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CONDIZIONI PER LA DETERMINAZIONE
DELLA COSTANTE MICROMETRICA
PER MEZZO DI COPPIE STELLARI FONDAMENTALI

Nota di EDOARDO PROVERBIO (*)

(Osservatorio Astronomico di Brera - Milano)

Riassunto. — Viene studiato il problema della determinazione della costante micro-
metrica mediante I'osservazione di coppie stellari da un punto di vista generale.

Si mostra che la relazione approssimata e generalmente utilizzata in queste osservaziont
introduce in molti casi errori sistematici dello stesso ordine di grandezza degli errori med:
ottenuti in precise determinazioni del passo.

Si studia successivamente ['influenza degli errori strumentali e della differenza Ao della
coppia sulle misure effettuate ad una stessa distanza dal filo centrale o ad uno stesso tempo.

Si trova che in quest'ultimo caso gli errori sistematici possono raggiungere importi note-
voli che possono essere determinati con buona approssimazione in funzione dei vari para-
metri mediante apposite tabelle e diagrammi.

SUMMARY. — The problem of the determination of the micrometric constant by the obser-
vation of the star pairs in studied generally.

Is demonstred that the approximate relation utilised in these observations introduce in
many cases sistematic errors of the same order of the average errors obtained in careful deter-
minations of the pitch value.

Successively the influence of the instrumental errors and of the Ao interval on the measu-
remen carried from the same distance as to the middle thread or at the same time is examined

In last case is proved that the sistematic errors can arrive at remarkable amounts. These
can be determined with good approximation by means of special tables and diagrams.

1. — La conoscenza del valore del passo del micrometro di un tele
scopio zenitale o di uno strumento dei passaggi utilizzato in osservaziom
di latitudine risulta di capitale importanza per la determinazione e
Panalisi della polodia e della variazione secolare del polo. Tra i metodi
utilizzati i1 pitt preciso ¢ fondato sullosservazione di coppie di stelle di

(*) Ricevuta il 31 ottobre 1962,
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declinazione nota (8, 8,). In questo caso, ammettendo la costanza degh
errori strumentali, sussiste la relazione

(1) 8, — &, = (I, + AR) (m, — m,) — A& + Ap,

in cui AR rappresenta la correzione del valore del passo provvisorio
R . le letture micrometriche, mentre A% e Ag sono rispettivamente
le correzioni per la curvatura del parallelo e per la rifrazione differen-
ziale, La precisione ottenibile con questo metodo sulla misura del passo
dipende naturalmente dalla quantitd di osservazioni disponibili. Nella
tabella T sono comungue dati i valori degli errori medi g/v relativi a
precise recenti determinazioni, riportate ad un valore convenzionale
del passo di 607, L'ultimo valore si riferisce a misure effettuate utiliz-

rando coppie molto larghe (8, — &, = 7).
Taserrr I
L= Autore | Anno
v

|

|
07,0013 Cecchini | 1930-32
0".0028 Fedorow 1947
07.0043 Proverhio 1961
0”.0021 Prodan - Nesterow —
07,0003 | Prodan - Nesterow | —

L'attenzione di tutti gli specialisti & stata sinora giustamente rivolta
verso la costituzione di cataloghi di coppie di declinazione e moti propri
sufficientemente noti. Per questo motive ai cataloghi classici di Batter-
mann e Kimura, affetti da errori notevoli in &, che possono raggiungere
anche ordine del secondo d’arco come @& stato mostrato in una pubbli-
cazione di L. Carnera, fondamentale in questo campo ('), sono stati
sostituiti recentemente cataloghi speciali tra cui quelli di B, P. IFedo-
row (%), e (. Teleki (%) tratti dal catalogo di stelle zenitali dell’Osser-
vatorio di Washington.

Attualmente Tutilizzazione di coppie particolari molto larghe per-
mette di ridurre notevolmente Vinfluenza degli errori dovuta alla non
sufficientemente esatta conoscenza delle declinazioni e dei moti propri,
rendendo possibile, sulla bage della conozcenza di precisi valori del passo,
una eventuale revisione dei vecchi cataloghi con una precisione presu-
mibile dell’ordine di gqualche centesimo di secondo d’arco (*).
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2. — Una rigorosa determinazione del passo richiede perd che anche
eli altri elementi contenuti nella (1) non introducano errori sistematici
sensibili. In particolare & necessario che la correzione AS risulti suffi-
cientemente precisa.

Chiamando & e & rvispettivamente le declinazioni apparenti e quelle
osservate delle stelle di una coppia si pud scrivere

7

5“ == 8;’ = (2'51 [1" — 1...3]

ove d8, rappresenta la correzione per la curvatura del parallelo, da cui,
supponendo 8, > &

By B b — (B — 8 = B — 87— 28,

La correzione ¢& s1 ricava dalle relazioni, note dall’astronomia
gferica (°).

gin & = — sin u sin ¢ + cos n cos ¢ sin 8,
(2 cos 8 8in (t — m) = cos n sin ¢ - sin »# cos ¢ sin &/,
¢os & cos (1 —m) = cos ¢ cos &,

in cui, a meno di potenze del secondo ordine negli errori strumentali
di azimut (a) e di inclinazione (1),

o= 1 cos @ -+ ¢ sin o,
o= i 8in @ — a Cos @,

mentre ¢t rappresenta 'angolo orario della stella nellVistante in cui essa
viene bisecata dal filo mobile verticale, ad una distanza ¢ del meridiano
strumentale (%).

Nell'ipotesi generalmente accettata che n e ¢ risultino piceoli, dalla
prima e dalla terza della (2) si oftiene a meno di potenze del quarto
ordine in { — m,

, 1 1 -
(3 dy = T sin? 5 (t—m) sin 22, .

5 -

E ancora, a meno degli errori strumentali ¢ ed «, si ha

(3 dz; = %L £ sin 23, ;

relazione universalmente utilizzata per le correzioni delle osservazioni.

¢#) L'errore ¢ risulta quindi la somma dell’errore di collimazione strumentale e della
distanza della stella dal filo centrale.
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3. — Una prima considerazione concerne 1111*‘1%01“((1117:1__ del termine
sin n sin e trascurato_nella (3) e (3'). Nella tabella 11 ¢ dato. in fun-
zione di n, la correzione d(dS,) che questo termine introduce in o8, e
quindi in §;, nel caso di e = 1"¢ 3 =& = 0. Se si pone come valore del
passo 2 = 1"v = v', con v numero razionale, l'errore che si riversa sulla
determinazione dvi j_hl-‘.-sh() stesso durante N'osservazione della sola stella i

nelle condizioni sopracitate sard dR = v’#ldﬁgy(ﬁ, — 8,).

Taserrr 11

n ! d (d8o)
a3 o
5 ‘ 0”.0015

10 | 0029

15 0044

20 0058

25 0073

30 0087

35 0102

io 0116

43 } 0131

50 0145

s | o0l60

60 0174

Inoltre, se si ammette l'ervore di collimazione strumentale trascu-
rabile, e si effettua la collimazione della stella ad una distanza ¢ = 1w
dal filo centrale, I'errore sard in questo caso approssimativamente

v d (dgg)

ot s 5, — 2,

o

Per declinazioni 8" = & = 0 questo errore aumenterd ulteriormente.
Si potrd quindi scrivere in generale

s
Py v' pd(dz,) b S U

s s

in cui P; & un fattore dipendente dalla declinazione, i cui valori sono
indicati nella tabella TIT.
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Taperin II1

5 T Py dP,

\

0° 1.00 0.03

10 1.02 0.07
20 1.06 0.15
30 1.15 0.25
40 1.31 0.42
50 1.56 0.73
60 2.00 1.53
70 292 4.73
80 5.76 19.03
85 | 11.47 47.83
86 [ 14.34 79.17
87 | 19.11 159.0
88 28,65 4775
89 57.30 | 1908
89.5  1141.59

\

Lerrore effettivo d(AR) sul valore del passo dall’osservazione di
una coppia sard quindi

d (AR) = d (48) = d (d8,) — d (d8,),

e chiamando dP: la variazione di P, corrispondente ad una variazione
di1’in 3,

d (AR)" = dP; d (dS,).

11 valore medio di dP; per diversi intervalli, espresso in unita di
1073, & riportato nella tabella IIL

Nel caso, ad esempio, di ¢/ = ' = 7,6 (baricentro dei due semi-
campi del micrometro di latitudine dello strumento Ap 100), n = 20",
¢ considerando che l'errore sistematico deve risultare inferiore ad un
errore medio del passo di 07.003 (media dei primi 4 valori della tabella 1),
risulta che la declinazione della coppia osservata deve essere < 85°.
Con l'uso di strumenti a grande campo U'errore medio pud essere Tidotto
fino a circa 10 volte, inoltre i valori di ¢ possono assumere valori molto
pilt elevati; ne consegue che I'errore sistematico relativo che si com-
mette con questi strumenti puo risultare notevolmente pin grande. Per
¢ = 20" e ammettendo un errore medio 07.0003 si ottiene in questo caso.
nelle condizioni precedenti, come massima declinazione utilizzabile ~ 65°.
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3. — Osservaziont non contemporanee. La determinazione della
distanza tra una coppia di stelle viene eseguita con misure non conteni-
poranee quando la differenza de = @, — 2, (o, > ¢,) risulta notevole.
In questo caso chiamando (, e {, gli angoli orari delle due stelle all’istante
in cui si effettua la bisezione ad una stessa distanza ¢ dal meridiano
strumentale (fig. 1. posizione A, ¢ A,") si ha

1 1
= ——— gin® — {j L ¢ sec 2
\ dz, sin ° S0* 3 {ntgd, + ¢ secd) sin2y, |
(4)
1 LYol 3 -
48, = ——— sin - (o tg 2, e sec 2. sin 28,
sin 1 2 ; -

In claseuna delle precedenti per € > 45° ¢ lecito, in prima approssi-
mazione, sostituire la funzione tang con la funzione sec, potendosi inol-
tre trascurare lo scarto tra le due funzioni per 8§ < 45° dato il piecolo
valore di s, Si pud guindi serivere a meno della quarta potenza dell’ar-
gomento della funzione sin®,

sin 17
—— (4 ) (tgd — tge,).

AL = b — dd, = =

¢, trascurando il quadrato di »n,

sin 1"

A8 == et gl —tedy) sl U ne (tg s, - tgEy) = AB, LAY, .

I primo termine del secondo membro della precedente con la posi-
zione { = ¢ sec & si pud scomporre in relazioni del tipo (37) e rappresenta
la correzione per la curvatura del parallelo in meridiano, mentre il
secondo termine, che indichiamo con A8, rappresenta il termine corret-
tivo in presenza di errori strumentali.

I7andamento ed il valore della funzione
F (2, 8) = tg 8 —~ tg &,

per aleuni valori di 8, = 45 ¢ per 0 <= §, — &, = 60’, sono rilevabili
dai diagrammi di figara 2. In quest'ultima la scala a sinistra si riferisce
a valori di & << 84° quella di destra a valori di § > 84° Dalla figura si

ricava . per la coppia di TFedorow (8§ = 87° § — 3, ~ 923/
I (6, 8,) = 3. Da cui supponendo n = 20", ¢ = 450" si ottiene

Aafp e~ P, LA
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Fig. 1

4. — Osservazioni contemporanece. Se chiamiamo ¢ il campo dello
strumento, 'osservazione e la misura della distanza angolare di una
coppia possono essere effettuate in modo continuo quando A a < ¢'/2.
In questo caso, con huona approssimazione, soprattutto per coppie di
disereta declinazione si pud ammettere che le misure vengano eseguite
contemporaneamente, Saranno quindi A, e A,"” le posizioni assunte dalla
coppia ad uno stesso istante (fig. 1). 81 puo quindi scrivere

1 1

= ——— sin? . — ) sin 23
) A%y — e sin 3 (ts ) 81N 28, |
12)
A% : in? ! (t m) sin 2%
G = - — 8 — . — b
: sin 1 gy A / !
ove,
{y m o= n tg 5. + € sec F.,
(5"
t o= otg B, 4+ ¢ 4+ y) sec F
In questultima I'arco di cerchio massimo v = A," 4, pud essere

ricavato dal triangolo A," 4,” A4,” che, date le sue piccole dimensioni
si pud considerare piano.
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=i ha
i 6) o= (t, 1, + Aw) cos § sec z,
in cui
t;,—t=At =n (lg 8, — tg 8)) + ¢ (sec §, — sec &),

mentre 'angolo » = A4," A" A4," si puo ritenere eguale all’ angolo
P4y P". In questa ipotesi, dal triangolo A,PP”, retto in P”, si ottiene

sin PP" = cos 8, sin o,

ed essendo QP = 90°, QP = 90 — n, P'P" = ¢, si ricava PP” = —(n-+c),
da cui, a meno di termini del terzo ordine in » -+ ¢,

o : R 7+ ¢
(b sin @ = 208 3,

relazione verificata gquando
|l + ¢| < cos |8, ],

e cioe, in pratica, dati i valori di »n ¢ ¢, sempre.
Per mezzo della (6") la (6) diventa percid

(A 4 Ao) cos? o,

Veosta, — (n 4 c®

Tenendo presente ora le considerazioni fatte in precedenza per
la (4), le (5) possono essere scritte

sin 1"

das, = —— B+ g o h,
(3)
dt, — —Sl—r}] (n+ e+ 7)ites,,
da cui si ottiene,
AR = il“];rl‘ [(n4 e (tgd — tg8) + "+ 2y (n+o)] tgd].
ossia
(7 A = Ap mf)e L7422y (n4c)] tg 3 .

in cui il secondo termine rappresenta la correzione da aggiungere a Aé
quando le osgervazioni vengono eseguite nell’ipotesi di contemporaneita
¢ nel caso generale in cui Ax = 0,
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Quest’ultimo termine pud essere scisso nelle due componenti

& sin 17 (At 4 Aa)? St o s
- e @ 3 7.
2 cost 3, — (n + e G W& O

(1 —+ ¢) cos® B, gy .

che, trascurando nei denominatori il termine » + ¢, diventano

—- gin 1’ o
A = ——— (At + Ae)? 8in 2 3 .

B — sin 1" (&t 4 Aax) (n -+ ¢) 8in 2y,

La tabella IV fornisce, in funzione della declinazione, gli errori
percentuali di A e B rispetto ad A e B, ciot gli errori di approssima-
zione in percento che si commettono a causa della sempliiicazione intro-
dotta.

Taperra IV

|
3 | Errore in 9% di A | Errore in % di B
i _1, i, B
85° | 0.3 0.2
86 | 0.4 0.2
87 ; 0.7 0.3
88 | 1.6 0.6
89 | 6.3 3.2
‘ |

In definitiva la (7) si pud scrivere
AS = A5, + 84, + A - B= A% + 4 - B,
potendosi inoltre porre
At = (n + ¢) (ty 8, — lg &,).

Quest’ultima posizione permette di esprimere la correzione cercata
come una funzione esplicita dei parametri n, ¢, e A,
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Sviluppando e raccogliendo si ha infatti :

A D= () kb da (o) ke - Aa Ry,

i
oye

4 (tg 3. —tg B, sing, |,

[ 1
A, = sin 1" L@ (g 5y — g )?

72
(=
1
7

P2 |
kg = s8in 1’ {—) (1g &, — 12 §,) 8in 25 —+ zin 5, | .

sin 1
L I
by — ———— sin 26 .

dalle quali si nota che, in questa approssimazione, la distanza Ac, in
assenza di errvori strumentali, ¢ solo funzione della deelinazione e non
della differenza 8, — 8.,
[ coefficienti £, ¢ £, possono essere inoltre scritti
hy = sin 1" sin 8, + 2 4y (ty 8y — t& 3 = h, + h,

fiy fy )
hy= o (88— @80 A (88 —t8d = (5 + ) (@5 — tgd).

I valori delle quantita ks ¢ /i, sono rappresentati in funzione di §,,
in unita di L0 °°; nella fieura 3.

La tabella V fornisce invece i valori, sempre espressi in unitd di

1077, dalla funzione h, per &6, — 8, = 60". Per valori 8, — &, inferiori
s1 puo ritenere h, semiplicemente proporzionale a §, — 8, fino a declina-

zione di - &5%: per valori superiori i diagramma di figura 2 permettono
per tali declinazioni di stabilire con sufficiente precisione lo scarto rela-
tivo dalla linearita.

Taperia V

&, . h
359 I —0.05
45 — 0,07
55 D1
65 | 0,16
75 — 0,34
8]0 — 0,51
82 — 0,66
a4 0,84
85 1,08
86 == 1,52
7 — 2,29
88 — 4,50
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5. — 1 risultati della precedente ricerca ci permettono di trarre le

seguenti conclusioni :

@) I'importanza del termine n c, generalmente trascurato, risulta
per declinazioni elevate superiori agli errori medi che si ottengono in
precise determinazioni della costante micrometrica; questo errore siste-
matico assume poi rilevante importanza utilizzando strumenti di grande
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481~

bk

32

0.5 / ~

A )

10° 207 30° 40" 50° 60° 7" [ 20°

Fig. 3

campo che, come si ¢ detto, permettono di ottenere errori medi intrinseci
notevolmente pin bassi. Ne consegue quindi la necessitd in tali deter-
minazioni di tener conto di questo errore quando esso risulti significativo:

h) per quanto viguarda gli errori sistematici introdotti dalla pre-
senza di errori strumentali, si trova che la loro influenza & notevolmente
maggiore nel caso di osservazioni contemporanee, raggiungendo in que-
sto caso importi notevoli, in certe condizioni dello stesso ordine di gran-
dezza degli errori di curvatura del parallelo. Ad esempio, utilizzando
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la coppia di Federow, risultando Az = 450", sempre nel caso di ¢ = 1504
gi hanno i seguenti valori approssimati

AB, = 172 A5, =000 A+ B=—1"8,

a cui corrispondono, nella determinazione del passo, rispettivamente
per le osservazioni non contemporanee e contemporanee ali errori

AR’ = 4 07.004, AR = — 07.070

¢) le considerazioni qui esposte assumono, com’® ovvio, una ben
maggiore importanza nel caso che le osservazioni di coppie vengono
utilizzate, sulla base di una precedente rigorosa determinazione della
costante micrometrica, per misure differenziali di declinazioni stellari.
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