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Cieli azzurri, bianche nubi, rossi tramonti. Da peeni colori della natura sono fonte d’ispirazigoer
artisti e poeti. Ecco, tra gli innumerevoli esengaime Alessandro Manzoni (1785-1873) descrivePnemessi

Sposii colori di una placida alba:

Il cielo prometteva una bella giornata: la luna, in un canto, pallida e senza raggie, spiccava nel campo
immenso d’'un bigio ceruleo, che, giu giu verso I'orizzonte s’andava sfumandontegge in un giallo roseo. Piu
giu, all'orizzonte, si stendevano, a lunghe falde ineguali, poche nuvoleazmitro e il bruno, le piu basse orlate al
di sotto d'una striscia quasi di fuoco, che di mano in mano si faceva piu vagliente: da mezzogiorno, altre
nuvole ravvolte insieme, leggiere e soffici, per dir cosi, s’andakaneggiando di mille colori senza nome...

Spesso € l'azzurro il protagonista di splendide agimi letterarie, come in questo brano tratto dalla
Donna dei miei sogrdi Massimo Bontempelli (1878-1960), dove ci viemesgntata una descrizione del mare
in tutta la sua luminosa bellezza:

Era azzurro infinito, e nel lontano grandi strisce d’argento lo imbiancavano lufigheagli estremi orizzonti.

La luce saliva dal mare, scendeva dal cielo, brillava nell’aria. Il enara quieto e sicuro, solo un tremante margine

di spuma sul lido tradiva il suo piacere di vivere. Azzurro e lucavamo sopra la terra. Il mare e il cielo
respiravano luce e colore e ne inondavano il mondo...

Ecco infine, in questi versi del poeta italo-amanic John Ciardi (1916-1986), una fantasiosa

spiegazione dell'azzurro del cielo:

[...] Perché il cielo & blu? Perché la neve

porta via il bianco. [...]

Perché gli alberi e I'erba tolgono il verde.

Poi cominciano a maturare pere e banane

€ poco a poco portano via il giallo.

| tramonti, naturalmente, tolgono il rosso

e lo riversano nel letto dell'oceano
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o dietro i monti a occidente.
Togliete tutto questo e quel che resta
non é altro che blu [...]

Ma il problema dell'azzurro del cielo riveste sdptto un interesse scientifico. Anche se i cobmsunti
dal’'atmosfera nelle differenti condizioni hannahiamato I'attenzione degli uomini fin dalle epochi
remote, si & dovuta attendere la seconda metaedelosXIX per avere una prima attendibile descrieiaei
meccanismi fisici che ne sono all'origine, e sditaagli inizi del XX se ne sono compresi in modaach i
dettagli. Per dare un’idea della portata e diff@alel problema pud essere utile, prima di svdaoluzione
scaturita dalle ricerche moderne, accennare ad@li@orie proposte in passato per spiegare I'azziai cielo.

1. Un problema millenario

Tralasciando antiche credenze come quella cheelb dosse una sorta di scherﬂrm che il colore
azzurro, in quanto associato al cielo, avessetdrpali tenere lontano il male — superstizione cbeat ancora
0ggi espressione nell’'usanza di esporre un fio@arao quando nasce un figlio maschio — per risalite
prime indagini scientifiche sui colori dell’atmosfedobbiamo tornare indietro di mille anni finoraédioevo
islamico, periodo che vide la nascita di un fecondavimento intellettuale nelle cui fila militd urrappello di
precursori dell'ottica moderna.

1.1L’eta aurea dell'lslam

La figura di spicco di questo gruppo fu Alhazen596 1038), fisico, matematico e astronomo. Nato in
quello che e Il'attuale Irag, visse ed opero in fBgit suoi contributi all'ottica, specialmente relmpo della
formazione delle immagini e del meccanismo delkovie, furono davvero straordinari ed ebbero urimeo
importanza per i successivi sviluppi di questarszae L'opera di Alhazen € considerata il culminéadscienza
nell’lslam medievale.

Abtu-Yasuf Ya'gqub ibn Ishag al-Kind (c. 813-873), un altro antico studioso originat@l’lrag, definito
dai suoi contemporanei il “filosofo degli arabi'propi quello che forse fu il primo serio tentativiosgdiegare |l
colore del cielo. Egli attribui I'azzurro del ciel» “una miscela dell'oscurita della notte con ladulelle
particelle di polvere e foschia nell'aria illumiaadal sole”.

1.2 Arte e scienza: Leonardo da Vinci

Da Al-Kindi dobbiamo fare un salto in avanti di cinque sepefiincontrare il vero fondatore dell'ottica
atmosferica, come viene generalmente considerabmdrdo da Vinci (1452-1529), sommo genio del nostro
Rinascimento. Nei suoi manoscritti si rinvengong@riaioni scientifiche sorprendentemente modernessp
associate a osservazioni condotte in condizionitrotlate sperimentalmente. Ndlrattato della Pittura
discutendo il problema della prospettiva aereaanedppresentazione degli edifici, Leonardo ci offreesto
esempio della sua perspicacia di artista-scienziato

258. Della prospettiva aerea.

Evvi un'altra prospettiva, la quale chiamo aerea imperocché per la vadielid@aria si possono conoscere le
diverse distanze di vari edifici terminati ne' loro nascimenti da wtealgea, come sarebbe il veder molti edifici di
la da un muro che tutti appariscono sopra l'estremita di detto muro d'una medgsindezza, e che tu volessi in

! La parola inglessky=cielo& connessa con una radice indoeura@acoprire
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pittura far parer piu lontano I'uno che I'altro; € da figurarsi un'aria un poco gro3sasai che in simil aria le ultime
cose vedute in quella, come son le montagne, per la gran quantita dell'ar& tbega infra I'occhio tuo e dette
montagne, queste paiono azzurre, quasi del color dell'aria, quando il sole@vpatd. Adunque farai sopra il detto
muro il primo edificio del suo colore; il piu lontano fallo meno profilatpié azzurro, e quello che tu vuoi che sia
piu in la altrettanto, fallo altrettanto piu azzurro; e quello che tu vuoi slaecinque volte piu lontano, fallo cinque
volte pitl azzurro; e questa regola fara che gli edifici che sono sopra ursagdareanno d'una medesima grandezza,
e chiaramente si conoscera quale € piu distante e quale € maggiore dell'altr

In questo brano si trova il concetto che oggetitdni, come le montagne, appaiono bluastri a causa
dell'atmosfera interposta, mentre quelli vicini rremgono il loro colore reale.

In un altro passo delrattato Leonardo fornisce una spiegazione della relazibaela torbidita
atmosferica e la colorazione assunta dal cielowieil’orizzonte:

147. Come l'aria si deve far piu chiara quanto piu la fai finire bassa.

Perché quest'aria &€ grossa presso alla terra, e quanto piu si leva &apsntiglia, quando il sole é per levante
riguarderai il ponente, partecipante di mezzodi e tramontana, e vedrai gizelfi@ssa ricevere piu lume dal sole
che la sottile, perché i raggi trovano piu resistenza. E se ib @B vista tua terminera con la bassa pianura quella
parte ultima del cielo sara veduta per quell'aria pitl grossa e piu bianca, l&eqeotompera la verita del colore
che si vedra per suo mezzo, e parra li il cielo piu bianco che sopretehé la linea visuale passa per meno
quantita d'aria corrotta da grossi umori. E se riguarderai inverso levardeialti parra pil scura quanto piu
s'abbassa, perché in dett'aria bassa i raggi luminosi meno passano.

Leonardo osserva che vicino alla linea dell'orizeoii cielo viene visto attraverso un’atmosfera piu
densa e hiancastra che ne altera il colore realguésta regione il cielo appare percio piu chigpetto alla
regione di cielo soprastante, dove la linea visa#ilaversa un minor spessore d’aria carica di Nagomdensati
(“grossi umori”).

Anche sull'origine del colore del cielo Leonardo damostrazione della sua penetrante capacita
d’intuizione, giungendo a deduzioni suggestive, hense non del tutto corrette. Le osservazioni ahe |
condussero a formulare la sua teoria dell’'azzuelociélo furono compiute intorno all'anno 1500, welso di
un’ascensione alpina nella zona del Monte Rosagaegi stesso racconta in quest’altro brano famoso:

Dico, I'azzurro in che si mostra I'aria, non essere suo proprio colore,e causato da umidita calda, vaporata
in minutissimi e insensibili atomi, la quale piglia dopo sé la percussitagig solari e fassi luminosa sotto la
oscurita delle immense tenebre della regione del fuoco, che di sojgradeerchio. E questo vedra come vid'io, chi
andra sopra Momboso, giogo dell’Alpi che dividono la Francia dalla ltalia,[...]; di Varia sopra di me
tenebrosa; €'l sole, che percotea la montagna, essere piu luminoso quii @s nelle basse pianure, perché
minor grossezza d'aria s’interponea in fra la cima d’esso monte e’l sole.

Leonardo vede il cielo diventare via via piu scuwlgrante la salita e ne spiega il motivo con la
rarefazione dell'aria con laltitudine, concludendwrrettamente che al di sopra dellatmosfera élcci
apparirebbe nero. Quanto al resto, invece, ha magemlo in parte: riconosce che I'azzurro non éolbre
intrinseco dell’atmosfera, ma sbaglia ad attritu@ll’azione di minuscole goccioline impercettikfatomi”)
costituenti 'umidita dell’aria, le quali, quandengono colpite dai raggi solari, appaiono luminpsecontrasto
con l'oscurita della regione di cielo al di sopell'dtmosfera (“regione del fuoco”).
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1.3Un’ipotesi sui colori: Newton

Leonardo riteneva che il mezzo diffusore che casderal cielo il suo colore azzurro fosse costitaia
minuscole goccioline d’acqua disperse nellatmasfaCome vedremo questidea & sbagliata e fuorviante
Malgrado cio essa ha resistito per altri 400 amo &lla fine del XIX secolo ed € stata accettaatptto quel
tempo come spiegazione standard dell'azzurro adb.cNeppure il grande Isaac Newton (1642-1727psep
darne una migliore; fu pero il primo a intuire lpehdenza spettrale della luce diffusa dalla grapaelelle
goccioline, anticipando la descrizione di quelle clggi € noto comeegime di Rayleigh

Intorno al 1675, presentando i risultati dei pioisici esperimenti con le lamine sottili @nelli di

Newtorn), il sommo scienziato inglese enunciava un prieciper il quale “la grandezza delle parti che
compongono i corpi naturali si pud congetturareldai colori” e lo sfruttava abilmente in un’argomazione
sull’origine dei colori del cielo: quando il vapoacqueo comincia a condensare in minuscole goneioli
(“globules of waté), queste, via via che si accrescono, raggiungdapprima la grandezza alla quale
diffondono I'azzurro; successivamente, man mano chggiungono determinati requisiti dimensionali,
cominciano a diffondere altri colori. L'azzurro —rmudeva Newton — deve percio essere il colore sifu
nelle regioni pit pure e trasparenti dell’atmosfatave le goccioline sono troppo piccole per differe altri
colori:

Il blu del primo ordine, benché molto debole e piccolo, pud forse edsemore di alcune sostanze; e
specialmente sembra essere di quest’ordine il colore azzurratodlieiGiacche tutti i vapori, quando cominciano a
condensare e ad aggregarsi in piccoli agglomerati, diventano inizialmente, phenpossano formare coalescenze
di altri colori, di quella grandezza per cui un tal azzurro debba essessfl. E per questo fatto di essere il primo
colore che i vapori cominciano a riflettere, dovrebbe essere il edei cieli piu puri e trasparenti, in cui i vapori
non hanno raggiunto i requisiti dimensionali per riflettere altri colori, @roviamo sperimentalmente.

Si noti l'uso dei termini “riflesso” e “riflettere’per descrivere la diffusione. Per Newton il colore
“riflesso” & quello “di cui apparelin corpo trasparente colpito dalla luce: nello sthelell'ottica geometrica &

il colore risultante dalla riflessione sulla suped del corpo, dalla rifrazione alle interfaccéaazorpo e dalla
trasmissione attraverso il corpo.

Le idee newtoniane sui colori atmosferici, derivartme detto dalle celebri osservazioni degli anell
colorati negli esperimenti con le lamine sottikcchiudevano senza dubbio molte intuizioni impditavia,
legate com’erano all'ipotesi corpuscolare e alibatigeometrica, non potevano fornire la correttarpretazione
dei fenomeni descritti (colori delle lamine, azzudel cielo), che richiede il concetto d'interfexare I'idea —
che Newton rifiutava — della natura ondulatoria @dlice.

1.4Indagini ad alta quota

Le prime indagini sperimentali sistematiche sulleppieta ottiche dell’atmosfera cominciarono a fare
po’ di chiarezza sul problema dell’azzurro del @idl francese Pierre Bouguer (1698-1758) misunoguano
nel 1725 la trasmissione della luce attraversamiefera, ricavandone un’importante legge sull’atéaone
esponenziale (nota come legge di Bouguer-Lambezt)Be

Nellanno della Rivoluzione Francese (1789) lo seip Horace Benedict de Saussure (1740-1799)
misuro sul Monte Bianco la trasparenza e le graazii azzurro dell’atmosfera con un nuovo strurnetd lui
stesso ideato, il cianometro. Il merito principdk due ricercatori fu quello di affrontare il pteima da un
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punto di vista non piu soltanto fenomenologico iganosamente quantitativo, acquisendo in tal mat mole
di dati sperimentali che fu fondamentale per lenibe successive. De Saussure interpreto i risulédie
misurazioni come indicazione della quantita di goliwe d’acqua in sospensione nell'aria, che dgstirdal

vapore acqueo in fase gassosa.

1.5Un ritorno alle origini: Goethe

Animato da intenti di carattere piu filosofico cheientifico — in un vano e anacronistico tentativo d
restaurare una visione unificante della naturarooihtriduzionismo newtoniano allora dominante —ra&enhdo
ispirazione da testi antichi, Johan Wolfgang Gogft¥!9-1832) formulo intorno al 1810 una singol@esria
dei Colori, che attribuiva i colori e le loro tonalita alliame della luce o dell’oscurita (considerata I'aigen
opposto alla luce) su una maggiore o minore todzidelel mezzo interposto. Attraverso questa teotémdeva
dimostrare, in antitesi rispetto a Newton, chailzlbianca non era costituita da una mescolanzalati ma da
un’unica entita: i colori si manifestavano, secoi@ethe, in seguito a una trasformazione subita date (o
dall'oscurital) nell'attraversare un mezzo.

Dopo avere osservato che il passaggio di luce biam®t mezzi torbidi produce infinite variazioni di
colore, digradanti dal giallo al rosso e oltre, hee presumendo che avvenisse il processo invésasaaggio
dell’'oscurita, azzardava questa strampalata spi@gaziell’'azzurro del cielo:

“Se invece é I'oscurita a venire osservata attraverso un mezzo taghiloninato da una luce incidente, appare
un colore azzurro che diventa sempre piu chiaro e sempre piu pallido quanto piupagadiventare il mezzo e per
contro risulta pit scuro e saturo quanto piu trasparente diviene I'elemenibadtof...]. Quando I'oscurita dello
spazio infinito viene vista attraverso vapori atmosferici illuminatialalce del giorno, ecco comparire I'azzurro”.

Subito dopo, per i colori di albe e tramonti fomiwn’interpretazione un po’ meno distante dalla

descrizione moderna:

Il sole viene annunciato da un rossore in quanto ci irradia attraverso una masagaati piu consistente. Tanto
piu esso sale tanto piu chiara e gialla diventa la sua luce.

Benché fosse insostenibile da un punto di vistardgifico gia nell’epoca in cui era stata concepida,
teoria di Goethe conserva un qualche interesse #aqitofilo storico e filosofico: essa rappresentanostalgico
tentativo di ritorno a una visione pre-newtoniaeardondo.

1.6 La fabbrica dei tramonti

Proprio mentre Goethe era immerso nelle sue elacidni affiorarono importanti indizi, che avrebbero
condotto alla soluzione del problema dell’azzureb elo con la scoperta, da parte dellillustr@dd francese
Dominique Arago (1786-1853), che la luce del ciglorno & polarizzata. Non possiamo dilungarci iresia
sede sul problema della polarizzazione, che melites una trattazione a s€; diciamo soltanto ckedperta di
Arago, avvenuta nel 1809, ebbe conseguenze mofiortanti: permise di dimostrare, come vedremo treop
che le tesi di Leonardo e Newton, che avevanobaitd la causa dell’azzurro del cielo all’aziondlaéduce
solare su goccioline d’acqua disperse nell'altaosfiera, non erano sostenute dalle prove speriniental

Un altro importante contributo sperimentale mentevdi essere ricordato & legato a un episodio che
ebbe come protagonista lo scozzese James Davig$-¢1B09-1868), singolare figura di studioso véesat
provetto alpinista. Forbes aveva osservato cheli @ppariva rossastro se visto attraverso il pesiria di
fumo di una locomotiva. Tornato in laboratorio,dam esperimento con un piccolo bollitore a vapemr@sservo
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un analogo arrossamento della luce bianca attragrslla parte del vapore che, condensando, digerisibile
staccandosi dal piccolo pennacchio emesso daltdyelliForbes dedusse perspicacemente di aver tdcilea
processo che produce il color rosso cremisi dendrgi, in cui le componenti blu della luce solasngono in

gran parte diffuse lontano dal fascio primario @ naggiungono |'osservatore.

1.7 Goccioline, bolle ecc.

A meta Ottocento si verificarono significativi ayipi teorici. Nella sua dissertazione di dottordéd
1847 il giovane Rudolf Clausius (1822-1888), cheelshe in seguito divenuto uno dei padri fondatadfiad
termodinamica, aveva sviluppato matematicamentelde di Newton sui colori del cielo che abbiamo gia
ricordato. Per determinare quali colori sarebbemmarsi, Clausius aveva supposto che il vaporédcladnelle
goccioline sferiche immaginate da Newton, potesgelensare in minuscole “bolle d’acqua”, che in agia
con le bolle di sapone potevano essere studiate damine sottili. Risultava allora che il blu detlo era
proprio “il blu del primo ordine” della scala di Newton.

La teoria di Clausius, pur costituendo la primangigativa applicazione dell'apparato matematico al
problema dell’azzurro del cielo, presentava graféttd. Prima di tutto, era difficile capire comé vapore
acqueo potesse condensare in bolle anziché indimeciInoltre, anche particelle clnen avevano la forma di
bolle potevano diffondere la luce blu. Alcuni espemti di Ernst Wilhelm Ritter von Briicke (1819-18%
John Tyndall (1820-1893) avevano infatti dimostratte particelle gommose in sospensione prodotte per
precipitazione chimiél:ldiffondevano luce blu completamente polarizzatdiiezione perpendicolare al fascio
incidente, purché fossero sufficientemente piccdleera infine I'obiezione cruciale — sollevata danvBriicke
— che il colore del cielo € in realta molto pit nadel blu del primo ordine.

A queste obiezioni, gia di per sé sufficienti arposeriamente in dubbio I'ipotesi delle bolle, s n
aggiunse infine un’altra dell’astronomo John Heed¢h792-1871), figlio del piu famoso William, iLigle fece
notare che la luce solare é polarizzata a 90 gisktto alla direzione del Sole, in contrasto previsione
teorica di Clausius della massima polarizzaziorika dieceriflessaa un angolo di 76 gradi. Questa incongruenza
indusse Herschel a dubitare cherilfessionedella luce solare avvenisse su particelle (o balieacqua o
ghiaccio, come si credeva allora (1869), e a ch#&de non si producesse piuttosto, in qualche naodora da
chiarire, “in aria su aria”:

La causa della polarizzazione & evidentemente una riflessione dellaolaoe su qualcosa. Il punto €: Su cosa?

Se l'angolo di massima polarizzazione fosse 76 gradi, dovremo considerare |'adtjghiaccio come corpo
riflettente, per quanto I'esistenza di molecole (particelle?) d’acquaavaporata in un’atmosfera senza nubi in un
caldo giorno estivo sia inconcepibile. Ma benché avessimo un tempo questa opiosseeyazione accurata ci ha
persuaso che 90 gradi, o pressappoco, & un angolo corretto, e che dunque, qualunquarmiesili cui la luce sia
stata riflessa, se polarizzata da una singola riflessione, I'angolo di poaizmze deve essere di 45 gradi, e l'indice

di rifrazione, che é la tangente di quell’angolo, unitario; in altre parokrebbe necessario che la riflessione si
producesse in aria su aria!

A quanto sembra Herschel non fu capace di trarreqaesta perspicace osservazione la logica
conclusione che Iaflessionglavviene effettivamente sull’aria (ovvero sulle paile libere).

Era inverosimile che le particelle prodotte maetkaquesto processo chimico avessero la formalldi. bo

3 Leggi: diffusione.
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Non ebbe miglior fortuna Tyndall. Considerato ureqursore dello sviluppo delle fibre ottiche e lo
scopritore dell’effetto serra, Tyndall aveva in ecore con Leonardo, de Saussure e Forbes la pagsioria
montagna. Furono probabilmente le numerose esciraipine a far nascere in lui l'interesse per titat
atmosferica, che successivamente coltivo dedicamdosparticolare impegno allo studio della diffusé della
luce da particelle in sospensione. Sono molto ®tsue indagini sulla diffusione da particelle pigcole o
dello stesso ordine di grandezza della lunghezpaddi della luce incidente, e sulla dipendenza,ngia a
Newton, della diffusione dalle dimensioni delle tiglle (dipendenza nota corefetto Tyndallb fenomeno di
Tyndall o regime di Rayleigh Le sue estese ricerche su questi temi hannoeimflato settori apparentemente
distanti dalla fisica, come la medicina polmorlpare

Anche Tyndall credeva, come Leonardo e Newton pdimai, che la diffusione della luce del cielo $es
causata dalla presenza di minuscole gocciolineqdamell’alta atmosfera, ma non riusci mai a dinawst
sperimentalmente questa tesi. Nonostante lungkeche, culminate comunque in risultati importaatia fine
dovette arrendersi all’enigma del cielo azzurreeb1869 gettod definitivamente la spugna, osservameo’aria
completamente filtrata dalle particelle estranesdapensione si comportava, nei confronti dell&,lwome il
vuoto:

Quando l'aria veniva filtrata al punto da rimuovere completamente la matésihile in sospensione, non
esercitava piu alcuna sensibile azione sulla luce, ma si comportava cometonLa luce € diffusa e polarizzata da
particelle, non da molecole o atomi.

L'ultima affermazione di Tyndall dimostra quantdidgsse lontano dalla soluzione. Oggi sappiamo che
e esattamente il contrario: la luce € diffusa epntata da molecole o atomi, non da particeloispensione.

2. La soluzione dell’enigma

Finora abbiamo visto che ancora intorno al 187@oddieci secoli di ricerche, gli scienziati post@ao
la presenza di particelle sospese nell'alta atmasfeer spiegare il colore del cielo. Abbiamo vistioe
nonostante gli sforzi d’'innumerevoli ricercatoriyest'ipotesi non aveva sino ad allora ricevuto aoaferma
sperimentale e portava a serie difficolta sul pitewico. Per uscire dal vicolo cieco appariva armevitabile
esplorare vie alternative. Fortunatamente i temmph@ maturi, i necessari ingredienti teorici dispdne i

risultati non tardarono ad arrivare.

2.1Una teoria... elastica: Lord Rayleigh

La via d'uscita s’intravide con la discesa in cangioLord Rayleigh (1842-1919), un altro grande
personaggio della fisica. Nel 1871, applicandcelarii elastica secondo cui la luce & una pertushazche si
propaga nell’etere in modo simile alle onde soruire si propagano nell'aria, e assumendo una digiohe
discreta della materia dell’'atmosfera (particalaayleigh ricavd un’equazione che descrive il cortggmento
della radiazione diffusa da piccole particelle istite da un’onda incidente:

L %(E—_;T (1+ cog ﬁ)iz

o, 2 le+ A2

4 Cfr. J.H. ComroeWhat Makes the Sky Blugf “American Review of Respiratory Desease”, 11976, pp. 219-222.
® Sideve ricordare che all'epoca la costituzioteréca della materia era data tutt'altro che pensata.
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dove:

lo = irradianza (=energia irraggiata per unita daasgeer unita di tempo) incidente,

| = irradianza diffusa (calcolata a grandi distarigpetto alla lunghezza d’onda),

& = permeabilita elettrica (o costante dielettriedativa della particella diffondente,

@= angolo di diffusione,

n = numero dei centri discreti di diffusione (pagtle),

V = volume dei centri diffusori,

A =lunghezza d’'onda della luce incidente,

r = distanza dei centri diffusori dall'osservatore.

L'equazione di Rayleigh & valida per particellerigfee molto piccole rispetto alla lunghezza d’oniddla
luce incidente, che & supposta non polarizzata éodrim effetti la luce solare diretta). Inoltre —ge per la
validita dell’equazione — si suppone che I'atmosf&eun gas rarefatto ideale, in modo che la diffuss dan
molecole si possa considerare pamilte la diffusione da una singola molecola.

E bene precisare che I'equazione non & rigorosamesatta. Originariamente era stata ricavata rsel ca
di particelle dipolari (dipoli elettrici) di formaferica, molto piccole in rapporto alla lunghezaanda della luce
incidente. Naturalmente queste condizioni non smad esattamente soddisfatte (per esempio, le melato
azoto dell’atmosfera non sono perfettamente sferitdn “costante” dielettrica varia con la lunghezanda

ecc.), e in effetti le misure sperimentali fornisoovalori dell’esponente d% che si discostano leggermente da

4. Ciononostante I'equazione di diffusione ha mante la forma originale datale da Rayleigh e ingjadorma
continua a essere usata ancora oggi.

L'equazione spiega tutti i principali dettagli deltiiffusione della luce da particelle sferiche ¢Hpio
molto piccole rispetto alla lunghezza d'onda: comi@ndo l'intuizione di Newton essa esprime la forte
dipendenza spettrale della diffusione dalla grardeielle particelle attraverso la sesta potenzaidetetro; la
simmetria angolare della radiazione diffusa vieesctitta dalla dipendenza dal quadrato del coselfamgolo;
ma quello che é forse I'aspetto piu interessardedipendenza dall'inverso della quarta potenzi&adehghezza
d’'onda.

E infatti proprio quest'ultimo particolare che dasisce la chiave della spiegazione dell’azzurrbaio:
poiché nella zona rossa dello spettro visibile (@00 la lunghezza d'onda é 1,75 volte maggiore bka
regione blu-violetta (400 nm), 'equazione di Rayte predice un’irradianza in quest'ultima regiorig76Y
volte — cioe circa 10 volte — maggiore che nel rosso.

Perod I'equazione non spiega I'esatta natura deltéqgelle che fungono da centri diffusori nell’atshera.
Che cosa sono queste particelle: goccioline, gliatigbolvere, molecole... o che altro? Rayleigh simquncio
sulla questione in un importante lavoro del 183%edriprendeva in esame — sembra sotto lo stimolandi
corrispondenza che era intercorsa tra lui e Janek Glaxwell nel 1873 — il lavoro di molti anni pram
sull'attenuazione subita da un fascio di luce diragersa un mezzo contenente piccole particelldipendenza
dal numero e dalla dimensione di queste:
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Strettamente connessa con questa e l'interessante questione se lallwielodpud essere spiegata dalla
diffusiomgI dalle molecole d'aria stesse, 0 se € necessario fare appello agiertsospese, composte di materia
estranea, solida o liquida. Risultera, credo, che anche in assenza di fj)aréstranee si avrebbe ancora un cielo
blu.

Dunque sul finire dell'Ottocento Rayleigh era cartei che sia le molecole d’aria sia particelle di
piccolissime dimensioni sospese nell'atmosfera gsae diffondere la componente blu della luce splarche
pertanto la presenza delle particelle non fosserahinate: il colore del cielo poteva essere spegénheno in
parte dalla diffusione molecolare. La sua conclusiche “anche in assenza di particelle estrane@rebbe
ancora un cielo blu” era sostanzialmente correianon coglieva un punto cruciale: la presenza digadle in
realta rende il cielo..menoblu!

Il grosso passo avanti di Rayleigh consisteva dangel riconoscimento chanche le molecole
dell'atmosfera possono diffondere la luce del cidla teoria della diffusione molecolare non ottenme
consenso immediato. La sopravvivenza di spiegaaltiernative, ma forse piu di queste lo scetticisraiso le
idee atomistiche ancora diffuso alla fine dell’@#&ato, ne ostacolavano I'accettazione generales altcio la
teoria presentava dei punti deboli legati alle égotsemplificatrici introdotte da Rayleigh. Per sggeragioni,
ancora nel 1908 la questione se le molecole dilfassero il mezzo diffusore responsabile del ieoltel cielo

rimaneva controversa.

3. La zampata del leone: Einstein

Il contributo decisivo alla soluzione dell’enigmalithzzurro del cielo giunse ad opera di Albert &@in
(1879-1955), quando questi entro sulla scena nED ®n un colpo — come suo solito — da maestro. A que
tempo il grande fisico era alle prese col probleteli'opalescenza critica. Vediamo brevemente in cbsa
consiste.

Quando in un fluido avviene una transizione di fgsr esempio dell’acqua viene fatta bollire in un
contenitore sigillato, il liquido gradualmente gdforma in gas all'aumentare della temperatuiggitmgendo
la densita della fase gassosa. Allo stesso tempderiaita della fase liquida diminuisce, e alla fheaggiunge
un punto (alla temperatura di circa 647 K e allespione di 218 atm) in cui le fasi liquida e gaadwsnno la
stessa densita. A temperature prossime a questo putico si formano bolle di entrambe le fasiuida e
gassosa, la cui grandezza varia in un ampio interdadimensioni. Quando si formano gocciolineliide delle
dimensioni della lunghezza d’onda della luce visilsi verifica un forte aumento della diffusioneil 8uido,
dapprima trasparente, assume un caratteristicd:tas’.a&iginosg].

Einstein calcold, senza ricorrere direttamentepaitesi “molecolare” di Rayleigh, la diffusione deluce
in un mezzo debolmente disomogeneo (cioé con indicefrazione variabile da punto a punto) e non
assorbente, e trovo che questa era legata a pitetileazioni di densita del mezzo. Questo impkeaed & qui
il nocciolo della questione — che in un mezzo péafaente omogeneo, ossia senza fluttuazioni, non si
osserverebbe alcuna diffusione. Einstein ricavo peli caso limite di un gas perfetto, una equazioreecordo

Diffraction nel testo originale di Rayleigh.

Ci si potrebbe chiedere perché non ci sia diffusianche quando il fluido si trova nella fase emrsata. Al riguardo bisogna tener conto
che, mentre nei gas le molecole sono indipendeeitiiquidi e nei solidi le interazioni tra moleeab atomi vicini instaurano correlazioni
a corta distanza. In queste condizioni si ha ieterfza distruttiva tra le onde diffuse, tranneanditezione in avanti.
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quantitativo con quella di Rayleigh: poteva essgrenuta sommando — come aveva appunto fatto Réndeig
le onde diffuse dalle singole molecole quando aqusistonsideravano distribuite a caso.

Il fisico polacco Marian Smoluchowski (1872-191he lavorava da tempo sull’'opalescenza critica, Si
rese immediatamente conto dell'importanza del tasol ottenuto da Einstein in relazione al problema
dell’azzurro del cielo, ma non ne comprese completgte significato. Secondo Smoluchowski I'azzured d
cielo era dovuto a due diversi fattori: la diffuséo molecolare e quella dovuta alle fluttuazionidensita.
Einstein gli fece prontamente notare che in resilteattava dello stesso effetto in entrambi i casi

Smoluchowski si convinse rapidamente che quellkidstein era l'interpretazione corretta. In seguito
tento di riprodurre I'azzurro del cielo con espaiti di laboratorio, ma mori prima di vederli coetgalki.

3.1l cielo in bottiglia

L'impresa incompiuta di Smoluchowski riusci nel 394l francese Jean Cabannes (1885-1959), che
ottenne una delle prime conferme sperimentali eh@dlecole diffondono la luce obbedendo alla equeezidi
Rayleigh (e di Einstein). Cabannes aveva comprikedacverifica sperimentale dell’equazione di difne non
poteva essere compiuta osservando direttamentedadel cielo, a causa di varie complicazioni:idiaron € un
gas puro, ha una composizione variabile, racchilglle particelle di polvere ecc. Era necessarigangecon un
gas puro e secco, contenuto in un recipiente &igjlled evitando accuratamente la luce parassiggsndalle
pareti del recipiente. Lavorando in queste difficbndizioni sperimentali, Cabannes riusci a misireon
precisione, impiegando metodi fotografici, la debdlice azzurra che veniva diffusa, e dimostro céeae
seguiva I'equazione di Rayleigh, aumentando di ono#ll'ultravioletto e sparendo completamente quaanel
recipiente veniva praticato il vuoto. In questo m@hbannes... era riuscito a riprodurre il cielo ittigba!

4. Perché il cielo @ azzurro?

Abbiamo ora tutti gli elementi per svelare la risfgodella scienza moderna al problema dell'azzdeto
cielo; essa si basa sull’equazione di Rayleighligeffetto delle fluttuazioni sulla diffusione atrsterica della
luce descritto da Einstein e Smoluchowski. Perreagpme si € pervenuti a questo esito finale & dpirendere
in esame i punti deboli delle teorie di cui abbidfaibo la conoscenza nel nostro excursus storico.

4.1 La caduta del cielo: Leonardo, Newton & Co.

Come abbiamo visto, Leonardo e Newton — e piu t@tdusius, Tyndall, Lodge e molti altri — erano
convinti che per avere un cielo azzurro fosse rezg@sla presenza, nelle regioni superiori dell@zgfara, di
particelle d’acqua sotto qualche forma: gocciolina]e, ghiaccio ecc. In realta & I'esatto oppoatbaumentare
delle dimensioni delle particelle in sospensiondifusione atmosferica della luce solare diver@mgre meno
sensibile alle lunghezze d'onda, fino a diffondeudtte in ugual misura, facendo tendere la colorazidel cielo
al bianco. Del resto, cid & dimostrato in modo emité dalla colorazione bianca dei corpi nuvolosg sono
formati da goccioline d’acqua.

Una possibile ragione fisica del persistere dedéicerronea che I'acqua dispersa nell’atmosferaarédnd
cielo azzurro — nemmeno oggi del tutto scomparsalegata all'osservazione che la luce che attravaimi
metri d'acqua liquida o di ghiaccio appare blu. eTdénomeno, pero, non € dovuto alla diffusione ma
all'assorbimento selettivo, che € massimo all’asité rossa dello spettro visibile. Questo effettasia-detto per

10
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inciso — risponde in parte alla domanda: Perchéallene blu? Nel caso dell'atmosfera, dove il vapmgueo
rappresenta appena lo 0,04% del totale in volueiéetto descritto & irrilevante.

Piuttosto recentemente € stato fatto notare clpeolgoste di spiegazione dell’azzurro del cielo aaa
nel passato, e basate sul postulato della presetiztmosfera di acqua sotto forma di particefien avrebbero
retto a un esame piu attento neppure ai tempi irfisono formulate, se questo fosse stato fattonBiei
calcoli, gia possibili all'epoca di Newton, suggeono che simili particelle non potrebbero permaner
nell’atmosfera poiché, anche qualora cadessermr@itamente, sarebbero prima o poi inglobate daigline
d'acqua piu grandi presenti nell’ambiente, e vevegb rimosse dall'atmosfera prima che abbiano Esibdita
di riformarsi. In poche parole si assisterebbetatimente... alla caduta del cigo!

4.2 Buio a mezzogiorno

L'osservazione di Tyndall del 1869 che i gas pudanportano nei confronti della luce “come un \afot
sembra a prima vista facilmente confutabile. Infa# non si riesce a riprodurre in laboratoricalore del cielo
questo dipende, come abbiamo visto, da difficoltaesecuzione dell’esperimento. Ma nell’'aria apdeta
situazione € completamente diversa. In primo luagouoto dello spazio extra-atmosferico costiteisan
sfondo scuro che permette di distinguere la dehate blu dovuta alla diffusione molecolare (questm
sarebbe possibile su uno sfondo luminoso comeajdelle nuvole illuminate dal Sole). Inoltre, in'atmosfera
puramente gassosa dello spessore di alcuni chilbooste quella terrestre un numero enorme di celifftisori
si trovano allineati in ogni istante lungo ogni sibfle direzione di osservazione. Queste condiz&omo
sufficienti perché la debole luce diffusa dalle emalle diventi visibile all’occhio umano.

Malgrado cio non potremmo comunque osservare R diffusa se vivessimo in un’atmosfera di densita
perfettamente uniforme. In una simile atmosferaneovedremo tra poco, le onde diffuse interferirebbe
distruttivamente in tutte le direzioni tranne inetla d’incidenza e Tyndall — incidentalmente — avrebb
ragione: I'aria si comporterebbe sulla luce esattaten come il vuo%e il cielo non apparirebbe blu ma nero,
anche in pieno giorno!

L'equazione di Rayleigh, nonostante il suo indubkimcesso nel descrivere i dettagli della diffusjon
poggiava su incerte fondamenta. Ricordiamo chedefla condizioni per la sua validita era che ldudiione da
n centri si potesse considerare uguale a n voltkffiasione da un singolo centro. Per questo moRayleigh
aveva introdotto I'ipotesi aggiuntiva che ogni pmetla diffondente fosse indipendente dalle aleequindi
diffondesse la luce in modo assolutamente cashiala diffusione casuale, infatti, le fasi delledenelementari
diffuse dalle singole particelle hanno differenzeltm piccol@— positive e negative — dalla fase dell’onda
incidente e queste differenze positive e negatire sugualmente frequenti, dando in media una diffea di
fase nulla. In queste condizioni non vi € intenf@ distruttiva tra le onde elementari: questeosireano
costruttivamente esattamente nel modo richiesttedabzione di Rayleigh.

Sennonché, nel caso dell’atmosfera, le cose noon sosi semplici. Immaginiamo di suddividere il

volume d’atmosfera contenente i centri diffusotb(ai e molecole) in volumetti di dimensioni microgiche,

8 Cfr. P. PesicThe sky is falling: Newton's dropleSlausius's bubbles and Tyndall's “sky matterBur. J. Phys.”, 26, 2005, pp. 189-
193.

In realta non sarebbe esattamente cosi: la diffasin avanti introdurrebbe un ritardo di fasefimi della nostra discussione possiamo
ignorare questo particolare.

0 Questo & valido a rigore nella diffusione coezequal & appunto il caso considerato da Rayleigh.

9
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per esempio in cellette cubiche di spigolg2. All'interno di una celletta la fase dell’'onda idente si pud

considerare la stessa in ogni punto. Si trovaalbtve se una celletta contiene molti atomi e médecotensita
totale diffusa da molte cellette simili sara nylker interferenza distruttiva in tutte le direzieuicetto in avanti,
anche se la distribuzione dei centri diffusori adglkelletta casua@.Questo effetto e simile a quello che si
osserva con un reticolo monodimensionale nel giaatiistanza tra centri diffusori adiacenti & piecakpetto
alla lunghezza d'onda, cioé quando vi sono motiticanello spazio di una lunghezza d’onda. In qoestso la
figura di diffrazione non compare e si ha un urp@xo luminoso nella direzione in avanti, mentrgatintorno

lo schermo rimane scuro.

Questo e proprio cio che si verifica nella diffustoatmosferica. Il numero di molecole per unita di

volume (numero di Loschmidt 2.7 10" molecole cm—-3 a 0 °C e 1 atm) porta alla stima4di®®0 molecole
per celletta di spigolo% 400 nm (consideriamo la diffusione di luce blu-eith). Le molecole di azoto, che

rappresentano la componente principale dell’atmas{@8% in volume), hanno un diametro di 0,37 nm
(Inm =10-9 m) e un cammino libero medio (a 0 °Catm) di 61 nm, corrispondente a 165 volte il ditnm
molecolare. Allora si pud assumere che per la naggarte del tempo le molecole non interagiscardi e
conseguenza si possano considerare indipenderifitrébuite a caso. Ora, quantunque I'atmosferaasisp
considerare un gas perfetto, i centri diffusori poesi nello spazio di una lunghezza d'onda sonotamol
numerosi (240000) e questo fa prevedere interfereiistruttiva tra le onde diffuse: si osserverebbheunico
intenso picco luminoso in corrispondenza del Salee apparirebbe come un disco bianco luminosissimo
immerso in un cielo per il resto completamente rarche in pieno giorno!

Ma allora, perché il cielo non & sempre nero?

E perché I'equazione di Rayleigh funziona corretiata?

Furono Einstein e Smoluchowski a rispondere a gquésimande e a dare finalmente la corretta

spiegazione dell'azzurro del cielo.

5. 1l ruolo chiave delle fluttuazioni

La chiave della spiegazione di Einstein e Smoludiowta nel fatto I'atmosfera non & perfettamente
uniforme e il meccanismo di interferenza distratappena descritto funziona solo in parte, coltesuche non
tutte le onde elementari diffuse dalle singole mole vengono distrutte. Immaginiamo di aver sududivi

BN

I'atmosfera nelle solite cellette di spigolp2; poiché I'atmosfera non & perfettamente uniformedénsita

dell'aria varia leggermente da un luogo all’altralieconseguenza il numero di molecole per cellettmstante
solo in media. Un calcolo esatto dimostra che tlusibne delle onde non cancellate per interferentegata
alle fluttuazioni di questo numero, mentre la med@lo stesso numero su molte cellette simili dagtu a
diffusione soltanto in avanti (o meglio: a trasnusg con ritardo di fase ) e a interferenza distraitnelle altre

direzioni.

]| caso opposto, di interferenza costruttivéhaiquandgochiatomi e molecole sono distribuiti a caso nelléetts, in modo che in media
vi siano sempre delle cellette vuote tra due delletcupate. Per una discussione generale di gpesttema si veda W.K.H. Panofsky e
M. Phillips, Elettricita e MagnetismoAmbrosiana, Milano 1966.

12
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Se le fluttuazioni sono piccole, come nei gas sdtiefla diffusione & semplicemente proporziondle a
numero totale di molecole, in perfetto accordo Bequazione di Rayleigh, della quale quella di Ens & una
generalizzazione. & di estrema importanza cheuttufizioni siano piccole. Se cosi non fosse I'etjuree di
Rayleigh non sarebbe applicabile alla diffusionmcasferica e non si avrebbe un cielo azzurro. Attal
estremo, in assenza di fluttuazioni — ovvero in tmisfera uniforme — si vedrebbe un cielo sempre.nero

Il ruolo fondamentale delle fluttuazioni di densitéll’aria nella diffusione atmosferica della lusalare
non viene generalmente menzionato nei libri diotéstuso nelle scuole superiori, che offrono unieggrione
parziale del colore del cielo: “il colore azzurrel dielo & dovuto alla diffusione della luce solattopera delle
molecole dell’ariaEI.

Vediamo come & possibile completarla.

6.1 colori del cielo

Le molecole di azoto e ossigeno, che costituisdosime il 99% della nostra atmosfera, diffondono
selettivamente la maggior parte della luce solacaéente, privilegiando le componenti cromaticheidicola
lunghezza d’'onda. Un’altra parte della radiaziomgidente viene diffusa da particelle in sospensionentre
I'assorbimento € di solito irrilevar@A livello della singola molecola il meccanismdldaliffusione selettiva
obbedisce all'equazione di Rayleigh, che prevedeaéuce diffusa la stessa distribuzione angokatette le
lunghezze d'onda e una rapida diminuzione delliisi& alllaumentare della lunghezza d'onda. Operano
nell'atmosfera anche altri meccanismi di diffusipmen selettivi, che spiegano, ad esempio, il adelle
nuvole.

Quando dal livello della singola molecola si paaseonsiderarne un numero enorme, distribuito in un
grande volume dove sono presenti piccole fluttuazibdensita, queste ultime fanno si che le oriffest dalle
molecole non si cancellino completamente per iaterfza. & proprio questo effetto che da origirnazailirro
del cielo diurno e al rosso di albe e tramontei¢lo diurno appare azzurro perché la componenig®la luce
solare diffusa dalle molecole atmosferiche predanmal visibile, ed & anche quella a cui I'occhicamm & piu
sensibile. Viceversa, quando il Sole & molto vicatkorizzonte, il maggiore spessore dell'atmosfarago il
percorso della luce incidente rende piu efficacaliffusione delle componenti di minore lunghezzandla
lontano dal fascio primario. Si verifica allora famte indebolimento della componente blu, cheasidice in una
predominanza di giallo, arancio e rosso nella tlicbe e tramonti.

Ora possiamo davvero enunciare la corretta spiegazlel colore del cielo:

il colore del cielo & una conseguenza della diffosi molecolare della luce solare incidente su un

grande numero di molecole distribuite in un voluth@atmosfera dove sono presenti piccole fluttuazion
di densita.
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M. Bontempelli,La donna dei miei sogni e altre avventure modektendadori, Milano 1925.
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2 cfr. J.D. Wilson — A.J. BuffaFisica, Principato, Milano 2000 (vol. 2, p. 164).
13 Per la precisione: I'atmosfera assorbe selettaramla radiazione elettromagnetica; il minimo siabimento si verifica in coincidenza
della “finestra atmosferica” dai 400 ai 700 nm @pondente all'intervallo di lunghezze d’onda vikitall’occhio umano.
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L. Da Vinci, Trattato della Pittura a cura di E. Camesasca, TEA Arte, Milano 199%sténsione al Monte
Rosa é descritta da Leonardo Reammenti letterari e filosoficia c. di E. Solmi, Firenze 1979; un
resoconto si trova anche in V. Rictiandata di Leonardo da Vinci al Monboso, oggi MeiRRosa, e la
teoria dell’'azzurro del cielp Arti grafiche F.lli Palombi, Roma 1977. Molte iwmanti intuizioni
scientifiche sono a lungo rimaste nascoste nei s@itt redatti da Leonardo tra il 1480 e I'anndlae
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alcune sue osservazioni ed esperienze hanno atticiicerche e risultati della scienza moderna. E
alquanto recente, ad esempio, la conferma da gatbe gruppo internazionale di ricerca di una teori
di Leonardo sullattrito fra superfici, secondogiaale se due superfici a contatto sono geometrictame
simili hanno un coefficiente d'attrito molto magggarispetto a due superfici dissimili, perché hatmo
tendenza a incastrarsi (vedi il notiziario Scienz& del 2 settembre 2005
[http://ulisse.sissa.it/s7_02set06_6jspl'inserto di Leo E. Riccil-'attrito secondo Leonardin “Le
Scienze”, n. 446, ottobre 2005, p. 22). | ricerdab@nno impiegato un quasicristallo con un retcol

periodico lungo una direzione e aperiodico lung@ltra, scoprendo che l'attrito lungo I'asse perimd
€ circa otto volte maggiore di quello misurato larfgsse aperiodico. Il resoconto della ricercamia
in J.Y. Park et al.High Frictional Anisotropy of Periodic and AperiadDirections on a Quasicrystal
Surface in “Science”, vol. 309, n. 5739 (26 agosto 20Qf), 1354-1356.

A. Frova, Luce, Colore, Visione. Perché si vede cid che diey8uperbur Scienza, Rizzoli, Milano 2000,
un’introduzione molto accessibile alla diffusioneasferica della luce.

J.W. GoetheTeoria dei colori. Parte didatticaa c. di R. Troncon, |l Saggiatore, Milano 1999.

P. Lilienfeld, A Blue Sky HistoryOptics & Photonics News, vol. 15, n. 6, giugnd20pp. 32-39, da cui
abbiamo tratto molte notizie storiche e le citazidinAl-Kindi e Herschel; altre notizie storiche sono
state ricavate da J.A. Shad,note on Lord RayleigtOptics & Photonics News, vol. 15, n. 7, luglio
2004, p. 7.

A. Manzoni,l promessi sposia cura di A. Marchese, Mondadori, Milano 1985.

I. Newton, An Hypothesis explaining the Properties of Light,Ti. Birch, The History of the Royal Socjety
Londra 1757, vol. 3, pp. 247-305. € il resocontd piemi celebri esperimenti sui colori che si
osservano premendo I'una contro I'altra due landineetro non perfettamente piane. | colori prodotti
dall'interferenza variano con la differenza di caimonottico secondo una sequenza caratteristica, not
come serie di Newton (gli stessi colori appaiontienbolle di sapone). Newton descrisse gli anelli
colorati prodotti nel corso di queste esperienrel{edi Newton) anche nefDttica (Libro I, Parte ),
dividendoli nei seguenti ordini:

nero, blu, bianco, giallo, rosso

violetto, blu, verde, giallo, rosso

porpora, blu, verde, giallo, rosso

verde, rosso sporco

blu verdognolo, rosso

blu verdognolo, rosso pallido

N o o~ wDdRE

blu verdognolo, bianco rossiccio
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A. Pais,Sottile € il Signore... La scienza e la vita di Atd€instein Gli Archi, Bollati Boringhieri, Torino 1991,
dove viene discusso il dibattito Einstein-Smoluckkivsull’opalescenza critica e I'azzurro del cielo.

P. PesicSky in a BottleThe MIT Press, Cambridge (MA) 2005.

L. Rayleigh,On the light from the sky, its polarization andaal Phil. Mag. Ser. 4, 41, pp. 107-120 e pp. 274-
279, 1871,0n the scattering of light by small particlé2hil. Mag. Ser. 4, 41, pp. 447-454, 180n
the Transmission of Light Through an Atmospheret&lbimg Small Particles in Suspension, and on
the Origin of the Blue of the Ski?hil. Mag. Ser. 5, 47, 375-84, 1899. John Willi&mutt (Lord
Rayleigh), terzo barone di Rayleigh lavoro a intéienza sul problema della luce del cielo diurno pe
circa mezzo secolo. Egli non fu il solo Rayleighae importanti contributi all’ottica dell’atmoséer
suo figlio maggiore Robert John Strutt (1875-194jtiarto barone di Rayleigh, si dedico allo studib d
cielo notturno scoprendo I'ozono atmosferico.

J.C. Shairp, P.G. Tait, A. Adams-Reillyife and letters of James David Forbédacmillan, London 1873.
Forbes aveva una personalita poliedrica: fisicaylago, naturalista, storico, viaggiatore, alpinista
Primo britannico a scalare la Jingfrau, compi cigerpionieristiche sull’origine dei ghiacciai, cloe
coinvolsero anche in una disputa con Tyndall. Cdisieo compi importanti studi sulla polarizzazione
termica. Il nome di Forbes viene associato all'maiene di un sismografo.

J.A. Stratton Electromagnetic TheoryMcGraw-Hill, New York 1941; M. KerkerThe scattering of light and
other electromagnetic radiatiorAcademic Press, New York 1969, due testi a livelkcisamente piu
avanzato. Non é facile trovare una trattazionerogedella teoria della diffusione nei corpi consistin
Con un certo sforzo, la si pud estrarre dai segwehimi della collana dFisica Teoricadi Landau-
Lifchitz: Theorie du champPhysique StatistigueHydrodynamiqu,électrodynamique des milieux
continus(MIR, Mosca 1969).

G. StrohmaierAlhazen, I'eta dell'oro della scienza islamjda “Le Scienze”, n. 443, luglio 2005, pp. 98-107.
L'articolo di Strohmaier s'incentra soprattutto laufigura e I'opera di Alhazen. Nel campo dell’'o#ti
Alhazen compi esperimenti sistematici, che deseriss grande accuratezza: studio la propagazione
della luce e dei colori, la riflessione, la rifrage, le proprieta degli specchi sferici e parabh@idelle
lenti sferiche e cilindriche; ebbe le nozioni di ss@ a fuoco, ingrandimento e inversione delle
immagini; riconobbe I'aberrazione sferica e deserisina camera oscura. Alhazen € molto famoso
anche per aver risolto il cosiddetto problema dha%ken: determinare il punto di uno specchio
(convesso, sferico, conico o cilindrico) in cuidggio proveniente da un punto assegnato pucoteiftet
in un altro punto assegnato; la soluzione di qupstblema comporta la risoluzione di un’equazione d
quarto grado. Le opere di Alhazen, nella traduzidaemonaco polacco Witelo (piu noto col nome
latinizzato di Vitellione), raggiunsero I'Europalnelll secolo e furono conosciute, fra gli altriad
Keplero, che per primo avrebbe descritto correttamé processo di formazione delle immagini sulla
retina. Al-Kind fu uno studioso enciclopedico con vasti interessentifici: dalla farmacopea alla
meteorologia, dalle maree al problema del pesoifsgdNel campo dell’ottica é ricordato come a@tor
di un trattato che ebbe grande influenza nell’Oectd medievale.

J. Tyndall,On the blue color of the sky, the polarization lof Bght, and on the polarization by cloudy maiter
genera) Proc. Roy. Soc. (London), 17, p. 223, 1869.
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