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Il metodo per l'esplorazione acustica delle nubi, che ci accingia-
mo ad esporre, si basa sullo studio del potere riflettente di queste
per le onde sonore della gamma udibile, ed & diretto non alla deter-
minazione degli elementi geometrici macroscopici, forma, dimensioni,
distanza dalla superficie terrestre delle nubi stesse, ma alla conoscenza
della intima costituzione, e cio¢ della quantita e della grandezza delle
goccioline d’acqua che le compongono.

A tal fine si determina la dipendenza del coefficiente di rifles-
sione di un banco di nubi, cioé del rapporto fra la potenza sonora
riflessa e quella che vi incide normalmente, dalle suddette grandezze,
e si studiano le curve rappresentative dello stesso coefficiente in fun-
zione della frequenza sonora. In genere il coefficiente di riflessione
dipende da diversi parametri legati alle condizioni dell’aria e del-
l'acqua comprese nella nube, ma soprattutto dalla temperatura e dalla
pressione. Il calcolo teorico mostra tuttavia che in opportune condi-
zioni ¢ possibile di rendersi indipendenti da molti di questi parametri,
ed in ispecie da quelli piu variabili, temperatura e pressione, giun-
gendo cosi a dedurre dalla determinazione del coefficiente di rifles-
sione, in corrispondenza a certe frequenze caratteristiche, il raggio ed
il numero delle goccioline di acqua contenute nell’'unita di volume
della nube.

Risulta anzi che in pratica un apprezzammento sommario del-
T'entita di tali elementi pud ottenersi dal semplice esame della forma
delle curve del coefficiente di riflessione in funzione della frequenza
sonora, e che inoltre, per mezzo dell'osservazione degli spostament
che dette curve subiscono nel piano rappresentativo al trascorrere del
tempo, pud seguirsi la evoluzione delle goccioline costituenti la nube,
sia per evaporazione che per ulteriore condensazione di vapor acqueo
sulle stesse, sia per I'eventuale suddivisione di ciascuna goccia, o vice-
versa per la riunione di piut goccioline in una sola.

11 coefficiente di riflessione R entrando dall’aria secca in un banco
di nubi di grande spessore, lateralmente indefinito e delimitato verso
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la libera atmosfera da una éuperﬁcie piana, costituito da goccioline
sferiche di acqua tutte uguali e uniformemente distribuite, e colpito
dal raggio sonoro sotto incidenza normale, fu gia da me determina-
to (1): procedetti allora dai risultati ottenuti da Oswatitsch (%) consi-
derando il processo termodinamico cui & soggetta l'onda sonora in
conseguenza della alterna condensazione ed evaporazione delle goccio-
line d’acqua; nonché da quelli da me medesimo ottenuti precedente-
mente (°) trattando del fenomeno meccanico dell’attrito opposto dalla
viscosita dell’aria al trascinamento delle goccioline stesse nella oscil-
lazione sonora. '
Si ha approssimativamente, come mostrai a suo tempo,

R~R.+R, [1]

essendo R, il coefficiente di riflessione per condensazione, che tiene
conto cio¢ del fattore termodinamico, ed R, il coefficiente di rifles-
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sione per attrito, che tiene conto del fenomeno meccanico. Il primo
dei due coefficienti & dato da

Roc
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ove R, che & il coefficiente di riflessione per condensazione per la
frequenza zero, dipende solo dalla pressione atmosferica e dalla tem-
peratura, ed é rappresentato nel grafico di fig. 1. K & un fattore nu-
merico dipendente invece anche lievemente dalla frequenza o/2x del
suono, ma sempre compreso fra 1 e 0,8: il grafico di fig. 2 ne mostra

l'andamento per la temperatura t =10 °C e la pressione p = 600
mmHg. I due parametri o. e g valgono poi

R.=K (2]
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In queste formule ¢ & il rapporto fra il volume occupato nella nube
~ dall’acqua contenutavi sotto forma di gocce e rispettivamente dal-
laria; o, k, c,, y rappresentano rispettivamente la massa specifica, il
coefficiente di conducibilita termica, il calore specifico a pressione co-
stante ed il rapporto di quest’'ultimo al calor specifico a volume co-
stante per l'aria; p,, ¢; la massa specifica ed il calor specifico del-
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I'acqua; D il coefficiente di diffusione del vapor acqueo nell’aria, a
e a, il raggio delle goccioline ed un raggio caratteristico nel processo
di accrescimento delle stesse per condensazione, che puo ritenersi,
per le normali circostanze metereologiche alle nostre latitudini, essere
a, — 5.10* cm; infine 1, e Ay sono due funzioni della temperatura e
della pressione rappresentate dai grafici delle figure 3 e 4 riprodotti
dal lavoro di Oswatitsch.

Il grafico di fig. 5 descrive I'andamento del rapporto R./R,. in
funzione di ®/w. per la pressione di 600 mmHg e la temperatura di
10 °C. Come si vede, il coefficiente di riflessione per condensazione si
mantiene praticamente uguale a R,. dalla frequenza zero sino in pros-
simita di ./2a: & questa una frequenza di taglio, oltre la quale il
potere riflettente decade rapidamente; per ®=w, si ha all'incirca
R.> 0,5 R,. Il valore di g, che in realta & sempre piccolo, al mas-

simo qualche centesimo, se si tiene presente che in pratica si ha al
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pit ¢ =107 in corrispondenza al contenuto assai rilevante di 10 g
di acqua per m® di nube, influenza solo in misura ridotta l'ultimo
tratto della curva del coefficente di riflessione, ove questo & gia molto

piccolo.
Il coefficiente di riflessione per attrito & espresso con grande ap-

prossimazione da

; (2(8 - 3) z+1>2 5 (1+ 1 )2
R Z(q(e—1)>'~’ 9(e—1) z [5]
a 2 2 1 1)
4 (3 (2e+1)z+1) +(1+z—)

ove i. parametri ¢, z hanno i valori

Q4 [0 .
ge=——1 o il [6]
Q ¢ / 2v !

essendo v il coefficente di viscosita cinematico dell’aria, cioe¢ il rap-
porto dell’ordinario coefficente di viscosita p alla massa specifica o-
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Trascurando numeri dell’ordine dell’unita difronte ad'e che & circa
10%, si ha piu semplicemente
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11 fattore
o gle=b\ (e : [8]
4 AL

¢ il coefficiente di riflessione corrispondente alla frequenza zero; pur
assumendo g =107, si ha per R, il valore assai modesto 6,25 .10°.

I’andamento del rapporto R,/R,, & espresso in funzione di z
del grafico di fig. 6 e rassomiglia nel primo tratto a quello dell’ana-
logo rapporto per condensazione. Come frequenza di taglio puo essere
assunta ora quella per cui

salis [9]
27e
che corrisponde alla pulsazione
1
aratn e b Il [10]

a® 28 a* 29,

a tale frequenza é circa R. 22),5 R,,. Invece per z molto grande que-
sto coefficiente di riflessione tende al valore costante e piccolissimo
R, “ (q/8)%.

Le due frequenze di taglio per condensazione e rispettivamen-
te per attrito rivestono importanza fondamentale ai nostri fini e
quindi ci interessa di studiarle piu attentamente. Secondo la [3] la
® . € proporzionale al rapporto g fra i volumi dell'acqua e del-
P'aria nella nubi, e diminuisce al crescere del raggio delle goccie;

la w, invece secondo la [10] & indipendente da g ed inversamente
proporzionale al quadrato del raggio delle goccie. Riferiamoci ai gia
indicati valori di una pressione atmosferica di 600 mmHg, ed una
temperatura di 10 °C: in queste condizioni I'andamento delle due fre-
quenze di taglio in funzione del raggio delle gocce risulta dalla fig. 7.
Le stesse risultano sempre assai diverse fra loro; per il valore mas-
simo ¢ = 10° la w, & poco meno che un centinaio di volte maggiore
della w.; tale intervallo cresce ancora per valori minori del contenuto

di acqua.

Passiamo ora ad esaminare quali possono essere gli effettivi ele-
menti su cui basare il sondaggio acustico delle nubi:

1) Il rilevamento dei due coefficienti di riflessione termodinamico
e rispettivamente meccanico, per una o piu frequenze dei relativi cam-
pi di azione, e la deduzione delle caratteristiche delle gocce attraverso
le formule [2] e [5].
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2) La determinazione delle frequenze di taglio w./2m e w,/2w per
mezzo del rilevamento del coefficiente di riflessione in due bande di
frequenza circoscritte, ¢ la loro interpretazione con le [3] e [10].

3) 11 rilevamento dell’andamento del coefficiente di riflessione in
funzione della frequenza in una estesa banda di frequenze e la de-
duzione delle caratteristiche degli elementi costitutivi della nube dal-
la forma delle curve relative.

Discutiamo separatamente queste tre possibilita che si presentano

per il nostro fine. Il rileva-

10 ° < mento del coefficiente di ri-
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restre, fra energia emessa
dal trasmettitore delle on-
de sonore e ricevuta dal
ricevitore. La determinazione quantitativa richiedela esatta co-
noscenza dei rendimenti di questi organi, questione che rientra so-
stanzialmente fra quelle di natura sperimentale, nonché degli angoli
solidi da considerare alla trasmissione ed alla ricezione, cioé delle
caratteristiche di direttivita del trasmettitore e del ricevitore; c'¢ an-
che da considerare I'assorbimento atmosferico nel percorso di andata
< e ritorno del raggio sonoro. Evidentemente la misura, diciamo cosi
assoluta, del coefficiente di riflessione per una data frequenza ¢ legata
alla incertezza di tutti questi elementi, e presenta percio difficolta di
gran lunga superiori a quelle del rilevamento delle frequenze di ta-
glio, o dello studio qualitativo dell’andamento del coefficiente di ri-
flessione al variare della frequenza. E da ritenere pércio che, salvo
circostanze particolari, questa prima via non si presti ad una agevo-
le attuazione, e pertanto su questo punto non ci soffermiamo ulterior-
mente.

Il rilevamento delle frequenze di taglio richiede l'esplorazione
di una gamma pitt o meno larga di frequenze, ed in sostanza non
va disgiunto dalla terza possibilita, quella del rilevamento della curva
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del coefficiente di riflessione in funzione della frequenza. Si tratta in
pratica di predisporre un trasmettitore a frequenza sonora variabile,
ed un ricevitore che possa misurare il rapporto fra i segnali ricevuti,
direttamente e rispettivamente per riflessione. La realizzazione speri-
mentale con apparecchiature elettroacustiche pud prevedere una tra-
smissione ad impulsi, con treni di onde sonore sinusoidali, dato il tem-
po notevole intercorrente fra la ricezione dell'impulso diretto e di
quello riflesso a causa della bassa velocita del suono nell’atmosfera.
Oppure potrebbe pensarsi all’emissione di un impulso aperiodico, ed
all’esame della forma del segnale ricevuto dopo la rifiessione, per ri-
cavarne i rapporti di attenuazione delle varie componenti armoniche;
ma questa seconda via si presenta piu ardua sia dal punto di vista
teorico che da quello sperimentale.

Conosciuta la frequenza di taglio per attrito 0,/27 & immediata-
mente determinabile, per mezzo della [10], il raggio delle goccioline
riflettenti. Poiché il coefficiente di viscosita cinematico & inversamente
proporzionale alla massa specifica dell’aria, v=p/p ove n & I'ordi-
nario coefficiente di viscosita, e poiché & molto prossimamente & = g,/o,
la [10] risulta praticamente indipendente dalla pressione atmosferica,
e solo dipendente dalla temperatura in quanto ne dipendono il coeffi-
ciente di viscosita e la massa specifica dell’acqua; peraltro l'effetto
della temperatura, il cui intervallo di variazione & nella realta limitato
a poche diecine di gradi, ¢ relativamente tenue per ambedue queste
grandezze, si da influenzare ben poco la determinazione del raggio delle

goccioline con la relazione

o) —_—
5 0. 20,

direttamente ricavabile dalla [10]. Conosciuto il raggio a si passa con
la [3] alla determinazione del volume di acqua contenuto per unita
di volume di nube per mezzo della conoscenza della frequenza di taglio
per condensazione, o meglio servendoci della espressione del rapporto

fra le due frequenze di taglio

Do ov'a 20,0 1+4y(h—A) [12]
3 a,l “heioD :
Wa Gy [ B B L s o
: a k

che dipende in genere solo lievemente dal raggio delle goccie, se que-
ste non sono piccolissime. In questa formula incide piu che altro la
variazione della pressione sul valore della D, che le é allincirca inver-
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samente proporzionale, mentre l'effetto ¢ minore per'la s la cui varia-
zione agisce nello stesso senso al denominatore ed al numeratore.
Comunque per tener conto della influenza esatta della pressione e
della temperatura & necessaria la loro preventiva conoscenza, da de-
sumersi per altra via.

Una volta note le grandezze a e ¢ risulta determinato anche il nu-
mero N delle goccioline contenute per unita di volume di nube, per
mezzo della ovvia relazione intercorrente tra queste tre grandezze

ng—na"]\'. [13]

Risulta sin da ora evidente come la determinazione del raggio delle
gocce sia piu agevole di quella del loro numero, cioé¢ della quantita
di acqua contenuta nell'unita di volume della nube. In realta la de-
terminazione di queste ultime grandezze, collegata alla determinazio-
ne di ., & piu difficile anche perché spesso la w./2n cade al disotto
della frequenza limite inferiore di udibilita per I'orecchio umano, co-
me puod vedersi dalla fig. 7. Viceversa per goccie assai piccole puo
cadere al disopra della frequenza limite superiore di udibilita la ®./2x,
ed allora il sondaggio diventa problematico. Nel primo dei due casi,
ove la . risulti eccessivamente bassa, un criterio di giudizio per sta-
bilire la q potrebbe essere dato dall’apprezzamento del coefficiente di
riflessione R,, =(gqe/4)*; cioé una riflessione intensa sarebbe indizio
di forte contenuto di acqua. A questo criterio vanno perd applicate le
stesse riserve, circa l'influenza dei fattori estranei sulla determinazione

quantitativa del coefficiente di riflessione, cui abbiamo gia accennato.

11 rilevamento dell’andamento del coefficiente di riflessione in fun-
zione della frequenza richiede una disposizione sperimentale dello
stesso tipo di quella prevista per il rilevamento delle frequenze di
taglio, e cioé trasmettitore a frequenza variabile nel campo di udibi-
lita e ricevitore con dispositivo di misura del rapporto fra segnale
diretto e segnale riflesso. Si tratta poi, data la curva del coefficiente
globale di riflessione ottenuta sperimentalmente, di risalire alle ca-
ratteristiche degli elementi costitutivi della nube. Ci occorre percio
innanzitutto di stabilire 'andamento teorico del coefficiente di rifles-
sione complessivo in funzione della frequenza a partire dai due coeffi-
cienti R. e R,. Si osservi pero che R. dipende, secondo la [2], dalla
q e dalla @ in modo complicato attraverso alle w. e g, parametri che

a lor volta dipendono dalla pressione e dalla temperatura, mentre R,
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