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P~ Rimalds has informed us, that ira beam of the
| Sun's Light be lerato durk Room through a
yery (mall Holey the fhadows of things in this Taght
will be lavger than they vught to b il the rays went
on by the Bodics 1 fyeight Lines, and that thele fha-
dows have three parailel fringes, s ov vanks of co-
Joured Light adjwent to thoemn, But o the Hole b
enlarged the fringes grow broad and run HIto one ANo-
ther, {o that they cannot be dittinguithed,  Thefe broad
thadows and fringes have been reckonud by foniy to prro-
ceed from the ordinary refraction of the Air, but with-
out due examination ot the nutiv, For the areum-
ftances of the Phanomenon, fo tar i | have obferved
them, are as follows,
- (21 (Y 15 =,



LIBRO TERZO DELL'OTTICA

PArRTE 1.

Osservaziont riguardanti le inflessiont dei raggi dv luce e
1 colori formati con esse.

Gnimaldi c1 ha informati che se un raggio della luce del
sole viene immesso In una camera oscura attraverso un foro
molto piccolo, sotto questa luce le ombre delle cose saranno
pit ampie di quanto sarebbero se i1 raggl passassero presso
i corpi secondo linee rette, e che queste ombre hanno tre
frange, o bande o ordini paralleli di luce colorata adiacenti
ad esse. Ma se il foro viene allargato, le frange diventano
estese e passano l'una nell'altra, cosi che esse non possono
venire distinte, QQueste ombre estese e queste frange sono
state ritenute da alcuni come procedenti dalla normale
rifrazione dell’aria, ma senza la dovuta indagine sull’argo-
mento. Infatti, i particolari del fenomeno, come li ho osser-
vati, sono 1 seguenti.
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OBS 1

I made in a piece of Lead a fimall Hole with a Pin,
whofe breadth was the 42th part of an Inch.  For 21
of thele Pros laid rogether took up the breadth of half
an Inch. “Fhrough this Hoele | let into my darkened
Chamber a beam of the Bun’s Light, and found that the
hadows of Hutrs, Uhred  Pins,Straws, and {uch like {len-
derfubltances placed inchis beam of Light, were confider-
ably broader thun they ought to be, it the rays of Light
pafled on by thefe Bodics in vight Lines.  And particu-
larly a Hair of o Man’s Head, whofe breadth was but
the 28oth part ot an Inch, being held i this Light, at
the diftance of about twelve Feet from the Holey did
caft a fhadow which at the diftance of four Inches from
the Hair was the fixticth part of an Inch broad, that s,
above four times broader than the Hair,



Osservazione 1. In un pezzo di piombo praticai con uno
spillo un piccolo foro, la cui larghezza era la quarantaduesima
parte di un pollice. Infatti, 21 di quelle spille messe assieme
costituivano la larghezza di mezzo pollice. Attraverso questo
foro, immisi nella mia camera oscurata un raggio di luce del
sole, e trovai che le ombre di capelli, fili, spilli, o paglie,
e di altn simili corpi sottili collocati in questo raggio di luce,
erano considerevolmente piu estese di quanto avrebbero
dovuto essere, se 1 raggi di luce fossero passati presso questi
corpt secondo linee rette. In particolare, un capello umano,
la cui larghezza era soltanto la 28oma parte di un pollice,
tenuto in questa luce, alla distanza di circa dodici piedi dal
foro, proiettava un’ombra che alla distanza di quattro pol-
lici dal capello era larga la sessantesima parte di un pollice,
ossia, piu di quattro volte l'estensione del capello;



When I made the foregoing Obfervations, 1 defigned
to repeat moft of them with more care and exatnefs,
and to make {fome new ones for determining the man-
ner how the rays of Light are bent in their paflage by
Bodies for making the fringes of Colours with the
dark lines between them. But I was then interrup-
ted, and cannot now think of taking thefe things into.
further confideration. And fince I have not fnifhed.
this part of my Defign, I fhall conclude, with propo-
fing only fome Queries in order to further fearch. to.
be made by others. S |

Query . Do not Bodies aét upon Light ata diftance;,
and by their ation bend its rays, and is not this aftion.
(caterss paribus ) firongeft at the leaft diftance ._

Qu. 2. Do not the rays.whichdiffer in refrangibility:
differ alfo in flexibility, and. are-they not by their dif--
ferent inflexions feparated from one another, fo.as
after feparation to make the Colouss in the threefringes

o -~ above

L1533 1
above defcribed ? And after what manner are they in-
fle@ed to make thofe fringes?



Allorché feci le osservazioni che precedono, mi propo-
nevo di ripeterne alcune con maggiore cura ed esattezza, e di
farne di nuove al fine di determinare il modo in cui i raggi
di luce sono incurvati nel loro passaggio in prossimitd dei
corpi per formare le frange di colori con le linee scure fra
loro. Ma allora dovetti interrompere, e ora non posso pensare
di riprendere queste cose in nuova considerazione. E poiché
non ho portato a termine questa parte del mio proposito,
concluderd col proporre alcune questioni, confidando nel
fatto che da altri vengano compiute ulteriori ricerche.

Questione 1. 1 corpi non agiscono a distanza sulla luce,
e per effetto della loro azione non incurvano i raggi di essa;

e questa azione non ¢ (a parita delle altre cose) massimamente
forte alla minima distanza?

Questione 2. 1 raggi che differiscono per rifrangibilitd non
differiscono anche per flessibilita; e non sono essi, per effetto
delle loro differenti inflessioni, separati 1'uno dall’altro, cosi
da formare, dopo la separazione, 1 colori nelle tre frange
sopra descritte? Secondo quale modo sono essi incurvati al
fine di formare quelle frange?
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PROPOSITIO I

Lumen propagatar [en diffunditur non folzm Directé,
Refralte, ac Reflexe, fed etiam alio quodam
Quarto modo, DIFFR ACTE".

B B B Bl B

282 Altenus nonnifi tribus mo-
2 disexerceriluminis diffu-
& fionem Optici communi-
@ ter agnouerunt , Directé
: fcilicer, Refra&é , ac Re-
flexé. Ceriflimis namq; experimentis
ob fervatum eft,lumen perlineam quidem
re¢tam propagari, feu diffundi,donec me-
dium,per quod diffunditur, maneat idem:
murare vero lineam, feu viam (ua diffufio-
nis , eamgq; cum fractione radij inclinare_
ad vnam partem, flatim ac tranfitab vno
mcdio ad aliud, denfitatem habens diuer-
famn 3 denfitate medij priotis, fi tamen in
illud incurrat obliqué: ac tandem fuum
curfum retro conuertere per reflexionewm,
quoriefcundq; incidit in corpus illi refiftens,
nec permittens viteriorem progreflum.

1 W G

2 Exempli graud i luminofo A de-
fcendar lumen per radium AB, cbliqué
incidentem fuperficiei plana , ac polita
corporis alicuins diaphani, que it CD:
etit enim diffufio lominis per radium AB.
1ectiffima, quia ille cotus tranfic per vni-
cum medium. At quia deinde murarur
medium,idem lumen non perget anm plis
1ecta per radium ABE, i corpus diapha-
num de nouo occusrens diverfam habue-

tit denfiratem ab ea, quam habet corpus
item diaphanum,per quod radjus AB. de-
feendit. Quin immo fi tranfitus fiat 2 me-
dio ratiore ad denfius , radius refringetur
versiis perpendicularem, hoceft versis
lineam rectam, quz concipiatur educi per
punctum ingrefsiis B, ira vt faciat cum fu-
perficie CD. angulos omnes ®quales. At
{i tranfitus fiata medio denfiore ad rarius,
radius flectetur, feu refringetur ad partes
contrarias , magis recedendod pradita.
petpendiculari.

Proposizione 1

La luce si propaga o si diffonde non solo direttamen-
te, per rifrazione e pet riflessione ma anche in un quarto
modo, per diffrazione.

Fino ad ora gli ottici generalmente hanno ritenuto
che la luce si propaghi in tre modi: direttamente, per

rifrazione e per riflessione. Infatti si & ossetvato con
esperimenti ormai provati che la luce si propaga e si
diffonde in linea retta fino a che il mezzo rimane lo

13 I?on_adn_ms:"?m corpus CDG,in quod 74min m. stesso. Cambia traiettoria o linea di propagazione e la
radiusincidit, effe cryftallum, aérem ve. dio denfiore, devia lateralmente con interruzione del raggio quando

ro effe illud medium’prius, per quod de-
Huit radius AB: & quia cryftallum eft qui-
dem diaphanum , denfius tamen quam.
aér;proprerea lumen relictavia BE,aliam
inftituet viciniotem linex perpendiculari

passa da un mezzo ad un altro di diversa densita, pur-
ché vi incida obliquamente. E ancora si & osservato che
1a luce inverte il suo corso per riflessione ogni volta che

BH, & procedet per BI. E contrariod fi Tum iz rae incide su un corpo resistente che non le permette di

corpus CDG ponatureffe rarius, quam. "o

medium CDA, radius AB. alioqui 1e¢t3
iturus per BE, pergert per retam BL remo-

-tiorem a predi&ta perpendiculari BH, &

ipfe paflus refractionem, hoc eft obliqua-
tonem a rectitudine vir , quam prids re-
nebat. Cateriim fi radius perpendicula-
riter incideret fuperficiei CD, vt facit re-
Cta MB, tenderer abfq; vlla refradione
per viam femper rectam in H.

4 lam verd fingamus corpus CDG

elle opacum, ac lumini imperutum :idem & Refleva

enim [umen incidens fups¢ficiei CD, cin
non poffit vilo modo vlteritis progredi,co-
etur flecti retrorfum aliquatenus contia
aminofum A, Etfi quide inciderit per-
pendiculatiter, vt facit tadius MB refle-
Cteturin fe ipfum per eandem viam, qua
venit: Sivero obliqué inciderit , vt facic
tadius AB, refleCtctur ad partes oppofitas
per

proseguire oltre. [...] , L



Buartusr mo.
dur diffufia-
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2 PROPOSITTIO I

perlineam BN, ita vt tantus (icangulus,
quem facit radius reflexus BN cum per-
pendiculari MB, quantus e ille , quems
cum eadem perpendiculati facit radius
incidens ADB.

At firadius AB incidat fuperficiei{phe-
rick fiue conuexa, veeft OBP, fiue con-
caue, vc et RBS, tunc intelligenda el re-
cta rangens huinlmodi fuperficiem in
pumﬂ.c.: inci'dcnti:r B, & pertalem reCtam
CD imaginatiam explicandam eft pro
quocunque cafu refractionis, aur reHexio-
nis, quidquid diximus fieri in ordine ad
wlem rectam, quandore veraillaadef.

§ Hec omnia valgatis , ac facillimis
obleruationibus firmara,indubitanrer cet-
ta funt apud Opticos, qui ha&enus qui-
dem puatauverunt luminis propazationem
histribus dumraxar modis perfici, Dire-
&é, Refracteé s ac Reflexe, adeoq; diuilio-
nem illius in hec tria membra partiricon-

fueuerunt’. Nobis alius Quartus modus
illuxit, quem nunc proponimus , voca-
mufq; Difftactionem, quia aduertimus Ju-
men aliquando difftingi, hoc el partes
eins moliplici diffectione feparatas per
idem tamen medium in cliverfa vicerits
procedere, eo modo, quem mox decla-
rabimus. His przcognicis

6 Prima pars Propofitionis , que eft
de propagatione luminis Directa; Refra-
¢ta, & Reflexa iam non eget viteriori pro-
batione, quia ex dictis tefte experientid
abunde manet probara, & communirer
admittitur. Deilla tamen erit infra dicen-
dum aliquid , cam ex profefsd agetur de
caula & legibus Refrattionum , & Refle-
xionum [uminis.

Secunda pars , que eft de lumine Dif-
fracto, peculiariter hic probanda et Pro-
batur autem euidenter duplici {equentt
Experimento .
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Tutto cid, confermato da osservazioni ordinarie e ta-
cilissime, & ormai certo per gli ottici che finora hanno
creduto che la propagazione della luce avvenisse solo in
questi tre modi, cioé direttamente, per rifrazione e per
riflessione e naturalmente I’hanno sempre considerata
suddivisa in questi tre casi. A noi & apparso un altro
modo di propagazione che ora presentiamo e che chia-
miamo Diffrazione perché abbiamo visto che la luce a
volte si diffrange, ciod le sue parti suddivise in diverse
sezioni, anche attraverso un mezzo omogeneo, procedo-
no in direzioni diverse nel modo che ora spieghe-
remo. [...]

Ora dobbiamo provare accuratamente [...] che la luce
si diffrange. Lo faremo in modo evidente mediante i

due esperimenti seguenti.



Experimentum Primiuns .

7 Aperto in feneftra fo-
taminulo perquam paruo AB,
inroducatur perillud in cubi-

tericiem i culum, alioqui valdé obfcu-

mezperfora- any, Jumen Solis Calo fere-

Wreanrromfe | o - - A" .

furm guomo. Niflimo 5 cuius diftulio erit per

“ r:ddater conum, vel quafi conti ACDB

e yifibilem G aér fuerit refertus
atomis puluereis, vel fi ineo
excitetur aliquis fumus. Huic
conoinferatur aliquod corp:s

C -

opacum EF, in magna diftan-
tiad foramine AB& ita vt fal-
Tem vnum extremum corporis opaciillu-
minetur-Excipiatue deinde in ralrelba can-
dita , velin folio chartz albx fuper paui-
mento extenfT , conus predictus, feu ba-
fis eius fucida CL, cum vmbra GH,quam
proiicitopacum EF infertum cono , & 1l
luminatum in veroq; fii extremo E & F:
que tamen vmbia fecundtaim leges Opti-
€as non etit exactiffimé pracifa , & tenni-
nata ivvoo puncto G versts vni pattenn,
&z in vno ako puncto H versiis aliam : fed
aatione foraminis AB, aliquam tandem.
latitudineny habentis, fimulq; ratione So-
Fis in Jatum extenft, aliaue de caufa erit
confinium vmbrz aliquo modoincertum

M 16 HLN

propter penumbram quandam , & cum
fenfibili decremento, feu ve vocant exfu-
matione luminis pet {patium G inter ces-
tam vmbram, & nitidum lumen ad vnam
partem przdictz bafis, & per fpatium HL
ad akliam partem.
8  Sedquod valdé notandum eft,ap- 1., £ inzo

" patebit rota ymbra IL infigniter maior de rater  ati-
- fadlo, quam debuerit effe, (i fupponatur

guod epaciy
. " proyeit vma-
rem totam agi per lineas rectas ab extre- tram mimii,
mis A,B; per verumq; excremuamn E,F,pro- j::f fﬂ’;:;f-

. A m
dutass vt in figura hic pofita , & Maior uim regnr
quam ipfa deducatur per caleulum ex da- ras getda fue
tis diftantijs BF & FI, nec non menfuris ﬁ;’_’” ifin
AB & EFac denique angulis ommb}}s ne-"

cella-

Primo esperimento.

Dopo aver praticato un foro piccolis.simo'Ap nel;’im-
posta di una finestra in una stanza buia, vi si lasci pe-
netrare la luce solare quando il cielo & serenissimo. La
luce si diffonde formando un cono ACDB che si pud
rendere visibile se si riempie ’aria di polvere o di fumo.

Si ponga all’interno di questo cono un corpo opaco EF,
a grande distanza da AB e in modo tale che almeno una

. faccia ne venga illuminata (cfr. fig. 36). Il cono sia poi

intercettato su uno schermo bianco o su un foglio di
carta bianca disposta sul pavimento; in questo modo si
pud osservare la base luminosa CD, con 'ombra GH
proiettata dal corpo opaco EF introdotto nel cono e il-
luminato in entrambi i suoi orli E e F. Quest’ombra
perd, prevista dalle leggi dell’ottica, non & definita esat-
tamente dai punti G e H ma, a causa del’ampiezza del
foro AB, dell’estensione laterale del sole e per qualche
altra causa, i limiti dell'ombra risultano un po’ incerti
in corrispondenza della cosiddetta penombra che pre-
senta una gradazione sensibile, o come si usa dire una
sfumatura della Iuce lungo il tratto IG, compteso tra
I'ombra netta e la luce da una parte della base, e lun-
go HL dall’altra parte. Ma cid che piti sorprende & che
l'ombra complessiva IL apparita sensibilmente pili gran-
de di quello che dovrebbe essere supponendo che ogni
cosa avvenga per linee rette condotte dagli estremi AB

ai margini EF, come in figura, e maggiore di quella de-

dotta con il calcolo conoscendo le distanze BF e FI,

nonché le misure di AB e EF e infine tutti gli angoli ne-
cessari



PROPOSITIO I

ceffatijs pto folutione triangulorum in fi-
gura exhibitorum, venos te ipfa non fe-
mel experti fumus. Nimmum (vt hoc bre-
uiter innuamus ) datis intriangulo AFE
tribus lareribus colligitur Trigonometrice
angulus A, cum quo in triangulo AGL
prater latus AG, vel AL cum obferuato
angulo G, deprehenditur GL. Deindein
eriangulo AFB, quod fumi poteft pro ifo-
fcele, datis tribus lateribus cognofcitur
angulus F, eiq; conuerticalis , & zqualis
angulus IFG: cum quo in triangulo 1GF
vna cum diftantia FI , & obfetuato angu-
oI, obtineturrecta IG, addenda inuen-
tz GL, verandem fiat bafis quafita IL,
quanta {cilicer deberet effe, fi lineis rectis
adminiftrarecur tora luminis diffufio in
cono lucido, interrupto per interpoficam.
opacum EF. Porrd quia triangula hac val-
déacutafunt.erunt quidem necefariax ta-
bulz ad magnum Radium exten(e, eo-
runr-tamen folutio non eft impoffibilis.
Iraq;in figura ponanius vmbram per cal-
culum s & fuppofitis lineis rectis dedu-
Gam vefupra, effe IL 5 visbram verd de
facto apparenté in ob feruatione effe MN,

9 Pretered obferuerur fuper lucide

8i tutmen il- bafis parte CM, & N D, nitidé ac fortiter
Inderombra jll\(traca, fpargi& diltingui tractus ali-

xecipiuntur in tabella candida, Immégz
quo magis hzc obliquatur radiationi Scw
lari- Quod ratio ipfa poflulat , quia pin-
guntur aradijs , qui funt parsconi lucidi,
&j{magis magi(q; ab inuicem difiungun-
tur; quo longius procedunt.

11 Erit vero fortaffe , qui ob defectum
aduertentiz in hac obferuatione , nolit
agnofcere pradictas feries efle feries lumi.
nis; vt nos diximus ; fed contendat eas di-
cendas poritls feries vinbrarum , quia non
fatis aduercar colores illos fubobfcuros,
quos diximus apparete in lateribus luci-
datum ferierum . Quod vt clariils expli-
cemus,in fequenti figura prope vmbram
Xabopaco s vt fupra, proie¢tam , acter-
minatam in tabella , feu folio chart® mun-
dz, repraefententur tres ille feries lucid,
fingule ex tribus vela fafciolis conftan-
tes. Prima & latior feries fit NMO, ino
cuius medio fic M, fafcia '
omnium latiffima , & lu.
cidilima , quz nullurh
prafefert colorem , fed
continetur a duabus mi-
noribus , & coloratis,
quarum voa N, qua pro-
pioreft ymbra, crrulea
elt. altera vard O i

[T

I ws pars
media magir
tucida guam
eRiremasim -
nes famen ex
IHee conftane
Yer y men ex
ymbre.

cessari alla soluzione dei triangoli mostrati in figura,
come noi stessi pill volte abbiamo sperimentato.!

Per definire brevemente la questione, calcoliamo per
via geometrica nel triangolo AFE I’angolo A noti i tre
lati; successivamente nel triangolo AGL, noto A e il
lato AG o AL, calcolato I’angolo G, determiniamo GL.
Allora nel triangolo AFB, che possiamo considerare iso-
scele, noti i tre lati, calcoliamo 1’angolo F e quindi 1’an-
golo IFG ad esso opposto. Quest’angolo, insieme al
lato FI e all’angolo I, ci permette di calcolare, nel trian-
golo IGF, il lato IG che sommato a GL da la distanza
cercata IL, ciod quanto essa dovrebbe essere lunga se
la Iuce nel cono luminoso intercettato dal corpo opa-
co EF si propagasse per linee rette. Trattandosi di trian-
goli molto acuti, saranno necessarie tavole estese a gran-
de raggio? perd la loro soluzione non & impossibile.
Pertanto nella figura abbiamo riportato in IL P'ombra
dedotta mediante il calcolo, supponendo che le linee
fossero rette, in MN invece l'ombra effettivamente os-'
servata. Oltre a cid, osservando le zone MC e ND, for-
temente illuminate, si vede il formarsi e il separarsi di
alcuni tratti, o frange di luce colorata, tali che ognuna
di esse al centro presenta una luce molto pura e chiara
e ai bordi & orlata di blu verso 'ombra MN e sfuma al
rosso dalla parte opposta. Queste bande brillanti appa-

rentemente dipendono dalle dimensioni AB del foro,
poiché non si ossetvano se esso & molto grande, tuttavia
non sono causate da esso né dalla grandezza del dia-
metro solare.

Si pud ancora osservare per le bande colorate che si
estendono da M a C (e lo stesso si pud dire per quelle
da N a D) che la prima & piti latga della seconda e la
seconda & pilt larga della terza (non & mai accaduto
che se ne osservassero pitt di tre).



PROPOSITIO I

ceffarijs pro folutione triangulorum in fi-
gura exhibitorum, venos te ipfa non fe-
mel experti fumus. Nimmum (vt hoc bre-
uiter innuamus ) datis intriangulo AFE
tribus lareribus colligitur Trigonometrice
angulus A, cum quo in triangulo AGL
prater [atus AG, vel AL cum obferuato
angulo G, deprehenditur GL. Deindein
ariangulo AFB, quod (umi poteft proifo-
fcele, datis tribus lateribus cognofcitur
angulus F, eiq; conuerticalis , & zqualis
angulus IFG: cum quo in triangulo 1GF

vna cum diftantia FI , & obfetuato angu-
oI, obtineturretta IG, addenda inuen-
tz GL, verandem fiat bafis quafita IL,
quanra fcilicer deberet efle, fi lineis rectis
adminiftraretur tota luminis diffufio ino
cono lucido, interrupto per interpoficam.
opacum EF. Portd quia triangula hzc val-
déacura funt.erunt quidem necefariz ta-
bulz ad magnum Radium exten(z, eo- |

xecipiuntur in cabella candida, immégc
qud magis hec obliquatur radiationi So-
lari - Quod ratio ipfa pofiular, quia pin-
guntur a radijs , qui funt parsconi lucidi,
&{magis magi(q; ab inuicem difiungun-
tur, quo longiuis procedunt.

11 Erit vero fortaffe , qui ob defectum
aduertentiz in hac obferuatione , nolit
agnolcere pradictas feries efle feries lumi-
nis; vt nos diximus ; fed contendat eas di-
cendas poritls feries vinbrarum , quia non
fatis aduercar colores illos fubobfcuros,
quos diximus apparete in lateribus luci-
datum ferierum . Quod vt clariils expli-
cemus, in fequenti figura prope vmbram
Xabopaco vt fupra, proieGtam , actets
minatam in tabella , feu folio chartz mun-
de, reprefententur tres ille feries lucidz,
fingulx ex wribus velue fatciolis confan-
tes. Prima & latior feries (it NMO» inw s s pars

cuius medio it M, fafcia media magis
M-
[£4
ine
“w

N OQRIV

SE——

SEE——

[ A

N OQRITW¥

Esse diminuiscono in intensita di luce e di colore nel-
lo stesso ordine in cui si allontanano dall'ombra. In pit,
le singole bande sono piti larghe e ulteriormente sposta-
te quanto pilt lo schermo bianco su cui sono intercettate
& lontano dall’ostacolo opaco che proietta I'ombra e
quanto pilt esso & posto obliquamente rispetto alla ra-
diazione solare. Questo fatto implica che esse sono pro-
dotte dai raggi che compongono il cono luminoso e che
si separano sempre pili una dall’altra quanto pid si al-
lontanano.

Forse ci pud essere qualcuno che, non avendo mai
osservato il fenomeno, nen & disposto a riconoscere che
le bande in esame sono bande di luce, come abbiamo
detto, ma piuttosto bande d’ombra, poiché egli non ha
osservato attentamente quei colori scuri che orlano le
bande di luce. Possiamo spiegare cid in figura (cfr.
fig. 37); osservando il fenomeno nelle vicinanze del-
Pombra X, proiettata dal corpo opaco su uno schermo
o su un foglio di carta bianca, si osservano tre frange
luminose, ciascuna composta da tre strisce. La prima
banda pitr larga & NMO nel mezzo della quale M & la
striscia pitt lunga e brillante, incolore e orlata da due
strisce pill strette colorate, N bluastra e O rossastra.
La seconda frangia QPR & pit stretta della prima, in P

& incolore e ai bordi mostra due strisce colorate ma non
brillanti, Q bluastra e R rossastra. La terza frangia TSV
& la pit stretta di tutte. Nella parte medlang presenta
una striscia stretta luminosa e ai lati due strisce meno
colorate delle altre delle quali T & bluastra e V rossastra.



- . oo T ":" = fmefoirny die
ramen hoc totum illuftretur , feu lumine_ fatarum mae

compleatur. Rurfus ergo hoc ipfum lu- f;‘,?:‘f;"'ﬂ{;-_'_
minis, quod ingreditur fecunduny fora- figie darectes
men GH, formabitur,feu procedet forma-

tum in conum, vel quafi contim, qui fe-

ctus orthogonaliter , ac termin arus ab alia

quo plano mundo , & candido , exhibebit

in illo fuam bafem lucidam IK notabilitec

maiorem , quim ferant radi) per vtrumg;

foramen re€ti tranfmifli , & non foliim.
tranfeuntes per extrema foraminum ad

eafdem partes fpectantia , vt funt radij

CGL & DHM ;fed etiam ad partes con-

trarias, vt funt radij DGN, & CHO.

Id vetd conlitit/manifefi¢ repetito fx- Qusmodo id
pius experimento, obferuando nimirum_ {43 42re-
quatita de facto effet bafis IK apparens, &

B dedu-

Secondo esperimento

Si pratichi un’apertura, larga forse: un .dito, ne,ll’im-
posta di una finestra in una stanza buia, ¢ in quest’aper-
tura si ponga una sottile lamina opaca AB che presenti
un forellino molto piccolo CD, attraverso il quale possa
flirare luce solare in modo da formare un cono lumi-
noso (cfr. fig. 38). A grande distanza dalla lamina AB
si ponga un’altra lamina EF perpendicolare al cono. In
essa si pratichi un altro forellino GH, attraverso il qua-
le sia fatta passare una parte del cono intetrotto dalla
lamina EF. Questa lamina sia inserita in modo che
la base del cono superi abbondantemente le dimensioni
del foro GH, cosicché esso risulti tutto illuminato. Allo-
ra la luce che entra attraverso il foro GH formerd an-
cora un cono o una figura approssimativamente conica.
Se esso & intercettato ortogonalmente da una superficie
bianca liscia si individuera su essa una base illumina-
ta IK molto maggiore di quella che i raggi formerebbero
nel caso di propagazione rettilinea attraverso i fori, e
questo prendendo in considerazione non solo i raggi
CGL e DHM, ma anche DGN e CHO. Questo si veri-
fica ogni volta che si esegue I'esperimento, osservando
la supetficie effettiva della base luminosa IK e dedu-



Canreia pre
bac A'n?op;;.
|enile,

A:! winfnra
wdbrbyra,

ro PROPO,.
deducendo per calculum quanta debuif-
feteflebafis NO, & radijs directis, & inter
duo foramina decufatis terminata . Cal-
culi autem ratio enidens ®qué, ac facibs
fuir. Divifanamg; Romani pedis antiqui
(quo vti confueunnus) vacia'in particulas
&quales 300.& in illis cognita, td forami-
nis viriufq;diametro GH, & CD, tim.
diftantia vtiiq, DG(que ad (enfum aqua-
tur diltantia CG ) & GN, quaitem ad
fenfum zquatur diftantie GL ; facile fuir
cognofcere intriangulo CDG angulum,
CGD, adeoq; & illi conuerticalem NGL,
& confequenter etiam NL in triangulo
GLN, in quo dantur Jatera , & angulus G
abi)s comprehenfus. Deniq; recta LO
ftatim acquifita fuir, faciendove CG ad
GH,ita CL compofitam ex duabus datis,
ad LO per 4. 6. Eucl:dis. Igitur unétis in
vnam NL, & LO, patuittota NO, quz in-
quirebatur, & femper inuenta elt valdé
minor, quim obferuata IK. i

26 Vt experimentum re@é fuccedat,
requiritur Jumen Solis validum, quia vt
dictum elt, foramina debent effe arcta,, |
praleitim primum CD,ac praterea deber |
planum candidum »in quo excipitur bafis
IK, diftare multim 4 foramine GH , alio-
quin €a , vel nihil , vel parim excedit ba-
fim NO-per calculum deduétam. Nos
adhibuimus plerimg; CD quaruor, vel
quinque particularum, quahum vnica.
Pedis Romani antiqui eft 300- & GH ta.
livm partium 24. anr 30. Diftantias vetd
DG.& GNalium pedum faltem 12. &
obferuatioin zftate, acfereniimo calo
facta circa meridiem evidens femper fuit,
tanto excefla obfervata bafis IK fupra-de-
ductam NO, vt fraftra {it formidate deu
periculo deceptionis ; vel de fubtilitare
mutilifpreta, dum in figusa pizcedenti
trianguka CGD , & NGL affumpra fuere
tanquam ifofcetia. |

Deniqueomittendum non eft lucidam |
bafimIK infui medio apparere ‘perfufam
meiolumine, & in extremoambitu eius
lumien colorari colore partim rubeo , pat-
tm ac potiflimim cxruleo.

cendo per mezzo del calcolo quale sarebbe dovuta es-
sere la base NO, delimitata dai raggi propagatisi diret-

tamente e incrociatisi tra i due fori. [...] Perché il fe-
nomeno si possa osservare la luce del sole deve essere
intensa, poiché come si & detto, i fori devono essere pic-
colissimi, in particolare il primo CD, e quindi la super-
ficie bianca su cui si intercetta la base IK, deve essere
a gran distanza dal foro GH perché altrimenti essa ri-
sulta nulla 0 poco piti grande della base NO derivata
dal calcolo. [...] Infine non si deve tralasciare che la
base IK intercettata sullo schermo bianco risulta soffusa
al centro di luce bianca e orlata ad ogni estremitd in

parte di rosso, in parte di blu.

l
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CHAPTER VIII

PERIODICITY

THE periodic nature of light was first suspected from the work of
Grimaldi * (1613-1663). He was the first to make careful experiments
with prisms, and to render a much clearer interpretation of the obser-
vations possible by working in the dark and admitting the light through
small apertures. His real work, however, was the discovery of diffrac-
tion phenomena, which he observed with accuracy, and whose essential
details he recorded with such fidelity that the subject could no longer
remain in obscurity.



a Grimaldi
1663)

r

Francesco Ma

(1618
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John L. Heilbron

stronomie
et ¢glises

BELIN + POUR LA SCIENCE

Astronomie et églises

Au xvii® siecle, les quatre plus prestigieux observatoires solaires
du monde occidental étaient... des églises ! John L. Heilbron,
historien des sciences de renom, nous propose de découvrir

ces curieux monuments a vocation astronomique, qui servaient
entre autres choses a établir le calendrier.

Rome, Bologne, Florence, Marseille ou Paris (& Saint-Sulpice)
furent en effet équipées de méridiennes, principalement

pour déterminer le jour de Paques. On mesurait a cet effet

le temps que mettait le Soleil de midi pour revenir illuminer

un méme point sur la ligne.

Avec la bénédiction et I'argent du clergé, Giandomenico Cassini
et son fils Jacques, Pierre Gassendi et bien d'autres, calculérent
(longtemps), puis firent percer le toit des églises et niveler

leur sol avec une minutie extréme, avant de tracer ces fameuses
lignes de laiton. Paradoxalement, |a précision des données
récoltées contribua a valider la théorie héliocentrique,

qui avait failli mener Galilée au blcher en 1632 comme
Giordano Bruno trente ans plus t6t.

Une enquéte inédite, qui témoigne, parallélement

aux persécutions que menait I'Inquisition, du soutien apporté
par I'Eglise catholique romaine a I'astronomie pendant plus
de six siecles.

John L. Heilbron a obtenu la prestigieuse médaille George Sarton
d’‘histoire des sciences en 1993. Peu aprés sa sortie en 1999,
Astronomie et églises fut cité comme « notable book of the year »
par le New York Times, et récompensé par le prix Pfizer en 2001.



“The Sun in the Church:
Cathedrals as Solar
Observatories”

J.L. Heilbron

J. L. Heilbron,

Professor of History and the Vice
Chancellor at the University of
California at Berkeley.

Senior Research Fellow at
Worcester College, Oxford.

He was awarded the George Sarton
Medal by the History of Science
Society in 1993 for his contributions
to the field.
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Winter solstice image

Er

U
Summer solstice image
(radius about 13 ¢cm)
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The larger circle centered on S cuts the smaller centered on T so that the chord AB
of the one is a diameter of the other. Let F be any point on the small circle and CTS
the noon ray at an equinox. Write A for ZCTF, 6 for ZCSF, and r, R for the radii of
the smaller and larger circles, respectively. Then, if DF is a chord parallel to AB,
EF = R sin & = r sin A, or sin 0 =(r/R)sin A. Now if you make |r/R = sin € jand take
d to be the sun’s declination, sin A = sin §/sin €} from which 1t appears that A is
nothing other than the ecliptic longitude. For in the spherical triangle $*S-VE in
Figure 8.4, sin A/sin 90° = sin &/sin €. The positions of the plaques are found by in-
creasing A by increments of 30°, the length of a zodiacal sign. The trick is old; Vi-
truvius used it in his account of sudials. And impressive. “It is incredible [says

Clavius] how many and varied are the uses of analemmas in astronomy.™

Summer Y, Winter

signs S1gNs



Equinoctial

Aries, the ram
Taurus, the bull
Gemini, the twins
Cancer, the crab
Leo, the lion

Virgo, the maiden

X g NN 3P

Libra, the balance

Scorpio, the scorpion
Sagittarius, the archer
Capricornus, the goat
Aquarius, the water bearer

Pisces, the fish
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Sun’s™ E

. S
orbit

Ecliptic

Orbita annuale del sole
concentrica con l'eclittica

Ecliptic

Center of
(©)’s orbit

I1

E S

Center of,
ecliptic

(*)’s orbit

Versione piu realistica con
orbita eccentrica



Velocita apparente del sole all’ apogeo e al perigeo




Tolomeo:
eccentrico con equante,
eccentricita dimezzata

To
Equant N ecliptic
quant s . I

circle

XC=CE=ae/2

Ptolemaic
Equant orbit
circle .- To
-
K, ’ ecliptic

Keplerian
orbit

Confronto con l'ellissi di
Keplero



Differenza tra le distanze all’'apogeo e al
perigeo

C Ep

ae/2 ae/2 ael2

a(l+e)-a (1l -e)=2ae
Secondo la teoria eccentrica o prospettica

a(l +e/2) —a(l-e/2)=ae

Secondo la teoria dell’equante con
eccentricita’ dimezzata




Differenza tra i diametri angolari delle immagini del sole sul pavimento di
San Petronio all’apogeo e al perigeo

Secondo la teoria eccentrica o prospettica:
2B - Pa)is (2s/a)[(1 -e)' = (1+e)' | =4se/a

Secondo la teoria dell’equante con eccentricita’ dimezzata (Keplero): G
la meta’

2s/a=0 =30 Angolo medio sotteso dal sole visto dalla terra

Kepler, e = 0.036

K

2B -PBa)=ec=1 Keplero

2eG =2 Tolomeo




Quindi i Gesuiti confermarono la bisezione dell’eccentricita,

la pietra angolare della versione kepleriana della teoria di
Copernico, e distrussero la fisica aristotelica nei cieli con
osservazioni esequite nella Chiesa di San Petronio, nel cuore
dello Stato della Chiesa.

La grande controversia sorta sul fatto che il sole obbedisse o
meno ad un equante, “la domanda di tale importanza che
Senza avere una risposta sarebbe stato impossibile procedere
oltre con profitto in astronomia”, era stata posta ad Apollo
stesso mediante l'eliometo di San Petronio.

Non appena Apollo fornisce la risposta, ecco come
Cassini informa i Senatori della fabbrica della chiesa
nell’autunno del 1655



La meridiana del tempio di S. Petronio
tirata, e preparata...

Cassini, Jean-Dominique (1625-1712),
1695
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ILLVSTRISSIMIS,
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D) PETRONII
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Comiti Auguftino Herculana,
Marchions Camillo Paleoto.,
D.Ciro Marefcato.

Co: Fuluio Bentinolo.

D, Mario Cafali.

i
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R el Icimus, Meacenates Hlufbrifsimi. Solis
idev ) ' Equos hactenus cffranes veflris armis
758 [bactos wobis expedstionis mea ancto-
NG 776us in triumphum deduco . His licet

}{&: baud dubio tramite Solis orbitam cir-
e W cumire, dki:;cﬁ;mf alias Celi wvias ba-

ctenus dubias [ecure perluftrare. Ini-
simms cum Sole fadus ; llle vobis ad [ui, aliorumaq; Pla-
netarnm , quos regit , penetralia liberiorem, quam vlh an-

tea

.__.‘f!:

tea mortalium aditum dabit . Vos illi wicifsim in perpe-
tuum nosia lumina ex infigni Heliom:tro , quod 1n au-
guftifsimo D, Petronf Templo veitra anttoritate confti--
tutum eft , tranfmistetss. Has ille cum munere vefiro fi-
derss conditiones recepit . His §tabit. Huins me cantorem
[ponforemqs in evdems D. P&}mﬁi{% Tersplo coriftiruo. -

Novum lumen astronomicum
.ex novo heliometro

Noi abbiamo vinto, illustri Mecenati. lo vi porto
in trionfo i cavalli del sole, ora domati per la
prima volta....Ora siamo alleati col Sole. Voi
verrete ammessi piu’ liberamente ai suoi segreti
di quanto ogni altro mortale sia stato finora, ed
anche ai segreti degli altri pianeti che lui regola.
In cambio voi trasmettete per sempre una nuova
luce dal grande eliometro che avete permesso di
costruire nel Santissimo Tempio di San Petronio.



NOVVM LVMEN ASTRONOMICVM
EX NOVO HELIE}I&;.T:.‘P:O.' g

5 X obﬁ-;uatiupibus ad maximum D.
_af¥eaf Ictronij Heliometrum facbs facile di-
sz Solis a Principibus A ftronomis Pro-
lemxo, Alphon(o, Copermco,Tychﬂnc. Longo-
montano, Lansdbergio, & quibufdam alijs wm
antiquis, tum recentioribus recepta:an vero Ke-
E[fl‘i potius, & Bullialdi vero fint proximiores.
rror autem ab altera partium in Solis hypo-
thefi huius Heliometri beneficio depr&:henﬁis,
eius naturx eft,ve non modo in apparentem So-
Lis motum annuum refundatur, fed ctiam in alio-
rum_planetarum apparentes motus. Imo vero
in aliquibus planeus multé maior inde confur-
it error , quam in_Sole iplo, licet in fola illius
heoria fundetur. =~

3 Quamobrem licet in obferuatione motus So-

lisinfiramentis communiter adhiberi folitis vix
pofsit deprachendi :in opportunis tamen aliorum
planetarum obferuationibus ingeniofé collatis
valde fenfibiliter elucefcit.

4 Solis Theoria qualis ex obferuatione Heliome-
tri noftri fe prodit aliorum planctarum Theo-
rijs vniformis eft ; quamobrem ex ijs, quz om-
nium confenfu planetis alijs communiea funt, po-
terat rationabiliter determinari,

s Hac vero Theoriz forma cumalijs planetis com-

mu-

feernitur: vtrum hypothefes motus

munis licet pafsim ab omnibus au&artb?f pla-
3 ﬁgﬁgudt trjbuatur ; vel iplorum auctorum
confefsidne hattenus llle_gltlmt_",& ageometrice
traftata clt, 1mo vero éeomcn-:cam manum non
‘admittere poftomnia fruftra tentata Altronomt
-Principes renuntiarunt, g S

6 ﬁ.g;c mﬁn primi Geometrica methodo huic for-
ma contra bmniur:“‘&s_em applicata Aftronomi-
‘am noftram Deo aufpice coronabimus.

4 L a teoria del sole quale si e a noi rivelata
mediante I'osservazione del nostro
eliometro si uniforma alla teoria degli
altri pianeti;

(che e sostanzialmente quella di Keplero)
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