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1. Greta e Francesco, studenti e lavoratori

L’immagine di Greta, dopo l’esplosione di mille piazze in tutto il mondo, non corrisponde più soltanto genericamente all’allarme di una generazione di fronte alla minaccia climatica, ma incarna l’orizzonte temporale in brusco e continuo avvicinamento. Un tempo che manca, entro cui si rende necessario agire per non pregiudicare la continuità della storia umana e la desiderabilità del futuro. 

L’evocazione di un tempo a finire capovolge l’immaginario dello sviluppo illimitato che aveva permeato quasi quattro secoli di crescita e di parallela colonizzazione e che già Francesco aveva coraggiosamente cominciato a logorare, a partire dalla constatazione che tra le disuguaglianze sociali e la depredazione della natura esiste una corrispondenza biunivoca. L’Enciclica Laudato Sì e lo stesso svolgersi e concludersi del Sinodo Amazzonico, superano a tal punto l’antropocentrismo e la estraniazione del destino umano dalla biosfera, da richiedere profondi rivolgimenti nei modi e nella velocità non solo della produzione e del consumo, ma anche dell’insieme delle relazioni tra individui, società e l’ambiente in cui si sviluppa la vita. 

Al contrario che nei misurati, ma inequivocabili accenni del papa, nella riflessione di Greta non viene posta in sufficiente risalto la questione dell’eccesso di capacità trasformativa imposta attualmente dal capitale al lavoro. E’ questo, forse, l’aspetto fino ad ora meno esplicitamente evidenziato dalla sedicenne svedese. Agli studenti che manifestano anche grazie alla sua irriducibile testimonianza deve però essere chiaro che, per allontanare la minaccia climatica e aver cura della Terra senza creare scarti irrimediabili, va chiamato in causa il mondo del lavoro. A partire da quelle lavoratrici e quei lavoratori organizzati che in autonomia dovranno concorrere a realizzare – anziché ostacolare - la riconversione ecologica, che il mondo scientifico più accreditato valuta da realizzare con tutta la cogenza di un tempo sempre più esiguo.

I soggetti che saranno protagonisti di una virata dalla globalizzazione a crescita univoca verso una ecologia integrale  a misura “terrestre”, devono già oggi battere l’insidia di un negazionismo che si presenta con ancora molte frecce al suo arco: a cominciare dall’asservimento di un’informazione che li vorrebbe semplici spettatori sugli spalti di un campo da gioco dove è concesso ogni tipo di scorrettezza (basta pensare agli attacchi alla Thunberg e a Bergoglio); dall’ostilità dei nuovi sovrani verso una gioventù che si pone al di sopra di ogni confine geografico o geopolitico; dalle pressioni che l’apparato industrial-militare, alleato delle lobby dei fossili, esercita con successo sugli accordi per il clima, esentando dal computo delle emissioni nocive le forze armate e la produzione degli armamenti; dalle minacce occupazionali che accompagnano ogni cenno di ristrutturazione ambientale; e, infine, dall’insofferenza e dalla disinformazione di cui è incredibilmente vittima lo studio rigoroso dell’IPCC, redatto da 91 scienziati accreditati da 40 Paesi e confermato da 113 “referees” indipendenti. Perciò la diffusione di una informazione accertabile e la maturazione di una conoscenza rigorosa dei meccanismi che assicurano la riproduzione di una vita buona sul Pianeta o, all’opposto, il deterioramento dell’intero vivente, vanno pretesi come diritto accessibile e fruibile senza esclusione alcuna.


2. Il cielo sopra di noi, abitanti della Terra.

 Ascoltando e imparando durante alcune riunioni ed in differenti ordini di scuole, ho maturato la convinzione di dover ricorrere ad un approccio che non distingua ineluttabilmente scienza da umanesimo e non separi la descrizione scientifica necessariamente riferita ai meccanismi microscopici che presiedono agli effetti climatici dalla percezione dei nostri sensi e dei “sentimenti” che ad essi accompagnano. Ho così cercato di imparare ad ascoltare e a cercare di capire cosa e quanto significhi indagare, riconoscere e fare proprio il rapporto vitale con la biosfera, cercando di intuirlo e confermarlo anche attraverso la critica alla scienza e ai modelli educativi che continuano a predominare. Mi rendo quindi ben conto del forte significato attribuito dal movimento “FFF” (Fridayforfuture) nel reclamare ascolto nei confronti degli scienziati e degli esperti quando si prendono decisioni difficilmente reversibili e, aggiungo, nell’esigere dalla scuola conoscenze consistenti per orientare i comportamenti sociali e politici che toccano le nuove generazioni. Alla bisogna, non bastano meccanici diplomati, ma occorrono guidatori prudenti e viandanti in salute e opportunamente scoraggiati a consumare, produrre e muoversi a velocità innaturali. 

A dire il vero, tutti abbiamo sentito dire che senza gas serra il nostro pianeta sarebbe una palla di ghiaccio congelata, mentre con un aumento incontrollato di gas serra la terra sarebbe invivibile. Ma come arriviamo a questa convinzione? Propongo qui di provare a guardare il cielo in diverse giornate, trovare in esso un’enorme varietà di cose, perfino felicità e pensiero. La curiosità che ne proviene pretende che ci poniamo domande: possiamo ridurre la realtà del colore e del calore che osserviamo - e di cui terremo memoria - all’azione di un numero piccolo di eventi elementari che si combinano in modi diversi?  Questo è il percorso che assume il metodo scientifico più fecondo e riproducibile, nella sequenza osservazione, ragionamento, esperimento. 

I fenomeni di cui ci stiamo occupando e che solo dal secolo scorso siamo in grado di descrivere puntualmente a livello microscopico, da sempre si manifestano al vivente attraverso i suoi sensi, la sua percezione del tempo e dello spazio. Ma la realtà non è quella che ci appare e il metodo migliore per comprendere ad un livello più esaustivo i fenomeni naturali e le leggi che ne regolano l’evoluzione sta nel cercare una coerenza tra la nostra esperienza e la spiegazione dei fenomeni naturali. Come afferma Tommaso Campanella “il genere umano, non solo questo o quell’individuo, è tenuto a dedicarsi alle scienze” a meno che “similmente si rifiuti di usare i piedi per camminare”. Scienze intese come patrimonio comune, sottoposto a critica e virtuosamente complementare all’esperienza personale e sociale. Nel nostro caso così come proposto - l’osservazione del cielo - questa condizione di integrazione e complementarietà ha piena attuazione. Tornando al processo osservazione- ragionamento-esperimento, possiamo rilevare che, mentre l’osservazione è caratteristica implicita del vivente, gli altri due passaggi richiedono, rispettivamente, istruzione per dare veridicità al ragionamento ed una riconosciuta affidabilità di chi prova con l’esperimento la validità delle regole assunte a funzionamento della natura, rappresentata come un sistema fatto di innumerevoli atomi in movimento.

 La scuola in particolare e l’informazione dovrebbero “apparecchiare” il secondo passaggio, mentre un controllo democratico e sociale della scienza dovrebbe garantire la bontà del terzo.  Ma quanto è dato a studenti e cittadini informati di addentrarsi, se non superficialmente, nei meccanismi che tanto ci preoccupano? Con quale linguaggio ci potremmo esprimere su questioni risolutive, come quelle che riguardano il clima e l’inquinamento, quando parole chiave come “interazione radiazione-materia”, “spettro della radiazione solare”, “assorbimento della radiazione a diverse frequenze”, “riscaldamento dei gas dell’atmosfera”, “radiazione quantistica del corpo nero” etc. non vengono nemmeno nominate nelle materie scolastiche di qualsiasi ordine, che non siano esclusivamente quelle proprie degli specialisti? 

Se partissimo da noi stessi, dall’umano, dal vivente, da una Terra fragile fatta di un numero finito di particelle in movimento e circondata da una sottile pellicola di atmosfera e facessimo contemporaneamente un uso appropriato delle più attuali interpretazioni scientifiche della realtà che ci circonda, saremmo certamente meglio attrezzati a sostenere la prova difficile che ci sta dinanzi. Proprio in virtù di queste considerazioni, provo, senza pretese e nella forma di un ordinario resoconto transdisciplinare che si avvalga del ricorso all’esperienza di ciascuno, a ricostruire con sufficiente precisione alcuni degli aspetti essenziali che fanno del riscaldamento della nostra Terra l’emergenza più grande del secolo. Cose ovvie, si potrebbe dire. Eppure, quasi mai queste “banalità”, che proverò a descrivere, hanno fatto - né fanno parte - del bagaglio di conoscenze delle persone comuni e degli studenti: proprio come se la natura non avesse una vita e una bellezza propria e l’emergenza climatica dovesse essere considerata, tutto sommato, un’opzione improbabile o aggirabile. 


3. L’assorbimento dei raggi del Sole e i colori del Cielo

Inizio dai colori che il cielo può assumere sopra le nostre teste a causa dell’invio o del ritiro dei raggi del Sole, di giorno e di notte, durante le tempeste e nei giorni più tersi, mentre nel paragrafo seguente descriverò il trasferimento di calore sulla Terra ed in atmosfera: effetti che si possono vedere e sentire quotidianamente, al punto che i fenomeni di cui ci occupiamo, se non più semplici, risultino almeno più simpaticamente intriganti e alla portata della nostra quotidianità.

Il pianeta Terra ha una caratteristica specifica che lo rende abitabile: è circondato da una pellicola di gas di più o meno un centinaio di chilometri - l’atmosfera - che filtra i raggi del Sole, i quali, viaggiando a circa 300.000 Km/s, impiegano 8 minuti e mezzo ad arrivare da noi, sebbene al loro impatto a grandi altezze vengano per la metà diffusi e “restituiti” nello spazio extraterrestre. Quella metà della radiazione (energia “colorata”, in buona parte) che giunge sulla superficie terrestre contribuisce ad alimentare la vita in base a tre diversi dispositivi: può risultare trasparente e attraversare invariata la materia che incontra sul suo cammino; oppure, può essere riflessa da corpi opachi; o, ancora, può essere assorbita o dispersa, in particolare dai gas nell’aria, provocando diversi effetti a seconda della dimensione delle molecole e della forza dei legami che tengono insieme i loro atomi. In questo ultimo caso, la radiazione assorbita interagisce con la materia dando luogo ad un aumento dell’energia molecolare della stessa. I tre meccanismi riferiti alla radiazione solare sono responsabili sia di mutamenti di colore degli oggetti, sia di aumenti del calore locale, nella misura di una temperatura più elevata: noi stessi ne possiamo sperimentare e percepire gli effetti in quanto osservatori viventi e dotati di sensi. 

Per andare, come ci siamo proposti, oltre le sensazioni e meglio addentrarci nel comprendere le conseguenze dell’irraggiamento della  nostra stella sul nostro pianeta, occorre tener conto che l’energia radiante che il Sole ci manda è composta da un insieme di differenti frequenze (in relazione inversa con le rispettive lunghezze d’onda), corrispondenti ciascuna a livelli energetici distinti, che vanno dall’ultravioletto all’infrarosso, ma assumono visibilità solo in un campo di colore che va dal viola al rosso (quelli che chiamiamo i colori dell’arcobaleno). 
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In sostanza, i raggi del sole, ultraveloci e composti da più lunghezze d’onda, trasportano e spalmano nel loro percorso uno spettro intero di pacchetti di energia a diverse frequenze (o lunghezze d’onda), che, anche nell’ampia porzione non accessibile all’occhio umano (v. figura sopra), interagiscono con la materia in base a meccanismi scientificamente verificabili. I colori e il calore che percepiamo nella nostra quotidianità sono così interpretabili come il risultato di complessi scambi tra l’energia radiante proveniente dal Sole e lo stato energetico delle molecole che sono irradiate sulla Terra e nell’aria che la circonda.

Forti di queste considerazioni, che per buone ragioni dovrebbero far parte di un bagaglio di educazione e  di insegnamento diffuso, possiamo provare a trarre ancora più spunti dalla meraviglia dei colori del cielo, che siamo in grado non solo di descrivere mediante la vista, ma anche comunicando umori e sentimenti provati, come capita di fronte al manifestarsi del tempo bello o di quello uggioso, allo splendore del giorno o all’oscurità della notte, fino al “subbuglio” dei colori più emozionanti delle albe o dei tramonti. 

Alla vista, lo spettro completo della luce solare appare bianco, perché composto dalla combinazione di tutte le lunghezze d’onda della luce visibile (da tutti “i colori” che ammiriamo scomposti solo quando in cielo compare l’arcobaleno, ma che l’occhio umano non tiene separati, bensì ricompone “additivamente” nel colore bianco). Nei fatti e a livello microscopico, quando i raggi solari raggiungono l’atmosfera negli strati più alti, le piccole particelle di cui essa è composta per la maggior parte, come le molecole di azoto e ossigeno, assorbono energia dalla regione “forte” dell’ultravioletto, fino, in qualche caso, a scindersi negli atomi costitutivi. Dopo questa prima interazione, che produce molecole di ozono che trattengono buona parte di raggi UV e che sono successivamente intaccate dai CFC responsabili del “buco dell’ozono”, l’arco dello spettro solare si “disarticola” quando giunge in prossimità della Terra. La luce rossa, che ha una lunghezza d’onda maggiore, tende a “scavalcare” le particelle più piccole senza “vederle”: questa luce, dunque, interagisce molto debolmente con l’atmosfera e prosegue la sua propagazione rettilinea lungo la direzione iniziale. Al contrario, la luce blu, che ha una lunghezza d’onda inferiore, si “accorge” della presenza delle molecole da cui è infatti riflessa in tutte le direzioni. Proprio in seguito al rilevante assorbimento della banda ad alta frequenza, la radiazione visibile residua viene dispersa secondo diversi angoli dalle restanti molecole che incontra nel suo cammino fino a giungere ai nostri occhi che guardano in tutte le direzioni del cielo. Poiché la legge che regola la dispersione della luce manifesta maggiore efficacia per le più corte lunghezze d'onda rimaste (l'estremità blu dello spettro visibile) e ne deriva che la luce blu viene diffusa molto di più della luce rossa, che prosegue invece quasi inalterata lungo la primitiva direzione dei raggi solari. Così, l’occhio può vedere la luce blu arrivare da tutte le regioni del cielo, mentre le altre componenti dello spettro visibile (verde, giallo, arancione e rosso) “calano” più direttamente dalla direzione in cui è posizionato il sole. Questa dispersione preferenziale è ciò che dà al cielo il suo colore azzurro cupo nel pieno giorno sereno. Vicino all’orizzonte il cielo è di un azzurro più chiaro perché la luce, per raggiungerci da questa direzione, deve attraversare più aria e viene diffusa maggiormente; pertanto siamo raggiunti da una minor quantità di luce blu, mentre, in direzione della nostra stella luminosa, parte della componente blu è rimossa dai raggi diretti del Sole, che pertanto ci appare giallo.

Quando però l’atmosfera negli strati inferiori frappone ostacoli, come pulviscolo o umidità, la luce solare inizia a venire ulteriormente filtrata e, di conseguenza, può cambiare colore, disperdendo o lasciando passare, a seconda delle condizioni, solo alcune componenti rimaste dello spettro complessivo. Nel caso ad esempio, di nuvole o nebbia o di particelle di foschia (piccole gocce d'acqua) o di smog sospese nell’aria ed abbastanza grandi da disperdere indifferentemente e tutte insieme le lunghezze d'onda dello spettro visibile, il cielo assume un aspetto lattiginoso, reso tale dalla diffusione della luce bianca che è stata privata dell’ultravioletto, ma non ha subito altri particolari assorbimenti. Anche il colore del cielo nei fondo-valli in una calda e umida giornata estiva può, per le stesse ragioni, assumere un aspetto simile alla nebbiolina che compare nelle pianure d’inverno. 

All'alba e al tramonto, invece, il sole appare giallo-rosso o, quando è sul limite dell’orizzonte, rosso. La ragione è dovuta al fatto che i suoi raggi arrivano alla superficie della Terra dopo aver attraversato la bassa atmosfera, che contiene maggiori concentrazioni di vapor acqueo e pulviscolo, ma, soprattutto, ha uno spessore molto maggiore dell'atmosfera terrestre attraversata direttamente dai raggi del sole a mezzogiorno. Pertanto, i dardi ultimi del tramonto (si veda la figura). Incontrano un maggior numero di centri diffusori, cosicché non solo la componente blu, ma anche quella gialla vengono diffuse. Il risultato è che la luce solare è privata di tutte le componenti dello spettro eccetto il rosso. Il cielo tuttavia rimane blu a causa del gran numero di luce blu sempre diffusa nell'alta atmosfera. 

[image: img2.png]

 

Nel caso limite, quando fossimo già in ombra, vedremmo le nubi poste ad alta quota illuminate in vermiglio dagli ultimi raggi di sole che perdono, nel tragitto allungato, oltre al blu e al verde anche ulteriori frequenze più corte (gialle e arancioni) della luce visibile.


4. L’assorbimento dei raggi del Sole, l’effetto serra e l’aumento di temperatura del Pianeta

Come appena descritto, possiamo sperimentare coi nostri occhi un effetto affascinante dei raggi del sole, i loro riflessi, i loro assorbimenti, le loro diffrazioni. Sapere cosa avviene nell’ambito microscopico non distrugge il mistero, perché la scoperta è tanto stupefacente quanto possa immaginare un letterato. Si pensi anche che alla notte, quando l’astro scompare e tutte le interazioni complesse che abbiamo analizzato non sono più attive, rimane solo il nero della volta stellata con la rappresentazione visiva di un universo “raffreddato” dopo ben 14 miliardi di anni e trapunto di stelle che brillano nel buio, allontanandosi nell’Universo in espansione…

Esaminiamo ora come le stesse frecce calate dal Carro di Apollo inducano non solo colori mutevoli nel cielo dall’alba al tramonto, ma regolino, giorno dopo giorno e in maniera complessa la temperatura del nostro Pianeta. 

Questa volta dobbiamo servirci per l’osservazione, oltre che della vista, anche di altri sensi e, più precisamente, di quelli che “sentono” il calore. Infatti, dal complesso atterrare dei raggi solari sul Pianeta, dal loro ripartire e dalla loro interazione con la materia che incrociano nel loro cammino, dipende un bilancio energetico che, regolando una distribuzione delle temperature accettabile per la riproduzione della biosfera, riscalda e rende abitabile lo stesso spazio in cui convive ed evolve l’umanità, che sente freddo o caldo in modo relativo alla propria temperatura corporea (circa 36.6 °C per tutto il genere umano dal polo all’equatore). 

La radiazione ultravioletta in arrivo, la porzione di visibile e una porzione limitata di energia a infrarossi provenienti dal Sole, non ci restituiscono, quindi, solo visioni accattivanti, ma, soprattutto – e questo non lo sapevamo in dettaglio fino ad un mezzo secolo fa - orientano il sistema climatico terrestre. Dopo che le particelle più grandi di aerosol nell'atmosfera hanno interagito e assorbito parte della radiazione, causando un riscaldamento differente a seconda di fasce dell’atmosfera a differente altezza dal suolo, il calore generato da questo assorbimento finisce negli strati più bassi e viene emesso come radiazione infrarossa a onde lunghe, una parte della quale si irradia nello spazio. Oltre a questa “pioggia” di radiazione infrarossa dal cielo, occorre rilevare che al bordo inferiore dell’atmosfera il riscaldamento non è dominato solo dalla radiazione solare ma piuttosto dalle radiazioni provenienti direttamente dalla superficie terrestre. La Terra, essendo molto più fredda del Sole, emette radiazioni di lunghezza d'onda molto più lunghe e calde, che rimbalzano nell’aria sovrastante e incrociano gas in sospensione con cui reagiscono trasferendo energia. L’atmosfera al di sopra della crosta e dei mari diventa pertanto sede di un “effetto serra” con irradiamento di calore e aumento della temperatura

 Senza la contabilizzazione dell'equilibrio tra radiazione in arrivo e radiazione in uscita, registreremmo una temperatura media di -15°C. Siamo, cioè, in presenza di un equilibrio naturale che ha consentito la vita, mentre un budget sbilanciato da un aumento dell’effetto serra, modificherebbe lo stato energetico del sistema e provocherebbe nuovi equilibri climatici, irreversibili e preclusivi dei normali cicli della biosfera. Anche in questo caso abbiamo una corrispondenza col “sentire” del vivente: bastano infatti due gradi di differenza nella temperatura corporea per sentirci bene o ammalati…
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Bilancio energetico radiazione sistema sole terra

 

Basterebbero i nostri sensi e la nostra memoria per constatare e registrare il brusco cambio di stagioni e gli eventi estremi e catastrofici che stanno accompagnando di anno in anno fenomeni unici nella storia umana.  Guardandoci attorno, comunicando, convivendo con la biosfera, ci rendiamo conto che è l'umanità, con l’attività di produzione e consumo, lo scarto e lo spreco associato alla disuguaglianza sociale, che può aumentare gli effetti più perversi, aggiungendo di suo all’accumulo naturale dei gas climalteranti. Ma per i negazionisti tutto ciò non basta ed è anche per questo che abbiamo sviluppato un approccio arricchito dalla conoscenza scientifica.

L’argomentazione fin qui sviluppata rende ragione di perché nel nostro tempo si chiama in causa il comportamento individuale e sociale dell’umanità. Siamo così passati dalla percezione dei colori e del calore, dai meccanismi che ne spiegano l’origine nella dimensione che essenzialmente caratterizza l’intero mondo vivente sulla Terra, ad individuare una risorsa specifica che dà privilegio e responsabilità alla comunità umana: la democrazia, dal cui esercizio possono dipendere i comportamenti individuali e collettivi, che hanno a che fare con la continuità della vita e della storia stessa. Ed abbiamo sostenuto che per fruire di questa incontenibile risorsa occorre passare dalle sensazioni alla conoscenza, all’informazione cosciente, al diritto pieno dell’istruzione, alla politica. Tutte categorie in cui l’accesso alla scienza – non assimilabile al mero accesso alla tecnologia - è per consuetudine sottovalutato, se non negletto.

Nelle condizioni drammatiche poste dalla crisi climatica, è necessario che diventino patrimonio comune l’indagine e la fruizione di come agiscano e per quanto tempo restino attive le perturbazioni che stiamo esaminando. Autentiche ferite che sappiamo con certezza essere inferte alla Terra dalla società umana in misura proporzionale alle disuguaglianze che in essa convivono. In particolare, se, come d’obbligo, si imporrà una soglia insuperabile alla concentrazione di climalteranti, due sono i parametri da mettere particolarmente a fuoco: 1) la concentrazione di anidride carbonica che cresce per la combustione di carbonio fossile e per il decadimento dei resti di piante incendiate o tagliate e di animali abbattuti e consumati oltre misura, 2) la liberazione in aria di metano, che ha fonti naturali nelle paludi e nel metabolismo dei ruminanti, ma viene letteralmente “rovesciato” in atmosfera con la proliferazione di paludi artificiali, coltivazioni intensive, attività estrattive e l’estensione degli allevamenti di bovini. A tutto ciò va aggiunto lo scioglimento del permafrost - quello strato di terreno più o meno profondo, gelato e perenne alle alte latitudini - che ora si sta progressivamente sciogliendo e che, formando specchi d’acqua e paludi, rilascia metano nell’atmosfera, oltre che enormi sprofondamenti nel terreno. E al punto in cui siamo, sia le conoscenze su come agiscono i meccanismi climalteranti sia le opportunità e gli effetti di una riconversione ecologica che passi dalla loro limitazione, risultano essenziali e vanno trasferite a livello popolare.


5. Una nuova cassetta degli attrezzi e dati molto affidabili

L’analisi odierna dei fenomeni qui discussi si avvale di strumenti di non facile divulgazione, ma essenziali nel quantificare gli effetti nocivi in gioco. 

La spiegazione del comportamento e dell’interazione di materia e radiazione richiese l’introduzione di concetti radicalmente nuovi per spiegare la natura tanto della materia quanto della radiazione. Proprio Einstein schiuse la via a considerare come la radiazione fosse composta da quanti di energia tra loro indipendenti, proponendo così che la materia e la radiazione potessero interagire solo attraverso lo scambio di quanti di energia, che la luce avesse una struttura granulare e che la radiazione realizzasse un trasferimento di massa tra un emettitore ed un assorbitore. Per farlo, partì da un concetto singolare, analizzando un modello ideale: il “corpo nero”, da cui i corpi reali invece si discostano più o meno sensibilmente. Per definizione si tratta di un oggetto che assorbe tutta la radiazione elettromagnetica incidente senza rifletterla, ed è perciò detto "nero" secondo l'interpretazione classica del colore dei corpi. Un corpo nero è in sostanza un oggetto in cui la materia che assorbe ed emette la radiazione elettromagnetica è in equilibrio termico con la radiazione stessa. Per ogni temperatura (K) esiste un particolare spettro di frequenza e una distribuzione dell'intensità di energia E(λ) emessa dal corpo nero, ossia una determinata curva in funzione della lunghezza d'onda. La curva dell’intensità di energia presenta caratteristiche che la rendono particolarmente utile nello studio dei fenomeni fisici naturali, poiché il potere emissivo di energia del corpo nero è collegato alla lunghezza d'onda della radiazione emessa. Se una parte della radiazione può sfuggire dal corpo nero, allora l’equilibrio si mantiene solo se viene fornita tanta energia quanta ne sfugge per irraggiamento. La curva che rappresenta questa speciale radiazione, attribuibile a diversi corpi o sistemi, comprese le stelle e i pianeti, dipende dalla temperatura: si rappresenta come un grafico a campana con un massimo a distinte temperature e il cui profilo può sovrapporsi, nelle sue propaggini più distanti dal picco, con residui di altre curve a campana ad esse simili e contigue, ma con i loro picchi a distanze ragguardevoli. Modelli di corpi neri che non presentano sovrapposizioni di curve con quelle di altri corpi neri sono le stelle non contornate da pianeti, che emettono picchi di luce brillante e che, mentre si allontanano assieme all’Universo in espansione tendono ad un colore rossastro per la progressiva deviazione della luce verso quel colore.  Anche Terra e Sole si assimilano a due corpi neri, ma essendo te loro curve in parzialissima - eppure commensurabile - relazione di sovrapposizione, seppure diversissimi (è il sole che irraggia la terra, con picchi di massima intensità a temperatura ben diversa: più alta (6000 kelvin per il Sole) più bassa (278 kelvin) per la Terra, scambiano e trattengono nell’atmosfera terrestre la calda radiazione infrarossa (v.figura qui di seguito)
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Nella zona di sovrapposizione delle due curve con picchi a T distanti si concentra lo scambio 
di radiazione IR –CO2 che riscalda il pianeta

Mentre un corpo nero assorbe tutte le radiazioni che intercetta, i gas invece non sono corpi neri; assorbono e irradiano solo a lunghezze d'onda molto specifiche. I nostri gas atmosferici assorbono così diverse bande strette di radiazione solare in entrata. Ogni banda di assorbimento è una risposta a un diverso meccanismo di trasferimento di energia. Le molecole più piccole di ossigeno e azoto assorbono lunghezze d'onda molto brevi della radiazione solare (fino a spezzare il loro legame) mentre le molecole più grandi di vapore acqueo e anidride carbonica assorbono principalmente energia radiante a infrarossi di lunghezza d’onda maggiore, che le fa vibrare o ruotare attorno ai legami che uniscono gli atomi, senza spezzarle.

A una temperatura di quasi 6000 Kelvin, il picco di emissione solare si trova nella parte visibile (leggera) dello spettro elettromagnetico, mentre la Terra, a una temperatura di 278 Kelvin, emette la maggior parte della sua energia nella porzione infrarossa (“calda”) dello spettro elettromagnetico. L'energia di questa lunghezza d'onda non può essere assorbita da minuscole molecole di ossigeno e azoto, ma può essere assorbita dalle molecole più grandi e complesse di vapore acqueo (H2O), anidride carbonica (CO2) e metano (CH4). Queste molecole complesse hanno una serie di modalità vibratorie e rotazionali che assorbono nella porzione infrarossa dello spettro elettromagnetico. Quando una di queste molecole assorbe un fotone infrarosso in arrivo, inizia a vibrare e, qualche tempo dopo, si “rilassa” trasferendo l’energia extra ad un'altra molecola e aggiungendo velocità al movimento di quest’ultima. Poiché la temperatura di un gas è una misura della velocità delle sue molecole, il movimento più veloce risultante dopo gli assorbimenti dei fotoni IR aumenta la temperatura dei gas nell'atmosfera. (N.B. Facendo riferimento alla figura di sopra, il meccanismo dell’effetto serra si concentra nella zona di parziale sovrapposizione delle due curve, rappresentate come paglierina (Sole), vermiglia (Terra)).

In base alle misure più accurate la concentrazione di anidride carbonica ha superato la soglia delle 415 parti per milioni (ppm) il 15 maggio 2019. Si tratta di una concentrazione superiore del 48% a quella dell’epoca preindustriale, quando la concentrazione di CO2 in atmosfera era attestata sulle 280 ppm. Intanto, la concentrazione di metano (CH4) è salita a 1.870 parti per miliardo (ppb). Era di 750 ppb nell’epoca preindustriale. Una molecola di metano ha una capacità di intrappolare calore trenta volte superiore a quella del biossido di carbonio. Per cui, l’attuale concentrazione in atmosfera di CH4 equivale a (1.900 x 30), cioè a a circa 57 ppm di CO2. Da ultimo, va considerato che i vari gas serra hanno un tempo medio di permanenza in atmosfera molto diversificato. Una molecola di biossido di carbonio resta in media in atmosfera poco più di cinque anni. Una di metano ci resta 12 anni. E tuttavia non basta tener conto del tempo medio di permanenza per molecola. Perché, per esempio, una molecola di CO2 dopo aver trascorso mediamente 5 anni in atmosfera finisce negli oceani, dove avviene uno scambio 1:1. Una molecola di CO2 entra in acqua e un’altra ne esce e si trasferisce in atmosfera. E gli Oceani sono ormai saturi di anidride carbonica.

Senza l’introduzione e la comprensione di nuovi principi rigorosi come quelli qui espressi per sommi capi, senza una loro conoscenza di base, senza nuove leggi esigibili, cogenti e severe al punto di bloccare definitivamente le emissioni, la lotta al cambiamento climatico andrà sicuramente incontro ad un esito devastante. Non basterà il ricorso agli esperti né un impiego massiccio di tecnologie appropriate. La conoscenza anche attraverso valutazioni intuitive e di agevole accesso popolare dei fenomeni in atto ci pone in grado di stimare oggi convenientemente i messaggi dell’IPCC e di sentire vicino l’allarme dell’Enciclica Laudato Sì. Conoscere e informarsi è prezioso e vitale: benvenuti allora Greta e FFF (Fridayforfuture) anche per imporre di superare gli specialismi e per destinare le migliori risorse ad una politica che si rimetta in gioco per una buona vita. 


6. Appendice 1: Perché dell’effetto serra si è cominciato a parlare da così poco tempo?

I raggi del sole mandano tepore a terre, mari, ghiacciai e foreste, alimentano i cicli naturali e, in genere, riscaldano tutti i corpi viventi. Non sempre sono “garbati”, come sappiamo a spese della nostra pelle, ma, in particolare con le piccole molecole gassose (O2, N2) e quelle di maggiore dimensione (CO2, CH4) che incontrano, si comportano da autentici guastatori, talvolta spezzandole in due o facendole vibrare insistentemente quando entrano nel mirino del loro fascio di radiazioni.

Oggi disponiamo di una descrizione dell’interazione tra luce e materia molto accurata anche a livello microscopico, ma solo cento anni fa non avevamo nozione di come si organizzassero e giungessero a compimento i processi climalteranti responsabili della nostra sopravvivenza. Anche se a scuola non si parla molto di Planck, di Einstein, di Bohr, sono stati tanto gli effetti delle loro scoperte ed intuizioni, quanto i risultati degli esperimenti pioneristici della prima metà del Novecento, ad averci fornito la base interpretativa per cui citiamo correntemente una soglia di emissioni di CO2 da non superare. Infatti, da non molto più di cento anni sono state sistematicamente studiate, descritte e interpretate con successo sia la natura della radiazione solare sia l’esistenza e il comportamento di molecole che la possano “intercettare” lungo lo spettro delle sue frequenze, con l’effetto a volte di scindersi, altre di vibrare o ruotare, facendo anche – come abbiamo visto nel testo - cambiare il colore o aumentare la temperatura complessiva del sistema soggetto allo scambio di energia. L’applicazione di concetti direttamente collegati alla problematica trattata nelle pagine precedenti e che si presentarono un secolo fa come rivoluzionari sotto il titolo di relatività e quanti, non tenne affatto conto già allora dei meccanismi regolativi del clima terrestre, ma fu inizialmente destinata alla diffusione e al controllo dell’elettricità, all’illuminazione da lampadine ad arco o all’effetto fotoelettrico, mentre gli studi della configurazione degli atomi e della geometria delle molecole furono sviluppate in tempi relativamente più recenti e per compiti prevalentemente di interesse chimico. Ma senza il ricorso e l’aggiornamento a modelli interpretativi in netta discontinuità rispetto agli strumenti del passato, il discostarsi dall’equilibrio climatico non sarebbe stato quantitativamente misurabile, come è oggi possibile, né la credibilità delle previsioni dell’IPCC avrebbe potuto destare una impressione di cogenza come quella loro riservata dall’opinione pubblica attuale. Ora però sappiamo! Ed abbiamo a disposizione concetti e leggi inappuntabili, cui è necessario far ricorso per rendersi conto dell’esiguità del tempo, dei mutamenti di comportamento da adottare e dei possibili rimedi a disposizione.


7. Appendice 2: Un po’ di storia dell’effetto serra

Ci si comincia a preoccupare degli effetti della CO2  in atmosfera solo ad inizio del 1900 quando il chimico-fisico svedese Arrhenius concentra i suoi interessi volti alla chimica dell'atmosfera sull’incidenza della CO2 sul clima e stabilisce che la temperatura superficiale media della terra è di circa +15 °C, a causa di quello che definisce “effetto serra”, dovuto alla capacità di assorbimento delle radiazioni infrarosse da parte del vapore acqueo (poi rivelatosi non decisivo) e dell'anidride carbonica dispersa nell’aria. Arrhenius già allora presumeva che un raddoppio della concentrazione di CO2 avrebbe portato ad un aumento termico di +5 °C. 

Quelli delle scoperte dello scienziato svedese sono gli anni in cui Einstein si convince ad attribuire alla luce una natura non solo ondulatoria, ma anche corpuscolare, in qualità di veicolo ad elevatissima velocità di pacchetti di energia, che sono proporzionali alla frequenza della radiazione trasportata. Gli stessi anni in cui lo stesso già autorevole fisico cerca di fornire sperimentalmente misure riproducibili delle grandezze degli atomi e delle molecole, non ancora analizzati universalmente nella loro struttura come entità reali, seppure riconosciuti come fondamenti della concezione meccanica del mondo. In quegli stessi mesi di inizio secolo, Max Planck si dispera perché deve ammettere che la radiazione emessa da un “corpo nero” – che abbiamo definito nel testo - ha l’apparenza di quanti di azione discreti e non continui, come invece presupponeva tutta la scienza a lui precedente. Radiazioni sia in forma di onde che di particelle, quanti discreti di energia, molecole in movimento circondate da elettroni in orbite indefinite…un autentico shock.

Sono anche i tempi in cui la pittura scompone la natura, attribuisce significati finanche spirituali al colore e si volge all’astrattismo; in cui le città si illuminano prima a gas e poi con le lampade; gli orologi di tutto il globo si sincronizzano e le tensioni internazionali preludono a guerre in cui la scienza avrà un peso determinante. Eppure, il conflitto con la natura, il suo spreco irresponsabile, il suo consumo inarrestabile, non hanno ancora trovato posto, mentre rimane assai vivo lo scontro tra capitale e lavoro. Erano già passati almeno duecento anni di rivoluzione industriale, di lotte del lavoro, di inquinamento sopra le città e nei polmoni delle operaie, degli operai e dei fanciulli, di crescita di enormi apparati di produzione e trasporto di cui le scienze fisiche e chimiche e le istituzioni scientifiche con le loro propaggini negli istituti tecnici erano stati ispiratori, mentre le scienze della natura solo di sfuggita analizzavano gli effetti sul vivente di un’incessante depredazione e di uno sfruttamento incontrastato, incompatibile con i bioritmi dei corpi. Tanto grande era l’attenzione verso il mondo artificiale in costruzione, quanto debole rimaneva ancora l’indagine verso la sostanza che sta al fondo del mondo che vive, muore, si riproduce. Solo a fine Ottocento e nei primi anni del Novecento, dopo i secoli della nascita e nel pieno dell’espansione della fabbrica, finalmente la rivoluzione scientifica della relatività e dei quanti cominciava a fornire strumenti e concetti per un’analisi a livello microscopico e a spostare il fuoco dell’interesse verso l’origine della materia, l’evoluzione dell’universo, la relazione con l’ambiente. Una rivoluzione concettualmente potentissima e destinata a spostare il tiro fuori dall’orizzonte della crescita illimitata. Purtroppo, gli interessi geopolitici che conducono alla tragedia di una Seconda guerra mondiale impediranno di indagare da subito i limiti invalicabili dell’ambiente naturale, perché la scienza nuova viene requisita come fattore di potenza della produzione di armi devastanti nei conflitti in corso e, nella guerra fredda che segue, per conseguire il dominio energetico in campo fossile e nucleare e il primato della tecnocrazia del mondo occidentale sul resto del pianeta. 

Eppure, il mondo scientifico dibatteva molto perplesso su questa torsione data allo sviluppo delle applicazioni della scienza. Einstein, Bohr, Oppenheimer, Russell, Pontecorvo, lo stesso Heisenberg in maniera controversa, si interrogarono e scrissero a lungo sui pericoli di soggiogare la natura al di sopra di ogni possibilità di controllo democratico e sociale. Ma l’aria fino agli anni ‘50 del secolo scorso era irrimediabilmente inquinata di volontà di rivincita, potenza e colonizzazione, non solo di popoli.  Basti pensare che l’equazione più famosa – E = mc2   in cui si mette in relazione esplosiva l’energia con la materia - ha di gran lunga sovrastato nell’opinione pubblica l’altro capolavoro del Genio del Novecento – E = hf, in cui l’energia è posta in relazione alla frequenza della radiazione che si propaga nell’Universo - da cui discende la svolta verso le energie naturali, lo sviluppo del solare fotovoltaico e, anche, grazie ad una  apertura a collaborazioni internazionali da parte degli istituti di ricerca dei paesi ricchi, la impetuosa avanzata dell’elettronica e delle telecomunicazioni, dei laser, delle fibre ottiche, peraltro non sempre accolta con sufficiente  attenzione critica nelle nostre vite quotidiane.

Al fine e non senza contraddizioni, si erano costruite le basi per modellizzare da un lato l’interazione tra radiazione e materia e per capire dall’altro quanto gli equilibri in natura avvengano attraverso fasi complesse soggette ad instabilità.  Ma il focus non si era ancora spostato sul riscaldamento del pianeta. Da Arrhenius passarono oltre 10 lustri e solo nel 1956 comparve per la prima volta un breve articolo sul New York Time che evocava l’effetto serra. E non se ne fece niente ufficialmente, almeno fino al 1988, quando venne riconosciuto che a partire dal 1980 il clima era più caldo di quanto fosse mai stato precedentemente. Per la prima volta cominciò così a tener banco a livello internazionale una teoria del cambiamento climatico e fu fondato un tavolo intergovernativo sui cambiamenti climatici (IPCC) dal programma ambientale delle Nazioni Unite e dall'organizzazione meteorologica mondiale. Il resto lo conosciamo: conferme crescenti del mondo scientifico contrapposte al più ostinato negazionismo, anche contro l’evidenza dei sensi, il convincimento delle menti, le prove scientifiche.


8. Appendice 3: Il buco dell’ozono

(queste note sono in parte tratte da un lavoro svolto dal liceo Berchet di Milano)

Nell’atmosfera terrestre è presente in quantità veramente irrisoria un tipo di gas che si crea durante la manifestazione dei temporali: questo gas è conosciuto con il nome di Ozono (O3). La sua diffusione risulta non avvenire in modo omogeneo nella bassa atmosfera, però il suo raggruppamento può raggiungere un’altezza che si aggira intorno ai 10/50 km, raggiungendo un massimo di 25 km nella zona in cui è presente lo sviluppo di uno strato sottile, ovvero la fascia di ozono. Essa si forma soprattutto a seguito dell’assorbimento da parte di molecole di ossigeno di energia radiante nella fascia ultravioletta. Se l'energia è abbastanza forte, la molecola di ossigeno può essere scomposta, con rottura del legame e la creazione di due atomi di ossigeno che viaggiano ad alta velocità: O2 + luce ultravioletta = O + O. Ora, se il legame di una molecola di ossigeno si rompe e i due atomi volano via, c'è una forte probabilità che uno di questi atomi colpisca una molecola di ossigeno, formando una molecola di ozono O + O2 = O3

La creazione di ozono fornisce un riparo dai raggi ultravioletti del sole, ma, dagli anni Ottanta, sopra l’Antartide si è verificata l’apertura di un buco nell’Ozono che con il tempo ha subito un peggioramento, tanto che pochi anni fa è stato la causa dell’apertura di un altro buco proprio sopra l’Artico. 

L’assottigliamento della fascia avviene ogni anno per dei fenomeni del tutto naturali quando, durante il periodo della primavera nell’emisfero australe, vicino alla zona del Polo Nord si verifica un calo dell’ammasso dell’ozono presente nella stratosfera terrestre ma, a partire dagli anni ’70 quando gli agenti inquinanti hanno iniziato a essere dispersi nell’atmosfera, questo fenomeno è diventato sempre più frequente tanto da poterlo definire come un vero e proprio buco. Le ricerche svolte specificamente in questo campo hanno dimostrato che la colpa è da imputare ai CFC, ovvero i cloruro-floruro-carboni, che si trovano all’interno dei gas contenuti nei frigoriferi, nei condizionatori, nelle bombolette spray (come ad esempio quelle dei deodoranti). Una volta giunti nella stratosfera le molecole di questi gas vengono spezzettate per azione dei raggi ultravioletti con liberazione di cloro; questo elemento, a sua volta, spezza le molecole di ozono e si lega all’ossigeno atomico, impedendo in questo modo la formazione di nuovo ozono. 
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MA FORSE ANCHE
GRETA NON LO SA...

COLORI E CALORE DEL PIANETA CHE BRUCIA

Senza gas serra il nostro pianeta sarebbe una palla di ghiaccio congelata, mentre con un aumento
incontrollato di gas serra la terra sarebbe invivibile. Ma come arriviamo a questa convinzione?

Mario Agostinelli, Novembre 2019
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Ma forse anche Greta non lo sa...

Senza gas serra il nostro pianeta sarebbe una palla di

ghiaccio congelata, mentre con un aumento incontrollato

di gas serra la terra sarebbe invivibile. Ma come arriviamo

a questa convinzione? Ne hanno parlato e ne parlano con
grande capacita di persuasione e convincimento sia Greta,

la adolescente svedese che ha mosso milioni di studenti nel
mondo sia Francesco, il Papa che con la Laudato Si ha posto in
relazione inscindibile giustizia climatica e giustizia sociale.
Greta e Francesco ci chiedono responsabilita e una coscienza
sociale che abbia cura della Terra e che impedisca la fine della
nostra storia.

Chiedono di ascoltare la voce della scienza e di disporre le
nostre coscienze ad una conversione ecologica integrale.
Niente mezzi termini, dunque!

Ma, mentre cresciamo non solo emotivamente, ma maturando
contemporaneamente una coscienza politica di specie,
dobbiamo accrescere anche la nostra comprensione scientifica
della realta, la quale non & semplicemente “quel che ci appare”.
In altri termini, dobbiamo condividere il percorso assunto dal
metodo scientifico piti fecondo e riproducibile, nella sequenza
osservazione, ragionamento, esperimento.

Nel caso del cambiamento climatico, propongo qui di

partire dal guardare il cielo in diverse giornate e trovare in
€ess0 un'enorme varieta di cose, compreso, a volte, i nostri
sentimenti. Basta la curiosita suscitata dal mutare delle
colorazioni dellatmosfera da celeste profondo a rossastro
mentre cala il sole o, ancora, provocata dal buio trapunto

di stelle o, infine, la sorpresa di veder trasformarsi la pioggia

in neve in una giornata di primo inverno. Una curiosita, una
sorpresa che richiedono spiegazione: possiamo, ciog, ridurre la
realta del colore e del calore che osserviamo coi nostri sensi
all'azione di un numero piccolo di eventi elementari che si
combinano in modi diversi?

Nelle note che seguono cercheremo di stupirci prima e

di trovare poi un modello unificante che dia ragione della
colorazione e del contenuto di calore della sottile pellicola
(atmosfera), che rende unico e abitabile il nostro pianeta.
Nella coerenza tra la nostra esperienza e la spiegazione

dei fenomeni di interazione tra la radiazione e la materia,
potremmo forse vagliare al meglio I'emergenza piti grande del
secolo.

Mario Agostinelli, chimico-fisico, & stato ricercatore allENEA,
consigliere regionale in Lombardia e per sette anni segretario
generale della CGIL Lombardia. Sul piano internazionale opera
da anni nel Forum Sociale Mondiale di Porto Alegre ed &
portavoce per il Contratto mondiale per 'energia e il clima.

E tra i promotori del comitato nazionale “No nucleare Si
rinnovabili”, presidente dell’Associazione “Energiafelice” (www.
energiafelice.it), Associazione Laudato Si, unAlleanza per il
Clima laTerra e la Giustizia Sociale, membro del comitato

di redazione di “Alternative per il Socialismo”.Tra le sue
pubblicazioni:“Tempo e spazio nell'impresa post fordista’;
“Pianeta in prestito”,"Le 35 ore” con Carla Ravaioli;“Cercare
il sole, dopo Fukushima”, Il mondo al tempo dei quanti” ed.
Mimesis 2017
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