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STORIA DELLA SCIENZA

De mora luminis, sive diffusione luminis successiva

Ricerca sulle prime misure della velocita della luce (*)

Introduzione

La semplicita di realizzazione dell’esperien-
za con la quale per la prima volta si & giunti
a stabilire che la luce si propaga con velocita
finita, esperienza che & stata portata a termi-
ne dal matematico - astronomo danese Olaf
Roemer (1) nel 1676, ci ha indotti a sperare
che detta esperienza potesse essere ripetibile
anche a livello didattico e per questo ci sia-
mo proposti di tentarla.

Com'e noto, attorno a Giove ruotano 14 sa-
telliti naturali e i quattro maggiori, Io, Euro-
pa, Ganimede e Callisto chiamati anche « Me-
dicei », erano conosciuti fin dagli inizi del 1600
(furono scoperti da Galileo nel 1610) insieme
ai loro periodi medi di rivoluzione. L'astrono-
mo Roemer rilevo delle irregolarita nelle mi-
sure dei periodi di rivoluzione del satellite Io:
essi divenivano piu lunghi quando la Terra,
nel suo moto di rivoluzione attorno al Sole,
si allontanava da Giove, e piti brevi quando
la Terra si avvicinava a quel pianeta; Roemer
penso che le irregolarita fossero da attribuire
al fatto che la luce si propaga con una velo-
cita finita e che fosse finalmente risolto un

(*) Comunicazione tenuta al Congresso di Rimi-
ni il 5 Ottobre 1978.

(1) Olaf (o anche Ole, o Olaus) Roemer nacque
ad Arhus, in Danimarca, il 25 Settembre 1644.
Nel 1662 si reco a Copenhagen per studiare mate-
matica e astronomia con Erasmo Bartolino. Nel
1671 ebbe occasione di collaborare con l'astrono-
mo francese J. Picard, che si era recato in Dani-
marca per determinare la posizione dell’'osservato-
rio di Ticho Brahe a Uraniburg, e I'anno succes-
sivo segui Picard a Parigi dove divenne assistente
presso l'osservatorio della citth. Durante il sog-
giorno in Francia ebbe modo di farsi apprezzare
per le sue doti non comuni di osservatore e di
studioso e per la sua notevole abilitd tecnica e
venne presto eletto membro dell’Accademia delle
Scienze. Ritornato a Copenhagen nel 1681, ricoper-
se diversi incarichi fra cui quello di Professore
di Matematica e Astronomia presso l'universita e
quello di sindaco della citth. Mori a Copenhagen
il 19 Settembre 1710.

Oltre alla scoperta della propagazione non istan-
tanea della luce, si devono a Roemer la scoperta
dell’epicicloide e della sua importanza nella pro-
gettazione delle ruote dentate e la costruzione di
numerosi strumenti di precisione per la determi-
nazione delle coordinate stellari.

problema molto dibattuto a quel tempo: quel-
lo della istantaneita o meno della propaga-
zione della luce.

Si supponga infatti che Io ruoti con regola-
rita attorno al suo pianeta e si consideri la
luce diffusa dal satellite verso la Terra un
attimo prima di eclissarsi dietro al disco di
Giove, ad una data rivoluzione ed a quella
successiva. E’ chiaro che, se la Terra si & av-
vicinata a Giove nel periodo intercorso du-
rante la rivoluzione di Io, al momento della
seconda eclissi la luce dovrad percorrere, per
giungere sulla Terra, un tratto piu breve di
quello percorso alla eclissi precedente ed il
periodo di rivoluzione misurato in questo mo-
do risultera minore di quello medio effettivo.
La loro differenza & uguale al tempo impie-
gato dalla luce per attraversare lo spazio
percorso dalla Terra verso Giove durante la
rivoluzione di Io.

Poiché tale rivoluzione ha una durata di po-
co pitl di un giorno e mezzo, si pud trascu-
rare il moto di Giove e, considerando la no-
tevole distanza del pianeta, definire lo sposta-
mento della Terra come

Ax=—]|Al]cosa,
dove, come indica anche la figura 1, A1 rap-
presenta lo spostamento della Terra sulla sua
orbita ed « l'angolo tra la direzione del moto
della Terra e la linea visuale a Giove.
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Fig. 1

Indicando con:
T. = periodo medio di rivoluzione di Io
T = periodo misurato di rivoluzione di Io
¢ = velocita della luce
si ha dunque che:
c(T—Ts) = A x. (N
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Se A x ¢ negativo e la Terra e Giove si sono
avvicinati, allora T < Ta.; se A x & positivo
e la Terra e Giove si sono allontanati, allora
Lk S

Ovviamente il fenomeno & ancora pi1 accen-
tuato se, anziché considerare una sola rivolu-
zione, se ne prende un numero n. In tal caso
la (1) diventa:

c ; (r,—T9 = 2‘:1 K x. )

E’ interessante osservare che questa rela-
zione vale sempre, qualsiasi sia il segno di
ciascuno dei A x; che compaiono nella som-
matoria. Se ne deduce che, se come momento
iniziale e finale si scelgono due istanti T e T2
tali che la distanza della Terra da Giove non
risulti variata, & impossibile misurare c¢. Que-
sto avviene se si scelgono punti simmetrici
rispetto alla congiungente Sole - Giove (Fig. 2).
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Fig. 2

In tutte le considerazioni fatte finora si &
sempre trascurato il moto di Giove, conside-
rando che il suo periodo di rivoluzione attor-
no al Sole é di quasi 12 anni; tuttavia, poiché
il suo spostamento angolare & di circa 5° ogni
due mesi, esso non pud pili essere trascurato
quando si fa uso della (1) su periodi dell'or-
dine di qualche mese.

Per ripetere l'esperimento di Roemer, con
il preciso intento di determinare l'ordine di
grandezza della velocita della luce, pensava-
mo fosse sufficiente stabilire, per un paio di
volte, l'istante in cui Io si eclissava dietro al
disco del pianeta. Non appena con i nostri
strumenti (telescopi rifrattori con obiettivo
di diametro 60 mm e focale 700 mm) ci siamo
apprestati a fare osservazioni, si sono presen-
tate delle difficolta. Innanzitutto, e questo &
stato l'inconveniente pit1 grande, le condizioni
metereologiche ci hanno spesso impedito di
effettuarle. Dall'inizio di Novembre 1977 alla
fine di Marzo 1978 vi sono stati solo quattro
o cinque giorni, a Mantova, in cui sarebbe
stato possibile fare delle osservazioni utili:
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negli altri o il tempo era inclemente (e basta
che sulla citta si stenda un velo di sottile
foschia per rendere difficoliosissima e pres-
soché impossibile 'osservazione dei satelliti
soprattutto quando questi si trovano wvicini
a Giove e sono come assorbiti dalla luce di
quello) oppure il satellite To non si occultava
di notte e quindi nonostante la trasparenza
dell'aria e del cielo l'osservazione era impos-
sibile.

Se si ha la fortuna di poter assistere ad un
occultamento (come ci & capitato nel marzo
dello scorso anno quando facevamo i primi
tentativi per « prendere dimestichezza » con
Giove) si nota che & estremamente difficile po-
ter registrare con una certa accuratezza il
momento in cui Io scompare completamente
dietro il pianeta, sia perché il fenomeno dura
circa tre minuti (il tempo impiegato da Io a
percorrere una distanza pari al suo diame-
tro), sia perché quando i due corpi celesti ap-
paiono vicini si verificano fenomeni strani:
sembra quasi che Io, che passa dietro al pia-
neta, intacchi la superficie di Giove come &
rappresentato nella Fig. 3 (I'effetto ottico os-
servato & probabilmente dovuto alla diffrazio-
ne della luce [1]). Inoltre, I'immagine barbu-
glia e perde in nitidezza. Per limitare questo
inconveniente il Prof. Fabri, dell'Universita di
Pisa, ci ha consigliato di lavorare in un perio-
do in cui Io non si immerge dietro al bordo
del pianeta, ma scompare perché entra nel co-
no d'ombra di Giove (Fig. 4), e ci ha fornito
delle tabelle relative ai moti dei satelliti di
Giove dove sono riportati, con una precisio-

Cono dombra

“Orbita di Io

Fig, 4
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ne di = 1 minuto, i giorni e le ore in cui av-
vengono le eclissi.

Con il metodo indicato, uno di noi & riusci-
to a fare due osservazioni, rispettivamente il
19 Novembre ed il 14 Dicembre 1977, La pri-
ma volta registrd, pur con qualche difficolts,
che Io si occultd nell'lombra di Giove alle
ore 22, 36 minuti e 20 secondi (Tempo Univer-
sale di Greenwich), nel momento ciog in cui
vide cessare i barbugliamenti e tutti quei fe-
nomeni strani che, sia pur in forma meno evi-
dente, erano tuttavia osservabili. La misura
si pub considerare affetta da un errore pari
a =+ 10 secondi (2), dovuto essenzialmente a
difficolta di osservazione dato che l'orologio
con cui si sono misurati i tempi era regolato
quotidianamente sul segnale orario della RAIL
Dopo 25 giorni, corrispondenti a 14 rivoluzio-
ni del satellite di Giove, registrd un altro oc-
cultamento alle ore 17, 16 minuti e 30 secondi
(Tempo Universale di Greenwich). L'interval-
lo tra le due occultazioni risulta:

24 giorni 18 ore 40 minuti 10 secondi
con un'incertezza sulla misura di 20 secondi.

" Nella figura 5 sono rappresentate le posi-
zioni della Terra e di Giove in questo perio-
do; il disegno & in scala.
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Se si prova a calcolare lintervallo tra le
due occultazioni sulla base del periodo side-
rale di Io, che & pari a 1,769138 giorni, tenen-
do presente che nel frattempo Giove si & spo-
stato sulla sua orbita e quindi il satellite ha
dovuto percorrere un po’ di pit di 14 giri
esatti prima di potersi immergere nell’ombra
del pianeta, si trova:

24 giorni 18 ore 40 minuti 26 secondi.

La differenza tra il valore misurato e quel-

lo calcolato, che rappresenterebbe I'anticipo
14

Y (T:—Ta), risulta di soli 16 secondi, troppo
1

piccola e praticamente uguale all’errore di
misura: non ¢ quindi stato possibile utilizzar-
la per calcolare l'ordine di grandezza della
velocita della luce che era l'obiettivo che ci
eravamo prefissi,

(2) Tale stima dell'incertezza & in accordo con
le misure fatte nello stesso periodo da altri astro-
nomi sﬁlettanti, pubblicate su « Sky and Telesco-
pe» [2].
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D’altra parte, lo spostamento complessivo
della Terra nello stesso periodo, dato da

14
2% A x;, risulta di circa 2x107 km e poiché
1

la luce impiega pii1 di un minuto per percor-
rere tale distanza & evidente che qualcosa
non va nella determinazione dell’ intervallo

14
):_.s (T:—Ta).

Non essendo stato possibile effettuare altre
osservazioni per le difficolta cui si & accenna-
to prima, abbiamo provato a utilizzare dati
osservativi forniti da altri astronomi dilet-
tanti [2] e dall’esame di diversi casi & emerso
che:

— le osservazioni fatte nello stesso periodo
in cui sono state fatte le nostre portano
a risultati analoghi a quelli ottenuti da
noi. Siamo portati a pensare che forse non
siano tanto le misurazioni quanto le ap-
prossimazioni introdotte per semplificare
il calcolo di c ad essere inadeguate, ma
non siamo comunque riusciti a spiegare
la cosa;

— le osservazioni fatte in altri periodi del-
I'anno, soprattutto quando la Terra si al-
lontana da Giove con la massima velocith
relativa, il che accade in prossimita della
quadratura (3), consentono di ottenere va-
lori accettabili di ¢ come 2,5x 105 km/s
34x10° km/s.

Nonostante il nostro insuccesso, l'esperien-
za acquisita nel tentare l'esperimento ci ha
persuasi della sua validitd didattica, per lo
meno per giovani appassionati di astronomia
€ che possano disporre di piccoli strumenti
come i nostri, perché esso comporta una se-
rie di operazioni teoriche e pratiche, quali
la consultazione di un Almanacco astronomi-
co, l'uso di effemeridi, l'individuazione delle
posizioni relative della Terra e di Giove in
diversi giorni dell’anno ed il calcolo della loro
distanza, l'osservazione sistematica di corpi
celesti con il telescopio, le misurazioni accu-
rate e le analisi attente dei dati osservativi;
operazioni che insegnano a ragionare, a riflet-
tere criticamente sui problemi, a lavorare
con pazienza in una ricerca che non si svolge
in un paio d'ore di laboratorio in forma con-
trollata, bensl nell'arco di alcuni mesi ed
esposta ad ogni genere di imprevisti.

Riteniamo tuttavia che, per assicurare un
esito migliore nei risultati e riuscire ad otte-
nere almeno l'ordine di grandezza della velo-
cita della luce, sia opportuno:

a) operare in condizioni piu favorevoli del-
le nostre, lavorando in luoghi meteorologica-

’

(3) Posizione di un pianeta per la quale I'angolo
pianeta - Terra - Sole & retto.
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mente pitt adatti, dove siano poco frequenti
nebbie o foschie;

b) raccogliere un maggior numero di dati
osservativi e su un intervallo di tempo del-
l'ordine di alcuni mesi;

c) fare le osservazioni nei periodi dell’an-
no in cui la Terra & vicina alle quadrature
con Giove e la loro velocita relativa & mas-
sima.

Curiosi di vedere quali fossero i dati tro-
vati da Roemer, consultammo testi scolastici,
testi universitari, enciclopedie, €, con grande
sorpresa, non trovammo alcun accordo tra le
varie citazioni: chi dava un wvalore, chi un
altro, chi diceva che Roemer non aveva nem-
meno ricavato la velocita della luce dalle sue
osservazioni. Abbiamo tfrovato anche alcuni
testi scolastici che non facevano nessun cen-
no al lavoro dell’astronomo danese e alla de-
terminazione della velocita della Iluce con
mezzi astronomici.

Nella tabella abbiamo riportato in forma
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schematica le notizie date dai testi per scuola
secondaria superiore (per lo piti di Liceo
Scientifico) che abbiamo esaminato. Nella
prima colonna sono indicati luogo e anno di
pubblicazione mentre nelle altre si ¢ cercato
di evidenziare in che cosa sia consistito, per
gli autori del testo, il contributo di Roemer
a questo problema: precisamente,

— se Roemer si sia preoccupato di dimostra-
re che la velocita della luce & finita e non
infinita (seconda colonna);

— quanto tempo avrebbe impiegato la luce
secondo Roemer a percorrere il diametro
dell’orbita terrestre (terza colonna);

— se Roemer abbia effettivamente determi-
nato la velocita della luce e, in tal caso,
quale valore abbia trovato (quarta colonna).

Quando la notizia & incerta o non si capisce
bene se il dato sia da attribuire a Roemer
o ad altri, abbiamo posto a fianco un punto
interrogativo.

: Tempo impiegato dall R ha calcolato la
Anno e luogo di R}?e?"e{ ha dimostrato luce%erlatlzra%ersare i vﬁggte; d%lfa luce tro-
pubblicazione e L “fc 2L pg:opaga orbita terrestre secon- | vando il valore a fianco
con velocita Linita do Roemer indicato (in km s™1)
1947 Roma - —_ SI 304.000
1954 Milano — 996 secondi SI 300.100 (?)
1960 Firenze — — SI _
1960 Firenze — 986 secondi ST 299.000
1962 Torino —_ o SI 300.000
1962 Milano SI 1000 secondi SI 300.000
1963 Torino ST (?) 15 minuti (?) SI (?) 300.000 (?)
1963 Milano SI — SI 301.500
1964 Torino — — SI 314.000
1964 Bergamo SI 22 minuti SI (?) 210.000 (?)
1968 Treviso — — SI 304.000
1968 Milano - — SI 305.000
1969 Roma — — SI 300.000
1969 Milano SI 22 minuti SI (?) 200.000 (?)
1970 Bergamo SI — SI 300.000
1970 Messina SI 1000 secondi SI 300.000
1971 Bergamo — o SI 210.000
1971 Varese — = SI 214.300
1971 Torino = 22 minuti SI 200.000
1972 Torino SI 22 minuti SI 212.000
1972 Bologna SI — SI 200.000
1973 Bologna SI — NO —
1974 Torino SI (?) - SI 210.000
1975 Firenze SI 22 minuti SI 210.000
1975 Torino SI 22 minuti SI 220.000
1975 Bologna SI (?) — SI 214.300
1977 Bari — —_ SI 304.000
1977 Bologna SI 22 minuti o=
1978 Bergamo SI 22 minuti SI 210.000
1979 Firenze SI - SI 225.000
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Dalla tabella emergono in modo assai netto
le discordanze tra i vari autori. Se si consi-
dera inoltre, e lo vedremo meglio pil1 avanti,
che;

a) il tempo impiegato dalla luce per per-
correre il diametro dell'orbita terrestre, de-
terminato da Roemer in base alle sue osser-
vazioni, & risultato di 22 minuti;

b) non sono rimasti documenti attestanti
la effettiva determinazione della velocita del-
la luce da parte di Roemer;

¢) i calcoli basati sui dati raccolti da Roe-
mer nelle sue osservazioni sarebbero stati fat-
ti per la prima volta da C. Huygens (4);

si nota chiaramente che solo pochissimi au-
tori hanno saputo riferire i fatti come sono
realmente avvenuti. E solo a partire dal 1971
i dati riportati (sia pure attribuiti tutti all’a-
stronomo danese) corrispondono abbastanza
da vicino a quelli ottenuti da Roemer e da
Huygens.

Nelle altre opere, anche di livello superiore,
che abbiamo potuto esaminare le cose vanno
un po’ meglio di quanto visto per i testi della
scuola secondaria superiore. Tuttavia le di-
scordanze sui valori della velocita della luce
ottenuti con i dati di Roemer sono ancora ab-
bastanza frequenti e anche in opere di scien-
ziati famosi puo capitare di leggere che il
valore trovato dall'astronomo danese fu di
313.000 km s7L.

E’ stato proprio a causa delle troppe e vi-
stose discordanze tra i vari autori nei fatti
riferiti e nei dati riportati che & sorta in noi
la necessita di effettuare una ricerca a carat-
tere storico per stabilire come si fossero svol-
te effettivamente le cose in quel lontano 1676.

(4) Christian Huygens (anche Huyghens o Hu-
genius), fisico-matematico e astronomo olandese,
nacque a L'Aia il 14 aprile 1629. Nel 1654 elaboro
la teoria delle evolute ed evolventi delle curve e
determind per primo che Saturno & circondato
da un anello e ne scopri un satellite, Titano. Inol-
tre dimostrd che la Luna non ha atmosfera e che
i suoi mari sono privi di acque. Si accorse anche,
nelle sue osservazioni astronomiche, che Marte
possiede calotte polari di ghiaccio. Nel 1657 rea-
lizzo l'orologio a pendolo e lo descrisse in un
opuscolo a cui ne fecero seguito altri sull’orologe-
ria. Dopo i suoi viaggi in Francia e in Inghilterra
studio l'urto dei corpi elastici e si occupo di altri
problemi di meccanica. Colbert lo volle alla corte
di Luigi XIV e nel 1666 lo nomind all’Accademia
delle Scienze.

Nel 1690 pubblico il celebre « Traité de la Lu-
mieére », in cui, contrapponendosi alla teoria cor-
puscolare newtoniana, proponeva e illustrava quel-
la ondulatoria, che solo al principio del XIX se-
colo poteva incontrare l'assenso generale. Scrisse
anche la «Diottrica», trattato in cui vengono enun-
ciati i principi della propagazione, della riflessio-
ne ¢ della rifrazione della luce.

Mori a L'Aia I'8 giugno 1695.
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La ricerca storica

1. Le ricerche che abbiamo condotto per
rintracciare i lavori di Roemer e conoscere
la vera storia delle prime misure della velo-
cita della luce ci hanno impegnato per parec-
chio tempo. Non & qui il caso di raccontare
le molte visite a diverse biblioteche pubbli-
che e private fatte da noi o fatte fare da amici
e colleghi a Mantova e altrove. Bastera dire
che:

a) dall’Accademia delle Scienze di Parigi
ci siamo fatti mandare copia della memoria
originale relativa alla dimostrazione di Roe-
mer, apparsa su le « Memoires de ’Académie
Royale des Sciences, Tomo X, Parigi 1730;

b) alla Biblioteca Comunale di Mantova
abbiamo trovato l'intera raccolta delle Me-
moires sopra indicate (compresa quella di
Roemer che ci eravamo fatti inviare da Pa-
rigi!) e nei volumi di questa pubblicazione
periodica abbiamo trovato molte notizie ri-
guardo alla nostra storia;

¢) alla Accademia delle Scienze di Torino
abbiamo potuto consultare diverse opere che
si occupano dell’argomento: in modo parti-
colare I' «Operum Mathematico - Physicorum»
di P. Horrebow, allievo e successore di Roe-
mer all’osservatorio di Parigi, che nel terzo
volume dedica alcuni capitoli all'opera del
suo maestro. In un capitolo sono riportate,
tra l'altro, due lettere che nel 1677 si sono
scambiati Huygens e Roemer, le quali ci so-
no parse forse ancor piii interessanti della
stessa memoria.

Va detto infine che tutto il materiale pro-
curato ha dovuto essere tradotto, o dal fran-
cese o dal latino, e per questo ci & stata assai
preziosa la collaborazione di altri amici e al-
tri colleghi.

2. 1 satelliti di Giove avevano destaio, sin
dai primi tempi di osservazioni astronomiche,
un notevole interesse «a causa delle loro Eclis-
si, che di solito sono pit di 1.300 ogni an-
no » [3].

Galileo e G. Domenico Cassini, che possono
essere considerati i primi ad averli studiati,
si proponevano di utilizzarli per la determi-
nazione della longitudine. Infatti, poiché le
« rivoluzioni del primo satellite erano state
calcolate con grande esattezza, grazie ad un
numero molto elevato di misurazioni» [4],
Io avrebbe potuto funzionare da "orologio
astronomico” e, grazie ad esso, un osserva-
tore sulla terra avrebbe potuto determinare
la propria posizione. Fu proprio mentre stava
cercando di perfezionare queste tecniche che
Cassini si accorse delle irregolarita delle ri-
voluzioni di Io attorno a Giove e, «in una
memoria letta nel mese di agosto 1675 all’Aca-
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démie des Sciences di Parigi, come attesta
J.B. Du Hamel nella Regiae scientiarum dac-
cademiae historia (Lipsia, 1700)...» disse «...che
il fenomeno era originato dal fatto che la "lu-
ce non ci perviene dai satelliti se non dopo
gualche intervallo di tempo, cosi che impiega
dieci o undici minuti per percorrere uno
spazio uguale al semidiametro dell’orbita ter-
restre” » [5].

In seguito perd Cassini cambid opinione,
sia perché le irregolarita del moto di Io non
erano rilevabili nei moti degli altri satelliti,
sia per non contrastare l'autorita di Cartesio
che aveva sostenuto listantaneita dello spo-
stamento della luce, provandola con la famo-
sa esperienza delle osservazioni delle eclissi
di Luna.

Cartesio sosteneva che se la luce impiegas-
se un’ora per percorrere la distanza Terra-
Luna, durante l'eclissi la Terra, il Sole e la
Luna non dovrebbero apparire allineati, con-
trariamente a quanto accade in realta. « Ma
— come fa rilevare Huygens — bisogna no-
tare che la velocita della luce in questo ra-
gionamento & stata posta in modo che occor-
re un'ora di tempo per fare il percorso da
qui alla Luna. Se si suppone che non occorra
per cio che un minuto di tempo.., allora non &
facile accorgersene nelle osservazioni d’eclis-
se, né per conseguenza & permesso di conclu-
derne nulla per il movimento istantaneo della
luce » [6].

Roemer deve avere ragionato allo stesso
modo perché continud sulla strada inizial-
mente battuta da Cassini fino a quando, e lo
ricorda una lapide commemorativa apposta
nell'osservatorio astronomico di Parigi, «scris-
se la prima nota su la velocita della luce» [7].
In seguito, « all'inizio di Settembre egli an-
nuncio che se la sua supposizione fosse stata
vera, una Emersione del primo satellite, che
sarebbe dovuta avvenire il 16 Novembre suc-
cessivo, si sarebbe verificata 10 minuti pit
tardi di quella prevedibile con il calcolo con-
sueto. L'avvenimento rispose alla predizione
di Roemer. Malgrado questo successo, essen-
do il conccetto molto nuovo, non ci si arrese
ancora: si resto in guardia contro il fascino
della novita » [8].

La dimostrazione della propagazione finita
della luce, letta all’Accademia delle Scienze
di Parigi, fu divulgata dal « Journal des Sca-
vans » del 7 dicembre 1676 [9]. Essa & ripor-
tata nelle Memorie dell’Accademia [10] ed &
proprio la memoria di tale dimostrazione che
noi riproponiamo in originale e con la rela-
tiva traduzione.
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DIMOSTRAZIONE RELATIVA AL MOVI-
MENTO DELLA LUCE TROVATO DAL SI-
GNOR ROEMER (traduzione)

Da molto tempo i filosofi si danno da fare
per decidere con qualche esperienza se l'a-
zione della luce si porta in un attimo a qua-
lunque distanza o se richiede del tempo. Il
Signor Roemer dell’Accademia Reale delle
Scienze si & valso di un mezzo tratto dalle
osservazioni del primo Satellite di Giove, tra-
mite il quale egli dimostra che la luce ha bi-
sogno di meno di un secondo di tempo per
attraversare una distanza di circa 3000 leghe,
quale & pressappoco la grandezza del diame-
tro della Terra.

Sia A il Sole, B Giove, C il primo Satellite
che entra nell'ombra di Giove, per uscirne
in D, e sia EFGHKL la Terra posta a diverse
distanze da Giove.

Ora supposto che trovandosi la Terra in L
verso la seconda quadratura di Giove, un os-
servatore posto su di essa abbia visto il pri-
mo Satellite al momento della sua emersione
o uscita dall'ombra in D; e che poi circa
42 ore e mezza dopo, cioé dopo una rivolu-
zione di questo Satellite, trovandosi la Terra
in K, lo veda di ritorno in D, & chiaro che se
la luce richiede del tempo per attraversare
l'intervallo LK, il Satellite sara visto pia tar-
di di ritorno in D, di guanto non sarebbe
stato se la Terra fosse rimasta in K; per cui
il pericdo di rivoluzione di questo Satellite,
cosl osservato con le emersioni, sara ritar-
dato di tanto tempo quanto la luce ne avra
impiegato a passare da L in K, e al contrario
nell'altra quadratura FG, dove la Terra avvi-
cinandosi precede la luce, i periodi di rivo-
luzione misurati con le immersioni sembre-
ranno tanto accorciati quanto quelli misurati
con le emersioni erano sembrati allungati;
e poiché nelle 42 ore e mezza che il Satellite
impiega pressappoco a fare ogni rivoluzione,
la distanza fra la Terra e Giove nell'una e
I'altra quadratura varia di 210 diametri della
Terra, ne deriva che se per percorrere un dia-
metro della Terra occorresse alla luce un se-
condo di tempo, essa impiegherebbe 3,5 mi-
nuti per ciascuno degli intervalli FG, KL, il
che causerebbe una differenza di circa mezzo
quarto d'ora tra due rivoluzioni del primo
Satellite, di cui una sarebbe stata osservata
in FG, e l'alira in KL, mentre non vi si nota
nessuna differenza sensibile.

Non ne deriva tuttavia che la luce non ri-
chieda tempo per attraversare il diametro
dell'orbita terrestre; infatti dopo aver esami-
nato la cosa da pil vicino, il Signor Roemer
ha trovato che cid che non era avvertibile
in due rivoluzioni, diventava molto notevole
rispetto a parecchie prese insieme, e che per
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esempio, 40 rivoluzioni osservate dal lato F,
erano sensibilmente piti corte che 40 altre
osservate dall’altro lato in qualunque posto
Giove si fosse incontrato, e cid a ragione di

Memoria originale di O. Roemer, riprodotta da le
«NMemoires de I'’Académie Royale des Sciences»,
Parigi 1730, Tomo X, pag. 575 e segg.

La mancanza della lettera F nella figura & dovuta
a un errore di stampa nel disegno originale.

DEMONSTRATION

Touchant lemonvement de Lo Zumiere trowvé
Lar M. R 0 E M E R, ’

I Lyalongtems que lesPhilofophes font en peinede dé. 16742,z
tider parquelque Expérience, fi Padtion de la Lumiere

de porte dans un inftant 4 quelque diltance que ce foit,
ouficlle demande du remps. M. Roemer de 1'Académie
Rnyu]le des Sciences | s'eftavifé d'un moyen tiré des Ob-
fervations du premier Sacellice de Jupirer, par lequel il
démontre que pour une diftancé d'environ joac lieués,

telle quielt d peu prisla grandeur du diamérre de la Ter-

1e , la Jumieren'a pas befoin d'une feconde de remps,

§76 MEMOIRESDE MATEHEMATIQUSR

*. 4.4 Soit A leSoleil, B Jupicer, Cle premier Sacellice qui
entre dans 'ombre de Jupiter, pour e fortir en D, &
it EFGHKLlaTerre placée 4 diverfes diffances de
Jupiter. '

Or fuppof€ que la Terre éranten L, vers la Gconde
Quadraturede Jupiter ait vi le premier Satellice, lors de
{on émerfion ou fortie de 'ombreen D ; & qn'cnfuium.
viron 42 heures & demie ap-is, fcavoir apres une révo.
volution de ce Satellite, fa Terre fe trouvant en K, le
voyede retouren D, il et manifefte que filalumigre de.
mande du temps pour rraverfer lincervalle L K, le Sarel-
lie fera vii plus tard de recour en D, qu'il n'auroit ésé i
la Terre €roit demeuréeen ¥ , de forre que la révolurion
de ce Sacellite,, ainfi obfervée par lesémerfions, fera re-
tardée d'autant de cemps que la lumiere en aura employé
dpaflerde LenK, & qu'au conrraire dans l'autre Qua-
drature F G, oula Terre en s'approchant va au devant
dela lumiere, les révolutions des immerfions paroitront
aueant accourcies que celles des émerfions avoienc paru
allongees; & parce qu'en 42 heures & demie que le Sa.
tellire employe a peu-pres a faire chaque révolution, la
diftance encre la Terre & Jupiter dans ['un= & l'autre
Quadrature, varic tour au moins de 1 1o diamérres de la
Terre, ils'enfuic que fi pour la valear dechaque diame-
tre de la Terrel falloit une feconde de temps , lalumiere
employeroit 3¢ minutes pour chacun desintervalles F G |
KL, ce qui cauferoir une difference de pres d'un demi
quart d'heureentre deux révolutions du premier Sacel-
lite, doncl'une 2uroic été oblervéeen F G, & 'aucre en
i-—(bll, , aulicu quon n'y remarque aucune difference fen-

ible.

Il ne s'enluit pas pourtant que la lumiere ne demande
aucun temps ; car apresavoir examing la chofede plus
pres, il atrouve que cequin'ceoit pas fenfible en deux
revolutions, devenoit tres- confiderable , 2 Pegard de

plufieurs

Gt
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lufieurs prifes enfemble, & que par exemple , 40 révo-

E.u:ions oEfer\rées du c6té F | éroient fenfiblement plus

courtes que 40 autres obfervées de I'autre cote en quel-

gu’cndroir que Jupiter (e foit rencontre, & ced raifon

e 22 pour tout lintervalle HE , quieftle double de ce-
lui qu'il y a d'ici au Soleil,

La neceflit¢ de cette nouvelle équarion du rerarde-
ment de la lumicre, eft érablie par routes les Obferva-
tions, qui ont été faires 3 'Academic Royale, &4 'Ob-
fervaroire depuis 8 ans , & nouvellement elle a été confir-
mce par I'émerfion du premier Satellice obfervée 4 Paris
le 9 Novembre derniera 5 heures 3 5 minutes 45 fecon-
des du foir, 1o minutes plus tard qu'on nel'eurdd ar-
tendre, en la déduifanc de celles qui avoient été obfer-
vees au mois d’Aouft, lorfque la Terre €coit beaucou

lus proche de Jupiter , ce que M. Romer avoit prédic a
{zAcadémie desle commencement de Seprembre ; mais
pour Gter rout lieu de douter que cetreinégaliré foit cau-
{ce par lererardement de 12 lumiere, il démontre qu'elle
ne peut venir d’aucune excentricite, ou autre caule de
celles qu'on apporte ordinairement pour expliquer lesir-
regularitezde la Lune& des aurres Planetes. Bien que
neantmoinsil fe foirappergi quele premier Satellite de
Jupiter croir excentrique, & que d'ailleurs fes révolu-
rions €roient avancées ou retardces & mefure que Jupiter
s'approchoit ou s’¢loignoit du Soleil , & méme que les
révolutions du premier mobile éroient inégales , fans
zoutesfois que ces trois dernieres caufes d’inégalitc empé-
chent que la premiere ne foit manifefte.

siepsie
s
e

Reeode b Ae. Tom, A Dddd
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22 (minuti) per tutto l'intervallo HE, che ¢ il
doppio di guello che c'¢ da qui al Sole.

La veridicita di questa nuova equazione del
ritardo della luce, & stabilita da tutte le os-
servazioni che sono state fatte all’Accademia
Reale, e all’'Osservatorio da 8 anni, e nuova-
mente essa ¢ stata confermata dall’emersione
del primo Satellite osservata a Parigi il 9
Novembre (5) scorso alle ore 5, 35 minuti, 45
secondi della sera, 10 minuti pitt tardi di
quanto si fosse dovuto attendere, deducendo-
la da quelle che erano state osservate nel
mese di Agosto, quando la Terra era molto
pit vicina a Giove, cosa che il Signor Roemer
aveva predetto all’Accademia fin dall'inizio
di Settembre; ma per togliere ogni dubbio ri-
guardo al fatto che questa ineguaglianza sia
causata dal ritardo della luce, egli dimostra
che non pud venire da nessuna eccentricita
o altra causa di quelle che si danno di solito
per spiegare le irregolarita della Luna e degli
altri Pianeti. Egli si era accorto si che il pri-
mo Satellite di Giove era eccentrico, e che
d’altronde le rivoluzioni erano in anticipo o
in ritardo man mano che Giove si avvicinava
o si allontanava dal Sole, e persino che le
rivoluzioni del primo mobile erano ineguali,
ma queste tre ultime cause di ineguaglianza
non impedivano che la prima si fosse mani-
festata.

3. La portata della scoperta ebbe carattere
internazionale: le « Phylosophical Transac-
tions » di Londra del 25 giugno 1677 pubblica-
rono l'articolo apparso sul « Journal des Sca-
vans » del 7 dicembre 1676 e fu proprio grazie
a questa pubblicazione che Huygens venne a
conoscenza della rivoluzionaria scoperta.

Per avere informazioni pit1 precise egli scris-
se a Roemer: la lettera datata 15 settembre
1677, in latino, & riportata qui unitamente alla
traduzione.

Nella lettera Huygens richiama anche il
ragionamento di Cartesio, per spiegare come
mai da esso non si potesse dedurre la finitez-
za della velocita della luce se il suo valore &
cosi grande come la teoria di Roemer sembra
indicare.

(5) Nella « Histoire de I’ Académie... » citata al
numero [8] si parla, invece, del 16 Novembre e
non ci & stato possibile accertare quale delle due
date sia quella sicura. Tuttavia, in un elenco di
dati osservativi riportati da P. Horrebow [13] e
attribuiti a Roemer, a proposito del primo satel-
lite di Giove alla pagina 132 si legge:

1676. Novembris - 9. Hor. 5. 45. 35. Emersio.

e si tratta dell'unica osservazione effettuata nel
Novembre di quell’anno che risulti nell’elenco. Si
noti l'inversione dei numeri di minuti e di secondi
rispetto al dato riportato nella memoria.
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LETTERA DI C. HUYGENS A ROEMER
(traduzione)

Sul ritardo, ovvero sulla propagazione non
istantanea della luce.

Ho appreso da poco dal diario Filosofico
Londinese della straordinaria scoperta con
cui hai cercato di richiamare l'attenzione di
molti sulla immensa velocita della luce.

Poiché ¢ evidente l'importanza di questo
argomento, non posso non congratularmi con
te a questo proposito ed esortarti affinché,
per confermare un cosi grande risultato, tu,
non appena possibile, pubblichi tutte le os-
servazioni raccolte in tanti anni e ogni altra
notizia sull’argomento.

In questi giorni, riconsiderando con mag-
giore attenzione 'argomento con cui Cartesio
tentd di dimostrare in base alle eclissi lunari
che la Iuce si propaga istantaneamente, ho
dedotto che la velocita della luce sarebbe in-
credibile, poiché essa coprirebbe in dieci se-
condi una distanza di almeno 30 diametri ter-
restri, tanti quanti ci separano dalla Luna: in-
vece, secondo le tue osservazioni, se sono
vere come mi auguro, sarebbero necessari ap-
pena tre secondi, e forse nemmeno due se
si stimasse la distanza Terra-Sole pari a
12.000 diametri terrestri: appunto per questo
non vi era nulla da sperare dalle eclissi di
Luna per misurare una velocitd cosi straor-
dinaria.

Certamente si deve tenere in maggior con-
to la tua dimostrazione, poiché, oltre a quella
da te indicata, non sembra esistere alcun’al-
tra strada per conoscere guesto fatto, degno
di essere accolto in ogni filosofia. Tuttavia,
desidero sapere se gli illustri Cassini e Picard
sono completamente d'accordo con te e in
che modo Cassini concilia la sua teoria sui
satelliti di Giove con questa nuova scoperta.

Comungque, poiché sembra che nel diario
Londinese il traduttore si sia allontanato in
qualche particolare dal tuo pensiero, vorrei
che tu mi inviassi le pagine del vostro Diario
Francese che contengono le tue considera-
zioni.

Per quanto ho potuto capire dalla versione
inglese, tu hai calcolato in 22 minuti il tempo
impiegato dalla luce per percorrere il diame-
tro dell'orbita terrestre; e cosl, se ho calco-
lato bene, la luce in un secondo percorrera
circa dieci diametri terrestri, e cid, qualora
venga confermato da prove sicure, quanto pil
appare incredibile, tanto pill si deve ritenere
bello e divino.

Ti saluto, Dottissimo Roemer, Spedita da
L'Aia il 15 settembre 1677.
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126 De Macuva Joviarses Rorurrriva,

EPISTOLA CHRISTIANI HUGENII
ad ROEMERUM,
De-mora luminis, Jrve diffiifione Juminis [fuccefrva.

A}!?z wift utper admodum e diavio Philofophico Londinenfs cgreginm il-

- lud inventum tiwm didici, quo lucis celevitatem nnmenfin adni-
rireros revocare aggreffus ese Qvod cum miki quantivis pretii-effe vi-
deatnir , mon potur , quin. hisce diteris tibi vo nomine gratularer, borta-
SErque Ung, Ut tapte yvi Confirmande gratid . cuin- priiigm comme-
duiiz exit, ohfervationes ommes d.tor jam aiiis collelas,- quegne alia
ad negotim boc [pedant 5 in lucem emirtes. t-Ego cum bifee dizhiss Car:
refti wigunzentum illud difigentios cexponderein,. qua hicen momento
gempores indioifibill forvi ex Lume eclipfitas probavi conatus eff  incre-
dibifem guidein celevitatem aqgnovi, gacqgie qd minimmwm, 30 terre di-
ametyos s quibns @ nobis Luna ai ity decen forupulis fecmidis confice-
01t wtttem obfervationes Ji, quod angurory vere fint s vix jam
iribus [Crupulis fecundis opus erits dacae-quiden ducisis, ff mectm
12000 didinietyis terve &, Solisdiftantiai: cffives : ldeogar ex Lu-
ne eclipfibus nibil fane fperandin erat, guo colevitatis effubilis men-

Ay

Jura cognofeeretur.” Qo plurvis profedo facividum epicherema tuum.

guod practerid nulla via fupereffe vrdearny explovande vei-in omni Phi-
dofcphia [Citn digniffime, - Cupio virotnteligerey .an’ provifus fecum fon-
nant virs Clarifjfomi Caffints. & Picardus, & quomodo illz theoriam
Juamcomizin Fovialium novo buic invents accommodet. . Ceterunr quia
i1 diavio Londinenfi nonnibil a wiente tua aberrafle videtar Interpres,
wellem at pagellam ¢ Diavio Veftro Gallicoad memittas , gue tua ver-
ba continet; non enim adbucvidi. Quantuim antem ex Anglica werfro-
me.antelligere porut, 22 fevupulis primis hovariis sranfitum lucis per-di-
QIRCLYUN GYOLS annys "'m.\_rr{/}f; arque a5 i bene calculum pofur, uno
ferupulo fecundo circiter 10 diametros terve pervolabit , quod.-quunto
videtur mcyedibilins - tanto pulchrivs diviniusque conferi deber , fi2in-
dubitatis rationibus comprobetur. - Vale, Dodiffane Remere. - Datum.
HHage Comitmmn d. 1§ Sept. Ann. 1677.

Lettera di C. Huygens a Roemer, riprodotta da |'« Operum Mathematico-
Physicorum » di P. Horrebow, Copenhagen 1741, Tomo I1ll, pag. 126.
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4. La risposta di Roemer ad Huygens, che
reca la data del 30 settembre 1677, merita una
attenta lettura per la ricchezza di informa-
zioni e di particolari. Scritta anch’essa in
latino, viene riportata qui di seguito insieme
alla traduzione in lingua italiana.

LETTERA DI ROEMER AD HUYGENS
(traduzione)

Risponde Roemer sul moto della luce.

Tre giorni fa mi & stata consegnata la tua
graditissima lettera dalla quale appare quan-
to valore tu attribuisca ai miei tentativi nella
ricerca sulla luce in base alle osservazioni
dei satelliti di Giove, e con quanta benevo-
lenza, come & tua abitudine, valuti i miei la-
vori. Non posso nasconderti che ho provato
un immenso piacere e ho baciato la tua lette-
ra, che ritengo il riconoscimento pilt grande
e pii ambito che mai potessi ricevere o spe-
rare per quella mia scoperta.

Ti prego di assumere la difesa di quel mio
lavoro; se ti sembra degno di te, con molto
piacere te lo offro e te lo dedico.

Sara mia preoccupazione ordinare e prepa-
rare al pit1 presto per la pubblicazione le os-
servazioni fatte e ogni altra cosa utile ad una
trattazione piu completa dell’argomento, co-
me se dovessi sottoporla esclusivamente al
tuo giudizio; e se avrd la tua approvazione,
potrd vantarmi di avere ottenuto la stima di
tutti coloro che non sono ben disposti perché
prevenuti, o non sono in grado di compren-
dere i calcoli astronomici perché poco esperti.

Frattanto ti mando le pagine del Diario
Francese che mi chiedi. Quanto & in esse
contenuto & stato letto all’Accademia, e per
sua autorevole sollecitazione consegnato al-
1'Estensore del Diario; tuttavia eventuali er-
rori di calcolo sono imputabili solo a me.

Quanto ai Signori Picard e Cassini di cui
vuoi conoscere il parere sull'argomento, il
primo & completamente d’accordo con me, il
secondo invece dubita che si debba attribui-
re alla luce la causa delle irregolarita, poiché
cido non troverebbe corrispondenza nel com-
portamento degli altri satelliti pilt esterni;
sebbene io creda di avere risposto a tempo
e luogo a quella obiezione, tuttavia, poiché
sembra che egli continui ad essere dello stes-
so parere, sottopongo al tuo giudizio la mia
risposta.

Le ragioni per cui i tre satelliti esterni non
possono servire alla ricerca sul moto della
luce, si possono riassumere in quatiro punti:

I. Le loro immersioni ed emersioni sono
piu rare.

IL. 11 momento in cui si accostano all'om-
bra & meno preciso, sia per il loro movimen-
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to piu lento, sia perché entrano nel cerchio
d'ombra con una grandissima inclinazione.

ITI. La loro inclinazione e i loro moti non
sono noti al punto da non dar luogo a discre-
panze di parecchi minuti nelle incidenze
oblique.

IV. B’ noto che i satelliti presentano delle
irregolarith non ancora esattamente deter-
minate, dovute alla loro eccentricita o a qua-
lunque altra causa, che rendono le osserva-
zioni discordanti, rispetto alla teoria di Cas-
sini, di un intervallo di tempo pil grande del
doppio o del triplo di quello in discussione
e che si determina in base al primo satellite.

Questi fenomeni sono piltl che evidenti nel
terzo e nel quarto satellite; ma quanto al se-
condo, che maggiormente dovrebbe avvicinar-
si alla regolarita del primo, si deve aggiunge-
re che si sposta enormemente in longitudine,
senza dubbio per la maggior eccentricitd (ri-
cordo che esso ha mancato le previsioni dei
calcoli perfino di quasi tre quarti d'ora), e in
latitudine: il Signor Cassini ed io abbiamo
osservato contemporaneamente, tre o quattro
giorni fa, che il secondo satellite nell'nltima
congiunzione si era trovato al di sotto del
primo dopo l'emersione di entrambi dall’om-
bra, mentre avrebbe dovuto, in base alla teo-
ria della latitudine, trovarsi al di sopra: que-
sto fatto riusci abbastanza nuovo al Signor
Cassini che fino a quel momento aveva cre-
duto che Ie orbite di tutti satelliti fossero sul-
lo stesso piano. Ma anche se le cose non sono
proprio cosi, per il secondo satellite tutto &
almeno doppiamente pit difficile da determi-
nare che non per il primo.

Se le cose stanno come ho detto, & evidente
che le irregolarita dei tre satelliti pit1 esterni,
di cui non si conosce la causa, non infirmano
per nulla i calcoli che si possono dedurre
dai fenomeni del primo. Le sue frequentissi-
me rivoluzoni infatti, piti facilmente si pos-
sono ricondurre a regole, soprattutto perché
il disco di Giove ne occupa una parte sensi-
bile dell’'orbita e quindi le diverse latitudini
non impediscono che il satellite passi per la
parte mediana dell'ombra di Giove. Questa &
la ragione per cui, lasciati da parte il secon-
do, il terzo e il quarto satellite, non potevo
sperare in alcun aiuto per la mia ricerca se
non ed esclusivamente dal primo, alla cui os-
servazione unicamente mi sono dedicato.

Di questo lavoro ti manderei volentieri qual-
che parte a titolo esemplificativo; ma fino
a questo momento non ho avuto la possibilita
di trarre qualche cosa di ordinato da quella
enorme quantita di schede e di calcoli. Pre-
parerd tuttavia un breve elenco dei miei ten-
tativi, dai quali, quando avrai tempo, potrai
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facilmente capire dove i fondamenti della mia
teoria appaiono sicuri e dove appaiono vacil-
lanti.

Ho raccolto ed esaminato tutte le osserva-
zioni delle eclissi del primo satellite che il
Signor Picard fece da solo o con me dal 1668
ad oggi; sono piu di settanta. Fra di esse ho
scelto e confrontato gli intervalli seguenti:

Terra rispetto a Giove in fase di

allontanamento Marzo 1671 -Maggio 1671
avvicinamento Ottobre 1671 - Febbraio 1672
allontanamento Marzo 1672-Giugno 1672
avvicinamento Nov. 1672 -Marzo 1673
allontanamento Aprile 1673 -Agosto 1673
allontanamento Luglio 1675 -Ottobre 1675
avvicinamento Maggio 1676- Nov. 1676
allontanamento Giugno 1677-Luglio 1677

Quando la Terra si allontana da Giove, nel-
le riapparizioni del satellite si osserva un ri-
tardo destinato a diventare piu sensibile ol-
tre la quadratura. Non mi sono perd accon-
tentato di una sola coppia di osservazioni, ma
per abbondare ho tratto le mie conclusioni da
tre o quattro coppie. Ed ho scoperto che in
quei sei anni, quando la Terra si allontana
da Giove, gli intervalli temporali delle emer-
sioni sono piu lunghi degli intervalli medi;
quando invece la Terra si avvicina a Giove,
gli intervalli delle immersioni sono pit1 brevi.
E questo & verissimo non solo per la maggior
parte dei casi, ma sempre, purché si prenda-
no in esame intervalli alquanto lunghi: infatti
in quelli pit1 brevi gli errori di osservazione
e le condizioni atmosferiche incostanti ren-
dono insensibile 1a piccola differenza. Le os-
servazioni e l'insieme delle considerazioni fat-
te su di esse sono a questo punto.

Quanto alla determinazione di quei 22 mi-
nuti, ho scelto anzitutto le osservazioni degli
anni 1671, 72, 73, sia perché in quel tempo
ne abbiamo fatte piu frequentemente, sia
perché nel 1672 le condizioni di Giove, che
si trovava all’afelio, erano pressoché costanti
per velocita e per distanza dal Sole. Ma, poi-
ché non mi stava a cuore trovare una ipotesi
astronomica, quanto piuttosto conoscere la
natura del movimento della luce partendo da
gualche dato fisico certo, io dovevo cercare
se quella irregolarith potesse avere qualche
altra origine. A questo fine dimostrai quanto
segue, partendo dagli stessi dati delle osser-
vazioni.

Scopersi che quella irregolarita:

1. non deriva da una anomalia di Giove;

II. né da un'anomalia della Terra, o dall’e-
quazione del tempo;
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III. né dalla posizione degli altri satelliti
rispetto al primo;

IV. né dalla posizione del Sole, come avvie-
ne per la Luna;

V. né dall'atmosfera di Giove. Queste affer-
mazioni sono scontate per il fatto che nulla
in esse & commensurabile con il ritorno della
Terra nella stessa posizione rispetto a Giove.

VI. Essa non dipende nemmeno, cosa evi-
dentissima, da qualche variazione di eccentri-
cita dell’'orbita del satellite. Infatti I'anticipo
e il ritardo che si verificano in prossimita
dell'ombra nella congiunzione superiore, si
osservano con assoluta esattezza anche nella
congiunzione inferiore, sia negli accostamenti
al bordo di Giove, sia nei passaggi dell'ombra
(del satellite) attraverso il disco.

Valuterai tu stesso quale peso abbiano que-
ste considerazioni nel provare il ritardo della
luce. Sono persuaso che la verita di una tale
ipotesi non si possa attaccare altrimenti se
non trovando qualche alira causa delle irre-
golarita (osservate) altrettanto verosimile, con
una periodicita corrispondente al ritorno del-
la Terra nella stessa posizione rispetto a Gio-
ve, e che abbia qualche analogia nel resto del-
l'universo; allo stesso modo che il moto della
luce si pud ritenere analogo a quello del
suono.

Sarebbe stato invero desiderabile avere
qualche immediata e positiva conferma di
questo fenomeno, ma, come giustamente mi
hai fatto presente nella tua lettera, sembra
che non rimanga altra via: a meno che dia
qualche speranza, eventualmente, la rotazione
di Giove attorno al suo asse, a patto che la
ben nota macchia di Cassini mantenga una
posizione invariata sulla superficie di Giove,
cosa della quale & lecito dubitare, dal momen-
to che essa ripetutamente svanisce e riappa-
re: infatti & riapparsa dal mese di Luglio do-
po che per tre anni non si era piu vista. Essa
appare pressappoco nello stesso luogo rispet-
to alle fasce; e la sua posizione in longitudi-
ne non risponde male al calcolo del Signor
Cassini. Questo Settembre ho fatto osserva-
zioni accuratissime da confrontare con quelle
che cerchero di fare in Dicembre quando Gio-
ve avra superato la quadratura. Se questa
speranza non andra delusa, secondo me ogni
difficoltd sara superata e non rimarra alcuna
possibilita di mettere in dubbio il ritardo
della luce (6).

(6) Sembra di capire che Roemer stava cercan-
do di misurare gli anticipi e i ritardi non pii1 ba-
sandosi sulle rivoluzioni di To attorno a Giove,
ma sulle rotazioni dello stesso pianeta attorno al
suo asse, rilevabili attraverso gli spostamenti del-
la Grande Macchia Rossa.
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Il Signor Cassini, qualche tempo fa, osser-
vO una macchia scura mentre il terzo satellite
pasava attraverso il disco di Giove ed io, in-
sieme a lui, quando allo stesso modo il quar-
to satellite attraversava il disco di Giove, ho
visto una macchia molto pitt scura di quan-
to non sia di solito per le ombre e ci0d indica
che quei pianeti sono per la maggior parte
opachi. Per quanto riguarda il quarto, posso
affermare che la sua parte oscura € molto
maggiore di quella chiara e molto pilt nera
di quanto non siano le macchie di Giove o
della Luna.

Da due mesi il Signor Picard ed io siamo
occupati per la maggior parte del tempo a
Versailles per le livellazioni: sono otio giorni
che egli lavora la da solo, perché la mia salu-
te pitt cagionevole mi trattiene qui.

Ho esposto in sintesi la questione; ti pre-
go di volermi comumnicare in breve quello
che pensi (al riguardo): quanto a me, alla pri-
ma occasione perfezionerd i particolari se-
condo le indicazioni che mi darai; infatti or-
mai ho superato i limiti di una lettera. Ti
auguro di star bene e mi raccomando calda-
mente alla tua benevolenza. Dall’'Osservatorio
di Parigi, addi 30 Settembre 1677.

7 e, T

La letiera contiene particolari tecnici uti-
lissimi per capire come Roemer sia giunto
alla conclusione che la velocita della luce ha
un valore finito. Vi si ritrovano anche motivi
che richiamano da vicino una impostazione
scientifica moderna:

— l'analisi dei dati osservativi, fatta soltanto
su quelli ottenuti nelle condizioni migliori,
molto accurata per evidenziare un effetto
assai piccolo al limite degli errori di mi-
sura;

— l’elaborazione di teorie atte a spiegare i
tenomeni osservati, e il controllo speri-
mentale delle loro previsioni;

— la critica attenta di ipotesi e dati, nell'in-
tento di trovare motivazioni valide per di-
mostrare un fatto intuito del quale lo
scienziato & profondamente convinto;

— l'esigenza di porre al vaglio di nuove prove
la propria scoperta, al fine di renderla
certa e sicura, e la conseguente ricerca
di una nuova dimostrazione basata su «os-
servazioni accuratissimes.

Roemer si mostra anche disposto ad accet-
tare critiche, mai disprezzandole o sottovalu-
tandole, ma rispondendo ad esse con motiva-
zioni ponderate: egli non tenta di difendere
solo il proprio pensiero, ma ricerca la vali-
dita di una teoria avanzando con cautela nelle
proprie affermazioni.
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E’ opportuno mettere in rilievo I'accuratez
za dei particolari osservativi di cui si fa men-
zione nell'ultima parte della lettera: la Gran-
de Macchia Rossa (scoperta da Cassini nel
1665), I'atmosfera di Giove, le fascie, il moto
e l'ombra dei satelliti del pianeta. Tutto que-
sto nemmeno settanta anni dopo che Galileo
aveva puntato il primo telescopio verso il
cielo.

Non mancano nella lettera gli aspetti umani
della vicenda. Roemer mostra una profonda
commozione e gratitudine nell’apprendere che
Huygens, autorevole scienziaio, rivela bene-
volenza e interesse per il suo lavoro. Questo
fatto ci puo far capire quanto fossero grandi
per Roemer le difficolta di far accettare un
fatto nuovo, quale la scoperta della velocita
finita della luce, a degli scienziati convinti
del contrario e forse prevenuti contro un'idea
cosi rivoluzionaria, al punto che ,come acca-
de oggi, « si immaginarono altre ipotesi astro-
nomiche che avrebbero risolto il problema,
ma queste erano troppo diverse da tutto cid
che si conosceva nel cielo. Queste avrebbero
potuto rendere ragione col calcolo di tutte
le osservazioni, ma non avevano verosimi-
glianza sufficiente da renderle accette allo
spirito » [8].

5. In nessun punto della documentazione
da noi presentata, si possono trovare calcoli
che portino alla determinazione del valore
della velocita della luce. Questo fatto, che pud
sorprendere chi legge, ¢ facilmente giustifica-
bile se si pensa che la preoccupazione prima
di Roemer era solo quella di dimostrare che
la luce non si propaga istantaneamente, ma
che viaggia anche essa ad una velocita, molto
elevata se vogliamo, ma pur sempre finita:
in questo senso la scoperta di Roemer diede
un duro colpo al sistema filosofico cartesiano.

E’ lecito perd domandarsi se Roemer abbia
calcolato la velocita della luce con i dati da
lui ricavati. Noi pensiamo di si: probabil-
mente questi calcoli sono andati perduti in-
sieme a quasi tutti i manoscritti dell’astro-
nomo nel grande incendio che il 21 Ottobre
1728 distrusse la torre dell'osservatorio di
Parigi.

Ci sono giunti invece i calcoli fatti da altri
con i dati di Roemer. L'estensore della Storia
dell’Accademia dice per esempio: « Dalle os-
servazioni di Roemer si ricava che la luce in
un secondo fa 48.203 leghe comuni di Francia
e 337 /1141 parti di una di quelle, frazione
che deve essere trascurata» [11]. Poiché la
lega comune corrisponde a 4,445 km, ne se-
gue che la velocita della luce sarebbe pari a
circa 214.000 km s™L

C. Huygens, sfruttando i 22 minuti di ritar-
do trovati da Roemer, e cio¢ il tempo impie-
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gato dalla luce per percorrere una distanza
pari al diametro dell’orbita terrestre, dopo
avere valutato il diametro di detta orbita in-
torno a 24.000 diametri terrestri e questi ulti-
mi di 2.865 leghe ciascuno, «..ogni lega & di
2,282 tese, secondo la misura esatta che il
Signor Picard ha preso per ordine del Re
nel 1669... » [6], conclude che in un secondo
o battito d’arteria la luce fa «..pitt di 1.100
volte 100.000 tese... » [6]. Poiché sappiamo che
una tesa corrisponde a 1,949 m, allora il valo-
re trovato da Huygens per la velocita della
luce corrisponde a circa 214.000 km s™L.

L’esperienza di Roemer fu ripetuta da altri
astronomi [12]: Horrebow e Du Hamel trova-
rono, come tempo impiegato dalla luce per
percorrere la distanza Terra- Sole, 14 minuti
e 7 secondi; la velocita della Iuce risulterebbe
allora pari a 177.000 km s°L

Cassini, che per vari motivi, come abbiamo
gia esposto, aveva sostenuto che il ritardo
delle emersioni non era legato alla luce, ma
ad altri motivi di carattere astronomico e per
questo aveva elaborato una teoria (7) che ren-
desse ragione di questo fatto (della quale si
trova un accenno nella lettera di Roemer a
Huygens), aveva comunque trovato un ritar-
do nelle emersioni, pari a 7 minuti e 5 secon-
di per il primo satellite e 14 minuti e 12 se-
condi per il secondo.

Newton trovo 7 minuti e 30 secondi, valore
gia molto vicino alla realta e la velocita della
luce sarebbe pari a 3,3x10° km s™1,

Delambre, impiegando nei suoi calcoli solo
le osservazioni del primo satellite trovo 8 mi-

(7) Cassini, pur riconoscendo che la teoria di
Roemer forniva una spiegazione delle irregolarita
del movimento del primo satellite di Giove, non
la considerd provata e preferi correggere le effe-
meridi del satellite con una equazione empirica.
Le ‘effemeridi uscirono, in forma riveduta e cor-
retta, nel 1691 e resero possibile 1'uso dei satelliti
di Giove per la determinazione della longitudine
(« Scienziati e Tecnologi... », pag. 278).
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nuti e 13,2 secondi e la velocita della luce ri-
sulterebbe di 304.000 km s™L

Infine sappiamo da P. Horrebow [12], [13]
che Roemer avrebbe voluto pubblicare nel
1704, sei anni prima della morte, un’opera sul-
la velocita della luce nella quale egli avrebbe
ribadito la validithd sperimentale del dato tro-
vato da lui nel 1676, cioé 11 minuti.
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