ultraviolet-
ta del Sole ¢ un fattore ionizzante principale dell’ossi-
geno e dell’azoto, di cui I'atmosfera terrestre & in mas-
sima parte costituita. L’effetto di queste radiazioni mol-
to energiche che, provenendo dal Sole, colpiscono le
molecole dei suddetti gas, & quello di mutilarle, libe-
rando uno o pit elettroni dagli atomi che le compon-
gono. In tal modo un certo numero di elettroni pud va-
gare liberamente mentre le molecole che li hanno per-
duti assumono una carica positiva diventando ioni. Un
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by

ione caricato positivamente & continuamente sulle mos-
sc per ricatturare un elettrone. Questo processo di ri-
combinazione ¢ sempre in corso e le ricombinazioni
hanno luogo in maggior numero nelle zone di maggior
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41. Numero di ioni ed elettroni nell’atmo-
sfera terrestre alle varie altezze. La curva a
tratto continuo rappresenta lostato di ioniz-
zazione stazionaria, Le curve tratteggiate
rappresentano la ionizzazione residua dopo
gli intervalli di tempo indicati (secondo
Pedersen).

densita atmosferica. Se I'agente ionizzante ¢ sufhiciente-
mente attivo, le ricombinazioni non possono stare al
passo con la produzione di ioni e ci sard percido un con-
tinuo aumento tanto nel numero degli elettroni che de-
gli ioni liberi.

Pedersen ha calcolato il numero probabile di elettro-
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ni liberi per centimetro cubo e anche di ioni presenti
nell’atmosfera terrestre a diverse altitudini dal suolo.
Egli ha pure trovato che, anche dopo tolta la causa ioniz-
zante ed iniziate le ricombinazioni, lo stato di ionizza-
zione permane per un certo tempo.

La figura 41 riproduce alcune curve di Pedersen; la
linea a tratto continuo di sinistra ¢ quella del numero
di elettroni presenti per centimetro cubo, la linea a trat-
to continuo di destra quella degli ioni per centimetro
cubo esistente durante il processo della ionizzazione. Si
vede che gli elettroni e gli ioni aumentano rapidamente
a partire da un’altezza di 75-80 chilometri. Un po’ al di-
sopra dei 100 chilometri ha inizio una diminuzione del
loro numero con aumentare dell’altitudine. Intorno ai
100 chilometri si ha, secondo Pedersen, la regione di
massima ionizzazione. Le curve tratteggiate, di cui ¢
data la spiegazione in figura, indicano il numero di elet-
troni che esistono ancora tre minuti, un’ora e dieci ore
dopo la cessazione dell’azione ionizzante. L’esame di que-
ste curve mostra che dopo dieci ore da quando si ¢ fat-
to notte, bisogna passare da 8o a 150 chilometri per tro-
vare la stessa densitd elettronica di 100000 elettroni per
centimetro cubo. Cid spiega lo spostamento verso ’alto
dello strato di Kennelly-Heaviside durante le ore not-
turne.

Abbiamo anche accennato alla supposta esistenza di
agenti ionizzanti di natura corpuscolare, elettroni, posi-
troni o neutroni, che presumibilmente vengono emanati
dal Sole in vicinanza delle macchie solari e che contri-
buiscono ad accrescere la ionizzazione durante i periodi
di pit intensa attivitd solare. Probabilmente la ionizza-
zione dovuta a questa causa ¢ pid sentita negli strati su-
periori dell’atmosfera che in vicinanza del suolo.
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E stato anche mostrato che, nel caso di uno strato
elettronico, la conduttivitd elettrica al disopra del cam-
po magnetico terrestre ad un’altitudine di roo chilome-
tri, ¢ pit di mille volte minore di quella che sarebbe se
il campo magnetico terrestre non fosse presente, e a
un’altezza di 150 chilometri ¢ un milione di volte mij-
nore, E percio evidente che il campo magnetico terre-
stre esercita un effetto assai notevole sulla conduttivita
dell’atmosfera terrestre a seconda dell’altezza dello stra-
to ionizzato. Una relativamente piccola variazione nel-
la ionosfera, prodotta ad es. da una radiazione corpusco-
lare, si pud ritenere eserciti una notevole influenza sul-
intensitd dei radiosegnali, a cagione della variazione
di conduttivitd dipendente dalla suddetta causa.
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CarrroLo XII

RADIOTRASMISSIONI TRANSATLANTICHE

NELLO studio dei problemi cosmici della radio, molto
si pud apprendere dalle esperienze fatte nel campo
delle radiocomunicazioni transatlantiche. I dati raccolti
dai Laboratorl della Bell Telephone sulle trasmissioni
radiotelefoniche tra gli Stati Uniti d’America e I'Inghil-
terra, hanno offerto un’insolita occasione per determina-
zioni quantitative dell’intensitd dell’onda portante in
condizioni molto diverse. Il percorso, lungo il quale av-
viene la trasmissione tra gli Stati Uniti e I'Inghilterra,
segue approssimativamente un cerchio massimo ed &
rappresentato nella figura 44. Un servizio continuativo
¢ l'ideale per determinare le variazioni giornaliere nel-
I'intensitd dei segnali, in presenza od assenza dei raggi
solari.

Nella figura 42 il diagramma da la media mensile
della variazione giornaliera delle intensita dei segnali
ricevuti a New Southgate, Inghilterra, e trasmessi da
stazion1 americane. I dati furono raccolti nel settembre
1923, un anno di minimo delle macchie solari. La curva
pitt bassa, che rappresenta l'intensitd del campo per
un’onda di 57 chilocicli/secondo, indica un andamento
del campo abbastanza uniforme dalle sette del mattino
fino all’'una del pomeriggio (ora dell’America orienta-
le). Segue una sensibilissima diminuzione nella inten-
sita del campo, che raggiunge il minimo alle tre del po-
meriggio, dopo di che lintensitd del segnale aumenta
enormemente fino all’incirca alla mezzanotte. Dopo la
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mezzanotte l'intensitd del campo s’indebolisce di nuovo
fino al valore normale delle sette del mattino.
Nel cercare di interpretare l'andamento di una tale
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42. Media mensile della variazione giornaliera dell’intensita
del campo di stazioni americane ricevute in Inghilterra -
Settembre 1923.

(Laboratori della Bel/ Telephone.)

curva ¢ interessante esaminare la relazione fra il per-
corso della radiotrasmissione e I’illuminazione solare,
come ¢ stato fatto per via grafica da Espenschied, An-
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derson e Bailey in recenti pubblicazioni dei Laboratori
della Bell Telephone.

Nella figura 45 & fotograficamente riprodotto un map-
pamondo per sei diverse posizioni del percorso di tra-
smissione rispetto alle condizioni d’illuminazione, al fi-
ne di seguire gli effetti della rotazione terrestre. Nella
figura 45* il percorso tra 'Inghilterra e I’America ¢ tutto
illuminato dalla luce del Sole; la posizione della freccia
sulla rispettiva curva dell’intensita di trasmissione indi-
ca il valore dell’intensita del campo in queste condizio-
ni. Nella figura 45° la Terra ha girato in modo che il
segnale proveniente da una stazione americana passa
dalla zona illuminata a quella oscura attraverso la zona
crepuscolare. E la condizione peggiore per la ricezione
e la posizione della freccia sulla vicina curva indica il
minimo di intensita di ricezione verificantesi. Nella fi-
gura 45¢ il percorso tra I’America e I'Inghilterra si tro-
va completamente nell’oscuritd, con la stazione america-
na trasmittente vicino alla zona del tramonto. Qui le
condizioni di trasmissione sono le migliori come ¢ in-
dicato dalla posizione della freccia sulla curva. Nella fi-
gura 459 la rotazione della Terra ha portato il percorso
di trasmissione in posizione tale che in Inghilterra si &
prossimi all’alba e la freccia indica sulla curva che in
questo caso le condizioni di trasmissione sono ancora
buone, ma stanno per peggiorare. Nella figura 43¢ il
percorso ¢ di nuovo metd in luce ¢ metd in ombra, ma
a cagione del precedente periodo notturno, nel quale
¢ avvenuta una ricombinazione di ioni, la densitd ioni-
ca non ¢ cosi elevata come era nella figura 45° ove il
percorso di trasmissione si trovava pure metd nella zona
illuminata e meta in quella oscura, ma dove il percorso
di trasmissione era stato sottoposto tutto il giorno al
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bombardamento della radiazione solare. Percid la posi-
zione della freccia nella figura 45¢ pur rappresentando
un punto della curva di ricezione notevolmente pit bas-
so di quello delle ore notturne, non indica un afhevoli-
mento dell’intensita del segnale cosi forte come nella
corrispondente posizione della figura 45b. Bisogna no-
tare che i risultati esposti in questo particolare orienta-
mento del mappamondo corrispondono a quanto si ve-
rifica nel mese di gennaio. Se si volesse seguire il ciclo
per tutti i mesi dell’anno, bisognerebbe per ogni mese
predisporre altrettante serie di fotografie.

Siccome Tasse terrestre ¢ inclinato rispetto all’eclitti-
ca, il polo Nord della Terra in gennaio ¢ rivolto in di-
rezione opposta ai raggi del Sole e I'Artide ¢ comple-
tamente immersa nell’oscuritd durante i mesi invernali.
Sei mesi piti tardi, in luglio, conservandosi l'asse terre-
stre parallelo a se stesso nello spazio, il polo Nord rima-
ne illuminato per tutte le ventiquattro ore. La figura 45
mostra che durante il mese di giugno il percorso delle
radioonde si trova anche nelle ore di notte relativamen-
te prossimo alla zona crepuscolare. Sebbene le condizio-
ni qui riprodotte sieno le migliori ottenibili in queste
circostanze le intensita del campo debbono essere neces-
sariamente pia deboli che per le trasmissioni notturne
del gennaio.

Considerando le radiotrasmissioni su una scala mon-
diale, s’incomincia ad apprezzare I'importanza del fat-
tore astronomico in questa impresa commerciale.

Le medie mensili delle variazioni giornaliere nell’in-
tensitd del segnale tra Rocky Point in America e New
Southgate in Inghilterra, per una frequenza di 57 chi-
locicli al secondo, sono rappresentate per I’anno 1923-

1924 in figura 43.
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In merito alle suddette variazioni Anderson e 1 suoi
collaboratori hanno fatto presente:

1) La costanza degli alti valori notturni dell’intensita
durante tutto 1’anno;

2) La maggior durata degli alti valori notturni nei
mesi d’inverno che nei mesi estivi;
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43. Media mensile della variazione giornaliera dell’intensitd dei
segnali trasmessi da Rocky Point in America e ricevuti a New
Southgate in Inghilterra. (Laboratori della Bel/l Telephone.)

3) La variazione relativamente piccola delle intensita
diurne;

4) L’estrema variazione dell’intensitd di campo, tra il
minimo delle ore vespertine e il massimo delle ore not-
turne ¢ dell’ordine di 1:100. Cid corrisponde a un rap-
porto di 1:10000 per le potenze.

I risultati sopra indicati si riferiscono a esperimenti
principalmente eseguiti nella banda di frequenza di 57
chilocicli al secondo, corrispondenti a circa 5200 metri
di lunghezza d’onda. Se si usano onde piti lunghe o pit
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corte, la variazione giornaliera nell'intensita del segna-
le pud essere molto diversa. Ritornando alla figura 42,
si vede che la variazione media giornaliera, per una fre-
quenza di 17130 cicli al secondo, alla quale corrispon-
de una lunghezza d’onda di 17 000 metri, ¢ notevolmen-
te minore che per la frequenza di 57 chilocicli al se-
condo. Cio significa che nelle trasmissioni transatlanti-
che le onde lunghe di 18 000 metri sono pid stabili per
comunicazioni tanto diurne quanto notturne, che non
le onde di 5000 metri.

Se consideriamo i risultati d’esperienze con onde cor-
te comprese nella gamma da 20 a 150 metri, troviamo
che in generale la trasmissione ¢ migliore durante le ore
diurne che non durante le ore notturne. Quest’afferma-
zione va perd modificata se si considerano pit specifica-
tamente le singole lunghezze d’onda in questa banda.
Per le onde pit lunghe di queste cosiddette onde corte,
e cio¢ per onde da 67 metri in su, i segnali sono gene-
ralmente intensi di notte, ma scompaiono quando l'al-
ba si presenta all'una od all’altra estremita del percorso,
mentre ricompaiono subito dopo che l'ultima stazione
ricevente ¢ entrata nella zona d’ombra.

Per lunghezze d’onda minori di 50 metri si ha una
diminuzione notevole nell’intensitd del segnale dopo la
mezzanotte; inoltre queste onde non sono caratterizzate
dalla buona uniformitd di trasmissione che si riscontra
durante le ore notturne con le onde superiori ai 50
metri. Le onde comprese fra 15 e 50 metri, per venire
rimandate alla superfice terrestre, richiedono una mag-
giore densita elettronica dello strato di Kennelly-Heavi-
side che non le onde comprese fra 50 e 150 metri. La
diminuzione nell'intensita del segnale per le pit corte
delle onde sarebbe percid dovuta a una riduzione nel nu-

160



Leafield
Northolt
o, New Southgate
“Belfast ! Chedzoy
Green Harbor G 9
Marion

RocKy Point
Riwerhead

44 11 percorso  delle radiotrasmissiont  transatlantiche
tra. New York ¢ I'Inghilterra
(Dat Proceedings dell'Institute of Radio Engneers, 1925.)



5. Percorso di trasmissione transatlantica nelle ore diurne e

notturnc. Lo curvae in bianco indica Ja variazione nell’intensita

di caumpo con Uesposizione del percorso al raggr solari.
{Laboratori della Bell Telephone.)




TERRA E RADIO NEL COSMO

Chilocicli/sec.

ov'el O RLANAN NG AR RIS Ot H
1500 5000 5000 7000 9000 12000 18300 2
2000 4000 6000 8000 L0000 400 BOY
CHILOMETR)
SN Valevole per |'estale
wmm  Valevole per | inverno
g% Valevole pectuttol'anno
La larghezza delle zone tratt eggsate mdx(a le ditferenze
tra 1 valori medi riferiti dai vari osservatori.

10 s 0 n i L
20 60 200 800
10 40 100 300 600 1000

46. Portate diurne delle radioonde alle varie frequenze.
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mero degli elettroni fino ad un punto critico, al quale
solo queste onde pid corte verrebbero seriamente influen-

zate.
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1l National Bureau of Standards americano ha cerca-
to di raccogliere tutti i dati disponibili in questo campo,
nell’intento di diagrammare le portate delle radioonde,
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per tutte le frequenze; da questi grafici si possono rile-
vare i limiti di ricezione tanto per il giorno che la notte.
Le figure 46 ¢ 47 riproducono due di tali diagrammi,
pubblicati dal Bureau of Standards il 4 gennaio 1932.
Si vede subito che vi ¢ poca differenza nelle portate
diurne e notturne per basse frequenze fino a 20 chilo-
cicli al secondo, corrispondenti a lunghezze d’onda su-
periori a 15000 metri; ¢ appunto in questo campo di
frequenze che lavorano le stazioni radiotelegrafiche tran-
satlantiche di grande potenza. Segue una rapida diminu-
zione della portata utile durante le ore diurne a fre-
quenze di 3000 chilocicli per secondo, corrispondenti a
lunghezze d’onda fino a 100 metri; indi un incremento
della portata per frequenze da 3000 a 18000 chilocicli
per secondo, con differenze tra Iinverno e l'estate. Nel
caso di trasmissioni notturne si ha una diminuzione di
portata, coll’aumentare della frequenza, fino a circa 1500
chilocicli per secondo, corrispondenti a onde di 200 me-
tri, dopo di che si ha di nuovo un aumento per frequen-
ze fino a circa 10000 chilocicli per secondo. Da quest
diagrammi si vede che la gamma delle onde medie, da
500 a 1500 chilocicli per secondo, usata nelle radiodif-
fusioni, non & adatta per trasmissioni transoceaniche.
Per tali trasmissioni bisogna ricorrere alle onde corte.

Siccome una soddisfacente ricezione da lunga distan-
za dipende da una rifrazione nello strato ionizzato con
perdita minima d’energia, le frequenze per trasmissio-
ni di grande portata sono strettamente connesse con va-
lori favorevoli della densita elettronica. I assai limitata
portata dei segnali per lunghezze d’onda fra 150 e 200
metri, corrispondenti a 2000 e 1500 chilocicli per secon-
do, dimostra che per tali onde deve avvenire una consi-

163



HARLAN TRUE STETSON

derevole perdita di energia per assorbimento in una re-
gione ionizzata avente una densita elettronica critica.
E percid molto interessante individuare le zone del-
I’atmosfera terrestre in cui si verificano assorbimento e
rifrazione. Per giustificare la teoria della rifrazione do-
vuta alla presenza di elettroni liberi, occorre ammettere
che il percorso libero medio degli elettroni in rapido
moto sia sufficientemente grande affinché possano rice-
vere energia dall’onda incidente e irradiarla di nuovo
in una fase leggermente diversa. Se la densita elettroni-
ca ¢ troppo elevata, I'elettrone collidera con una mole-
cola gasosa o con un ione prima che esso abbia avuto
la possibilita di irradiare di nuovo tutta I'energia rice
vuta dall'onda in arrivo. Si avrd percid come conse-
guenza una forte perdita di energia che si manifesta
con un notevole affievolimento del segnale alla stazione
ricevente. E evidente che la probabilitd di una tale per-
dita di energia o di un tale assorbimento sara maggiore
la dove le molecole del gas sono pitt numerose. Nichols
e Schelleng hanno dimostrato che la massima perdita
di energia per elettrone si verifica quando I’atmosfera
ha una densita critica tale che la frequenza con cui gli
elettroni collidono, ¢ pari a 6,28 volte la frequenza usa-
ta nella radiotrasmissione. Per altitudini inferiori a quel-
la alla quale si verifica questa condizione, ’assorbimen-
to ¢ insignificante e lo stesso si verifica ad altitudini pid
clevate. Al disotto di questa zona di assorbimento, la
densita atmosferica ¢ cosi elevata che gli elettroni hanno
poca probabilita di assorbire dalla radioonda e irradiare
di nuovo una quantita apprezzabile di energia prima di
entrare in collisione con molecole gasose e ioni vicini.
In tali condizioni si ha percid una scarsa rifrazione e la
radioonda non subisce deviazione nella sua ascesa. Nel-
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la zona al disopra dello strato critico di assorbimento,
le molecole di gas e gli ioni sono cosi rarefatti che in-
tercede un notevole tempo tra le varie collisioni, in mo-
do che un elettrone puo raccogliere energia da una ra-
dioonda e irradiarla di nuovo prima che abbia occasio-
ne d’incontrare una molecola gasosa. In tale zona percio
ha luogo la rifrazione e I'onda spaziale viene riflessa di
nuovo verso terra, procurando una buona ricezione.

Da quanto precede risulta chiaro perché tanto le on-
de molto lunghe quanto le onde molto corte possono
venire usate per comunicazioni a grande distanza, men-
tre la gamma intermedia di risultati del tutto insoddi-
sfacenti, specialmente durante le ore diurne. Nichols e
Schelleng hanno mostrato che Deffetto del campo ma-
gnetico terrestre ¢ di ridurre notevolmente I’assorbimen-
to per le onde lunghe da 2000 a 10000 metri. Dai loro
studi consegue che la frequenza critica di 1500 chilocicli
al secondo, alla quale corrisponde una lunghezza d’onda
di 200 metri, ¢ la lunghezza d’onda peggiore per cio
che riguarda le condizioni di assorbimento.

In base alle indagini di Chapman e Milne sulle pres-
sioni e sui percorsi liberi medi delle molecole dei gas
dell’atmosfera, ¢ stato calcolato che per le onde di 50
metri i} massimo assorbimento si verifica ad un’altitu-
dine di circa 65 chilometri. Per lunghezze d’onda fra
3000 ¢ 10000 metri l'altitudine di massimo assorbimen-
to sarebbe compresa fra 8o e 95 chilometri.

L’assai ridotta portata riscontrata per lunghezze d’on-
da intorno ai 214 metri nelle ore diurne, palesa che le ra-
diazioni elettromagnetiche solari sono la causa princi-
pale di ionizzazione dello strato interessato. Se le par-
ticelle beta o elettroni hanno notevole parte nella ioniz-
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zazione dell’atmosfera terrestre, dai calesli di Chapman
e Milne risulterebbe che la zona di massima ionizzazio-
ne, dovuta a questa causa, si trova ad un’altitudine di
circa 55 chilometri. Non sembra tuttavia che a cid deb-
ba attribuirsi l'insoddisfacente trasmissione diurna, poi-
ché, come abbiamo gia altrove notato, gli elettroni non
possono avvicinarsi alla Terra secondo linee rette e pro-
durre una ionizzazione uniforme sulla parte del globo
terrestre illuminata dai raggi solari. Gli elettroni, che
entrano nell’atmosfera terrestre, vengono guidati lungo
le linee di forza del campo magnetico terrestre verso le
regioni polari. Si potrebbe percio ritenere che gli effetti
dell’assorbimento delle onde risultino piti pronunciati in
certe zone localizzate, a meno che gli elettroni liberi
non siano obbligati a diffondersi su tutte le latitudini
prima di raggiungere un livello superiore a quello dello
strato di assorbimento delle onde e cid per qualche cau-
sa non ancora individuata. Se questo si verificasse, si
dovrebbe avere una migrazione di elettroni dalle regio-
ni polari, estendentesi tanto sull’emisfero non illumi-
nato quanto su quello illuminato. Ma allora non si do-
vrebbe avere la ben netta differenza di assorbimento tra
il giorno e la notte che invece si riscontra in pratica. Il
numero di elettroni che raggiungono le zone tropicali
dovrebbe essere minore del numero di quelli che rag-
giungono le zone temperate, avendosi in tal modo una
variazione nell’assorbimento a seconda della latitudine
cui si trova il percorso della radiotrasmissione. Il fatto
che P'assorbimento, per lunghezze d’onda di circa 100
metri, ¢ massimo verso mezzogiorno e cessa verso il tra-
monto, difficilmente s’accorda con I’ipotesi che la ioniz-
zazione nello strato assorbente sia molto influenzata da-
gli elettroni che provengono dal Sole. Si ¢ percid piut-
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tosto indotti alla conclusione che, per quanto riguarda
la presenza di elettroni liberi nella zona di assorbimento,
la ionizzazione venga prodotta specialmente dalle radia-
zioni ultraviolette provenienti dal Sole o anche da raggi
gamma, ma non da particelle beta od elettroni.

Dallo studio delle radiotrasmissioni a lunga distanza,
specialmente su percorsi transoceanici, dove l'acqua co-
stituisce una superfice uniforme, risulta evidente che la
ionizzazione dell’atmosfera dipende in gran parte dal-
Iintensitd e dalla durata dell’azione dei raggi solari ed
ovviamente dalla possibilita che hanno gli elettroni e
gli ioni di ricombinarsi. Siccome i raggi solari sono pid
obliqui verso I’alba ed il tramonto e nell’emisfero set-
tentrionale lo sono di pid durante I'inverno che d’estate,
cosi il potere penetrante delle radiazioni ultraviolette in
tali periodi di tempo & corrispondentemente minore e
la ionizzazione si riduce in proporzione. In questa zona
di ionizzazione dell’atmosfera terrestre, dovuta all’azio-
ne dei raggi solari, sembra perd probabile che si verifi-
chi una seconda ionizzazione, irrcgolare nella sua va-
riazione e dipendente in larga misura dalle macchie so-
lari; essa sarebbe dovuta a corpuscoli caricati elettrica-
mente provenient dal Sole, i quali potrebbero essere par-
ticelle beta od elettroni. E probabl e che l'altitudine, alla
quale questa seconda ionizzazione si verifica, sia notevol-
mente superiore a quella della zona di assorbimento del-
le radioonde o che gli effetti di assorbimento in que-
stione siano dipendenti in modo critico dalla luce del
Sole. Col calare della notte la ionizzazione provocata
dai raggi solari gradualmente scompare ¢ la ionizzazio-
ne meno regolare dovuta alle particelle beta od elettro-
ni & sufficiente per rifrangere verso la superfice terrestre
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tutte le radioonde, ad eccezione di quelle pid corte. E
possibile che questa ionizzazione sia quella principale
sull’emisfero immerso nell’oscurita. Quando, come suc-
cede nei periodi di massima attivita solare, I’emissione
da parte del Sole di particelle cariche ¢ intensa, tanto lo
strato assorbente come quello rifrangente dell’emisfero
in ombra dovrebbero, in base a tale ipotesi, trovarsi ad
un’altezza relativamente minore. Ogni variazione nel-
I’altezza dello strato ionizzato dovrebbe subito rivelarsi
dal comportamento delle radioricezioni, specialmente per
frequenze prossime a quelle di assorbimento critico.
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CarpitoLo XIII

LA RADIO E LA LUNA

MENTRE non sembra pil possibile dubitare che Iatti-
vita del Sole abbia una parte principale nella ioniz-
zazione dell’atmosfera terrestre, cui si deve la possibi-
lita delle radiocomunicazioni a grande distanza, e che
le perturbazioni solari sieno una delle cause prime dei
disturbi nelle radiotrasmissioni, non si pud fare a meno
di guardarsi attorno per vedere se negli spazi celesti vi
sieno altri agenti la cui presenza sia rivelata dall’anda-
mento delle radioricezioni.

Nei primi capitoli di questo libro abbiamo fatto risal-
tare che l'vomo abita un pianeta avente un astro ge-
mello assai vicino, la Luna. Abbiamo anche visto che
la Luna esercita un’azione notevole sul moto della Ter-
ra e che ad essa si deve far risalire il fenomeno delle
maree oceaniche e terrestri. Tali considerazioni ci con-
dussero ad alcune speculazioni non prive di fantasia su
cio che avverrebbe sotto la crosta terrestre in conseguen-
za delle forze lunari di marea.

¥, ovvio che le forze di marea della Luna debbano
anche agire sull’oceano atmosferico della Terra. Gia sva-
riati tentativi sono stati fatti per misurare graficamen-
te il flusso e riflusso dell’atmosfera terrestre. Ma le gran-
di e complicate variazioni nella pressione atmosferica
conseguenti alla migrazione delle aree di bassa ed alta
pressione dovuta ai cicloni ed anticicloni, non facilitano
il problema di misurare con un ordinario barometro le
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variazioni di peso dell’atmosfera al passaggio dell’onda
di marea provocata dalla Luna.

A recar confusione contribuisce anche ’efficace riscal-
damento dell’aria da parte della radiazione solare, il
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quale & causa di una variazione diurna del barometro.

Recentemente, tuttavia, un accurato studio delle va-
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48. Onda di marea lunare nell’atmosfera terrestre,
da osservazioni eseguite a Potsdam, Germania.

(Da Battel, Tides in the Atmosphere,
Carnegie Institution.)

riazioni barometriche eliminante una gran parte delle
perturbazioni accennate, ha reso possibile d’isolare net-
tamente la marea lunare nell’oceano atmosferico. La
variazione di pressione provocata dal passaggio dell’on-
da di marea lunare ¢ al massimo poco piti di 0,02 mm,
come ¢ visibile nel grafico della fig. 48 ricavato da os-
servazioni eseguite a Potsdam in Germania durante ses-
santasei anni.

Siccome le radioricezioni sembrano dipendere dalle
condizioni dell’atmosfera terrestre e durante gli ultimi
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anni sono stati raccolti sistematicamente dati quantita-
tivi in proposito, vale forse la pena di indagare se le
misurazioni fatte rivelano qualche relazione col passag-
gio della Luna al meridiano dell’osservatore. Un’inda-
gine preliminare dell’A. su una serie di misure tra Chi-
cago ¢ Boston sembro indicare una marcata correlazio-
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49. L’intensita delle radioricezioni sembra indicare una
correlazione con 1"angolo orario della Luna.

ne tra l'intensitd della radioricezione e I’angolo orario
della Luna. 1l procedimento seguito era analogo a quel-
lo gia descritto r.el Capitolo III quando si considerarono
le variazioni di latitudine in funzione dell’angolo ora-
rio della Luna. La fig. 49, che compendia i risultati
dell’indagine, mostra una distinta correlazione tra ’an-
golo orario della Luna e intensitd dei segnali ricevuti.
Se dobbiamo interpretare la variazione dell’intensitd di
ricezione come una variazione in altezza dello strato
di Kennelly-Heaviside che rifrange le radioonde, Iincre-
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mento dell’intensitd del segnale quando la Luna s’av-
vicina all’antimeridiano apparirebbe come il risultato d’un
innalzamento dello strato ionizzato nell’atmosfera ter-
restre. Questa interpretazione sarebbe allora in accordo
con quella dell’influenza solare: siccome al minimo d’at-
tivitd solare s’accompagna un incremento d’intensitd di
ricezione della gamma d’onde usata nelle radiodiffusio-
ni ed attribuito ad un presupposto innalzamento dello
strato lonizzato, possiamo con una certa sicurezza rite-
nere che il miglioramento della ricezione quando la
Luna passa sotto l'orizzonte sia dovuto ad un innalza-
mento dello strato di Kennelly-Heaviside per effetto del
moto della Luna.

Un’analoga correlazione tra posizione della Luna e
bonta di ricezione si riscontra quando si considera I'in-
tensitd dei segnali in funzione dell’altezza della Luna
sull’orizzonte, e precisamente si ha un miglioramento
della ricezione quando la Luna & sotto Iorizzonte ed
un peggioramento quando & sopra.

Resa nota I'apparente correlazione tra radioricezioni
e posizione della Luna nel cielo sorse il timore che il
periodo della rotazione sinodica del Sole, in media egua-
le a circa ventisette giorni, non fosse estraneo alle va-
riazioni riscontrate ed attribuite alla Luna. Siccome pe-
10 le osservazioni s’estendevano a centinaia di notti, ben
distribuite rispetto alla curva dell’attivita solare e sic-
come il giorno lunare non ¢ paragonabile col periodo di
rotazione solare, cosi & assai poco probabile che que-
stultimo possa aver peso nell’interpretazione del feno-
meno.

Si presenta ora la questione della natura del mecca-
nismo secondo il quale i movimenti della Luna influi-
rebbero sull’altezza dello strato ionizzato dell’atmosfera
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terrestre. Difficilmente si potrebbe ammettere che la leg-
gera marea causata nell’atmosfera dall’attrazione gravi-
tazionale della Luna possa essere sufficiente a produrre
gli effetti notati. .

Lo scrivente ardi congetturare che se la Luna posse-
desse una carica elettrica negativa ad un potenziale suf-
ficientemente elevato rispetto a quella della Terra, po-
trebbe darsi ch’essa influisca sullo strato ionizzato del-
I'atmosfera terrestre in modo da spiegare i fenomeni in
parola. Quando la Luna ¢ alta in cielo, la sua carica ne-
gativa tenderebbe a respingere quella negativa della re-
gione ionizzata e quindi ad abbassare I'altezza efficace
dello strato di Kennelly-Heaviside col risultato di peg-
gilorare la ricezione sulla gamma usata nelle radiodif-
fusioni. Con la Luna sotto l'orizzonte, lo strato ionizza-
to al di sopra del percorso delle radioonde dovrebbe cor-
rispondentemente innalzarsi, consentendo un rinforzo
nell’intensita dei segnali nella gamma suddetta.

Richey, della Bell Telephone, crede di riscontrare
un’influenza lunare sui disturbi atmosferici, i quali sa-
rebbero leggermente pit intensi durante la fase di novi-
lunio che durante il plenilunio. Egli richiama anche lat-
tenzione sul possibile effetto termico esercitato dalla ra-
diazione lunare e cid basandosi sulle misure di Pettit e
Nicholson che determinarono per il centro del disco lu-
nare una temperatura di circa 400° centigradi assoluti al
plenilunio; la quantitd di energia termica incidente su
un centimetro quadrato di superfice terrestre normale
alla direzione dei raggi sarebbe di 0,4039 piccole calo-
rie al minuto, sufhcienti a riscaldare di tanto i gas del-
I’alta atmosfera da aumentare la ionjzzazione per col-
lisione, provocando la nota riduzione nell'intensitd dei
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segnali riscontrata all’osservatorio di Perkins dallo scri-
vente.

Prima di speculare ulteriormente sulla plausibilita
d’una spiegazione gravitazionale od elettrica dell’effetto
lunare, sembro conveniente di intraprendere ulteriori
ricerche a conferma o non di queste risultanze prelimi-
nari. Per completare i dati necessari a tale proposito,
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so. Diagramma dell’intensita di ricezione delle radioonde all’osset-
vatorio di Perkins, in funzione della componente verticale della
forza di matea per una latitudine di 4° (secondo Johnson).

’apparecchio registratore delle intensita di campo al-
osservatorio di Perkins venne usato per una lunga cam-
pagna di osservazioni durante le ore notturne, esten-
dentesi ad una serie grande quanto possibile di angoli
orarii della Luna. Cid contribui anche ad eliminare pit
completamente un eventuale effetto del periodo di ven-
tisette giorni della rotazione sinodica del Sole, data la
quantita di registrazioni eseguite per ogni stato di que-
st’ultimo.

In collaborazione con il signor J. Johnson ’autore esa-
mind i dati raccolti all’osservatorio di Perkins allo scopo
di ristudiare I’effetto lunare in base ad una nuova serie

174



Intensitad dei radio segnali

TERRA E RADIO NEL COSMO

di oltre millecinquecento periodi d’osservazione in tem-
pi equamente distribuiti lungo il giorno lunare. Le in-
dagini statistiche condussero ad un diagramma dell’in-
tensitd dei radiosegnali in funzione della forza verti-
cale di marea alla superfice terrestre dovuta alla Luna
e quindi presumibilmente agente anche sull’ atmosfera
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s1. Correlazione tra I’intensitd di ricezione e ’angolo orario e la
declinazione della Luna. A destra, per confronto, le curve di marea
d’equilibrio a 4o°.

della Terra. Si osserverd in questo grafico (fig. 50) un
incremento iniziale dellintensitd del segnale col cresce-
re della forza di marea dovuta alla componente verti-
cale dell’attrazione lunare. L’intensitd di ricezione toc-
ca un massimo per un valore sei sulla scala arbitraria
della forza di marea. Segue un deciso decremento con
'ulteriore crescere di quest’ultima fino ad un valore un-
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dici circa, indi un nuovo incremento dell’intensitd del
segnale. Dal grafico sembrerebbe quindi che la ricezio-
ne migliore avvenga per un innalzarsi dello strato ioniz-
zato fino ad un punto critico, oltre il quale interviene
un assorbimento delle radioonde fino a toccare un valo-
re minimo dell’intensitd di ricezione corrispondente-
mente al valore undici della forza di marea. Il succes-
sivo incremento di quest’ultima si manifesta in una ri-
frazione migliore delle radioonde.

Finora non ci siamo chiesti se la marea atmosferica
qui considerata sia di natura gravitazionale od elettro-
nica, in tal caso attribuibile a un’influenza della Lu-
na quale agente ionizzante; siccome ambedue gli effet-
ti, gravitazionale ed elettrostatico, sono in proporzione
inversa del quadrato della distanza, ¢’¢ da attendersi
che le forze di marea dovute all'uno od all’altro dei due
effetti agiscano nella stessa maniera.

Nella fig. 51 lintensitda dei segnali registrati all’os-
servatorio di Perkins & data in funzione dell’angolo ora-
rio della Luna per il meridiano di Delaware e per tre
diversi casi: Luna a sud dell’ equatore (declinazione
tra — 12 ¢ —28), sull’equatore (decl. da — 12 a +12)
ed a nord dell’equatore (decl. da +12 a +28). Di fian-
co a destra ¢ riprodotto il grafico di pag. 64 che da i
valori teorici della componente verticale della forza di
marea per una latitudine di 40°. L’andamento delle tre
precedenti curve dell’intensitd di ricezione dei segnali
da I'impressione che lo strato di Kennelly-Heaviside va-
da soggetto ad un effetto di marea, come ben rivela
I'evidente inversione di fase quando la Luna passa da
sotto a sopra l’equatore.

E comunque pretendere troppo che un qualsiasi ef-
fetto di marea della Luna sullo strato di Kennelly-Hea-
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viside si esplichi nella semplice maniera presupposta dal-
la teoria delle maree d’equilibrio, percio ¢ difhcile at-
tendersi che una curva delle intensita di ricezione in
funzione dell’angolo orario e della declinazione della
Luna segua con un qualsiasi grado di precisione le cur-
ve di marea calcolate in base alla semplice teoria delle
maree d’equilibro. E perc'ib tanto pid significativo ’aver
riscontrato certe marcate corrispondenze tra la curva
delle intensitd di ricezione delle radiconde e quella delle
maree d’equilibrio ipotetizzate per I’atmosfera.

Come si ¢ visto precedentemente la distribuzione de-
gli ioni ed elettroni nella ionosfera non puo affatto es-
sere uniforme in causa della presenza del campo magne-
tico terrestre. Siccome gli elettroni tendono a venire tra-
scinati verso i poli magnetici della Terra, c’¢ da atten-
dersi d’incontrare ad una data altitudine una densita
maggiore d’elettroni passando dalle basse alle alte lati-
tudini che non nel caso d’una ripartizione uniforme.
L’effetto sarebbe sensibilmente il medesimo d’un pro-
gressivo abbassamento dello strato di Kennelly-Heavisi-
de dall’equatore verso i poli. L’effetto della rotazione
terrestre complica ancora la situazione e sarebbe impos-
sibile stabilire in base alle nostre attuali conoscenze qua-
le ritardo nella formazione di una marea si potrebbe at-
tribuire ad un effetto lunare. Occorre perc1o raccogliere
molti altri dati d’osservazione da ogni parte del globo
al fine di attaccare il problema su una scala mondiale.

Per quanto riguarda il massimo divario nell’intensita
delle radioricezioni si pud osservare che mentre nella fi-
gura 49 questa intensita quasi raddoppia quando la Lu-
na passa da sopra a sotto l'osservatore, nella fig. 51 la
differenza d’intensita della ricezione tra la culminazio-
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ne superiore ed inferiore della Luna ¢ ancora maggio-
re di quanto indicato in fig. 49.

Non sembra ragionevole pensare che la relativamente
piccola marea gravitazionale nell’atmosfera terrestre, che
fa variare la pressione atmosferica per meno di 0,003
per cento, possa causare un cambiamento in altitudi-
ne dello strato ionizzato sufficiente a produrre le con-
statate notevoli variazioni nell’intensita di ricezione. Se,
d’altra parte, la Luna medesima ¢ una sorgente ioniz-
zante sia per Pesistenza di una carica elettrica alla sua
superfice, sia, come appare pil probabile, per I’emis-
sione di una radiazione ionizzante, possiamo avere qual-
che elemento per spiegare le variazioni nella ionosfera
quando la Luna passa nel cielo dell’osservatore.

Secondo un rapporto dell’Istituto di Fisica Terrestre
di Napoli la radiazione gamma osservata in un punto
a 20 metri di profondita nel tufo vulcanico dimostra
un potere penetrante superiore a quello dei raggi gam-
ma emessi dalla pechblenda. I fatto che recenti ricer-
che a Pasadena fanno ritenere che la superfice della Lu-
na sia principalmente formata da lava vulcanica forni-
sce qualche base allipotesi che la Luna stessa possa
emettere radiazioni ionizzanti capaci di influire sulla
densitd elettronica dello strato riflettente dell’atmosfera.

Esiste ancora un fattore da tenere presente, se neces-
sario, per spiegare la grande variazione nell’intensitd di
ricezione che le osservazioni ricordate in questo capitolo
sembrerebbero confermare. Questo fattore ¢ la parte chie
la risonanza pud avere nella variazione della densita
elettronica nello strato conduttore dell’atmosfera. Se le
caratteristiche elettriche della ionosfera ad un’altezza
critica fossero tali da stabilire un periodo naturale del
moto degli ioni paragonabile con il giorno lunare o qual-
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che sua armonica, allora un piccolo effetto della Luna
potrebbe esaltare grandemente un’azione di marea sul-
la conduttivitd dello strato, attraverso la stretta relazio-
ne tra un periodo lunare ed un periodo naturale libero
del moto delle particelle medesime. La convenienza di
introdurre il concetto di risonanza nel problema dipen-
de da ulteriori indagini teoriche o dalla raccolta di altri
dati sperimentali. Dobbiamo accontentarci in questo ca-
pitolo d’aver preso nota di quei fatti che furono gid
constatati e con l'esposizione di quelle ipotesi che sem-
bra ragionevole conservare finché verranno confermate
o negate da ulteriori ricerche.

79



Carrtoro XIV
LA RADIO E LE ECLISSI SOLARI

UN’OCCASIONE abbastanza rara per controllare le di-
verse teorie riguardanti gli effetti della radiazione
solare sullo strato ionizzato si ha quando la Luna viene
a wrovarsi fra la Terra e il Sole, provocando un’eclisse
totale di Sole. La Luna, posta ad una distanza di circa
385 mila chilometri dalla Terra, esercita in tal caso
un’azione schermante su ogni genere di radiazione od
emissione proveniente dal Sole. L’intercettazione dei
raggi solari per un breve intervallo di tempo durante
le ore diurne, offre la possibilita di confrontare le in-
tensita del campo prima o dopo leclisse con quelle che
si verificano quando l'ombra della Luna attraversa i
percorso d’una radiotrasmissione.

Pickard, che ha fatto misure quantitative delle inten-
sitd del campo durante 'eclisse del gennaio 1925, scopri
che durante 1 pochi minuti di durata dell’eclisse totale,
migliorava assai la ricezione di quelle radioonde la cui
propagazione ¢ migliore di notte, mentre per le radioon-
de, la cui propagazione ¢ migliore di giorno, si aveva
una diminuzione nell’intensitd di ricezione. L’ effetto
dell’eclisse si presentava quindi analogo a quello pro-
dotto dal sopraggiungere della notte e sembro indicare
un temporaneo innalzamento dello strato di Kennelly-
Heaviside o una diminuzione nella densitd elettronica
come conseguenza immediata dell'intercettazione della
radiazione solare sulla Terra da parte della Luna.

Appleton e Naismith controllarono le radiotrasmis-
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sioni durante 'eclisse solare che si verifico in Inghilter-
ra e in Norvegia nel giugno 1927, ed essi pure conclu-
sero per un parziale ritorno alle condizioni notturne
durante D’eclisse. Dalle loro osservazioni risultd che I’al-
tezza equivalente e il coefliciente di riflessione dello stra-
to onizzato raggiungevano i loro valori massimi a me-
no di un secondo dalla fase massima. La coincidenza
praticamente esistente fra listante della massima altez-
za dello strato jonizzato e quello di mezzo della totalita
dell’eclisse confermerebbe che il fattore solare principa-
le di ionizzazione dello strato di Kennelly-Heaviside
¢ quello della radiazione ultravioletta, la quale, avendo
la velocitd della luce, produrrebbe il massimo effetto sul-
le radiotrasmissioni contemporaneamente alla massima
oscurita.

Alcuni mesi prima dell’eclisse del 31 agosto 1932
‘Chapman suppose che, mentre lo strato ionizzato pit
alto dell’atmosfera terrestre, ad un’altitudine di circa
duecento chilometri, debba la sua ionizzazione special-
mente alle radiazioni solari ultraviolette, lo strato pid
basso, situato a circa 100 chilometri, la debba invece a
particelle neutre emesse dal Sole. L’ipotesi di Chapman
si basava sull’esistenza di prove a favore d’una radia-
zione corpuscolare come la pid verosimile per spiegare
certi fenomeni dello strato ionizzato inferiore. Com-
prendendo I'impossibilitd d’ammettere che le particelle
o corpuscoli vengano emessi dal Sole a velocitd dell’or-
dine di quella della luce, egli fece I'ipotesi che la loro
probabile velocita fosse di 1600 chilometri al secondo.
Chapman fece osservare che le condizioni di un’eclisse
totale di Sole sarebbero state molto favorevoli per con-
trollare una tale ipotesi, poiché le particelle, muoventisi
molto pid lentamente, avrebbero dovuto arrivare sulla
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Terra ad una notevole distanza di tempo dopo la radia-
zione ultravioletta. Considerando D’effetto di un’eclisse
dal punto di vista di un ipotesi corpuscolare fu ritenuto
che le partlcelle abbandonassero in senso radiale il Sole

e che percio si dovesse tenere conto dell’effetto della ro-
tazione del Sole, della velocitd con cui procedono la Ter-
ra e la Luna lungo le loro orbite e della rotazione della
Terra stessa, nel predeterminare il tempo in cui I'atmo-

Orbits dells Terra -

. “Rediazioni
Sole corpuscolari dal sole

s2. Schema della traiettoria di sciami di particelle emesse
dal Sole in rotazione (secondo Chapman).

sfera terrestre verrebbe privata di una tale corrente di
corpuscoli in seguito all’eclisse.

Nella figura 52 & rappresentato schematicamente un’e-
missione di particelle dal Sole in relazione coll’ipotesi
di Chapman. Durante l'intervallo di tempo, che inter-
corre tra il momento in cui le particelle abbandonano ra-
dialmente la superfice del Sole e I’istante in cui raggiun-
gono lorbita terrestre, il punto d’emissione delle parti-
celle si sara spostato nel senso della rotazione del Sole,
la quale si compie in circa 27 giorni. In base alla velo-
cita ammessa per le particelle, esse dovrebbero raggiun-
gere Lorbita terrestre circa trenta ore dopo aver lasciato
il Sole. Nel frattempo un nuovo sciame di particelle do-
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vrebbe partire dallo stesso punto della superfice solare;
siccome perd tale punto si sard nel frattempo portato
avanti a cagione della rotazione del Sole, la rappresen-
tazione di un flusso continuo di particelle emananti dal
Sole e dirette verso la Terra viene ad assumere una cur-
vatura analoga a quella della coda di una cometa, il cui
nucleo sia il Sole. Tenendo conto anche dei movimenti
della Terra e della Luna, Chapman calcolo che occor-
rono quattro minuti affinché le particelle possano per-
correre la distanza fra la Luna e la Terra. Percio il pro-
blema di calcolare 'ombra corpuscolare prodotta dal-
'azione schermante della Luna, si riduce al problema
di stabilire la regione sulla Terra in rotazione, in cui i
corpuscoli, intercettati dalla Luna, non verrebbero a ca-
dere. Chapman calcolo che D'intera ombra corpuscolare
proiettata dalla Luna, di oltre 4000 chilometri di diame-
tro, impiegherebbe 74 minuti per oltrepassare il centro
del disco terrestre. 1l tempo effettivo del passaggio di
quest’ombra corpuscolare in un dato punto della super-
fice della Terra dipende dalla latitudine, dalla stagione e
dall’ora del giorno in cui leclisse si verifica per quella
data localitd. L’importante & che, siccome 'ombra cor-
puscolare rimane indietro rispetto all’ombra ottica, la
Terra deve risentire 'effetto dell’ombra corpuscolare
circa due ore «prima» dell’arrivo dell’ombra ottica.
Sempre secondo Chapman, se lo strato ionizzato infe-
riore dell’atmosfera terrestre deve la sua ionizzazione
specialmente ai corpuscoli emessi dal Sole, la produzione
di nuovi ioni cesserd durante il passaggio dell’ombra
corpuscolare con una conseguente diminuzione, duran-
te questo periodo, della densitd ionica. Questa conti-
nuerebbe a scemare fin quasi al termine dell’eclisse cor-
puscolare. Passata I'ombra corpuscolare, il bombarda-
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mento corpuscolare riprenderebbe aumentando di nuo-
vo la densita ionica.

Se invece la ionizzazione tanto dello strato superiore
che inferiore ¢ essenzialmente dovuta ai raggi ultravio-
letti, il periodo di minima ionizzazione deve corrispon-
dere pid da vicino a quello di un’eclisse centrale. Pero,
a cagione del ritardo di tempo che si pud supporre esi-
stere tra l'istante della soppressione della causa ioniz-
zante ¢ quello di minima ionizzazione, si potrebbe rite-
nere che, anche nel caso in cui la radiazione ultravio-
letta sia I'unica causa di ionizzazione, un effetto sulle
radiotrasmissioni dovrebbe riscontrarsi solo alcuni mi-
nuti dopo l'istante in cui si osserva otticamente un’eclisse
centrale. Nel caso dell’eclisse della radiazione ultravio-
letta, ci si potrebbe attendere che la ionizzazione degli
strati dell’atmosfera si riduca gradualmente e che il mas-
simo effetto dell’eclisse sulle radiocomunicazioni si ab-
bia, sempre secondo i calcoli di Chapman, circa 15 mi-
nuti dopo la totalita dell’eclisse. Perd le conseguenze di-
pendono molto anche dall’ora del giorno in cui Ieclisse
si verifica, nonché dalla latitudine alla quale si trova
’osservatorio.

Nella figura 53 ¢ riprodotta una carta pubblicata da
Miller, nella quale ¢ segnato il percorso sull’America
del Nord dell’eclisse totale di Sole dell’agosto 1932; nel-
la stessa carta ¢ indicato anche il cammino dell’ombra
clettronica, calcolata in base all’ipotesi di una velocita
di 1600 chilometri per secondo, posseduta dai corpusco-
li provenienti dal Sole. E interessante notare che, men-
tre la zona di visibilitd dell’eclisse totale ¢ una stretta
striscia non pid larga di circa 150 chilometri attraverso
la parte Nord-Est dell’America settentrionale, la linea
centrale dell’ombra corpuscolare si estende attraverso la
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Groenlandia e la parte centrale dell’Oceano Atlantico a
circa tremila chilometri ad oriente del percorso dell’om-
bra ottica. L’estremo limite occidentale dell’ombra cor-
puscolare giunge a mala pena a toccare I'ombra ottica.
Dal punto di vista delle radioosservazioni I'eclisse del
31 agosto 1932 non si prestava troppo bene per verificare
la teoria di Chapman, inquantoché D’eclisse corpuscola-
re essendo avvenuta in mezzo all’Atlantico, non favori- -
va la collaborazione di radiostazioni vantaggiosamente
situate. Per di pit le osservazioni di ricezione delle sta-
zioni europee andarono soggette allo svantaggio delle
condizioni al tramonto, le quali rappresentano, come gia
detto, uno stato di transizione tra la ionizzazione diur-
na e notturna, con una conseguente instabilita nella io-
nosfera. Le osservazioni lungo la costa atlantica degli
Stati Uniti e del Canada avvennero pure in condizioni
svantaggiose poiché le stazioni della costa atlantica era-
no prossime al limite estremo occidentale della zona
d’ombra corpuscolare. E tuttavia interessante conoscere
qualche risultato delle misure eseguite in queste condi-
zioni. .
Le osservazioni europee non portarono prove suffra-
gant D'esistenza d’una radiazione corpuscolare. Solo a
Cupar (Scozia) si registrd una scomparsa completa’ dei
segnali tra le 20 e 15 e le 20 e 18, ora di Greenwich, del
31 agosto, non riscontrata invece nelle osservazioni di
controllo del giorno prima. L’ascolto venne fatto intor-
no ai 6o chilocicli/secondo e gli affievolimenti su questa
gamma sono relativamente cosi rari da far attribuire una
certa importanza al fatto che il fenomeno si sia verifi-
cato in un giorno d’eclisse. Tuttavia, siccome esso ¢ av-
venuto in un momento assai prossimo a quello di mi-
nima illuminazicne dello strato ionizzato, i risultati si
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potrebbero interpretare come la prova d'un effetto di
eclisse di radiazione ultravioletta nella regione dello stra-
to di Kennelly-Heaviside.

Nemmeno le osservazioni di tre stazioni canadesi fu-
rono favorevoli all’esistenza d’un’eclisse corpuscolare.
Altre osservazioni, quelle del Bureau of Standards, sem-
brarono piuttosto indicare che la regione dello strato di
Kennelly-Heaviside abbia risentito 1’azione di radiazio-
ni ultraviolette.

Burton e Boardman della Bell Telephone eressero una
stazioni a Portsmouth e Seabrook (New Hampshire)
eseguendo registrazioni dalla sera del 30 agosto alla mat-
tina del 2 settembre. Poco prima della totalitd dell’eclis-
se essi riscontrarono un improvviso incremento nell’in-
tensita dei disturbi atmosferici ed un egualmente brusco
suo decrescere dopo passata la totalitd. Il momento cul-
minante del fenomeno si manifestd cinque minuti dopo
I’istante medio della fase totale. Le osservazioni del 1°
settembre non diedero nulla di simile. 11 fenomeno si
potrebbe interpretare come il risultato d’una intercetta-
zione di radiazione ultravioletta.

Kenrick e Pickard intrapresero estese indagini con
stazioni a Portsmouth e Seabrook (New Hampshire)
ed a Medford (Massachusetts) eseguendo osservazioni
di controllo in ambedue i giorni, precedente e susse-
guente l'eclisse. Le misure dell’altezza efficace dello stra-
to di Kennelly-Heaviside per trasmissioni su 3492,5 chi-
locicli/secondo e su 4550 kc/sec. al 31 agosto 1932, so-
no diagrammate in fig. 54. La brusca discesa dello stra-
to F, o di Appleton, da circa 350 a circa 300 chilome-
tri, al momento della totalitd dell’eclisse, ¢ probativa
per un’eclisse della radiazione ultravioletta agli alti stra-
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ti ionizzati. Le osservazioni di controllo nei giorni pre-
cedente e susseguente non mostrarono nulla di parago-
nabile con tale fenomeno.

Rendendosi conto delle condizioni relativamente sfa-
vorevoli dell’eclisse del 31 agosto 1932 per osservare
un’eventuale ombra corpuscolare, un gruppo di scien-
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4. Variazioni in altezza dello strato di Kennelly-Heaviside
durante P’eclisse del 31 agosto 1932.
(secondo Kenrick e Pickard).

ziati dell’'University College of Science di Calcutta in-
traprese una serie d’osservazioni durante l'eclisse anu-
lare di Sole che fu visibile in India il 21 agosto 1933.
Essi ritennero, dai risultati ottenuti, poco provato lef-
fetto d’una radiazione corpuscolare quale agente di
ionizzazione dello strato E, maggiore invece quello
d’una radiazione ultravioletta. Il fatto che Peclisse fu
soltanto anulare e non totale non dovrebbe avere qui
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importanza, potendosi ritenere che I'influenza sulle ra-
diotrasmissioni sia assai poco diversa nei due casi.

Una seria difficolta si presenta per osservare un’om-
bra corpuscolare, dato che questa esista. A meno che le
particelle, che provengono dal Sole, riescano a raggiun-
gere gli strati superiori dell’atmosfera prive di ogni ca-
rica elettrica iniziale od acquisita, la loro traiettoria de-
ve subire una notevole deviazione quando incontrano
il campo magnetico terrestre per cui si dirigeranno ver-
so 1 poli lungo le linee di forza del campo terrestre, to-
sto che penetrano nell’atmosfera. Non risulta pero che
nel predeterminare il tempo e la localita di un’eclisse
corpuscolare sia mai stato preso in considerazione un
tale effetto. Finché non si avranno maggiori conoscenze
sul comportamento delle particelle cariche dirigentisi
verso la Terra, ¢ difficile prevederne ’effetto sulla ioniz-
zazione dell’atmosfera in una data zona, anche se si fa-
cesse I'ipotesi di un’ombra corpuscolare causata dalla
Luna. Non sembra che si debba abbandonare del tutto
questa ipotesi basandosi sui risultati negativi provenien-
ti dai piuttosto scarsi dati sinora raccolti durante le eclis-
si. Si deve percio sperare che tali osservazioni vengano
proseguite in ogni occasione d’eclisse solare, tanto pit che
non sono pregiudicate da un cielo nuvoloso. Inoltre la
zona coperta da un’ipotetica ombra elettronica & cosi
estesa, in contrapposto alla stretta striscia dell’eclisse ot-
tica, che non sara difhcile trovare localitd adatte per ese-
guire le osservazioni.



CarrtoLo XV
LA RADIO E LE METEORE

]’_: scoperta di possibili relazioni tra Sole, Luna e va-
riazioni negli strati ionizzati influenzanti le radio-
ricezioni ci incoraggia nella ricerca di altre cause cosmi-
che che possano agire sulla ionizzazione dell’atmosfera
terrestre.

Subito dopo il Sole e la Luna dobbiamo considerare
le stelle cadenti che la Terra incontra nello spazio e che
sono forse i corpi celesti con cui ha maggior intimita.
Quasi ogni notte serena un osservatore attento puod ve-
dere una o pid di tali meteore o stelle cadenti rigare il
firmamento. In certi periodi dell’anno la Terra occupa
un punto della sua orbita tale da incontrare sciami con-
siderevoli di questi erranti corpuscoli interplanetari che
originano vere piogge di stelle cadenti a date fisse.

Uno dei flussi di stelle cadenti meglio noti accade in
agosto. Le meteore sembrano allora scaturire dalla co-
stellazione di Perseo, eppercid vennero chiamate Persei-
di. Verso la metd di novembre la Terra incontra un al-
tro sciame di meteore che generalmente produce una
ploggia di stelle cadenti che sembrano uscire dalla co-
stellazione del Leone e furono quindi dette Leonidi;
queste stelle si vedono meglio nelle prime ore del mat-
tino.

Sorprende talora di sentire che un corpuscolo meteo-
rico di grandezza media non pesa pit di pochi grammi
ed anche meno; tuttavia queste minuscole particelle co-
. smiche penetrano nell’atmosfera terrestre ad una veloci-

190



TERRA E RADIO NEL COSMO

td cosi grande che la resistenza incontrata ¢ sufficiente
ad elevarne la temperatura fino all’incandescenza, strian-
do spesso luminosamente il cielo. Secondo recenti inda-
gini la scia luminosa delle stelle cadenti sarebbe in gran
parte dovuta alla ionizzazione delle molecole d’aria, co-
me ¢ rivelato dalla spettrografia.

Sono stati fatti tentativi per vedere se in concomitan-
za di una notevole pioggia di stelle cadenti, si verificano
variazioni nella ionizzazione dello strato di Kennelly-
Heaviside, percettibili mediante misure di radiorice-
zione.

Che un fenomeno del genere meritasse di venire inda-
gato, venne per la prima volta fatto rilevare dal ricer-
catore giapponese Nagaoka, il quale vi richiamo sopra
l’attenzione dcgli scienziati nel 1929.

Pickard, di cui gid ricordammo gli 1mportant1 contri-
buti sulle relazioni tra radio e fenomeni cosmici, pub—
blico recentemente i risultati di alcune sue importanti
ricerche in proposito. Egli attesta che fin dal 1921, men-
tre faceva osservazioni direzionali a Seabrook Beach
(New Hampshire) su un certo numero di stazioni euro-
pee a bassa frequenza, fu colpito dall’interessante coinci-
denza di un suono estraneo nella cuffia col passaggio
di una brillante meteora.

La stella cadente fu da lui vista verso la una del
mattino e superava in luminositd la luce di ogni altra
stella fissa. Essa sembrd provenire dalla costellazione
di Persco e la sua scia copriva un arco di oltre 30°.
Nello stesso tempo Pickard udi nella cuffia un forte
sibilo, che durd, a suo giudizio, dall’inizio alla fine
della visione meteorica. Probabilmente I’ orientamento
dell’antenna a telaio usata da Pickard ebbe notevole
parte nella scoperta del fenomeno.
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Secondo altre piG recenti indagini statistiche di Pi-
ckard su possibili relazioni tra i periodi di massima
frequenza degli sciami meteorici e le radioricezioni,
sembra che, almeno per le Perseidi, si verifichi durante
molti giorni prima e dopo il loro massimo un conside-
revole aumento nell’intensitd dei segnali, come possibile
conseguenza d’un’influenza delle meteore sullo strato
ionizzato dell’atmosfera. Queste osservazioni si riferisco-
no all’ascolto a Boston della stazione di radiodiffusione
WBBM di Chicago; per contro I’ascolto, sempre a Bo-
ston, della stazione europea di Nauen riveld un minimo
d’intensitd di campo per il massimo del fenomeno me-
teorico. Cid ¢ in accordo col fatto generale che i di-
sturbi influiscono inversamente sulle ricezioni diurne e
notturne. Bisogna poi tenere presente che Nauen emet-
teva a bassa frequenza in confronto alla stazione di ra-
diodiffusione di Chicago.

Un’altra indagine statistica di Pickard sulla relazione
tra radioricezioni e metecore ha dimostrato un netto in-
cremento dell’intensita dei segnali circa un mese dopo
il massimo del bombardamento meteorico. Egli crede
che le sue determinazioni possano costituire una prova
dell’esistenza d’una relazione tra stelle cadenti e ra-
dioricezioni, in quanto rivelano uno spiccato aumento
del campo notturno, per le frequenze usate nella radio-
diffusione, in concomitanza dei disturbi meteorici. Sem-
brerebbe percido che gli sciami di stelle cadenti contri-
buiscano alla ionizzazione dell’alta atmosfera ad un li-
vello tale da migliorare la propagazione notturna e peg-
giorare quella diurna delle radioonde.

Un’indagine teorica di A. M. Skellett della Bell Te-
lephone ebbe per conclusione che la ionizzazione pro-
dotta dalle meteore pud estendersi per pit chilometri
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in ogni direzione a partire dalla traiettoria della stella
filante e che la ionizzazione cosi occasionata puo persi-
stere per un tempo considerevole dopo passata la me-
teora. Questo ricercatore ritiene che la lonizzazione pro-
dotta dalla caduta media giornaliera di stelle sia appros-
simativamente equivalente a quella dovuta ai raggi co-
smici e che durante una pioggia meteorica ’energia
ionizzante ricevuta dalla Terra dalle stelle cadenti pud
salire fino al 7 per cento di quella dovuta ai raggi ultra-
violetti emanati dal Sole. In queste circostanze le me-
teore diverrebbero il secondo maggiore agente ionizzante
dello strato di Kennelly-Heaviside, ad eccezione dell’ef-
fetto di una discutibile emissione corpuscolare da parte
del Sole. Le sorgend di ionizzazione dello strato di
Kennelly-Heaviside sono state raccolte da Skellett nel
seguente specchietto, ordinate secondo le rispettive ener-
gie cedute.

Energia ricevuta dalla Terra
SORGENTE DI IONIZZAZIONE in erg al centimetro qua-
drato per secondo

Radiazione ultravioletta dal Sole . 28,35
Meteore durante piogge di stelle ca-

denti (antimer.) fino a . . . 2,4
Radiazione ultravioletta dalle stelle

(appross) R 0,014
Raggicosmici . . . . 0,00031
Meteore, media di glorm normah

antimerid. . . . . . . . . 0,00024

pomerid. . . . 0,00012
Radiazione ultravmletta dalla Luna

piena . . . . . . . . . 0,000044
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11 valore per i raggi cosmici ¢ quello stimato da Mil-
likan e Cameron mentre quello per la luce stellare ¢
stato derivato da Pedersen dai valori di Eddington, te-
nendo conto che la Terra riceve energia solo da meta
stelle per ogni emisfero alla volta. Skellett richiama I’at-
tenzione sul fatto che l'osservazione astronomica delle
strie meteoriche dimostra ch’esse hanno quasi esclusi-
vamente origine nella zona pid bassa dello strato di
Kennelly-Heaviside tra i 70 ed i 100 chilometri d’al-
tezza. Le conclusioni di Skellett s’accordano con le
scoperte di Pickard mentre contraddicono del tutto I'idea
di Nagaoka che la densita elettronica dovrebbe dimi-
nuire per effetto del pulviscolo meteorico.

Osservazioni eseguite da Schafer e Goodall della Bell
Telephone durante il passaggio delle Leonidi del no-
vembre 1931, sembrano indicare variazioni della ioniz-
zazione attribuibili alla pioggia meteorica del 16 e 17
novembre; tuttavia i risultati ottenuti non sono proba-
tivi poiché s’era in un periodo di disturbi del campo
magnetico terrestre. L’effetto di tali disturbi sulle radio-
ricezioni & troppo noto per venire sottovalutato in que-
st’occasione.

E d’augurarsi che i radioricercatori continuino le loro
indagini sull’altezza dello strato di Kennelly-Heaviside
e sull’intensita di ricezione di segnali provenienti da lon-
- tano durante i prossimi anni, in occasione di piogge
meteoriche di eccezionale intensitd. La raccolta di si-
mili dati estesi ad un lungo periodo di tempo portereb-
" be molta luce nel problema generale della ionizzazione
dovuta a cause cosmiche.

Da osservazioni recentemente fatte durante la spedi-
zione nell’Arizona promossa dall’osservatorio del Har-
vard College e dalla Cornell University per lo studio
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delle meteore, risulta che queste si presentano in nu-
mero assai maggiore di quanto finora sospettato. Un’alta
velocitd media d’arrivo di 4o chilometri al secondo ed
oltre indica con una certa sicurezza che gran parte dei
corpuscoli meteorici raggiungente la Terra deve prove-
nire dalle profondita interstellari.
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LA RADIO E LE STELLE

AICORA pochi anni addietro, I'ipotesi che fra la radic
e le stelle potesse esistere una relazione qualsiasi
sarebbe stata considerata il massimo delle assurditd. Ma
nel 1933 si verifico un fatto per cui una simile ipotesi
era invece da prendersi sul serio.

In quell’anno, nelle campagne di Holmdel, New
Jersey, il dott. Carlo G. Jansky, dei Laboratori della Bell
Telephone, ricercava l'origine di certi deboli disturbi
atmosferici con un radioricevitore molto sensibile mu-
nito di un lungo aereo montato in modo da poter ve-
nire girato in ogni direzione. Tra i varl rumori raccolti
dall’apparecchio il dott. Jansky notd un sibilo persistente
molto acuto. Deciso d’indagare a fondo le cause di que-
sto particolare disturbo, il dott. Jansky incomincid una
serie d’osservazioni sistematiche per misurare I'intensita
del misterioso suono, dirigendo lentamente l’antenna
verso ciascun punto dell’orizzonte. Poté cosi riscontrare
un forte aumento nell’intensita del suono, quando l'an-
tenna assumeva un particolare orientamento, che indi-
cava presumibilmente la direzione da cui proveniva il
disturbo. Jansky continud giorno e notte le sue indagini
e trovo che la direzione, donde sembrava provenire
I'insolito rumore, subiva un progressivo spostamento.
Dopo un anno di costanti osservazioni il disturbo sem-
brava provenire di nuovo dalla stessa direzione trovata
nelle osservazioni fatte un anno precedente. Quale po-
teva essere la causa di tale singolare disturbo atmosfe-
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rico? Certamente nessuna stazione radiotrasmittente po-
teva prendersi licenza di lanciare un segnale continuo
di simile frequenza variandone costantemente la dire-
zione nel corso dell’anno.

Fu il continuo avanzare di quest'ultima lungo il giro
dell’orizzonte per le diverse ore del giorno e col pro-
cedere delle stagioni, che indusse Jansky a supporre che
lorigine di questo particolare disturbo dovesse ricercarsi
fuori della Terra, negli spazi siderei. Siccome la dire-
zione cambiava secondo 'ora della giornata, egli penso
prima di tutto che la causa fosse da ricercare nel Sole.
Se questo fosse tuttavia stato il caso, la provenienza
avrebbe dovuto essere la medesima per la stessa ora dei
varl giorni, in funzione soltanto dell’angolo orario del
Sole e della posizione di questo rispetto all’orizzonte.
Quando invece si constatd che lorigine del disturbo
cambiava progressivamente direzione coi mesi e con le
stagioni, risultd evidente che il Sole pon c’entrava per
nulla: se un certo giorno dell’anno il rumore proveniva
dalla direzione nello spazio in cui si trovava il Sole,
sei mesi pil tardi avrebbe dovuto provenire dalla dire-
zione opposta. Da una sinossi delle direzioni secondo le
ore ed i giorni, il dott. Jansky pervenne alla conclusione
che il disturbo proveniva da una direzione fissa nello
spazio rispetto alle stelle, ma non rispetto al Sole.

Osservando il firmamento ciascuno avri notato che
ogni notte le stelle sorgono ad oriente, s’innalzano fino
a un certo punto nel cielo, ne discendono e tramontano
ad occidente; pero una data costellazione o un dato
gruppo di stelle ogni notte sorge all’orizzonte un po’
pit presto rispetto al tempo solare. Dopo un mese I'an-
ticipo, con cui si leva una costellazione, ¢ di circa due
ore. Dopo sei mesi un gruppo di stelle tramontera poco
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dopo il tramonto del Sole, mentre sei mesi prima al
tramonto la stessa costellazione cominciava appena a
sorgere all'orizzonte. Questo apparente movimento pro-
gressivo stagionale delle stelle ¢ dovuto al fatto che la
Terra, oltre al moto di rotazione attorno al suo asse,
ha anche un moto di rivoluzione intorno al Sole. Men-
tre comunemente si ritiene che l’anno sia costituito da
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55. Diagramma indicante il progressivo spostamento della
massima intensitd di radioonde d’origine extraterrestre
osservate da Jansky.

(Proceedings of the Institute of Radio Engineers.)

365 giorni, effettivamente la Terra ruota attorno al suo
asse 366 volte rispetto alle stelle prima d’aver compiuto
un giro completo intorno al Sole. Il fatto che D’acuto
sibilo, notato da Jansky, partecipava a questa stessa va-
riazione di orientamento stagionale osservata per il mo-
vimento annuale delle stelle, indicava in modo evidente
che il disturbo proveniva da qualche punto fisso nell’u-

198



TERRA E RADIO NEL COSMO

niverso, al di 13 della Terra, e da una distanza tale che
nemmeno la rivoluzione della Terra intorno al Sole
alterava la direzione nello spazio, dalla quale il rumore
sembrava provenire.

Nei Proceedings of the Institute of Radio Engineers &
comparsa qualche tempo fa una memoria, nella quale
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56. Cambiamento stagionale nella direzione di arrivo di radiconde
extraterrestri (secondo Jansky).

sono riassunte le scoperte del dott. Jansky e da essa ven-
gono qui riprodotti alcuni grafici.

Nella figura 55 ¢ riprodotto un diagramma dell’in-
tensita delle radioonde extraterrestri per un giorno ti-
pico, il 16 settembre 1932. Mentre la registrazione avve-
niva automaticamente da mezzogiorno fino a mezza-
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notte, all’antenna direzionale si faceva fare il giro del-
'orizzonte, come indicato dalle lettere rappresentanti i
punti cardinali nella parte superiore della figura. Dalle
punte del diagramma si rileva che s’ebbe un massimo
di intensita del segnale alle 18,10, quando l’aereo era
diretto verso Sud; questo massimo si verifico poi sem-
pre tutte le volte che I'aereo aveva completato un giro
di 360° ed era di nuovo rivolto a Sud. Verso le 21 perd
lo spostamento del massimo di intensita del segnale
indicod che le onde provenivano da un punto pit a Sud
Ovest, e un po’ prima di mezzanotte la sorgente s’era
portata quasi ad Ovest.

Va notato che il dott. Jansky ascoltava su un’onda di
14,6 metri, ossia che il suo apparecchio era accordato
per una frequenza di 20500 chilocicli al secondo.

Confrontando le registrazioni fatte durante I”intero
anno, fu possibile stabilire lo spostamento generale della
sorgente con le stagioni. Nella figura 56 ¢ indicata la
variazione della direzione orizzontale di arrivo del se-
gnale durante le ventiquattro ore del giorno per dodici
diversi periodi dell’anno. Nella figura 57 si vede in qual
modo queste onde ad alta frequenza sono ricevute sulla
Terra nelle diverse stagioni dell’anno. Siccome il cam-
biamento apparente della direzione colle stagioni corri-
spondeva dappresso ai mutamenti di posizione della
Terra rispetto al Sole, fu possibile stabilire, in base a
considerazioni astronomiche, la direzione fra le stelle
da cui sembravano provenire queste onde misteriose.
Dai calcoli risultd che la « radiostazione » celeste respon-
sabile dell’acuto sibilo doveva trovarsi nella direzione
della Via Lattea e precisamente in quella zona del cielo
che il dott. Shapley dell’osservatorio della Harvard Uni-
versity ha indicato come il centro del nostro sistema
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galattico. In coordinate astronomiche i risultati del dott.
Jansky vengono designati con: ascensione retta 17 h.
30 min. e declinazione —10°. Questo punto non & poi
lontano dalla regione nello spazio, verso la quale il

Ubicazione h—
. della stazione~--- SR,
—_— d'ascolto

20 Marzo

_—
Le piccole frecce (=)
> indicano la direzione
d'arrivo al ricevitore
——

Apparente direziong d'arrivo A
delle onde dallo spazio %

57. Schema che da la spiegazione del cambiamento apparente
nella direzione delle radioonde sidetali ricevute da una data
stazione nelle quattro stagioni dell’anno (secondo Jansky).

Sole si dirige con una velocitd di 65000 chilometri al-
I’ora, trascinando con sé la Terra e 1’intero sistema

planetario.
E possibile che la Terra nella sua corsa attraverso il
sistema galattico incontri un flusso d’elettroni o corpu-
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scoli che ionizzi la parte superiore dell’atmosfera terre-
stre in modo che ne derivi questo disturbo alla radio?
Difficilmente si puo supporre che, se la Terra dovesse
incontrare una corrente di elettroni provenienti dalla
direzione indicata, ’effetto osservato dovrebbe risultare
proprio in questa direzione. Come abbiamo fatto gia
notare, particelle cariche provenienti da una direzione
qualsiasi dello spazio, nell’avvicinarsi all’atmosfera ter-
restre verrebbero fortemente deviate dal campo magne-
tico terrestre. Non si pud percid ammettere che esse
possano svelare la direzione dalla quale provengono.
D’altra parte invece, se si trattasse di particelle neutre
o di minuscoli proiettili di materia inerte senza carica
elettrica, la loro traiettoria non risulterebbe modificata
dal campo magnetico terrestre e il loro incontro coll’at-
mosfera potrebbe invero causare un massimo effetto in
quella parte dell’'oceano gasoso terrestre, che si trova
nella direzione dalla quale esse provengono. Che queste
particelle non possano essere elettroni o corpuscoli cari-
chi elettricamente, provenienti direttamente dal centro
del sistema galattico, noi lo comprenderemo forse me-
glio dopo aver preso in considerazione un altro feno-
meno ugualmente sorprendente.

Fin dal dicembre 1927 un radio-ingegnere norvegese,
certo Hals, notd che in particolari circostanze potevano
essere uditi degli strani echi di radiosegnali e che questi
echi sembravano provenire dagli spazi siderei al di 1A
della Terra. L’ing. Hals, che faceva i suoi esperimenti
a Bydgé in Norvegia, comunicod la sua scoperta al dott.
Stormer dell’Universitd di Oslo, che s’era molto occu-
pato di aurore boreali come fenomeni cosmici. Nella
relazione dell’ing. Hals era indicato che i radiosegnali
provenienti dalla stazione olandese P CJ ] di Eindhoven
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erano accompagnati da distinti echi, di intensitd pari
talvolta a un decimo del segnale diretto, ed un ritardo
di 3 secondi su quest'ultimo. Ammettendo che le ra-
dioonde si propaghino con la stessa velocitd della luce,
egli calcold che tale intervallo di tempo era sufficiente
alle radioonde per arrivare sino alla Luna e ritornare sul-
la Terra; e avanzd percid questa ipotesi. Ma siccome la
Luna ¢ un corpo relativamente piccolo e di superfice
convessa, ¢ poco probabile che una qualsiasi radioonda
ne possa venire diffusa con intensita sufficiente da pro-
durre un disturbo percettibile alla radio. Al dott. Stérmer
sembrd invece pidl plausibile un’altra spiegazione.
Perd lo stesso dott. Stormer, prima di tentare questa
spiegazione, volle verificare nuovamente Desistenza del
fenomeno. Prese percid accordi con la radiostazione
olandese PCJ] perché lanciasse una serie di segnali
di prova, che dovevano essere ricevuti dall’ing. Hals.
Nell’ottobre 1928 fu trasmessa una serie di segnali, che
originarono distinti echi a Bygdé. I segnali consiste-
vano in tre impulsi di onde non modulate di 31,4 me-
tri emessi ad intervalli di 20 secondi. Gli echi registrati
dall'ing. Hals e dal dott. Stérmer furono ricevuti tre
secondi dopo i segnali diretti, ma spesso si avevano an-
che dei ritardi maggwrl, variabili fra 5 e 15 secondi.
I disturbi atmosferici nei giorni di prova erano minimi,
cosicché 1 segnali potevano venire notevolmente ampli-
ficati nell’altoparlante. II dott. Stérmer constatd che gli
echi erano molto forti, benché di minore intensitd dei
segnali diretti, i quali per altro erano cosi intensi da far
male alle orecchie. Il dott. Stérmer telegrafd allora im-
mediatamente al dott. Van der Pol ad Eindhoven chie-
dendo la sua collaborazione per controllare e confer-
mare il fenomeno. I controlli del dott. Van der Pol fu-
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rono in generale probativi, ma egli notd che i tre im-
pulsi dell’eco arrivavano sovente confusi e non pit di-
stinti I'uno dall’altro come era stato precedentemente os-
servato da Hals e Stormer.

Negli ultimi giorni di ottobre partecipd alle espe-
rienze anche il servizio telegrafico norvegese, grazie al-
I’ interessamento dell” ingegnere capo di tale Ammini-
strazione, signor Hermod Petersen; furono prese dispo-
sizioni per registrare automaticamente gli echi con un
oscillografo. Poco dopo il 24 ottobre, gli echi scom-
parvero completamente, benché i segnali fossero trasmessi
regolarmente dall’Olanda due volte la settimana durante
i mesi di ottobre, novembre, dicembre e gennaio. Una
spiegazione di questa scomparsa fu data ben presto in
base ad una teoria matematica del dott. Stormer, secondo
la quale le migliori condizioni d’eco si dovevano veri-
ficare quando il Sole si trovava sopra I’equatore magne-
tico della Terra. Analizzando le osservazioni eseguite
risultd che gli echi furono infatti avvertiti pit distinta-
mente 11 e il 24 ottobre, quando il Sole non era lon-
tano dall’equatore magnetico terrestre. Verso la fine di
ottobre, il Sole abbandonava questa posizione e non vi
sarebbe pit ritornato fino a circa la meta di febbrajo.
Ed a conferma della teoria il 14 febbraio si ebbe ancora
una lunga serie di echi. Pochi giorni dopo, Andrea
Kleve, della radiostazione di Bodo, presso il circolo po-
lare artico, raccolse degli echi 12 secondi dopo Iinvio
del segnale; il 19 febbraio Appleton e Barrow al Kings
College, Londra, ne registrarono altri con ritardi fino
a 25 secondi.

La notizia di questi echi si diffuse rapidamente e nel
maggio 1929 si udirono circa 2000 echi in Indocina,
utilizzando onde di 25 metri. Per molti echi furono

204



TERRA E RADIO NEL COSMO

riscontrati ritardi fino a 30 secondi. La loro intensitd
risulto in certi casi pari fino ad un terzo di quella del
segnale diretto. Particolarmente soddisfacenti furono i
risultati ottenuti nelle regioni tropicali, secondo le pre-
visioni fatte dal dott. Stérmer in un articolo della rivista

Correnti elettroniche
verso la regione delle
surore boresli

N4

Superfice
riflettente

. Superfice toroidale di
~limitazione con quadrante
\ di sinistra asportato
\Corrjenfi eleftroniche verso la
regione delle aurore
australi

Spazio foroidale
privo di elettroni

84453443y \
osyaubew assv-\\\

s8. Anello toroidale intorno alla Terra per spiegare
i radioechi spaziali (econdo Stdrmer, Journal of Terre-
sirial Magnesism and Atmospheric Elsctricity).

« Nature » del 5 gennaio 1929, ove ¢ detto che le pid
favorevoli condizioni per ricevere gli echi dovrebbero
esistere in vicinanza dell’equatore.

Da un esame minuzioso fatto da Pedersen a Copen-
hagen risultdo che non era possibile attribuire a questo
fenomeno un’origine terrestre. Inoltre lo stesso prof. Pe-
dersen aveva dimostrato che le radioonde di 30 metri
potevano attraversare lo strato di Kennelly-Heaviside

205



HARLAN TRUE STETSON

e propagarsi nel libero spazio interplanetario. Cercando
percid una spiegazione cosmica del fenomeno, il dott.
Stormer trovo, in base ai risultati dei suoi lunghi anni
di ricerche sulle aurore boreali, un plausibile meccani-
smo del fenomeno stesso. Partendo dall’ipotesi che la
causa principale delle aurore boreali fosse il bombarda-
mento degli strati superiori dell’atmosfera terrestre da
parte di elettroni emessi dal Sole, Stormer calcolo 1 vari
percorsi che tali elettroni dovevano seguire sotto Iin-
fluenza del campo magnetico terrestre. Abbiamo gia ac-
cennato nei precedenti capitoli che gli elettroni, seguen-
do le linee di forza di questo campo, si dirigerebbero
verso 1 poli magnetici.

Complessi calcoli matematici ‘hanno permesso a Stor-
mer di individuare un ampio spazio intorno alla Terra,
nel quale non possono penetrare elettroni provenienti
dall’esterno. La forma di questo spazio vietato ¢ all’in-
circa quella di un grosso anello di forma toroidale, nel
cui centro si troverebbe la Terra, col suo asse magne-
tico perpendicolare al piano dell’anello, come & visibile
nella figura 58. Gli elettroni, che arrivano dal Sole o
da ogni altra sorgente situata negli spazi siderei, non
possono penetrare in questo anello, il ‘cui spessore ¢
dell’ordine del raggio dell’orbita lunare o anche mag-
giore. Gli elettroni non riescono percid a raggiungere
la Terra che nelle vicinanze dei poli magnetici ove
vengono per cosi dire aspirati con moto vorticoso entro
gli spazl a forma di imbuto circondanti I’asse magne-
tico terrestre. Il risultato ¢ che linvolucro dell’anello
diventa una superfice conduttrice di corrent elettroni-
che, che all’interno riflette relativamente bene verso
Terra le radiconde d’alta frequenza capaci di attraver-
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sare lo strato di Kennelly-Heaviside. La superfice curva
riflettente dell’anello agisce come uno specchio concavo
e tende a dirigere gli echi riflessi con la maggiore inten-
sitd verso l’equatore magnetico. I risultati eccezional-
mente favorevoli delle osservazioni di echi fatte in In-
docina confermano brillantemente questa tesi di Stormer.

Basandoci sulla spiegazione dei radioechi data da
Stormer, ci possiamo ora rendere conto perché sia im-
possibile ammettere che 1 disturbi rilevatd dal dott.
Jansky, e da lui giudicati provenire dal centro della
Via Lattea, si possano attribuire ad elettroni irradiati
dalle stelle. Anche se potessimo supporre che tali elet-
troni venissero emessi dalle stelle pid calde e fossero
proiettati in direzione della Terra, non riuscirebbero
probabilmente a penetrare nell’anello rappresentato in
figura 58, per cui non potrebbero attraversare lo strato
di Kennelly-Heaviside che in vicinanza delle zone po-
lari. Di conseguenza in qualsiasi modo si cercasse alla
superfice della Terra di scoprire la direzione dello spa-
zio, dalla quale provengono questi elettroni, sarebbe dif-
ficile giungere ad un risultato conclusivo. Se dovessimo
ammettere che la causa del sibilo cosmico di Jansky
siano le radiazioni provenient dal centro del sistema
galattico, dovremmo supporre che queste radiazioni sia-
no costituite da onde molto penetranti, fotoni, o da
corpuscoli, od anche che siano il risultato di una rie-
missione di energia che si verifica nell’atmosfera terre-
stre in seguito ad un bombardamento cosmico. L’origine
siderale del disturbo scoperto da Jansky non ¢ da met-
tere in. dubbio; ma per spiegarla bisognerd escogitare
qualche altra ipotesi, che meglio si accordi coi fatti
osservati.
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Il fatto piti importante, connesso coi sorprendenti fe-
nomeni descritti in questo capitolo, ¢ forse questo: che
abbiamo un nuovo mezzo per cercare di scoprire i mi-
steri dello spazio cosmico. Non ¢ azzardato predire che
negli anni venturi la radio si dimostrera essere uno stru-
mento di ricerca astronomica altrettanto efficace quanto
lo furono in passato i telescopi.
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Caritoro XVII

ILLUMINAZIONI NOTTURNE DEL CIELO

PRESCINDENDO dalla luce delle stelle ¢ di altri corpi
celesti, 1 piG notevoli fenomeni luminosi del cielo
stellato sono quelli delle aurore boreali. Molte ricerche
sono state fatte nell’emisfero Nord su queste aurore,
mentre per quelle australi si sono raccolti dati in minor
copia. Dalle osservazioni in proposito sembra che, in
generale, queste strane illuminazioni notturne avvenga-
no con maggior frequenza all’intorno dei poli magne-
tici della Terra. Quando alla fine del diciannovesimo
secolo si cominciarono a studiare le scariche elettriche
nei gas rarefatti, sempre pid si poté constatare I’analo-
gia tra i fenomeni delle aurore boreali e quelli dei tubi
di scarica. Molte teorie sono state avanzate per spiegare
le origini delle aurore boreali; le lunghe indagini di
Stérmer, Vegard ed altri ci consentono di formulare
almeno un’ipotesi di lavoro sul meccanismo di produ-
zione di queste strane luci.

Le molte osservazioni delle aurore boreali, raccolte
fino ad oggi, svelano l’esistenza d’una loro stretta con-
nessione con le tempeste magnetiche, e cosi pure con le
macchie solari. Quando il numero di queste macchie ¢
elevato, si ha un massimo di aurore boreali con illumi-
nazioni molto pia intense. Cid prova che il Sole ¢ di
nuovo la causa della ionizzazione degli strati superiori
dell’atmosfera terrestre, nei quali si devono verificare
quei cambiamenti nello stato elettrico che danno origine
alle luci aurorali. Uno dei primi problemi affrontati per
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spiegare il mistero delle aurore polari ¢ stato quello di
determinare- le altezze raggiunte dai bagliori radiali e
dagli archi luminosi, che sembrano irradiarsi dal polo
magnetico. .

I primitivi metodi visuali sono stati recentemente so-
stituiti con la fotografia, mediante la quale si poté au-
mentare considerevolmente la precisione nel determinare
laltezza delle aurore. Oggidi nella Norvegia meridio-
nale vengono eseguite misure sistematiche di quest’al-
tezza da parte di una rete di osservatorl. I risultati di
tutte le determinazioni d’altezza fatte da questi osserva-
tori durante il periodo 1911-1912 sono riportati in fi-
gura 59. Il limite inferiore delle forme luminose appare
trovarsi a circa 8o chilometri, e da questo livello le luci
aurorali possono elevarsi fino a oltre 300 chilometri.
In certe occasioni le stalattiti luminose hanno raggiunto
nella Norvegia settentrionale I’altezza fenomenale di 8oo
e 1000 chilometri.

Un’analisi della luce aurorale, per mezzo dello spet-
troscopio, rivela molte larghe righe dovute all’ossigeno
e all’azoto contenuti nell’atmosfera terrestre, ma la ca-
ratteristica dominante ¢ una riga verde, relativamente
brillante, tecnicamente definita dalla lunghezza d’onda
di circa 5577 unitd Angstrom, ed il cui mistero sembra
ora risolto. Il dott. McLennan ed i suoi collaboratori,
dell’Universita di Toronto, sono infatti riusciti recente-
mente a produrre questa stessa radiazione eccitando elet-
tricamente ’ossigeno in tubi a vuoto molto spinto. E
probabile che ulteriori studi sullo spettro delle aurore
boreali frutteranno altre importanti informazioni sulla
costituzione degli strati superiori dell’atmosfera, notizie
che forse non si possono ottenere in alcun altro modo.

Al dott. Stormer ¢ sembrato che la stretta dipendenza
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delle aurore boreali dall’attivita del Sole sia a favore
dell’ipotesi che le variazioni nella ionizzazione degli stra-
ti superiori dell’atmosfera, cui sarebbero dovute le au-
rore, sieno causate da una radiazione di natura corpu-
scolare proveniente dal Sole. Studiando analiticamente

6o. Sczione dello spazio nella regione dell’anello
toroidale. Gli elettroni, che si avvicinano alla
Terra, sfuggono le aree nere
(secondo Stérmer).

le possibili traiettorie di particelle cariche che dal Sole
giungessero agli strati superiori dell’atmosfera terrestre,
egli poté stabilire ch’esse risulterebbero sensibilmente
deviate dal campo magnetico terrestre, e convergereb-
bero, con un movimento a spirale lungo le linee di tale
campo, verso i poli magnetici. Si spiegherebbe cosi per-
ché l'effetto di ionizzazione sia massimo, come ¢& indi-
cato dagli archi aurorali, nelle immediate vicinanze dei
poli magnetici della Terra.
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Abbiamo descritto nel precedente capitolo il singolare
spazio toroidale, che dovrebbe avviluppare la Terra ed
andare esente da elettroni. Una soluzione delle equazioni
matematiche di Stérmer ci da una pit precisa idea delle
caratteristiche di queste regioni dello spazio cosmico in-
torno alla Terra. Talune di esse sono accoglienti, altre
invece ostili per gli elettroni. E stato dimostrato che la
velocitd dei corpuscoli in arrivo non viene influenzata
dal campo magnetico terrestre e che ci sono certe regio-
ni dello spazio intorno alla Terra, dalle quali essi non
possono provenire nell’avvicinarsi a quest’ultima.

La figura 6o rappresenta una sezione di spazio co-
smico passante attraverso l’asse magnetico della Terra, e
perpendicolare all’equatore magnetico terrestre. La Terra
¢ un punto nel centro della figura. Le aree in bianco
rappresentano le regioni dello spazio ospitali per i cor-
puscoli mentre quelle nere rappresentano le zone proi-
bite: ai loro bordi si pud immaginare che una pattuglia
sia costantemente a guardia perché non avvengano in-
frazioni alle norme del traffico. Dalla figura si vede
che gli elettroni o corpuscoli provenienti dal Sole, pos-
sono raggiungere la Terra solamente per la via delle
regioni polari, perché altrimenti dovrebbero attraversare
le aree nere proibite. Si noti anche che le due aree nere
centrali di forma ovoidale corrispondono a una sezione
trasversale dell’anello toroidale rappresentato nella figu-
ra 58 del capitolo precedente.

Nella figura 61 ¢ riprodotta ingrandita una porzione
Jimitata di questa regione dello spazio nelle immediate
vicinanze del polo magnetico boreale. Le traiettorie de-
bolmente ombreggiate, all’interno dell’area bianca, in-
dicano le vie di arrivo degli elettroni o corpuscoli. Le
proprieta elettromagnetiche dello spazio in questa re-
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gione, permettono di capire la formazione degli archi e
colonnati caratteristici delle aurore boreali. I risultati
della teoria matematica di queste aurore concordano in
molti particolari con i fenomeni osservati in pratica, e
questa concordanza ¢ forse I'argomento pid valido in

6r1. Ingrandimento di una porzione del campo spaziale in

vicinanza del polo magnetico terrestre. I corpuscoli cari-

chi, chesiavvicinanoalla Terra, giungono solo attraverso la

zona in bianco, producendo i bagliori delle aurore boreali
(Stérmer).

appoggio di un’ipotesi corpuscolare circa la ionizzazio
ne degli strati superiori dell’atmosfera.

Hulburt ha creduto, ¢ vero, di spiegare la formazio-
ne delle aurore boreali con una ionizzazione dovuta al-
le radiazioni ultraviolette emesse dal Sole; pero, alle
stato presente delle indagini, questa ipotesi si presta me-
no elegantemente alla spiegazione dei fenomeni esposti.
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Le indagini suil'illuminazione del cielo notturno fat-
te dal dott. M. Slipher dell’osservatorio Lowell di Flag-
staff, Arizona, dal 1915 in poi, hanno dimostrato che la
riga verde dello spettro delle aurore boreali ¢ sempre
presente in tutte le parti del cielo con maggiore o mi-
nore intensitd. E stato inoltre trovato, a Flagstaff, che
in generale questa luce particolare ¢ pid intensa nella
parte del cielo pit vicina al Sole, ed invece pit debole
vicino allo Zenit. Misure accurate di spettrogrammi, fat-
te allo stesso osservatorio, indicano che la sua lunghezza
d’onda e il suo aspetto sono gli stessi di quelli della
brillante riga aurorale. Nella luce del cielo notturno,
pero, tale riga non ¢ in generale accompagnata dalle
bande dell’azoto, tipiche per lo spettro delle aurore bo-
reali. Le osservazioni pid recent del dott. Slipher con-
fermano che la lunghezza d’onda di questa riga verde,
fotografata nel cielo notturno, ¢ di sei unitd pit grande
del valore della riga aurorale, quale era da tempo ac-
cettato; egli & percio indotto all’ipotesi che la sua emis-
sione sia dovuta a una radiazione cosmica sconosciuta
nel cielo notturno. La mancante coincidenza delle righe
di questo spettro misterioso con quelle che potrebbero
essere dovute a deboli stelle molto distanti, esclude 1’i-
potesi che dei corpi celesti ben individuati siano causa
delle radiazioni in questione. Le recenti ricerche verso
Vinfrarosso dello spettro hanno messo in evidenza nuo-
ve emissioni sorprendenti ed ¢ molto probabile ch’esse
non siano di natura permanente. In seguito ad ulterio-
r1 perfezionamenti strumentali; si ¢ constatato che le ri-
ghe tipiche dell’azoto, caratteristiche delle luci aurorali,
possono venire fotografate sul fare del di e della sera,
mentre tracce di luce solare ancora sfiorano ’atmosfera
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superiore. Nessuna prova esiste invece d’una presenza
di righe dell’azoto nell’oscuritd della notte avanzata.

La conclusione generale che si pud trarre dalle im-
portanti constatazioni dell’osservatorio di Lowell & che,
contrariamente all’opinione comune, la maggior par-
te dell’illuminazione di un chiaro cielo notturno, non
¢ dovuta alla debole luce proveniente dalla moltitu-
dine di stelle che brillano sullo sfondo nero del cie-
lo. Solo ulteriori indagini potranno stabilire se que-
ste luci di recente scoperta provengono dall’interno del-
P’atmosfera stessa della Terra, o sieno invece eccitate da
innumerevoli particelle provenienti dallo spazio cosmi-
co. Si ha cosi un’altra conferma che lo spazio cosmico
intorno al globo terrestre ¢ causa di ionizzazione nel-
I'atmosfera terrestre, cosa di cui non eravamo prece-
dentemente a conoscenza.

Non possiamo abbandonare I'argomento dell’illumi-
nazione del cielo notturno, senza accennare a due altri
fenomeni noti da tempo agli astronomi: la luce zodia-
cale e la luce d’opposizione (Gegenschein).

Se si guarda I'orizzonte verso occidente subito dopo
il crepuscolo di una notte chiara di primavera, si potra
osservare una strana luminositd, che partendo da una
larga base sull’orizzonte, sale col suo vertice per 30° 40°
nel cielo: questa zona diffusamente illuminata, di for-
ma ellittica, coll’asse inclinato sull’orizzonte & la luce
zodiacale; il suo nome lo deve al fatto che ’asse del-
'area illuminata coincide approssimativamente con lo
zodiaco, che segna il percorso annuo del Sole nel suo
trasportarsi apparente tra le stelle, causato dal moto
della Terra lungo la propria orbita. Nell’emisfero set-
tentrionale la luce zodiacale si pud osservare poco dopo
il tramonto verso I’equinozio di primavera, poiché ¢& al-
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lora che il suo asse forma I'angolo pit favorevole col-
Vorizzonte, cosi da rendere pid ampia ’arca illumina-
ta. Anche verso l'equinozio d’autunno si pud osservare
il fenomeno, ma allora esso si presenta poco prima dello
spuntare dell’alba.

Taluni testi di astronomia attribuiscono ancora il de-
bole chiarore zodiacale alla riflessione della luce del So-
le da parte di sciami di particelle meteoriche, ritenut
circolare attorno al Sole nel piano dell’orbita terrestre.
Siccome la luce zodiacale ¢ pit intensa vicino al Sole,
si supponeva che il pulviscolo fosse piti denso nelle vici-
nanze dell’orbita di Mercurio, il pid interno dei pia-
net. Si pud pero, tenendo conto dei molti fenomeni
nuovi considerati in questo volume, dare della luce zo-
diacale una nuova spiegazione. Coloro che osservano la
luce zodiacale da punti situati sull’equatore terrestre o
nelle sue vicinanze si trovano nelle migliori condizioni,
perché nelle regioni tropicali I’asse maggiore della zona
luminosa forma un angolo notevole coll’orizzonte per
tutto 'anno. Nelle regioni tropicali, percid, il chiarore
si eleva nel cielo ad un punto pid alto sull’orizzonte che
non alle latitudini pit a Nord o a Sud.

Nel 1929, di ritorno da una spedizione alla penisola
di Malacca per osservare upa eclisse, ¢ mentre si trova-
va ancora nell’Oceano Indiano, lo scrivente ebbe occa-
sione d’osservare la luce zodiacale per parecchie sere do-
po il tramonto. In quella del 31 maggio 1929 dalle
19,50 alle 20,20, egli stava prendendo uno schizzo del
fenomeno (figura 62), quando notod delle variazioni del
chiarore zodiacale durante un periodo di due o tre mi-
nuti. Tali variazioni furono notate anche da Weld Ar-
nold (ora all’Istituto di Geografia della Harvard Uni-
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versity), che I'autore pregd di controllare, indipendente-
mente da lui, la posizione del vertice della luce zodiacale
rispetto alle stelle della costellazione del Leone. Dopo
un lasso di tempo di due o tre minuti, essendosi veri-
ficato un apparente affievolimento del chiarore zodia-
cale l'autore chiese all’Arnold di ripetere I'osservazione.
Il vertice della zona illuminata si era nel frattempo spo-
stato da poco sopra la stella gamma della costellazione
del Leone, al disotto della stella Regolo, la diminuzio-
ne di luminositd spostandosi apparentemente lungo I’as-
se della luce zodiacale verso l'orizzonte. L’Arnold an-
cora una volta controlld le osservazioni dell’ autore e
trovo con sorpresa una differenza tra la prima e la se-
conda osservazione. Pochi minuti dopo, quando la lu-
minosita aveva ripreso il suo valore primitivo, si deter-
minod nuovamente la posizione del vertice al disopra
della stella gamma del Leone. 1l ciclo era perfettamente
sereno ed era rimasto cosi tutto il pomeriggio prece-
dente. Le fluttuazioni continuarono periodicamente fino
a che la luce zodiacale scomparve, rendendo impossi-
bile prolungare le osservazioni.

A questo riguardo ¢ particolarmente importante no-
tare che a tale epoca era comparsa una grande macchia
solare. L’autore aveva osservato tale macchia durante il
giorno col cannocchiale di un sestante, e pid tardi di-
stintamente ad occhio nudo poco prima del tramonto.
Allora il Sole era prossimo al periodo di massima atti-
vita di macchie solari del suo ciclo undecennale.

Facendo ricerche nella letteratura riguardante la luce

zodiacale, chi scrive trovd che una simile fluttuazione
della luce zodiacale cra qui stata osservata da Humboldt,

Arago ¢ dd altri. Se variazioni notevoli di luminosita
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possono avvenire in spazi di tempo cosi brevi, come fu
constatato, & evidente che deve trattarsi di un fenome-
no ben diverso dalla semplice riflessione della luce so-
lare da parte di particelle meteoriche. Ed invero sem-
bra che la luce zodiacale, forse finora troppo trascurata
dagli studiosi, offra un campo d’investigazione di non
comune interesse cosmico. L’analogia con le fluttuazio-
ni osservate nell’intensitd luminosa degli archi e drap-
peggi aurorali fa pensare ad un effetto di ionizzazione
avente la sua origine o negli strati superiori dell’atmo-
sfera terrestre o nello spazio cosmico nelle vicinanze del-
la Terra. La stretta correlazione notata tra le aurore bo-
reali e l'attivitd delle macchie solari dovrebbe indurre
ad intraprendere accurate indagini sulla luce zodiacale
in relazione ai cicli di macchie solari, per scoprire se
esiste veramente una dipendenza tra di essi.

Faceva parte del programma della spedizione del-
la Harvard University precedentemente ricordata la pre-
sa di fotografie della luce zodiacale nelle regioni tropl—
cali a scopo di investigazioni fotometriche, poiché i
membri della spedizione speravano, stud1ando la di-
stribuzione della luminosit3, di scoprire se nel feno-
meno della luce zodiacale avevano parte oppure no le
estreme propaggini della corona solare stessa.

Successive indagini di Hulburt nel 1930 hanno mo-
strato che nel comportamento della luce zodiacale le
anomalie riscontrate erano pid frequenti in periodi di
tempeste magnetiche. Il 3 novembre 1929 furono con-
temporaneamente segnalate da punti fra di loro molto
distanti in Giappone, delle fluttuazioni nella luce zodia-
cale. Una perturbazione magnetica di considerevole en-
titd, incominciata poco prima della mezzanotte del 2
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novembre (ora di Greenwich) era andata crescendo d’in-
tensitd durante il 3 novembre per scomparire entro il
6 novembre.

Molti tentativi sono stati fatti per fotografare lo spet-
tro della luce zodiacale, il che presenta notevoli diffi-
coltd per il suo carattere di luce diffusa e poco intensa.
Fath, dalla fotografia dello spettro durante 12 ore di-
stribuite su dodici giorni, poté scoprire due delle prin-
cipali righe di assorbimento dello spettro solare. La mas-
sima lunghezza dello spettro sulla lastra fotografica di
Fath era perd solo di 2,2 mm. Finora non si riscontro
traccia di righe brillanti d’emissione, quali potrebbero
essere dovute ad una ionizzazione. Siccome perd la luce
zodiacale ¢ soggetta a fluttuazioni, non possiamo pit
accontentarci dell’idea ch’essa sia unicamente dovuta a
luce solare riflessa. Hulburt ¢ propenso a credere che
la pressione di radiazione solare, unitamente all’azione
dei campi magnetico e gravitazionale della Terra, pro-
duca un anello ellittico di ioni intorno alla Terra, nel
piano dell’eclittica, ad una distanza di circa 30 0oo chilo-
metri. Egli ritiene che questi ioni assorbano luce solare
nella regione ultravioletta dello spettro e riemettano par-
te dell’energia assorbita come luce visibile.

Un altro chiarore misterioso, indubbiamente connes-
so con la luce zodiacale, ¢ quello della luce d’opposizio-
ne o « Gegenschein », che si manifesta, in un punto del
cielo diametralmente opposto al Sole, come una lumi-
nosita debole e diffusa di forma quasi circolare o talvol-
ta ellittica. Il fenomeno & meglio osservabile verso mez-
zanotte con cielo sereno e senza Luna; perd anche in
questo caso con una certa difficoltd poiché la luce d’op-
posizione ¢ appena un po’ pid intensa dell’illuminazio-
ne generale del cielo.
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Ampie indagini di questo fenomeno furono fatte da
Barnard durante gli anni dal 1882 al 18gg. Dalle sue os-
servazioni Barnard ha concluso per una variazione sta-
gionale nelle dimensioni e nella forma del « Gegen-
schein », essendo questo pitt prossimo alla forma circo-
lare in primavera e in autunno ed alla forma ellittica
durante Destate e inverno. Barnard ne calcold il dia-
metro apparente in circa 7 gradi, ma in certi casi egli
ritenne di poter affermare che la luminosita si estende-
va per un diametro di pit di 30 gradi.

Sono state avanzate varie teorie per spiegare il feno-
meno. Moulton ha fatto I'ipotesi che fosse dovuto a ri-
flessione o dispersione di luce solare da parte di una
nube di corpuscoli meteorici, librantisi intorno ad un
punto della congiungente Sole-Terra, punto che esiste-
rebbe, per ragioni di dinamica celeste, come soluzione
particolare del problema dei tre corpi. In base a questa
teoria, le meteore erranti tenderebbero, per I’attrazione
combinata del Sole e della Terra, a riunirsi nel punto
in questione.

Barnard invece ha ritenuto che 'atmosfera terrestre
eserciti un’azione in certo qual modo analoga a quella
di una lente convergente, in modo da formare un fa-
scio luminoso nella direzione in cui si trova il pulvisco-
lo meteorico. E dubbio perd che la luce rifratta attra-
verso l'atmosfera terrestre possa raggiungere una con-
centrazione sufliciente da produrre P’effetto osservato.

D’altro canto Hulburt ha citato fatti che proverebbe-
ro Dlesistenza di una relazione tra la luminositd della
luce d’opposizione ed il verificarsi di tempeste magne-
tiche. T dati di cui oggi si dispone sembrano perd suf-
ficienti a confermare tale relazione. Hulburt suppone
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inoltre che la luce zodiacale e quella d’opposizione sia-
no l'ultima fugace manifestazione di particelle dell’at-
mosfera terrestre che vengono proiettate nello spazio per
non tornare mai pid. Dato che il quantitativo d’elio con-
tenuto nell’atmosfera terrestre ¢ assai piccolo in confron-
to a quello che risulta liberarsi continuamente dalle roc-
ce, Hulburt congettura anche che gli atomi di elio, pro-
venienti dall’atmosfera terrestre, si disperdano negli spa-
zil siderei e vengano spinti dalla pressione di radiazio-
ne solare nella direzione del « Gegenschein ».

Se una parte della luce d’opposizione ¢ dovuta ad
una ionizzazione dei gas in questa zona, sarebbe logico
supporre che delle variazioni nell’attivita del Sole, che
possono produrre fluttuazioni nella luce zodiacale, do-
vrebbero parimenti esercitare un’azione sul grado di
lonizzazione e percido anche sulla luminosita del « Ge-
genschein ». Per risolvere il problema occorreranno mag-
giori indagini sulla luce zodiacale e su quella d’opposi-
zione, che potranno anche fornire ulteriori notizie sulla
costituzione dello spazio cosmico nelle immediate vici-
nanze della Terra.

Uno spostamento stagionale del vertice della luce zo-
diacale ¢ stato attribuito ad errori di osservazione de-
rivanti da variazioni d’inclinazione della striscia zodia-
cale rispetto all’orizzonte. Siccome I’equatore solare fa
un angolo di circa 7 gradi col piano dell’eclittica, uno
spostamento del vertice della luce zodiacale da Nord a
Sud si potrebbe verificare da una stagione all’altra, qua-
iora I'azione determinante il fenomeno luminoso prove-
nisse principalmente dalle zone delle macchie solari.
Inoltre 'entita dello spostamento e la direzione, nella
quale esso avviene nelle diverse stagioni, risultano in
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relazione coi diversi modi di presentarsi dell’equatore
solare, come ¢ visto dalla Terra.

Indubbiamente dovranno essere fatte ulteriori osser-
vazioni per risolvere il problema se I'asse principale del-
la luce zodiacale coincide pit col piano dell’equatore so-
lare che non con quello dell’eclittica.
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Carrroro XVIII
NUBI COSMICHE

A quanto esposto nei capitoli precedenti apparc ab-

bastanza evidente che la Terra & circondata da ma-
teria cosmica e che corpuscoli meteorici e particelle elet-
tricamente cariche oppure neutre, bombardano pid o
meno continuamente l’atmosfera terrestre, facendo va-
riare il suo stato di ionizzazione, come ci rivelano i di-
sturbi della radio. Abbiamo anche visto, studiando le
aurore boreali, che esiste la possibilita per elettroni o
corpuscoli d’avvicinarsi alla Terra, evitando pero lo spa-
zio delimitato dall’anello toroidale di Stormer.

Un esame dei fenomeni della luce zodiacale e d’op-
posizione ci ha fatto di nuovo incontrare, alla distanza
di parecchie migliaia di chilometri dalla Terra, un in-
v1luppo di materia cosmica relativamente vicino al no-
stro pianeta. Ci possiamo ora chiedere fino a quale di-
stanza particelle di materia .possano vagare nello spazio
e quali elementi esistano per affermare che, fatta astra-
zlone dai sistemi stellari, questo spazio possa essere oc-
cupato da materia cosmica assai rarefarta.

Fortunatamente [’astronomia ci pud venire in aiuto
per tentare di stabilire la distribuzione della materia
nello spazio. Recenti ricerche confermano che questo ¢
ben lungi dall’essere vuoto. Fotografie eseguite coi pid
grandi telescopi oggi disponibili non solo hanno rive-
lato Desistenza di vaste nubi di materia non risplenden-
te di luce propria nelle varie parti del nostro sistema ga-
lattico, ma ci hanno mostrato che anche altri lontani si-
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stemi galattici, presumibilmente analoghi al nostro uni-
verso, sono attraversati da ampie fascie di materia opa-
ca, che nascondono alla nostra vista molte delle loro
stelle.

Di tanto in tanto furono fatte indagini per scoprire
se ¢ in quale misura la luce delle stelle del nostro si-
stema galattico venga assorbita nell’attraversare le enor-
mi distanze che le separano dalla Terra. Ancora pochi
anni or sono, benché gli astronomi avessero ammessa I’e-
sistenza di ben definite regioni di materia oscura nella
Via Lattea, si era ancor scettici sulla possibilitd che una
tale materia si trovasse cosi generalmente diffusa da of-
fuscare lo splendore effettivo delle stelle e si fece ricorso
a diversi argoment per tentare di provare, in modo de-
finitivo, la trasparenza dello spazio.

Se I'ipotetico etere, che serve da veicolo alle onde lu-
minose, fosse una sostanza omogenea come 'aria o 'ac-
qua, sarebbe relativamente facile determinare il suo po-
tere assorbente. Con l’assorbimento si dovrebbe verifi-
care un relativo ritardo nella velocita delle onde di fre-
quenza pit elevata. Certe stelle variabili, il cui splen-
dore cambia periodicamente, ci dovrebbero offrire il mo-
do di controllare tale ritardo nella velocitad delle onde,
osservando simultaneamente le variazioni della loro lu-
ce per differenti colori o lunghezze d’onda. Shapley, in-
dagando accuratamente lontani ammassi globulari di
stelle, dimostro invece in modo indubbio che i raggi di
luce violetta e rossa percorrono lo spazio assolutamente
con la stessa velocita. Di conseguenza risultava escluso
un assorbimento della luce nel passare attraverso lo spa-
zio considerato come un mezzo omogeneo.

Pero ogni effettivo ostacolo alla propagazione dei rag-
gi di luce, frapposto da eventuali particelle meteoriche
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di dimensioni non infinitesime, ¢ un’altra questione che
non pud venire cosi facilmente risolta con esperimenti
diretti. Recenti studi sulla distribuzione delle stelle ese-
guiti all’osservatorio della Harvard University ed al-
trove hanno portato alla delimitazione di certe regioni
dello spazio, nelle quali sembrano esistere notevoli
estensioni di materia opaca. Dai frammenti d’origine
cosmica caduti sulla Terra dobbiamo arguire che lo spa-
zio ne ospiti di varie forme e grandezze. Quanto pid
questa materia ¢ suddivisa, tanto maggiore ¢ il suo po-
tere oscurante almeno fino a un certo limite. Particelle
di dimensioni estremamente piccole, dell’ordine d’una
lunghezza d’onda luminosa, potrebbero risentire 1’azio-
ne della pressione di radiazione ed andare percid meno
soggette alle forze gravitazionali dei corpi celesti. L’e-
sistenza di un tale pulviscolo cosmico dovrebbe svelarsi
in una diffusione selezionata della luce, che dovrebbe
dipendere dalla lunghezza d’onda, venendo i raggi vio-
letti generalmente pid diffusi nell’incontrare il pulvisco-
lo che non 1 raggi rossi, aventi maggior lunghezza d’on-
da. Percio in questi ultimi anni sono state fatte inda-
gini per stabilire se la luce, che proviene dalle stelle pit
lontane, rivela, per la ragione qui esposta, una maggiore
intensitd di raggi rossi con I'aumentare della loro distan-
za. E a tutt noto che il Sole, quando si trova vicino
all’orizzonte all’alba o al tramonto, appare rosso in con-
seguenza della diffusione e quindi dell’assorbimento del-
la maggior parte delle sue radiazioni violette per opera
di tenuissime particelle in sospensione nell’atmosfera
terrestre; cosi come la luce d’una lampada prende una
tinta rossastra quando venga osservata attraverso una
nuvoletta di fumo.

Fotografando le stelle situate a distanze note con fil-
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tri rosso e azzurro, collocati nel telescopio davanti alla
lastra sensibile, si puo stabilire quantitativamente lo
splendore delle stelle sia nel rosso come nell’azzurro.
Confrontando queste luminositd relative con quelle di
analoghi tipi di stelle situate a maggiore o minore di-
stanza ¢ possibile determinare in quale misura la loro
luce viene assorbita da nubi di pulviscolo cosmico si-
tuate nello spazio interposto. La quantitd, di cui la luce
rossa eccede un certo valore di confronto, quale si puo
ottenere da un’ordinaria stella bianca quando non ¢ in-
terposto alcun filtro, ¢ di solito considerata in astrono-
mia come un eccesso di colore. Questo & solitamente
espresso coi termini di una scala di grandezze, cui ne
corrisponde una logaritmica di luminosita per gli splen-
dori, comunemente usata in astronomia. L’eccesso di
colore, espresso numericamente, ¢ anche chiamato spes-
so «indice di colore ».

Qualche anno fa il dott. Trumpler dell’osservatorio di
Lick fece un’ampia indagine sull’eccesso di colore che
si poteva osservare in parecchi dei pill vicini ammassi
stellari e mostro che I'indice di colore era decisamente
maggiore per le stelle piad distanti, stabilendo cosi una
indiscutibile diffusione della luce o un equivalente as-
sorbimento spaziale, specialmente nelle vicinanze del
piano della Via Lattea. Con espressione tecnica Trum-
pler trovd che larrossamento aumentava di 0,32 gran-
dezze per ogni mille parsec (3260 anni luce) di distan-
za percorsi dai raggi luminosi. Van de Kamp ed altri
giunsero in seguito alle stesse conclusioni, di guisa che
non vi ¢ pid dubbio circa il grado generale di assorbi-
mento incontrato nella direzione del piano, attorno al
quale il nostro sistema galattico ¢ disposto.

Stebbins ha in seguito fatto uso di cellule fotoelettri-
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che nel determinare il grado di arrossamento di circa
cinquanta ammassi stellari coll’aiuto del riflettore da
due metri e cinquanta dell’osservatorio di Monte Wil-
son. Anche dalle sue osservazioni si rileva una concen-
trazione di materia opaca nel piano del sistema galatti-
co. Stebbins ha trovato un valore alquanto pid elevato
dell’assorbimento che non i ricercatori precedenti facen-
ti uso della fotografia ed ha notato anche un arrossa-
mento neila luce delle stelle pid azzurrognole e pia di-
stanti col crescere della distanza dalla Terra; questo ar-
rossamento risulta inoltre essere pidl accentuato in certe
direzioni della Via Lattea, dove pare si abbia la mag-
glor concentrazione di materia assorbente.

Molto recentemente Zug, pure dell’ osservatorio di
Lick, ha eseguito delle estese indagini sull’entitd del-
'arrossamento, che si pud osservare negli ammassi pid
apert di stelle nel nostro sistema galattico, la cui di-
stanza oscilla tra parecchie centinaia e parecchie mi-
gliaia di anni luce. Supponendo che I'eccesso di colore
osservato sia causato dalla diffusione della luce delle
stelle per opera di minuscole particelle di materia inter-
stellare, e ammettendo che tale materia sia distribuita
piuttosto uniformemente nelle vicinanze del Sole, Zug
trovd che larrossamento delle stelle in ventitré ammassi
studiati potrebbe essere ben rappresentato da un aumen-
to di 0,36 dell’'indice di colore per ogni 1000 parsec. I
risultati indicarono anche che la materia cosmica assor-
bente era piti densa in una certa regione della Via Lat-
tea individuata dalla longitudine galattica di 27°. La ma-
teria oscura sembrava invece essere meno densa nella
direzione di 207° di longitudine galattica. In seguito ai
risultati numerici ottenuti, Zug emise 'ipotesi che il
Sole sia situato a una certa distanza dalla linea di mas-
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sima densitd del braccio spirale di materia assorbente,
cosicché in realtd il Sole sarebbe una stella esterna ad
una tipica nebulosa spirale, e questa particolare nebu-
losa spirale non sarebbe altro che il nostro sistema ga-
lattico.

Per renderci conto dell’ambiente cosmico che ne cir-
conda in questa nebulosa, che chiamiamo il sistema ga-
lattico, pud riuscire utile studiare particolareggiatamen-
te la luce di altri sistemi galattici. Da poco tempo si &
potuto giungere a qualche conclusione circa le distanze
che ¢l separano dalle nebulose spirali pit lontane, la
pil vicina delle quali ¢ la grande nebulosa della co-
stellazione di Andromeda, situata alla distanza di goo
mila anni luce da noi. Si pud calcolare che un milione
circa di queste nebulose spirali, o universi remoti, sie-
no alla portata dei nostri moderni telescopi.

Uno studio della distribuzione della luce anche solo
di un piccolo numero di questi lontani sistemi stellari
pud darci un’idea generale del come la materia possa
essere distribuita nel nostro sistema galattico, di cui il
Sole ¢ certo una stella tipica ma non di importanza par-
ticolare. Molte di queste nebulose spirali palesano re-
gioni opache, come ¢ indicato nella figura 63, che rap-
presenta una nebulosa spirale tipica, in tale posizione ri-
spetto alla Terra e al Sole, da esser vista di taglio.

Un’aitra spirale tipica, orientata in modo che il suo
piano ¢ all’incirca perpendicolare alla nostra visuale, ci
¢ offerta dalla figura 64. Da un esame attento della di-
stribuzione della luce in questa spirale si rilevano di
nuovo strisce di materia oscura assorbente. Per quanto
¢ a nostra conoscenza, il nostro sistema galattico do-
vrebbe avere un aspetto analogo qualora fosse visto da
una distanza di un milione di anni luce. Non possia-
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mo dire esattamente quanto della parte oscura di tale
fotografia rappresenti materia opaca e quanto invece
rappreserti puramente il vuoto. Si sarebbe perd indotti
a credere che nelle fasce oscure della fotografia si rac-
colga molta della materia cosmica, di cui la nebulosa
spirale ¢ costituita. Forse qua e 13, lungo i rami della
spirale, potranno avverarsi fluttuazioni di luminosita,
a cagione dei continui cambiamenti di stato di ionizza-
zione devuti alle radiazioni della materia pid lumino-
sa. Nelie zone della spirale, in cui la luce ¢ pid affie-
volita, possiamo supporre che anche per questa nebu-
losa si verifichino fenomeni di luce zodiacale e d’oppo-
sizione e d’aurora boreale, che in sostanza potrebbero
avvenire ovunque nell’universo si abbia una ionizza-
zione di gas estremamente rarefatti.

Carpenter, dell’ osservatorio di Steward, ha di re-
cente fatto studl sull’intensitd luminosa di molte centi-
naia di nebulose extragalattiche. Ritenendo che lo spa-
zio compreso fra 1 diversi sistemi galattici sia relati-
vamente libero di materia cosmica, Carpenter, in segui-
to ad un attento esame dell’elenco di Hubbe di quattro-
cento nebulose pubblicato dall’ osservatorio di Monte
Wilson, venne alla conclusione che si verifica un consi-
derevole assorbimento della luce proveniente da questi
corpi lontani, quando si osservino nella direzione gene-
rale del piano della nostra Via Lattea; e questa conclu-
sione sembra confermata da altri ricercatori. Se, come
elementi del sistema galattico, situati non lontani dal
piano della Via Lattea, la Terra ed il Sole si trovano
piti 0 meno nel cuore di una nube cosmica di materia
meteorica, cio¢ di minutissime particelle di pulviscolo,
di molecole ed atomi di gas rarefatti, non ¢ possibile
che vi siano altre vie per cui la presenza di questa ma-
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teria cosmica possa rivelarsi? Nelle vicinanze del Sole
queste particelle non dovrebbero diventare Juminose in
parte per luce riflessa e in parte per ionizzazione di
molecole gasose, rese luminescenti per I’azione eccitatri-
ce delle varie specie di radiazioni solari? Se non fosse
per l'estremo splendore del Sole, non dovremmo forse
vedere illuminata qucsta nube di polvere cosmica, in
cui il nostro sistema planetario potrebbe essere immerso?

Fortunatamente in diverse occasioni, sia pur rare, gli
astronomi possono controllare direttamente il compor-
tamento di tale materia cosmica nelle immediate vici-
nanze del Sole, poiché, con la precisione di un cronome-
tro, la Luna periodicamente viene a portarsi tra la Ter-
ra e il Sole producendo un’eclisse totale anche quando
il Sole ¢ alto sull’orizzonte. Con un’approssimazione di
due o tre secondi il verificarsi di questo evento pud es-
sere previsto con anni di anticipo e si possono percid
organizzare tempestivamente spedizioni scientifiche, che
si portino in quelle regioni del globo, che verranno a
trovarsi nel cono d’ombra proiettato dalla Luna. Se non
ci fosse I'inconveniente delle nubi, che al momento pro-
pizio possono impedire la visione del fenomeno, oggi
avremmo disponibile una assai maggior copia di dati
sulla misteriosa materia cosmica che circonda il Sole.
Pur tuttavia sono gid disponibili bastevoli elementi per
ritenere che nella corona del Sole si abbia realmente
un’illumipazione della ipotetica nube cosmica, illumi-
nazione che si pud osservare tutte le volte che si verifi-
ca un’eclisse totale di Sole (figura 65). Peraltro le no-
stre conoscenze sulla natura di questo involucro lumi-
noso che circonda il Sole sono ancora assai scarse. 1.’a-
nalisi spettroscopica ci dice che I'llluminazione & dovu-
ta in parte alla luce riflessa del Sole ¢ in parte alle ra-
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diazioni emesse da atomi eccitati di gas rari trovantisi
nelle immediate vicinanze dell’astro. Che una parte di
questa materia sfugga dalla superfice del Sole sembra
plausibile, ma che molta dell'illuminazione della corona
solare sia dovuta alla luce proveniente da una nube co-
smica circondante il Sole & pure un’ipotesi che merita
seria considerazione.

In tale ipotesi un’indagine sulla corona solare risulta
strettamente connessa col problema della luce zodiacale
e d’opposizione. Dall’esame della distribuzione della lu-
ce nella corona solare, eseguito da Stetson ¢ Andrews
in base al risultati ottenuti durante recenti spedizioni
per lo studio delle eclissi, si puo dedurre che non esiste
una legge semplice per determinare la diminuzione della
luminositd della corona con I'aumentare della distanza
di questa dal Sole. La complessita del problema della lu-
ce coronale cosi distintamente fotografata in ogni eclisse,
suggerisce I'ipotesi che molti fattori contribuiscano a pro-
durla. La distribuzione dell’illuminazione in una nube
intorno al Sole, che potrebbe per se stessa obbedire ad
una relazione matematica piuttosto semplice, pud bene
venire confusa con la luce di gas incandescenti dell’atmo-
sfera esterna del Sole ed anche con un fenomeno di auro-
ra boreale diurna nell’atmosfera terrestre causata dalla
lonizzazione dei suoi alti strati in seguito ad una diretta
radiazione solare. Se le eclissi totali potessero durare del-
le ore, invece che dei minuti, certamente le nostre co-
noscenze su questa misteriosa corona solare potrebbero
accrescersi molto piti rapidamente.

Dall’esame di fotografie di eclissi si puo rilevare un
fatto molto importante, di particolare significato; si
tratta cio¢ della variazione riscontrata sia nella forma
che nelle caratteristiche della corona solare in relazione
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allo svolgersi del ciclo delle macchie solari. In periodi
di massima attivita delle macchie, la corona ¢ disposta
simmetricamente intorno al disco solare, come in figu-
ra 065; invece in periodi d’attivitd minima la corona si
estende maggiormente nella direzione dell’equatore sola-
re e si restringe in vicinanza dei poli (fig. 66). Questo
comportamento ciclico della corona fa pensare che esista
una relazione fra la sua luminositd e ’attivitd del Sole.
Dallo studio dei pennacchi coronali, su fotografie di no-
tevole ingrandimento, sembra si possa confermare l'ipo-
tesi che queste irradiazioni seguano le linee di forza del
campo magnetico del Sole e che possano essere dovute
alla ionizzazione che avviene nella scia di particelle ca-
riche, che si muovono vorticosamente lungo le linee di
forza magnetica.

Una radiazione misteriosa, caratterizzata da una in-
tensa riga verde nello spettro della corona solare, ¢ sta-
ta attribuita ad un ipotetico elemento chiamato coronio,
e cio a cagione della seria difficolta di classificare que-
sta riga dello spettro fra quelle proprie dei corpi sem-
plici conosciuti. Le moderne teorie sulla struttura ato-
mica non consentono perd oggi di ritenere che tale ipo-
tetico elemento possa esistere. La misteriosa radiazione
¢ invece probabilmente dovuta all’eccitazione di un ato-
mo ionizzato di qualche elemento semplice gid cono-
sciuto.

Molto recentemente Adams e Joy, dell’ osservatorio
di Monte Wilson, hanno scoperto che la radiazione pro-
veniente dalla stella variabile RS di Ophiuchi ha le stes-
se caratteristiche di quella coronale. Conosciamo percid
oggl almeno un’altra stella, oltre al Sole, che emana que-
sto stesso genere di radiazione. In quanto alla stella RS
Ophiuchi, la cui esistenza era da tempo conosciuta, de-
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sto notevole interesse il fatto che nell’estate del 1933 la
sua brillantezza aumento tanto da passare dalla catego-
ria delle stelle variabili, in quella delle stelle nuove o
«novae ». E fu in seguito alla sua improvvisa esplosione
nell’agosto del 1933 che si notarono nel suo spettro le
stesse righe dello spettro della corona solare.

Ancora pid recentemente si ¢ avuta notizia dall’os-
servatorio della Harvard University che Menzel e Boyce
hanno identificato la riga verde dello spettro coronale
con quella emessa dall’atomo di ossigeno in un parti-
colare stato di transizione. Cosi risulta che T'ossigeno,
al quale sarebbe dovuta la riga verde aurorale e quella
verde, una volta cosi misteriosa, dell’ipotetico nebulio,
sarebbe pure la causa della riga verde dello spettro co-
ronale.

Un altro argomento a favore dell’esistenza di una nu-
be di materia cosmica intorno al Sole & offerto dal com-
portamento delle comete. E arcinoto che le code delle
comete sono sempre rivolte in direzione opposta al Sole.
Si ¢ supposto di solito che la coda di una cometa sia
costituita da materia derivante dalla disintegrazione del
suo nucleo e che i gas e le particelle emesse da quest’ul-
timo vengano respinte dal Sole per via della pressione
di radiazione.

Al principio del nostro secolo, Hull e Nichols non-
ché Lebedew, avevano dimostrato sperimentalmente
gli effetti della pressione di radiazione su minutissime
particelle materiali; i risultati dei loro esperimenti fu-
rono considerati atti a svelare il mistero del particolare
comportamento della materia formante le code delle
comete. Perd s’incontra una certa difficold quando, sul-
la base della teoria della pressione di radiazione, si vo-
gliano spiegare tutte le particolaritd di comportamento

234



TERRA E RADIO NEL COSMO

di queste parti delle comete. In certi casi ben noti, in
cui una cometa era passata molto vicina al Sole, la co-
da fu vista scopare lo spazio per 180° nel giro di poche
ore. Alle particelle di materia, che dovrebbero venire
emesse dalla testa della cometa per ricostituire con tale
rapiditd una coda lunga oltre 150 milioni di chilometrj,
si richiederebbero in queste circostanze velocita estrema-
mente elevate, quali non si possono immaginare.
Indagini molto diligenti di Bobrovnikoff sul movi-
mento della materia nella coda di certe comete, hanno
dimostrato che le particelle materiali s’allontanano dal-
la testa della cometa con una velocita non superiore ai
100 chilometri al secondo. Dalle ricerche di questo stu-
dioso ¢ anche risultato che le accelerazioni impresse a
queste particelle di materia, in direzione centrifuga ri-
spetto al Sole, sono dovute a forze repulsive fino a due-
mila volte pit intense della forza di attrazione gravi-
tazionale del Sole sulla cometa a quella data distanza.
Queste conclusioni sono percio difficilmente concilia-
bili con una spiegazione in base alla pressione di ra-
diazione. Siccome la pressione di radiazione dipende
dall’area superficiale della particella ed invece I'attrazio-
ne gravitazionale del Sole dipende dalla massa della ma-
teria che costituisce la particella, ¢ evidente che, per
una data densitd, la forza repulsiva dovuta alla radia-
zione e la forza attrattiva dovuta alla gravitazione di-
minuiranno entrambe col diminuire delle dimensioni
della particella, finché I’area offerta alla pressione di ra-
diazione compensa la diminuita massa, dalla quale di-
pende lattrazione gravitazionale. Siccome Iarea di-
minuisce col quadrato del raggio e il volume col cubo,
si pud calcolare qual ¢ il valore limite della grandezza
della particella, per il quale la pressione di radiazione
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equilibra la gravitazione. Questa dimensione limite per
una particella sferica di densita uno corrisponde a un
diametro di un po’ pid di un millesimo di millimetro,
ossia ad un valore un po’ maggiore del doppio della
lunghezza d’onda di una radiazione luminosa. Quando
la grandezza della particella diminuisce oltre tale valore
limite, la forza repulsiva, dovuta alla pressione lumi-
nosa, aumenta sempre pit in confronto alla forza at-
trattiva esercitata dal Sole. Per un diametro della par-
ticella eguale a 0,00024 mm, il rapporto della pressione
di radiazione alla forza di attrazione gravitazionale ¢
massimo. Diminuendo il diametro oltre questo valore
critico, 'effetto della pressione luminosa diminuisce ra-
pidamente. E perd difficile immaginare 'esistenza di
una materia qualsiasi, per la quale possano verificarsi
gli eccezionalmente elevati valori del suddetto rappor-
to fra la pressione di radiazione e lattrazione gravita-
zionale, riscontrati in certe comete.

D’altra parte parecchie di queste difficoltd scompari-
rebbero attribuendo la luminositd della coda all’eccita-
zione di una nube cosmica di pulviscolo e gas da parte
di elettroni o forse di una radiazione gamma prove-
niente dalla testa della cometa. In tal caso il cambia-
mento di direzione della luminositd caudale si verifi-
cherebbe in seguito al cambiamento di direzione del-
I'emissione elettronica. Una tale ipotesi potrebbe inoltre
dare ragione degli improvvisi cambiamenti nell’illumi-
nazione e nella forma della coda come sono stati spesso
osservati nei casi delle comete di Morehouse nel 1908,
di Rordame nel 1893 e di Swift nel 1892. Barnard notd
fluttuazioni di breve periodo nella brillantezza nella co-
da della cometa di Morehouse, che gli fecero ricordare
le variazioni in luminositad dei bagliori aurorali. La teo-

236



TERRA E RADIO NEL COSMO

ria della pressione di radiazione a nulla giova nel ten-
tare di spiegare questi misteri. Invece un’irregolarita nel-
’emissione di elettroni o radiazioni ionizzanti da parte
della testa della cometa potrebbe essere un fattore im-
portante su cui basarsi per spiegare tali anormalita. Non
va inoltre dimenticata la parte che potrebbe venire eser-
citata da emissioni solari o radiazioni ultraviolette sul-
la ionizzazione della materia costituente la coda della
cometa.

Hulburt e Maris hanno recentemente richiamato ’at-
tenzione sulla corrispondenza da essi riscontrata fra vio-
lenti cambiamenti in certe comete e il verificarsi di tem-
peste magnetiche sulla Terra e fanno I'ipotesi che que-
sti fenomeni concomitanti sieno dovuti alla radiazione
ultravioletta del Sole. I primi dati in proposito, basati
principalmente sul comportamento della cometa di Mo-
rehouse del 1908, sono stati pitl recentemente conferma-
ti dalla relazione tra le perturbazioni magnetiche che si
sono trovate registrate nella raccolta di dati magnetici
compilati a Goétlingen e a Praga e le variazioni riscon-
trate nell’aspetto della cometa di Halley del 1835 e del-
le grandi comete del 1843 e del 1847.

Perd 1 dati offerti dal comportamento di due o tre
comete non potrebbero essere sufficienti a confermare
o a svalutare una data teoria. E quindi ora in corso di
preparazione presso l'osservatorio di Perkins da parte
del dott. Bobrobviff un elenco completo di tutti i dati
astrofisici riguardanti le comete conosciute, di modo che
tutte le cognizioni disponibili in argomento potranno
essere prontamente utilizzate per la soluzione di parec-
chi di questi problemi cosmici. Finché questo materiale
non sara stato raccolto, non si potra decidere quale sia
Iipotesi pit plausibile che debba essere accettata.
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Un altro fatto, tuttavia, nel comportamento delle co-
mete, sembra confermare che molta della materia resa
visibile nelle code pid lunghe esista per suo proprio con-
to nello spazio intorno al Sole. Si tratta del fatto che le
stelle di debole luminositd non risultano offuscate dal
passaggio delle code delle comete davanti ad esse. Se la
materia cui si attribuisce la luminosita della coda esiste
gia nello spazio intorno a noi, allora le stelle, che si
- scorgono attraverso tale materia, risplenderanno sempre
con 14 stessa intensitd, sia che la materia sia illuminata o
no. Sappiamo che la densita della materia nelle code
delle comete deve essere tenuissima. Calcoli fatti nel
caso della cometa di Halley hanno mostrato che in me-
dia la quantitd di materia contenuta in circa 8ooo km3
della coda non era maggiore di quella che era conte-
nuta in circa 16 cm3 di aria ordinaria.

Se il sistema solare si trovasse immerso in una nube
cosmica di estensione indefinita, le stelle apparirebbero
meno luminose coll’aumentare della loro distanza dal-
la Terra. Se invece supponiamo che la nostra nube ab-
bia un’estensione limitata a poche centinaia di anni lu-
ce, solo quelle stelle che si trovano entro questa distan-
za dovranno manifestare una diminuzione della loro
brillantezza col crescere della distanza dalla Terra. Tut-
te le stelle situate ad una distanza maggiore del raggio
di questa nube locale dovrebbero subire un offuscamen-
to costante dipendente dalla capacitd di oscuramento
della nube.

Sembra a mala pena possibile che I'effetto d’una nu-
be oscura locale sia pitl generale di quanto supposto e
che per questa ragione le distanze di sistemi stellari
lontani, calcolate in base a misure fotometriche, nell’i-
potesi che il fattore di oscuramento fosse trascurabile,
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debbano venire sottoposte a revisione. Una sorgente di
errore per gli astronomi, che studiano lontani sistemi
galattici, ¢ quella dovuta al fatto che tali sistemi appaio-
no relativamente piccoli in confronto al diametro della
nostra Galassia. Potrebbe darsi che le estreme propag-
gini di questi lontani sistemi galattici contengano real-
mente materia luminosa non ancora visibile nel nostri
telescopi, e c10 a causa dell’assorbimento esercitato dal-
le loro proprie nubi cosmiche e da quelle circondanti il
nostro stesso sistema galattico. Recenti indagini, fatte
negli osservator? di Monte Wilson e della Harvard Uni-
versity, fanno ritenere che si potrebbero in tal modo
estendere i diametri delle lontane nebulose spirali dal
50 al 100 per cento.

Un altro argomento molto plausibile a conferma del-
["esistenza di materia interstellare, ¢ la presenza quasi
universale di righe scure di assorbimento di atomi ioniz-
zati di calcio negli spettri di molte stelle. Queste righe
tradiscono la loro origine interstellare per il fatto che
non cambiano la loro posizione nello spettro di una data
stella con 'avvicinarsi o I'allontanarsi di questa rispetto
alla Terra. Righe d’assorbimento sono state trovate an-
che per il sodio, che risulta pure essere uno degli ele-
menti pidt importanti delle nostre nubi interstellari.

Eddington ritiene che entro lo spazio occupato dal
nostro sistema galattico ci debba essere in media un ato-
mo di calcio per ogni 16 cm3 circa. La presenza di ato-
mi di calcio negli spazi intersiderali spiega la ragione
dell’assorbimento selettivo della luce, di cui sono testi-
moni le righe scure del calcio nello spettro delle stelle.
Queste righe si possono distinguere da quelle dovute al
calcio diffuso nell’atmosfera di una data stella per il fat-
to che, se la stella si muove nello spazio avvicinandosi o
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allontanandosi rispetto alla Terra con notevole velocita,
la lunghezza d’onda delle righe del calcio soggetto a mo-
vimento ¢ diversa da quella delle righe d’assorbimento
della materia fissa interstellare. Ammessa ’esistenza di
questi corpuscoli diffusi per tutto lo spazio, sembra ra-
gionevole supporre che maggiori agglomerazioni di ma-
teria opaca ed assorbente possano impedire il passaggio
della luce proveniente da stelle pit distanti. 1l fatto poi
di avere Eddington dimostrato che le stelle appaiono
solo un decimo cosi luminose di quello che dovrebbero
essere in base a considerazioni teoriche, ¢ un’ulteriore
prova che Poffuscamento della loro luce ¢ dovuto al-
I'interposizione di materia cosmica.

Qualunque cosa possano rilevare ulteriori ricerche sul-
la materia interstellare, sembra perd ragionevole ammet-
tere fin d’ora che, migrando nella Galassia, il nostro si-
stema planetario debba spesso incontrare estese nubi di
materia cosmica del genere di quelle riscontrabili osser-
vando la Via Lattea. E interessante esaminare l’effetto
che pud risentire la Terra da tale incontro. Se la nube
¢ di notevole densitd, ¢ evidente che la temperatura del-
la Terra dovrebbe subire un notevole abbassamento. Da
osservazioni della radiazione solare & risultato che in
anni di grandi eruzioni vulcaniche la quantitd di calore
ricevuta dalla Terra da parte del Sole ¢ stata notevol-
mente inferiore al normale. Notevoli esempi di questo
genere si sono verificati in occasione di eruzioni dei vul-
cani Krakatoa, Pelée e Katmai. Nel 1883 il Krakatoa
lancio in aria molte tonnellate di polvere e ceneri con
si formidabile energia che finissime particelle erano an-
cora diffuse nei superiori strati dell’atmosfera parecchi
mesi dopo l’eruzione. Trasportato dalle alte correnti
aree, il pulviscolo a poco a poco si sparpaglio per I'inte-
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ro globo terrestre, causando per molti mesi tramonti
straordinariamente rossi. Le particelle di pulviscolo de-
vono avere agito come uno schermo per la radiazione
del Sole e ad esse fu probabilmente dovuta la diminu-
‘zione di calore solare, che raggiungeva la Terra dopo
I’eruzione. Incidentalmente aggiungiamo che la cata-
strofe dell’eruzione del Krakatoa fu cosi violenta che,
quando metd del vulcano frano nello stretto della Son-
da, il fenomeno fu accompagnato da un’onda marina
che trasportd una nave da guerra olandese nell’interno
dell’tsola di Sumatra fino a circa due chilometri e mez-
- zo dalla riva a un’altezza di 15 metri superiore al mas-
simo livello mai raggiunto di alta marea.

Se il relativamente piccolo disturbo prodotto dalle ce-
neri vulcaniche diffuse negli strati superiori dell’atmo-
sfera puo far diminuire in modo notevole la tempera-
tura della Terra, ¢ chiaro che I'incontro con una nube
di polvere cosmica di una certa densitd potrebbe avere
per conseguenza un offuscamento ben piti notevole del-
la radiazione solare, in misura tale da abbassare la tem-
peratura della Terra per un tempo sufficiente al for-
marsi di ghiaccio e neve in quantita tanto grande da
renderne poi impossibile lo scioglimento durante e
state. E questa ¢ almeno una spiegazione cosmica plau-
sibile del verificarsi di periodi glaciali nella storia geo-
logica della Terra.

Pud aggiungere interesse a questo quadro anche la
considerazione che la grande regione nebulare, che cir-
conda la costellazione di Orione, non ¢ lontana da quel-
la parte del nostro sistema galattico dalla quale il Sole
sta ora provenendo. Una delle masse pid oscure di neb-
bia cosmica che si sono mai fotografate & quella a for-
ma di testa di cavallo a Sud della stella { di Orione.
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Siccome questa nube di materia opaca offusca la luee
di molte stelle retrostanti, & facile dedurre che essa deve
trovarsi reiativamente vicina a noi, nella scala delle di-
stanze galattiche. Le stelle all'intorno si considerano es-
sere ad una distanza di circa 150 anni luce. Sembra pro-
babile che la distanza della nube di materia opaca pos-
sa essere ancora minore, poiché non abbiamo un mez-
zo diretto per conoscere in qual misura la luce delle stel-
le vicine pud essere offuscata da materia opaca. Siccome
intera regione nebulare d’Orione copre un’area di cir-
ca 12° la distanza dalla Terra al limite di questa gran-
de nube opaca puo essere soltanto una piccola frazione
della suddetta distanza.

Sembra percio possibile che nelle epoche glaciali il
Sole stesse attraversando regioni spaziali dove esisteva-
no enormi estensioni di questa materia cosmica. Se la
densita di tale materia era sufficientemente grande, es-
sa pud aver agito in modo da diminuire la temperatura
sulla Terra, schermando la radiazione solare cosi come
in scala ridotta agiscono le nubi di ceneri vulcaniche.
Shapley ha affacciato lipotesi che la presenza di tale
materia nelle immediate vicinanze del Sole possa aver
direttamente influenzato I’emissione dal Sole nelle di-
verse ére geologiche. La geologia c’insegna che attual-
mente la Terra sembra uscire dall’ultima epoca glaciale
e che ci siano riservati per il futuro climi pid miti. Quan-
to tempo debba passare prima che il Sole, viaggiando
nel sistema galattico, incontri di nuovo una vasta re-
gione di nebbia interstellare, ¢ cosa che nessuno potreb-
be predire.
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