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RICERCHE SULLE COSTANTI MICROMETRICIIE
IN UNO STRUMENTO DEI PASSAGGI
E SULLE LORO VARIAZIONI

Nota (*) di Evoarpo ProvERBIO ¢ FrANCESCO JoB

Presentata dal m. e. Francesco Zagar
(Adunanza del 16 marzo 1967)

SUMMARY. — On the ground of the data of astronomical time observations
a careful study of mierometrie constants in a transit instrumemt is earried out.

Theoretical and experimental values of the precision which may be achieved
with the observational material are determined.

The analysis of this material put in evidence a dissymmetry in the value of a
ravolution of the micrometer serew when the mierometer serew revolues in the
sense of serewing or in the opposite sense.

This dissymmetry results a funetion:

(a) of the angular distanee from the central fixed thread;
(b) of the observed star declinations;

(e) of the zenith distance;

(d) of the temperature.

A variation of the progressive errors in the mierometer serew depending on
the sense of rotation was also noticed.

In consequence of these irregulaties the meridian passages are altered by
gquantities which can exceeded Of, Ol

Some relations for determining these errors acting as the star deelination are
given.

1.
La determinazione delle costanti del micrometro impersonale utiliz-

zato negli strumenti meridiani per la determinazione del tempo e delle
A R. riveste, com’¢ noto, notevole importanza,

(*) Ricerche eseguite nell’Osservatorio Astronomico di Brera - Milano.
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Lo studio di queste costanti, e ciod il passo del micrometro ed i suoi
errori periodici e progressivi, permette infatti:

(a) di determinare delle quantita di cui ¢ indispensabile tenere
conto nella riduzione delle osservazioni di tempo e sopratutto nella ridu-
zione delle osservazioni dell’azimut della mira meridiana ed in altre
misurazioni;

(b) di risalire dall’esame delle variazioni e delle irregolarita di
queste costanti all ‘analisi dei fenomeni che causano queste variazioni
stesse, la cul conoseenza permette di far luce ¢ di mettere in evidenza
I'esistenza di errori sistematici stumentali.

Ji riferiameo in particolare allo studio della collimazione ¢ delle sue
variazioni (collimazione differenziale) i el effetti sembra non possano
essere pil ritenuti trascurabili quando si vogliano ottenere risultati di
grande precisione.

Scopo di gquesta ricerca si deve guindi considerare non solo la deter-
minazione delle costanti micrometriche, ma in primo luogo 1analisi
delle loro variazioni, sopratutto del valore del passo, alla lace di alcune
ipotesi, suscettibili di aprire la strada a successivi studi di notevole
interesse.

Come base per lo studio del passo e delle sue variagioni regolari e
irregolari & stato utilizzato il materiale osservative direttamente riea-
vato dalle osservazionl di tempo del Servizio dell’Ora dell’Osservatorio.

La giustificazione di questa seelta — preferita all’ utilizzazione di
metodi fisici di laboratorio od all” impiego di osservazioni astronomiche
particolari — & semplice.

In questo caso infatti 1'eventuale scoperta di errori sistematiei di
tipo strumentale assume un particolare valore per ricerche astrome-
triche collaterali, e pud essere divettamente utilizzata per la riduzione
e la correzione delle osservazioni stesse.

Prima di affrontare un simile lavoro si ¢ ritenuto tuttavia neces-
sario procedere ad una analisi preliminare del materiale disponibile per
stabilire @ priori 'ordine di precisione praticamente rageiungibile.

Per lo studio della vite micrometrica (passo e sue variazioni) dello
strumento del passaggi principale per la determinazione del tempo
(Askania AP 100) si ¢ fatto ricorso all’analisi degli appulsi che, per
mezzo del tamburo del micrometro, vengono determinati durante 1’osser-
vazione e registrati su apposito registratore.
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1.7 impiego del micrometro impersonale, eseguendo 17 inversione
dello strumento dei passaggi, fornisce, per ogni osservazione del pas-
sageio in meridiano di una stella, una serie di appulst simmetrici ri-
spetto al meridiano strumentale relativamente a claseuna posizione dello
strumento.

Chiamando #; 1l genevico appulso Lesimo in clascuna delle due posi-
zioni est (¢) ed ovest () dello strumento, 'istante del passaggio T,
sard dato da:

@y a5

N

e indicando con b la preecisione che caratterizza Uistante Ty la preei-
sione h* del generico appulso ¢ (in una delle due posizioni dello stru-

mento) sara:

W = —h_
V2

La determinazione della precisione 7 & stata effettnata sulla base
della scarti g, tra 17istante medio del passaggio T ed oeni singolo
istante T, dove n =1, 2...., 7. rappresenta il numero degli appulsi
simmetrici ¢ ordinati, determinati dal tamburo del micrometro durante
ogservazione.

In tale ipotesi sara:

(1) h? = 9 2 !
nella quale 6% rappresenta la varianza dell” insieme degli scarti e,.

Al fine di determinare una legge sperimentale di variazione della
precisione in funzione della declinazione, la quantita i ¢ stata caleolata
per cingue distinti gruppt di stelle.

Nella tabella T sono dati 1 valori caleolati sperimentalmente delle
precisioni foe h¥ (in unita di 104 in funzione della declinazione, mentre
le figure 1A e 1B rappresentano la forma della distribuzione gaussiana
degli errori e relativamente ail cingue groppi di stelle preseelti con
declinazioni erescenti dalle equatoriali alle cireumpeolari.

Si consideri ora la precisione fiy teorica corrispondente ad un errore

gp d1 1.10-2 rivoluzioni della vite micrometrica.



200 E. PROVERBIO ¢ F. JOB

TapErra 1
8 h h* Ix e [ 0¥
o
— 0.04 0.0128 0.0091 0.0709 7.79
-+ 40.35 0.0141 0.0100 0.0541 H.41
—+ 53.98 0.0107 0.0076 0.0417 5.49
—+ T4.52 0.0048 0.0034 0.0189 5.56
-+ 83.69 0.0023 0.0016 0.0078 4.89
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Questa precisione sard ovviamente data da una relazione analoga
alla. (1) nella quale si ponga:

n
(2) g = g = 0.001 sec §.

Queste precisioni teoriche (in unita di 10%) sono riportate pure
nella tabella T assicme ai rapporti hp/h*.

2.

L’ ultima colonna della Tabella | rappresenta quindi il rapparto
tra la precisione ricavata dalla determinazione di wn solo appulso del
tamburo della vite micrometrica e quella necessaria per mettere in evi-
denza errori di 1/1000 di rivoluzione della vite stessa,

I dati di questa tabella si prestano a due considerazioni di notevole
interesse :

(a) esaminando i valori hp/h* in Tunzione della declinazione si
vede che essi presentano due manimi, uno per stelle pressapoco cireum-
zenitali ed uno per stelle circumpolari.

Queste si possono quindi considerare le fasce di declinazione piu
favorevoli per la scelta delle stelle da utilizzare per lo studio delle
costantl micrometriche.

In pratica, a cansa delle difficoltd a reperire un conveniente nu-
mere di stelle circumpolari, la ricerca successiva ¢ stata basata guasi
esclusivamente sulla utilizzazione dei dati di osservazione relativi a
stelle circumzenitali.

(b) Se si considerano invece 1 valori di /i (o di ;%) si vede che
questi ultimi non risultano funzione decrescente della declinazione ma
presentano un massimo (di precisione) che si pud supporre attorno allo
zenit o verso le declinazioni inferiori (vedi fig. 2).

Da questo fatto, reavato sperimentalmente, ne deriva che la forma
di distribuzione di questi errori non sara del tipo (2) ¢ quindi nemmeno
del tipo:

& = a® + h* sec? ¢,

che & la nota relazione di Albrecht pe rrappresentare gli errori acei-
dentali di osservazione dei passagei stellari in meridiano.
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Queste conclusioni semibrano mostrare che con micrometri imper-
sonali eon elevato numero di eontatti (12 = 15) la precisione delle osser-
vazioni non decresee continuamente con ’aumento della declinazione.

| : oz

701
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Questo fatto presenta notevole interesse in astrometria fondamen-
tale ¢ merita quindi di essere ulteriormente approfondito dal puntoe di
vista sperimentale.

Per guanto detto sopra si puo ora facilmente dedurre il numero di
appulsi del tamburo della vite micrometrica necessari per otfenere pre-
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R
cisioni dell’ordine di 0. 0001, pin ¢he sufficienti per un aceurato studio
delle costanti mierometriche.
Lia tabella I1 fornisee la precisione:

g | " (unitad 1.10%)

in funzione della declinazione ¢ del numero di appulsi #.

Da questa tabella & facile, ad esempio, prevedere che per n = 1000
la precisione raggiungibile (con stelle cireumzenitali) risulta eia dello

hid

ordine di 0.0002.

Nella fig. 2 sono invece rappresentate, a scopo illustrativo, la pre-

R

cisione teorica fip necessaria per mettere in evidenza errori di 0. 0001
e le precisioni sperimentall 7 ragglungibili con 500 e 1000 appulsi
rispettivamente.

Taserna 11

\\5‘\ “\\ 100 500 1000 by — 0.0001
[+
— 0.04 0.090 0.201 0,285 0.709
40.35 .099 291 318 541
53.98 075 168 238 417
74.59 034 075 107 189
%3.69 016 036 051 078

3. - Gli errori periodici della vite micrometrica.

Tenendo conto dei risultati delle precedenti analisi sono stati deter-
minati, utilizzando i dati forniti dalle osservazioni dei passagei stellari
per la determinazione del tempo, tutte le caratteristiche della vite micro-
metrica in AR del micrometro di Milani montato sullo strumento dei
passagel Ap 100.

La determinazione degli ervori periodici & stata condotta sulla base
delle seguenti considerazioni.

Chiamando #{" i generico contatto @ corrispondente alla i.na tacea

del tamburo della vite micrometrica (1'origine delle tacche ¢ arbitraria
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e viene fatta coincidere con lo zero della eraduazione del tamburo

o
stesso), 81 puo serivere la generica relazione,
() fi(:il — i + A ffﬂ.n_i kY sec & + ¢ RY sec 0, (i=12 .,n)
nella quale A tﬂ‘_';_],_i rappresenta la misura, in frazione di rivoluzioni
del tamburo, della distanza corrispondente alle tacche che determinano
i contatti 4 ¢ /47 in assenza di errori (irregolaritd) periodici nella
vite micrometrica,

A causa dell’esistenza di questi ervori la distanza effettiva (in
unitd di rivoluzione) tra le varie tacche sard quindi alterata dall’im-
porto ¢,

Nel nostro caso, avendo utilizzato un tamburo munito di 12 con-
tatti, s1 avra:

igall . f(‘S)
!’f“i” = % — Ay, (t=1,2,..,12).
vy — 4

avendo chiamato t;3 — ¢y il contatto corrispondente all’inizio di una
3 1

rivoluzione del tamburo.

Di conseguenza gli errori periodiel ¢ saranno dati dalla relazione :
i i i
(1) Ny () 1 ; : 1 m
gi = 2,51 = E:WH)'— ti) — Z:Jf-wn—i,
ti - tl
i=1 i=1 i=1

(=12 .. 12)

nella gquale sard evidentemente, per definizione,

12
(39 > & =0,
i=1
12
E Jf:;f_)f_n_] s G H,
i=1

Nella Tabella 111 sono dati i valori degli intervalli At80,,
(1)

¢ del rispettivi errori gquadratici medi B (espressi in millesimi di rivo-
lazione del tamburo) determinati visualmente col metodo della eliusura
del contatto delle tacche successive del tamburo.
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I valori degli intervalli sono stati determinati ruotando il tamburo

secondo la numerazione crescente del tamburo stesso, ¢lod in senso posi-
tivo o nel senso dell’avvitamento (andata) ed anche ruotando il tam-
buro in senso contrario (ritorno).

Le piceole differenze tra i valori corrvispendenti all’andata ed al

ritorno sono prevalentemente da imputare ad errori accidentali di

osservazione ed alle irregolaritd dei bordi destro e sinistro delle tacche
del tamburo.

Taprnra TT1

ROTAZIONE POSITIVA

ROTAZIONE NEGATIVA

i | Ay, | E; j Sar, | ¢ | My | B\ 24P,
1 100.0 2 100.0 1 R +.2 1000.1
2 99.9 .3 189.9 2 100.2 2 4900.3
3 100.5 2 300.4 3 99.8 i s00.1
4 100.2 .3 400.6 4 100.7 2 700.3
i3 100.0 4 500.6 D 9.7 2 BEERH
§ 99.6 2 600.2 G 100.3 .1 499.9
7 100.3 .1 700.5 7 99.6 2 399.6
3 99.7 1 800.2 8 9.7 .1 300.0
Y 63.6 2 863.8 Y 64.3 2 200.3
L0 36.1 .2 899.9 10 35.7 .2 136.0
11 35.9 il 935.8 11 36.1 . 100.3
12 64.2 .1 1000.0 12 64.2 2 64.2

11 ealeolo degli istanti #; corrispondentl al successivi contatti ¢ del

tamburo ¢ stato elfettuato considerando stelle cireumzenitali.

I valori riportati nella tabella IV (in millesimi di rivoluzione) sono

la media di cirea 300 dati di osservazione per clascun contatto.

La riduzione delle osservazioni & stata eseguita separatamente con-

siderando cirea cinguanta stelle osservate nei mesi estivi e un altret-

tanto numero di stelle osservate nel mesi invernali con uno searto medio

di temperatura di 25

30 C.
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Taponna IV

Rotazione Fistaute Inverno
|
. 1 .
) 2 (ir(i+]) i) - i =l 1y — i) i
) ——— & | i
1 \ i
th — | th —t |
I )
1 99.% — D 100.0 -+ 0.0
2 199.5 - 198.7 — 1.2
3 29904 — 1.0 Q0.5 — 1.9
| 3995 s 1,5 3982 — 2.4
= 5 198.6 — 2.0 LI&.0 — 28
- 6 A08.9 — 1.3 5U7.8 | — 24
- 7 700.5 — 0.2 (O8,8 | o— 1
* ;
> 8 TOR.E - L4 7474 | — 2.8
d :
9 RG24 — 0.8 Ri31.4 [ oeen Bt
|
. 900.1 4+ 0.2 8OR.4 — 1.5
11 935.6 — 0.2 935.5 + 0.3
12 1000.0 + 0.0 1000.0 + 0.0
12 G2.9 1.3 4.3 + 0.1
11 99.0 2 18 99.9 — 04
10 134.2 — 1.8 185.0 = 1.0
9 197.1 3.2 198.7 — 1.6
= g | 206.0 — 10 208.3 — 1%
o 7 i 396.6 — 3.0 307.6 — 2.0
e 6 L9816 e 499.5 — Did
=!4]
& 5 SR8 — 0.8 5004 — 0.2
= 4 599.6 — 07 G9R.9 — 1.3
3 799.2 — 0.9 799.7 —
9 900.6 + 0.3 KOR.9 —
1 10000 4 0.0 1000.0 &+ 0.0
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In fig. 3 e fig. 4 sono rappresentati in diagramma i valori della
tavola IV ed & dato anche Pandamento medio degli errori periodici per

il periodo estivo ed invernale,

ESTATE

e ( Rig4

[ - ﬂ.ﬁdata
©-..Ritorno
o — Medja

30 - ©

_40I ©

Fig. 3.

Dall’esame qualitativo di questi diagrammi saltano subito all’occhio
1 seguenti fatti:

(a) il valore dell’errore periodico del micrometro dedotto dalla
media del valori corrispondenti, determinati ruotando il mierometro nei
due sengi (per esempio durante le osservazioni di tempo), sembra indi-
pendente dalla temperatura.

(b) GH errori periodici c¢he s1 commettono utilizzande la rota-
zione del tamburo nello stesso senso risultano inveee fanzione della tem-
peratura ed il coefficiente termico presenta segno opposto a seeonda
che la rotazione avvenga in senso positivo o negativo.

La spiegazione di questo fenomens pud essere attribuita al fatto che
Ie superfici del passo della vite ¢ della chiocciola della madrevite che
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vengono a contatto durante 'avvitamento e lo svitamento presentano
una diversa regolaritd e coefficiente termico.

INVERNO
a-- Andata
o-- Ritorno
o— Media
10 Rygd
12345678910%12
0 1,‘9 — T L A S T
[} <
-10 |
20~
30+
_40L

Fig. 4.

Il fatto pin significativo resta comunque 'importo di questi errori
che per ricerche astronomiche di precisione non possono essere tra-
seurati.

4. - La determinazione del passo dagli errori periodici.

Sommando membro a memhro le relazioni (3) per ¢ che varia da
I a 13, ricordando che si ¢ posto f13 = 7 e, tenendo conto delle (37), si
ottiene ovviamente per ogni riveluzione del tamburo:

R —= (', — ;) cos §.
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Utilizzando i valori di ¢y —t; impiegati per la determinazione
degli errori periodici & stato determinato il valore medio del passo in
funzione della temperatura per il periodo Novembre 1964 - Novem-
bre 1965.

Il caleolo effettuato col metodo dei minimi quadrati prendendo
in considerazione 986 valori del passo e utilizzando il caleolatore [BM

1620 dell’Osservatorio ha fornito i seguenti risultati:

]
(4) R® — 664114 — 2.019.10— ¢, (v in °C)
+.00013 4+ 005104

Un risultato di notevole interesse che mette in evidenza [esistenza
di errori (reali o apparenti) di collimazione nelle osservazioni di tempo
é il fatto che prendendo in considerazione separatamente 1 valori
'y —t; corrispondenti al senso positivo di movimento della vite miero-
nietrica (avvitamento) e quelli corvispondenti al senso nevativo di movi-
mento (svitamento) si ottencono due valori sensibilmente differenti del
passo, sopratutto per gquanto concerne il valore del coefficiente termico.

Procedendo con tale metodo si & infatti trovato:

} 8
RY = 6.63654 4+ 1.649.10— 7, (v in °0)
+.00023 + .009.10-4

RY = 6.64581 — 5.788.10—¢ 1. ( in °0)

=.00028 + 0.011.10—+4

B’ interessante notare a guesto proposito che un risultato analogo
¢ stato messo in evidenza da (. P, Pilnik nello studio dei micrometri
di due strumenti dei passagoi [1].

D’altra parte 'entitd dell’errore medio mostra anche nel nostro
caso che la differenza,

(4) RY — RY = + 000927 — 6.189.10—4 7, (v in °C)
+ 00036 4+ .014.10—4

¢ il risultato di cause reali 1 cul effetti non possono essere trascurati
nelle osservazioni di tempo.

Infatti se chiamiamo ¢ la generica posizione del tamburo dei con-
tatti corrispondenti all’invio del primo contatto durante la fase d’insc-



RICERCHE SULLE COSTANTI MICROMETRICHE ECC. 211
guimento della stella 17 istante 7 del passaggio per ii meridiano stru-
mentale, prescindendo dagli errori accidentali di osservazione, sard
dato da:

. ti + ti

T — ———

2

nella quale ; e &; rappresentano eli istanti determinati dal primo con-
tatto ¢ nella due posizioni dello strumento, allo stesso modo che gli
istanti corrispondenti, nelle due posizioni dello strumento, dopo un
certo numero j di contatti saranno dati per la (3) dalle relazioni:

" ) ®) o
(5) tigi = tipien + Atirn—fi+g-n K sec d + eig; B sec d,

tigj = tipgoty — AtGhy—p+i—m B see 8 — iy B sec 8.

In queste ultime 1 valori B®), R® ed €i.j, 01 rappresentano rispet-
tivamente 1 valori del passo e dei suol errori corrispondenti ai due
diversi sensi di rotazione della vite micrometrica nelle due posizioni
dello strumento.

Tn definitiva tenendo conto del carattere iterativo della (3) e delle
(5) I'istante del passaggio per il meridiano strumentale, dedotto dal
contatto 7 j, sempre a meno di errori accidentali, si otterra dalla
relazione generale,

- A
. fiti + fit - T, = . ()
6 L‘}Hﬂ = T <} o (R® — [RE) sec d 2 A k) — [i(k—1)]
Re=1
i )

J
1 - e
+ - sec o {H“" E Cifk—1 — R E fI‘Fk*l‘ v U=0,1,.,n)

k=1 k=1

che si riduce ovviamente a T; per B® — B® od ¢ = ¢,

Trascurando, In prima approssimazione, | influenza combinata
degli errori periodici e del passo & facile verificare che 17 importo del
secondo addendo nel secondo membro della precedente relazione & tut-
t’altro che irrilevante.

Sostituendo infatti, per sempliciti e senza togliere rigore alle

J
conclusioni, in quest ultima relazione al fattore 2 A r'[-(f‘.;,k) ceifiaitie 19
k=1
che aumenta con discontinuitd per multipli di cireca 1/10 di rotazione
(non tenendo conto dei due contatti supplementari che caratterizzano lo
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zero del tamburo), la quantiti j/10 Derrove A 15 sull’istante del pas-
saggio dopo j contatti dal primo si potrd I‘HI)l)I‘(JH(‘HTaI‘(-‘ con lespres-
sione

1T = 55 ([ — R®) j sec d (=0 T500.0)

che risulta funzione quindi, oltreche di 4, della declinazione o della
stella osservata ed anche della temperatura.

—RY

a

Nella Tabella Vosono dati 1 valori di 2% per varie tempe-

rature comprese tra —5 e 4 350! equivalenti ai valori RS — R,

TaBELLs V.,

(8) (s) *ple) F (e
T By — Ry ‘I e TR
(°C) (167° sec) (1072 gec)
— 5 4+ 123 4+ 55
il + 9.3 + 20
+ 5 + 6.2 — 15
-+ 10 + 31 — 5a
+ 15 40l — 8.6
4+ 20 — 8.0 — 122
+ 25 — 6.1 — 15.7
-+ 30 - 92 — 19.2
o 35 — 12.2 — 22.8
\

L7 istante medio del passaggio osservato dopo j eontatti (facendo
corrispondere j =0 al primo contatto) sard di conseguenza affetto da

un errore g complessivo, fornito dalla relazione

J
1 (R® — Rt &) sec 6
+(8) — ~ AT = ‘—
i j+1 E J 200+ 1 2)’

j=0

2p=j(j+ 1)/2 e tenendo conto che per
j=0

J =10 si ha w!® =1, che rappresenta in unitd di rivoluzioni, la fra-

la quale, potendosi serivere

zione delle rivoluzioni effettuate dal tamburo dopo un eerto numero j
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di contatti dal primo (generalmente chiamato i), si trasforma nel-
espressione

- B TAC =, X
{7 £ = 0 (R — R®) sec d .

Ii’errore risulta gquindi direttamente proporzionale al numero u®
di rivoluzioni effettuate.

Durante le osservazioni di tempo con lo strumento Ap 100 la stella
viene seguita, nelle due posizioni, per cirea due rivoluzioni. Nella fi-
8)

- RN ) . 3 E ) : 5
gura 2 sono dati i diagrammi dell’errvore ¢5 (per w™ = 2) in fun-

zione della declinazione 6 e per guattro diverse temperature.

t03seq) Flaa
w300 8
. (Rs— R{‘g)
10 |-
L o°C
%0
70
50
2 10°
o {
=10 |
. 20°
| |
50!
5l
0 30°
o ;
|
130
0 20 T3 a0 so 0w o a0 'SJ

Tenendo in considerazione questi diagrammi e pur attribuendo ad
essl, per il momento, nn valore solo gualitativo si possono trarre le se-
guenti conclusioni :
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ta) Li'entita dell'errore dovuto alla dissimetria del passo nel due
sensi di rotazione del tamburo pnd non risultare traseurabile in precise
determinazioni di tempo.

I’ indispensabile quindi rispettare un rigoroso criterio di alter-
nanza alle due posizioni dello strumento per quanto riguarda 17 inizio
delle osservazioni di stelle orarvie se non si vaele introdurre nella scala
di tempo osservata o nelle ascensioni rette determinate errori periodici
con periode annuo, e cioé del tipo Ae,, in funziene della temperatura.

Inoltre risulta opportuno che i grappi di stelle orarie osservati
soddisfino il pin possibile la condizione

T t

) (W
E sec (S(Tr == E sec ‘r) = 0

r=1 f=1

nella gnale » = numero delle stelle del eruppo con inizio di osserva-
zione ad Hst, £ =numero delle stelle del gruppo con inizio di osser-
vazione ad West.

(b) Molto pin complessa & la compensazione degli effetti degli
errori dell'azimut strumentale osservato ¢ della loro influenza sulla de-
terminazione del tempo a causa della dissimetria del passo. Ne risulta
comungue 'opportunita di evitare nelle determinazioni di azimut 17 im-
piego di stelle eircumpolari.

3. - Studio delle variazioni del passo.

Un’analisi del passo molto pitt completa si pud effettuare solo uti-
lizzando un numero adeguato di rivoluzioni uniformemente distribuite
in modo da coprire le posizioni che il filo mobile assume in tuatto il
campo dello strumento.

Per questa analisi sono stati utilizzati 1 dati ricavati dalle osser-
razioni di tempo effettuate nel periodo dal 4 Gennaio al 29 Marzo
1965 utilizzando il Catalogo Fondamentale ¢ dal 15 Dicembre al 30
Giugno 1966 utilizzando il Catalogo di Ddllen. In tutto sono stati
presi in considerazione cirea 1200 valori del passo.

Da un primo esame erossolano il passo ¢ risultato sensibilmente
variabile in funzione della posizione del filo mohile e ciod del numero
di riveluzioni a partire da una certa oricine.

Nella Tabella VT si & chiamato @ il numero di rivoluzioni del passo
considerando come posizione di partenza (posizione o) la posizione cen-
trale del filo mobile nel campo dello strumento,
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Nella stessa Tabella 17 indice » rappresenta inveee il numero di ri-
voluzioni a partive dalla rivoluzione w =—9, ciot dalla prima rivo-

luzione utile del campo procedendo dal basso verso 'alto.

Taperra VI

| T | == EH R —=
= {s) E s 1(8) ()
u ‘i i i’y ‘f Py R, — R A% E 3
(11‘)_3 sec) (10_3 sec) {I(i_ssec)

— 8 1 6.632 8 — 18 — 1% — 20
el - 2 6,614 31 — 31 — 414 — 38
— 7 3 6.644 21 - 6 — 35 i
— b 4 63.621 1 — 29 — 84 — 70
— & 5 G.6G42 6 — 8 — 92 — 83
— [ 6634 47 — 16 —10%8 — 93
— 3 7 6.G48 154 — 2 —110 —101
— 2 b} 6,625 8 — 25 —135 —106
— 1 9 - — — . —109
41 10 — - - 106
+ 2 11 6.634 25 — 11 —146 —100
+ 3 12 6.651 153 + 1 — 145 — 9
+ 4 13 6.670 i -+ 20 —125 — T8
) : 6,630 i - 15 — 140 — 62

5] 14 3,635 13 15 40 }
(5] ] 6,66 ; - i —126 — 42
j 15 3,664 10 14 12 42
+ 7 16 6,685 20 4 35 = 1Y
- 8 { t.0680 25 bl — b i
17 368 25 30 G1 T
-+ 4 18 (3,689 i =+ 39 — 22 -} 38

Le medie del valore del passo B® per elascuna rivoluzione con i
relativi pest g (il peso 1 corrisponde a 2 rivoluzioni simmetriche) mo-
strano un evidente andamento ben visibile anche nella figura 6.
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B i ; o (8) i 2 ;i .
La determinazione della media R, dei singoli valori ha permesso

poi un primo caleolo degli errori progressivi £,
I’andamento di questi errvori & chiaramente visibile dalla fig. 7.
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Data la grande quantita di materiale a disposizione ¢ stato tentato
anche uno studio delle distribuzioni del valore del passo in funzione:
(a) della declinazione ¢ della stella osservata, ¢ ciod della posi-
zione dell’asse dello strumento rispetto allo zenit durante ’osservazione,
(b) delia velocitd apparente di movimento della stella e ciod di

see o,
Le figure 8 ¢ 9, nelle guali i ragei dei cerchi sono proporzionali ai
quadrati dei pesi mostrane la distribuzione del valore del passo in fun-

zione delle due guantitd sopracitate.

RO FIG.8 |
E.EBO:"
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660~ O

O O |
oo o% e - |

B40-
oo © |

530

620~ (o]
610 -

500

5.590 . 4 . ! T A - s isiny i \ —J
-20 -10 0 +10 20 30 +40 50 60 70 80 490 1)

Quantunque la notevole dispersione dei valori impedisea il rico-
noscere una sicnra dipendenza del passo dalla deelinazione § (o dalla
distanza zenitale) o da sec d, tuttavia si & ritenuto opportuno un’analisi
pit approfndita di questa guestione,

Per questo motive, utilizzando i dati a disposizione, si ¢ proceduto,
con 1'ansilio del caleolatore IBM 1620 dell’Osservatorio, al caleolo dei
coefficienti di tuttl quei parametri c¢he per ipotesi si & supposto fos-
sero causa di variazioni reali o apparenti del passo del micrometro.

Le equazioni di condizione utilizzate in questi caleoli risultano
dalla forma:

8

R li’(u) 4oy (i) A= oy (0 A= wg)* 4 2y 7 - @, (see d — 1) + o, sin g,
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In questultima si & posto we = 10, in modo che i— uy rappre-
sentli quindi la variazione del passo, in rivoluzioni, ad iniziare dalla vi-
voluzione #y == 10, 7 indica, come in precedenza, la temperatura di °C,

Il termine (secd — 1) caratterizza la variazione che nella determi-
nazione del passo osservato pud avere origine a causa del movimento
apparente pli o meno lento della stella.

Infine il termine sinz & stato introdotto per tenere conto delle
eventuali azioni del peso del micrometro, che agisce sempre nella di-
rezione della perpendicolare, sulle molle di contrasto della slitta mo-
bile del micrometro stesso. La componente della forza peso nella dire-
zione dell'asse della vite mierometrica risulta infatti proporzionale a
sin 2,

Nella Tabella VII sono dati, con i loro errori quadratici medi, i
valori dei vari coefficienti caleolati utilizzado le rivoluzioni corrispon-
denti al movimento di avvitamento (@) e svitamento (s) della vite micero-
metrica.

TapeLna VII

(a) (s}
[ 6,65014 B, 65082
+ 0,00046 + 0,00057
o, 4 2,806.10° " + 2,844,107
-+ 0,007 -+ 0,008
o, 0,659.104 + 2,044,114
4 0,000 + 0,005
@ + 8,458.107% 3,621.10™4
+ 0,022 —+ 0,026
o, — BRG07 0481070
-+ 0,16 + 0,17
o, + 1,08.1072 — 0321077
-+ 0,10 + 0,13

; § . - .. . . (s) .
Con questi dati sono stati caleolati i valori medi £, della vite

micrometrica e la differenza dei valori del passo RY —R(%) relativi
8

al due sensi di avvitamento,
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‘ 8
(8)  RY = 6,6506 + 2,845 (u — u,). 10-3 + 6,93 (1 — wy)2. 10-5

+ 0,0007 -+ 0,011 + 0,05
— 0,082.10~4 7 — 1,69 (sec § — 1).10-* - 0,26 sin 2102,
+ 0,033 L 0,28 + 0,16

.
) EY— RY = 000014 + 0,078 (u — u,) 102 + 2,703 (u— w,)? 105
7,079.10—4% ¢ 4 8,38 (sec 6 — 1).10—3 — 1,55 sin 2.10-2.

L’analisi della (8) ¢ della (8) porta ai seguenti risultati di grande
interesse:

(a) Nella variazione del passe medio ha peso preponderante il
termine lineare rispetto al termine quadratico in (uw— w,); 11 contrario
avviene invece per la variazione di R(‘_:) —R?.

Inoltre si puo notare che questi due coefficienti (¢ ciod eli errori
progressivi) sono eli uniei (assieme al termine in seed) a determinare
una variazione sensibile di 2 fﬁ)

(b) 1.7 influenza della temperatura risulta infatti piceola e in-
certa sulla variazione del passo medio, mentre risulta piti che sensibile
il suo effetto sulla differenza RLH) ﬁlf.(:) . Lo stegso puo dirsi per 1’ef-
fetto del termine in sin z.

(¢) La variazione dipendente dalla velocitd apparente del moto
della stella nel campo dello strumento ha effetti contrari su RY e su
RE._.pt

8 a

Tenendo conto inoltre che la rivoluzione di partenza nella numera-
zione w = u — w, corrisponde alla prima rivoluzione superiore rispetto
alla. mezzaria del campo, mentre per il ealcolo della (4) e della (47) il
valore medio delle rivoluzini (7 — ) risulta circa due rivolurioni in
basso rispetto al filo centrale, e che statisticamente si pud considerare
per queste due ultime relazioni z = 0" (8 = 45°), 1a (8) e la (8) forni-
scono, In prima approssimazione, tenendo conto delle condizioni che ca-
ratterizzanc la (4) e la (4),

*E® = 66419 — 0081047, (¢ in °C)

BY — "RY — 4+ 0002 — 7.08.10~47. (7 in °C)



RICERCHE SULLE COSTANTI MICROMETRICIIE ECC. 221

Queste duwe relazioni, se si fa eccezione per il coefficiente termico
di *R® che differisce sensibilmente dall’analogo coefficiente di B®™ (si
noti comungue che i coefficienti termiei relativi ai due sengi di avvita-
mento, caleolati con 1 dati, pitt numerosi, qui presi in considerazione e
con quelli utilizzati per lo studio degli errori periodici, presentano una
sintomatica concordanza di segno) costituiscono una non trascurabile
prova della validita delle relazioni (8) e (8") e della omogeneita, entro
1 limiti sopracennati, di tutti questi risultati.

Dalla (8) & possibile ricavare 'andamento degli errori progressivi

+o +9
Y — E 2,845 w.10—% 4 E 6,95 2, 10-5
9 u=—9

= —

depurati dall’ influenza degli altri parametri.

Questi ultimi sono riportati nella Tahella VI e nella fig. 7.

Dal punto di vista della precisione delle osservazioni di tempo ri-
sulta comungue di mageiore interesse la relazione (8) che con la (7)
dovrebbe permettere di caleolare numericamente 1'errore complessivo
che s1 riversa sugli istanti del passaggi dedotti dalle osservazioni in
funzione dei parametri qui presi in considerazione.

I influenza della sola etmperatura, per i =1, z = 0° (§ = 459),
e cloe di *R {:) —*R(? ¢ stata caleolata dalla (8 ed 1 dati relativi sono
riportati nella Tabella V (ultima colonna).

Tuttavia a causa dell’esistenza nella (87 di un termine funzione
di %, la (6) e di conseguenza la (7) non risultano pit valide, perché in
esse si & presupposto R® — R costante rispetto ad 7.

Se non si vuole traseurare il termine dipendente da u, che risulta
comungue piceolo, nella determinazione degli errori A T ed e(l?) ¢ ne-

Cessario porre:
B B i By — R
B a
nella guale

8
AR, = 0,0004 — 7,079.10—4 ¢ + 3,38 (sec & — 1).10—3 — 1,55 sin 2.10-2,

A Ry = f (@) = 0,018 #.10—3 - 2,703 72,105 ,
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In tale ipotesi la relazione (6), sempre trascurando 1’ influenza

deghi errori periodici, diventa:

(6) i - (RN RS T
2 20
P i
g8c 5 (®)
e 5 E ARy - Atgyuy—p5gpe—ry -
k=1

In quest’ultima nell 'nltimoe termine pud essere posto AR = Ag
ARy = f(n).

Considerando ora A& come 17 incremento della variabile o, il valore
del termine in questione pud essere caleolato con sufficiente approssi-
mazione mediante 17 integrale ;

u,

ATy = {‘f'(\ﬁ) dw,

in eul #y e ws rappresentano la frazione di vivoluzione di partenza (cor-
rispondente al contatto ¢) e la frazione di rivoluzione corrispondente
alla posizione del contatto j (dopo il primo) durante 'osservazione del
passaggio,

Sostituendo ad f(@) il suo valore, dato da A Rs, si ha la corre-

Zlone :
ATy = 0,039 (23 — #1).10~% + 0,901 (a5 — @}).10-5.

I’errore complessive sull’ istante medio del passaggio in meridiano
dopo 7 contatti dal prime nelle due posizioni dello strumento sara
quindi dato in definitiva dalla relazione

- e . sec o ,
(7 e = | R osecd 4 2 ATy
' " % 2(j + 1)
i
Nella Tabella VIII sono indicati, in funzione di j, 1 valori che la
3 e 1 (ini-
zio dell'osservazione con cerchin ad West) e per @ compreso tra -3 e

quantitd 2 A 75/2 (j 4 1) assume per @ compreso tra
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-1 (inizio dell’osservazione con cerchio ad Ist). Questi due intervalli

corrispondono, approssimativamente, agh intervalli utilizzati durante le

osservazioni astronomiche con stelle del Catalogo Fondamentale.

TapeLLa VIII

J SATF/26G+ 1)
J
J | u st J West
(107% sec) (1077 sec)
0 ‘ 0 0.0 0.0
2 — 0.1 - 0.1
1 ‘ —= G4 + 0.2
fi — 0.3 -} 0.3
# — 0.4 -+ 0.4
10 1 — 0.5 —+ 0.5
12 — 0.6 + 0.5
14 — 0.7 + 0.5
1t — 0.7 -+ 0.6
18 — 0.8 + 0.6
20 2 — 0.8 + 0.7

Inoltre nella fig. 10 & rappresentato andamento delle funzioni di
4 contenute in AR, e ciod:

*el) = 8,38 (sec § — 1).10-3,
FEels) = — 1,h) sin z.10-2
(n=2)

ed inoltre delle funizoni (una per ciaseuna posizione di inizio dello
strumento),

sec o
R R o . S AT
B, W .5‘(::2) 5 {)' + 1) E J [u
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’:Io_asec) l th'm‘

=5
(E)_(s)
»
n=2)
10~
151
-20L
L 10 20 30 40 50 60 70 &
-40 30 - 20 =10 W] +10 20 <30 2
10 1.0 11 12 13 16 2.0 29 secS}

Il valore numerico dell’errore complessivo in una normale deter-
minazione di tempo (w = 2), con inizio delle osservazioni ad Est ed a

‘West, si pud quindi rappresentare con le relazioni
? 1

1T
(2] g (8) — | (®) () L ka(s) EE () a4
€ fn= B Elimy T TE_y T FTel_, 1+ A B |secd,
(W) g () - i -[W)F(H} + * . (5) 4 ®k g (8) + AR, | sec 8
“(n=1) 2 C(n=2) “lu=2) “(n=2) £ e :

nelle quali

AR, = 00004 — 7,079 7, 104, ( in °C)
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6. - Conclusioni.

Le conclusioni di queste lavoro ci sembrano acquistare particolare
interesse nel quadro dei tentativi e delle ricerche attualmente in svi-
luppo tendenti a migliorare almeno di una unitd decimale la preci-
sione delle osservazioni astronomiche. Queste ultime nel campo della
astrometria meridiana convenzionale, permettone infatti di determinare
il tempo con una precisione di circa 10 msec.

I dati riportati nella Tabella V, per quanto riguarda 1’ influenza
della temperatura, i diagrammi di fig. 10 e la forma dell’espressione
generale (7'), che rappresenta la somma degli errori di origine série-
mentale e personale, giustificano eloguentemente 1'ordine di grandezza
degli errori calcolati a posteriori nelle determinazioni meridione di
tempo. Questi errorvi, del tipo ses, risultano parzialmente eliminati
nelle determinazioni di tempo osservando numerose stelle orarie in am-
bedue le posizioni dello strumento. I loro effetti si riversano invece com-
pletamente sui risultati delle osservazioni di azimut in meridiano e nella
determinazione delle A.R.

In particolare si deve notare che sia il termine dipendente dal moto
apparente della stella (termine in gee d di origine personale) sia quello
funzione della distanza zenitale (termine in sin z) risultano tuttaltro
che trascurabili. K’ lecito pensare che ambedue questi errori potranno
essere notevolmente ridotti usando un micromtro impersonale a trasci-
namento automatico del filo mobile, e studiando opportunamente la sta-
bilita e L'azione delle melle di contrasto del micrometro stesso.

I risultati qui raggiunti mostrano d’altra parte 1’utilita di un mag-
giore approfondimento di gueste gquestioni in almeno due direzioni:

(a) verificando la stabilitd delle soluzioni qui trovate in fun-
zione del tempo;

(b) estendendo lo studio a declinazioni elevate (1 diagrammi de-
eli errori di fig. 10 sono stati necessariamente limitati a declinazioni
modeste poiché il materiale esaminato era pressoché privo di stelle eir-
cuampolari) allo scopo di pervenire direttamente alla determinazione del
singoli errori delle stelle circumpolari osservate,

Lo studie rigoroso delle costanti micrometriche e la possibilita di
pervenire attraverso questo studio alla conoscenza degli errori siste-
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matici delle determinazioni di tempo sembra confermare 1'opinione che
nella determinazione del tempo, ¢ pitt in particolare nella determina-
zione del cerchio delle asecensioni rette (ricerche di catalogo), questi stru-
menti sono in grado di fornire precisioni ben pit elevate di quelle nor-
malmente raggiungibili, a condizione che lo strumento e le sue presta-
zioni siano oggetto di controlli minnziesi e rigorosi, in modo da met-
tere in evidenza particolari errori sistematici di tipo strumentale ed
anche di origine personale. Alcuni di questi errori, come mostra la (77,
possono poi essere direttamente corretti a posteriori.
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