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La misura assoluta del campo magnetico

terrestre eseguita da

gli astronomi di Brera

nel 1836, secondo le modalita dj Gauss,
€ suo sviluppo
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Nell’opera di Gauss Intensitas Vis Magne-
ticae Terrestris ad Mensuram Absolutam Re-
vocata (Gauss, 1833a), considerata una delle
pitt importanti nell’Ottocento, veniva data la
prima misura assoluta di una grandezza non
meccanica — la forza magnetica terrestre — in
termini di lunghezza, massa e tempo. La mi-
Sura era ottenuta con due esperimenti: nel pri-
mo si determinava il prodotto MH, nel secon-
do il quoziente M/H, dove M indicava il mo-
mento magnetico dell’ago e H I’intensitd della
forza magnetica terrestre orizzontale. Con il
primo esperimento I’ago veniva posto in oscil-
lazione, sottoposto all’azione del campo ma-
gnetico terrestre; noto il momento di inerzia
del sistema K si otteneva MH dalla relazione

MH¢t* =g’k

Il metodo allora in uso in Europa, nei pri-
mi decenni dell’800, era quello di Hansteen: si
contava il numero di oscillazioni eseguite dal-
I’ago e si confrontava con il numero delle
oscillazioni, fatte in un luogo di riferimento
nello stesso intervallo di tempo; si otteneva
cosi I'intensita relativa. Tutti i dati erano quin-
di legati al valore di 211 oscillazioni compiute
in dieci minuti che Humboldt aveva trovato in
Per durante il suo viaggio americano (Ca-
wood, 1977a).

Gauss introdusse un metodo nuovo anche
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riguardo a questa misurazione, ottenendo il
momento di inerzia dell’intero apparato pre-
scindendo dalle caratteristiche geometriche e
usando il metodo dei minimi quadrati. 11 ma-
gnete inizialmente oscillava sotto Ia sola in-
fluenza del campo magnetico terrestre, quindi
veniva posta trasversalmente sul magnete
un’asta di legno, su cui, simmetricamente ri-
spetto al centro di sospensione, erano posti dei
pesi ad una certa distanza; si misurava il pe-
riodo di oscillazione in questa nuova disposi-
zione, e quindi si ripeteva la misura, spostan-
do i pesi a varie distanze, ottenendo un siste-
ma

MHt} = 'K ]
MH? = 7%(K + [ + 2mr?) |
MHt; = n*(K + [ + 2mr?) t con pesi

MHE? = (K + 1 + 2mp?)

n

dove K era il momento di inerzia dell’appara-
to senza pesi, I quello dei pesi rispetto ad un
asse passante per il loro baricentro e per le
punte, pi il momento di inerzia dell’asta di
legno. Le incognite erano quindi tre, MH, K,
1, ottenibili con il metodo dei minimi quadrati.

La novita introdotta da Gauss fu quella di
fornire una procedura per la misura del quo-
ziente M/H: essa si basava sull’analisi dell’in-
terazione di due magneti sotto I’azione con-
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giunta del campo magnetico terrestre. L’idea
era gid stata sviluppata da Poisson (Poisson,
1825a); il suo metodo era stato applicato da
Moser e Riess, due scienziati tedeschi, nel
1830 (O’Hara, 1984a), ma presentava molte
difficolta sia pratiche che teoriche. Dagli
scienziati del XIX secolo venne riconosciuta
la priorita del metodo a Poisson, ma anche
che Gauss fu il primo a stabilire definitiva-
mente il metodo. Gauss conobbe comunque il
lavoro di Poisson, mentre stava scrivendo 1’In-
tensitas (Schaefer, 1924-29).

Secondo il metodo di Gauss, si sospendeva
al posto del primo ago un secondo ago della
stessa forma e dimensione, si misuravano le
deviazioni che il primo magnete, il deviatore,
creava sul secondo. Il magnete deviatore veni-
va posto dapprima ad est del magnete deviato,
con il polo nord rivolto verso questo e succes-
sivamente con il polo sud, nella cosiddetta se-
conda posizione di Gauss; si ripetevano le mi-
surazioni con il magnete deviatore, posto ora
ad ovest di quello sospeso, ottenendo quattro
deviazioni, di cui si calcolava la media A. I
tutto veniva ripetuto per due diverse distanze
R e R’ di circa 4 ¢ 5 m. Calcolato quindi il
coefficiente F,

_Ritgh —Rig hy

R-R
si otteneva
M _ 1 n+1
H 2 n

dove n era un coefficiente determinato speri-
mentalmente, che teneva conto della torsione
del filo. Noto quindi il quoziente M/H e il
prodotto MH, si ricavava la misura assoluta di
H. Durante le misurazioni veniva tenuto in
conto la variazione sia dell’intensita orizzonta-
le che della declinazione magnetica mediante
il confronto con un secondo magnetometro
unifilare.

Gli astronomi milanesi furono i primi in
Italia ad applicare la metodologia ideata da
Gauss (Tagliaferri e Tucci, 1989). Lo spunto
iniziale fu dato dalla visita che due allievi del-
lo scienziato tedesco effettuarono in Italia nel
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1834. La prima tappa del loro viaggio fu Mi-
lano, dove Carlini, direttore dell’Osservatorio,
ebbe agio di osservare gli strumenti e di farli
copiare dal meccanico dell’osservatorio, Carlo
Grindel. I due allievi portarono con s I’invito
a partecipare alle osservazioni magnetiche,
proposte dalla Magnetische Verein, I’associa-
zione di osservatori fondata da Gauss e Weber
che, sull’onda di quella fondata da Humboldt,
eseguivano osservazioni della declinazione per
la durata di 24 ore, ogni 5’ in 6 giorni prefis-
sati dell’anno. Kreil, primo allievo, fu incari-
cato dal direttore di eseguire le osservazioni
(Basso-Ricci e Tucci, 1994).

L’interesse degli astronomi milanesi riguar-
do al magnetismo terrestre non era nuovo, ma
risaliva gia al primo decennio dell’800, come
testimoniato dagli strumenti e¢ dagli esperi-
menti eseguiti. L’Osservatorio possedeva gia
un inclinometro di Lenoir, il pilt diffuso in
Europa a quell’epoca, costruito a Parigi e si-
mile a quello usato da Humboldt in Pert. Nel
1822 Frisiani, II astronomo, esegul un esperi-
mento per la misura della declinazione (Frisia-
ni, 1877a), con I’apparato di Prony, un can-
nocchiale sospeso ad un filo e portante una
calamita, ma lo strumento fu abbandonato per-
ché 1’osservatore introduceva troppe perturba-
zioni. Lo strumento era simile a quello usato
da Humboldt nel suo osservatorio a Berlino,
dopo il viaggio italiano nel 1805-6 (Cawood,
1977a). Per superare le difficolta incontrate da
Frisiani, nel 1831 Carlini progettd di osservare
il crocefilo del cannocchiale con un teodolite
(Bernardi, 1831a). Un metodo simile fu intro-
dotto successivamente da Airy e Lloyd e fu
noto come metodo del collimatore. Airy utiliz-
zava un magnete forato con un crocifilo ad
un’estremitd e posto nel fuoco di una lente di-
sposta all’altra estremitd; Lloyd poneva una
scala nel fuoco di una lente ed entrambe sul
magnete. Inoltre vari furono gli scienziati che,
passando per Milano, compirono le osserva-
zioni magnetiche, Humboldt nel 1805 e Quete-
let, direttore dell’osservatorio di Bruxelles,
usando la tecnica di Hansteen; ma soltanto
con i due allievi di Gauss parti a Milano il
piano che diede 1’avvio a 87 anni di osserva-
zioni.

La tecnica ideata da Gauss forni il salto
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qualitativo che altri scienziati non avevano
fornito e il contributo di Milano & sottolineato
non solo dalle lunghe osservazioni della varia-
zione diurna della declinazione magnetica, dal
1836 al 1922, con il magnetometro di Gauss e
dalle misure assolute dell’intensita orizzontale,
ma anche dalla divulgazione delle modalita di
misura dello scienziato tedesco. Nel 1837 usci
il primo supplemento alle Effemeridi di Mila-
no che conteneva sia la traduzione dell’opera
di Gauss in italiano (Gauss, 1837a), accompa-
gnata da una spiegazione matematica entram-
be ad opera del I Astronomo Paolo Frisiani
(Frisiani, 1837a), sia una descrizione dello
strumento e delle modalita eseguita da Kreil
(Kreil, 1837a). Opere entrambe preziose per-
ché, sebbene la traduzione italiana fosse uscita
dopo quella tedesca e quella francese, era I’u-
nica accompagnata da una spiegazione mate-
matica e dalla descrizione dello strumento e
delle modalitd di misura. La traduzione tede-
Sca conteva soltanto una breve descrizione
dello strumento in nota, ad opera dello stesso
Gauss, ma senza disegni e il primo volume
dei Resultate, la rivista specializzata di geo-
magnetismo, con la completa descrizione dello
strumento, i suoi disegni e dell’osservatorio
magnetico, usci soltanto nel 1837 (Gauss-We-
ber, 1837-43).

Lo strumento, visibile in fig. 3, tav. 1 era
Stato  costruito dal meccanico dj Gauss,
Meyerstein ed & tuttora conservato all’Osser-
vatorio Astronomico di Brera. Era un magne-
tometro unifilare, composto da una sbarra di
acciaio parallelepipeda, avente le dimensioni
di 61 cm, 3.8 cm, 0.9 cm e pesante 1700 g. II
filo di sospensione di seta era lungo 2 m ed
era protetto da un tubo di vetro, vedi fig. 7,
tav. 1. Si avvolgeva nella parte superiore su
una vite di legno che poteva scorrere in dire-
zione est-ovest. Nella parte inferiore si aggan-
ciava ad un circolo di torsione, vedi fig. 7,
tav. 1, poggiante su una staffa, vedi fig. 9, tav. 1
circolo e filo erano solidali, mentre la staffa di
ottone poteva ruotare indipendentemente. La
staffa aveva la forma a croce per poter intro-
durre I'ago in quattro posizioni diverse, in
modo da poter allineare 1’asse magnetico alla
normale dello specchio. Lo specchio piano era
posto ad un’estremiti della sbarra, vedi fig. 10,
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tav. 1, secondo un metodo ideato da Poggen-
dorff nel 1826, ma fu applicata da Gauss al
magnetometro. Grazie a questo dispositivo si
poteva leggere la scala posta sotto il teodolite,
ottenendo nel contempo due utili risultati, eli-
minare I'influenza dell’osservatore e aumenta-
re la sensibilita dello strumento, in questo mo-
do si poteva arrivare ad osservare 25" con la
scala posta a 4.129 m.

E visibile nella staffa un incavo, /, fig. 9,
tav. 1, per poter introdurre 1’asta di legno ne-
cessaria per sistemare i pesi per la misura del
momento di inerzia del sistema. Lo strumento
era composto da un’altra sbarra dj acciaio,
delle stesse dimensioni della prima per la mi-
sura del quoziente M/H, e di una sbarra di
Zinco necessaria per trovare la posizione di
torsione nulla.

La misura della declinazione e dell’intensi-
ta assoluta richiedeva parecchie ore di tempo
ed era quindi necessario usare un secondo
strumento che dava le variazioni: questo era
un altro unifilare. 1l primo era quello costruito
da Meyerstein, il secondo era quello di Grin-
del, meccanico dell’Osservatorio, gli strumenti
differivano solo per le dimensioni e piccoli
dettagli. Per misurare con precisione la posi-
zione del meridiano magnetico in un dato
istante di tempo T, si utilizzava un metodo
ideato da Gauss. L’ago veniva posto in oscil-
lazione tramite una calamita, e le osservazioni
venivano compiute ogni 5 minuti. Era nota
preventivamente la durata delle oscillazioni Z,
si osservavano le divisioni della scala q, b, c,
d, e, f, che passavano per il crocifilo del teo-
dolite ai tempi

5 3 1
T——1¢ T——¢ T——¢
2 2 2
1 3 5
T+ —¢ T+ —¢ T+ —¢
2 2 2

si calcolavano i medi di queste divisioni, prese
a due a due, e la loro media aritmetica forniva
la posizione dell’asse magnetico all’istante de-
siderato.

Lo stesso metodo di misura della variazio-
ne della declinazione fu applicato da Kreil alla
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misura della variazione dell’inclinazione uti-
lizzando un inclinometro costruito allo Scopo
dal meccanico dell’Osservatorio e simile al-
P'inclinometro di oscillazione di Gauss, Lo
strumento, fig. 13, tav. 1 fu descritto nel primo
supplemento delle Effemeridi (Kreil, 1837a).
L’ago di forma romboidale, fig. 16 e 17, tav. 1,
aveva le seguenti dimensioni: CB = 0.833 m,
DE =0.019 m, EL =0.011 m, MR = 0.0025
m. La staffa DEFG aveva sui lati minori EF e
DF gli specchi EGLN per poter leggere trami-
te il cannocchiale di fig. 15, tav. 1, la scala di
fig. 14, tav. 1. Sui lati maggiori della staffa si
trovavano le braccia PQ piegate ad angolo ret-
to, che portavano 4 viti acuminate, che pog-
giavano sui piani di agata di fig. 18. Le dop-
pie viti servivano perché, nella misura dell’in-
clinazione, I’ago veniva magnetizzato in senso
contrario, per poter ripetere le serie di osser-
vazioni a causa della non coincidenza baricen-
tro e centro di rotazione. Un problema rimasto
aperto in questo periodo era la misura della
variazione dell’inclinazione a causa degli attri-
ti degli assi di rotazione. In Europa soltanto il
russo Kupffer stava lavorando con un inclino-
metro a coltelli, e la bilancia magnetica di
Lloyd fu progettata soltanto agli inizi degli
anni '40 (O’Hara, 1984a). Quindi Milano fu
uno tra i primi centri nei quali veniva osserva-
ta la variazione dell’inclinazione e dell’inten-
sita totale, dedotta dalla variazione del periodo
di oscillazione dell’inclinometro. Lo strumento
fu abbandonato nel 1841, perché troppo sensi-
bile alle scosse meccaniche.

Nel 1839 fu pubblicato ad opera di Kreil e
Della Vedova, un aiutante esterno dell’Osser-
vatorio (Kreil e Della Vedova, 1839a), un vo-
lume contenente le osservazioni assolute e di
variazione dei tre elementi, D, H, I dei tre an-
ni, con le leggi empiriche dedotte da esse. La
variazione dell’intensita orizzontale era dedot-
ta dalla variazione del periodo di oscillazione
dell’ago orizzontale: il bifilare, che permetteva
una misura statica, ideato da Gauss nel 1837,
giunse a Milano soltanto nel 1839. Partito
Kreil, perché nominato Aggiunto dell’Osserva-
torio di Praga, il lavoro scemo, anche se Mila-
no continud a partecipare ai piani internazio-
nali. Ormai diminuito il numero di persone
dell’Osservatorio, Carlini riteneva gravose le

183

osservazioni magnetiche, che andavano a di-
scapito di quelle astronomiche e sollecitod piu
volte le autoritd a creare un osservatorio ma-
gnetico a parte.

Nel 1858 e nel 1863 Buzzetti, allievo del-
I’Osservatorio, ridetermind i valori assoluti de-
gli elementi magnetici (Buzzetti, 1864a). A
Milano non si potevano fare ormai che le mi-
sure di variazione, non essendoci un locale
privo di ferro, anche se I’Osservatorio fu sem-
pre munito di due apparati unifilari che pote-
vano essere impiegati sia per le misure di va-
riazione che per quelle assolute. Le misure,
fatte nel 1858, furono eseguite soltanto in due
stazioni, una a Brera e I’altra al Collegio Cal-
chi-Taeggi, mentre quelle del 1863 in sei suc-
cessive localita diverse di Milano. Rispetto al-
le precedenti misure assolute, condotte da
Kreil, non vi era alcuna differenza, se non che
si era aggiunto il bifilare per il confronto con
le variazioni dell’intensita assoluta, ma manca-
va invece lo strumento che dava le variazioni
dell’inclinazione, 1’inclinometro di Kreil.

Nel 1871 Schiaparelli, direttore dell’Osser-
vatorio, passd in rassegna le osservazioni ma-
gnetiche che erano state fatte a partire dal
1836, e utilizzd i dati per ricercare una rela-
zione tra periodo undecennale delle macchie
solari e la variazione annuale della variazione
diurna della declinazione (Schiaparelli, 1874a).
Progetto inoltre di eseguire delle misure orarie
per conoscere la variazione dei tre elementi
AD, AH, AZ negli anni 72 e 77, supposti es-
sere rispettivamente gli anni del massimo e
del minimo delle macchie solari. La variazio-
ne dell’inclinazione veniva ricavata dalla mi-
sura dell’intensitd orizzontale e verticale. Gli
strumenti furono il magnetometro di Gauss, il
bifilare e, per la misura della variazione del-
I'intensita verticale, fu usata la bilancia verti-
cale, secondo il progetto di Lloyd. Tale stru-
mento fu costruito dal meccanico dell’Osser-
vatorio Giuseppe Kolschitter, a partire dal
vecchio inclinometro di Kreil (Rajna, 1884a).

Successivamente continuarono le misure
della variazione della declinazione in quanto i
dati venivano inviati a Wolf, direttore dell’Os-
servatorio di Zurigo, e alla sua morte, nel
1893, al suo successore Wolfer, per la sua ri-
cerca della relazione tra le macchie solari e il
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magnetismo terrestre. Wolf aveva proposto
una formula lineare

v=a-+ br

dove v era la media annuale della variazione
diurna della declinazione, a e b dei coefficenti
costanti € r il numero delle macchie di Wolf.

Il lavoro sul magnetismo fu portato avanti,
a partire dagli anni 1870, dall’astronomo Raj-
na che ricalcold, mediante il metodo dei mini-
mi quadrati, i coefficienti a e b; nei primi anni
del ’900 fu ripreso da Gabba che fu 1’ultimo
astronomo che lavord sul magnetismo terrestre
a Milano. In un articolo, apparso nel 1921,
Gabba (Gabba, 1921) ribadiva che i residui
non si presentavano con i segni alternati, ma a
gruppi, il che lasciava supporre che la formula
di Wolf non fosse esatta, e tale relazione si
trovava anche nelie misure eseguite a Praga e
Christiania (le altre serie di misurazione della
variazione diurna della declinazione piu lun-
ghe, la prima partita nel 1839, proprio ad ope-
ra di Kreil, la seconda nel 1842). Maurer ave-
va proposto che i coefficienti a e b della for-
mula di Wolf contenessero dei termini che di-
pendevano dal campo magnetico del luogo,
ma a Milano ormai non erano state piu fatte
misure assolute dal 1883, esattamente da quan-
do C. Chistoni, primo assistente fisico dell’Uf-
ficio Centrale Meteorologico di Roma, le ave-
va eseguite con gli strumenti dell’Ufficio, se-
condo il metodo di Lamont.
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