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Nel 1969 frequentavo il primo anno di Fisica presso l’Università La Sapienza di 
Roma. Mi ero iscritto a novembre del 1968 e poi in dicembre ero andato ad alloggiare 
presso la Casa dello Studente di Via Cesare de Lollis. Era la prima volta che venivo a 
Roma e nel tempo libero giravo a piedi per la città avido di esplorare un agglomerato 
urbano che allora mi sembrava sterminato, a me che avevo conosciuto solo paesetti e 
piccole cittadine di provincia. Gironzolavo spesso intorno alla stazione Termini ma 
mi spingevo anche in zone più lontane. Nelle vicinanze di Termini andavo a curiosare 
tra i libri sulle bancarelle di via delle Terme di Diocleziano. Allora ero un lettore di 
fantascienza e un giorno acquistai da una bancarella il n.4 della rivista Nova sf* del 
gennaio 1968 della Libra Editrice. Lo scritto che mi colpì di più fu un articolo di 
Pietro Ambrosini dal titolo “Un errore di Einstein?” nel quale egli faceva notare che 
un’affermazione relativa al sole al tramonto, contenuta nel libro “L’evoluzione della 
fisica” di Einstein-Infeld (cfr. Allegati), era sbagliata. Einstein allora rappresentava 
per noi, studenti di Fisica, un mito assoluto! Una mente geniale che, per il pochissimo 
che sapevamo, unico fra tutti era riuscito a liberarsi dalle pastoie psicologiche del 
senso comune e ad ideare una teoria dello spazio e del tempo originalissima, avente il 
sapore di quella fantascienza che ci appassionava tanto. Naturalmente con gli anni 
avremmo capito che le cose non stavano proprio così ma ciò nulla ha tolto ai suoi 
meriti. La frase incriminata era “…così come guardando il calar del sole vediamo 
l’evento otto minuti dopo che si è prodotto.” ovvero nel testo in  Inglese “…just as in 
viewing the setting sun we note the event eight minutes after it has taken place.”  
È evidente che l’evento al quale ci si riferisce è “il tramonto”, una circostanza 
fondamentalmente geometrico-cinematica, anche se non del tutto, ma certamente non 
dipendente dall’emissione e la ricezione dei fotoni che sono distanziate tra loro di 
circa 8,5 minuti per il sole. Pertanto fece bene l’acuto Ambrosini a criticare l’asserto. 
Nel suo articolo egli si diverte a riportare una serie di paradossi scaturenti dalle 
affermazioni surriportate e anche la poco edificante storia di presunti esperti 
acriticamente schierati dalla parte di Einstein! Devo dire che, nonostante tutta la mia 
ammirazione per Einstein, io capii subito che Ambrosini aveva ragione. Inoltre 
ricordavo, anche se vagamente, che in qualche libro di scuola veniva espresso lo 
stesso concetto riportato da Einstein-Infeld e che in effetti anch’io avevo 
memorizzato quell’idea sbagliata: potenza dei condizionamenti culturali! 
La domanda è: quando vediamo il sole al tramonto, o all’alba, o in qualsiasi altra 
posizione nel cielo, esso è effettivamente lì, rispetto al nostro sistema di riferimento 
terrestre, o è in una posizione diversa, più avanzata di 8,5 minuti che è il tempo che la 
luce emessa dal sole impiega ad arrivare sulla terra mentre la terra ruota su se stessa? 
La risposta giusta, come vedremo, è che il sole, trascurando per ora l’effetto della 
rifrazione atmosferica, per il solo effetto della rotazione terrestre dovrebbe essere 
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esattamente lì dove lo si vede. Ovviamente se il sole “scomparisse” all’improvviso 
continueremmo a vederlo per altri 8,5 minuti che è il tempo d’arrivo a noi della sua 
ultima istantanea fotonica ma sempre nella direzione in cui avrebbe dovuto essere, 
salvo sperimentare simultaneamente la catastrofe del sistema solare. Lo stesso accade 
per altri oggetti luminosi dell’universo anche distanti che scompaiono per varie 
ragioni ma che noi continuiamo a vedere per tanti anni quanti sono gli anni luce che 
ci separano. Comunque per dirimere definitivamente la questione sollevata da 
Ambrosini volli tradurre matematicamente i ragionamenti relativi alla posizione del 
sole. Immaginiamo di avere un osservatore T solidale alla Terra (Fig.1) con il suo 
riferimento cartesiano in cui Tx è la traccia del piano dell’orizzonte e Tz un asse che 
punta allo zenit. La posizione di T, ai fini di questa analisi, può anche coincidere con 
il centro della terra il che equivale a considerare l’orizzonte astronomico che 
semplifica un po’ il disegno ma che è inessenziale per il risultato. Sia inoltre S il sole.   
 

 
Fig.1 

 
 
Trascuriamo il moto di rivoluzione della terra intorno al sole prendendo in 
considerazione il solo moto di rotazione intorno a se stessa. Possiamo descrivere il 
fenomeno del tramonto, e analogamente dell’alba, sia dal punto di vista di un 
osservatore solidale con il sole sia da quello di un osservatore solidale con la terra. 
Entrambe le descrizioni devono portare agli stessi risultati riguardo alla posizione del 
sole e dei fotoni da esso emessi in un certo istante nel riferimento cartesiano terrestre. 
Consideriamo due riferimenti cartesiani (Tx,Tz) e (Tη,Tζ) con la stessa origine T e 
all’istante iniziale sovrapposti come illustrato in Fig.1: il primo legato ad un 
osservatore terrestre e il secondo al sole. Per l’osservatore solidale con il sole il 
sistema di riferimento (Tx,Tz) legato alla terra ruota rispetto al riferimento solare 
(Tη,Tζ), che possiamo considerare fermo, con velocità angolare   che è quella della 

rotazione terrestre, supponiamo nel verso indicato in Fig.1. Sia 0  l’angolo che l’asse 
Tx forma con la direzione terra-sole TS  al tempo iniziale  che facciamo 0t
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corrispondere proprio a 8,5 minuti prima del tramonto. I fotoni emessi dal sole in 
questo momento raggiungeranno T quando l’asse Tx coinciderà con TS  a causa della 
rotazione della terra e quindi il sole S verrà visto laddove è, ovvero sull’orizzonte, 
anche se i fotoni sono partiti 8,5 minuti prima. Per un osservatore terrestre è invece il 
sole che ruota in senso opposto alla terra. Anche in questo caso però i fotoni emessi 
8,5 minuti prima del tramonto raggiungeranno T quando l’asse TS coinciderà con Tx. 
Poiché i fotoni emessi dal sole in una certa posizione devono sempre rimanere lungo 
la congiungente terra-sole TS, per un osservatore terrestre il movimento apparente del 
sole trascinerà, sempre apparentemente, i fotoni in una traiettoria che non appare 
rettilinea nel riferimento rotante terrestre ma è un arco di una curva la cui equazione 
andiamo a determinare. Nella Fig.1 abbiamo disegnato alcune posizioni del cammino 
apparente del sole e sui raggi vettori TS abbiamo indicato, con un circoletto vuoto, le 
posizioni dei fotoni emessi nella posizione iniziale S 8,5 minuti prima del tramonto. 
Si noti come i fotoni raggiungano T nello stesso istante in cui S interseca l’asse x e 
quindi la traiettoria è tangente a tale asse in T. Possiamo determinare l’equazione 
della traiettoria considerando la trasformazione fra il sistema solidale col sole e 
quello solidale con la terra. Per il sistema solidale col sole si ha, in coordinate polari, 
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in cui c  è la velocità della luce, 0R  è la distanza iniziale dei fotoni dall’osservatore 
terrestre, che coincide con TS,  0  è l’angolo invariabile fra la direzione TS e l’asse 
Tη considerato fisso e  minuti il tempo iniziale. 0 8,5t  

Per il sistema solidale con la terra si ha  
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Si noti come l’equazione della distanza dei fotoni dall’osservatore sia la stessa nei 
due sistemi di riferimento, mentre l’angolo che la direzione TS fa con Tx, ossia col 
sistema terrestre, varia mentre è invariabile in quello solare Tη. Da queste ultime due 
relazioni ricaviamo l’equazione in coordinate polari ( )R f    della traiettoria dei 
fotoni nel sistema terrestre esplicitando t nella prima equazione e sostituendolo nella 
seconda. 
Si ottiene 
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che è l’equazione di una spirale. Pertanto la traiettoria dei fotoni lungo la 
congiungente terra-sole TS vista dal sole è un segmento rettilineo mentre vista 
dall’osservatore terrestre è un arco di spirale. 
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La rifrazione atmosferica però fa sì che il sole, e qualsiasi altro astro, non siano 
esattamente lì dove li si vede ma leggermente spostati in altezza anche se non così 
tanto come una distanza temporale di 8,5 minuti. Valutiamo perciò il contributo della 
rifrazione atmosferica nella determinazione dell’altezza di un astro sull’orizzonte. 
Certamente i raggi luminosi che non siano perpendicolari al guscio atmosferico, il 
che avviene solo allo zenit, subiscono una deflessione verso il basso nel piano 
verticale nell’attraversare l’atmosfera. La deflessione è tanto più accentuata quanto 
più l’astro è vicino all’orizzonte a causa della maggiore inclinazione dei raggi rispetto 
al guscio atmosferico e anche per il maggior spessore d’atmosfera da attraversare. 
Inoltre la deflessione aumenta negli strati inferiori dell’atmosfera perché essi sono i 
più densi. 
A causa di questo fenomeno quando, ad esempio, la sommità del sole viene vista 
sull’orizzonte essa è in realtà già ~0,57° sotto ma ciò nulla ha a che fare col tempo di 
percorrenza della distanza terra-sole da parte della luce: infatti 8,5 minuti temporali 
corrispondono a ~2,1°. Il diametro geometrico apparente del sole calcolato dalla terra 
è ~0,53°, molto vicino al valore della rifrazione atmosferica all’orizzonte, per cui 
quando vedo il bordo inferiore del sole tangente all’orizzonte esso è in realtà appena 
tramontato. Infine per effetto della rifrazione atmosferica il sole appare verticalmente 
schiacciato all’orizzonte e dovrebbe quindi apparire più piccolo che allo zenit, ma ciò 
non è! Il sole all’orizzonte appare ~1,5 volte più grande di quando è allo zenit! Ma 
questa è un’altra storia, un altro effetto, un’illusione ottica. 
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