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LA DETERMINAZIONE DEGLI ERRORI PERIODICI
DEL PASSO DI UNA VITE MICROMETRICA
CON DISTANZE MERIDIANE

Nota di EDOARDO PROVERBIO (*)
(Osservatorio Astronomico di Brera - Milano)

RiassunTo. — 8i espone un metodo per la determinazione degli errori periodici del passo
di una vite micrometrica basato sulla misura delle distanze dal meridiano di una stella polare.
Si trova che I'influenza degli errori di inclinazione e di azimut strumentali & trascurabile nella

+

approssimazione considerata. Il metodo ¢ applicato alla determinazione degli errori periodici
del micrometro impersonale « Bamberg » e del nuovo micrometro per latitudini « Askania ».

ResUME. — On vient d’exposer une méthode pour la determination des erreurs périodiques
du pas d'une vis micrométrique fondée sur la mésure de la distance du méridien d’une étoile
polaire. On trouve que linfluence des erreurs d’inclination et d’azimut est négligeable dans
l'approximation considerée. La méthode est appliquée & la determination des erreurs périodi-
ques du micrométre impersonel « Bamberg » et du nouveau micrométre des latitudes « Askania ».

1. — La determinazione degli errori periodici del passo di un micro-
metro non presenta eccessive difficoltd pratiche. Detti errori possono
essere ottenuti con misure di laboratorio, per esempio col metodo del con-
fronto, disponendo di un secondo micrometro campione del quale si
conosca con precisione il valore del passo e gli eventuali errori progressivi
e periodici. Esistono tuttavia altri metodi astronomici che se non supe-
rano in precisione i metodi diretti purtuttavia presentano il duplice van-
taggio di potersi effettuare in condizioni quasi identiche a quelle che si
presentano durante l'uso del micrometro, senza dover togliere lo stesso
dallo strumento al quale & applicato, e in secondo luogo non richiedono
altra attrezzatura di quella normalmente usata nelle osservazioni.

In questo caso misure approssimate si possono ottenere col metodo
dell’osservazione di stelle circumpolari alle masgime digressioni, normal-
mente usato per la determinazione del passo del micrometro in strumenti
zenitali e per lo studio degli errore progressivi ().

Misure notevolmente pilt precise si ottengono perd istituendo metodi
particolari, adatti alla determinazione degli errori periodici.

A questo scopo il metodo proposto e usato dal Prof. Cecchini basato

(®) Ricevuta il 15 marzo 1958,
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gulla misura delle distanze zenitali di una stella polare in vicinanza del
meridiano risolve con la necessaria precisione il problema (*). Questo
metodo permette pero di eseguire un'unica rotazione della vite microme-
trica durante un’intera serie di osservazioni il che potrebbe discretamente
prolungare il numero delle serate di osservazione e presuppone la prepa-
razione di una tabella contenente i tempi di osservazione basa'sulle tavole
di Albrecht. i : :

Per ovviare al primo inconveniente (*), alleggerendo allo stesso
tempo il calcolo dei tempi di osservazione, la determinazione degli errori
periodici dei micrometri degli strumenti dei passagei dell’Osservatore di
Brera & stata basata sulla misura delle distanze dal meridiano di una
stella polare.

Indicando con P il Polo, con H, e H, due posizioni di uno stesso
astro in vicinanza del meridiano (fig. 1) e con &, K, i punti d’incontro

4F

Fig. 1

del meridiano stesso con i cerchi massimi passanti per H,, H, e perpen-
dicolari ad esso, si pud scrivere

sin @, = sin H, cos &,
5 > o) ~
nella quale @, rappresenta la distanza H, K, e H, & angolo KiP,MH.
Differenziando la precedente si ottiene poi, essendo ¢ il tempo siderale

cos @, d @ = cos (f — «) cos & d &;

(*) Il numero delle rotazioni successive dipende evidentemente dalla entitda degli errori
progressivi del micrometro stesso,
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da cui si puo ricavare

=

cos (4 — o) cos & dt,

(e 0 Fr il
¢ cos a,

:

per cui un incremento finito Aa,, a meno di potenze superiori alla seconda
diventa

2 cos (4 — a)cos &

A = —— ool A,
%7 asin? (t; — o) cos’s :

Essa ci da la differenza H. Hi tra le distanze H, K. e H,K, dell’astro
dal meridiano nelle due posizioni H, e H, in funzione dell’intervallo At
necessario per passare dalla prima alla seconda posizione.

In generale, considerando vari punti H,, H, .... e i rispettivi
U si potra quindi scrivere

2 cos {fn—1 — a) cos 3

A ln-] = ———— —
“ 2=sin® (th—1 — ) cos, 3

(bn — tn1); (1

essendo t, ;e ¢, due istanti successivi corrispondenti alle due posi-
zioni H, ;e H, della stella. Poiche intervallo Aw,_ corrisponde ad una
certa rotazione del micrometro e pud essere quindi determinato a priori,
la precedente ci permette, dato un certo istante iniziale to, & cui corri-
sponde una certa posizione del micrometro e quindi della vite microme-
trica, di ricavare tutti gli istanti successivi relativi a certe posizioni della,
stella osservata, a cui corrisponderanno altrettante posizioni della vite
micrometrica. In particolare Aq,_, puod essere considerato costante,

Seguendo quindi nel campo dello strumento la stella col filo mobile
del micrometro ed eseguendo le letture al tamburo del micrometro per
tutte quelle posizioni dell’astro che corrispondono agli istanti preceden-
temente calcolati, potremo avere per un numero determinato di frazioni
di giro dei valori che forniranno una indicazione qualitativa e quantita-
tiva degli errori periodiei,

La relazione (1) si pud scrivere in una forma pin adatta per il calcolo
dei tempi :
2 — sin® (fn-1 — «) cos®

& =
= R + fn—1 »

2 ¢0$ (fn—1 — «) COS &

zn‘: K -

ove I rappresenta, come & stato detto, il valore costante corrispondente
ad una frazione di giro del micrometro, Per il micrometro dello strumento
Bamberg, il cui passo ha un valore medio approssimato di 90”.3 (*),
disponendo le misure di 5 in 5 centesimi di giro della vite micrometrica
si ottiene

K= 4"5 = 0s.30.

La precedente pud essere ancora notevolmente semplificata. Infatti
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essa i tragforma sviluppando fino alla seconda potenza il seno ed il
coseno, nella semplice formula O\

Aot
0s 37
in = th—1 + K sec 3 — Kﬁs—(t e, (2)

Tenendo conto ora che 'errore medio di ogni singola lettura & rara-
mente inferiore a 0%, 001, si pud determinare dalla (2) la precisione con
la quale & necessario calcolare i tempi di osservazione.

Differenziando la precedente e considerando al solito gli errori come
differenziali, 8i ha, trascurando il terzo termine del secondo membro,

din = dK sec &.

Se la stella osservata &, ad esempio, la & U Mi, la cui declinazione
media per il 1957 & 89°04', dalla precedente si ricava

at >~ 0.4,

che ci permette nei limiti degli errori considerati di arrotondare al secondo
¢li istanti dei tempi di osservazione calcolati.

Questa possibilith risulta evidentemente di non poca importanza sia
perche ci permette di semplificare a ragion vaduta il calcolo dei tempi
sia percheé presentando i templ stessi in secondi interi facilita enorme-
mente il compito dell’osservatore il quale potra eseguire le successive
osservazioni del micrometro servendosi di un comune cronometro siderale
al secondo.

2. — Interessa ora determinare, nel caso poi che lo gtrumento non gia
perfettamente in meridiano, quale influenza rivestano nel computo del
tempo gli errori di azimut e di inclinazione, potendosi eliminare quelli
relativi alla collimazione con Uinversione dello strumento e facendo la
media delle letture relative alie due posizioni della stella simmetriche
rispetto al meridiano (#).

Per I'errore di azumut positive & indicando con @ e a, la distanza vera
e quella apparente, si ottiene (fig. 2) la relazione

sin @o = cos h sin (b + 4),

che, trasformando e sviluppando in serie sin e cos I, a meno delle seconde
potenze, puo essere sostituita con la seguente

sin @o = % cos h cos A 4 =in A cos & . 3)

(*) Draltra parte, come suggerisce I'esperienza, potendosi rendere indipendente, nei pressi
del meridiano, il computo dei tempi dalle distanze meridiane, piccoli errori di collimazione
possono essere trascurati.

A
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Fig. 2

Poiche dalla stessa fig. 2 si ricava inoltre dal triangolo P, H Z

cos h sin A = cos & sin H,
cos h cos A = — sin & cos ¢ -+ cos & sin ¢ cos H
sin @ = cos & s8in H

la (3) si puo scrivere
sin @e — sin @ = /% (cos & sin  cos H — sin & cos o). (4)
Per Vinclinazione positiva otteniamo invece (fig. 3)
sin @o = sin e sin (B -} ©).
Questa relazione, come la precedente, pud essere trasformata nella
seguente
sin @o = ¢ sin ¢ cos B - sin ¢ sen B,
che, per essere (fig. 3)
sin ¢ sin B = gin A,

sin ¢ sin B = sin @
gin i = sin & sin ¢ -} cos & cos ¢ cos H,
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assume la forma definitiva ;
sin @o — sin @ = 4 (cos 3 ¢08 ¢ cos H - sin 2 sin o). (5)

La (4) e Ja (5) danno la variazione della distanza @ in dipendenza
del fatto che lo strumento ¢ goggetto rispettivamente agli errori di ineli-
nazione e di azimut.

Se 1o strumento & affetto contemporaneamente dai due errori la di-
stanza apparente a, delle stelle dal meridiano sara data evidentemente
dalla

sin @o = sin @ <+ % (cos & sin ¢ cos H — sin & cos o)
+ ¢ (cos & cos ¢ cos H -+ sin 3 sin @) .

Per declinazioni alte i due termini k cos € e i cos & dovrebbero consi-
lerarsi come termini di ordine superiore, dato che perd non facciamo per
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ora nessuna ipotesi sugli errori & ed i, ed anzi vogliamo studiare quale &
la loro influenza in questo problema, si mantengono negli sviluppi che
seguono.

Dalla precedente raccogliendo sin ¢ e cos & cos H = cos & cos (f — )
si ottiene

sin @do = sin @ + cos & cos (t — «) (& sin ¢ 4 i cos ¢) — ©®

— sen & (h cos o — % sir_l @) -
Differenziamo ora questa relazione. Otteniamo
cOS @od o — co8 @ d @ — cos & (k sin ¢ 4+ ¢ cos @) sin (¢ — «) di,
e sostituendo in essa il valore conosciute di cos @ d a si ha
cos @o d @o = [cos ( — a) — sin (¢t — &) (& sin @ + 4 cos ¢)] cos & di.
Da cui sempre con la data approssimazione,

cos (¢t — w) — sin (¢ — a) (& sin ¢ 4+ 7 cos ) S B

d e =

Dalla (6) si ottiene poi trascurando le seconde potenze in k ed 4
gin®* @0 — sin* @ 4 2 sin @ [cos & cos ({ — o) (% sin @ 4 i cos ¢) —
— gin & (k cos ¢ — ¢ sin o).
Sostituendo infine in questa a sen « il suo valore e sviluppando si
ottiene, a meno delle potenze di secondo grado in (¢ — «)

1 — (¢ — @) (k 8in ¢ 4 ¢ c0O8 o)

ad Qo = — dal .

sec 3 — (b — w) {ﬁ%ﬂ cos & + % sen (p — &) + & cos (p — 5)_7

Poiche Tintervallo d @ deve essere eguale sia che lo strumento ¢
posto in meridiano che nel caso contrario poniamo du, = K, otterremo
quindi dalla precedente

(tn—1 — @) ; ; ' —F
sec 3 — (fn—1 — ) | — =5 . Fo8 344 osin (p — &) + ¢ cos (g — 8) |

fy— o=l = K 1 — (o1 — o) (k sin @ + & co8 §)

che ci permette di calcolare i tempi delle osservazioni stabilito il valore
di K, Iistante iniziale t, e conoscendo il valore dell’inclinazione i e del-
Pazimut k., Essa pud essere inoltre trasformata e semplificata, ed infatti,
trasformando il numeratore si ottiene subito

(i1 — «)?

K (sec & — -l 8) — K (fn—1 — o) [ sin (o — 8) 4 i cos (o — 8)]

th — fn71+

1 — (o1 — @) (k sin ¢ + i cos ¢)
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Ridueendo il secondo membro allo stesso denominatore e ricordando
la (2) si ha dalla precedente,
tn — (tn—1 — &) (A X + ¢ Y)

r=ame (ta—1 — «) (k sin ¢ + ¢ cos ) &

dove t', non & altro che il tempo ¢, ottenuto dalla (2) nel caso in cui
k=1 =0, e avendo posto inoltre '

X = K sin (¢ — ®) -+ ta—1 sin o,
= K co8 (p — 3) +tn—1CO8 ¢ .

Con essa possiamo calcolare i tempi di osservazione %, espress1 in
unitd di tempo, come t', e I, mentre { n—1 — %k e i sono espressi in ra-
dianti. ,

Tenendo conto del fatto che 'errore medio nel calcolo del tempo deve
essere inferiore a 05,5, si pud determinare ora I’errore massimo di azimut
e di inclinazione compatibile con questa approssimazione.

Dalla (7) si ottiene infatti

th — t'n= (fn-1 — @) [fn (k sin ¢ -+ i cos ¢) — (A X + i T)].

Mettiamoci ora nella condizione iniziale dell’osservazione quando ciod ha
inizio la prima delle rotazioni, ad esempio la decima, della vite del micro-
metro, in tal caso essendo ¢ = 90,3 - 10 = 0°.251 e ¢ = 89°,06, dalla

sen (n — &) = sen @ / cos &
si rileva subito :
I — o = 159,12

e la relazione precedente, nella quale si pud in prima approssimazione
sostituire ¢, —a con tn — «, diventa per latitudini intorno ai 45°

In — t'n = 0.26 {z,. (k4 ) 07 — [(— K + tn—1) & + (K + ta—1) 7] 0T,

dove si & posto sin ¢ = cos ¢ = — sin (¢ —8) = cos (¢ —8) = 0,7
Ricordando poi che dalla (2) si ricava tay = {, — 18530, e che
K = 0°.3, sostituendo e semplificando si perviene alla

th — t'n= 026 (185.0 & | 186 &) 0,7 ,
che con buona approssimazione si pud serivere

T 100 .
SRl e ST L)
18s 18 o

cioé

0,3 (tn-— t'n) = ."f -I— 2
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Da questa si deduce che errori di azimut e di inclinazione anche forti
sono insensibili data Fapprossimazione richiesta, per listante dell’osser-
azione, che, come si & detto & di poco inferiore al mezzo secondo.

3. — Tl calcolo preventivo dei tempi di osservazione si pud percio rica-
vare gemplicemente dalla (2) trascurando in essa il terzo termine del
secondo membro. La relazione si riduce cosi alla nota relazione di calcolo
immediato :

thn = tn—1 + K sec &,

che, se la stella osservata €, come si & posto in precedenza, la polare
(& = 89°,07) diventa

tn = fn—1 + 18548, (8)

Per esempio per 5 giri della vite micrometrica essendo a = 90”,3.5 =
= 0°.125, dalla sin ({ — o)= sin «/cos & si ricava {, — o = 18515= 303<X51°
che rappresenta il tempo impiegato a seguire la stella durante i cinque
giri della vite micrometrica. Dalla (8) abbiamo poi ricavato che tra una
osservazione e I'altra, che avviene ruotando di 5/100 la vite micrometrica,
intercorre un intervallo costante di tempo eguale a 18548, e poiche il
numero delle osservazioni risulta eguale a 100, si trova in questo modo
che il tempo impiegato durante 1 intera serie di osservazione ¢ di
185,303100 = 18485, La piccola differenza conferma quanto € stato prima
asserito in merito al contributo inapprezzabile del terzo termine della (2)
nel computo dei tempi per un numero limitato di rotazioni.

4, — L determinazione pratica degli errori periodici dei due micro-
metri del piccolo strumento dei passaggi Bamberg dell’Osservatorio di
Brera ¢ stata intrapresa col metodo sopracitato. Per quando riguarda
perd il primo micrometro in esame, di tipo personale e utilizzabile per
determinazioni di tempo e latitudine esso presentd durante I'osservazione
della polare degli scarti improvvisi nella rotazione della vite che consi-
gliarono la revisione e la messa a punto dello stesso. Esso venne quindi
escluso temporaneamente dall’esame in corso.

Del gecondo micrometro di tipo impersonale venne preventivamente
determinato un valore approssimato del passo con passaggi stellari al filo
mobile disposto nella posizione estrema del micrometro 08 — 108

Con il valore approssimato del passo di 1159 e disponendo le misure
di 2 in 2 centesimi di giro della vite micrometrica si ottiene

= 05,24 6 fn— Ip—1 = 1488 .
La pratica dell’osservazione ha poi dimostrato inutile la determina-

zione dellistante di inizio delle osservazioni per eiascuna rotazione, ba-
stando determinare, per mezzo dell’ultima relazione, i 50 intervalli di
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tempo corrispondenti ad un’intera rivoluzione della vite; alla rivoluzione
successiva si riprendeva dal valore iniziale e cosi di seguito per tutte le
rivoluzioni in esame. Dato poi che i cinquanta intervalli si ripeterono
periodicamente di dieci in dieci la tabella dei tempi risultava anche gran-
demente semplificata.

Le osservazioni vennero effettuate in tre sere e riguardarono le ultime
tre rivoluzioni della vite. In complesso le rivoluzioni della vite, scartando
quelle incomplete o comunque poco sicure, risultarono sette.

Nella tabella I seguente sono riportati 1 valori dei successivi decimi
di ogni rivoluzione effettuata, ad iniziare dallo zero, dedotti dalle letture
effettuate sul tamburo. Nell’'ultima colonna della tabella sono indicate
le medie m dei valori di ogni singola riga.

TABELLA 1
) ‘ o i 5 A 5 5 - Medie
| m
0.095 ’ 0.098 ‘ 0.106 0.096 0.098 0.105 0.103 | 0.1001
108 | 9 99 94 102 100 103 | 1004
98 | 100 95 100 95 98 101 .0981
103 ‘ 95 100 102 99 100 97 0994
99 | 100 98 100 94 99 96 .0980
97 | 100 98 100 92 93 93 0969
91 ‘ 95 | 92 100 100 98 101 0967
107 |- a8 | 100 99 101 100 98 1010
105 | 100 109 101 99 104 99 1024
o S0 ‘ 97 103 | 107 100 98 1003
| | i ‘

Dalla media M dei valori m, che risulta 080993, si ottengono subito
gli errori periodici relativi ad ogni decimo di rivoluzione ;

Errori periodici

m— M Errori periodici perequati
e arrotondati
0R.0 0R,0000 0R.000
.1 + 0.0008 |- 8 + 1
2 + 11 e 19 -+ 2
) | —_ k2 = 7 o= 1
A | -+ 1 —+ 8 0
5 1 — 13 == 5 == 1
.6 — 24 — 29 = 3
7 — 26 = 55 = 5
8 | i 17 — 38 - 4
9 \ 4 8] o 07 = 1
IR0 | AL 10 + 0R.0003 0R.000
|
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Poiché Ierrore medio calcolato di ogni singolo m risulta di +0%.001,
se ne deduce che gli errori periodici del micrometro in esame determinati
sono reali ge pur molto piceoli.

5. — Dopo Parrive del nuovo strumento Askania Ap 100, nel pro-
gamma di determinazione degli errori strumentali, venne utilizzato il
presente metodo per la determinazione degli errori periodici del micro-
metro per latitudini dello strumento stesso.

Le osservazioni si effettuarono nel gennaio 1958. La polare osservata
& stata sempre la @ U Min (declinazione media 89° 04"). Bisogna dire che
a causa della magnitudine della stella le prime misure diedero dei risul-
tati inutilizzabili per la difficoltd di bisecare convenientemente la
stella (¥). Si ricorse quindi ad un filtro di 4,5 m, con il quale la stella
appariva come un puntino ben distinto.

Le successive determinazioni effettuate i giorni 15 e 16 gennaio 1958
riguardarono le rivoluzioni 137, 14%, 16", 17% 20% ¢ 21* del micrometro in
esamne.

11 passo medio approssimato del micrometro di latitudini Askania
risultd da precedenti osservazioni, effettuate facendo uso della coppia di
Fedorov (%), di 56" 4.

Jon. questo valore, digponendo le misure di 5 centesimi in 5 centesimi
di rotazione della vite si ottenne:

K = 05,185, tn — th—1 = 1154,

Quest'ultimo valore ci ha permesso facilmente di calcolare, appros-
simati al secondo, i venti tempi di osservazione; che, come nel caso pre-
cedente, si dimostrarono utili per ambedue le coppie di rotazioni succes-
sive della vite.

TLa tabella IT riporta i risultati ottenuti dalle dieci rotazioni effet-
tuate nelle due gere. I1 numero delle rotazioni della vite & riportato nella
prima riga. Le righe successive di ordine dispari portano i risultati delle
letture riguardanti i decimi di rotazione da 0R.0 a 0.1, da 0.1 a 0.2 ete.
fino a 1%.0. Le righe di ordine pari portano invece i risultati delle letture
riguardanti i decimi di rotazione da 0%.05 a 0.15, da 0.15 a 0.25 ete. fino
a O0R.95.

Nell'ultima colonna sono riportate le medie m relative a ciascuna
riga.

(*) Durante la precedente determinazione le osservazioni si eseguirono subito dopo il tra-
meonto con cielo ancora chiaro, in tal modo i fili risultavano molto nitidi e la stella ben distinta.
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EpoArRDO PROVERBIO

TapeLra II
138 | 148 167 173 ‘ 202 218 162 174 | 208 ‘ 213 : m
S| R e IS R | 5 R __1*7i seih ]
0.103 | 0.093 | 0.098 | 0.098 ‘ 0.093 | 0.097 | ©.100 | 0.200 | 0.095 | 0.100 | 0.0977
95 99 95 98 02 {98 100 096 095 102 0998
099 107 098 099 098 095 | 105 101 101 098 1001
105 101 098 101 095 095 | 101 105 099 098 0998
103 094 102 094 101 099 | 098 099 095 | 097 0992
104 091 106 097 099 102 096 102 101 101 0999
103 098 101 098 100 098 097 100 098 | 099 0992
099 106 | 103 099 098 100 104 094 097 095 0995
099 100 103 100 100 092 102 103 094 | 103 0996
092 106 099 102 106 | 096 101 101 | 097 | 098 0998
106 098 095 101 101 | 100 | 098 097 | 099 | 101 0996
104 099 093 098 103 | 100 100 103 098 099 | 0997
098 098 102 098 104 | 105 102 103 107 | 097 1014
103 102 101 098 | 101 | 101 103 096 097 | 099 1001
099 103 | 096 | 102 091 ‘ 101 096 095 | 099 | 098 @ 0980
097 094 | 103 | 098 099 | 099 099 102 | 102 | 099 | 0992
093 | 099 098 099 099 | 096 @ 102 106 | 098 103 0993
100 | 098 098 097 098 | 096 | 102 099 | 100 102 | 0990
098 | 101 096 097 100 | 10z 102 100 | 103 094 0993
| | |

Dalle medie dei valori m riguardanti i valori di ordine dispari e di
ordine pari si ha rispettivamente : M, = 0%.09925,, e M, = 0®.09944,.

Questi due valori ci hanno permesso di calcolare separatamente gli
errori periodici della vite micrometriea relativamente alle parti di rivo-
luzione corrispondenti alle due serie-di frazioni. Nello specchietto sotto-
stante sono riportate, arrotondandole alla quinta ecifra decimale, gli
errori periodici relativi alle diverse frazioni della vite.

1R

me — My

— 0.00155
s 85
== 5
— 5
= 35
=+ 35
) 215
— 125
e 5
=t 5

erroti
0R.00000

155

= 70

75
80
45

10

10

= 5

0R.00000

periodici

11550

0R,05
.15

i25

.85

0R.95

m, — M,

— 0.00144
= 36
+ 46
i 6
+ 36
+ 26
g 65
= 22
— 45

errori
periodici

0R.00000
144

109

63

57

22

A 4
67
45

0R.00000




LA DETERMINAZIONE DEGLI ERRORI PERIODICI ecc. 15

Le due serie di errori, come si vede, si corrispondono in modo abba-
stanza ordinato, tenendo presente che 'errore medio calcolato di ciaseuna
determinazione micrometrica risulta eguale a 0%.003, mentre lerrore
medio di ogni m si trova eguale a 0%.001,,.

Questi ultimi risultati, oltre che giustificare I'ipotesi fatta in prece-
denza sulla entitd degli errori medi di ogni singole. lettura, mostrano che
il micrometro in esame & pressoché privo di errori periodici apprezzabili.
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