
CONTRIBUTI

DTLL'OSSERVATORIO ASTRONOMICO DI MILANO.MERATE

a cura dd Direttore

Prof. FR TNCESCO ZAGAR

NUOVA SERIE x. 213

EDOARDO PROYENBIO

Delerminazione folografica di Precisi istanli

dei contetli durente I'eclisse tolele di sole

del 15 febbraio l9ól

(Ertmtto dogli cAtti della VII Riuoiorc délla Società
Milaúo, ottobÌe 1962)

Asrrodor aa ltaliaoa r,

IAYIA
INDUEIÎIB I, TTOTIPOGRA! TCHA

r9 6t
u^ato PoNzto t.p.a.

I



CONTRIBUTI
DELL'OSSERVATORIO ASTRONOMICO DI MILANO-MTRATE

a cùîa del Direttore

Prof. FRANCESCO ZAGAR

NUOVA SERTE X. 213

FDOARDO PROYERBÍO

Delerminazione fotografica di precisi istanli

dei conlatli duranle I'eclisse tolale di sole

del l5 febbraio 19ól

(Istratto dagli (Atti della VII Rìunione della Società Astronomica ltaliana D,

Milano, ottobre 1962)

PÀVIA
INDUSÍRIE IIÎGTIPOGRAIICHÉ MARIO PONZIO S.P.A.

1963



DETERMINAZIONE FOTOGRAFICA DI PRECISI
ISTANTI DEI CONTATTI DURANTE L'ECLISSE

TOTALE DI SOLE DEL 15 FEBBRAIO 1961

EDoARDo Pnovutnto
(Osset-uator.io A stt'ott ornic:o cl.i Brera\

RIAssuNTo. 
- 

Vengono descritti i criteri di riduzione e le apparecchiature [;:iljzzati in
occasione dell'eclisse totale di Sole dalla spedizione astrometrica iill'Osservatorio di Brera
sul M.te Conero.

L'esame dei merodi classìci di riduzione dei fotogrammi rivela quantitarivamente l,impor-
tanza del fenomeno della sovraesposizione dumnte la rìpresa dei contatti interni.
... Lurilizzazione di una relx/ione generdte per ;t (afcóto degti isranti dei conla(ri a plrr;re

dalla m-isura deJle corde, perme e di stabilire che I'espressióne che rende minimo l-errore
medio dell'istaot€, dei contatti, risulta della forma

Aa + A,(to-r) ) 
^(to 

t)2 + c2B2eo-r> + c,&(to-02: c2.

I.a risoluzione di sjsremi di equazioni di condizione di questo tipo (68 equazioni e tj3
equazroni rispertivafiente per il II € IV contatto) mediante calcolatori elettronici IBM 650 e
1620 hanno permesso di ottenere gli istaoti dei due contatti con un errore medio di + 0.23
e L 0,46 s,

SUMMAtry. 
- 

The methods and the apparatus utilised on the occasion of the total Solar
eclipse February 15, 1961, by rhe astronomical expedition of the Brera - Milaú Observatory
on the M. Conero are described.

The qùantitative importance of the overexposure during the retake of the second and
tbird contact is showed from the analysis of the classic methods of reduction o[ the obset-
vationg.

. Utilising 
_a 

general relation for the computation of the contact determination through
tlìe measure of the chords, is possible to find the expressioo

A1 + Az(o-t> | AsQo 
- 

r)2 + c2B2Uo, t) + c24co_ t)2 : c2.

giving the minimum mean squale error of the time of contact t,
The sollt;on 9f e sisrem of equations (68 for the second conract, 153 for the fourth

contarr) with a IBM 650 and Lózu computer, give, for the mean error of the two contads
r€spectively, + 0,23 and j 0,46 s.

I ntroeJwpione

1. - T-,a spealizione dell,Ossenatorio di Brerà in località Belvedere
sul Monte Conero in occasione rleÌl,eclisse totale di Sole itel 15 febbraio
1961 plevedeva osservazioni astrornetriche di elevata precisione per la
determinazione degli istanti dei contatti.

I"organizzazione dì una simile impresa richiecle la conoscenza del
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TU2 con notevole precisione e soprattutto l,uso ili tecniche fotograflche
pùrticoÌar rente idonee allo scopo.

I-,a prima operazione è stata risolta utilizzando segnali orari di
glande stahilità inr.iati direttamente daÌl:Osserr.ator.io di Br.era rne-
diante porite r.adio. Poichè questi segnaÌi possoÌto essere facjlmente îife-
riti sia al TU2 locale che a un TU2 rnectio relativo:r. più stazioni fonda-
rncntali, Ìa soluzione adottatn ha permcsso di garantire con suffìcicrrte
precisione sia la conoscenza del îU2 che la sua uniftirmità. clurarrte tutta
la tlurata dell'eclisse.

I segnaÌi oÌ,ari aÌ secondo, generati da un divisore elettl'oltico con
stabilítà di fase inferiore a 10 p sec, da Brera sono stati irri,iati mediante
normaìe linea telefonica, gentihnente concessa dalla STIPEI, alla RAI
di Milano e trasmessi via auclio, uti lizzalilo la stazione ripetitrice di
lI. Peia, flno ad una apposita stazitine urobile ricevente della IìAI a
pochi rnetri dalle appar.ecchiature ottiche e di registrazione. Queste ulti-
me erano costituite da un r.ifrattore principale con diarnetro di 10 cn
e lunghezza focaÌe 170 crrr rnoltato sul tubo dell'erlu:rtoria le llet,z di
20 cm completo di lrrivimerrto orar.io, che frrnger-a corue elernento di
controlìo del centr.arnento, utiÌizzando la proiezione tliletta deì Sole su
schermo. Nel fuoco del rifrattore plincìpale è sta.to rnorrtato un appa-
recchio fotografico tipo Robot colr caricatole speciale delÌn capacità di
1500 fotogrammi rnunito di motore da 2+ Y per ìa calica autouratica.

I segnali orari aÌ secondo licer-uti furono inviati dircttarrrente sia
su una delle punte di un clorrogt'afo legistràtot'e n str.iscia paltrfflnata
cÌÌe aiìa Lobila tlel r.elais elettroniagnetìco per il ctirnanrlo automatico
dell'apparecchio fotografico. I seguali di corlantlo irrviati nÌla bobina
del relais elettrornagletico pote\raÌìo esserc interrotti rrranualmente a
mezzo inten'uttore, questi uìtirli venivano inoltre legistlati su una
seconda punta del clorrr.rgra,fo a, strisci:r il rnockr da perrrrettere il crono-
uetraggio preciso di ciascun ftitoglarnrna. La ligura 1 fornisce ìo schema
a blocchi del dispositilo di trasrnissione e r.egistrtrzione.

L:r misura dei Ìltarali cli propagaziorre c strumentali tì stata effet-
tuata in due terlpi. Il tratto AB dn Rrera alìa stazione nobile ha prc-
sentato un r.itardo r.li 2,2 nsec, rnentre qucllo della pàúe strunÌcrtale
iissa, consistente nell'amplifir'atorc rlci se,Jìiìli orrt.i, nel relais del cÍr-
cuito di cornando e nelìa bobina del ntagrÌet(ì tlel disposltivo fotografico
è risultato (à meno del tenÌpo di posa) 0".061 -l- 0".001.

Il segnale orario all'entrata, del l,amplifìcatore presentavà un'àÌt-
piezza picco a picco di 3Y con un tempo di snlita di 150 p sec, nrentre
il segnale reale tli risposta del disposltir-o fotografico è risuìtato orr.ia-
mente maggiole. llisure di laboratorio effettuate lelle medesime con"
dizioni riscontrate dur.ante l'cclisse, ottenute rnisulando la risposta cli
una celluÌa fotoelettrica situata nel fuoco delÌ,appat,ecchio fotoglalìco
hanno fornito i risultati raccolti nella t:rlrÌÌa. I.



DDTTRMINAZToN! lofocR^FrcA Dr pREctst IsrANTl DEI coNT.A.TTt ecc. 5

Tenrrr,l I

I tempi di posa sono sempre risultati inferiorí a 0,01 sec utilizzando
convenientemente un diafràmma ad iritle, appositamente costruito, \'a-
riabite da 8 a 0,r1 cnt posto alà.vanti all'obbiettivo. Considerando Ì'esi-
guita deÌ ternpo ili salita, colrispontlente a quelÌo tli apertura tlel tlia-
framma a teldina dell'apparecchio fotografico, si può quindi conclu-
dere che, al piÌr, i ritalili attribuibili al ternpo di apertura ed' aI tem,po

di írnpressi,on'e possono risultare cli qualche milÌisecondo.

4 msec

6,5 msec

13 msec

carica

Automatica

Fig. r



2. - Il caleolo rìella correzione Aú clei segnali orari di cornando non
è stato riferito aÌ TU2 definitir-o di Br,era poìchè le correzioni fornite
dal BIII r'engono pubbÌicate dopo un ternpo relatir-arnente ìungo. Essa
è stata perciò calcolata rispetto al TU2 definiti.r'o clelìe stazioni orarie
inilicate nelÌa tabclla II, nella quale sono indicate, espresse in unità,
alÍ 1.1.0 " sec, le correzioni Afr dell'oroìogio a quarzo Q2 per il giorno
15 febbraio negli istanti di licezione arrotondati in T.U., corretie per
la dulata di propagazione, le correzioni òilt, gertilnìente fornite dal BII{,
per riportare le Af, al TU2 rlefinitiro, e h mar,.ia dirLrna rzr rÌeÌì'orol
Iogio Q2 riferita alle stazioni olarie considelate.

TAREILÀ II

Indicativo T,U. At' òt, Àr

HBN

MSF

'ws(/v

201,

21

22

477 6

477 4

+ 511

206

215

r 9,3

9,3

a,6

1 4947

4930

4937

EDoARDo PRovlRBro

L'ultima coltnna dà. invece la correzione definitiva la cui media
approssinata risulta f 0s,.:194.

Tenendo conto che la correzione assoìuta tleÌ segnale orario prele-
vato dal dir.isore elettronico r,ispetto aìl'oroÌogio Q2 r,isulta 0.,9?9,
si troya per la correzione ilel segnale rispetto aì 1'U2 defìnitivo prima
de.ÌÌa trasmissione da Brcra a M. Conelo - 0s,485.

Gli istanti drinizio deìle esposizioni fotografiche, tenendo conto dei
va.ri litardi misurati, cloYranno invece essere corretti utilizzando la co1.-
lczione e : - 0',422.

La misura rJelle corde

3. - Il calcolo clegli istanti dei contatti di un'eclisse cli Sole viene
generahnente basato suìla rnisurn diretta e fotografica delìe corde c
eongiungenti le tlue cuspicli, o clelìe frecce I a queste perpendicolari.

I metodi generalmente ttilizztrtt per la riduzione delÌa mistra delle
corale, ammettendo che il movimento relativo del centro del Sole e ilella
Luna neì periodo dell'eclisse sia rettiÌineo, forniscono precisioni diffe-
renti a seconda deÌÌ'appr.ossirnazione (') (") delle espressioni analltiche
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che rallllresentano le corde ú in furìzione ilel tempo. Un'approssimazione
magg.iore si ha ritencntlo il nroto del centro della Lrrrra rìspetto al Sole
non lcttilineo unitorrne, ùa uniforrììeÌncnte acceletato (3).

I)al punto di vistn analitico il problerna è quindi quelìo di trovale
I'espressione pirì arÌegutrta per la funzione

c: F (t)

nella quale c sorro le qrrantità rnisurate in fi.Lnzíone del tenrpo.
Quest'ultima può essere piÌr convenientemente rappresentata claìle

drre frrn zion i

c : t.-. ( l), I : I)" (,t).

o\re I rappresenta ll rlistànza topocentrica tla i drre centÌi deÌ Sole e
della LuDa, o, in aìtle palole I'elongazione della l,una dal Sole.

I-,a funzione I è conosciuta dalla, teoria e può csscre rappresentata
da urra funzione razionale del tilio

(1) t:e+b(t-to)+c(t tò'+ d(t ,")"

ove to è un conveniente istante :rssunto vicirro alÌ'epoca dei contatti.
Per quanto riguartla irvecc la funzione It, (.1), tttilizzando I'artificio
Íntrodotto da Missana ('), si trova

(e)

in cui l? ed
periodo dei

ri,:2(ft'+r?) l#* 4,
r indic:rno Ìispettivan rente i raggi del Sole e della f.,una nel
contatti.

4. - Prima di discutere ì:utilizzazione platìca deÌìa (1) e della (2)
rjteniarrro necessarjo anaTizzate I'influenza che gli effctti sistematici
introdotti dalla solracsposizionc del materiale fotoglafico, seÌrpre pre-
sente in rrisula pir'r o neno sensil)ilc, c chc colrc è noto, agisce nel senso
di fornire r-alori ili ,R pir-r glandi di quelli leali, r'i'estono nclìa preci'
sione deììe misure.

Chiamando d-li il rigonfiamctrto dcÌ contorno del djsco soÌare e c' la
misula cleÌla colda liìer.atir dal fotograrnma sovraesposto si pu<) scril'ere
con sufficiente applossirnazione, ìa distanza I rimanentlo invariata,

c,?:2 f,R * dRt" 1(r 'rRì?t - ll(R 
I dRy 

,,'" -.{{)1i + r'1 .
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da cui si ottiene facilmente

c,2-c2:4ldl,+dR(R a1 - ffercf:Ir€:'r + 4 .rÀ' (1 +À)'].

Inilicantìo poi con Ac lo scarto g' 
- 

p, s ponendo, in prirna approssima-
zione. ': L r : 2c. si ha

(3) t. td-R lon + ,n ., I I' rr - n)j] 
.'' . L I L r' l

In questa relazione Ac risulta funzione implicita del tempo e quindi
suscettiì)ile cli alterare, se non quàlitativarnente, per lo rneno quantita-
tivamente la funzione I'(f), cioè, irr ultima ana.lisi, ì r'alori degli istanti
dei contatti che s-i ottengono estrapolando questa funzione per c:0.
Eseguendo la sostituzione

(r- (r t R\'z 1,

la (3) si puìr sclivere

(3') 5" : 2o !! t(r - R) - dnl

da cni, essendo per ipotesi dl? ) 0 e dtrarlfe un'eclisse totale risultando
scmpre o ) 0, r - l? ,'' 0, si deduce che

c'-c: a"5o p"" aa\o - n>
-r1

Supponendo che la precisione nella misura alelle corde risulti { e si
richiede quindi che sia lAc l< e affinchè l)effctto della solraesposizione
non influisca sulle misure stesse. Dalìa (3') si ottiene quintti Ìa ilisu-
guaglianza

(4)

Per le raclici dell'equazione (4) si ha

(4') o* - +1, o 'l (r- R)t- rio"l , ( rlc :1o2mm)

dR\-t)R(r-À)flt"--o

Al fine rti stabilire iÌ caurpo di variabilità ilelle radici stesse osser,
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viamo c.he il discrimina.nte A della precedente lisulta funzione di ts, 6
qulnali si agrà per 11.11 {. t - Il

:ì o per (r

merrtrc pcr dR .:.. t 7l, ar.enrÌosi trc d 0 il discriminarrte lisulter.zì
semple positivo.

Nol riteni:ulo di dor-elc lrost:gtile in r|reste discrr-qsioni di calat-
tere gener.ale le cui concÌusioÌi lcr i r-ari r.nsi, l,ossono esserc dedotte
facilmente tla quanto pÌecede. Cì prenre iÌr'ecc p|cùdcrc in considera
zione ed analizzare il comportarnento della ftnrziolo lc lel nostro caso
spec:ifico, per cui ar.endosi /: lî00 rnm lisultano i seguenti r.aloli teo-
rici relativi al giorlo 15 febbraio 196t.

r - lÌ, : 27" - 0.204 nrn,

r' + l?, -:12' 5:i' - 16,218 lrni.

Poichè cl'altra parte si è troyato sperirÌìentahnente d,Il {- t - 1i1' si pos-
sono litenele senz'altlo valitle lrl r'clir.ziorri (5) ; aurlLcttendo inoÌtle
E < 10-' rlrl potlzì lvelsi al pìÌr lc : 10 ' rrnr, c tluirrdi i i.aloli leali
di dl? r'isulteranrro, in pr.ilLr approssilrlzione. dllÌa lellzione.

dR < ù,1.

Nella tabeÌla I, in cul !q!ii i tÌlti surlrr csl,rossl iu rrrri, sono stati
ralcollti ì ralori rpl'r'ucsirrrrti ,lnllc curde . p rTi a. ,T:rTl'Gîìnie appros-
sirrrato del prirno (o dell'ultinro) contatto (l : r I li) àll'istante appros-
slmato del secondo (o dcl terzo) contatto (l : ,' 1l). ,\clÌa stessa
tabelltr è indicato iÌ segrro che il discliniinarrte dellfcquaziole (1') assrr
me al variale di c/a.

IJa essa si rilc\.a che, ncl crso di contltti estenri per cortle fino a
circa 15 mm la (.t) risulta sernlile ret'ilìcittit per iluaìsiasi valore di
dR <! r - B. Per: distanze I infer:iori a circa 5 rnm la condizionc iliziale
Ac.:í 10 '?non risuÌta inr.ccc verificata chc per vaÌor'i di dÈ via r-ia rapi-
damente decrescenti, secondi i valor'l calcolati che appaiono nelÌa ta-
hella stessa.

Questa conclusione acquista notevole interesse pel quanto ligua.rtltr
la possibilità di dcternrinarc con cler-ata precisione gli istanti dei r,ol-
tatti della totalità (II e lll contntto), dirnostrando coÌre per il calcolo
tli detti istanti risultano nrolto clitiche le misule di colde inferiori a
circa 15 mm, per cui è lecessa.r'io utiìizzale, o'r.e sia possibile, imrnagini

74,] r a -r"<(r(5)

(4') c

ut"'



1ó Ioolnno lónovnnnro

;ia,- a\t
TaBILLA I

ir. 0,85
3,22
6,4)
e39
9,47

11,1
72,7

t3,6
14,2
t4'l
r5,2
15,5
15,a
16.0
t6,t
it,8
14,3
l3,t
9,95

0,00034
0,038
0,181
o,J56
o,572
0,a45
1,18
1,66
2,24
3,r5
4,42
ó,3a
9,63
15,6
24,5
65,4

265
t063
t659
2961

2500
85
36
24
l7
1J
10
7,4
6,o
4'5
3,3
2,4
1,6
1,0
o,56
o,25
0,060
0,013
0,0078
0,003'l

< r-R
< r-R
< r-R
< r-R
< r-R
<i R
< r*R
< r-R
< r-R
< r-R
< r-R
(r R
< 0.034
< 0.021
< 0.012
< 0.005
< 0.001
< 0.000
< 0.000
< 0.000

16.2
16.O
15.0
L4.o
l3.o
12.O
11.0
lo.0
9.0
8.0
7.O
6.o
5.0
4.0
3.0
2.O
1.0
o.5
o.4
0.3

<0
<0

<0
<0
<o
<0
<0
<0
<0
<0

>o
>0
>o
>0
>0
>0
>0
>0

per Ìe quali sia stato accertato che l'effetto delìa sovr.aesposizione risuÌti
inferiore ai corrispondenti r.alori calcoìati.

5. - Analizziamo ora Ì'influerrza che unil inrprecisione r7c nelle
rnisure delle corde liveste nella cletemrinazione degli istanti corrispon-
denti f.

Chiamando df I'imprecisione che ne risuÌta per questi ultimi pos-
siamo sc,livere

(6) o" - \:i)(i"\,,.
nella quàle dl/dt si può ricavale in prirra alprossin razi one dallo svi,
luppo che la. teolia lunare fornisce per la elongazione merlia rlella Luna
tlaÌ 'Sole. 

îrasculando ìe seconde potenze del ternpo si trova

dl' : 0,5079 d.ts .

da cui, tenendo eonto che nel nostro caso, essendo F:1700 mm, ri-
suÌta 1" = 8.2 p,, si ricar-a

(6')

d I*: 0,24 d ts
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Daila (2) si ha inoltre

d.c _ (R, - rz)e _ I
dl cls c

Le (6), (6') e (6") permettono di ricavare la imprecisione masslma
dc nella misula delle corde capace di introdune un errore df nei colri-
spondenti valori degli islanti f. Nella tabella 1I sono ilati i valori cal-
coÌati tli dc, esplessi in p, in funzione di I nel caso dú: 1s.

Nella nredesima tnbeÌla sono indicati i \.alori approssimati degli
intervalli di teinpo LT: t-t, a partire daì primo contatto (vaÌori
positivi) e dal seconrlo contàtto (r'alori negativi), ove con f. si è qui
indicato l'istante gener.ico dei cont:rtti.

Arrunettendo che Ìzr precisione intrilseca della misura di una corda
risulti corrqresa tra 1p e 10 p., e prescindendo dagÌi errori pr.odotti clalle

i, ,att Ll j

(6)

T^RErra II

16.2
16
l5
ú
r3
12
ll
10

9
a
7
6
5

1
3

I
o.5
o.1
0.3

0.85

6.13
8.39
9.47

l1.l
r2.t
t2.9
13.6
r4.2
t4.7
75.2
15.5
15.8
16.0
16.1
l5.a
r4.3
13. r
10_o

- 5.0

- 1,.7

- 1.3

- 1.1

- 0.8

- o.l

- 0.6

- o.5

- o.4_ 0.3

- o.2

- o.2

- 0.0
+ 0.9r a.'l
, t7.9
+ 56.2

4.6
1.2

- 0.6
0.4
o.3

- o.3

- o.2

- o.2

- o.2

- 0.1

- 01.

- 0.1

- 0.1

- oo

- 0.0
a 0.0
+ o.2
+ 2.O

4.3
F 13.5

+ 0.1
+ 0.9
+ 4,9+ 8.9
+ t2.9
) L6.9
+ 2O.9
-.24.9
+ 28.9

- 28.0
24.O

- 20.0

- 16.0

- l2.o

- 8.0

- 4.o

- 2.0

- t.6

- 1_O

sovraesposizioni, si ha che per il primo (c Ì'ultirno) contatto non è pru-
tlente plendere in colsider:rzione rnisule di fotogrammi presi moìto
oltre 4-6 rninuti ilall'inizio (o daÌla fine) del fenomeno. Per iÌ II e III
contatto questo intervaÌÌo dovrà essere poi ulteriormente r.idotto attorno
ai 3 minuti.
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E' peraltro da tener,e pr.esente che gli errori dc e quindi dú qui presi
in considerazionc rivestono in generaìe carattere accidentale per cui
disponendo di un numero elevato di cor.de c l,errore medio nel risultato
finale dirninuisce notevolmente.

I,e considerazioni pr.eccdenti pel'mettono infine ali concludete che
la precisione lichiesta per gìi istanti ú relativi alla ripresa dei singoli
fotograrnnÌi, necessaria per eritar.e tli intlodulre errori sistematici o
accidentali lileyabiÌi nelìe rnisure delle cor.de (dc ,.., 1 p) risulta deÌ-
I'or<Ìine del decimo di secondo pel i contatti esterni e di quaìche cerrte-
simo per i contatti interni.

6. - Disponenclo di un numero r di misure tli corde ìa funzione

c: I', l4 (,)l ,

può essere quindi Ìappreseutata, partendo dalÌa (1) e daìÌa (2), dalÌa
funzione razionale

. r_t(7\ c? -. 2 Aitto 1,' ' I cr > Br_ì (ro - tr'.
t-r i=l

Il numero dei termini da prender.e in considelazione dipendendo
soprattutto daÌl'intervallo t - t". La r.isoluzione di un sistema di equa-
zíoni ili condizioni anaÌoghe:rlÌa precedente pet'nlette la determinazione
rlei coefficenti e in seguito, con la condiziole c : o, dell,istante deÌ con-
tatto considerato l. _ ..

La miswru, clelle frecce.

7. - Utllizzartdo il metodo delle frecce I si ha inr.ece

(8) f-R-rlt,
da cui nel caso di sovraesposizione, si ottiene

î.:R_r+N+2dR,
r'_f__JI:2dR.

Amrnettendo, come rìcl caso precedente, che sia Al -< 10-" mm dovrà
quindi sempre essere df .( 5 p..

Dalle (8) si ha poi immediatamente

72

d f,, : a. lr : 0.24 dt" ,
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dalla quale si tlcducc che ad una indet elminazione dls: ls corrisponde, -
sempre una indeterminazion('tttp:0.7/V. d 'è

I risultati forniti da questo netodo, trascurando ìl fenomeno della
. sovraesposizione, sembrano quindi rnolto rleno precisi tla quelÌi che si
possono ottenere con il metodo clelle corde, soprattltto presso gli istanti
dei contatti. D)altra parte, nel caso dei contatti interni, proprio in questi
istanti l'influenza deÌle sovraesposi.zioni risulta meno sensibile per que-
sto metodo che non per quello delle corde, come si rileva del confronto
dei valori dli forniti daÌla tabella L

Rid,uzio n e tl ell e o s s er t: azio ni

8. - Le varie fasi tlell'eoÌisse di SoÌe sono state accompagnate da
un tempo eccezionalmente buono, sfortunatamente però proprio durante
la ripresa del primo contatto ed in parte ileì terzo contatto noie mecca-
dche nel dispositivo di trascinamento attonat.ico tlella pelÌicola hanno
irnpetlito cli raccogliere suflìciente materiale, per cui pel questi contatti
è stata forzatamente esclusa la possibilità di ottenere un istante suffÌ"
cientemente preciso.

Nella tabella III sono raccolti i dati relativi ai contatti presi in
considerazione, in quest'ultinra z rappresenta il nurnero dei fotogrammi
rrtilizzati tra le molte cerrtinaia a ilisposizione, fr e fr i liniti di tempo
entro cui cadono questi ultimi fotograrnni, mentre con to si è intlicato
I'istante approssimato tlel contatto. L,e quantità lÀ?l e lA7'l rappre-

î^BDLTA III
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sentano invece rispettivamente l,intervallo tra t'istante fo e Ì'inizio o Ìa
flne ilelle ripresa fotografica e tr.a iÌ nredesimo intervallo e Ìa fitìe o
l'inizio delle stesse riprese. Questi ultirni dati, tenenrlo preserti le ta-
belle f e II, rnettono in evidenza che i fotograÌlmi presi in considera-
zione sono compresi in intervalti particolarmente favorevoli, ad esclu-
sione ali quelli relativi aÌ III contatto, rnancanti clei fotogrammi più
interessalti presi nelÌe viciuanze di t.. Durante le riprese è itata utiliz-
zata peìlicola l(odali tipo Eastman pÌus- X (20 Din).

La detet'minaeione d,ei contutti..

9. - La determina-zionc degti istanti dei contattl è stata condotta
utilizzando lo sviluppo (7), ponendo ìa condizione c : o, neì quale i
ternpi ú sono quelli stabiliti dalÌe registlaziorìi cronografiche. t" è dato
drlla tubelìa lll e le corde r. soxo quelle r.ìler.aie r.lallò spuglio dei foto-
grammi pr.esi in considerazione.

L,a tabella IY fornisce i valori delle precedenti quantitÌi nonchè it
valore tlell'intervatlo ú" - ú. I vaìori delle corde c tlati dalla tabelÌa
costituiscono la media di 5 r'alori letti, utitizzando un microscopio cutu-
paratore il cui pa"sso è risultato di circa 0,5 mm. La fìgura 2 rappresenta
la distr'ibuzione in funziole del tempo, secondo una scala iibitraria
espressa ín secondi, delÌe onde c, espresse in numero cli rivoluzioni clella
viie micrornetrica del misuratore. La maggiore dispersione dei valori
delÌe cortle che si rileva chiaramente neÌle l.icinanze del IV contatto è
dovuta principalmente alte difricoltà di indir.iduare il rertice della cu,
spitle ed :rlf influenza deÌìa turbolenza atrlosferica.

I-.,'erlore medio relativo a ciascuna cot,da, sulla base dei cinque va"
lori letti, risulta di 2,3 p e rii 6,5 p rispettivamente pel corde di l4,b nm
(corila _rnax) e 5,0 mrn (corda min) per il II contatto, di 2,3 p e 11 p,

per corde di 6 mm (corda max) e 1.,5 mrn (cordzr. min) per il I\,- contatto.
Per il secondo contatto ò stata determinata con numerose misu-

lazioni la larghezza dello spigolo delle ilue cuspidi che è risuÌtato sem-
pre inferiore a 0,2 mrn, ne consegue che l,eventuale effetto della sovra-
esposizione si può ritenere per questo contatto ( 0,1 nrm.

Dalla (7) si rileva che úo * f risulta funzione di A, e di lì1 e quindi
tlel nurnelo cli tennini presi in considelazione. Per la scelta di questo
rumero, teoricamente indeterrninato, si è r'iten[to che iÌ criterio pih
plausibiìc fosse queÌìo di consider.are pirì rappresentativo del fenomeno
il numero di termini che rendesse minimo l,erore metiio rÌeÌÌe differenze
úÒ 

- 
., 

- 
at.

Per questo motivo sono stati risolti nurnerosi sistemi di eqtazioni
di condizioni relativi al IT (68 equazioni) ed al lY 153 (equazioni) con
un rìulnero di terrnini variabiÌ€ da tre (A,, A,, B,) a nove (A,, A,, A",
4,, a", 8,, 83, 84, B5).
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Il Contatto

I
2
3
4
5
6
7
8
9

10
l1
12
rt
rtt
t5
r6
I7
18
19
20
27
22
23
24

26
27
28

30
31
32
a3
34

8h3.lm39s
40
4t

35 0t
02
o)
04
o5

Montatro

27
22
23
24
25
26
27
2a
29
30
53
54
55
56
57
58
59

36 00
0l
02
t7
l8
19
20
2t
22

th50n56s
53
t7
4a
44
42
40
39

16
35
34
30
23

1

2
3
4
5
6
7
a
9
l0
11
t2
rj
ú

Tenrrra IV

r8l
180
179
159
r58
r57
r56
t55
139
134
r37
r36
r35
r31

r32
t3t
r30
to7
r06
105
704
103
r02
rol
100
99
9A
83
82
a1
80
79
7a

14s

t7
18
22
26
2a
30
3r
33
)4
75
36
40
47

29.250
246
204
o59
015
014
008
003

710
6a4
594
547
588
603
641
5aa
542
to3
067
o36
oo2

27.99r
891
915
9W
aó2
8r3

26.992
96A
973
964
945
924

2,531
400
838
722

3,r24
437
42s
544
393
4a6
830
405
690

4.o59

N

35
36
37
38
39
40
4I
42
43
44
45
46
47
4a
49
50
51
52
53
54
55
56
57
5a
59
60
6L
62
63
64
ó5
6ó

68

t5
16
t7
18
19
20
2t
22
23
24
25
26

2a

9rj0h22s
2t
20
19
18
t7
ú
15
r4
t2
1l
10
06
05

26.794
130
760

526
451
34A

08a
o22
o33

24.9a9
25.O08
24.A54
23.41O

264
22.912

427
425
792
543
279

198
20.O9L

085
19.7 55
t7.455

660
300

t5.7 4t
t2.tt6
17.920

780

45t
580
187
764
7L3
416
6a7
693
804
593
941

5.r34
r71

49
50
5l
52
53
54
55
56
58
59
60
64
65

77
76
75
74
58
51
56
55

53
52
5t
50
49
35
34
33
32
31
30

2A
27
26
2I
20
19
T6
I5
t4
10

5

4
I

ahf6m23s
24
25
26
12
4)
14
o5 

1

47 
1

4a
4el
5r,
51

?r o5 I

o6
o7
08 

1

1òl
11

t2
tf
14tei
21
24
25
26
l0
a5
.6)
37 1
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segke tdbelll IV

29
30
3r
3Z
33
34
a5
36
37
38
39
40
4t
42
43
44

46
47
4a
49
50
5l
52
53
54
55
5ó
57
5a
59
60
6t
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7t

75
74
75
76
77
7a
79
ao

9n50n04s
o2
01

49 59
5a
56
51
50
4a
15
44
13

4t
39
38
25
24
2a
22
2t
20
19
la
t7
t6
l5
1.4

13
t2
1l
a
7
6
5

3
1

4a 59
5a

55
50
49
4a
47
46
45
44
43
42
11
40

66.
6A
69
7f
72
74
79
a0
82
85
86
a7
88
89
9r
92

105
106
ro7
108
109
110
llt
rt2
113
rú
115
tt6
tt7
118
119
122
t23
t24
r25

129
r3r
ta2
r34
115
140
t4r
r42
t43
r14
145
A6
147
AA
149
r50

5.L40
173
3t9
40r
162
7t4
,4ó
834
a96
794

6.o54
190
080
004
r99
t76
570

512
606
560
794
712
848
86a
642

7.Ot4
6.954
7.O4a
6.99e
7.165

l12
104
244
153
r96
339
336
J76
572
580
640
556
5a5
595
7ll
858
66a
805
422

a.o55

t'48-30"
29
2a
21
26

20
19
18
t7
T6
15

8
l
6

47 57

55
53
52
51
50
3t
32
3l

2a
27
2G

?5
10
9
I
6
5
I
o

46 59
58

33
32
31
3o
29
28
27
20
19
18
t7

ttl
147
218
t57

504
459
569
402
480
759
769
794
427
972

074

a1
82
83
a4
a5
a6
a7
88
89
90
9r
92
93
95
96
97
9a
99

100
lol
102
103
104
105
106
to1
r08
109
ll0
1ll
tt2
tta
tt4
175
tt6
tÍ7
118
119
120
t2t
122
121
r24
125
126
127
t2a
r29
130
13r
r32
r3t

r99
200
217
2ta
2t9
221
222

224

241

244
245
249
250
25t
252

277
274

2ao
2At
242
243
290
29r

293

113
1ll
510
451
474
502
541
549
6A2
572

077
109
088
202
300

181
to4
175
665
567
547
597
557
740
695
6a6
796
887
813

róo' L 8.102
1ó1
t62
161
164
165
r70
t7t
172
L73
r74
t15
181
142
183
r84
193
195
195
r91 8.919
198 9.102

24o I to.oo4
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seg e tabella lV

1t4
135
t3ó
r37
138
r39
t40
L4t
142
143

th46nús
1.1

6
5
4
3
2
1

44

294s
296
304
305
306
307
308
309
425
326

10.809
a67
987

tr.Lo4
rt4
L35
075
1(A
349
316

th45n43s
42
4l
40
3r
30
29
28
27
26

\t.319
4oj
506

560
627
665
709
7lo
690

144
145
r16
r17
úa
\49
150
151
t52
r53

328
129
330
381
342
383
3A4
385
386

Se liteniamo in prirna :rpprossirnazione la (7) limitata ai prirri due
termini si ha come llr.irno r-aìore approssirnato di Al,

a cui corrisponde, chia.rnando er, ed Ea, gÌi errori medi di ,{r ed ,,l,, I'er-
rore quadratico medio

1A:
_2 _^2 _ t -Z"tt '4, e3 î .a, ,r

o, a meno del secondo terrnine, piccolo rispetto al primo,

Al
-A"'

.ot - ,u

la tabella Y dà, i .r'aÌori dei coeffìcienti .11 e /11 dello sviluppo (T)
relativi ai quattro casi esarninati per i duc contatti II e IY. La risolu-
zione dei sistemi di equazioni è stata effettuata mediante calcoìatore
IBII 650 e IBM 1620.

Neìla figura 3 sono rappresentati in frrnzione del numero dei ter-
rtrini dello sviìuppo, i valori delle quantità A./A. ed eA, /.{,. l)a essa si
può rileyale ehe per arnbedue i contatti il valore pirì preciso di Atr i,,,;-
nimo vaÌore di ÈA,/A,) è queÌlo cìre si ottiene utilizzrìndo cinqìÌe termini
ÌìelÌo sviluppo (7), che si riduce quindi alì,espressione

(7'\ At+ A2 Jt+ 4tt, + cr B, 'l t+c, &,\t2:cz
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T,lsrtu V

NlAr+B, l A,

+ 2.85.10-1
r 3,9 .lo , -. 0.344
a 8,5 .10 , --. 0.659
! 5,63 ]- o.aao

r l,2.lO-1
L 9,9.10 4

+ 3,7.10 2

II Contaîto

t 7.4L
I 7.49
I 15,O

x 20t.6

t 0.270
:l 0.201
L 0.254
+ 2r.37

+ 3r.60
+ 32.09
+ 29.74
+ 22.63

3
15-:

7
I

+ 2ó.50
+ 20.86
+ 31.30
t 57.90

5 I - r.126
7 - t.202

IV Contatto

a I - 4.t7o + 0.490 ).4,9.10 3

. 0.432 | , 1.2'lo-4 l- t.li.t0 3 .L 7,0.10 s

0.439 - ì.4.r0 4 _J.8n.10 u 
1 ., o,<,.r0 "9 - 4.760 0.695 - 6.s'10, ]-.2.0c.r0 1,.e,:.ro-"

N

1

2

3
4

II Contatto

ÌV Contatto

I 4,9.to 3

a 1,0. l0 I

:l 1,0 ' 10 6

!2,9'tO 5

ill
t lt z,t6.to.'3l+ 7.j,to s

e ]+ 6,20.10 ri- r,:.ro "

l- i.on. ro ,_ 2.r7. 10 ,
l- 8.06. t0 r

1 3.5 r0 ro 
l + r.3l.ro ,

I.
5
7
9

1' 6,9 .ro-.
+ 1,3 .LO 4

f 7,1.10 1s

i 4,4.to s

- 7,30'r0 4

+ 2,56.tO 3

+ 8,64.10 3

+ 3,60.10 '

t 2,2.10 3

L 7,9.1O s

):2,3 'lO 7

i 1,8.r0 4ì r,5 lo-14

I 8,1 ro-ia
:L 1,5 10 r1

I r,0'10 17

,11,5.10-14

II Contatto

3
5
7
9

Montatro
3
5
7
9

+ a,4'10 4

+ 5,5.tO I
-F .1,8.10 4

+ 2,8.10 7

- 1,5.10 5

- 2,2.tO-{

+ t,r.10-'" 
I

I 6,7. r0 ri _ 2.7,10-6
+ 7,6.10- e 4.9.10 6

I r,5.to 13

+ 1,7.10 1'
:l 9,3.10-e

i 9,0 ' ro-s i l,8.ro-r6

+ 3,8. l0 10 ! 9,5.1O 'o
- 2,7 . t1-s
r 2,l.IO r

I valori approssimati corrispondenti di 
^ú 

risuÌtano

Àr'':-0',65+0s,23

lr'rv:+33,07+03,46
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nrentle per quelli calcolati con approssimazioni successive dalla (7'),
dopo aver posto ìa condizione c: o, ed i rispettivi errori medi si ha

Jú,,:-0',65a 0s,t3,
-\r,rv:+3s,08f0s,46

Gli istanti clei contatti lrrr ottenuti tlaìla relazione generale

/tit : lotit -F l/rrr f J ,

risultano quindi in T.U.,
tu - 7h 37^ 4os,% + 0s.23 ,

rrv - 8h 51- o6s'51 t os'46

Ifl

0.2

h
A2

OA
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TARTLL^ vf

II Contatto

+ 217.65
+ 127.51
t 73.9a

+ 64.17

i 4.745
+ 1,a22
:t 4.870
f 5.485
! r2a.94

+ 9.04
+ 14.80
+ 20.15
+ 24.39
+ 20.10

! 1,44 ro 3

! 1,12. to 2

! 2,65 L0 2

16,58.10'
4. z,3t

_ o,o32

- o,tL2

- 0,241.

- 0,405

- o,t6r

1

2

3
4
5

3
4
5
6
1

N I A, | .". | ,r, | :'^. I a, | ,,.
II Contatto

I 3 +1,05.r0 ?

2 4 t.84.10 6 2.q4 IOì 2,4.10 rr

] : 1 ,I.2-. t0 ' r,Jo. ro . r 8,5. r0 ,0 _ J,00. 10 6

4 I 6 lr7.óJ.ru"l J.80.,0. ., t,s.l03 -1,8u.10'5 l7 l-5,-e.r0rl .r.sj.l03] r2.9.10-6 4,ro.l0 )

+6,2.10 15

+5,7.1013
! 3,3 tO 10

lI Contafto

I
2
3
4
5

3
I
5
6
7

+ t.30 r0 ' l +:,2 . ro ,,
- 2,60 l0-r 18,5 . t0 15 + 5,4 t,t .o i 3,t . l0 ?0

._10. - L,importanza. dei termili Br neìÌa (T) può essere rnessa in
eÌridenza confrontando i risultati che si otterigorù trasculanrlo detfi
termirri nello sviluppo e ricalcolando in questa ìpotesi i valori alei ter-
mini A1.

Ciò è stato fatto sempre pelr \lezzo tli trn calcolatore IBM 6b0 rela-
tivamente al secondo contatto (68 etpazioni). 1 risultati clelìa risolu,
zione di cinque sisteni di equazioni utilizzando i soli terrnini Ar, daun minimo ili tre terniini ad un ntassimo ili sette sono raccolti nella
tabeìla \lI.

.l,la.figura 4 rappresenta invece l,andamento dei quozienti A,/A, ed,
EA /A2 itr funzione di ,,1r. In queste condizioni la mng-giore precisione si
ottiene per il r.aÌore Af : 

- 1s,88. Consiclerando l,entita desìi errori
meali, lo scarto tra i Aú calcoìati con la (7,) e con la retazione ritiottfì.
(Br : o) risulta quindi non trascurabile.
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C on clusiotti

11. - I risuÌtati ottenuti, con particolare riguarilo agli errori meali,
dimostrano che la tecnica impiegata nelle osservazioni etl il metodo di
analisi e cli ricluzione ali queste uÌtime, hanno permesso di migìiorare
di parecchie volte le precisioni finora ottenute con i procetlimenti classici.

Per ciò che riguarcla la plesenz:r di errori sistematici, tenenilo conto
deÌÌe conclusioni del paragrafo 5, deìl'entihì degli errori medi relativi
a ciascuna corda e dei dati rleìla tabella II per il II e I\r contatto, si
può àrguire che la loro importanza è tla ritenersi non sensibile, ad ecce-
zíone degli eyentuali errori dovuti alla sovlaesposizione, che, tenendo
presente ì'ordine di grandezza puramente qualitativo ricavato per que-
st'ultima, si potrebbe ritenere temibiÌe unicarnente per il II contatto.

In quanto alla possibilità di rnigÌiorare ulteriormente le precisioni
ottenute, sulla base tlelÌa nostra esperietrza e della presente discussione
sugli errori, riteniarno di poter affermare, per quanto riguarda g1i errori
sistematici, indispensabile la necessittì. dl ridurre al minimo gli effetti
rlella sovraesposizione per i contatti interni, utilizzando aÌ limite mate-
riale sottoesposto (tenendo presente eventualntente del fenorneno del-
Ì'oscuramento al bortlo).

Gìi enori accidentali e per conseg'[enza I'errore rnedio dell'istante
dei contatti può essere ulterìormente ridotto aurnentando il numero di
fotogrammi, con una frequenza di clue o quattro aì secondo durante Ìe
fasi vicine agli istanti dei contatti. Per i contatti esterni un sensibiÌe
miglioramento può essere ottenuto utilizzanclo strumenti cli maggiore
Irrnghezza focale, centranrlo eventualnente il solo punto di contatto,
data la difflcolta a reperire clispositivi fotografici con apertrLre strffi-
cientementi grancli e sicure.

Riteniamo inoltre auspicabile in altre occasioni la sperimentazione
rli nuove tecdche durante le fasi tli totalità, come queÌla realizr'ala da
Kristenson (') mediante l'uso di uno spettrografo, utilizzato per Ìa ri-
presa cronometrica tleÌ flash, che ha fornito risultati tli grantle inte'
rcsse e plecisione.
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