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1. Introduzione.

Di solito la parola “astronomia” viene mentalmeassociata all'immensa distesa stellata,
agli scintillanti pianeti a noi relativamente vigialle notti insonni passate, spesso al freddb, ne
tentativo di cogliere fotograficamente dei momeiadienti o semplicemente delle belle immagini
di oggetti celesti da mostrare agli amici.

Eppure, in seconda analisi, la parola astronomia essere associata a molti altri
fenomeni di origine atmosferica che il piu delldtgovrengono trascurati nonostante siano alla
portata di tutti e rechino altrettanta soddisfagion

In questo articolo verra preso in esame come passssere osservati e fotografati questi
straordinari fenomeni, alcuni dei quali sono umel sistema solare poiché sono determinati
dalla presenza di precise condizioni chimico-fisichel’atmosfera terrestre e quindi si
realizzano esclusivamente sul nostro pianeta.

2. Il Green Flash.

BN

Il Green Flash o “Raggio Verde” € un evento atmicfespettacolare. Esso avviene
guando l'ultima porzione di Sole sta per tramontdiegro I'orizzonte; un attimo prima che esso
scompaia completamente, il lembo superiore delodsetare puo diventare di un intenso colore
verde smeraldo. Se I'atmosfera € particolarmemgia, cosa assai rara, esso puo apparire di
un colore blu vivo.



Intorno al 1800, la comunita scientifica internawte avanzo molte fantasiose
speculazioni nell'intento di dare una plausibileeg@zione a questo straordinario fenomeno. Le
prime testimonianze al riguardo erano state ripertla marinai che asserivano di aver visto
questo fenomeno durante i loro lunghi viaggi tiaogkeani. Fu percio avanzata l'ipote si che il
green flash fosse originato dalla luce del sole ahtgamonto, passava attraverso la cresta delle
onde del mare, le quali sono molto trasparentilatte verde. Pero, successive osservazioni del
green flash sulla terra ferma o addirittura in zalesertiche, portarono ad escludere questa
ipotesi.

Altri avanzarono l'idea che il colore verde fosseodotto direttamente all'interno
dell’occhio umano, dal momento che il colore rodsbSole al tramonto, lascia sulla retina una
traccia che assume una colorazione verde. Questafudtralasciata in seguito all’avvento della
fotografia a colori, quando si poté dimostrare ithiaggio verde era un fenomeno effettivo, non
correlabile con la vista umana.

Partendo dal presupposto che le molecole di ozomapere d’acqua (sotto forma di
umidita) assorbono tutte le lunghezze d’onda adus®me del colore verde che viene quindi
riflesso, fu proposto che il green flash fosse dovad un assorbimento selettivo operato da tali
molecole presenti nell'alta atmosfera. Ma successigservazioni del green flash in diverse
condizioni di umiditd atmosferica dimostrarono cle durata del fenomeno non veniva
influenzata in modo significativo da queste valiabi

Una spiegazione valida dell’attuarsi di questo feano implica una normale dispersione
o estinzione della luce solare operata dall'ariaaf@o un raggio di luce passa da un mezzo
meno denso ad uno piu denso, esso viene deviatarmmera tanto piu sensibile quanto piu alta e
la differenza di densita dei due mezzi. Quandoole& prossimo all’'orizzonte (all’alba o al
tramonto) la sua luce percorre una distanza maggloguando € allo zenith, indebolendosi (o
meglio, estinguendosi) anche maggiormente. Quastoré va a sommarsi al fatto che, essendo
I'atmosfera terrestre un mezzo piu denso del vuw#to spazio, la luce solare subisce una
deviazione della sua traiettoria di circa mezzodgrall valore esatto di questa deviazione
dipende dalla lunghezza d’onda: un raggio di coldveviene curvato piu di uno di colore rosso
e quindi si estingue prima. La dispersione atmasiee particolarmente nota a coloro che
osservano pianeti o stelle vicino all'orizzonte leec per questa peculiarita, appaiono piu
arrossate di quanto lo siano in realta.

Ogni colore deviato in maniera diversa forma unenagine separata del Sole, Sole che
apparira quindi composto da dischi solari compéetsovrapposti, leggermente sfasati I'uno
all'altro: il disco rosso in basso, poi quello arem giallo, verde, blu e violetto, man mano che ci
si sposta verso l'alto. (vedi fig. 1). Generalméidsservatore non riuscira mai a vedere i dischi
blu e violetto perché I'estinzione atmosferica mssi dell’orizzonte non permette virtualmente
alle frequenze di questi colori di passarci attrave (vedi fig. 2) Cosi, al tramonto del Sole,
posizione dove la dispersione della sua luce € imassl disco rosso scompare per primo,
seguito da quello di colore arancio, poi dal gialioo a che solo la porzione superiore del verde
rimarra visibile sopra I'orizzonte.

Il fenomeno richiede tre elementi: una sorgentkick policromatica (il Sole), un mezzo
rifrangente (I'atmosfera) e un oggetto che occlithmagine della sorgente (I'orizzonte
terrestre). Nonostante cio il green flash ha lautagione di essere un evento piuttosto raro;
secondo Bradley E. Schaefer del Goddard SpacetRlighter della N.A.S.A., che ha raccolto
molti dati al riguardo, & possibile osservarlo saacun quarto dei tramonti (cioé sul 25 %).
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Per osservare il green flash e preferibile un orite basso e rettilineo, ad esempio un
orizzonte sul mare. Se l'orizzonte fosse troppo,dl separazione tra il disco verde e quello
rosso sarebbe cosi piccola che il raggio verderastvee troppo velocemente per essere risolto
dall’occhio umano, e il colore verde si fondereldineque con gli ultimi bagliori rossi.

fig.1: il Sole suddiviso in dischi

disco verde

disco rosso

luce verde luce blu
(visibile) (assorbita)

luce rossa e — osservatore
(occultata) —
Sole

fig.2: Spiegazione del green flash., La luce rossa viene occultata
dall'orizzonte, la luce blh & assorbita dall'atmosfera. Du-
rante questo intervallo & visibile solo la luce verde,
Le differenze tra le inclinazioni dei diversi raggi sono
state volutamente esagerate per evidenziare il fenomenoc.




Gli orizzonti sopra gli oceani sono generalmentssbe rettilinei, questo spiegherebbe
'abbondanza di osservazioni del green flash indiil e la relativa scarsita di esse su terreni
montagnosi o ricoperti da boschi. Un altro fattoheave e la limpidezza del cielo, poiché la
presenza di nebbia o di inquinamento non permdétduee verde di attraversare I'atmosfera. Il
colore del Sole da un’idea approssimativa dellgpiteazza del cielo: un sole rosso e indice di
cieli foschi e densi a causa della presenza digobled umidita, e in tali circostanze non é
possibile osservare il green flash. All'estremo agip, un’aria particolarmente nitida e pulita
permettera addirittura alla luce blu di passartriagérso; in questo caso il raggio verde viene
seguito da un raggio di colore blu.

Quali accorgimenti adottare per fotografare il iaggerde? E bene precisare innanzi
tutto che esistono poche belle fotografie di quéstmmeno. Questa scarsita € dovuta a vari
fattori. Primo: la macchina fotografica deve avere grande lunghezza focale in modo da
separare al meglio la luce verde dall’adiacente lassa onde evitare che i due colori risultino
fusi insieme. Secondo: il tempo di esposizione dessere esatto; se fosse troppo corto non
verrebbero catturati fotoni sufficienti ad impressre la pellicola, ma se, al contrario, fosse
troppo lungo il verde saturo potrebbe apparireafiore giallo dopo lo sviluppo. In generale una
esposizione corretta da al fondo cielo un colorgascVale la pena ricordare che la macchina
fotografica non registra una scena nella stessaem@aim cui fa I'occhio umano; le tinte della
pellicola hanno sensibilita spettrali diverse da&lgudei pigmenti dell'occhio, i quali vengono
poi bilanciati dal cervello in modo che la visiodei colori sia la piu realistica possibile, anche
se non necessariamente del colore esatto. Inddtrefondo di colore arancio brillante di un
tramonto puo far si che I'occhio umano percepidceoiore verde come tendente al blu, a
differenza di quello che una fotografia potrebberpostrare.

Visto che I'oggetto da fotografare (il Sole) e fioppo luminoso e che I'obbiettivo deve
avere una grande lunghezza focale, é bene usdielgeh bassa sensibilita (50 o tutt'al piu 100
ASA), meglio se su diapositiva, che aumenta i @stirdi colore. Queste pellicole a bassa
sensibilita danno inoltre il vantaggio di avere gnana finissima che permette di impressionare i
minimi dettagli e di alzare gli ingrandimenti insiadi sviluppo. | tempi di esposizione vanno
logicamente aumentati progressivamente al caldl@ Idee solare.

Anche se i risultati iniziali potrebbero non essepeelli attesi, I'importante € non
scoraggiarsi, le belle fotografie del green flaginp o poi verranno; magari potrebbe essere piu
facile di quanto non si creda. In ogni caso, indgentemente dal risultato, vale comunque la
pena di fare delle belle passeggiate la sera evassdl Sole al tramonto, abitudine, questa, che
nella nostra caotica societa abbiamo un po perso.

3. Le aurore polari.

Questi meravigliosi spettacoli celesti si preseotaotto forma di cortine di luce,
striature, drappeggi e archi splendenti che danzameggiando nel cielo serale e notturno.
Hanno un colore dominante verde e azzurro con sptdarosso e violetto. Sfortunatamente sono
osservabili per lo piu dalle regioni polari, ancke aurore eccezionali possono essere visibili
perfino dall’equatore.

| primi osservatori delle aurore polari (dette amctaurore boreali” nell’emisfero
settentrionale e “aurore australi” in quello mesithle) pensavano che questi spettacolari
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fenomeni luminosi fossero dovuti alla rifrazionenasferica della luce solare e che le pieghe
scintillanti fossero causate dai moti di masseid’aella bassa atmosfera. Oggi si € a conoscenza
che le aurore polari nascono dall'interazione traampo magnetico terrestre e le particelle
cariche del vento solare. | drappeggi non sonodewausati dalla turbolenza atmosferica ma da
variazioni del campo magnetico del nostro piandéta accelera o rallenta gli elettroni dando
l'illusione del movimento.

La Terra, come Giove, ha un forte campo magnetitipal dipolare non omogeneo, i cui
poli giacciono in prossimita dei poli geograficiltdh pianeti, come Saturno, Venere e Mercurio,
hanno invece un campo magnetico appena apprezzalilenatura e l'origine del campo
magnetico terrestre sono state oggetto di varieegpahe perd non sono in grado di spiegare
completamente le variazioni misurate nel campo reagm del nostro e degli altri pianeti nel
corso del tempo. Comunque, secondo l'ipotesi picreatitata, il campo magnetico terrestre
verrebbe generato da masse fluide di materiale lwooduttore in movimento all'interno del
nucleo del nostro pianeta. Gli spostamenti di cquesisse fluide sarebbero indotti dalla
rotazione della Terra e da moti convettivi interni.

La zona dello spazio sulla quale agiscono le faleé magnetismo terrestre viene
chiamatamagnetosferaé in pratica la regione piu esterna dell’atmasferrestre, nota anche
con il nome di “esosfera”. Si estende al di somladonosfera, dai 500 chilometri in su.

La magnetosfera circonda il nostro pianeta partesaiodue poli e allargandosi al di
sopra dell’equatore. Nelle maglie delle linee dizéodel campo magnetico sono intrappolate due
fasce, dettdasce diVan Allen (dal nome del loro scopritore, il fisico americal@mes Van
Allen) dalla tipica sezione a mezzaluna, formatepdticelle cariche che circondano il nostro
pianeta ad altezze, rispettivamente, di circa 3®@2.000 chilometri al di sopra dell’equatore.
(vedi fig. 3)

linee di forza del campo magnetico

fasce di Van Allen

fig. 3: Schema del campo magnetico terrestre come a pparirebbe in
assenza del vento solare.




Le particelle cariche che compongono le fasce dn YWien sono micidiali per gli
organismi viventi, per cui queste zone vengonoag¥inelle missioni spaziali umane. E anche
vero pero che queste fasce proteggono la vita Jeltea dalle tremende tempeste di radiazioni
che bombardano il nostro pianeta dallo spaziofimgluogo dalle radiazioni dei raggi cosmici
del vento solare.

| raggi cosmici, nuclei atomici (spesso solo prot@spulsi dalla massa del Sole e dalle
altre stelle, viaggiano verso la Terra a velocitagspime a quella della luce e possiedono quindi
altissime energie. Ma queste particelle rarameetcono ad arrivare con tutta la loro potenza
distruttiva sulla superficie del nostro pianetaiché esse si scontrano con le linee di forza della
magnetosfera rimanendo intrappolate nelle fascéadi Allen contribuendo di conseguenza a
bloccare le particelle successive.

La forma del campo magnetico terrestre non € omeggema risulta deformata dalla
interazione col vento solare. Dal lato del Solesdontro tra le particelle del vento solare con
I'involucro piu esterno della magnetosfera, formalonda d'urto che comprime il campo
magnetico fino ad una distanza dal nostro pianatagcirca dieci volte il raggio terrestre. Dal
lato opposto, le stesse particelle del vento sdfascinano con loro la magnetosfera facendole
assumere una tipica forma allungata, come la codaalcometa, che si estende per piu di mille
raggi terrestri. |l campo magnetico terrestre teuparticolarmente forte sull’equatore
geomagnetico (prossimo all’equatore geografico) tneeaffre una minore resistenza sui poli.
(vedi fig. 4)

fig. 4: La magnetosfera viene influenzata dalla materia ionizzata del vento solare, che, non potendo
attraversare le linee di forza, le gira attorno deformandola nella caratteristica forma a goccia.




Quando le particelle solari raggiungono la Terrapmessi delle zone polari, o0 quando, a
causa di intense attivita solari, le fasce di Vdtedy essendo troppo cariche di particelle, ne
perdono alcune dalle zone appuntite di minore tess nei pressi dei poli, si verifica il
fenomeno delle aurore polari. La luminosita delleoae si sviluppa quando le particelle cariche
sfuggite alle fasce di Van Allen, precipitano arala verso i poli sottostanti. Tra i 90 e i 1.000
chilometri di quota le particelle urtano gli atomile molecole presenti nell’'atmosfera cedendo
parte della loro energia. Questi atomi, eccitatbrzzati dagli urti, emettono luce di svariati
colori: gli atomi di ossigeno emettono nelle regioossa e verde dello spettro e nel bianco; gli
atomi di azoto emettono luce violetta, rossa e biorotoni sfuggiti dalle fasce di Van Allen
causano invece emissioni di luce gialla e blu. Akwaurore sono state pure osservate da
astronauti e fotografate da satelliti artificiatlallo spazio si presentano come delle enormi
ciambelle a forma di ovale con I'enorme buco cdatsaii poli. Immagini nell'estrema regione
ultravioletta dello spettro, eseguite dal satekitedese Viking, hanno mostrato che l'aurora é
particolarmente attiva sul lato illuminato dal Seleneno attiva sul lato opposto.

Foto 1: un’aurora polare fotografata in Norvegia

Fotografare le aurore polari da terra richiede ed@illicole particolarmente sensibili
(meglio se ipersensibilizzate); questo a causaetteii colori e per poter fermare I'immagine dei
drappeggi in movimento. Dal momento che il campdotiagrafare e vasto, € consigliabile usare
macchine fotografiche a corta lunghezza focale @0+nm, 28 mm o inferiori), che coprono un
ampio campo visuale, ma che abbiano anche una gdamndgnosita (f = 1,8; 1,4; 1,2) il che
permette di utilizzare tempi di posa non eccessardm lunghi. Va ricordato pero che le
emulsioni fotografiche potrebbero non riprodurreifemagini cosi fedelmente come le vede
I'occhio umano, il quale € in grado di apprezzaneinimi particolari e i piu tenui cambiamenti



di colore. L'aurora polare rimane cosi uno spettaahe dara molta piu soddisfazione se
osservato di persona piuttosto che fotografato.

Foto 2: Aurora polare con la cometa Ikeya-Zhang (05.04.2002).
Foto 3: Aurora polare fotografata in Italia a Cortina d’Ampezzo (20.11.2003)




4, | fulmini.

Certamente piu facili da osservare e da fotogragareoprattutto, molto piu frequenti
delle aurore polari, sono le scariche elettricimecstferiche, i cosiddetti fulmini.

Secondo una statistica fatta nel 1988 e apparsgesaldico americanBeader’s Digest
mentre leggete queste parole, nel mondo sono socorca 1.800 temporali carichi di elettricita
che producono circa 600 lampi al secondo, di cll &6lpiscono la terra. Facendo un breve
calcolo, si puo dire che ogni 24 ore piu di ottdioni € mezzo di fulmini investono il suolo. La
cifra calcolata da Earle RVilliams, geofisico presso il Dipartimento di Scendella Terra,
dellAtmosfera e Planetarie del Massachusettstistiof Technology (M.I.T.) e pubblicata su
Scientific Americapé abbastanza vicina: otto milioni.

Il primo che si rese conto della natura elettrieafdimini fu Benjamin Franklin che nel
1752, facendo volare un aquilone di seta in un tealp, ottenne delle scintille da una chiave
posta ad una delle sue estremita: nacque cosrafybamine. Eppure, anche se é passato molto
tempo da allora, I'origine del fulmine rimane arecon mistero.

Si sa che il fulmine pud avvenire entro una singalae, da una nube ad un’altra o dal
suolo verso una nube. Ma i problemi sorgono quasidaffronta la formazione delle cariche
elettriche negative e positive nellambito di unabe temporalesca. E stato accertato che il
fulmine é un trasferimento di carica elettrica {pea o negativa) da una regione della nube a
un'altra o dalla nube al suolo. Affinché questosteaimento di carica abbia luogo, e
indispensabile che la nube sia caricata di eld@#yicioe che nella nube vi sia una netta
separazione tra le cariche positive e quelle negiatMa come si forma questa separazione? |
fenomeni microfisici alla base di questo trasfemtoedi cariche sono ancora oggetto di studio e
costituiscono la lacuna piu seria nella compreresie fenomeni elettrici atmosferici.

Foto 4: fulmini su Arenzano, Genova (foto dell'autore)
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In generale, il meccanismo fisico soggiacente adférimento di carica, potrebbe essere
correlato con quello che fa caricare le scarpendi persona che cammina su un tappeto o che
elettrizza una bacchetta di vetro quando la sifisaccon un panno di lana. Il risultato &€ che
I'oggetto, pur mantenendo la sua carica complessidra, accumula in una regione piu cariche
positive 0 negative che in un’altra regione. Siedidlora che I'oggetto e carico o elettrizzato. |l
grado di separazione di queste cariche prendemlendi “tensione” o “differenza di potenziale”,

e viene misurato ivolt. Nel caso della persona che cammina su un tappetofféaetiza di
potenziale puo raggiungere i centomila volt suatizge di qualche centimetro; questa differenza
si manifesta con una scarica elettrica, ad esengpiando la persona afferra la maniglia
metallica di una porta. La tipica scarica di umfirle € il prodotto di una differenza di potenziale
di centinaia di milioni di Volt (generalmente trd00 e i 300 milioni di Volt) e puo trasferire al
suolo una carica di 10 o piu Coulomb. Un tempodilenedia intensita produce una potenza
elettrica di alcune centinaia di MegaWatt, equimtila quella di una piccola centrale nucleare.

Si pensa che la differenza di potenziale, cioeejsasazione delle cariche all'interno di
una nube temporalesca, si realizzi quando le gdcp@ggia piu pesanti e i chicchi di grandine
scendono per gravita sul fondo della nube, memrtrgokcce d’acqua piu piccole e i cristalli di
ghiaccio restano in sospensione. Si ritiene chediisioni che avvengono in questa fase
trasferiscano carica negativa alle particelle chendono, mentre quelle che rimangono in
sospensione assumono carica positiva. Quando neepcadono, la parte inferiore della nube
viene ad assumere una carica negativa e la paperigie una carica positiva, secondo una
struttura che viene definita “a dipolo positivovefi figura 5) Le cariche negative alla base della
nuvola generano, per quel fenomeno detti@tto corona una serie di cariche positive sugli
oggetti acuminati che si trovano sulla superfieidstre (edifici, campanili, alberi, ecc.) sotto d
essa. Questa carica positiva segue la nube terepoaalcorrendo su per alberi, colline, edifici e
persone. Quando la differenza di potenziale tizake della nube e la superficie terrestre sotto di
essa raggiunge valori tra i 100 milioni e i 300 iaml di Volt, I'energia viene liberata
producendo quella che si chiasarica iniziale

nube

cariche

generate per
+ ‘/////;ffetto corona

Trasportando alcune centinaia di Ampere in un msiali scariche troppo deboli per
essere visibili dall'occhio umano, la scarica ialei parte dalla base della nube e si avvicina al
suolo seguendo un percorso irregolare e ramificdéo canali laterali, dettato molto
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probabilmente dalla distribuzione spaziale delleicb& elettriche nell'atmosfera. La scarica
iniziale arriva ad un centinaio di metri dalla srfjpée terrestre, consentendo cosi alle cariche
positive su di essa di saltare il vuoto ed incastrdnizia cosi il fulmine vero e proprio che
spesso vediamo. A questo punto la carica positasditp da terra, con un tremendo lampo
luminoso, sale lungo la scia lasciata dalla scanizsale e raggiunge la nube riempiendo i canali
laterali e formando un’incandescente traiettorraifi@ata. Quella che noi vediamo in effetti non
e la scarica iniziale, ma quella di ritorno: quampaocio si parla di fulmine dalla nube al suolo, e
bene ricordare che in effetti il lampo va dal suedrso la nube. Dopo il primo lampo pero, il
fulmine e la scarica iniziale viaggiano ripetutaneesu e giu tra la nube e il suolo: un lampo
tipico puo compiere anche decine di viaggi di qoegnere.

Foto 5: fulmini su Mondovi, Cuneo (foto di Sergio Piazzo)

Il fulmine, inoltre, produce come conseguenza onm, uno dei suoni piu forti che
esistano in natura. Come qualsiasi elemento sudl@al anche l'aria ha una sua resistenza
elettrica; quando il fulmine l'attraversa, la zatiecostante puo raggiungere una temperatura di
30.000 °C, facendola anche espandere violenteneept®vocando quindi una poderosa onda
d’urto con pressioni che vanno dalle 10 alle 10@csfere. Questa violenta onda d'urto si
trasforma in un- bang sonico.

Visto che il suono viaggia ad una velocita di ci@40 metri al secondo, di molto
inferiore alla velocita della luce che e praticateeistantanea (299.792 Km/secondo), € ovvio
che il tuono si oda qualche secondo dopo aver \lstalmine. Anzi, contando i secondi
intercorsi tra il lampo e il tuono, e moltiplicaridper la velocita del suono (x 340) é possibile
ricavare la distanza in metri alla quale & cadufigimine dall’'osservatore.
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Fotografare questi eventi atmosferici non € molifficde e di solito i risultati sono
incoraggianti anche per i principianti, e soprattuton sono mai ripetitivi, dal momento che non
ci sono due fulmini che siano praticamente uguéikto che cogliere “al volo” un fulmine é
praticamente impossibile, data la velocita del feano, € bene usare macchine fotografiche che
diano la possibilita di effettuare fotografie adanposa (posa B). guindi indispensabile I'uso
del cavalletto onde evitare che le fotografie tisol mosse. Le migliori fotografie di fulmini si
ottengono dopo il tramonto o durante la notte; tugsermette di ottenere fotografie piu
contrastate e di poter utilizzare tempi di posalpnghi.

Data la luminosita propria dei fulmini, non occoatee la pellicola sia troppo sensibile;
una pellicola da 100 ASA sara piu che sufficietitdiaframma non del tutto aperto dara quella
profondita di campo necessaria nel caso
si volesse fotografare questo fenomeno sullo sfadidgtta illuminate; in tal caso € bene non
spingere tanto i tempi di posa per non avere umessposizione dell'immagine.

A gquesto punto, quello che manca e solo un temgoeakta agli aspiranti fotografi di
guesto fenomeno non lasciarsi sfuggire questa meas

5. Gli arcobaleni.

Quando un temporale estivo sta finendo, i nostmsissono stimolati dalla vista e dai
suoni della natura in tumulto: i raggi del Sole gieano tra le nubi in turbolenza mentre i tuoni
risuonano sempre piu lontani; I'aria si riempiel@dtesca fragranza della terra umida e, infine,
se le condizioni sono ottimali, la luce solare cmi@ questo spettacolo naturale con un arco
radiante di colori rosso, arancio, giallo, verde, lmdaco e violetto.

L’arcobaleno € un fenomeno che da sempre ha saieZionmaginazione e la sensibilita
umana, sia di poeti che di scienziati. Sia glicime gli altri infatti sono stati sfidati a descrike
seppur da un punto di vista diverso.

Uno dei primi tentativi di dare una spiegazioneichs razionale dell'apparire
dell'arcobaleno fu fatta da Aristotele; egli suggene questo fenomeno fosse causato da un
insolito tipo di riflessione della luce solare opt@r dalle nubi. La luce veniva riflessa secondo un
angolo fisso dando luogo a un cono circolare ctboche non era un oggetto materiale con una
precisa collocazione in cielo. L’angolo formato daaggi dell’arcobaleno e dalla luce solare
incidente fu misurato 16 secoli dopo Aristoteld, 166, da Ruggero Bacone. Egli aveva notato
che, quando il Sole, in una posizione relativamémaigsa, splendeva alle spalle dell’'osservatore
illuminando spruzzi d’acqua o rovesci di pioggigapariva un arcobaleno. Calcolo inoltre che
I'arcobaleno formava con I'ombra della testa deervatore, originata dall’illuminazione della
luce solare, un angolo di 42 °. L’'ombra segnayauiito antisolare cioé la direzione opposta dal
Sole. (vedi figura 6).



Foto 6: arcobaleno fotografato nei pressi di Mondovi (Sergio Piazzo, Cuneo, 1994)

Oggi questo angolo si misura abitualmente in dimeziopposta, cioe non tra 'ombra
dell’osservatore e I'arcobaleno, ma tra I'arcobalerla direzione dei raggi solari. Questo angolo
misura quindi 180° meno 42°, cioe 138°, che viesttodingolo di arcobaleno
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Nel 1304 il monaco tedesco Teodorico di Freiberdifferenza di Aristotele, suggeri che
ogni goccia d’acqua fosse in grado di produrrevildialmente un arcobaleno e provo questa sua
ipotesi riempiendo di acqua una boccia sfericapieente e tracciando il percorso dei raggi
solari al suo interno.

Gli esperimenti condotti da Teodorico rimasero pgconosciuti per tre secoli, fino a
qguando Cartesio non raggiunse indipendentementstagsi risultati, cioe che I'arcobaleno era
causato dai raggi solari che entravano in una goteicqua e venivano riflessi una volta dalla
superficie interna prima di uscirne e raggiungarsservatore.

La rifrazione. (deviazione che la luce solare stbiguando passa da un mezzo meno
denso, come l'aria, ad uno piu denso, come l'acdaai che la luce bianca si scinda nelle
componenti di luce colorata. Ogni colore esce dadlecia d’acqua con un angolo leggermente
diverso a causa dell’aberrazione cromatica prowodatla parete curva della goccia stessa che
funziona come una lente.

Il singolo arco luminoso che si vede in cielo daporovescio di pioggia o negli spruzzi
di una cascata, viene detdoco primario ed € il risultato di una singola riflessione ddliae
solare all'interno della goccia d’acqua. Esso pnesd colore blu-violetto all'interno e il rosso
sul lato esterno.

Piu in alto nel cielo di circa 8.0 gradi rispetto all’arco primario, & possibile ossee un
arco secondarianel quale i colori appaiono in sequenza rovescatbrosso all'interno e il blu-
violetto all’esterno. L'arco secondario € il risatth di due riflessioni della luce solare all'intern
della goccia d’acqua (vedi figura 6). Dal momenk® @on ognriflessione si perde un po di
luminosita, questo spiega la ragione per la qualed secondario appare piu debole dell’arco
primario.

Tra l'arcobaleno primario e quello secondario (oampdo non e possibile distinguere il
secondario, guardando all’esterno dell’arco priojaé possibile osservare una regione di cielo
notevolmente pitscura di quella circostante, alla quale viene datemme dibanda oscura di
Alessandrg dal filosofo greco Alessandro di Afrodisiade, aneorno alllanno 200 d.C. fu il
primo a descriverla.

Questo accade perchéaiggi di luce che lasciano la goccia d’acqua a ndirdR° dalla
direzione solare vanno ad illuminare la parte dicciall'interno dell'arco primario. Un simile
effetto avviene all'esterno dell’arco secondario lpeluce che esce a pili 50-52°. Cosi la luce
uscita dalle gocce d’acqua si va a sommare a geelé&ae nelle zone di cielo poste al di sotto
dell'arco primario e al di sopra di quello secomolamentre viene sottratta dalla zona posta tra i
due archi, zona che quindi appare gtura.

Talvolta scambiato per un terzo arcobaleno sonarghi soprannumerariche appaiono
nel lato interno dell’arco primario e, molto piuraeente, sul lato esterno del secondario. Al loro
massimo fulgore (si vedono piu chiaramente vicilted sommita dell’arco primario) questi archi
Si presentano come una singolare serie di bandmate di colori verde e rosa. Queste sono in
pratica delle righe di interferenza provocate @ggi del Sole che, pur emergendo dalla goccia
di acqua nella stessa direzione, seguono traiettdifferenti; i raggi che si incontrano e
interferiscono I'uno con I'altro finiscono per rafkzare alcune lunghezze d’onda (o colori) e per
sopprimerne altre. Il numero degli archi sopranmamedipende dalla luminosita dell’arco
principale e, al tempo stesso, dalle dimensioredgcce d’acqua che lo originano.



Foto 7: arcobaleno fotografato in Corsica (Renata Bobbio, 2004)

Le dimensioni delle
gocce d’acqua influenzano,
oltre alla luminosita, anche i

colori stessi degli
arcobaleni. Gocce di grandi
dimensioni, da un
millimetro o piu  di
diametro, danno
all'arcobaleno brillanti

colori rosso, verde e violetto
ma un tenue colore blu.
Come la goccia diventa piu
piccola, il  rosso  si
indebolisce. In una bruma
con gocce piccolissime
guasi tutti i colori tendono a
svanire ad eccezione del
violetto. Gocce di grandezza
uniforme producono archi
primari con i colori piu
vividi e gli archi
soprannumerari piu evidenti. Un cambiamento deléandezza delle gocce da inoltre variazioni
dell'intensita dei diversi colori anche lungo langihezza di uno stesso arcobaleno o durante il
corso di ogni singolo fenomeno. La figura 7 mostoene la grandezza delle gocce d’acqua
influisce sull’aspetto globale degli arcobaleni.
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Gli arcobaleni offrono enormi possibilita creatie fotografi di questo fenomeno;
esistono infatti infiniti archi diversi, mai uno wagle all'altro. Queste differenze sono
determinate, come si e visto, dalle dimensioniedgibcce d’'acqua, dall’intensita della luce
solare, dalla posizione del Sole e dal tipo deflayente luminosa; non € detto, infatti, che sia
solamente il Sole a provocare I'arcobalenopdraselenioé un singolare arcobaleno circolare
notturno che si viene a creare attorno allimmagieia Luna quando la luce di quest’'ultima
viene rifratta da cristalli di ghiaccio nell’altanaosfera. C’e poi Brco di nebbia che e causato
dall'interferenza della luce solare con le gocaielidi nebbia; poiché queste goccioline hanno
generalmente un diametro al di sotto di @iBimetri, 'arco si presenta completamente bianco
con leggere colorazioni arancio sul bordo esterrmuepallido sul bordo interno. Un arco di
nebbia & generalmente piu spesso di un arcobalénano e ha un raggio piu piccolo di questo.
Inoltre, i suoi archi soprannumerari sono prominenben separati dal primario. Spettacolari a
vedersi sono gli archi di nebbia a 3g@di, chiamatanelli di Ulloa che sono molto piu comuni
degli arcobaleni solari a 360 gradi. Le gocce diada, al contrario delle gocce di nebbia, hanno
un diametro piu elevato, cosicché, guardando I'bdognata al sorgere del Sole, si puo osservare
I'arco di rugiadg un arco avente tutti i colori dell'arcobalenoreawbizzarra sagoma ad iperbole.
La forma iperbolica € il risultato dell'intersezitra il terreno pianeggiante e il raggio conico a
42° dell’arcobaleno, il cui apice cade in prossamiell’occhio dell'osservatore (vedi fig. 8). Se
la rugiada resiste al calore del sole, 'osseneapmtra vedere I'arco iperbolico diventare a forma
di parabola e poi ad ellisse, man mano che il Sicddza nel cielo.

L’arcobaleno stesso, inoltre, non si ferma all’asegondario. Edmond Halley fu il primo
a dimostrare che esistono ulteriori archar¢obaleno terziarigrisultante da tre riflessioni della
luce solare all'interno della goccia d’acqua, segemnta in una posizione imprevista: non in
direzione dell’arco primario e secondario ma iredione del Sole. Dal momento che vicino al
Sole il cielo € molto chiaro e che gli archi supdral secondario sono molto deboli, € chiaro che
I'arco terziario risulta difficilmente osservabilessendo centrato a circa 40° dal Sole. Jean
Bernoulli, contemporaneo di Isaac Newton, era podlveente nel giusto quando disse che solo
gli occhi delle aquile e delle linci potevano vezlguesto arco.

L’arco quaternario o di quarto ordine (da non confere con i comuni aloni causati dai
cristalli di ghiaccio nell'alta atmosfera), € cexttr sul Sole a un raggio di circa 46°.
L’arcobaleno di quinto ordine (risultante da cinguessioni della luce solare all'interno della
goccia d’acqua) giace invece generalmente trad’gmémario e quello secondario, all'interno
della banda oscura di Alessandro.
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Per fotografare un arcobaleno basta una comunissitaechina fotografica senza
l'ausilio del cavalletto. Dal momento che alcunetip@ un arcobaleno sono invisibili all'occhio
umano, potrebbe essere interessante fotografarstigtenomeni con pellicole sensibili
allinfrarosso o all’'ultravioletto. Robert Greenleprofessore di fisica presso I'Universita del
Wisconsin, con una pellicola infrarossa € riuscad impressionare perfino gli archi
soprannumerari all’esterno dell’arco secondario.

Non fa alcuna differenza se le gocce d’acqua sahara spanna dall’'osservatore o se
sono in un acquazzone a chilometri di distanza.s@ueolorato pezzetto di geometria ha il suo
corollario: dal momento che il cono dell’arcobalencentrato sull'occhio dell’osservatore, ogni
fenomeno che egli vede é suo personale. Qualcumastelsse vicino all'osservatore ne vedrebbe
un altro differente, formato da differenti gocceacjua. Diamo quindi la caccia a questi
personali fenomeni, non lasciamoceli sfuggire.dndo, questo e I'unico tipo di caccia che sia
aperta a tutti, per tutta la durata dell'anno e, doprattutto non danneggia in alcun modo la
natura che ci circonda.
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