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Geoflsica. — Assorbimento elementare della luce nel pas-
' saggio attraverso alle nubi^). Nota (2) di GUGLIELM.0 ZANO-

TELLI, presentata dall'Accademico ANTONINO LO SURDO. 

Nella teoria della propagazione della luce attraverso alle nubi, ela­
borata da M E C K E ( 3 ) , ALBRECHT ( 4 ) , GORDOV ( 5) le proprietà del mezzo 
sono rappresentate da due coefficienti che esprimono l 'attitudine dell 'ele­
mento della nube, ossia di una goccia d'acqua, a diffondere la luce e ri­
spettivamente ad assorbirla. 

Nel presente lavoro mi propongo di dimostrare come il secondo dei 
detti coefficienti può essere espresso in funzione delle caratteristiche fìsiche 
della goccia, determinando teoricamente per la luce comunque diffusa e 
polarizzata che incida sulla goccia stessa, la quantità che viene assorbita 
e dissipata. 

Seguirò i procedimenti dell 'ottica geometrica prescindendo dalla con­
siderazione di ogni fenomeno di diffrazione, la cui influenza d'altra parte 
è trascurabile quando si considerino - gocce di diametro sufficientemente 
grande rispetto alla lunghezza d'onda della luce. 

Cominciamo ad osservare che la luce diffusa perviene ad una certa 
goccia, nella quale intendiamo studiare l 'assorbimento e che chiame­
remo per semplicità goccia illuminata, dalle gocce circostanti che si tro­
vano a varie distanze da essa: ci proponiamo prima di tutto di indagare 
per quante di tali gocce la porzione della superficie d'onda della luce emessa 
da un punto qualunque di una di esse, tagliata dalla superficie della goccia 
illuminata, possa considerarsi piana. 

Supponiamo dunque che 91 sia il numero delle gocce contenute nel­
l 'unità di volume della nube e che queste siano tutte di uguale raggio B. 

(') L a v o i o eseguito presso l 'Istituto Nazionale di Geofisica del Cousiglio Na­

zionale delle Ricerche. 
( 2) Pervenuta al l 'Accademia il 30 luglio I 9 4 0 - X V I I I . 
(*) « A n n . d. Plrys. », U5, 257 (1921). 
( 4 ) « Meteor. ZS..», 50, 478 (1933). 
(<•) « Beitr. z. Geoph. », 48, 131 (1936). 
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Allora nell ' intercapedine fra due sfere con centro nel centro 0 della goccia 
illuminata e di r a g g i ì ed l + di sono evidentemente contenute 4 T U ? 2 9t di-
gocce; ciascuna di esse viene vista da 0 sotto un angolo solido che è dato 
circa da nR2jl2 e cioè le gocce contenute in detta intercapedine intercet­
tano complessivamente una porzione di angolo solido 4 TU 2 9t R2 di, che, 
come si vede, è indipendente da l : supponendo per semplicità che una 
goccia diffonda la luce ugualmente in tutte le direzioni può dirsi che la 
quantità di luce che complessivamente perviene alla goccia illuminata 
dalle gocce poste in un certo strato ad una qualunque e determinata di­
stanza è proporzionale a detto angolo solido e quindi è sempre uguale 
siano esse vicine o lontane da 0. Si deve però osservare che esiste una certa 
distanza massima L oltre la quale le gocce che si trovano al di fuori della 
sfera di raggio L cessano di inviare la loro luce in 0 per essere già l ' intero 
angolo solito 4TC completamente intercettato; perciò deve essere 

Osserviamo che in realtà il raggio della sfera che contiene tutte le 
gocce che esercitano una azione in 0 sarà alquanto maggiore di L per il 
fatto che non si è tenuto conto dell 'azione di schermo che una goccia di 
un certo strato può esercitare su una goccia di uno strato più vicino ad 0, 
alla quale azione corrisponde evidentemente una riduzione dell 'angolo 
solido intercettato ed in conclusione un aumento di L. Tale correzione però, 
che potrebbe dedursi con considerazioni probabilistiche non ha interesse 
per il nostro scopo, che è quello di determinare la aliquota massima delle 
gocce contenute nella suddetta sfera, per le quali non può considerarsi 
piana la porzione di superfìcie dell 'onda emessa da qualsiasi punto 8 di 
una di essa e tagliata dalla superfìcie della goccia illuminata. 

Tale aliquota sarà costituita da tutte le gocce così vicine ad 0 da es­
sere contenute in una sfera di raggio L0 < L, dove L0 è il valore minimo 
per cui può ammettersi che la grandezza R/L0 sia trascurabile di fronte 
ad 1, ponendo così la condizione che la porzione di onda sferica emessa 
da S e tagliata dalla superfìcie della goccia illuminata possa confondersi 
con un piano. Tale condizione potendo ritenersi verificata ai nostri fini 
quando R/L0 = 0,1, intendiamo ora fissare L0 in m o d o tale che esso 
sia una piccola frazione di L. Se si suppone L0 = 0,01 L, ciò equivale a 
dire che in base alle precedenti considerazioni un solo centesimo della 
radiazione diffusa che perviene complessivamente in 0 proviene dalle 
gocce contenute nell 'interno della sfera di raggio L„, ossia che di detta ra­
diazione il 99 % può considerarsi come incidente sulla goccia illuminata 
con superficie d 'onda piana. 
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Eisulta quindi che deve essere L == 100Z„ = 1000.R = 1/TC R2 SI, e 
perciò r.R3<3l = 1/1000. Indicando con Q la quantità d'acqua contenuta 
per centimetro cubo si ha Q = 4 TI R3 91/3 = 1 ,33 .10 - 3 gr /cm 3 . Si può 
quindi concludere che se nella nube non è contenuto in cifra tonda più 
di un mill igrammo di acqua per centimetro cubo può ritenersi con certezza 
che della luce che perviene ad una qualsiasi goccia per diffusione dalle 
gocce circostanti non più dell 'I % è costituito da luce proveniente da 
punti di gocce così vicine che la porzione della superfìcie d 'onda tagliata 
dalla superfìcie della goccia illuminata non possa considerarsi piana. 

Prenderemo perciò in esame il caso di una goccia illuminata dalla 
luce diffusa dalle gocce circostanti e sufficientemente lontane in modo che 
la porzione di superfìcie d 'onda tagliata dalla goccia stessa possa consi­
derarsi come piana e determineremo per ciascuna superfìcie d 'onda la per­
centuale della luce incidente assorbita e dissipata nell'interno della goccia 

illuminata. Detta percentuale risulta indipendente dalla direzione di 
propagazione e dallo stato di polarizzazione della luce incidente, dipen­
dendo solo dalle caratteristiche della goccia illuminata, e che è pertanto 
uguale per tutte le superfìcie d'onda: coincide quindi con il coefficiente 
di assorbimento cercato. 

Si consideri una goccia di acqua sferica di raggio R, ed un raggio lu­
minoso SA (fìg. 1) incidente sotto l 'angolo i su un punto A della super­
fìcie di essa: si assuma il piano passante per il raggio e per il centro 0 della 
goccia, cioè il piano di incidenza, come piano della figura e siano P ed N le 
intensità delle componenti del campo elettrico luminoso rispettivamente 
nel piano e normalmente. Sia r l 'angolo di rifrazione che è evidentemente 
uguale all 'angolo di incidenza in Ai del raggio rifratto nella prima rifra- „ 
zione nell 'interno della goccia, ed agli angoli successivi di incidenza e di 
riflessione. Nella rifrazione in A parte della luce incidente passa nel raggio 
riflesso mentre le intensità delle due componenti normale e parallela del 
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raggio rifratto possono ottenersi mediante le formule ( Ì ÌFRBSNEL (') e 
sono rispettivamente 
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le quali possono essere costruite quando si conosca l ' indice di rifrazione 
n dell 'acqua, essendo sen i = n sen r ; assumendo il valore approssimato 
n = 4/3 si ha per le due funzioni il grafico di flg. 2, dove sono dati i valori 
delle funzioni stesse per i compreso fra 0° e 90°. Dal grafico risulta che in 
detto intervallo i valori assoluti di u e v sono sempre minori di 1, e diven­
gono uguali all 'unità per i = 90°. D'altra parte per a==0 si ha che la gran­
dezza x = 2 a R cos r è nello stesso intervallo sempre positiva e diversa da 
zero e perciò le grandezze u2 e - r , v2 e—x sono o nulle o positive e mi­
nori di 1. Pertanto le due serie contenute nelle formule precedenti sotto 
i segni di sommatoria convergono e possono esprimersi come somme di 
progressioni geometriche. Si ha così 

Il coefficiente di assorbimento dell 'acqua a ha per le radiazioni com­
prese fra 4500 A e 8100 A un valore molto piccolo che raggiunge, secondo 
i dati di ASCHKTNASS (*) un massimo di 0,0241 c m - 1 in corrispondenza alle 

(») «Ann. d. Phys . il. Chem. », 55, 401 (1895). 
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lunghezze d 'onda di 7500 A e 7750 ^à. Eitenendo R sempre minore di 
0,25 cm. (!), poiché cos r. raggiunge il valore 0,66 circa in corrispondenza ad 
i = 90°, si ha che x è sempre minore od al più uguale ad 8 -10— 3 . Si può 
pertanto assumere in tale approssimazione che sia 1 — e~x uguale ad x, 
e sostituendo nelle formule precedenti si ha con alcune successive trasfor­
mazioni formali 
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Le due funzioni Na e Pa hanno andamento assai simile fra loro e che 
coincide per un largo tratto dell'intervallo compreso fra 0° e 90° con l 'an­
damento di cos i, poiché per la piccolezza di x, le funzioni p (i) e q (i) si man­
tengono sensibilmente uguali all'unità fino nelle vicinanze di i = 90°, 
ove tendono a zero. In fig. 3 è rappresentato l 'andamento di p (i) e q (i) 
per il valore x = 8.10 - ; i e con la scala adottata i diagrammi delle due fun­
zioni risultano sensibilmente sovrapposti. 

Le formule soprascritte ci forniscono l'intensità luminosa assorbita 
nell 'interno della goccia in funzione dell 'angolo di incidenza, e perciò vo ­
lendo conoscere l'energia assorbita complessivamente quando la goccia 

venga investita da un fascio di luce parallela occorrerà sommare i contri­
buti all 'assorbimento dei raggi incidenti sotto tutti gli angoli compresi fra 
0° e 90°. Si consideri a tale scopo una sezione retta del fascio che investe 
la goccia e d in essa m i elemento della superfìcie s t e s s a costituito da tuia 
porzione di corona circolare di raggio p e spessore dp (fig. 1) compresa 
fra due raggi facenti tra loro l 'angolo elementare d<?: l 'area di detto ele­
mento è evidentemente data da pdydp cioè, poiché p = E sen i, da B2 sen i 
cos i di dtp: la potenza luminosa che attraversa tale area è per ciascuna 
delle componenti N e P espressa da 

di tale potenza la parte che viene assorbita nella goccia è invece, appli­
cando le formule trovate 
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Per procedere alla integrazione osserviamo che le finizioni p (i) e q (i) 
si mantengono sensibilmente uguali all 'unità fino nelle vicinanze di i = 90° 
ove d'altra parte il contributo all'integrale della funzione integranda è 
assai piccolo a causa della presenza del fattore cos 2 i che è ivi quasi nullo. 
Trascureremo perciò nell ' integrazione senz'altro i due fattori p (i) e q(i), 
salvo poi a tener conto dell 'errore così introdotto nel risultato. 

Con tale approssimazione l'energia complessivamente assorbita è, chia­
mando J l 'intensità della luce incidente, 

e non dipende dallo stato di polarizzazione di quest 'ultima. 
Estendendo l ' integrazione a tutta la sezione del fascio si ha perciò 

Tenendo conto della presenza delle funzioni p (i) eq (i) il valore esatto 
ottenuto W'a sarebbe stato un po ' minore in conseguenza del fatto che in 
prossimità di i = 90° sia p (i) che q (i) tendono a zero, e quindi anche la 
funzione integranda andrebbe ivi a zero alquanto più rapidamente. Per 
discutere il risultato osserviamo perciò che per il massimo valore assunto 
x = 8.10— 3 , e per i = 78° le suddette due funzioni assumono ancora va­
lori che differiscono dall 'unità solo di circa il 0,5 % e rispettivamente 
0,2 % in meno, e perciò può fondatamente prescindersi, nell 'approssima­
zione del l ' I % , dalla loro presenza nella funzione integranda per tutto 
l ' intervallo tra 0° e 78°. Nell ' intervallo da 78° a 90° la funzione integranda 
dà un contributo alla grandezza W « , che, per il fatto che sia p (i) che q (i) 
tendono a zero in prossimità di 90°, è alquanto minore di 

I l valore esatto W'a della energia assorbita sarà dunque tale che 
Wa>W'a> Wa—AWa, e pertanto il valore Wa da noi determinato è 
un valore approssimato in eccesso a meno del l ' I % essendo appunto 



50 Giugno-Lugl io 1 9 4 0 - X V I I I [9 

Poiché la potenza che passa attraverso alla sezione del fascio ed in 
cide sulla goccia è W = KR2 J la percentuale di questa che viene assor­
bita è data da 

Poiché si è dimostrato che la luce che perviene alla goccia dalle gocce 
circostanti si può considerare, sotto la premessa che nella nube non sia 
contenuto più di un milligrammo di acqua per centimetro cubo , per il 
99 % come incidente sulla goccia con superfìcie d 'onda piana, e poiché per 
il restante 1 % della luce che cade sulla goccia con superfìcie d 'onda non 
piana è da prevedersi, rimanendo il cammino della luce nell 'interno della 
goccia dello stesso ordine di grandezza, solo una lieve correzione per la 
percentuale assorbita, può concludersi che 

il valore x = 4aR/3n dà con approssimazione dell'1 % il coefficiente 
di assorbimento, cioè il rapporto tra luce incidente e luce assorbita, in una 
goccia sferica di raggio R contenuta in una nube ed illuminata da luce co-

o 
munque diffusa e di lunghezza d'onda compresa nella banda fra 4500 A 
e 8100 A . 

Essendo il valore di n circa 4/3, sostituendo nella formula trovata si 
ha x = <xR, che confrontato con il valore 4 cnR/3 posto da ALBRBCHT 
nel lavoro citato mette in luce che quest 'ultimo valore è esattamente 
per un terzo più grande di quello reale, e ciò è dovuto al fatto che es­
sendo stato ivi preso l ' indice di rifrazione ugnale all'unità non si è da lui 
tenuto conto della luce che non penetra effettivamente nella goccia per 
la riflessione all 'ingresso, e pertanto non è soggetta ad assorbimento. 

Consideriamo infine l 'assorbimento in un elemento di volume unitario 
della nube nel quale siano contenute 91 gocce tutte di raggio R, e che 
venga investito da una onda piana di intensità J. Essendo l'energia assor­
bita da ciascuna goccia 4 nRs aJ/3 n, l 'energia assorbita nell 'unità di v o ­
lume è data da 

ove si è indicata con Q la quantità d'acqua contenuta nella nube per unità 
di volume. Risulta perciò in questo caso che 

l'energia assorbita è, a parità di volume della nube, indipendente dal 
raggio e dal numero delle gocce, e non dipende che dalla quantità d'acqua 
complessivamente contenuta, cioè che l'aumento o la diminuzione dell'assor­
bimento non può corrispondere che ad una condensazione o rispettivamente 
ad una evaporazione. 


