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LE OSSERVAZJONI DI OCCULTAZIONI LUNAR] ED I PROBLEMI AD ESSE

CONNESS]

dl Edoardo Proverbio

Riassunto. Dopo aver rne-sso in evide n z rr .lrirnpori.anz a attualmente assunta
dalle osservazioni dr occul'Lazjoni iunari, sopraitlttto per la determinazione
del Tempo delle Eflemi,r'idL, vicne.: s jnre'iicamente esposta la teoria di Bessel
delle occullazronr" Parl,endo da. quesl;,. leoria si risolvq: ln seguito ltequazio-
ne fondamenta.Ie per approssr.mdzl on i sucLesstve, e si Lrovano diverse rela-
zioni note che attraverso aì tal.E:oi.o di prevrsione detlle occultazioni danno
I I istante appros sl m;rto di-,rl 1 

Îoccuitazr on r:' per .l e stelle occultabil.ì del NZC
(magnitudine fino a 7" 51.

Rifacendosi a.i metodr di Browne c: Dawson vengono quindi desc:ritte le ope-
razioni necessarie al calcol.o dì previsionc di occul.tazioni per stelle di ma-
gnitudlne superi.r:re a 7,5 non rrportai,e nel NZC.
Sono infine descriîti i.l. metodo e lù teoria della riduzione delle occu.ltazroni.
Completano la presenlc ncta due tabclle per f impostazione pratica dei cal-
coli di previsione e d: riduzione del.le osservazionj di occultazioni, partico-
Iarmente adatte utilizzando macchine cal.colatrici automatiche.

Resumé. Depuìs arrorr relevé lrimportance que actuellement revétent les
observations d'occultations" suriout pour'1a deie::mination du Temps des
Ephemerides, on vienL deexposer trrièvement la théorie des occultatjons
de Bessel. En partant de cette théorie on l:ésoude par approximations suc-
cessives.lrequation fonda.mental. des occulta+"ions ef. on trouvent les rela-
tions, qui, au moyen des calculs de prevision des occultatìons, donnent
lrinstant approché de l!occultation pour lÉs étoiles du NZC (magnitude
jusqura 7,5)"
A partir des méthodes de Browne et Dawson on viennent drexposer ensuite
les operations nécessaires aux calculs de prevision des occultations pour
étoiles de magni.tude plus grand que 7,5, et pas reportées dans le NZC.
Nous avons enfin représenté Ia méthode et la théorle de réduction des ob-
servations dr occultation.
Deux tableux pour la resoluiion pratique des formules et des calculs de
prevlsion et de reduction des observations, au moyen drune ca.Lculatrice
automatique, sonl. données.



INTRODUZIONE

1" Data lrimportanza sempr:e crescente che rivestono attualmente le osser-
vazioni del moto della Luna, ci è sembrato cosa utile esporre in questa no-
ta una sintesi che fosse il più possibile completa delle basi teoriche e dei
metodi pratici di osservazione e di riduzione delle osservazioni di occulta-
zioni della Luna, che, fra tutti i metodi di osservazione sono quelll più
semplici ad eseguirsi, anche se discretamente complessì si presentano i
calcoli di previsione e riduzione.
Le osservazioni di occultazioni lunari non richiedono strumenti particolar-
mente potenti, anche con modestissimi equatoriali di 10-15 cm si possono,
con sufficiente dntarezz4 seguire tutte le fasi de1 fenomeno. Esse perciò
possono essere facilmente eseguite anche aI di fuori dagli Osservatori A-
stronomici, da coloro che si vogliono dedicare con impegno a questa ricer-
ca.
Se Ie osservazioni. in se stesse non abbisognano di grandi strumenti, tutta-
via, affinchè i risuttati delle osservazioni stesse siano utilizzabili è neces-
sario che I'istante deII!oc cultaz ione de11a stella da parte della Luna venga
determinato con ta più grande precisione. Lrosservazione di una occulta-
zione acquista anzi particolare interesse proprio a causa del continuo per-
fezionarsi dei cronografi registratori, il che permette di ottenere per lri-
stante de Il 'occultaz ione valori più precisi e quindi più preziosi, e soprat-
tutto con l0introduzione dell'uso di metodi fotoelettrici di osservazione,
che ellminano gli errori persona.li di osservazione sempre presenti e spes-
so inc ontroll abili.

LA TEORIA DEL MOTO LUNARE ED IL TEMPO DELLE EFFEMERIDI

2. Fino a qualche tempo fa le osservazioni di occultazioni lunari servivano
principalmente per controllare e correggere Ie tavole Iunarl dedotte dalla
teoria di E. \M. Brown, che ha portato tale teoria a una grande perfezione
sviluppando direttamente i valori della longitudine, latitudine e parallasse
equatoriale della Luna.
Come è noto, chiamando 6' la distanza angolare apparente della stella dal
centro della Luna, e d iI semidiametro apparente della Luna, llosserva-
zj.one e la conseguente riduzione de]Ie osservazioni permettono di calcola-
re la differenza aó = ó' - ó

Consideriamo infatti lrangolo 9 che la direzione del moto lunare forma col
cerchio orario passante per iI centro lunare, facllmente ottenibile in pri-
ma approssimazione da-Ila relazione

tang ! = 1s 4j! cos Jr (1)

6o.r" Acx le Aó rappresentano le differenze, e.s-presse in secondi di tempoì
tra le ascensioni rette (o.t,caz) e le declinÀziòni ( J4 ' ó,) a' due pòÉi-
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zioni lunari vicine (^). In particolare se le due posizioni.sono prese a distan-
za di unlora, Ad e Aó sono evidentemente il moto orar:j.o delÌa Luna nelle
due coordinate.
Consideriamo in segu.ito liangolo di posizione X, detto angolo al polo, forma-
to tra le due direzioni che dal eentro lunare vanno al punto Nord della Luna ed
alla stella occultata, e conta.to dal Nord verso Est. Indicando infine OS il se-
midiametro apparente 6 e OeS la distanza apparente ó' , dal triangolo OOIS
si ha subito (fig. 1),

.o" 6t = cos dL cosó + sin dÀ sinó cos (X- 9);
e poichè d À = OOr è motto piccolo, i.a precedente può essere trasforrnata,
dividendo per sin ó , netta seguente

co" d' - co, ó = dlcos(X-g).

Aó, si può scrivere infine, considerando

sin ó

Questa, ponendo inoltre
Aó trascurabil.e,

6'= 1o +

a6 = d),

che ci permette, contenendo come
singola occultazíone, dal valore di
dlne della Luna, eontata in. questo

cos({-!);
unica incognita d À , di ottenene, per ogni
A6 la" corxezione da apportare aIIa longitu-
caso sull!orbiia"

(^) Liangolo 9 si può pure
sullreqrjsll6ls vero, in tal

ottenere conoscendo l!inclinazione J dellrorbita
modo si ottiene facilmente sin f = cos J sec ó
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Indicando d B , Ia correzione da apportare alla latitudlner sempre contata
sulliorbita, si ottiene analogamente

Lb= -dl, sin(X-g;.
In definitiva ogni occultazlone ci permette di ottenere una equazione del tipo

Aó = d), cos( 9 -X) + d/) sin( g - X)"

Disponendo quindi di un certo numero di tali equazioni, col metodo dei mini-
mi quadrati possiamo ricavare per ogni serie di osservazioni giornaliere
d,À, e d, p , da cui si passa facilmente alle correzioni delle longitudini e la-
titudinì eclittiche lunari.

3. II Tempo delle Effemeridi. Suc c es s ivamente, e con I'affÍnarsl dei metodi
al"ffionracqurstaronounaprimariaimportanzaneI1a
determinazione del Bmpo Newtoniano o deÌle Effemeridi.
Nel 1939 H. Spencer Jones aveva mostrato che la relazione di Newcomb

L = Lo +Lzg602 T6Br'. 13T+1'r.0g9T2, t-... jJ', !,. ..:t

nella quale T è espresso in secoli giuliani di 36 525 giorni, a partire da.l mez-
zogiorno T.U" dellr1 gennaio 1900, che dà ta longitudine media del SoIe in
funzione del tempo, non era sufficientem ente esatta e che essa andava corret-
ta della quantità

A L = 1Ú.00 +2||.97 T+ 1r'. 23 T2 + 0.0?4g B

dove i primi tre termini rappresentano una variazione secolare della longi-
tudine media, mentre il quarto termine, in cui B si esprime in secondi di
arco, ha origine da fluttuazioni irregolar:i attribuite a variazioni dei momen-
l"i drrnerzia della Terra (1)"
Poichè Ia causa di queste anomalie tra la teoria e I'osservazione si fa risa-
lire unicamente ad una variazione della velocltà di rotazione della Terra, ne
consegue unialterazione della scala dei tempÍ. Tra il Tempo Universale, le-
gato alla ve.Iocità di rotazrone della Terra ed il tempo indipendente da questa
rotazione, cioè i1 Tempo delle Effemeridi, si manifesta quindi una differenza
data in tempo da

AT = 24s.349 48 AL,

dove iI coefficiente di ! L r:appresenta il tempo impiegato dal Sole a percor-
rere 1" sopra l! eclittic a.
In definitiva .Ia relazione precedente si può scrivere

B.

a .. -,' i't-

\i ..i
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Sotto questa forma ess a mette meglio in evidenz a la natur a dei termini che
costituiscono ltespressione di A T. La prima parte, come si è detto, rap-
presenta I'allungamento secolare della durata dei giorno ed è stata dedotta
direttamente dallîalalisi degll scarti O - C tra la longitudine osservata e

Ia longitudine calcolata secondo la teoria di Newcomb. La seconda parte
invece, dipende unicamente dalle accennate fluttuazioni della velocita dj
rotazione della Terra e rappresenta attualmente il termine ilacognito che
è necessario determinare per avere il Tempo delle Effemeridi, Questo
termine si ricava dalla reìazione. analoga qlla precedente, che fornisce
lo scarto I Lt tra Ia longitudrne o"s.tt ttr'ÉÉ'iàv ole de] Brown (^)

aLt = 4""65+12,96T + 5t1 .22T2 +8,

e risulta quindi eguale alla differenza tra le longitudini osservate e Ia pura
teoria della gravitazlone, per cui si può scrivere (^^)

B = LongltudÍne osservata - (Tavole Brown * 4"" 65 + 12". 96 T + 5". 22 T2).

Utllizzando inoltre ,rrroo" 
"ff"ìoe-tidi 

lunari corrette da-l termine secolare
If'(T), la relazione fra i1 Tempo de1le Effemeridi ed il Tempo Unlversale

può essere scrltta, S. 4t^r14e d^ +';T)

IT.E. - T.U. =AT

La Tabella I riporta i valori delle fluttuazioni B e i corrispondenti valori
de.lÌe correzioni {t f . Essa mostra abbastanza el.oquentemente lrimportan-
za del termine B nella determinazione del Tempo delle Effemeridi e la sua
variazione irregolare 

"

Et evidente quindi, per quanto è stato esposto, lrimportanza che rivestono
le osservazioni per la deterrnjnazione del termine irregolare B. E poichè
praticamente questo tel:mine si ottiene con osservazioni di posizioni della
Luna, che per il suo grande moto è preferita alla osservazione del SoIe,

( ^) Notiamo che benchè il moto medio delta Luna sia 13, 3 7 volte maggiore
dÍ quello del Sote, Ia sua accelerazione dedotta daÌle osservazioni, come
rlsulta dalla relazione soprascritta, non risulta 16".4 mabensl solo 5".22,
valore che era gièr stato trovato in precedenza dal De sitter. Questa diffe-
renza, da attribuirsi allrinfluenza del rallentamento secolare della veloci -
tà di rotazione terrestre sul moto orbitale de.Ila Luna, non è ancora ben

spiegata teoricamente.

(^^) E' da tener presente che si presuppone in questo caso, che Ie Tavo1e

del Brown siano corrette de} termine empirico di Newcomb - 10r'.71 sin
(140:fI + 24oo .7), che il Newcomb stesso determinò per spiegare gli scar-
ti irregolari del moto lunare, e che il Brown inlrodusse nella sua teoría.

= 1"821 B
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ne consegue lrinteresse che hanno oggi le osservazioni di occultazioni lunari,
se si tien conto che esse hanno attualmente quasi del tutto sostituito Ie osser-
vazioni meridiane della Luna.

TABELLA I^

\i
1681.0
1710. 0

27. O

37" 0
47.0
55.0
71. 0

85.0
92. 0

1801.5
09.5
13.0
21." I
31.5
37 .4
43" 1

48. I
52.5
5?.5
62. s
67"5
72" 5
77.5
82" 5
87.5

B

- lztt,72
- 3 "92+ 2 "15+ 5 ,97
+ 8,49
+ 10 , 34
+ 13 ,54
+ t4 ,84
+ 14 ,53
+ 13 ,09
+ 11 , B0
+ IL ,28
+ 10 ,02
+ 6,85
+ 4 , 91
+ 4 ,31
+ 3 ,97
+ 3 ,37
+ 2 ,40
+ 0 ,91
- I ,57
- 6,38
- 9,38
- 11 ,31
- 13 ,05

alr
- 23s,2
- 7 ,l
+ 3,9
+ 10 ,9
+ 15 ,5
+ 1B ,8
+ 24 "7+ 27 ,O
+ 26 ,5
+ 23 , B

+ 2l ,5
+ 20 , 5
+ t8 ,2
+ 12 ,5
+ 8,9
+ 7 ,8
+ 7 ,2
+ 6,1
+ 4 ,4
+ 1 ,7
- 2 ,9
- 11 ,6
-t7 ,l
-20,6
-23 ,8

91.5
94.5
97.5

1900" 5
03.5
06. 5

09. s
12. 5
15. 5
18. 5
2r. 5

24.5
26. 5

28" 5

30" 5

32. 5

34. 5

36" 5

38.5
40. 5

42. s
44.5
46.5
48.5

B

- 14" , 34
- 15 ,23
_ 1< OO

- 15 , B7

- 14 ,50
- 13 ,43
- t2 ,78
- tt ,62
- 10 ,35
- 10 ,20
- 10 ,18
- tr ,82
_ 1' I1

- 12 , 90
- 13,83
- L4 ,8t
- 15 ,98
- 16 ,48
- 17 ,57
- 18 ,48
- 19 ,08
- 19 ,53
- 20 ,22
- 20 ,46

^Út
- 26s, 1

- 27 ,7
- 29 ,L
- 28 ,9
- 26 ,4
- 24 ,5
-23,3

- 18 ,8
- 18 ,6
- 18 ,5
- 2L ,5
-22 ,l
- 23 ,5
- 25 ,2
- 27 ,O
- 29 ,l
-30,0
- 32 ,O
- 33 ,7
- 34 ,8
-35,6
-36,8
- 37 ,3

4. Oltre alle accennate variazioni secolari e irregolari, Ia velocità di rotazio-
ne della Terra è affetta, come è noto, anche da variazionl periodiche a perio-
do annuo e semestrale, messe in evidenza da N. Stoyko (2). Queste variazioni,
qu antunqu e possano essere trascurate per J.a determinazione del A T, essen-
do il loro valor medio sulla durata di un anno pressochè nullo, acquistano in-
vece grandissima importanza in numerosi problemi astronomici, geodetici e
nel campo dello studio e del.Ia misura delle frequenze. Generalmente esse ven-
gono determinate comparando le osservazioni astronomiche di tempo con Ia
marcia di orologi a quarzo di alta qualità; ma misure di grande precisÍone in
questo campo possono essere ottenute anche con osservazloni lunari, soprat-
tutto utilizzando il metodo fotografico di Markowitz (3;.



11-{*" o

t(: .l 1t r..
. : At'tì :i'a. , t

5" Accenniamo infine ad alcuni problemi perla risoluzione pratica dei quali
vengono utilizz ate con vantaggio le osservazioni di occultazioni Iunari visua-
li e fotoelettriche.
Nella teoria deÌ moto lunare, è noto che liineguaghanza parallattica, provo-
cando una variazione della curvatura dell!orbita lunare, che risulta massima
nelle due fasi opposte di Luna Plena e Luna Nuova, determlna un ritardo di
circa 3m48ll al primo quarto, ed un avanzo dello stesso valore all'ultimo quar-
to. Poichè questo rìtardo è facilmente determinabrle con grande precisione per
rnezzo di osserv;zroni di occultazioni, esso ci permette di ricavare per questa
via il coefficjente della funzione perturbatrice con più grande precisione che
non quella fornita dal1a ieoria. lndrrettamente poi, dalla conoscenzà del coef-
ficiente dellt inegu agl.ianz a paralla.ttrr:a sì può rrsallre a1 calcoio della parallas-
se solare, che compare in questo coefficiente unitamente a1la paralÌasse luna-
re. I valori trovati per questtr vta della parallasse solare danno per essa il
valore (4)

îúo = 8"" 7925

Le osservazioni di occull.azlonr dj grande precisione, eome quelle fotoelettri-
che o que.Lìe effettuaiÉr uttllzzando.La camera di Markowitz, permettono inoltre
una revisjone capillare delltr pure quàsil perfetta teoria del Br:own, come han-
no mostrato Brouwer- e Watls (b) confronlando osservazioni mer:idiane e occul-
tazioni luna.ri. e mettendo in evidenza lrrmprecisìone di alcune costanti e cor-
rezioni che enlrano ne1la. teoria lunare.
Grande rmportanza a.ssumono poi ;rttualmente le osser:vazjonl fotoelettriche
nella determinazrone del contorno iunare 16), che genera il ben noio effetto
di contorno e, per indaginr speci;1.t. come quella riguardante Ll diametro ap-
parente del l.e s teJ1e "

Per tutte queslcÌ qriesîtont, come per queJIe assai importanti che legano Ìe os-
servazroni di occultazioni aila soluzrone di importantj prob.lemi geodeti.ci ed
alla determinazione delle coordinaie geografiche 17;, I'interesse di molti a-
stronomi è indirizzato àttualmente verso il miglioramento delle tecnjche di
osservazione ed il potenzramento delle sl:esse.

LE_OSSERVAZIONI DI OCCULTAZIONE

6. Per 1!osser:vazione dr unroccultazione è necessaria Ia conoscenza dellristan-
te approssimato deilroccul.tazione e dellràngolo al polo X per tutte le steÌIe oc-
cultate relative ad un Osservator:io Lr" L'istante approssimato Tr deìlioccul-
tazione si può in alcuni casi ricavare, come è noto, indirettamente pe]. mezzo
della facile relazìone

I ìl :

'-) i:-

To * t aÀ +b aprlr
o

in cui To è I'istante approssima.to conosciuto dell ioc cultazi one per un luogo



10

L che non disti più di 300 km dalla località nella quale vengono effettuate Ìe
osservazioni (se si r,rrole che lrerrore non superi il minuto), A À A /,
sono Ie differenze di longitudine e latitudine, tra detta località ed il luogo L
di cui si conosce ìristante T , contate positivamente verso Ovest e verso
Nord ed espresse Ín frazioni di grado, e a e b sono costanti del luogo per
ogni astro occultato e rappresentano la variazione delf istante T per grado
di Longitudine e Latitudine rispettivamente.
Aumentando la distanza a 350 km, si può ottenere un risultato della stessa
precisione uti-lizz ando la relazione

Tt = To + r AÀ + b A/r+ om.ozb "o"2g' Aq2,

nella quale il segno posltivo si riferisce alle immersioni, il negativo al.Ie
emersioni. Se poi nella relazione precedente, alle costanti a e b relative
a L, si sosLituiscono quelle che si otiengono dalle seguenti r-etazioìi

a = a1 + K (a2- a1),

b = br + K(b2-b1),
K = (f -%) lz (g z-gì,

dove a1 , bf ,91 , a Z ,bZ ,92, rappresentano i valori delle costantl e le
latitudini geografiche degli Osservatori L1, LZ situati da partj opposte ri-
spett.o al tuogó I'di lariludinecpr, essa ciÌorniéce, con Ia stessa precisione
(errore massimo clrca 1 minuto), leistante dellr oc cultazione T' per un luo-
go che può distare da L, e L, fino a 550 km"
La tabella II, ripresa dal suppiemento alle Astronomiceskji Ejegodnik URSS
per il 1958, dà in funzione di(P j ^(i = 1,2) e di 

^9= 
,P' - ,P i, il valore

del rerm.ine 0m . 0?5 
"otz g' Aez.

TABELLA II^

3oo 4oo boo 600 7oo

1Ó om. 1 om. o om. o om. o o-.ù
zo o .2 o .2 o .1 o .1 o .o
ao o .b o .4 o .3 o "2 o .1
4o o .9 o.? o .5 0.3 o .1
bo | .4 1 .1 o .8 o .b o .2
60 2 ,o 1 .6 1 .1 o .z o .g
7o z z .z 1 .b o .9 o .4
Bo 4 z z .o I "z o .6
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?. 11 calcolo diretto di tutte 7e grand.ezze rlchieste (cioè T e lrangolo ai polo X )

benchè discretamente laborìoso, risu.Ita utile e vantaggioso, sia perchè permet-
te di conoscere con una precisione maggiore (ordine del decimo di minuto) I'i-
stante T dell'oc cultazione, cÍò che è di grande importanza sopr:attutto nelle os-
servazioni con metodi fotoelettrici, sia perchè fornisce gii elementi dellroccul-
tazíone per stazioni che non soddisfano la condizione precedente e permette i-
noltre di ricavare per altre stelle deboli non riportate tra gli elenchi del.le stel-
le occultate, gli stessi elementi, e crò in occasione di particolarì eventi, quali
ecÌissi lunari e passa.ggi della Luna in zone particolarmente dense di stelle.
Per maggiore chíaxezza divideremo il problema della pr:evisione delle occulta-
z j oni in due parl.l :

a) ricerca delle stelle occultate dal.la Luna in un certo periodo;
b) calcolo di prevrsione dellristante approssimato dell'oc cultazione e dellrango-

1o al polo per un certo luogo.
Prima di risolvere praticamente le due questioni precedenti è bene però accen-
nare brevemente alla teoria delle occultazioni di Bessel.

TEORIA DELLE OCCULTAZIONI

8" Consideriamo un asse che chjamiamo z. con lÎorigine nel centro della Terra
e diretto verso l!astro in procinto di essere occultato, ed un piano, detto Éia4q
fon4èoqs41qlq passante anch!esso per i.l centro della Terra e perpendicolare al-
ltasse z, caratterrzzato da due a.ssi ortogonali x e y aventi la stessa origine di
z, dei quali y gíace ne} piano del cerchio massimo passante peî z e per il polo
della Terra Pn, ed ha come direzionr: positiva quella che forma con Pn un ango-
lo rnferiore a 90o . In tai modo x risulta esserîe lrintersezione del piano fonda-
mentale con il piano equatoriale lernrestre"
In questo slstema ortogonale geocentrj.co di assl determiniamo ora le coordinate
x ed y del centro della Luna. Data 1a natura del problema queste coordinate
rappresentano le coordinate del centro delìlÎimmagine della Luna proì.ettata dal-
la ste.lla, cioè, usando un termine preso a prestito dalla teoria delle eclissi di
Sote, le coordinate del centro del"liombra lunare che si può considerare circo-
lare con raggio eguale a quello delta Luna data la grande dj.stanza della stella.
Dalla fig. 2 si ha, chiamando o. , I e Ò(t , ó' Ie coordinate equatoriali ri-
spettivamente della Luna e della stella e A la distanza Terra-Luna

A sinBsina,
A cosBsina.

Ma poichè dal triangolo sferico zLP. si ottiene

(o(-c()
/r - cosó

J sin
f cos

cos
sin

sen B sin a

cos B sin a

Ie precedenti diventano :

lrrrd'"o"(o(-ò('),



x= A cos J sin l o( - o(l

v=Alsinó "o"ó'i"o"ó

t2

")r' Jt "o" ( o( - o' )]

-.zef/ (" -9) * (y -1)-
V

rappresenta perciò la distanza, sul piano fondamentale, tra la proiezione del
centro della Luna e deÌla stella allîistante considerato.

(2)

Ricaviamo ora sempre nello stesso sistema Ci riferimento le coordinate f,
{ , sul piano fondamentale, del luogo di osservazione Z.

Per rnezzo deÌ triangolo sferico zZPn si otterranno formule identiche alle
precedenti nelle quali si dovrà sostituire " ó tr latitudine geocentrica fldet
Iuogo, ead o( - o(rlrangola orario h delle stelle allristante considerato t. Si
avrà perciò

l=gcos
1 = 9[=tn

(2')

in cui si può porre h = t
La quantità

- sln

I-d

úl sinh^
,|' 

"o" J''
,td "o" gr cos trl,

Eia t



AII'istante T dellîoccultazlone dovrà perciò essere

m
1/ (" - +f + (y -Y1)' = u (s)

v
Ora k rappresenta la ltnghezza del raggio apparente lunare misurata ln uni-
tà del raggio terrestre che assume per il calcolo di previslone il valore appros-
simato 0" 2725"
La precedente rappresenta ltequazione fondamentale delle occultazioni e da es-
sa si potrebbe ricavare lristante T deU'oc cultazione conoscendo però le coor-
dinate x' , ól e ( , ó delle stelle e della Luna allo stesso istante. Poichè
ciò non è evidentemente possibrle il problema della soluzione della (3) si deve
r:idurre ad approssimazioni successive ed ii valore del tempo T ottenuto ri-
sulta perciò più o meno approssimato.
Si parte quindi da un primo istante T che si prende per convenzioni coincidente
con quello della congrunzione geocentrica in ascensione retta, si calcolano in
questo istante i valori dl x, y,. 2?,1 nonchè Ie loro variazioni orarie xr,
y' e 4 , n' e si ricava dalJ'equazione fondamentale

[" -t),(x' Z'lzl2 * ftt-1rn(I'-rt' )a]'= k2 e)

la correzione ? da appor:tare al tempo T.
Come vedremo in seguito per evitare di eseguire due o più approssimazioni in
questo modo si ottiene per altra via sempre partendo dalltistante della congiun-
zione T, un primo valore corretto T + t. Con questo valore corretto si ese-
gue poi una seconda approssimazione per mezzo de.lla (4).
Come si vede dalla (4) stessa oltre a 4,1 . 1,1' è necessario conoscere per
la sua risoluzione I'jstante T detla congiunzione, lrangolo orario h corrispon-
dente e le coordinate x, y e xt, yn in questo istante. Poichè queste ultime
sei grandezze sono indipendenti dal luogo dellrosservazione esse vengono forni-
te direttamente per tutte le stelle occuitate e pubblicate dalle grandi effemeridi
e prendono 11 nome di elementi besselliani dell0occultazione.

PREVISIONE DELLE OCCULTAZION]

9. Ricerca delle stelle occultate dalla L .

Per Ia risoluzione dell'equ azione (4) ci si riferisce evrdentemente a stelle occul-
tate dalla Luna in un certo luogo dl osservazione"
La rlcerca delle stetle occultate, per esemplo in un anno, costituisce perciò ii
primo lavoro indispensabrle. Le grandi effemeridi riportano lre.lenco delle stelle
occultate fino alle magnitudini 7,55 (^), ed è da questo elenco che si scelgono Ie

(^) - La pubblicazione originale dellielenco del.Ie stelle del NZC occultate, fino
aIIa gr andezza ?,55, e degli elementj besselliani per Ia predizione delliocculta-
zione è dovuta agli Uffici dellrAmerican Ephemerls.
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steÌle occultate in un cerlo luogo e si calcola successivamente per esse liistan-
te dellroccultazione.
Ricordiamo che il metodo classico per stabilire se una stella viene occultata
oppure no è quello grafico approssimato di Comrie, il quale fornisce inoltre iI
tempo delÌa occultazione (immersione ed emersione) nella prlma approssima-
zione. I1 metodo si basa sulla rappre s entaz ione grafica del percorso della steÌ-
-la in un sistema che ha per centro il centro lunare e per assi i due assi
u = x .- L, . u -- y - ft E' necessario in tal caso calcolare tre coppie
dl coordinate u e v in tre differenti istanti, congiungere questi tre punti con
una linea e vedere se detta linea incontra il profiÌo lunare disegnato in scala (tl
raggio della Luna si disegnerà eguale a k). Dat disegno si potranno Ínoltre de-
durre come abbiamo innanzi detto, un valore approssimato deII'istante della
occultazione e lrangolo al polo.
11 Comrie dà inoltre un criterio per scegliere conveni entemente i due istanti pre-
detti e fornisce successivamente delle tabelÌe che permettono di ottenere L, .d \.
Questo metodo che risale al 1929, presuppone però, per essere utilmente impie-
gato, come in gran parte altri metodi grafici o semigrafici 181, che la successi-
va approssimazione delliistante delÌro c cultazione venga eseguita con dei sistemi
di calcolo che utilizzino almeno in parte le tabelle già preparate per ottenere le
coordinate deÌla stella eventualmente occultata.
Oggi però data la grande celerità delle calcolatrici automatiche molte operazio-
ni si possono anche eseguire direttamente, ricorrendo alle tabelle solo quando
queste risultino effettivamente efficaci al fine della rapÌdità deI calcolo. Per que-
sto motivo pensiamo che il voler ricorrere ad uno dei metodl sopracitatl sia uti-
le qualora si disponga già deìIe numerose tabelle necessarie al calcolo della pre-
visione. Nellra.ltro caso riteniamo più comodo seguire le raccomandazioni che
lrAmerican Ephemeris and N. A. dà per la ricerca delle stelle occultate di ma-
gnitudine fino a 7,55 in un luogo di latitudine e longitudine date.
In tal caso le operazioni da compiere si possono cosl elencare :

1) accertarsi che il luogo di osservazione sia compreso nella fascia dl visibilità
dellr oc cultazione, e ciò è facilltato dal fatto che IrA. E" riporta per ogni stella
Ie latitudini limite entro cui è possibile osservare il fenomeno;

2) verificare, consultando un annuarío del luogo di osservazione che al tempo ci-
vile locale T - I la luminosità, deÌ cielo sia tale da permettere Ìa visione
della stelÌ a "

Naturalmente Ia possibílítà di osservare dipende dalla luminosità delle stelle e

dalle dimensioni dello strumento" Diamo qui di seguito una tabella (Tabella III^)
che è utile tener presente e che si riferisce allristante delI'o ccultazione nel luo-
go di osservazi one"
Essa dà Ie aTlezze limite del Sole sotto Itorizzonte a Est ed a Ovest in funzione
della luminosità della stella per poter osservare chiaramente 1l fenomeno (9).



Gr andezze

4.5 m

I5

TABELLA III

A Ovest

0

3

6

A Est

6

o

t2

Luna Piena

-+Bh -z+h +z4h +4Bh

3.0 3.055 5.5

4.6

5.6

- 5.5

- 7"5

Per quanto riguarda le fasi di Luna Nuova e Luna Piena la Tabella IV ripor-
ta gli intervalli di tempo entro i quali solitamente viene tra.Iasciata la previ-
sione delle occultazioni, a causa della difficoltà di osservazione.
La prima riga di questa tabella dà gli intervalli di tempo, rispetto allrepoca
della Luna Nuova e delta Luna Piena, durante i quali si devono tralasciare le
osservazioni di occultazione o sono possibili solo osservazioni di stelle la cui
grand.ezza massima è riportata nella seconda riga. Le colonne che contengono
i valori delle magnitudini stellari m = 7,55, sono queÌle che rappresentano
gli intervalli tra una lunazione e I'altra durante i quali sono possiLrili.le osser-
vazioni di tutte le stelle riportate nel New Zodiacal catalog, Ia cui magnitudi-
ne mas sima è appunto 7, 5 5.

TABELLA IV

Luna Nuova

- 4Bh -2qh +z4h *4Bh

7.55 1.9 1.9 7.55

-72h

tr^ tt 7.55

Si può naturalmente nei casi limiti lncludere una stella incerta nellrelenco
delle stelle occultate perchè 1o stabilire con maggiore precisione se una stel-
.Ia viene occultata o meno si deduce dal calcolo di previsione vero e proprio.

3, Infine accertarsi che Iiangolo orario h della stella, in valore assoluto, ri-
sulti all,istante T della congiunzione geocentrica in A. R, inferiore di almeno
th del semiarco diurno della stella.
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In caso contrario Ia stella si troverebbe durante lroccultazione appena sopra
Lt orizzonle o addirittura invisibile" Questa condizione si può verificare facil-
mente poichè lrA. E. riporta lrangolo orario H riferito a Greenwich alliistan-
te detla congiunzione, da cui si ottiene subito h = H - )r Indicando con hl
il semiarco diurno dell'astro deve perciò essere in unità di tempo

.-4 h' - th ,

ricavandosi ht dalla relazione nota

cos ht = - tag e t"g ó' (b)

Praticamente perciò occor:rerà fare.lîelenco delle steÌle che soddisfano alle
condizioni 1) e 2) riportando la loro declinazione in gradi e primi ed il vato-
re di h, che si può scrivere direttamente in ore e minuti, quindi confrontare
per tutte le stelle deÌlrelenco questo valore con quello di h0 diminuito di un!o-
ra che pure può essere subito calcolato.

10.
per stelle di magnitudine superiore a 7.55.

La ricerca di stelle occultate di magnitudine superiore alle 7" 55, che non so-
no riportate nelle effemeridi, potrebbe effettuarsi sulla falsariga di quella se-
guita dalle grandi effemeridi : e cioè ricercare i limiti, in declinazione, della
strlscia di cielo occultata dalla Luna nel suo movimento. 11 raggio di tale stri-
scia, sulla sfera celeste, indicando con 6 il raggio apparente geometrico del-
la Luna e con { la sua parallasse orizzontale, risulta evidentemente eguale a

6 + I , e poichè in prrma approssimazione si può scrivere

6 = kîl= 0.2725 \d

essendo A,2725 il valore appros.simato attribuito a k, si ha ln definitiva per
tale raggio il valore : 1,2725 'í. La distanza in d.eclinazione tra Ìe due stri-
scie limiti e la traiettoria del centro lunare risulta quindi

16 = f, 2725 N cosec 
9

dove i rappresenta lrangolo della direzione del moto lunare (fig. 3).
Tutte le stelle comprese in detta striscia risulteranno naturalmente occultate
dalla Luna; si tratterà quindi di scegliere tra di esse quelle ehe risultano oc-
cultabili in un certo luogo calcolandone gli elementi Besselliani e dedurre in-
fine lristante approssimato dell i oc cultazione.



t7.

Fig. 3

I

I Questo metodo, eome si vede, è notevolmente laborioso e può essere utile
l
I solo nei caso di osservazioni slstematiche di stelle deboli durante tutto Itan-
no, ma poichè in generale Iroccultazione di stelle deboli interessa solo cer-
ti periodi particolari di breve durata, si ricorre ad altri metodi, come quel-
li istituití da Browne 110; o da Dawson 111;.
AIla base di tali metodi sta la r appr esentaz ione grafica del cammino dell!om-
bra lunare sopra la sfera celeste per iI periodo che interessa. Praticamente
tale periodo risulta di poche ore ed usualmente Ie posizioni lunari vengono
calcolate di ora in ora o anche ogni due ore. TaIi. posizionl lunari, dopo es-
sere state ridotte alltepoca dellratlante celeste usato, vengono riportate
nelleatlante stesso e congiunte con una linea curva che rappresenta Ia trac-
cia del centro lunar:e. Prendendo poi un compasso con apertura eguale aI
semj.diametro lunare per detto periodo, ricavato dalle effemeridi, si pun-
tano le varie stelle poste in vicinanza della traccia disegnata; se la stella
viene occultata Ia seconda asta del compasso incontrerà la pista in un pun-
to, che ci permettera di ottenere, per interpolazione, Iîistante approssima-
to de.l fenomeno (in generale immersione); inoltre Ia direzione deI raggio
formato dalle due punte del compasso ci fornirà anche, riferendolo al polo
celeste, un valore orlentativo dell'angolo al polo,
GIi atlanti celesti usualmente adoperati sono il Bonner Durchmusterung e la
più moderna carta fotograflca del cielo contenente stelle fino alla dodicesima
gr andezza, completati ambedue dal Catalogo B D di Argelander e dal Catalo-
go Fotografico Internazionale. Non tutte le stelle ricavate dai due cataloghi
sopracitati possono però essere ritenute adatte all tos servazione, bisogna
infatti assicurarsi che dí detti astri si conosca con sicurezza Ia posizione,
perciò è necessario tralasciare nelltelenco delle stelIe osservabili quelle



che non sono contenute nei cataloghi di grande precislone, quali :

Index der SternUrter 1900 - 1925 di Scharr e Kruse - (1928)"
Zweiter Astronomische Gesellschaft Katalog (AGK2) - (1950)"
General Catalog dl Boss - (1950)"
Dritter Fondamental Katalog (FK 3).

1i. Per quel che riguarda la riduzione delle coordinate lunari allîepoca del-
Atìante adoperato (1875 per it B. D. e 1900 per la Carta Fotografica) è neces-

sario ln primo luogo calcolare la parallasse diurna riferita alle due coordina-
te equatoriali per ottenere 1e posizioni corrette" 11 calcolo della parallasse diur-
na è molto faticoso e sarebbe quindi necessario preparare una serie di tabelle
per facilitare i calcoli, nel caso per:ò, come abbiamo sempre presupposto, che
la ricerca di stelle deboli occultate non sia un'attività sistematica, ma interes-
si solo determinati periodi può convenire calco.Iare un valore approssimato
della parallasse direttamente"
Come è noto le formule esatte per il calcolo della parallasse in ascensione ret-
ta e declinazione sono

- 9 cos cpr sin 'V sec 6 sin H
tang (qr - q; =

tar,g dr =

1- J coscpr sinl secó cos H

tang d - $ sln cpr sin fl sec J

L1 - I cos <1t srn îú sec ò cos H

. I (l
dove con o( e Ò si sono indicate qui ìe coordinate corrette ed H rappresen-
ta lrangolo orario della Luna negli istanti considerati (H = t -q ). Alle pre-
cedenti sí possono però sostituire formule più semplici e con unrapprossima-
zione suffj.ciente; la prima infatti si può scrivere

tld'- 0( = -fú9cosq secó sin H ;

mentre la seconda può essere trasformata sviluppando il
seguente

(6)

denominatore nelIa

tang6 =tangó(1 -
I

g sin q sin îú
)(1+

sin ó

I

3 cos cf sin f(,
cos H ).

cos ó

, riducendo alloSottraendo dai due membri di questa tang 6 stesso denomi-
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sostituzioneeseguendo infine la

I

t"trgé - t..rgó si" 1ó-é1
2(cos O

si ottiene poi, a meno delle seconde potenze di î1, edi !

6t - 5 ='ÌI(g"o"grst'é cos H - ! sin 6t ( 6')
I

I cos

La (6) e la (6') ci permettono di ricavare valori sufficiente mente approssima-
ti della parallasse diurna.
Ridotte successívamente alla posizione media dellranno, le due coordinate lu-
nari vanno poi riportate alltepoca detliAtlante mediante tavole per la preces-
sione, ad esempio quelle dl Schorr o quelle recenti di Baillaud, costruite ap-
positamente per le stelle del Catalogo Fotografico del Cieìo.
Secondo Dawson tale metodo permette di calcolare lristante dellroc cultazione
con lrincertezza massima di + 2 minuti, questo errore può però raggiungere
i + 5 minuti nel caso di occultazioni radenti" Come si vede Ìa precisione non
è grande, ma trattandosl ge4eralmente di immersioni (le emersioni data la
debole luminosità delle stelle sono generalmente da scartare) ciò non ha ec- I
cessiva importanza per le osservazioni visua.Ii, mentre è causa di grandi dif- I
ficoltà per osservazioni fotoelettriche J

12. Previsiolgllg,4qoccultazloni per stelle di magnitudine inferiore a ?,55.
Come si è visto il metodo precedente ci permette di conoscere non solo le
stelle occultate dalla Luna in un certo luogo ma attresl di ricavare diretta-
mente i valori approssimati delltistante dellroc cultazione e del.l!angolo al po-
Io. Esso però è utilizzabile praticamente, come si è più volte detto, solo per
stelle di magnitudine superiore a ?,5. Per te altre di magnitudine inferiore
il cui elenco si trova ne1le effemeridi, una volta scette quelle occultabili in
un certo luogo, è necessario procedere al calcolo dell'istante dellroccultazio-
ne peî rnezzo dellrequazione fondamentale (4), nella qua.Ie le coordinate x, y,

4 ad L della Luna e del luogo dr osservaztone, riferite al piano fondamen-
tale e le loro variazioni orarie x', yr, ?n e Tt' ottenute differenziando le pre-
cedenti, si possono scrivere con sufficiente approssimazione per il calcolo
di previsione

rscos5(ot-o(' )
f

. 15 cos ò Ad
'Y

Ò-Ò
T

Ív

Aó
--*fr-y'=

(7)
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. I "q Ie = ! cos cp sin h t"= 0.2625 ! cos cp'cos h

ltr/rr/
1 =9"i"9cosó -gcosssinócos h, n : 3;ZE1Zge.":f;inó 

sinh

dove con AU , Aé si sono indicate Ie varíazioni orarie dellrascensione retta
e della declinazione della Luna, mentre il valore o,26zs rappresenta Ia varía-
zione, in unrora siderale, dell'angoto orario della stella espressa in radianti,
e nelle quali si è posto in prima approssimazione

a = tltt '

Come si è già detto la (4) si risolve per approssimazioni successive, ed un
primo valore dell'istante di occultazione può essere dato dallÌepoca T della
congiunzione, Questo valore, assieme ai valori di x, y, Xr, yr in questo
istante (che indicheremo con x lf, x' y!), sono riportati dalìe grandi effeme-
ridi.
una prima grossolana correzione de t tempo T non si ricava però solitamente
dalla (4) ma ricorrendo a metodi moÌto approssimati, come quello proposto
dalliA. E., che determina, ad esempio, la correzione t da

t40

I
L

dove

ho= g ..o' cPr sin ho ,

I

È"o= 0,2625 9 cos <P' cos 4 ho

nella quale ho rappresenta lrangolo orario della stella alÌiistante T riferito
al luogo di osservazíonej esso risulta perciò, se con H indichiamo lîangolo o -
rario riferito a Greenwich allo stesso istante

ho=H-ì

un altro rrÉodo,che qui nomlniamo solo, per il calcolo di una prima approssima-
z1one, che si rifà al metodo classico del comrie è quello dol'uto a Banachiewicz
(1] adatto alltuso di macchine calcolatrici.
Esso presenta però lo svantaggio di richiedere per il calcolo la costruzione di
due tabelle relativamente lunghe, .a meno che, data la relativa precisione che
permette di ottenere non ci si appaghi del risultato raggiunto senza procedere
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ad unaulteriore cotrezione del valore trovato, il che però non è sempe suf-
ficiente soprattutto nel caso di emersioni.
Ottenuto in un qualsiasi modo ltistante approssimato T + t, si risolve infine
la (4), nella quale si potrà fare

x = xi t

Y = Y+ Y' t,

dove con Y, X = 0 abbiamo indicato le coordinate lunari all'epoca della con-
giunzione riportata dalle efferneridi" Ricordiamo inoltre che lrangolo orario
h che compare nellla (7 ) è ora riferito al.liistante T + t e risulta quindi

h = H _ À + to

dove to è irequivalente siderate di t .

Per rrsolvere la (4) poniamo

14'

Y "r( = v

Xr - b = U.,

' (g)
y'tì=V',

In tal caso essa diventa

(u+ai't,)2* (v +v,-ú)2=tn2 (4,)

Ponendo poi

m sin M , v = m cos M
, (B')

ur = n sin N , vr= n cos N,

e sostituendo nella (4r) otteniamo infine

(msrn M + n s.in NA.;z + (m cos M + n cos N"ó )2 = k2,

da cui si ricava l0equazione normale
.to

?,' n'+ 2 ^(' n m cos (M - N) + m2 - kz = 0. (4")

La precedente può essere risolta in vari modi. In primo luogo trascurando il
termine quadratico in { , essa ci dà la relazione immediata
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g,
k-m

fs 2nmcos (M-N)

che, con la posizione

2k-
2nk cos q,r

Et questa la correzione (in frazioni di or:a) proposta dal Nautical Almanac
Office : essa va sottratta a T + t per lrimmersione, va aggiunta per lîemer-
sione. Il prodotto n k eos q/ che cornpare in questa formula presenta Ia
singolarità di caratterizzare col suo segno iI fenomeno dellroc cultazione, in-
fattí, si riconosce con facili caleoli che esso non è altro che il differenziale
detla i3) alllistante deI I toecultazione T6 perciò se questo dífferenziale è ne-
gativo, se cioè al tempo To a d To è

lx - b 12* (, +n\2<u2
.,t

si avrà alltepoca To il fenomeno dellrimmersione, se viceversa n k cos tf
risulta maggiore di zero si avrà lremersione delta stella. Naturalmente per
n k cos rV = 0 non si ha occultazione.
Il eaj.colo di n k eos ry è utile anche perchè ci dà unîidea dellrappros sima-
zione raggiungibile nel calcoÌo dellîistante delltoc cu.lt azione, si ha, infatti,
che per n k cos V > + 0.06 lierrore nelte predizioni non supera in genere
0m.3, mentre per n k cosrf(j 0" 03 I!errore può divenire apprezzabile
(siamo in tal caso in presenza dj unroccultazione r:adente) e conviene quindi
in certi casi traÌasciare lrosservazione.
Risolvendo in'yece lrequazione di secondo grado (4îr) si ottengono le radici

Z= -kmcos (M-N)+ nk

che, eseguendo indifferente mente Ie sostituzioni

P
k

sin (M-N) =

eos(M-N)=cos y 
t

cos !,r t

sin qr /

sin $r

cos \f

nn

kI
m

diventa

( s)'('

assumono La forma

f = - m cos (M-
n

N) + t!

n
( 9')
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Nel primo caso abbiamo la correzione suggerita dalla Connaissance des Temps,
nel secondo caso quella consigtiata dalltAmericarr Ephemeris.
La (9) e (9i) si calcolano più agevolmente per mezzo deí logarítml,in modo spe-
ciale la (9) è risolta per rnezzo di numerose tabelle preparate appositamente
dal Nautical Almanac.
Tenendo presente Le considerazioni fatte in precedenza ci orienteremo, per iI
calcol.o di i, verso una delle (9Î) e, più precisamente, verso Ia seconda. Essa
deve essere però trasformata in modo da essere facilmente calcolablle con
una macchina calcolatrice. A tale scopo eseguendo le precedenti sostituzioni
(8) si perviene alla reLazione

w,l+ vvt , kt=--=-- =; cosV

che dà a, in frazione di ora e nella quale it segno negativo va preso per l!im-
mersione, quello positivo per lremersione.
Il calcoto di n e ti,r si esegue poi direttamente dalle relazloni

u vl - ulv
sin { nk

222n=Ue*V!

Un ulterio::e approssimazione, di cui è utile tener conto nel caso di emersio-
ne è data infine dalla relazione (13) ,

che si ottiene differenziando la (4), dopo aver fatto alcune sostituzioni, nella
quale

\r= 9 cos qr sin ó cos tr ,

_ui

L
n

dz= 0005

cos

7!

v
2

tang N =

vî
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e in cui per i segni vale la regola precedentemente formulata.

13. Per iI calcplo dellrangolo aI Polo, prendiamo in considerazÍone la sosti-
tuzione

sin (M - N) sin$ r

in questa rn = ,r2 + v2 :.app".senta la distanza, per iI luogo di osserva-
ztone Z, tra il centro della Luna e la stella e quindi, poichè aI momento della
occultazione dovrà essere m = k, sl ha per questi istanti Ia relazione

M-N=V
SuI piano fondamentale siano { e 180 + }.' i drr" angoli al Polo relativi aI-
Irimmersione ed allremersione della stell.a. DalIa fig. 4 si ha subito che in
questi due istanti è in valore assoluto X = *, e X' = M, ris pettivamente.

Fig. 4

m
k

Dalla stessa figura

MI

si ha poi, essendo Itangolo

= N -Y,Mp = N

CIE

+v
=v



da cui si ricava infine per i
\/
Ar
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due angoli aI polo

- ,.r

XE = N + V + 180

Anche qui volendo introdurre una-successiva approssimazione, che può risul:
tare utile nel caso di emersioni, si ricorre alla re.lazione

dx = + 0.002013

n cos t/
(n'n + v't )

'2"

allrespressione

approssimato e

che si ricava in modo analogo
d '(,
In conclusione dunque il tempo
zione si possono scrivere

precedentemente scritta di

Itangolo aI polo dellrocculta-

To = T+t+'Ú,

A =N+ry+180
dove t, t , N e $/ si ricavano dalle relazioni precedenti e dove nelllu.Itima
ltangolo di 180 si deve aggiungere soÌo nel caso in cui tfz è positivo.

14. Schema di calcolo per la previsione di occultazioni . Vogliamo conclu-
dere la teoria delle previsioni riportando uno schema di calcolo completo
(Tabella V), particolarmente comodo usando una macchina calcolatrice, che
ci permette di esegrire la previsione delle occultazioni senza ltuso di tabel-
Ie. Naturalmente però Iruso di uno schema di questo tipo non impedisce la
costruzione di determinate tabelle che possono risultare utili in certe circo-
stanze e ciò nel caso, per esempio, in cui la macchina non esegua tutte le
operazioni indicate.
I1 procedimento di calcolo di previsione presuppone la conoscenza oltre che
delle coordinate geografiche l, e tp , delle costanti locali ! sin 9l e

9 cos <pr , dove 9 e cf' sono i.I raggio e la Iatitudine geocéntrica. Il cal-
colo di queste costanti viene, come è noto, facilitato utilizzando le relazioni

9 singr = (S + 0,1s684. 10-6 )sinf ,

coscTr=(C+0, 15684 . rO 
-6 

) cos rf ,
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nelle quali i valori di S e C si ricavano in funzione della latitudíne geografica
da apposita tavola calcolata dal Nautical Almanac.
Anche Ie gr andezze T, H, Y, xr, y8, il cui significato è quello del testo, si
ricavano direttamente per ogni stella dallrAmerican Ephemeris.
Er da notare poi che lroperazione 32 ci permette di stabilire subito se una oc-
cultazione è visibile o no in un certo iuogo. lnfattl solo le stelle per Ie quali
risulta sÍn ,q/ < 0 possono essere occultabili, mentre Ie altre devono essere
trascurate nei calcoli su c ces sivi.
Conoscendo infine a priorr se unîoccultazione è in immersione o in emersione
si possono evídentemente tralasciare le operazioni per il calcolo di ambedue
i tempi ad iniziare dallroperazione 36.
Il calcolo completo di una previsione a partire dal valore T della congiunzione,
riportato dalÌe efferrerÍdi, consta quindi di 49 operazioni.

TABELLA V

Longitudine geografica
Latitudine geograflc a

9 sin qr

9 cos ql

ì,=
9=

1.
2"

3.
4.
5"

6"

7.

o.
o

10.
11.
t2.
13.
14"
15.
16.
17.
18.
19.
20"
2L.

L
îr
\z= 9'n=

?'= o.

=o

ho

413 Yl

sin h
cos h
sln J

"o" ó
sin h
co" d

T
H

-À

?

4o

t
t
h
o

ho' H
sin ho
cos 4/3

= I cos (P' sin h
= o.2625 9 co_s (p' :gsx'- P-

= éo I x' - Lo-'o
= equivalente sid. t
= ho * to

=9

cos gr sin
\t - '72

2 625 ! cos
2625 lsín

Icos (P

9r" 9'
ó cos h

grsrnd 
sin h
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22. t: = 0.26259 cos grcos
23.x=xtt
24.y=ytt+Y
25.w=x-e
26.v=y-rt
27.ut=xr-t,
zg. Vr= yt- tI
29. n2= u'2 a u' 2

30. n
31. ?, = 3.66s7 / n
SZ. sin ry = [, (uvr _ u,v)
3 3. cos \f
34. tang N =uÎ/vÎ
35. N

)

)

36.
.) r-
.) o.
39.
40.
4t.
42.
43.
44.
+5.
46.
47"
48.
49.

dz
To

e

dX
x

N+V
cos(N+\+/
sin I N+ Ur' , -o|-6Oln'
16.35 / n
1/ n cos ly
a (uu' I w')
m+bcos
0. 0005742 c
dIq"cos (N
T+t +z
+ 0. 002 013
e c ( ur flz+
N + \Y +d

I

tr'
lv) - L+d?
trz
v'l-)
x+180

"rrr,*+ U/ )l. 
- 

r 'J

RIDUZiONE DELLE OSSERVAZIONI DI OCCULTAZIONE

15. La teoria ed il calcolo di riduzione delle osservazioni di occultazione si
basano sempre sulle (2), (2Î) e sullÎequazione fondamentale (3). Lrunico
mutamento riguarda I'unità di misura lineare, che nel calcolo di previsione
era il raggio equatoriale terrestre, mentre nel calcolo di riduzione risulta
più conveniente usare iI raggio lineare della Luna.
con questa convenzione, e ricordando che in unitèr del raggi.o equatoriale ter-
restre si può scrivere sin Î{, - t , le (2) e (2r) diventano

A
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cos ó sln ( a - <')
ksinîú

sin d cos d' - 
"o* 6 sin d coslx -ul ;

7l =

(e )

9 cos I sin

k sin îú

I(t - o( )

Indicando
na 'f sin

k

g[si" gtro" d' - cos cpl sin Jloo" 1 t - c{' )]

k

ancora con ó íI raggio appar:ente della Luna
ó = k str: 1ú, può scr tl'ersi

k sin îú

e ricordando che sl

'f a =
SIN L

I
Per la distanza angolare apparente d a.l momento dellroccult azione si avrà
invec e

ó'=ó

ne.l.la quale fl ,'r ' n o' si calcola utilizzando Ie (2r') 
"La differenzal dó = ó'- ó darà quindi Io scarto angolare tra la posizione del

centro della Luna teorico e quello osservato, Abbiamo già visto che questo
scarto si può rappresentare in funzione delle correzioni aIIe coordinate eclit-
tiche Junarl d À e d È contate sullîorbita, con Ia seguente relazione

Aó= dÀ cos ( g-X) * d p stn (g -|y

I1 procedimento di riduzione dovrà quindi permetterci, attraverso aI calcolo di
6, ó', cos (9-X)= p e sin(g-X) = i, di scrivere tante equazioni
lineari in dL e dp quante sono le stelle occuttate osservate neglÌ istanti
Ti. Da cui col calcolo dei m-inimi quadrati ricavare i valori più probabiti di
dL " dp
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16. Prima di passare ad esporre Ìo schema
generalmente .otiliz z ato usando una normale
lrangolo di posizione X è legato a u e v,
dalle sempllci relazioni (fig. 3)

di calcolo di riduzione che viene
calcolatrice, f acciamo notare che
espressi in unità di raggio lunare,

sinX=

"os X=

-u,

per cui ponendo

= - 1000 cos

= 1000 sin

si può scrivere, potendosi calcolare facilmente

F

G
3

9

9 dalla (1),

1000 sin (9 -X) = - (Fu + Gv)

Questrultima quantità è utile perchè permette di ottenere direttamente i va-
lori di p e q per rnezzo di tabelle già caÌcolate e riportate, per esempio,
nel Nautical Almanac. Poichè le stesse tabeÌle danno anche direttamente iI
valore di A6 ín funzione di ó ediu2 +v2 iI calcolo di ri.duzione si ri-
duce quindi at calcolo delle seguenti quantità : ó , u2 + 12 e Fu + Gv.

17. Schema di caÌcolo per Ia riduzione di occulffi Lo schema di calco-
lo di tabella VI per Ia riduzione delle osservazioni di occultazione richiede
la conoscenzar come per le previsioni, delle costanti locali ! sin 9' , e
g cosg' , che possono essere calcolate con iI procedimento sopraesposto.

11 tempo universale dell!oc cultaz ione dedotto dalle osservazioni deve essere,
in questo caso, corretto deÌ valore empirico c, riportato durante uno o più
anni neIlrA stronomic aI Journal, e dedotto dalla discussione di un grande nu-
mero di osservazioni-
Per il calcolo dell'angolo orario della stella all'istante dellroc cultaz ione

rF - o('- l,

dove T" rappresenta il tempo
cu)tazione, si possono usare vari
re prima il valore

siderale corrispondente allristante dellroc-
procedimenti. Noi consigliamo di calcola-

della data dellroc cultazio.r" - o(' ,| = T.S. a oh t. u.
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aggiungendo poi algebricamente a questo valore lrequivalente slderale dell'istan-
te deÌlroccultazione e la longitudine del luogo"
Per quanto riguarda le coordinate ' e ó' della steìIa, come que.Ile della Luna
ot e ó allîistante dell'occultazione e le differenze prime Ax e Aó , esse

vengono ricavate direttamente o con interpolazione dalle effemeridi. Dalle stes-
se effemeridi si ricava il valore 'lú della parallasse orjzzontale della Luna per
Io stesso istante. Infine, come abbramo g1à detto, anche i va.lori di AG , ín
funzione di ó e di u2*12" edip, q, p2, pq, q2 in funzione di Fu + Gv
si ottengono da apposite tabelle già calcolate.
Per j.l calcolo di riduzione, a partire dal valore T6 in T. U" del.l'istante del-
1!occuliazione, si devono quindi eseguire 49 operazioni.
E! bene precisare che tanto la tabel.la riguardante iI calcolo di previsione, quan-
to quella riguardante quello di riduzione sono costltuite dalle operazioni stretta-
mente necessarie per questi calcol.i, per cui il calcolatore potrà inseríre opera-
zioni utili ai fini di agevolare Ìo svolgimento dei calcoÌi stessi, come, ad esem-
pio, quelle r:igua::danti il passaggio.dalle unità di tempo a quelle angolart, o
quelle che danno iI valore di queste grandezze in unltà diverse"

TABELLA VI

Longitudine geografic a
Latitudine geografica
k = o,2724553
g cos g'/ k

9 srn q'/ k

À

I
A

B

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
o.
o

10.
11"
1'

13.
t4.
15.
16.

To = T, U. occultazione
c = correzione empirica
To + c .(h m s )
T" a 0n T. U. delta data
o('
ll='I--Ò(l

E" = equiv. sid. ist. occult.
h =Es*A*l
0(

6
ao(

^óÒ('

o,
0(-0(
o -o

corretto =
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L7.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30"
31.
32"
.) ù.
34.
35.
36.
37"
38.
39.
40.
4r.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.

sin h
cos h
sin ó
cos ó
sin d'
.oró' 

Isin (q, - Ò( )

cos (ot - a'1
sin îú
k sj.n 'lú
e -- | I k sinîú
x=6cos/sin(q( I-0 /

r: -o :'""t , :
vi= É s.in ó cos ó

"r= 
e "ot d .sin d'cos (x- a'; =

tt= Bcosó' ,, =

!.z= A cos h sin ó
ro= yt *r\z - (yz+lt) =

uo + v'
6 = é sln 1" = €,. 4,848137 . 10

-6

tanlg = tb cos J ( aa)s 714J1'=

c =sing
-F =cos9
Fu+Gv
p
q
pq
p2
'ctz

À
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