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Se wna V, impura, con i soliti indici k e I. possiede sistemi re-
golari isolati (nel qual easo ne contiene 2" —2, con 2 =n<p), si ha

kA=(p—n+12d+n—2 h=2(p—n-41):422—3.

Se 4 ¢ il carattere simultaneo di Riemann di una V, e una V,
secondo che V, e Vi sono entrambe pure (nel qual caso, ove sia A >0,
e p=yp), 0 sono la prima pura e la seconda tmpura, si ha A < 2p,
oppure A = 2p'. Se sono entrambe impure, si ha A= 2pp' quando, e solo
quando, V, e Vy sono a indice di molliplicabilita. massimo ; se sono
entrambe impure, ¢ almeno wuia non contiene inlegrali ellittici, si ha
L=pp'; se sono entrambe impure, ed almeno una, supponiamo la V,,
non ¢ ad indice di moltiplicabilita massimo, si ha i < 2p(p' — 1)

Fisica. — Intorno ad alcune particolarite del raggio verde.
Nota di G. GucLiELMO, presentata dal Socio P. BLASERNA.

I1 cost detto raggio verde (ossia i primi raggi del sole che incomincia
a spuntare sull'orizzonte, e gli ultimi del sole che tramontando scompare,
1 quali di solito sono verdi o azzuuri. spesso molto brillanti) & stato attri-
buito a tre cause diverse: la rifrazione e dispersione atmosferica, l’assor-
bimento atmosferico, una illusione ottica per effetto di contrasto.

La prima di queste cause, la cui azione non pud esser messa in dubbio,
e certamente la piu importante, le altre due possono essere concomitanti e
modificare la colorazione e forse la durata del raggio.

Il sole presso all'orizzonte, osservato con un cannocchiale di mediocre
ingrandimento, e con una sufficiente diminuzione dello splendore, presenta
sempre ben visibili un orlo rosso nella meta inferiore, e un orlo verde o azzurro
nella meta superiore, orli che senza dubbio sono prodotti dalla rifrazione atmo-
sferica che devia piui raggi verdi o azzurri che non i rossi. I raggi indaco
violetto, e quelli ultravioletti piu deviati dell'azzurro, sono completamente
assorbiti quando il sole & presso I'orizzonte. L'orlo verde o azzurro, natural-
mente, spunta prima, e tramonta dopo della parte bianca abbagliante del
disco solare, producendo cosi il raggio verde.

F. Bxner (Pernter. Meteorologische Optik, pag. 799), per spiegare la
durata reale del raggio verde che di solito & maggiore di quella teorica, sup-
pone che questo possa esser dovuto all'assorbimento dei raggi rossi prodotto dal
vapor acqueo degli strati inferiori dell'atmosfera, dimodoché esso incomin-
cierebbe a prodursi quando la parte bianca del disco solare mon & ancora
interamente tramontata. La colorazione cosi prodotta non sarebbe visibile
quando lo & una gran parte del disco solare, sia perché questa & troppo
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abbagliante, sia perche i raggi emessi dalla sua parte superiore attraversano
meno obliquamente gli strati assorbenti.

Pitt probabile mi pare che questo assorbimento, quando si produce, sia
dovuto a particelle minutissime di acqua o ghiaceio o pulviscolo, selezionate
per effetto della gravitd e della resistenza dell'aria in modo che
strato abbiano uguali dimensioni.

Ho osservato varie volte (in condizioni simili) un effetto che pare
dovuto a questa causa, (nell'ottobre del 1915), dal Bric della Croce, presso
Torino, alto 700 metri circa sul livello del mare, mentre il sole tramontaya
dietro le Alpi alte circa 3000 metri; trenta secondi cirea prima della totale
scomparsa del sole. il segmento ancora visibile prese una tinta rosso-violacea
uniforme e visibile anche nell’illuminazione circostante, ed essa andd diven-
tando sempre piu carica mentre il sole s'abbassava, finche ¢estso comparve
producendo un raggio verde che invece era di colore decisamente azzurro,
della durata di un secondo o meno.

Da queste osservazioni (non ne conosco altre) ed anche dalla causa pre-
sunta risulta che questo effetto ¢ essenzialmente diverso dal raggio verde
dovuto alla rifrazione atmosferica.

Recentemente A. W. Porter (Nature, vol. 94°, pag. 672; vol. 95° pag. 194)
attribul il raggio verde ad un effetto fisiologico di contrasto ed ha eseguito
esperienze con un sole artificiale rosso che confermerebbero questa spiega-
zione. Si & obbiettato (Nafure, vol. 95, pag. 8) che, appunto quando il sole
& rosso, il raggio verde & debolissimo o manca del tutto, e che questo si
osserva anche al sorger del sole quando non vi pud essere effetto di contrasto:
inoltre effetti di questo genere dovrebbero essere confermati da molti osser-
vatori, per evitare le illusioni personali.

Da molti anni ho avuto frequenti occasioni di osservare il raggio verde,
piu spesso al tramonto, dalle finestre del Gabinetto fisico dell’Universita di
Cagliari ; spesso anche al sorger del sole, dalle finestre dell’abitazione notturna,
in condizioni piuttosto favorevoli perché i punti d'osservazione erano alti
cicca 70 e 40 metri rispettivamente sulla pianura interposta, ed il sole sor-
geva o tramontava dietro due linee di monti, lontane parecchie decine di chilo-
metri, alte angolarmente da mezzo grado a due gradi e mezzo, dimodoche

in ogni

(sebbene fosse diminuita la rifrazione). erano molto diminuite 1'opacitd e la
poca omogeneitd che la vicinanza del suolo e della cittd produce negli strati
inferiori dell'aria. I'omogeneitd dell'atmosfera era dimostrata dalla grande
¢ costante regolarita del contorno solare (%).

(') Una sola volta, il 22 settembre 1912, osservai un effetto di miraggio. Dopo una

giornata calma e calda, si era levato nel pomeriggio un fresco vento di maestrale che,
suppongo, lasciava immobili ad ovest gli strati d’aria vicini al suolo e compresi fra due

catene di montagne formanti come una conca. Quando 1'orlo inferiore del disco solare si
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In dicembre e in gennaio ho anche osservato il raggio verde quando il
sole sorgeva sul mare. Il disco solare, in queste condizioni, appariva molto
schiacciato: il diametro verticale era circa /5 di quello orizzontale, ed il con-
torno della meta inferiore era assai meno curvo di quello della meta superiore;
il tutto parvemi in misura maggiore di guanto corrisponderebbe alla dimi-
nuzione regolare della rifrazione al crescere dell'altezza,

Ho fatto le osservazioni del raggio verde, talora con un binocolo a
prismi d'ingrandimento 9 (col gquale in buone condizioni, molto rare, erano
appena visibili 1'orlo rosso e 1'orlo verde), talora con un piccolo cannocchiale
d'ingrandimento 25, spesso anche con un cannocchiale di Steinheil con
chbiettivo di 108 mm. di diametro e 163 cm. di distanza focale con ingran-
dimenti da 80 a 400, che rendevano visibili le particolarita dei suddetti
orli colorati.

Siccome i soliti oculari di Huygens-Mittenzwey di questo cannocchiale
erano imperfettamente acromatici presso gli orli del campo (dimodoche lo
spessore degli orli colorati del disco solare appariva aumentato o diminuito
a seconda della loro posizione nel campo stesso), quando volevo misurare questo
spessore usal due oculari acromatici, simmetrici, con foco esterno, che pro-
ducevano gl’ingrandimenti di 80 e 180 rispettivamente ed erano entrambi
provvisti di micrometro oculare.

Nelle osservazioni dell'orlo verde o azzurro & necessario d’indebolire e
regolare lo splendore abbagliante del disco solare, non soltanto per non affa-
ticare I'occhio, ma anche perché variano cosi il colore ed altre apparenze
dell'orlo stesso; e son ricorso percid ai soliti mezzi.

Talora essendo il sole piuttosto alto sull'orizzonte, ho proiettato la sua
immagine ingrandita, prodotta dal cannocchiale, su di uno schermo hianco;
pill spesso, osservando direttamente 1'immagine, ho limitato la parte libera
dell’obbiettivo con dischi di cartone con fori di vario diametro. da 4 ad
1 centimetro, ed anche meno se 1'ingrandimento era piccolo e 1'immagine
piu brillante. Coi fori di minor diametro era difficile di trovare la piu con-
veniente posizione dell'oculare, che poteva esser spostato senza che la

nascondeva gia dietro i monti alti circa mezzo grado, osservai, al disopra ¢ molto vicino
all’orlo superiore, un segmento circolare, brillante come il sole stesso, alto circa /., del
diametro di questo, limitato superiormente dalla corda orizzontale, ed inferiormente dal-
'arco, che aveva un orlo verde, affatto uguale a quello dell’adiacente conforno solare.
A misura che il sole s’abbassava, questo segmento diminuiva d’ampiezza, perche,
mentre la corda rimaneva alla stessa altezza, I'arco s'innalzava sino a che spari produ-
cendo un raggio verde della solita durata. Questo segmento era senza dubbio 1’imma-
gine della parte superiore del disco solare, prodotta per riflessione (intensa, perche totale
o molto obliqua) o per rifrazione sulla superficie di separazione fra Varia calda della

valle e Taria fresca degli strati superiori, superficie che era pin alta del luogo dell’os-

servazione.
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nitidezza delle immagini variasse in modo notevole (1); e percid questa
posizione era determinata coll’obbiettivo interamente scoperto, osservando
oggetti lontani.

Mi sono anche servito di un oculare polarizzatore semplificato, cioe
munito di due soli specchi di vetro nero, uno anteriore che riceveva i raggi
golari sotto l’angolo di polarizzazione totale, 1'altro che riceveva j raggi
riflessi pure sotto lo stesso angolo e poteva rotare attorno al raggio centrale:
I'oculare, completo e pin comodo, di Merz, con la quadruplice riflessione
a 45°, indeboliva troppo 1'immagine del sole presso all'erizzonte.

Se il sole & ancora un po’ alto sull'orizzonte (pin di 5°) e molto bril-
lante, e se I'immagine viene proiettata sullo schermo, 1'orlo superiore appare
verde con un po’ d'azzurro all’'esterno; se, invece, nelle stesse condizioni sj
osserva direttamente il sole senza di‘minuime troppo lo splendove, 1'orlo appare
azzurro, ed il verde é invisibile. E chiaro che nel primo case 1'orlo azzurro
& poco visibile perche troppo debole; nel secondo caso & invisibile 1'orlo verde
perche troppo debole rispetto all'adiacente ed abbagliante parte bianca del
disco solare.

A misura che il sole s’abbassa sull'orizzonte, la parte azzurra dell’orlo
diviene meno visibile anche coll'osservazione diretta; ed in estate finisce
con lo scomparire del tutto, mentre diviene sempre piu visibile quella
verde.

La parte azzurra dell'orlo & sfumata verso 1'esterno, senza contorni
decisi. La parte verde ha contorni decisi: si presenta come uno strato di
liquido verde galleggiante sulla parte bianca sottostante, ed in continuo movi-
mento. Si formano onde che si muovono nel senso del vento ed hanno 1'ap-
parenza di quelle che si osservano in una spiaggia marina ; si osservano anche
nuclei rotondi a modo di goceie ed inoltre si producono intagli che pene-
trano un poco nella parte bianca e che si muovono propagandosi sempre
verso l'alto e diventando pit profondi, finche, giunti alla sommita, un
segmento dell'orlo verde si stacca e s'innalza dileguandosi.

Questi movimenti, che aumentano a misura che il sole s'avvicina all'oriz-
zonte, fanno si che lo spessore dell’orlo verde sia continuamente variabile, anche
perché la colorazione ora si diluisce estendendosi, ora si concentra restrin.
gendosi. Nelle condizioni in cui osservavo, questo spessore, nell'immagine
prodotta dall’obbiettivo di 163 cm. di distanza focale, era di circa 0,1 mm.
ossia 12"; qualche volta, anche due o tre volte di piu, quando l'orlo sud-
detto era vicinissimo alla linea dei monti e la sua agitazione era maggiore.

(') Questa profondita di foco dei cannocchiali con obbiettivo di piccolo diametro ¢
con lunga distanza focale (principale o solo coniugata), notevole specialmente con deboli
oculari, pud riuscire utile in molti apparecchi di fisica, quando oceorra osservare simul-
taneamente oggetti situati a distanze diverse (p. es. due termometri in ambienti diversi,

oppure un indice sopra una scala un po' distante da esso, ecc.).
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Circostanze finora non bene spiegate del raggio verde sono: la colora-
zione varia dal verde all’azzurro; la varia intensitd, talova notevole, talora
pressoché nulla; ¢ la duvata, di solito maggiore di quella teorica dedotta
dagl'indici di rifrazione dei vari colori e di quella che corrisponde allo
spessore osservato dell'orlo verde.

Il fatto che l'orlo azzurro & ben visibile quando il sole & ancora un po
alto sull'orizzonte, e va indebolendosi e spesso scompare quando il sole &
molto basso, prova che tale indebolimento e tale scomparsa (e quindi la co-
lorazione verde dell'orlo e del raggio estremo) sono dovuti all'assorbimento
atmosferico, prodotto sui raggi solari dagli strati inferiori dell'atmosfera,
dei quali lo spessore attraversato dai raggi cresce quando il sole s'abbassa
verso 1'orizzonte.

Solitamente (ma non sempre) d’estate, allorché la quantita di vapore
contenuta nell’avia era maggiore, 1'orlo superiore del sole presso all’orizzonte
ed il raggio ultimo erano decisamente verdi, mentre nelle altre stagioni
erano pilt o meno azzurri, tuttavia non credo che 1'assorbimento sia prodotto
dal vapor acqueo perché la quantitd di questo si pud dedurre con molta
approssimazione dalla temperatura e dal grado di umiditd, e non era in
relazione costante colle colorazioni suddette.

Siccome 1 raggi del sole presso 'orizzonte subiscono sempre la rifrazione
atmosferica, le cui variazioni in uno stesso luogo sono relativamente molto
piccole, sarebbe da credere che il raggio verde dovrebbe prodursi sempre
con la stessa intensita relativamente allo splendore del sole, mentre avviene
talora che in condizioni favorevoli, cioé con aria limpida e sole bianco e
brillante, il raggio verde sia shiadito, appeua visibile, mentre avviene anche
che, in condizioni che si direbbero sfavorevoli, cosi 1'orlo verde come il raggio
verde, specialmente se osservati con un cannocchiale, abbiano una bellissima
colorazione.

E chiaro che varie cause possono influire sull’ intensita del raggio verde:
il soverchio splendore del sole, affaticando 1'occhio, pud far apparire meno
intenso il raggio verde; lo splendore dell’atmosfera nel punto ove esso si
produce puo diluirlo e renderlo meno evidente; le particelle di pulviscolo
possono avere tali dimensioni da assorbire appunto quei raggi di cui si com-
pone; finalmente, a causa del movimento dell’orlo verde, pud avvenire che
esso, nell’istante in cui si produce il raggio verde, abbia uno spessore minimo
o colorazione diluita che ne diminniscano 1 intensitd. Non pare che la lati-
tudine abbia influenza sul vaggio verde, poiché esso & stato osservato cosi
nel mare del Nord come nel mediterraneo meridionale. Invece, siccome e

stato osservato sul mare o dal mare o in sua vicinanza, si potrebbe credere
che questo vi influisca, forse come suppone F. Exner (loc. cit.), per I'ab-
bondanza di vapor acqueo.
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Sebbene le mie osservazioni siano state fatte quasi tutte in vicinanza
del mare, pure ho avuto occasione sservare il ragoi 3
: 54D 0 OtcabIOIIL‘ di osservare il raggio verde (di colore
decisamente azzurro, della durata di 2 secondi, da Firenze mentre il sole
tramontava dietro una collina lontana circa 100 km. dal mare: o come ho
gia detto, 1"ho osservato a Torino, mentre il sole tramontava dietro monti
sntani < 7Y 10]1a919 1 ehil . )]« S, :
l}ntam ~dal mare migliaia di chilometri nella direzione del raggio e dove
I'atmosfera doveva contenere assai poco vapore.

W. A. Julius (drchives des sciences néerlandaises, série I1. tome 1V)
suppone che la lunga durata del raggio verde, spesso molto maggiore di
quella teorica, sia dovuta ad una rifrazione anomala dei raggl verdi negli

l= (=}

strati inferiori dell’atmosfera: raggi che, in proporzione col grado di ioniz-
zazione atmosferica, subirebbero una deviazione molto maggiore di quella
normale. Sebbene io abbia cercato in molti modi di constatare 1’influenza
di questa causa sul raggio e sull’orlo verde, non vi sono viuscito. forse per
mancanza di opportuni apparecchi, ma anche — credo — percheé tale influenza,
se esiste, non & essenziale.

Con un prisma obbiettivo con angolo dispersivo di 10°, collocato dinanzi
all'obbiettivo del cannocchiale, la dispersione ottenuta era troppo grande,
rispetto a quella atmosferica; e cosi pure avveniva con uumo oculare spe-
troscopico.

Con un disco di cartoncino perforato Bristol. collocato dinanzi all'obbiet-
tivo come consiglia lo Henry (Comptes rendus, vol. 112° pag. 377), si otteneva
per diffrazione un effetto troppo complesso; e cosi pure, sebbene in grado molto
minore, con un reticolo di difirazione formato con fili di acciaio di 1 mm. di
diametro, fra 1 quali, alle estremitd, erano interposti corti tratti dello stesso
filo producenti intervalli di 1 mm.

ITo costruito in seguito un prisma ad acqua con angolo dispersivo pic-
colissimo, tale che la distanza apgolare delle righe C ed F fosse uguale a
quella prodotta dalla dispersione atmosferica. Due lamine di vetro di 4 cm.
di lato, a faccie otticamente piane e parallele, erano sovrapposte in modo che
fossero a contatto secondo uno dei lati e fossero separate lungo il lato opposto
da due tratti di filo di rame, spesso 0,4 oppure 0,5 mm.; esse erano masti-
ciate agli orli, lasciando un foro per il quale veniva introdotta fra mezzo
1'acqua distillata.

Adattato questo prisma entro un foro quadrato in un disco di cartone
spesso e collocato dinanzi all'obbiettivo, se lo spigolo era verticale, la disper-
sione orizzontale del prisma e quella verticale dell'atmosfera si componevano,
producendo gli orli opposti rosso e verde nel contorno del sole a 45°, mentre
una dispersione anomala notevole dei raggi verdi avrebbe dovuto spostare
sensibilmente 'orlo verde verso l'alto.

Disposto orizzontalmente ed in basso lo spigolo del prisma. in modo che

le dispersioni del prisma e dell'atmosfera fossero opposte, essendo il sole alto

Renpiconti. 1916, Vol. XXV, 1° Sem. 40
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circa 5° sull’orizzonte. I'orlo superiore del sole appariva rosso, quello infe-
riore verde o azzurro, entrambi sottili; a misura che il sole s'abbassava, com-
parivano corti tratti verdi nell’orlo superiore, rossi in quello inferiore, variabili,
e i due orli avevano all’incirca la stessa apparenza quando il sole era presso
l'orizzonte, €id che prova l'uguaglianza delle due dispersioni.

Notevole era anche, che mentre osservando col cannocchiale, senza il
prisma, il conterno della parte bianca del sole in alto e in basso appariva
tutto corroso, dentellato, sforacchiato, col prisma appariva continuo e rego-
lave, dimodoché il prisma stesso giovava non poco a migliorare 1" immagine
degli astri presso all'orizzonte.

Credo che varie cause possano produrre la durata eccezionale del raggio
verde.

Il movimento ondoso dell’orlo verde ne fa variare continuamente lo spes-
sore, e pud quindi produrre un aumento o una diminuzione del raggio verde,
e di solito sorprende di pii l'aumento. Similmente, se il sole tramonta (o
sorge) nel mare, il moto della superficie di questo, sollevantesi e abbassan-
tesi per effetto di onde che possono essere invisibili ad occhio nudo e senza
un punto fisso di riferimento, pud causare un aumento o una diminuzione
della suddetta durata.

I anche possibile che, per effetto di piit masse d'aria aventi alternati-
vamente densitd maggiori e minori di quella media, il raggio che le attra-
versi subisca una rifrazione e guindi una dispersione maggiore di quella
teorica, che corrisponde ad una variazione regolare della densitd coll'altezza.
Cosl si spiegherebbero certe deformazioni del contorno solare, la sua ellit-
ticita talora maggiove, la curvatura inferiore minore di quelle teoriche.

Finalmente, se il sole tramonta dietro una linea di monti, & chiaro che la
durata del raggio verde sard minima se essa linea, nel punto ove esso si pro-
duce, ¢ perpendicolare al moto del sole; e sara grandemente aumentata se gli
¢ parallella. In queste ultime condizioni ho osservato durate di circa 10
secondi.

11 raggio verde (o rosso) si pud produrre artificialmente e ripetutamente
a varie altezze coprendo meta del foro del diaframma di campo (sul quale
si colloca il mierometro oculare) con uno schermo opaco ad orlo diametrale,
e dirigendo il cannocchiale in modo che il sole vada a scomparire o com-
parire dietro questo orlo. Le durate del raggio verde cosi prodotte sono
all'incirca uguali a quelle che si osservano nel raggio verde all’orizzonte.




