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Istítuto Lonb&l(ato (nen(l. Sc.) A 101, 191.226 (1967)

RICERCIIE SIILLE COSTANTI IIICROMETRICHE

IN UNO STF,UIIENTO DEI PASS.A.GGI

E SllIirE I,ORO VAIIIAZIONI

Nota (*) di EDoAnDo PRovnnsro e Fse.Ncnsco Joe

SulfuARr. 
- 

Oir the ground of tLe data of astrorroÌnicel time obselvations
a careful sludy ol microÌnetdc coÌstaìts in a transit instìumeút is car ed out.

Theoretical aDLl experiìùeÌrtal valùes of tlìe preoisiorÌ whieh nlay be achieved
'with the olseNational mat€ri.ìl are detellùinsd.

The aralysis of this nnterial put in evid€Dce a dissXÌÌDetry in the value of à
revolutioÌ of t1lc micromoier screw wher ihe nricrorneter screw levolues in tho
serse of scrowing or ill the oplosife sensc.

Tlìs 'tìisyrrrrrr' lrJ r.sults r Iurrrlioll:
(a) ol the angùlar distance froDr tÌìe central fìxeal threa(l;
(b) r,f tha obser:i'€d staì: declin:riionst
(c) of the zenith djstaree;
(rl) oî the temperaturc.

A va.dalioìl of the pmgressive errors i ihe Dicroueter screi\v dlpenaling orL

rhe senso ,,f rorlrlioll rvaq rlsú Íor:cèù.
In eoÍscquerce of tlose irregulaties ihc meridian pass:rgos are rltemd bX

quantities Nlìich ean cxceed.ccl Ll", (Jl.

Some rolations for detennining these errors actiìg as the slàr rleclination à16

Erven,

1.

La deternrinazione deìle costanti dcl micromctro irnpersonale utiìiz-
zato negli str"umenti meúdiani per Ìa determinazionc del tempo e delle
A.B. tiveste, com'è noto, rtotevole importanza.

Presertata alal m.e. Fràrcesco Zagar

(-A.dl1llarza dei 16 ma.rzo 1967)

(*) Ricerche esegnite [eill iosservatorio AetroÌroll)ico rli Brora Miialo.
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Lo studio di queste costanti, e cioò il passo del nicrouetro ed i suoi
errori periodici e progrcssivi, perrnettc infatti:

(a) di detennirrare d-"lle lluiuÌtità di eui ò incìispensabile teleirc
conto neila riduziorre dclle osservazio ri di tempo e sopratutto nella ridu-
zione deÌle osseryazioli dell'azimut dc'lla mira meridiana ecl in altre
:nisurazioni;

(b) di risalire da.ll'csame dclle r.ariazioni e delle irrcgolarità di
que+te costanti all'anaÌisi dci feDonreni cle causa.uo qutste variaziolri
stesse, la cuì conoscerza permotlc (ìi far luce c di mettele ill ervidenza
I'esistenza di er:rori sistematici sf ulneltali.

Ci riferiano ù particoiìa"re allo studio clclla collimazione e delle sue

variazioni (collimaziole di1'fererrzialc,) i cui effetti sembra norr pos,qano

essere più ritenuti lrascurabiii quando si voglianr-r ottenere risultàti di
grarde precisione.

Scopo cli questa ricelca si dcve quindi cousidcr.are nol solo la deter-
minazioùe delle costanti microriretriche, rna irr prituo luogo ì'a,rra.lisi
delÌe loro varia,zioni, sopratutto del vaÌore del passo, alla luce di alcune
ipo'tesi, suscettibili di aprire la stmda a successivi studi di noteyole
interesse-

Come base per lo studio del passo e delle sue variazioni rcgolad e

irregolali è stato utilizzato il naleriale osservativo direttauente rica-
vato da,lÌe osservazioti di tempo del Servizicr dell'Ora deÌl'Osservatorio.

La giustificazione di questa sceltiì, - 
prefeúta all ' utiiizzazione cli

metodi fjsj-ci di laboraiorio od all'impiego di osservazioni astronomiehe
pafticola.ri 

- è semplice.

In questo caso irfatti l'eltntua.k' scoperta di enori sistcmatici di
tipo strumenlale assuue ÌìD particolàre va,lore per r.icerche a-str,orne-

triche collaterali, e può esscre direttanÌetìtr. nlilizzaLà" per lit riiìuzione
e la correzione delle osservaziorri stcsse.

I'r'ima di àffrontal e ul siliile lavoro si ù ritenuto iuttayia rcces-
sario proceclere ad una alalisi plcliriririare de] miÌlc.r.iale disponibiie pcr
sta.bilir e a priori I'ordrnr" di plceisiole praticanente raggiung.ibile.

Per lo studio della yite nicrometriea (passo e sue variazioni) dello
strumento dei passaggi principale per. la detenninaaione del tempo
(Askania AP 100) si è fatto ricorso ail'analisi degli appulsi cÌre, per
mezzo del tamburo del micrornctro, ycugono detcrmiltati durante l'triser.-
vazione e rcgistrati su apposifu registratote.
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I-r'impiego del rnicromctro impcrsonalc, eseguendo l'inversronc
dello strumelto dei passtr,ggi, fornisce., pcr ogni osservazione clel pits-

saggio in mcridialo cli una stelÌa, una serie tli rippulsi simmetriri ri-
spctto al mcrirììano strumeutale relativanÌente a ciascurra posizione delÌo

strumento-
Chiamando f1 il gcnerìco appulso i.esimo in ciascura delle due posi-

zioni est (c) ed ovest (ru) delkr strtrlento, I'istantc dcl passaggio Ti
5arò dato da:

(li) + lì'))

e iudicando con L la preeí;'íont: ,:hL' cttafLet:izza f istante Ti la prect-

síone lt'k dcl geni:rico appuilso i (in una delle due posizioni dello stru-
mento) sarà :

h

l2

Ltr determinazionc, della prerisiole À ò stata effeltuata sulla base

clclla scarti e,, tra l'istante rncdio clel passaggio 7 ed ogni singolo
ìstaÌìte T,,. clove n - 1, 2,. . . , i, rappresenta il numero clegli appulsi
simmetrici e ordinati, clctelrninati dtrl tamburo del micrometro dùrante
l'osservazione.

In taJe ipotesi sarà:

(1)
1

'2a''

nella quaJe o2 rappresenta la varjanza dell'insieme' tlegli scarti e,,.

Al fine di detcrminare lrra leggc sperimentale di variazio'ne de,lla

precisione in funzione r'lella declinazione, ln cluantità lr è stata calcolafa
per cinque distinti gruppi di steììe.

Nella tabella I sono dati i valori ca,lcolati sperimentalmerrte delle
prccisioni lt, e jt,+ (.irL unità di 10r) irt funziorre tleÌla detlinazionr:, mentre
le figure 1-A er 1B rappresentano la forna clella cìislribuzione gaussiana

degli erroú e reÌativamente ai cinquo gluppi cli sielle prescelti cou

declinazioni cresr:erti clalle cquato'iaìi allc r:jrc.umpolari.
Si consitleri ortr la precisionc /rR teorica corri;pondenf,e ail un errore

ep di 1.10 3 rivoluzioni dclla vite ruicromctrica.
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- 0.04

+ 40.35

+ 53.98

+ 74.52

+ 83.6e

0.0128

0.0141

0.010?

0.0048

0.0023

Tlspr,r,e I

0.0091

0.0100

0.00?6

0.0034

0.0016

0.0?09

0.0541

0.0417

0.0189

0.0078

5.41

5.49

5.56

4.89

:- il
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Questa precisione sarà ovr,,iarnentc data da una rclaziolc analoga
alla (1) nella quale si ponga:

(2) o: úÈ: oloor ssc ó.

Quesle precisioni teoriche (in urrità di 101) sono rjportatc Ìrurc
nella tabella I assieme ai rapporti /rp/lix.

2.

L" ultima eolonna della Ta.belia t rapprcsenta quindi il rapporto
lra la precisione ricavata dalla deteruirazionc di un solo a,;tpnlso del
tamburo della vite micrometrica e quella necessaria per mettere il cri_
denza errori di 1/1000 di rivoÌuzioire delÌa vile stessa.

I dali di questa labella si prestano a due colsiderazioni di rÌoteyoÌc
interes.sc:

(a) esaminando i valori /r."/i,+ iu funzione il."lla decìinaziorre si
vede cho essi presentano d:u.e núninti, uno per sttlle pressapoco (ircurn-
zenitali cd uno pe,r stelle circumpolari.

Queste si possono quindi consìr'L:rare le fascr: di dcclinazione piu
favorevoli per la seelta delle stelk, tla utilizzare pcr lo studio clelle
costanti micrometrichc.

In pratica, a causa delle cìifficoltà a reperire ul con\renieÌrte nu-
mero di stelle circunpolari, la r.icclca s.uccessiva t) stata basata quasi
esslusivamente sulla utiìizzazione dei dati di osservazione rclativi a
stelle circumzenitali.

(b) Se si consiclerano invece i vnlori di I (o di /t*) si vcde clre
questi ultimi non risultano funzionc dccrmcelte della rìeclilazio|c rna
preseÌltano un ùì&ssirno (di precisione) che si può supporre attorlo àllo
zenit o vcrso le declinazioni irferiori (vedi fig. 2).

Da questo fatto, rcavato sperimeritalmeutr., ne deriva chc la forma
di distribuzione di quesli erroli non sarii del tipo (2) e quincli nemmcno
del tipo:

€i! : 4' + lr2 sec' d;,

che è la rotur rclazionc di Albreclt pe rrappresentaÌe gìi errori acci-
dentali di osserrazione dci passaggi steìlari in meridiaro.
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Queste conclusioli semb-rano mostrare c.he con micrometri rmpcr-
sonali con elevato numero di coÌrlatti (12 - 15) Ìa precisione delìe ossesr-

vazioni non decresce eontiluamcnte con l'aumento della decìinazione.

Questo fatto prt'scnta notelolc. intcresse in astrometria fondalucl-
tale e merita quildi cli essere ultcr:iorn,eute approfonclito dal punto di
ljsfa spnrimnt-lalp.

Pel quanto detto sopra si può ora facjlruentc cledurrc il lumero di
appulsi deÌ tamburo rlella r.ite nicronrctrica neccssari per ottenere pre-
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cisioni delÌ'ordine di 0.0001, pìrì chr. sufficienti pct uri ilccurato studio
iìe,lle costanti micrornetliche.

Lr l,abella ll fnrrri',.- lr I'r', cisi,,rr, :

hi. - lì 1,, tuoiú Llu,J

in funzione della declinazionc c cli'Ì numero di appulsi .2.

Da questa tabelÌa è facilc, rrd esenpio, prcvederi: chc per r - 1000
ìa precisior.re raggiungibilc (r:or stelle circrirrrzcnitalì) risutta giir cleÌìo

ordine ati 0.0002.
Nella fig. 2 solo inyecc rappr.escntiltc, n seopo ilìustrativo, la pre-

cisione teorica Lq nccessariil, pel ruL'tteÌe in evidenza errori di 0'.0001
e le precisiorri sperimcntnli /r laggiurrgibili col 500 e 1000 appulsi
risp ettivamen te.

T.Leor,r,t II

l\ì: o.ooo1

- o-04

{0.3i

5ir.98

1,1.t2

83.69

0.090

.099

.01ó

.03,1

.016

0.201

.221

.16IJ

.07;

.036

0.:85

_238

.107

.051

0.?09

.ít1

.117

.189

.07tì

3, - Gli errori periodlci della vite micrometrica.

Tcnendo conto dei risultati delle plr:cedenti analisi sono stati deteÌ-
minati, utilizzirniìo j dati forniti daÌle osser\.azioni dci pa.ssaggi slelLari
per la determiùazione del tempo, tuttc le car&tteristidrc della vitc micro
metrica in ,4-l? del nicrornt'tlo di Miluri moutuio sullr strumerlto .lei
passaggi Ap 100.

La dctr:rminazìone degìÌ t'rlori pclioilici rl stata corìdott& sulla base

rlelle seguenti considerazioni.

Chiamanclo f!') il generico (:ortiltlo i corrispoldente alla i.tna tacca
del tamburo rìella vite rnicrornctrica (l'origine r:leÌle tacche è arbitraria
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e viecre fatta coincidere con lo zero della graduazione del ta,mburo
stesso), si può scrivere la genedca relazione,

(3) flll : rri) + ,1 rliìu-t -B(u)sec d + u(i)À(")"u" d, (í : 1,2,..., n)

nelÌa quale / f liì,r t riì-ppresenta Ia misura, in frazione di rivoluzioni
del tamburq della distanza corrispoldente alle tacche cùrer determina.no
i contatti i e i!1in assenza di errori (irregolarità) periodici nella
vite micrometrica.

A ca,usa dell'esistenza di questi errori la distanza effettiva (in
unità di rivoluzione) tra le, vaúe tacche sarà quindi a"ltera,ta daÌf im-
portu e !") .

Ne1 rostro ca-so, avendo utllizzato un tamburo munito di 12 con-
tatti, si a'nà. :

"(i) 
: r,j+1 L r

z1 t,.,,t, t, ti:1,2,..,,12).

avendo chiamato t;3:(y 1l conta,tto corrispoùdente alf inizio di una
rivoluzione del tambtro.

Di conseguelza gJi eirrori periodici o(f) sa"urrno clati daÌla relazione:

.l'- t"l'- ,-f ) rr,,.,,- r,) )zriil,,-, .

- l't-tra 2- " .

i:1 i:1

(i : 1,2, ... 12)

nella quale sa.rii evide,ntemente, pe,r defùrizione,

(3',)

L2

) "'i' 
: o,

j:1

72

)zrlll,,,:1(o).
i:1

Nella Tabella llI sono da,ti i valori degli intervalli /rÍ]tu_,
c dei rispettivi errori quadratici me.di -&1 (espressi in milÌesimi di rivo-
luzione del tamburo) delermirati visua,lmerte eol metodo della chiusura
de1 contatfo delle tacche successive clel tamburo.
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I valori degli intsr"vaìli souo stati detcrnLinati ruotando il taruburo
secondo 1a numerazione crLrscerte del taniburo stesso, cioè in sclso posi-
tivo o nel senso dell'awita.nento (andata) ecl anche ruo'tando il tam-
buro in senso coltrario (ritorno).

Lre piccole differenze tra i valori corrispondenti úl,l'&nd,o,ta eù a.)

ri,torno sonct preyàletìtenente da imputare ad errori accidentali dì
osservazione erl alle ilregolarilà dei borcli destro i: sinistro deìlc taccLe
tlel tamburo.

T.renr,l,e III

lìoîÀzloNr Poslîtva ÌiOTÀZIONE NEGÀîIYJ.

1

2

3

4

5

6

7

8

I
10

11

72

100.0

99.9

100.5

100.2

100,0

99.6

100.3

99.7

ti3.6

3tì-1

35.9

64.2

l: .2

.3

.2

.3

.2

.2

.1

,1

.2

.2

.1

.1

99.IJ

100.2

99,8

100.7

99.7

100.3

99.6

99.7

64.3

35.7

r:4.2

1000.1

900.3

800.1

?00.3

599.6

499.9

399.6

300.0

i100.3

136.0

100.3

rì4.2

/ tliì1)-i

100.0

199_9

300.1

400.6

500.6

600.2

700.t

800.2

863.8

899.9

935.8

1000.1)

Et

I

2

.t

5

ti

1

8

I
10

11

12

Et

.2

.1

.2

.2

.1

.2

.1

.2

.2

.t

.2

Il calcolo degli isla:rti fi corrispoldenti ai successivi contatti i del
tamburo è siato e,ffettuato consideranclo steÌle circumzenitali.

I vaÌori riportati nella tabclla l\r (irr millcsirui di rivoluzione) so'no
Ìa nredia di circa 300 dati di osservaziole per ciascun contatto.

I.a riduziole delle osscrlaziotri è statà eseguita separatanerÌtc con,
niderando circa cirrquanta stelle osser-vate noi mesi estivi e ur altret..
taÌìto numero cLi stelle osservate nei mesi itvernali co r uno scarto nedio
di ternpe;ratura di 25 - 30'O.
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Tl.eELr,i. IV

lìotaziols EstÀto

:(i (j +r) - lj) -, ,(j +t) - "j /

"î'

:

0i

z

1

2

3

4

6

7

8

9

1i)

11

12

12

11

10

8

7

6

5

4

3

2

1

99.8

109.5

299.4

399.5

49U.6

598.9

700.3

798.8

tì62.{J

900.1

935.6

1000.0

- 0.2

0.4

- 1,0

- 1.1

- 2.t)

,1.3

- 0.2

- 1.4

- 0.8

+ 0.2

- 0.2

-F 0.0

100.0

198.7

298.5

398.2

498.0

597.8

698.8

79',1.4

861.4

898.4

035.3

1000.0

64.8

99.9

135.0

198.7

298.3

397.6

499.5

599.4

698.9

799.7

898.9

1000.0

t 0.0

- 1.2

_ 1.0

2.8

- 2,4

- 1.7

_ 2.8

- 2.4

- 1.5

+ 0.3

-r 0,0

62.9

99.0

L3+.2

197.1

296.0

396.6

498,6

508.{J

{ì99,6

799.2

900.6

1000.0

- 1.3

1.8

_ 4.0

_ 3.0

- 1.1

- 0.8

- 0.7

0.0

+ 0.8

t- 0.0

+ 0.1

- 0.4

- 1.0

- 7.7

- 2.0

0.4

- 0.2

- 0.4

- 1.4

-r 0.0
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In fig. 3 e fig. 4 sono rappresenta:ti irr diagramna i va.Ìori della
tavoìa IV ed è dato anche l'andamento, meaiio degli crrori perioditi per
il periodo estiYo ed invernale.

rîro-a

2 3 4 s 6 7 I91b11
]'_f r

!. o - - Andèta
o.,Rilorno
o - Media

+10

-40

Fig.3.

Dall'csame quaìitativo di qucsti diagrammi saltano subito all'oechio
i seguenti fatti:

(a) il vaJore dell'errore periodico del nicrometro dedotto daÌla
media dei valori corrispondenti, dcterminati ruotando il micrometro nei
due sensi (per esempio durante le osst'rvazioni di tempo), sembra indi-
pendente cÌalla temperatura.

(ó) Gli errori perioclici chc si comuettoDo utiìizzando la rota-
zione del tamburo nclÌo stesso seÌso risultalo invece funzione della tem-
peratura ed il r:oefficiente termico presenta segro opposto a seconda
che Ia rotazione avvenga in scrso positivo o negativo.

Lra spiegazione di questo felomeno può esscre attribuita al fatto che

le superfici cleì passo delÌa vite c della chiocciola della madrevite che

ES"TAÌ E
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vengono a contatto clura,rte l'awitamento e lo svitamento presentano

una diversa regoladtà, E coe,fficiente teraico.

INVERNO

.-- Andata
o...Ritorno
o-Media

Il fatto più significativo resta comuÌrqne l'importo di questi errorr
cho per rìcerehe astronomiche di precisione non possono es.sere tra-
scurati.

4. - La determinazione del passo dagli errori periodici.

Somma.ndo membro a membro ìe relazioni (3) per i che varia da
1 a 13, ricordando che si è posto t13: f'1 e, tenendo conto delle (3'), si
ottiene owiamerte per ogni rivoluzione del tamburo:

234567

Fig. 4.

l?(s) : (f,r f,) cos d.
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Utilizzando i valori di l'1 -f1 inpìcgati per la determinaziune
degli crrori peÌiodici è stato deteruìinato il valolo ncclio del passo il
funzione della tcmperaluriì per iÌ pcr.iodo Novcrnbrr: 196.1 - Noyem,
bre 1965.

Il calcolo effi:ttuato col rnctodo tlei minimi cluaclrati prendencìo
in corrsiclelirzione 986 r.alori dcl pnsso e utilizzaitilo il calcolatore IBI{
1620 dell'Osserva torio Ia forrito i srguelli risnltati:

(r) À(3) : G.6.1114 - 2.01U.10 4r, (t ìn o0l

-r.00013 | .00ó.10 1

Un risultato di notevoÌc interessc chr: nettc in cr,iclenza I'esistenza
di errori (reali o apparenti) di collimazione nelle osscrvazìoni di tempo
è il fatto che preldenrlo in consicleraziole separatamcnte i valori
f'1 -f1 corrispondctrti al senso posjtivo (li movitncllo della r.ite rrriL:rrr-

nretrìca (ar,r'itamcuto) e quelii corr.isporrc'li'nti al ;enso ncgtrtivo iìi moli-
mento (svitarnento) si ottergono duc valor-i scnsibilmcnte tlifferenti rlcl
passo, sopratutto per quarto (ior(rerne il Ìalole dcl eocfficiente ter'lllj(o.

Procedendo con talc tietodo si è infatli tror,ato:

lf): olo:gi,.r { 1.649,10 a z, (z ìn oc)

1.00023 + .009.10-1

R!") : 6.61b81 - í.?8s.10-a r
+.00028 | 0.011.10 4

(z in oC)

E' interessante notat'e a questo proposito che urr risultalo analogo
è rta,to mcsso in evidcnza rla G. 1'. Pilr.rik rello studio clei uicrotnctri
di due strumenti dti passaggi l1l.

D'altra parte l'entitir deÌl'errore medio nlostra anche rrel norstro
caso chc la clifferenza,

1!'l /r: R; ,t u.uu!27 .- G.r3J.tO a r, 1r in ,C,

+ .00036 f .014 10-4

è il risultato di cause rcali i cui effetli non possono essere tr.ascurati
Ìrclle ossen'aziorìi di tcmpo.

Infatti se chialriarno i Ja gcncriea posiziorie clel tamburo dei r:rn-
talti corrispondenti all'invio dc:l prino coniatto durante la fase d'insc-
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guimento della stelÌa f istante ?r dcl pa.ssaggio per ii nericliaro stru-
merrtale, prescindenclo dagli errori accidcntali cli osscrvazione, sa,rir

clato da:

fi*li

nella quale fi e fi rappresentano gli istanti dc'tc'rrniuati dal prirn"o col-
tatto ri nella due posizjori delÌo strumento, allo stcsso nodo c}e gli
istanti conispondenti, nelle due posizioni dello strurncnto, tlopo un
certo numero X di contatti saralno dati per la (3) dalle relazioni:

(5) ú-pr : fi11.; ,r * zl lll'L1-tr+ir-.ry1 /il"lsec ó { c;1;

t +; : I rr.t-,r / llì}.ir tr+r.i 11 1t(") s"c ó 4..;

ll queste ultimc i valori ÀG),.lîr'r cd . =.;, i, , ra 1,pr',.""ltaro rispet-
tivaÌnente i valori clel passo e dci suoi errori corrispordernti ai clue

diycrsi scnsi di rotazione dr:lÌa vite micronetrica nellc due posizioni
clcllo strumcnto.

Il dcfinitir.a tenerrilo corrto del ciÌraitere itclatir:o clella (3) i: dctlc
(5) l'istante del passaggio per il nelidiano strumcntale, dedotto dal
contalto d+J, semprc a meno di errori acciderÌtali, si otterrà dalla
reìazione gcneraÌe,

,t

(-6lo1 1ìc)) sec ó ) z r {l}n, 1,a,0 ,r1

L:1
.'

-.1 .u"aLÍ' )r'.r, -r"'1,' r,1,'.i .o,t,..,n1
L:l k-l

nhn si rìdrr,,n nvvi0rrelte a 7; p"1 ff'-' n '' "l , -;
Tlascuranclo, in prima approssimazione, l'influerrza combinata,

degli errori periodici e del passo è facile verifii:arc r:hc l'importo dcÌ
secoDdo addeìldo ni,l secontìo nembro dclla prccedcnt€ rclazione è tut-
t'altro clte irrilevantc.

Sostituendo infatti, per semplicità e senza togliere rigore alle

conclusiori, in qucst'uÌtirna rclaziorr. al fattorc ì ,1 tf,t11 r *1r - 1,
k:1

che aùrrcnta con discontinuità per nultipli di circa 1/10 di rot€zione
(nol terendo sonto dci due coltatti supplemcntari che caratterizzano lo

211

li eecor

R(") s"c ó .

^ f i+r + lj+,
lhl

1Ttl2
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zero del ta&buro), la quantitrì, j/10 I'errore ,1 ?1 sull'istante cl|l pas-
saggio dopo j contalti cla,l primo si potrrì rappreseDtare con l rsl)res-
sione

1-
JTt_ - ,/n., 6,er1 j rer, ò'20 0:0, 1,.,,1)

che rjsulta funziont' quindi, oÌtr:echi: di j, clcJÌa decliitazionc. d dollrr
stella osservata ed aDche della tempelatura.

NclLr Tabella V irono clati i r.aÌori cli E1:) -l?G) per varic tempe-
r'àlurp ',nrnnr.sn tri, -; { i ;J:-i ( aqujràienliai ral,,ri ll .'-À,"'.

Tlgu,r,r V.

À(d) _ t?G) *B(4 _ * 
R(B)

fc)

t0
+,
+ 10

+15
+20

+30
+35

(10-3 sec)

+ 12.3

+ 6.2

+ 0.1

- 3.0

- ii.I
9.2

(10-3 sec)

+ 5.5

+ 2.0

- 1.5

5.1

- t_{. ti

12.2

15.7

- 19.2

L'istante nedio del passaggio osserliato dopo j contatti (farcndo
corrisponder,. j 

- 0 al prino coltatto) sarrì cli colsi'guenza affetto tla
un crrore e; compìessivo, fornito dàlla Ìclaziolc

,j

)rr:
.i:o "

.i
ìa quale, poterrlosi scfivere:-,r: j (,i *1)/2, e tenendo conto clcr per

j:0
j:10 si la r,(R):1, cle rappresr:nta in unità cli rivoluzioni, la fra-
zioùe deìle rivoluziori effcttuate dal tanbulo dopo un certo numero j

(À(B) 
- Àl(r)) sec ó

j+1 20 (.i + 1)

j
S;
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di contatti dal primo (generalmente chiamato ti), si trasforna nel-
Ì'espressione

,/lt)(7) ..1", : a (ÀG) - Ii(€)) sec ó .

l,-r'errore risu.Lta quindi direttamente proporzìonale al numero .u(R)

di. rivoluzioni effettuate.
Durante le osservaziorri di tempo con 10 strumetÌto -4p 100 la stella

vicne seguita, nell: due posizioni, per circa due rivoluzioni. Nella fi-
gura 5 sono dati i diagra.mini dell'errore 

"1i) 
(pn" trrR):2) in fun-

zione delÌa declinazionc ó e per quattro diverse temperature.

I

l

,]10 20 30 40

Tenendo in considerazione questi diagramni c pur a,ttribuendo ad
cssi, per il monento, uir valore solo qualitativo si possono trarre le se-
guenti conclusioni :

(ld3sec)

*i

'i
"'
90

tro:
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(a) L'crtità deli'erlor.e rlor.uto allu dissimetria del passo nei due
scnsi di rotazione, dcl tamburo può non I isultarc' trast'.urabile in precise
determinazioni di tenlpo.

E' indispcnsabile quindi rispettarc un rigoroso o:iterio tli altcr-
nanza alle due pcsizioni delÌo strumento per quanto rig[arda I'irrizio
ilelìc osservitzioni cli stellc ora-r.ie se non si vuole iutrodurre nella scala,
di te,mpo osservatir, o nelle ascensiori t.cttc dctcnnirliìte errori periodici
eon periodo annwo, e cioè tlel tipo r1a-", il funzionc dclla temperatura..

lnoltre risulta opportuno che, i gruppi di sli:lle orarie ossen'ati
soildisfino il più possibile la concliziorre

rt

) """ ó'l' ) "." a'ì'' - o

r:1 t:1

nella quale, f : nlltrìcro tlr:lle stelle (lel gruppo con inizio di osselva-
ziorte ad Est, f :rumoro clcllc ste'lÌe ilel gruppo con injzio di osscr-
vazione ad West.

(b) X{olto più conipìessa ò la com.pcnsaziorrc clegli effi:tti dcgii
crro|i c'lell'azinut strumentiìle osscr\,iìlo c delÌ[ loro influelza sul]a de-
terrninazione dcÌ tempo a. causiì clella. dissiritetria cìeì passo. Ne risulta
comÌlrìquc l'opport[nitrì cli clitarc irellc dettrmilazioni di azimnt ],in-
piego di steìlc circumpolturi.

5. " Studio delle variazioni del passo.

Un'analisi del passo rnolto più completà si putì cÍfetluare solo uti-
lizzando un numero adcguato di rir,oluzioni uniîormerireute clistribuite
in modo da <:oprilc ìe posizioni clc il filo mobilc nssumc in tttto il
campo tlello strurncrto.

Per questa aralisi sono sta,ti utilizzati i dati ricavati dalle ossr:r-
vazjori tli tempo effettuatc nei perioiìo dal 4 Gennaio al 211 l{arzo
1965 utilizzando il Cataiogo FontlarucntaÌc e dal 15 Diccu.rbrc al !0
Giugno 1966 ui.ilizzantlo ìl Catnlogo di Dóllcr. In tutto solo stati
presi ìn considerazione (iirca 1200 r.alori del passo.

Da un primo e-qane grossolairo il passo ò risultato scnsibiLmente
yariabiÌe in funziole dclla posizione del filo rlobile e cioò c,lcl numero
di rivoluzioni a partire da Lrra ccrta origirre.

Neìla Tabella VI si è chia,rnato r7 il lumero d,r tiroLuzioni del parso
conniderando cume l?osizilne di parlenza (posizione o) la posizione cen-
trale del filo mobile neÌ campo dello strumento.
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NelÌa stessa Tabella l'indice ?, rap,presenta iavece il numero di rri-

ualu,eiorui a partire da.lla livoùuzionc, t: 9, cioè clalla prima rivo-
ìuzione utile del campo pnrcedeldo dal basso r.erso l'alto.

Tlsrlr,r,r VT

Bf)

6.619

6.644

6.621

6.642

6.634

6.648

6.625

6.639

6.651

6.670

6.635

6.664

6.685

6.680

6.6rJ9

(10-s sec)

18

-31
-6

-8
_16

-2

11

+1

-15
+14
+35
+30
+3e

(10-3 sec)

_18

-49
_35

-84

-108

-110

-146

-145

-12ó

-140

-126

-91
61

(10-3sec)

_20

-38

-70

-83
-93

-101

-106

-109
- 106

-100

,78

-19
+7
+38

E9)

-9
-8

7

-6

-5
4

-B
2

1

+1

+3
+4
+5
+6
+1
+8
+e

8

31

21

7

6

LI

154

8

25

153

48

13

10

20

25

7

1

2

3

4

6

7

8

10

11

12

13

14

15

16

71

18

L,e medie de,l valore dcl passo -B(") per ciascuna rivoluzione con i
reÌativi pesi p (il peso 1 corrisponde a 2 rivoluzioni simmetrichel mo-

strano un evidente, andame.nto ben visibile anche ne.lla figura 6.



2t6

I
6590-

.60O I

.570t

l

.6sol

""f

"r"i

O25
O36
Oel

o

I-la detendnazione della media A l.d aei singoti valori ba permesso

poi un primo calcoÌo degli errori progressivi Zf;).
L'a.ndamento di questi errori è chiaramente visibile dalla fig. 7.
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Data la grande quantità di rrater.iale a ciisposizione è st:uto tent{ìto
ancle ruro studio delle distlibuzioni del valore dcl passo in futiziunc:

(a) clella t.leclilazioni'd della stella osscrvata, c cioè dclla 1;osi-
ziole dell'trssc, dello sttulnento rìspetlo trÌlo zelit r-lurante I ,tlrscrvaziule,

(b) delia velocìtà. apparer'ìtc di movimelto della stella e cioè di
sec ó.

Le figurc 8 c 9, neìÌe qua.li i laggi dri ecrchi sono proporzìonaìi aj
quacìr'ati dci pesi mostlaro la cljstribuziolc del valole rlel ptrsso in jlun-
zionc dclìe due quantità sopra,citatc.

l

""" o ClJ

640i

.630 -

.620.

o

eool

6 590- +10 20
,t .+40 50 60 70

Quautuuque la lotevole dispersiorre rÌei valori ilrpedisca il rico-
roscerc uua sìcuta tlipenclenza, cLel passo rlalla dcditazionc d (o dalta
tlistanza zcnitaìe) o da s."c ó, tuttaÌia ;ri ò dtcnuto opportun(l ut'analisi
più approfndita di questa questìone.

Per questo motivo, utilizzando j dati a disposizione, si è proceduto,
col l'ir.usilio del calcoÌatore IBNI 1620 dell'Osservatorio, al calcolo dci
coefficieùti di tutti quei paramctli che per ipotcsi si è supposto fos,
sero ca,usa di valia,zioni reali o apparcnti del passo clcì micrornetro.

Tre equazioùi di contlizirrrrc utilizzate in cluesti cal.oli risultarro
dalla folma :

fc) - À(3) +c,.(t- 1.0) +.rr({ +?/0): + caz f an (sec d - 1) f a, sin e.

oo'
OO

%o@oo\-/o

1l

I

_l

oo

o
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a

o

a

o
o

ó

o

a

l.
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In quest'ultima si è posto t6-10, in mocÌo che ?í-?h ra,ppre-
senti quiudi ia variazione d.ol passo, in rivoluzioni, ad iniziarc daìla ri-
voluzione 16 - 10, z indica, come in preceder.iza, la tcmpcratura di 'C.

Il tennine (sec ò - 
1) cata.fterlzz& la va,riaziolc che ueÌla determi,

nazione del passo o,sservato può avere origine a causa del tnovimr:uto
apparentc più o meno ìento della stella.

Iirfine il termine stln z è frt.ìto intr:odotto peÌ tenere colto deÌle
cventuali azioni del peso del. núcrornetro, che agisce serÌprc ueùla cli-
reziole della perpendieolarc, sulle molle di contrasto clella slitta mo-
bile del micrometro stesso. La compolente della forza peso nella dire,
zior.ro dell'asse dclla vite micrometrica risulta inîa,tti plopolzionale a
sin z.

NelÌa TabelÌa VII sono clati, con i lorti -"rrori quadratici mecli, i
valori dei vari coefficienti calcolati utilizzado le rivoluzioni corrispon-
clertj al movincrto cìi ar-vitamento (a) e slitamcr.rto (s) della vite micro-
metrica.

Taror,r,,r VII

21.9

(n)

R(;)

+
+
+

i
+
I

+
+
a

a
+
a
+
i

i

Ì

+

6,65044

0,0004{ì

2,1J0ii.10 3

0,00?

0,tj59.10 r

0,000

3,458.10-1

:1.81ì-r 0 I
0,1{i

I,0B.1o-?

0,10

{i,tj;082

0,000;7

r,ll{.1.10 3

0r00lJ

2,044.11- 1

0,005

3,621.10-1

0,02rj

0,.ts.t0-3

0,1?

0,í2,10-2

0,13

Con questi dati sonr-r stati calcolati
micrometrica e la differenza dei valori
ai due sensi di ar.vitanento,

ì valori irredi À$) della vite
dcl passo fi9 E(9 relativi



220 E. PROVI.]RBIO C T. .IOB

(8) nli) :
È

6,ij506 + 2,845

0,0007 + 0,011

0,082.10-1.r

0,033 t_

(?i, - ?ro).10-3 f 6,93 (r - ao),.10-5

+ 0.05

1,69 (sec ó 1).10 : -r 0,26 sin a.10-2,

0.23 + OlfiÌ

(8,) -ril:) - n(j) : 0,0004 + 0,0?8 (& - tto) 10 3 f 2,703 (ir, ?r0), 10 5

î,079.10 { z } 3,38 (secó 1).10-3- 1,115 sin.:.10-t.

L'anaìisi della (8) c clrlla (8') porta ai seguenti risultati di grande
inte,resse:

(a) Neìla laria,zione del passo medio Ia pcso preponclelante iì
terîdne lineare rispetto al tcÌ'nine quadr?,ri,i(r in (t - a6); il contr.nrio

awiene invecc per Ìa. r'ariazioni: cLi n 9 7? 
(') 

.

holtre si può notarc cle questi due cocfficienti (e cioè gli errori
progrcssivi) sono gli utici (assierne al tclnrinc jl scc ó) a deterrninart:
una variazione scnsibilc di Àli).

(b) L'influc:nza, de.ì1a tempertrtura rjsulla infatti pìccolrr e in,
certa sulla variazione cleì passo nrcdio. nelrtre risuLta pirì che sensibik:

il suo effetJo sulla differenza A("r-lllll . Lo stcsso ouri Jirr.i ner l'ef-
fctlo del termine in s.r,n,:.

(c) Ln variazione clipcrilentc dalla vclor:jtiì ap?arcrte dcl rnoto

della steìla lel campo dcllo st;rumi:nto ha cffetti (oÌtrari su lt jì) . 
"oÀ9-E:1.

Tcnendo ccinto, inoltle.cle la rivoluzionc cìi partclza tlclla lul.ìetiì-
zione t1:1r t0 corrisponde alla prima rivoluziore superiorc rispefto
aÌla mezza.ria deÌ cnrnpo, m{'ntlc prÌr il calcoio r-lclla (4) e delìa (4') il
valorc mciÌio cìelle rivoÌuzini (l! l) risull.a cilca due rivoìuzioni in
basso rispctto al filo centrale. e che stiÌtistica.ùÌente si può consiilerare
per queste duc ultine relazioni ;:0" (ó -,15"). la (8) e la (8') forni
scono, in prima approssimaziorc, tenendo conto dellc conclizioni che ca,

rattedzzano la (4) e la (4'),

* 
É(") : 6.6419 0.08.10-{ z , (z in oC)

+ 0.002 - ?.08.10-a z. (z in oC)
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Queste due reÌazioni, se si fa eccezione per il coefficiente termico
di xBG) che diffcriscc sensibilmi'rrte clalì'analogo coefficiente di n(t (si
noti comunque che i coefficienti termici relatir,i ai due sensi di awita-
nento, calcolatì. con i dati, piiì numerosi, qui presi in considerazioue e

con quelli tttilizzaLi per lo siudio degli errori periodici, prcsentano uÌta
sinl,ornatica concordanza di scgno) costituiscono una non trascurabile
prova delÌa validità delle relazioni (8) e (8') e delìa omogeneità, entro
i limiti sopraccnnati, di tutti questi risultati.

DaÌla (8) è possibih ricavare l'andamento degli errori progressivi

t(") _
+s

) z.s+n 
". to *

+e

+ ) o.lr,,.r0 r,

depurali dall'influenza degli altri parametri.

Questi ultimi soro riportali nella Tabella VI e nella fig. ?.

Dal punto di vista clelìa precìsiole clellc ossen'azioni cli tempo rì-
suÌta comurrque di maggiore interesse la relazione (8') che con la (7)

dovrebbe peruettere di ca.lcolare lumericamentc l'errore complcssivo
che si riversa sugli istanti dei passaggi cleilotfi dalle osso-vazioni in
funzione dei parametui qui presi in considerazione.

I-.,'influenza della so a et:mperafura, pcr ?l: 1, z - 0o (ó :45,1,
e ciG di *À{:)- *E(} è 

"tata 
calcolata clalla (8') ccl i clati rclatili sono

riportati nella Tabella V (ultima. colorrna).

Tuttavia a causa dcll'esistcnza nclìa (8') di uu termine furrzione
di tc, Ìa (6) e cli conseguenza la (7) non lisuÌiano più valide, perchè il
esse si è presupposto n(t-1lf6) costalie rispetto ad ir.

Se non si vuole tù'ascurare il termile dipendente da ri,, che risulta
comunque piccolo, neìla determinazionc dcgìi cnorì .,1 ?1 ed e(f) è ne-

cessario porre:

rT'-nÎ':y'Rt-/Rz,
neÌla quale

y' llr : 0,000.1 ?,0?9.10 az + 3,38 (sec ó - 1).10-3 1,55 oin a.10 2,

r' n, : Í (u) : 0,078 ?7. 10 r f 2,?03 zr,. 10 5 .
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/ T. : 0,039 Qtl ,iÎy.ro-" 1 0,e0r (zt ! rzl;.ro s.

Lr'erro'e complcssivo sull'istante mcdio dcl piissaggio in nrclidiano
dopo 7 co,ntatti dal prìmo nelìe clue posizioti clello strumcnto sarà
quindi dato in cìefinitiva daìla relaziorre

(1',) .u",5 1 -1u" i- ! tz-.2(i+1) ?
.i

Nella Tabella VllI sono indicati, il funzionc cli j, i valori chc ìa
qua.ntità J,1 T;/2 (j ] 1) assumc pcr. ù ccmplcso tra 3 e - 1 (ini-
zio deÌl'ossewazione con ccrchio ad West) e per i compreso t:ra f 3 e

16'r -t'-tt' 
t+ 

-T,+ 
i y'À,. secò-120

"."ó :* o > / k" ,Jrij'it,-ti+,r. Dl .

L=1

Irr quest'ultima ncll'ultimo terniue può essere posto 7t&) - /-,
7n, : | (.ù).

Consideranclo ora y'ri come l'jncrt'rncnto della variabile r, il valore
del termine irr questione può csserc ca,lcolato con sufficiente approssi-
mazione mediante I' integrale :

In ta.le ipotcsi la rclazione (6), sempre trascuranilo l'influenza
degli errori pcriodici, divelta":

""t 7.;, _ 
| It,,t ,r ,, ,

;,

irr cui z1 e t! rappreseÌltatìo la frtrziorrc di rivoluziolc di partelza (cor-
risponilente al coÌltatto i) i, la frazìole di rivoluziorc. corrisponclente
alla posizione del contatto j (dopo il primo) durante l'osserrazionc dcl
passaggio.

Sostituenalo acl /(r7) il ruo valore, clato da ul E1 , si ha la corre-
zionel

* to,



ir,rcnncirr srrr,i,É cosreNrr rrricnòùptucnr pcc.

f 1 (inizio dell 'osservazione con cerchio ad Est). Questi due intervalli
corrispondono, approssimativamente, agli iltervalìi utilizzati durante le

osseryazioni astronorniche, con stelle del Cataìogo Fondamentale.

TeeF,r,L!. VIII

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

(10 3 sec)

0.0

- 0.1
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Inoltre nella, fig. 10 è rappreseltato l'andamento clelle furrzioni di
d contenute in zl-81 , e cioè:

nulÌ:rr : 3,38 (soc ó - 1) 10-3,

+*e1") _ : 1,55 sin a.10 2
(u:2)

ed inoltre delle funizoui (una per ciascuna posizione di inizio clello
strumento),

(E$)î(s, - 
aecd-\r"

'(o-?r 2ú | l) 2 ""'
j
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fr,VIG)
t(n=2)

Il valore numerico delÌ'crrore complessivo in una normaìe deter-
minaaione di tempo (u, - 2), con inizio delle osserva,zioni ad Est ed a

West, si può quindi rappresenta.rc col le relazioni,

,ÈÉ,s, - 
t 1,..,"' r ',o-r, 2t ,,,-r, - *nii-r, - **tji:2, r zl R, lsecò,
lt

's)c/s) r x|s, - _l_ '*+r-,sr ^ + ,:l À,, I sec d .-,o-2, 2I ,u_2) | :u_2, 'iu_2, ",,,1"",

nelle quali

/.t?. : 0,0004 ?,0?9 r. 10 a. (z in oC)
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6. - Conclusioni.

Irc conclusioni di qticsto Ìavoro ci scmbrano acquistarc paxticoìàrc
irrteressc irel quadro dei tcntaiivi e cìelle ricerche altuahuclte in sri,
luppo teùderti a rnigliorare alureuo di una un itiì, clecimalc la prcni-
sionc delle osscrvazioni astrorromicb-". Qur:ste ultirne rrel campo della
astrontetriù meridiana cc)lrveuziotÌale, perrlettoùo inl]atti di deterDrirra'-c
il tenpo corr una precisiole di circa 10 msec.

I dati riportati nella Tabclla \r, per quanto riguarcla I'ilfluenza
dclla temperatura, i diagrarnrni di fig. 10 e la forrua dcll'espressiole
gcrrerale (7'), chc Ìa.lÌ)reserìta lu sormna clegii errori di or,igire s'fnr.-

vnentqle e persan&Lc, giustificano eloque ieùrentc I'orclirre cli graDdczza

degli errori ciìLcolati a posti:riori rrellc ilclcnirirrazioni rueridionc cli
tcmpo. Qucsl,i errori, del tipo Àas, risu.ltalii par.ziahÌrctìte elimilati
nelle detemi&r,zioni di tenpo ossr.r'\.alt{10 uutùerosc slcllc orarie irr am
bcclue le posiziorri dcllo struÌlcÌìlo. I lolo i'ffetti si r"ir.crsalo Lr.cci: corn
pletanerte sui risultati dcllc osservazioli cli azimut in irier.idialo e lella
dcteÌminazione delÌe,\.R.

In particolare si dcve rotarc clie sitt il te;r'rrilr: dipcndrrte daL moto
appiìrcrtc dclla slella (lclrninc irr sec ó di origirìc persorraìcf sia qucilo
fulziole delia di,stanza zelita,le (termirrc in rir z) risultarÌo tulta.ltro
cÌre trtLscurabili. E' lecito pelsare cle ar[betLuc questi cuori potraùùo
esserc rotevolmentc lidotti usiLrdo uù microutlo irnpclsolale a trasci-
rÌàùlento autoùlùtico del filo nrobile, c studialdo tlpportrùunlerte la sta-
bilità, e I'aziorre tlolle moLlc di coutrasto dcl rnicr:oructro stcsso.

I risultati qù raggiunti ìnostraùo d'altra partc'I'utilità cli un mag-
gio.rc approfoDdiruclto ili queste qucstiori irt alrrelo due dirczioli;

(a) verificando la stabilitrì t.lelle soluzioui clui trovate ir îur-
zioue del tcnÌpo;

(b) estenderrdo lo stud.io a decliiraziorìi eli'vate (i ditrgramrui de-
gLi crrori cli fig. 10 sono stati rocessariameiÌte lirlittrti a decÌiraziorii
modesfe poiciìò i[ matelialc esamirrato erà, l)reiisochè privo di stelle cir
cumpoÌad) allo scopo di pervertilc rlili:ttitrnente alliÌ determiuazione dei

singoli errori dcllc stelle circurirpolari osscrvatè.

L,o studio rigonrso tlclÌt costalti rricrornetriclrt'e la possibilità di
pervcnire attraverso queslo studio alÌa conoscenza degli en'ori siste
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matici deùle deterrninazioni di tempo sembra conferraare Ì'opiniore che

nelìa determinazione del tempo, c più in particolare nella determina-
zione del cerchio delle ascensioni retto (ricerche di catalogo), questi stru-
menti. sono in grado di fornire p,recisioni ben più eìevate di quelle nor-
malmente raggiulgibiÌi, a condizione che lo strumento e le sue presta-
zioni siano oggetto di controlli nrinuziosi e rigorosi, in modo da met
lere in evidenza particolari erroli sjsternatici cli tipo st;rumentale ecl

a,nche di origine perconale. Aicrui di questi errori, come noatra la (?'),
possonn poi essere direttamente correlti a posteriori.
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