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Vi er i Paris pa det nye, velindrettede observatorium i august 1676. Gennem flere uger har der veeret en heftig
diskussion mellem tre af observatoriets ledende astronomer, direktaren Gian Domenico Cassini og hans to medar-
bejdere Jean Picard og Ole Rgmer. | mange ar har de alle omhyggeligt og systematisk studeret Jupiters maner og
har nu opdaget, at Jupiters inderste mane opfarer sig pa en made, som de slet ikke kan forklare. Det drejer sig om
den tid, det tager for manen at foretage et omlgh omkring Jupiter. Det ene ord tager det andet, idéer og forklaringer
trylles frem, pludselig siger en af dem, at det hele kan forklares ved at antage, at lyset har en endelig hastighed:

Mora luminis! - “Lysets taven'7

Problemet havde ikke kun akademisk interesse. Det

var et vigtigt problem for kongen og staten, for hvis
astronomerne kunne lgse det, havde man en ngjagtig
metode til bestemmelse af Jordens starrelse og til
udarbejdelse af ngjagtige geografiske kort, der bandt
lande, kontinenter og have sammen til gavn for handel
og kolonisering. Alene disse resultater af videnska-
belig forskning ville retfeerdiggere Solkongens store
investeringer i et nyt observatorium, kostbare instru-
menter, mange videnskabelige ekspeditioner og en stor
skare af vellgnnede forskere, samlet i Académie Royale
des Sciences i Paris.

DC

Figur 1. Ole Rgmers tegning af Sol-Jord-Jupiter systemet,

fra Regmers originalafhandling om lysets tgven i Journal

des Sgavans, december 1676. Afhandlingen findes i dansk

oversattelse i [2].

Astronomernes diskussioner og jupitermanernes be-
tydning for navigation og Jordens opmaling kan let
illustreres ved hjelp af en tegning, som Rgmer lavede.
A er Solen, omkring hvilken Jorden bevager sig i sin
bane [FjGHLKE. Jupiter er i B, omkring hvilken dens
mane bevager sig i sin bane CD. Solen kaster en skygge
BCD bag Jupiter. Nar Jorden i sin bane beveger sig fra
E mod G og H, kan man i en kikkert se, hvis vejret
ellers er til det, at manen pludseligt forsvinder ved C.
Dette feenomen kaldte astronomerne for en immersion.
Godt to timer senere er manen kommet til D, hvor den
treeder ud af skyggen. Dette fenomen kaldte man for en
emersion, men det kan man ikke observere fra Jorden,
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da fenomenet set fra Jorden finder sted bag ved Jupiter.
Fenomenet kan man derimod se, nar Jorden i sin bane
beveeger sig fra L mod K og E. | sin kikkert ser man,
at manen pludseligt viser sig, men man kan nu ikke se,
at méanen nogle timer forinden var tradt ind i Jupiters
skygge ved C, fordi Jupiter skjuler fenomenet.

Disse to fenomener kan man bruge til at bestemme
lengdeforskelle mellem selv fjerntliggende steder pa
Jorden. Det vidste allerede Galilei, da han som den
forste iagttog fenomenerne i sin selvkonstruerede
kikkert i 1610, men metoden var blevet forfinet af
Cassini. Man iagttager fenomenet fra de to steder,
som man vil bestemme lengdeforskellen mellem, sam-
tidig med at man med sine ure bestemmer den lokale
tid. Tidsforskellen er da lengdeforskellen. Man havde
provet metoden ved at synkronisere ure ved hjelp af
maneformgrkelser, men den var usikker, da man ikke
med god ngjagtighed kan afgare, hvornar formarkelsen
indtreeffer. Man havde prgvet at ggre metoden mere
ngjagtig ved at iagttage formgrkelsens passage over
udvalgte kratere eller bjerge pd manen, men det var
heller ikke ngjagtigt nok.

Tidspunkterne for jupiterménernes immersioner og
emersioner kan bestemmes langt mere ngjagtigt. Der-
for bestemte Académie Royale des Sciences sig for i
begyndelsen af 1670’erne at sende ekspeditioner ud til
mange egne af Jorden for der at iagttage immersio-
ner og emersioner. Den farste af disse gik til Urani-
borg, hvor Tychos observatorium havde ligget, fordi
de franske astronomer gnskede at bestemme lengde-
forskellen mellem dette observatorium og observatoriet
i Paris, sdledes at man kunne sammenligne Tychos
meget ngjagtige observationer med nye observationer
foretaget pa observatoriet i Paris. Lederen af ekspeditio-
nen til Uraniborg var Picard. Han opholdt sig i Danmark
fra august 1671 til april 1672, hvor han observerede
Jupiters maner samtidigt med, at Cassini gjorde det
samme i Paris.

Man fandt, at lengdeforskellen mellem Uraniborg
0g observatoriet i Paris var 42 minutter 10 sekunder,
hvor den moderne verdi er 41 minutter 26,8 sekun-
der. Det gode resultat var s& meget desto mere be-
markelsesvardigt, som det var tilvejebragt pa grund-
lag af kun 5 korresponderende observationer, der blev
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foretaget samtidigt pa Uraniborg og pa observatoriet i
Paris. Det var hvad skydakket tillod i de otte maneder,
Picard opholdt sig i Danmark. En vigtig forudsatning
for det gode resultat var, at Cassini inden Picards
afrejse fra Paris havde forsynet ham med tabeller over,
hvornar der var mulighed for at iagttage immersioner og
emersioner. Metoden er kun brugbar, hvis man omtrent
ved, hvornar fanomenerne indtraeffer.

Resultatet fra Picards ekspedition gav Cassini mod
pa at inddrage observatorier i hele verden i projektet.
Derfor arbejdede han i arene efter ekspeditionen pé at
gere beregningerne af immersioner og emersioner sa
ngjagtige som muligt ved at observere tidspunkterne
for disse fenomener, og han blev her hjulpet af Picard
0og Remer, der var fulgt med Picard til Paris, hvor han
blev ansat pd observatoriet og desuden blev medlem
af Académie Royale des Sciences. Det var sdledes et
vigtigt, internationalt projekt, de tre astronomiforskere
ved et af verdens fogrende observatorier entusiastisk
havde engageret sig i.

Observationerne drillede dem! Man kunne bereg-
ne jupitermanens omlgbstid som tiden mellem pa
hinanden fglgende immersioner. Man kunne ogsa
beregne omlgbstiden som tiden mellem pa hinanden
falgende emersioner. Omlgbstiden blev bestemt som
en middelverdi af de enkelte omlgbstider. Man kon-
staterede imidlertid, at der var en systematisk forskel
pa omlgbstiderne bestemt ud fra immersioner og ud fra
emersioner. En sammenstilling af de foregédende fem
ars observationer gav fglgende resultater:

Omlgbstider:

IMMERSIONER

Periode dage timer min. sek.
Okt. 1671 -feb. 1672 1 18 28 17
Nov. 1672 - mar. 1673 1 18 28 12
Maj 1676 -jun. 1676 1 18 28 2

Middelomlgbstid | 18 28 17
Omlgbstider:
EMERSIONER
Periode dage timer min. sek.

Mar. 1671 - maj 1671 1 18 28 44
Mar. 1672-jun. 1672 1 18 28 37
Apr. 1673 - aug. 1673 1 18 28 47
Jul. 1675 -okt. 1675 1 18 28 50

Middelomlgbstid 1 18 28 45

| august 1676 var man saledes netop blevet be-
kreeftet i, at immersionsomlgbstiderne for perioden
maj 1676-juni 1676 igen var kortere end emer-
szonsomlgbstiderne. Hvorfor finder immersionerne sted
med kortere intervaller end emersionerne? Hvorfor
afhenger jupitermanens omlgbstid af, om Jorden
beveaeger sig mod eller veek fra Jupiter? Der var tale
om en systematisk og markant forskel, omkring et halvt
minut, pa de to omlgbstider.

Det var det problem, Cassini, Picard og Rgmer
diskuterede sa intenst i sommeren 1676. Hvis man har

hang til dramatik, kan man sige, at statens og skibs-
fartens sikkerhed stod pa spil, da ngjagtige geografiske
positioner pa kortene var af stor betydning for handel
0g navigation og ikke mindst for bestemmelse af landes
stgrrelse og grenser. Ogsad den rent videnskabelige
forstaelse af metodens effektivitet spillede naturligvis
en betydelig rolle for astronomerne pa verdens bedst
indrettede observatorium.

Under diskussionen har en af dem foresldet, at
fenomenet kunne forklares ved at antage, at lyset
“tgver”, at lyset udbreder sig med en endelig fart.
Hvem der forst ytrede denne antagelse, ved vi ikke,
men videnskabshistorikere har navnt bade Cassini og
Rgmer. Fornyelig dukkede et manuskript op, der kaster
lys over sagen. Det er skrevet af Cassini den 22. august
1676 og er her vedfgjet med en dansk oversettelse.

Det fremgér heraf helt klart, at Cassini skrev, at lyset
tover. Manuskriptet har karakter af at veere et officielt
notat, renskrevet og omhyggeligt formuleret, sikkert
med henblik pd at blive prasenteret for Akademiets
medlemmer, hvad det maske ogsa blev: Da Akademiets
sekreter mange ar senere i 1707 redeger for om-
stendighederne, siger han netop, at notatet af 22. august
1676 “blev offentliggjort”, hvormed han vel mener, at
det blev oplest for Akademiets medlemmer. Jeg skal
senere argumentere for, at det kunne vare Rgmer, der
opleeste notatet i Akademiet.

Der er her tale om en epokeggrende teori. René
Descartes’ teorier var udbredte og anerkendte i
Frankrig, og han havdede, at lyset udbreder sig med en
uendelig stor fart. Hvis man i datidens Frankrig gnskede
at opponere mod udbredte cartesianske dogmer, matte
man have overbevisende og slagkraftige argumenter.
Det havde teamet bag Cassini. | manuskriptet star der
nemlig, at teorien om lysets tgven kan efterprgves.
Hvis den er rigtig, vil formgrkelsen den 16. november
finde sted 10 minutter senere end beregnet. Man skal
sd blot vente og hébe pd, at det ikke er overskyet. Det
skulle vise sig, at man ikke kunne observere Jupiters
maner den 16. november. Heldigvis havde Cassini ogsa
beregnet et emerszgnstidspunkt for den 9. november,
som det viste sig muligt at efterprave.

Cassini brugte en gennemsnitlig omlgbstid pa 1d
18h 28m 36\ dvs. et gennemsnit af omlgb for bade
immersioner og emersioner. Man havde observeret en
emersion den 7. august kl. 9h 49m 40s. Jupitermanen
foretager 53 omlgb frem til den 9. november, og
Cassini kunne beregne, at emersionen ville finde sted
den dag kl. 5h 27m - andre kilder har 5h 24m. Nu
havde teamet fundet, ved at studere de sidste fem ars
emersioner, at omlgbstiden var 1d 18h 28m 45s, dvs.
ca. 10 sekunder langsommere end den gennemsnitlige
omlgbstid, hvilket pa 53 omlgb belgber sig til lidt under
10 minutter. Den 9. november observerede Rgmer en
emersion kl. 5h 35m45\ Picard observerede den kl. 5h
M 400 jyg ca | gminutter senere. Hermed fik man en
dramatisk bekraftelse pd, at forudsigelsen var rigtig, og
at lyset tgver. Pa trods af det dramatiske forlgb kunne
Cassini dog ikke tilslutte sig, at man kunne konkludere,
at lyset tover.
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Det var derfor ikke Cassini, men Rgmer, der den 21.
november 1676 meddelte medlemmer af Akademiet,
at lyset tgver. | Akademiets protokol skrev sekreteeren
fglgende:

Hr. Rgmer laste en afhandling for Selska-
bet, hvor han viste, at lysets bevaegelse ikke
er instantan, hvilket han paviste med u-
jeevnhederne af den farste jupitermanes im-
mersioner og emersioner. Han vil tale med
de herrer Cassini og Picard om at indsatte
denne afhandling i det fgrstkommende
tidsskrift.

I “dette fogrstkommende tidsskrift” - Journal des
Spavans - offentliggjorde Regmer den 7. december 1676
sin teori om lysets tgven og gav dermed en forkla-
ring pa den inderste jupiterméanes ujevne bevegelse:
“Demonstration tovchant le mouvement de la lumiere
trouvé par M. Romer de I’Académie Royale des Sci-
ences.”. Der er imidlertid en enkelt detalje i Rgmers
artikel i Journal des S8avans, som her treenger sig
pa. | artiklen star, at den inderste ménes emersion
fandt sted den 9. november “10 minutter senere, end
man ville have forventet ved at udlede den fra disse
[emersioner], som var observeret i august maned [...],
hvilket hr. Romer havde forudsagt i Akademiet fra
begyndelsen af september.” Det var saledes Rgmer, der
meddelte Akademiets medlemmer, at hvis emersionen
er forsinket, matte det skyldes, at lyset taver. Det fundne
manuskript indeholder sikkert det, som blev forelagt
Akademiet, og det blev forelagt af Ramer!

Cassini argumenterede livet igennem mod teorien
om lysets tgven. | de fglgende mange mader i
Akademiet fremkom Cassini med indsigelser. Senere i
1693 skrev han:

Hr. Rgmer forklarede meget skarpsindigt
en af disse ujevnheder, som han gennem
nogle ar havde iagttaget ved Jupiters farste
mane ved antagelsen om lysets successive
bevaegelse [..] men han undersggte ikke.
om denne hypotese passede pa de andre
maner, som burde udvise den samme vari-
ation i tid.

ujevnhed. De kom pa den tanke, at ly-
sets beveegelse ikke var gjeblikkelig, som
filosoffer tidligere havde ment, men at det
tog tid for den at udbredes [...]. Hr. Cassini
foreslog denne ide i et notat, der blev of-
fentliggjort i 1674 [Skal vere 1676] for at
gere astronomer opmerksomme pa denne
anden ujevnhed, som han havde iagttaget
ved Jupiters maner. For at vinde deres tillid
forudsagde han, at denne ujavnhed ville
fordrsage en forsinkelse pd 10 minutter i
forhold til beregningerne af en emersion af
den forste mane den fglgende 16. novem-
ber.

Men hr. Cassini var ikke overbevist i ret
lang tid om, at lysets successive udbre-
delse var skyld i denne anden ujevnhed,
medens hr. Roemer omvendt holdt fast ved
denne hypotese og haevdede den med en
sddan styrke og skarpsindighed, at den blev
hans egen, og en lang reekke fremragende
filosoffer [videnskabsmand] forbandt den
med ham.

Fonteneile fortsatte:

Det ser saledes ud til, at man, om end
maske med beklagelse, ma give afkald pa
den sindrige og medrivende hypotese om
lysets successive udbredelse, i det mindste
pa det enestdende og sikre bevis, som man
troede at have. thi et manglende bevis gar
ikke en ting umulig. Det er sandt, at hvis
lyset gennemlgber 66 millioner mil uden
dertil at bruge den mindste tid, som vi kan
opfatte, sa er der grund til at tro, at det
udbredes pa et gjeblik. Hvad tjener det til,
at vi falder i en sa stor fejltagelse? Hvis
Jupiter kun havde haft én mane, og hvis
dens ekscentricitet med hensyn til Solen
havde veret mindre, hvilket kunne vere
muligt, s& ville vi have varet overbevist
om, at lyset gennemlgb Jordens arlige bane
pa 14 minutter.

Senere i 1707 skrev Akademiets sekreter Fonteneile
i Akademiets officielle Histoire:

Observationer af Jupiters maner foretaget
pd Akademiet fra 1670 til 1675 forte til
en opdagelse af en hidtil ukendt ujeevnhed
i deres bevagelser [..]. Hr. Cassini og
hr. Roemer, der da var blevet medlem af
Akademiet, undersggte denne anomali og
fandt, at den afhang af Jupiters afstand fra
Jorden [..]. De to astronomer fandt hur-
tigt pa en antagelse om 4&rsagen til denne
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Cassini var imod teorien om lysets tgven, og han
blev sdledes stattet af kollegerne i Akademiet. Cassi-
nis vigtigste argument var, at ujevnheder i de andre
jupitermaners bevagelser ikke kunne forklares med
lysets tavenl Det er derfor Fontenelle skriver, at hvis
Jupiter kun havde haft en enkelt méne, ville vi vere
forledet til at tro pa ideen. Lysets taven blev dog i samti-
den stgttet af mange andre, bl.a. af Christiaan Huygens
og Isaac Newton. Den engelske astronom Edmund
Halley var en sterk kritiker af Cassinis opfattelse og
stattede Rgmer. De opfattede alle teorien som Rgmers,
der jo ogsa var den farste til at publicere teorien. Med

'Regmer skriver selv i sin afhandling: “Men for at fjerne enhver grund til at tvivle pd, at denne ulighed er forarsaget af lysets tgven, viser
han [Remer], at den ikke kan opsta af nogen excentricitet eller nogen anden arsag af den slags, som man almindeligvis fremfgrer for at forklare
Manens og de andre planeters uregelmassigheder.” Se [2], s. 56. Sagen uddybes i breve til Huygens.
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James Bradleys teori for fiksstjernernes aberrationer i
1729 blev lysets tgven almindeligt accepteret, se [3]
eller [4], Fiksstjerneaberration er en tilsyneladende flyt-
ning af retningen til fiksstjernerne, der skyldes Jordens
endelige hastighed omkring Solen og lysets endelige
hastighed.

Tilbage star sa spgrgsmalet om, hvem der farst kom
pa idéen. Det netop fundne manuskript kunne tyde pa,
at det var Cassini, men at han straks forkastede den og
derpa kraftigt argumenterede imod den. Manuskriptet
findes pa biblioteket pad Observatoire de Paris og blev
offentliggjort og kommenteret af Laurence Bobis og
James Lequeux i [1]. Deres konklusion deler jeg fuldt

opdagelsen sket i feellesskab, og havde sin
oprindelse hos bade Cassini og Remer,
sddan som det antydes af Fonteneile (vi
ma huske pa, at Cassini stadig var i live,
da Fontenelle skrev sin “historie” og at
de begge var til stede ved Akademiets
mgder hver lgrdag). Hvordan det nu end
er, kan Cassini ikke udelukkes fra denne
opdagelse, som nogle forfattere mener, og
vi ma anerkende hans eminente bidrag til
denne lgsning “af et af de smukkeste pro-
blemer i fysikken” [...]. Han optradte som
en fordomsfri videnskabsmand, som tillod

ud:

Muligvis skrev Cassini pa vegne af et
team, som omfattede Picard, Rgmer og
méske endda Richer og Philippe de la
Hire (1640-1718). Det bliver en sazrde-
les overbevisende hypotese, nar man la-
ser Akademiets protokoller og ser pa
observatoriets arbejdsmetoder: Maske var

Oversattelse af Cassinis notat af 22. august 1676:
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andre muligheden af at fremfare idéer, der
var imod hans egne overbevisninger; men
han var ogsa noget genstridig, nar han neaeg-
tede at anerkende idéen om lysets endelige
hastighed pd trods af Halleys argumenta-
tion - som han darligt kunne ignorere.

Halleys kritik er meget teknisk og for omfattende at
komme ind pé her.

Udvalgte observationer af Jupiters maner,
pabegyndt pd Akademiet for fem ar
siden, viste en prostaferese [ujeevnhed i
beveegelserne eller forskel mellem sand
bevaegelse og middelbeveegelse], der var
ens for alle manerne, og som var sa stor, at
den kunne give en fejl pa op til et kvarter i
forudsigelserne af formarkelserne; saledes
vil for eksempel den kommende emersion
af den farste mane den 16. november finde
sted ca. 10 minutter senere end forudsagt af
beregningen pa grundlag af den emersion,
som fandt sted umiddelbart efter Jupiters
opposition med Solen i juli og august.
Denne ujevnhed er knyttet til en variation i
Jupiters synlige diameter, eller til afstanden
mellem Jupiter og Jorden, og den synes at
stamme fra det, at lyset nar fra manen til
os med en teven, sadan at det tager ti eller
elleve minutter at gennemlgbe en afstand lig
med den arlige [jord]banes halve diameter.
Men vanskelighederne ved dette princip
ville gare beregningerne meget kompliceret
med mindre man samtidigt kunne finde
en metode til at udarbejde en tabel, hvor
" hver enkelt manes formearkelse findes ud
fra dens middelbevaegelse og fra en enkelt
ujevnhedstabel, uden anden hjalp.

Sadanne tabeller vil indeholde ujaevnheder
for dagene eller Solens beveegelse, den ex-
centriske bevagelse af Jupiter, og denne
nye, hidtil ukendte ujevnhed. Den slags
tabeller ville overgd alle hidtil brugte takket
veere deres korte form, deres lette brug og

omfanget af data.

Figur 2. Cassinis nyligt fundne notat af 22. august 1676.
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Hvorfor var Cassini imod teorien om lysets tgven?
Hvad enten han selv eller Rgmer fgrst kom pé idéen, var
han hurtig til at vende sig imod den. Forklaringen ligger
i en analyse af den sidste del af manuskriptet hvor det
hedder (se hele notatet i boksen):

Men vanskelighederne ved dette prin-
cip ville ggre beregningerne meget kom-
pliceret med mindre man samtidigt kunne
finde en metode til at udarbejde en tabel,
hvor hver enkelt manes formarkelse findes
ud fra dens middelbeveegelse og fra en
enkelt ujeevnhedstabel, uden anden hjelp.

Sédanne tabeller vil indeholde ujevnhe-
der for dagene eller Solens beveagelse,
den excentriske beveegelse af Jupiter, og
denne nye, hidtil ukendte ujevnhed. Den
slags tabeller ville overga alle hidtil brugte
takket veere deres korte form, deres lette
brug og omfanget af data.

Cassini havde gjort sig til talsmand for et inter-
nationalt projekt, hvor man ved hjalp af iagttagelser
af jupitermanernes formarkelser kunne fastlegge ge-
ografiske positioner. Metoden og det internationale
samarbejde hvilede p& Cassinis store matematiske ev-
ner til at kunne forudberegne disse formarkelser. Han
horte til den klassiske skole, der lige siden oldtiden
havde beskrevet ujevnheder ved at tabulere dem. Det
var det, Cassini gnskede. Kendte man manens position
i banen omkring Jupiter, kunne man ved blot at sla
op i en enkelt tabel finde denne “ujeevnhed”, og derpa
bestemme dens formearkelsestidspunkt. Hvis forklarin-
gen pa ujevnheden var lysets teven, ville Cassinis
fremgangsmade blive “meget kompliceret”, fordi han
skulle bruge tabeller med dobbelt indgang for Solens
og Jupiters middelanomalier.

Cassini har vel fundet det afskraekkende at indlade
sig pa dette meget komplicerede beregningsprojekt,
selvom det kunne fare til tabeller, der ville overga alle
andre. Det er selvfglgelig hverken et argument for eller
imod teorien om lysets taven. Et argument mod lysets
teven er derimod Cassinis opfattelse, at ujeevnheder i
banebevagelserne skyldes variationer i jupiterménernes
baneelementer, som let kunne tabuleres, fordi de intet
har med Solens bevagelse at gare.

KVANT, april 2010 - www.kvant.dk

Det fundne notat giver et indblik i, hvordan teorien
om lysets tgven blev udviklet gennem diskussioner
mellem iser Cassini og Rgmer. Cassini blev hurtigt
modstander af den, men hans kritik og skepsis blev
en udfordring for Rgmer. Han tog udfordringen op
og fastholdt teorien og imgdegik pa alle punkter kri-
tikken. 1 Akademiets mgdeprotokol fremgar, at diskus-
sionen mellem Rgmer og Cassini fortsatte gennem
mange mgder uden at det fremgar, hvad det drejede
sig om. Det ved vi imidlertid fra Regmers brevveksling
med Huygens, men det vil blive en hel afhandling
i sig selv. Cassinis argument er som fglger: Hvis
man kan bestemme en lyshastighed ud fra den inder-
ste jupiterménes formarkelser, skulle man ogsa kunne
bestemme den ud fra de ydre maners formarkelser.
Det kan man ikke! Rgmers svar er, at de ydre maner
ikke beveaeger pa den samme regelmessige made som
den inderste. Vi ved i dag hvorfor: De ydre maners
bevagelser er uregelmaessige pa grund af perturbationer
fra de andre planeter.
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