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Geofisica. — Un nuovo li?nite superiore per i l  coefficiente di assor­
bimento della gravitazione^ . N ota di M i c h e l e  C a p u t o , presentata 
dal Corrisp. A. M a r u s s i .

1. Nella teoria deH’assorbim ento della gravitazione si am m ette  che un 
raggio gravitazionale /  di in tensità  gQ risu lti indebolito, dopo aver a t t ra ­
versato uno s tra to  di m ateria  di densità S, secondo la legge proposta da 
B ottlinger

—  X j  ò d i

( 0  g = g o e  1

ove X è il cosidetto coefficiente di assorbim ento. Poiché da esperienze ese­
guite si può senz’altro assum ere X <  io- 1 4 gr—I cm2, (I) per spessori e densità 
dèlio stra to  sufficientem ente piccoli si può scrivere

(2) g  = ^0 ^1  — i j ' s d / J -
i

U n m etodo im m ediato per verificare la rea ltà  del fenomeno ovvero per 
calcolare X è quello di m isurare l ’indebolim ento di un raggio gravitazionale 
ad opera di una m assa in terposta  di spessore e densità noti. I prim i fisici 
che cercarono di indagare il fenomeno e di m isurare X, seguirono proprio 
questa via. Nel 1897 A ustin  e Thw ing sospesero scherm i di varia densità  
fra la m assa m obile e quella fissa di una bilancia di Cavendish; non riusci­
rono però a m ettere  in evidenza l’effetto, e ciò entro  il lim ite di precisione 
dell’esperim ento, che era del 2 °l00 delle forze agenti. Successivam ente, nei 
prim i anni del secolo, le esperienze furono rip e tu te  col medesimo m etodo, 
m a sem pre sènza risu lta ti positivi, da Kleiner, Cremieu ed Erism an; per opera 
di quest’ultim o la precisione delle esperienze con la bilancia di C avendish 
fu sp in ta  fino ad 0,8 % o  delle forze agenti. L aager nel 1904 sperim entò con 
una bilancia a giogo pesando una palla d ’argento di g r 1,5, a lternativa- 
m ente libera o circondata da uno s tra to  sferico di piombo, m a non scorse 
variazioni di peso superiori a 0,1 % o  delle forze agenti.

Il fenomeno interessò n a tu ra lm en te  anche gli astronom i; nel 1911 alcune 
irregolarità periodiche del m ovim ento della L una, che non trovavano spie­
gazione, furono oggetto di un concorso bandito  dall’U niversità  di M onaco 
di Baviera. Il premio fu assegnato nel 1912 all’astronom o B ottlinger, che 
provò come l ’esistenza del fenomeno di assorbim ento della gravitazione 
potesse spiegare tali irregolarità. D uran te  le eclissi di L una quest’u ltim a

(*) Nella seduta del 14 aprile 1962.
(1) Anche nel seguito X sarà espressa in  un ità  c.g.s.
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sarebbe in fa tti soggetta, a causa dell’assorbim ento, ad una piccola forza 
impulsiva; B ottlinger m ostrò che ciò darebbe origine ad una variazione 
periodica della longitudine m edia della L una con periodo di circa 19 anni 
e che assum endo X =  3 • io ~ 15 queste variazioni sarebbero in accordo con 
quelle trovate  sperim entalm ente. Nello stesso anno apparve pure una N ota 
di De S itte r in cui si giungeva alle stesse conclusioni di B ottlinger.

Oggi però si ritiene che le induzioni di B ottlinger e di De S itte r siano 
in buona p arte  infirm ate dalla ca ttiv a  conoscenza del tem po che allora si 
aveva, il quale era com ’è ben noto legato alla sola rotazione della T erra 
che soffre essa stessa di irregolarità secolari, aperiodiche e periodiche che 
possono in terferire con le irregolarità allo studio.

Nel 1919 M ajorana iniziò una serie di studi e di esperienze di labora­
torio i cui risu lta ti sono esposti e discussi in un gruppo di 18 N ote Lincee 
apparse fra il 1919 ed il 1922. D apprim a egli in traprese alcuni studi teorici 
e suppose che la sostanza di cui è composto il Sole ci appaia m ascherata, 
nel suo effetto gravitazionale, dagli s tra ti vieppiù esterni e ciò appunto  a 
causa del supposto assorbim ento della gravitazione; onde la m assa del Sole 
sarebbe in realtà  m olto m aggiore di quanto  appaia dalla teoria classica. 
Egli anzi dim ostrò che, se si assume il Sole omogeneo con una densità di 
2 gr c m " 3 (rispettivam ente 20 gr c m " 3), il valore del coefficiente di assorbi­
m ento  X assume il valore di i , i i * i o —11 (2,90• io -" 11 rispettivam ente).

Successivam ente M ajorana iniziò una serie di esperienze di laboratorio  
condotte con tecnica raffinata in cui cercò di rilevare la variazione di peso 
di una sfera di 1,3 kg di piombo quando questa veniva scherm ata, con altre 
masse, dall’azione del campo gravitazionale terrestre. Come schermo usò 
dapprim a un cilindro di m ercurio di 114 kg e poi un cubo di piom bo di 9,8 kg 
che circondavano sim m etricam ente la sfera.

Dal risu lta to  di queste esperienze M ajorana fu indo tto  ad afferm are 
resistenza dell’effetto di assorbim ento; le esperienze fa tte  con lo schermo di 
m ercurio lo portavano  a stabilire il valore X =  7 • io -12, quelle con lo schermo 
di piombo X =  2- ic r"12.

A seguito della pubblicazione dei risu lta ti delle prim e esperienze di 
M ajorana, Russell (1921) m ostrò che a causa dell’effetto di assorbim ento 
la m assa inerziale dei p ianeti non potrebbe essere proporzionale alla loro 
m assa g rav itan te  e che a causa di ciò il m oto loro si dovrebbe scostare no te­
volm ente da quello che si m anifesta in realtà. Secondo Russell ciò condiziona X 
aid un  valore che è circa io ~ 4 volte più piccolo di quello trovato  da M ajo­
rana. Egli ritiene poi che il fenomeno rilevato nelle esperienze di M ajorana 
non sia dovuto all’assorbim énto m a bensì ad un eventuale effetto re la­
tivistico.

Parecchi anni passarono prim a che le ricerche sull’argom ento riprendes­
sero.1 Nel 1954 Brein, a ttu an d o  u n ’idea di Tom aschek (1937) cercò di m ettere  
in evidenza l’effetto di assorbim ento approfittando dell’eclissi di Sole che 
si verificava allora nell’E uropa settentrionale, e così fece il Tom aschek stesso 
alle Isole Shetland. In  tale occasione la L una avrebbe dovuto funzionare
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da schermo rispetto  al Sole e si sarebbe dovuto registrate un aum ento ap p a­
ren te della g rav ità  lungo la tra ie tto ria  dell’eclissi. L ’esperienza fu condotta  
con un gravim etro  registratore di a lta  sensibilità, m a alcuni effetti p e r tu r­
ban ti di diffìcile in terpretazione resero incerti i risu lta ti dell’esperim ento. 
Brein dedusse tu tta v ia  da tale esperienza per X la lim itazione À < C 3 -io ~ 15 
che, come si vede, non sarebbe in disaccordo con le deduzioni di Bottlinger.

2. L ’eclissi to tale di Sole del 15 febbraio 1961 costituì una nuova occa­
sione per ten tare  una verifica di tale fenomeno. Ciò fu fa tto  a Sofìa e Kiev 
con grav im etri reg istra tori A skania rispettivam ente da Venedikov (1961) e 
da D obrokhotov, Pariisky, Lysenko (1961), ed a Berchtesgaden con pendoli 
orizzontali in invar da Sigi ed E berhard  (1961).

I risu lta ti di queste ricerche furono com unicati al IV  Sym posium  sulle 
m aree della crosta terrestre, tenuto  a Bruxelles nel giugno 1961; nessun 
evidente effetto di assorbim ento fu riscontrato; m a neppure furono fa tte , 
a quanto  io sappia, particolari ricerche per fornire una nuova lim itazione 
per il coefficiente.

Q uesta verifica fu del pari affron tata  in occasione della stessa eclissi, 
per suggerim ento del prof. M arussi, approfittando dei grandi pendoli oriz­
zontali operanti fin dal 1958 nella G ro tta  G igante presso Trieste, destinati 
in modo particolare allo studio delle m aree solide della T erra e dei m ovi­
m enti superficiali della crosta. Per le caratteristiche della Stazione, mi rife­
risco alle descrizioni che ne furono date  a suo tem po dal prof. M arussi 
stesso (i960).

L ’occasione offerta dall’eclissi fu eccezionale, poiché la sua to ta lità  p as­
sava in tu t ta  prossim ità della stazione, essendo ivi la d istanza m inim a dei 
centri dei due astri di appena 58"; di più, l’altezza del Sole alla fase m as­
sima era di i3 °3 o ' soltanto, e l’effetto rilevabile coi pendoli sulla com po­
nente orizzontale risu ltava in tal modo assai prossimo al m assimo spera­
bile. Per s tud iare il fenomeno, la sensibilità dei pendoli fu aum enta ta ; il 
loro peripdo proprio fu po rta to  a 657 see per la com ponente E W  ed a 580 see 
per quella NS, m entre prim a si avevano 463 e 500 secondi rispettivam ente. 
Questo m aggiore periodo com porta nelle registrazioni un rapporto  di .2,185 
m m/msec e di 1,702 mm/msec, rispettivam ente; si aum entò pure la velo­
cità di scorrim ento del nastro  di carta  fotografica, portandola a 3,8 cm 
all’ora. Poiché la le ttu ra  delle registrazioni può essere fa tta  con stim a di 
0,1 mm, np segue che le le ttu re  hanno u n ’incertezza di 5 • io - 5  secondi d ’arco 
all’incirca.

Le registrazioni delle m aree della verticale del giorno 15 febbraio furono 
favorite da condizioni meteorologiche ed am bientali eccellenti: la pressione 
barom etrica che genera lievi inclinazioni della crosta intorno all’asse dina- 
rico, non ebbp variazioni apprezzabili, e così non vi furono disturb i dovuti 
alle acque carsiche.

Le registrazioni del giorno 15 febbraio per am bedue le com ponenti EW  
e NS furono spogliate eseguendo le ttu re  ogni 12 m inuti. I valori o tten u ti
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furono approssim ati col m etodo dei m inim i qu ad ra ti m ediante una funzione 
del tipo

A 2 Àj t  -f- A 012 -f- Bx sin j — t +  Pij ~h B2 sin ([~j— t  -f- ^  +

+  B3 sin Psj +  sin t  +

essendo rispettivam ente  T x , T 2 , T 3 , T 4 i periodi delle onde M x ,M 2 , Sj , S2 
della m area lunisolare e /  il tem po. D eterm inando le differenze dei valori 
osservati con quelli così calcolati, si o ttennero due serie tem porali R nS ed 
R ew che direm o dei residui prim i.

D a una superficiale ispezione di queste serie risultò  evidente come altri 
fenomeni periodici o ltre a quelli già elim inati delle maree, intervenissero 
nelle osservazioni. Allo scopo di elim inare questi effetti periodici, le reg istra ­
zioni com plete re la tive al giorni 14, 15 e 16 febbraio furono analizzate col 
m etodo del power spectrum da M. Zadro (1961). I periodi messi in tal modo 
in evidenza sono risu lta ti di 4h,o e di 2h,33; si riscontrarono poi, ad un 
livello m olto più basso di energia, vari periodi vicini ad u n ’ora. Non in te ­
ressa qui discutere l’origine di queste perturbazioni periodiche, che sono 
però quasi sicuram ente da m ettere  in relazione con le sesse dell’A lto A dria­
tico (vedi: Caloi, 1931; Polli, 1958; Zadro, 1961).

Allo scopo di elim inare gli effetti secondari associati a questi periodi 
si esam inò in Rns ed RÉw un intervallo di 12 ore con pun to  medio pros­
simo all’is tan te  della to ta lità  e si fece u n ’analisi analoga alla precedente 
assum endo però per T x , T 2 , T 3 i periodi tro v a ti con l’analisi spettra le  e per 
T 4 il periodo dell’onda M 3. Le serie tem porali risu ltan ti furono analizzate 
col test del x2 che diede uh livello di confidenza del 78 %  e ..dell’85 % per 
la loro accidentalità. Non ritenendosi questo risu lta to  sufficientem ente signi­
ficativo, le anzidette serie sono s ta te  lisciate con un filtro sim m etrico che 
opera su 9 valori equid istan ti da quello centrale (con coefficienti 0,0078; 
0,0508; 0,1266; 0,1977; 0,2302; 0,1977; ecc.); la rappresentazione grafica delle 
nuove serie così o ttenu te  è ind icata nelle curve Cns e C ew (vedi fig. 1). E 
questa volta gli scarti rispetto  a queste presentano accidentalità ad un 
livello dell’83 °/0 e del 99 °jQ rispettivam ente, che si è ritenu to  soddisfacente.

3. T u tto  ciò premesso, si sono confrontate le curve lisciate Cns e C ew 
con quelle che rappresentano le deviazioni che ci si sarebbero dovute a tte n ­
dere in base alla teoria.

i Le variazioni sulle com ponenti orizzontali dell’attrazione solare dovute 
all’assorbim ento della gravitazione nelle successive fasi dell’eclissi sono s ta te  
calcolate, per il caso particolare in oggetto, con un procedim ento di in te ­
grazione grafica che assicura una precisione del 2 °/0; a tale scopo fu assunta 
per I4 L una (supposta Omogenea) una densità di 3,34, nel m entre per la den­
sità del Sole furono ad o tta ti i valori in funzione della d istanza dal suo centro 
dedo tti dalle tavole di L andolt-B òrnstein . Con il valore g  — 980,630 gal 
per la g rav ità  nella G ro tta  G igante furono indi calcolate le corrispondenti
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deviazioni della verticale, che sono rip o rta te  (espresse in millisecondi d ’arco) 
nei grafici che rappresentano  le Cns e Cew , e ciò separatam ente per i valori 
di X =  3. icr~15 ; i • io ~ 15 ; 0,5 • io ~ 15.

Il confronto fra le curve teoriche e quelle sperim entali dà adito  alle 
seguenti considerazioni: nessun effetto appare nella com ponente NS, laddove 
invece nella com ponente E W  l’appiattim ento  dell’oscillazione rivolta verso 
E che si verifica in torno alla fase m assim a, potrebbe essere spiegato con la 
presenza dell’effetto in istudio, con X tu tta v ia  minore di 0 ,6 -io -15.

T enu to  anche conto che a quest’u ltim a com ponente com pete una a tte n ­
dibilità maggiore, per la duplice ragione che per eSsa l ’eventuale effetto di 
assorbim ento è quasi 1,9 volte quello atteso per l’a ltra  com ponente, e che 
il livellò di confidenza con il quale sono s ta ti elim inati gli scarti acciden­
tali è del pa^i sensibilm ente più alto, assumeremo la lim itazione che da 
questa deriva, e cioè

X 0,6• io -15.

Osserviamo che questa lim itazione è 1/5 di quella ammessa fin qui e 
risulta 'cofiforpie alle previsioni di Russell.
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