ESPERIMENTI ALLA MOSTRA STORICA
DEL MONTANI

La misura della velocita della luce

di Alessandro Cali

In occasione del 1507 della sua fondazione, I'ITIS
“(i. ¢ M. Montani™ di Fermo presenta un esperimento d
arande valore storico ¢ scientifico che ripropone. nei tral-
1i essenziali, la celebre espericnza con cut Léon Foucault,
intorno alla meta del X1X sccolo, misurd 1a velocitd della
luce.

L'importanza dell‘esperienza di Foucault & aver dimo-
strato la validita della reoria ondulatoria della luce (tco-
ria di Huygens-Fresncl), ¢ aver reso possibile il ricono-
scimento, per opera di Maxwell, della narra elerroma-
greticu dell’ente luminoso.

1. "esperimento. in mostra dal 6 aprile, utilizza appa-
recchiature in dotazione al Montant € si sviluppa lungo
un percorso di 12,1 m in ambiente oscurato,

1l fascio di una sorgente laser, in scguito all’inlerazio
1¢ con un sistema ottico, forma un’immagine che, su una
scala di lettura, subisce uno spostamento a causa della

rapida rotazione di uno specchio girevole. Dall’entita
dello spostamento si pud calcolare il valore della velocira
della luce.

[a sintesi dell csperimento ¢ della misura & presentata
in un video, in scrit e fotografic che illustrano espe-
rienza ¢ delineano il percorso storico-scientifico della

misura della velocita della nce.

1l Dirigente scolastico, prof.ssa Silvia Fazzini, invi-
tandomi a un intervento per e celebrazioni del Moatani,
ha reso pit intensa un’idea che avevo in meate da rempo
¢ che ho tradotto nclla presente installazione.,

Alla realizzazione del lavoro hanno ¢contribuito perso-
ne che desidero ringraziare.

11 teenico Federico Balilli ha condiviso con me, prima
della riuscita dell’csperimento. lunghi e scoraggianti
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pomeriggi che s1 sono conclusi con 1esito negativo della
prova. A lui si devono, oltre al contributo sperimentalc,
le riprese [otografiche, [e foto, ingrandite ¢ analizzate al
computer, hanno reso possibile la misura, frasformando
in dato quantitativo ¢id che altrimenti sarcbbe nimasto
semplice esperienza dimostrativa,

Le ricerche storiche, cffcttuate presso la biblioteca del
Muontani, su pubblicazioni riguardanti la misura della velo-



citd luce, sono del prof. Fabio Panfili; esse hanno confer-
mato una notevole difformiti. in letteratura. circa le date
degli esperimenti, questioni di priorita, attribuzioni di valo-
ri della velocitd della luce riferiti a una medesima prova.
Voglio ricordare la disponibiliti dei teenici Orlando Santo-
ni ¢ Angelo Sgammini, del prof. Cesare Di Furia, dell"allic-
vo della IV C informatica Luca Belluccini. Il discgno
dell"apparato sperimentale si deve al prof. Edo Alessandri-
ni. E stato un piacere lavorare con queste persone.

Gl senuti che seguono delineano il percorso storico
scientifico della misura della velocita della luce ¢ offrono
una sintesi del metodo, della disposizione strumentale e
del risultato dell’esperimento realizzato al Montani.

Mi niprometto, con un articolo di prossima pubblica
zione, di soflermarmi sui dettagli sperimentali ¢ teorici
dell’esperienza, in special modo su quelli che riguardano
la formazione dell immagine sulla scala di lettura, che,
per quanle conosco, non sono descritti in letteratura,

La misura della velocita della luce

e prime misure della velocita della luce risalgono al
XVTI secolo e sono la conseguenza di osservazioni astro-
nomiche riguardanti le Lune di Giove. Fra il 1670 ¢ il
1680, Ole Rémer notd che 11 tempo tra due eclissi suc-
cessive di lo, 1l primo dei satelliti galileiani di Giove,
subiva delle variazioni che dipendevano dal momento
dell’anno in cui erano effettuate Ie osservazioni. Egli
interpretd tali apparent irregolarith come conseguenza
della non istantanea propagazione della luce. la quale
poTge. 4 un osservalore terrestre, una durata maggiore o
minore del moto arbitale del satellite, a seconda che la
Terra s1 stia muovendo in allontanamento o in avvicina-
mento rispetto a Giove. In particolare, scguendo Romer,
la somma dei ritardi delle cclissi misurati in set mesi, a
partirc dal punto di maggiore vicinanza fino a quello di
massima lontnanza della Terra da Giove, & vguale al
lempxo che la luce impiega a percorrere il diametro mag-
giore dell orbita terrestre,

¢ misure dell’astronomo danese [ornirono per ¢
(velocita della luce nel vuoto) un valore enorme: 308 OX)
kmy/s; valore che, circa sessant™anni dopo, sard sostan-
zialmente riconfermato dalla misura che James Bradley
effcttud in seguito alle osservaziont sull’aberrazione stel-
lare. fenomeno astronomico da lui stesso scoperto,

Si deve a Hippolyte L. Fizcav (1849} Ia prima misura
della velocita della luce realizzata con esperienze lerme-
stri. Tl procedimento. basato su un metodo descrirto da

Galilet nel 1638, consiste essenzialmente ncl misurare il
tempo che un raggio luminosa impicga 2 percomere nei
duc sensi una distanza nota. L'esperimento del fisico
francese (metodo della ruota dentata) [u eseguito su un
percorso di 8630 m: esso fornl per la velocita della luce 1l
valore di 313 300 km/s,

Quasi contemporanca alla misura di Fizeau ¢ Pespe-
rienza basala sul metodo dello specchio rotanie, con la
quale Léon Foucault dimostrd (1850) che la luce si pro-
paga pit velocemente nell”aria che nell*acqua, dinmendo
la secolare controversia che contrapponeva la leoria cor
puscolare alla 1eoria ondulatoria della luce. Il risultato di
Foucault depose a favore di quest’ultima, che prevede
per la propagazionc luminosa (al contrario della teoria
corpuscolare) velocity inversamente proporzionali
all'indice di rifrazione det mezzi trasparenti attraversati,

Successivamente, in una seric di espericnze sempre piil
perfezionate con lo specchio rotante, Foucault misurd Ia
velociti della luce in aria, pervenendo (1862) al valore di
298 (00 ks, con una approssimazionc di soli 50U km/s,

11 metodo di Foucanlt (che si fonda sullo stesso prin-
cipio di quello di Fizeau) fu utilizzato in seguito da vari
ricercator, tra 1 guali risalta il nome di Albert A. Michel
son. fisico americano di origing prussiana che per tutta la
vita si dedicd a misure riguardanti la velocita della luce.

Durante ghi anni venti del secolo scorso. Michelson
esegui con lo specchio rotante esperimenti su grandi
distanze (35 km tra il Monte Wilson ¢ 1l Monte
Sant”Antonio, in California), e un’espenienza, altrettanto
spettacolare, che si svolgeva all’iniermo di un lungo twbo
(1600 m). in cui era stato fatto il vuoto ¢ dove veniva col-
locarto il dispositivo dello specchio rotznte. La misura lu
completata nel 1932 dai suoi collaboratori. un anno dopo
la sua morte. I risullat ottenuti per ¢ da Michelson furo-
no: 299 796 km/s (Monte Wilson) ¢ 299 774 km/s
(Michelson ¢ collaboratori).

e moderne tecniche di misura di ¢ si basane su princi-
pi completamente diversi. che vtilizzano le caratteristiche
ondulatoric della luce. Tali metodi hanno permesso di olte-
nere per la velociti della luce il valore di 299 792 458 m/s,
con una incertezza di solo 1 my/s,

In scguito a tale clevatissima precisione, §1 & pervenuli
(Sistema internazionale, 1983) a una nuova definizione
dell’unita di lunghezza. Tn essa. posto per definizione
¢ = 299 792 458 my/s. il metro ¢ la distanza che la luce
percorre nel vuoto in un intervallo di tempo pari a
17299 792 458 .
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Misura della velocita della luce con il metodo dello
specchio rotante di Foucault

La presente misura della velocita della luce si basa su
un'esperienza realizzata nel 1850 dal fisico francese
Léon Foucault. I metodo, detto dello specchio rotante,
consiste cssenzialmente nclla misura del tempo che la
luce impicga a percorrere nei due sensi vna distanza
nota. Il tempo & conoscibile per mezzo dello spostamenta
¢che il raggio luminoso subisce. dopo la riflessione. in
conseguenza del moto dello speechio rotante.

Il procedimenta di misura puo cssere sintctizzato in
questo modo: 1l fascio di una sorgente laser, dopo aver
inciso su uno specchio girevole posto a una distanza di
12,Tm, viene da questo riflesso ¢ devialo verse uno spec-
chio fisso situato in prossimita del laser, Lo speechio fis
so riflette a sua volta il fascio lumineso, 1l quale ritorna
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sullo speechio rorante dopo aver seguito lo stesso percor-
s0. Qui la luce subisce una nuova riflessione che la rinvia
verso apertura del laser, lungo un percorso in cui &
poste un deviatore di fascio, che convoglia parte della
luce riflessa su una scala di letmura.

Una lente convergente, di distanza focale ugnale a Sm.
focalizea 'immagine della sorgente sullo specchio fisso,
che la ritletre, a sua volta. sulla scala di ketura. 11 fascio
principale. che si trova tra la lente ¢ lo specchio Ossv, &
parallelo all’asse ottico della lente, in guanto lo speechio
rotante si trova in comrispondenza del fuoco della lente,

Quando lo speechio girevole & fermo, 'immagine del-
la sorgente vience a formarsi in una data posizione sulla
scala di letlura; posizione che risulta indipendente
dall’orientamento dello specchio, purché questo riflceea il
fascio all'intcmeo dell’angolo utile della lente.



Sc lo specchio & posto in rapida rotazione, 1'immagi
ne si sposta sulla scala: 'entita dello spostamento dipen-
de dalla geometria del sistema. dalla lunghezza focale
della lente, dalla frequenza di rotazione dello specchio,
dal tempo (inizialmente incognito) che la luce impicga
per completare il percorso di andata ¢ ritormo tra lo spec-
chio girevole ¢ Io specchio fisso.

11 disegno mostra Ie distanze tra ghi apparccchi duran-
te la prova. Il periodo di rotazione & conoscibile dalla lot-
lura effettuata con un oscilloscopio, che visualizza il
segnule inviatogli da un
fotodiodo.

Per determinare la
velocita (¢) della luce, &
sufficiente misurare lo
spostamento che 1"imma-
gine subisce in conse-
guenza della rotazione
dello specchio.

Con la disposizione
adottata risulla:
¢ = 8ma‘v/Ax. Formula in
cui a & la distanza speechio
rotante-specchio fisso: v la
frequenza di rolazione e Ax
lo spostamento dell’imma-
gine sulla scala di lettura.

La misura, da me cse-
guita il 3 marzo 2004 al
Montani di Fermo. con la
collaborazione del tecnico
Federico Balilli, ha dato
per ¢ il valore di 297 742
km/s, con un approssima-
zione del 29%.

I

In notazione scientifica: ¢ = (2,98 = 0.06) 108 m/s.
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