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| micrometri e le livelle dello strumento dei passaggi
Askania Ap 100 dell'Osservatorio Astronomico di Brera

Dott. EpoarRDO PROVEREIO

Osservatorio Astronomico i DBrera, Milano

Riassunto — Dopo un'esposizione teorica del principi e dei metodi classici ¢ moderni che
stanno alla basce dello studio di micrometri ¢ di livelle di precisione, sono prese in esame ¢ determinate
le costanti fondamentali relative ai micrometri ed alle livelle dello strumento del passaggl nuovo mo-

delle Askania Ap roo utilizzate per determinazioni di latitudine e di longitudine.

Risusi — Aprds une exposition théorique des principes et des mdthodes classiques et mo-
dernes qui sont 4 la base de I'étude des micrométres ot des niveaux de precision, son etudides et deter-
mindes les constantes fondamentales relatives aux micrometres et aux niveaux de ' instrument des

passages Askania Ap 100 utilisées pour la determination de latitude et longitude.

SUMMARY —  After a thereotical exposition of classical and modern principles and methods
for the study of precise micrometers and levels, the londamental constants of the micrometers and
of the levels of the Askania Ap 100 transit instrument, utilised for latitude and longitude determination,

arce studied and determined,

ZUSAMMENFASSUNG —  Nach einer theoretischen Darstellung der klassischen Prinzipien und
Methoden, welche dem Studium der Mikrometer und der Prizisionslibellen zu Grunde liegen, werden
die fiir die Lingen- und Breitenbestimmungen gebrauchten Fundamentalkonstanten fiir die Mikro-

meter und fir die Libellen des neuen Durchgangsinstrumentes Askania Ap roo untersucht und hestimmt.

RESUMEN —— Despuds de una esposicion teorica de los principios y de los métodos en los
cuales se basa el estudio de micrometres v de niveles de precision, se examinan v determinan las
constantes findamentales relativas a los micrometros v a los niveles de los pasajes nuevo modelo

Askania Ap 100 utilizados para determinaciones de latitud y de longitud.

I - INTRODUZIONI.

1. — In occasione dell’Anno Geofisico Internazionale, I'Osservatorio Astro-
nomico di Brera inizio la sua nueva attivita dopo la parentesi bellica ed il periodo
post-lLellico, collaborando attivamente alla campagna internazionale delle Longi-
tudini ¢ Latitudini.

I lavori per il ripristino delle attrezzature, tra le pit complesse ¢ costose,

1

necessaric a condurre ricerche in questo campo, ebbero inizio gia nel 1955 ().



24.2 BorLrerrino p1 GRODESIA E SCIENZE ATFINI XX, 2, 1901

Nel medesimo anno fun ordinato alla Casa Askania — Werke A, ;. di Berlino
il nuovo strumento dei passaggl Ap 100, tra i pitt moderni utilizzati attualmente
per ricerche di questo genere.

In questi anni la proficua attivita svolta all’Osservatorio Astronomico di Brera
ha contribuite a potenziare e migliorare continuamente la parte strumentale, so-
prattutto nel settore della registrazione, ed ha permesso di costituire un efficiente
Servizio dell’Ora, collegato internazionalmente attraverso il Bureau International
de I’ Heure con 1 servizi orari di tutto il mondo.

Il lavore sin qui svolto e 'esperienza accumulata hannoe inoltre creato le condi-
zioni per un ulteriore progresso, aprendo nuove possibilita di ricerche e di indagini
nel campo dell’ Astronomia ¢ dell’ Astrometria, Per la riduzione definitiva delle os-
servazioni di tempo effettuate durante I’Anno Geofisico Internazionale e utilizzate
nel caleolo delle Longitudini, 1 cul risultati verranno pubblicati al pin presto,
e nel quadro dell'utilizzazione dello strumento dei passaggio 4p 100, o di qualcuno
det suol accessori fondamentali (livelle e micrometri) in ricerche particolari ¢ nel
servizio di Latitudini, s ¢ reso necessario uno studio accurato e minuzioso dello
strumento dei passaggi stesso che unitamente ad altri due strumenti simili, il pic-
colo strumente meridiano di Bamberg (apertura ¢ = 3¢ mm.), ed il piccolo stru-
mento del passaggl Bamberg (apertura = 55 mm.), costituiscono per il momento
Iattrezzatura strumentale utilizzata in queste osservazioni.

Lo studio & stato particolarmente rivolto all’analisi delle livelle di cui ¢ fornito
I' Ap 100 e dei micrometri in dotazione a questo  strumento, questi ultimi poten-
dosi utilizzare anche sul piccolo strumento meridiano di Bamberg.

Ritengo comunque utile premettere all’esposizione dei metodi e dei risultati
di queste ricerche una breve descrizione generale del nuovo strumento Ap 100.

Il — LO STRUMENTO IN GENERALE
2. — Lo strumento dei passaggi Ap Too & uno strumento a cannocchiale spez-
zato con obbieftivo acromatico di apertura d = 1()()ﬁ mm, ¢ di distanza focale
J = 1031 mm, dotato di tre oculari ortoscopici le cul caratteristiche sono riportate

in tabella I,

TaperLrA I

Oculare 1 2 3
Distanza focale F 6,3 mm. 10 Imin. 16 mm.
Ingrandimenti f; 104 103 G4
Ampiezza del campo 157 457 23’ 40’
Diametro pupilla 0,6 mm. 1,0 mm. 1,5 mm.
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Il sistema ottico strumentale ¢ risultato, dalle osservazioni, di buona fattura,
soprattutto per quanto riguarda la luminosita, tale da permettere nelle notti par-
ticolarmente serene, osservazione di stelle deboli ¢ di pianetini sino all’82 magni-
tudine, mentre il limite di visibilita si estende sino alla 102 magnitudine.

Lo strumento non presenta novitad dal punto di vista ottico e strutturale ri-
spetto ai classici strumenti dei passagei a cannocchiale spezzato. Esso & dotato
pero di dispositivi ed accorgimenti tali da renderlo eccezionalmente pratico e co-
modo per tutti i tipi di osservazioni meridiane.

Mi soffermerd in modo particolare, data Doriginaliti delle soluzioni, su tre
particolari di notevole importanza :

I) Dispositivo di scarico e di bilanciamento.
II) - Sistema clettrico di illuminazione e registrazione.

111) - Dispositivo per l'osservazione automatica dei passaggi.

1) — DISPOSITIVO DI SCARICO E DI BILANCIAMENTO.

[ nuovi strumenti dei passaggi costruiti dalla Casa Askania sono muniti di un
ingegnoso dispositivo di scarico del peso dell’asse e del sistema ottico durante
I" inversione.

L'elemento di principio di questo dispositivo & costituito dal peso [1]
visibile nella figura 1, allacciato al basamento mobile [2] attraverso legami mec-
canici, che agisce come contropeso durante la fase di sollevamento della parte mo-
bile per mezzo della leva [3]. Con la introduzione di questo artificio quest’ultima
operazione puo essere eseguita con minimo sforzo e molto pitt celermente dato che
il braccio della leva [3] pud essere ridotto ad un valore molto piccolo.

All'equilibrio della parte mobile dopo I innalzamento, provvedono due pistoni
scorrevoll entro scanalature situati nel basamento ruotante [4]. Questi due pistoni
devono essere calibrati una volta per tutte durante la messa a punto dello strumento,
mediante due dadi visibili nella figura 1 sul basamento mobile ma non indicati.

I£ indispensabile aggiungere che il peso [1] deve bilanciare perfettamente il
peso dalla parte mobile, poiché nel caso che il peso superi il valore calcolato per
bilanciare tale parte, I'asse dello strumento nella posizione di riposo risulta soggetto
a sollecitazioni contrarie al suo peso, tali in certi casi da renderlo poco stabile.

Per raggiungere il precedente equilibrio, I'osservatore dispone di pesi supple-
mentari [5] che devono essere oculatamente aggiunti o tolti a seconda delle circo-
stanze.

I1) — SISTEMA ELETTRICO DI ILLUMINAZIONE T DI REGISTRAZIONE.

Il circuito elettrico di illuminazione ¢ registrazione descritto nella figura 2,
¢ costituito dalle seguenti parti :
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@) circuito cronografico propriamente detto per la registrazione dei contatti

micrometrici, comandato dall” interruttere B ¢ alimentato dall’alimentazione del

cronogralo sul quale vengono effettuate le registrazioni (zo-30 Volt).

b) circuito di illuminazione della livella fondamentale di inclinazione 6]
comandato dall” interruttore €, e circuito in parallelo a questo per I illuminazione
del campo dello strumento [g], del cerchio zenitale [10] e della livella del eerchio
zenitale [8], wisibile in figura 1, comandato invece dall” interruttore D,

L’ illuminazione regolabile del campo pud cssere effettuata in luce rossa (il
luminazione normale) o verde. Quest'ultimo accorgimento, suggerito al costrut-
tori dal Direttore dell’Osservatorio prof. F. Zagar, ha dato notevoli risultati pratici
poiché permette lesservazione di stelle deboli ed in particolare di pianetini dif-
ficilmente reperibili ed irrilevabili con illuminazione nermale. Inoltre il particolare
contrasto del campo verde permette di distinguere il reticolo ed il filo mobile del
micrometro anche con illuminazione molto bassa del campo.

Sempre in parallelo al circuito di illuminazione delle livelle di inclinazione
si trova la lampada spia I [7] che ha la funzione molte importante di segnalare
con la chivsura del contatto, £, quando, dopo I inversione, lo striuumento si trova
nella posizione adatta per essere abbassato e rimesso nella posizione di riposo.

Net veecht strumenti Askania ed in generale negli strumenti del passaggl,
questa funzione viene come ¢ noto, affidata ad un fermo metallico solidale con la
base dello strumento. Quest'ultimo sistema presenta perd seri inconvenienti, non
ultimo quello di essere all’origine di variazioni accidentali di azimut durante le
osservazioni, a causa di sollecitazioni involontaric ma spesse sensibili cui puo es-
sere sottoposto il fermo dello strumento durante I inversione,

Inoltre, ancora in parallelo al circuito di illuminazione del campo, pud essere
inserito, utilizzando la presa mobile G, 11 dispositivo di illuminazione connesso
al micrometro per latitudini col metodo di Horrebow-Talcott, ed utilizzabile du-
rante osservazioni di questo tipo.

c) circuito di alimentazione (2zo V- 350 Hz) del motorino sincrono [11]
del micrometro impersonale automatico.
Questo circuito ¢ comandato oltre che dall” interrutore generale o1 dai dne in-
terruttorl principali A’ situati ai lati Nord ¢ Sud sulla base dello strumento [127,
che vengono praticamente usati nel corso delle osservazioni,

IT sistema di illuminazione, come si ¢ visto, ¢ congegnato in modo da permettere
qualsiasi lettura senza 'uso di sorgenti esterne, evitando all’osservatore qualsiasi
operazione suscettibile di distorglierlo dall’osservazione vera e propria e dalle os-
servazioni accessorie e permettendo quindi di eseguire queste ultime con maggior
sicurezza ¢ celerita.

T1i) — DISPOSITIVO PER L’OSSERVAZIONE AUTOMATICA DET PASSAGGL,

Questo dispositivo ormai adottato in numerosi Csservatori () ¢ costituito da
un meccanismo, comandato in genere da un motorino sincreno, che agisce sull'asse
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del tamburo di un micrometro impersonale, determinando il movimento automa-
tico del filo mebile del micrometro stesso.

[l micrometro impersonale automatico, in dotazione allo strumento dei pas-
saggl Ap 100 & munito di un tale dispositivo.

La variazione di velocita del filo mobile ¢ ottenuta molto semplicemente uti-
lizzando un collegamento a frizione tra una ruota di circa 1 cm. di diametro, col-
legata al movimento del filo mobile, che rotola senza strisciare sopra un disco leg-
germente conico. Il disco & a sua volta comandato, attraverso un riduttore, dal
motorino sincrono ¢ la posizione della ruota lungo il raggio del disco caratterizza
una determinata velocita del filo mobile. L'utilizzazione pratica di un tale apparec-
chio & stata purtroppo sino ad ora ostacolata sia dal [atto che il regolatore manuale
di velocita graduato si trova in posizione accessibile solo con difficolta, rendendo
ardua 'operazione di lettura ¢ di messa a punto, sia dal fatto che la minima velo-
cita ottenibile da esso risulta inferiore, sia pur di poco, alla velocita che le stelle
di piccola declinazione presentano nel campo dello strumento.

A questo dispositivo, suscettibile, se usato con perizia ed oculatezza, di mi-
gliorare la precisione delle osservazioni di tempo e di ascensione retta, dovranno
quindi essere quante prima apportate alcune necessarie modifiche, in modo da ren-
derlo idoneo e pratico nelle osservazioni deil passaggi stellari ed in osservazioni
affini, in qualsiasi circostanza.

I11 — T MICROMETRI
DESCRIZIONE DEI MICROMETRI.

3. — Lo strumento dei passaggi Ap 100 ¢ munito di tre micrometri a filo
di ragno :

a) un micrometro impersonale di tipo classico,
b} un micrometro impersonale con trascinamento automatico del filo mobile,

¢) un micrometro per latitudini.

I due micrometri impersonali, prescindendo dal tipo di movimento del filo
mobile, manuale nel primo, automatico con possibilita di correzione, sempre
manuale, nel secondo, sono sostanzialmente identici per quanto riguarda la strut-
tura micrometrica propriamente detta. I fili fissi nel numero di sette, posti ad
cguale distanza e precisamente ad T mm. 'uno dall’altro, coprono un inter-
vallo di circa 2o minuti di arco, mentre 1" intero campo del micrometro ab-
braccia circa 30 minuti di arco. Il reticolo mobile formato da un filo orizzontale ¢ da
due fili paralleli verticali distanti 0,3 mm. (quindi circa 1 minuto di arco) ¢ coman-
dato da un tamburo che porta 12 contatti, solidale con un secondo tamburo sud-
diviso in cento parti, che permette, rispetto ad un riferimento fisso, di ottenere
la posizione di rotazione del tamburo stesso. Poiche un’ intera rotazione del tam-
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buro corrisponde ad uno spostamento del filo mobile di circa 0,5 mm si trova che
il valore aprrossimato del passo dei due micrometri si aggira sui 100 secondi di arco.

Il micrometro filare usato nelle osservazioni per la determinazione della lati-
tudine e per misure di declinazione, ¢ invece costituito da due serie di fili fissi sim-
metrici rispetto ad un filo centrale, Ciascuna serie ¢ composta da nove fili, cosicche
in totale i fili fissi risultano 1g. La disposizione dei fili delle due serie e la loro reci-
proca distanza approssimata espressa in mm, i cui valori sono stati forniti dalla
casa Askania, sono dati dalle tabella II che fornisce pure il valore approssimato
della distanza angolare calcolata dai fili stessi rispetto al primo filo. 11 primo filo (1)
corrisponde al filo superiore dalla parte del tamburo, T'ultimo filo (XIX) viceversa
¢ il filo pitt basso delle due serie, sempre osservato attraverso 'oculare.

Il reticolo mobile ¢ invece identico al reticolo dei due micrometri impersonali
ed ¢ costituito da due fili paralleli e da un filo perpendicolare a questi. Sia il reticolo
mobile che la scala a dente di sega utilizzata per il conteggio delle rotazioni succes-
sive della vite micrometrica, possono essere ruotati rispetto al fili fissi di go gradi,
in modo da permettere un’opportuna utilizzazione del filo mobile per la determi-
nazione delle costanti strumentali e per lo studio del micrometro,

La scala a dente di sega é suddivisa in due serie simmetriche di denti, I inter-
vallo tra le sommita di due denti consecutivi essendo all” incirca eguale ad una ri-
voluzione da tamburo. Ciascuna serie ¢ formata da quattordici denti divisi in tre
gruppi di 4,5 ¢ 5 denti rispettivamente,

Poiche la sommita del primo dente corrisponde approssimativamente allo

zero della graduazione del tamburo, Ja sommita del dente successivo coincidera

TapErra 11

; Distanza Distanze Distanze
Eiali li)rl‘iu”f].fc tra un filo approssimate | approssimate

¢al Lnig e il precedente dal I filo dal filo centrale
I s e s s mocarse siPone smome B 0,000 111, 0,000 M1, 0,00 (STO L o J—
A Py — 0,750 0,750 2,50 50 .0
FET  ien wsws s w9 2w & 1,500 0,750 5,00 40 .0
LN i vie e sers s s wie 2,175 0,675 7,25 :\ 31 .0 -
U 2,025 0,750 9,75 21 .0 .
ML v e v weg gva is s 3,075 0,150 10,25 10 .0
VIT oo 3,300 0,120 11,00 16 .0
VIIL oo 3,510 0,215 11,70 15 2
IBE s s v vww on g B 3,750 0,240 12,50 10 .0 o=
X fe i 4,300 0,750 15,00 — 0 .0 ommes
L v s v e e s sa 3,250 0,750 17,30 10 .0
RIL o wevs s v sw w2 4 5,430 0,180 18,10 12. 4
BIIL 65 588 055 0 smm wr o 5,670 0,240 18,90 15. 6
BRIV v s on wse s 5,850 0,180 19,50 18 .0
2V wn wen e va v wea e 6,075 0,225 20,25 21 .0
VL L 805 v mves sem wn s 0,750 0,075 22,50 1 30 .0
KVIL o m smem i ss 7:425 0,075 24,75 39 .0
EVLLL e o s v v 8,250 0,825 27,50 50 .0
KT wpas s o vad o s 0,000 0,750 30 ,00 60 .0
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con lo zero del tamburo dopo una rivoluzione del tamburo stesso. In questo modo,
indicando con O la sommita del primo dente, 1 valori corrispondenti alla sommitia
dei denti successivi corrisponderanno ad un analogo numero di rivoluzioni della
vite micrometrica.

Con questa convenzione, la sommita dell'ultimo dente della scala, corrisponderi
alla ventisettesima rivoluzione.

Naturalmente ¢ possibile estendere il numero delle rivoluzioni ai lati della scala
a dente di sega, considerando che le rivoluzioni a sinistra dello zero acquistano
valore negative., Ad esempio i1 XIX filo fisso corrisponde all” incirca alla rivolu-
zione -4 32, mentre il primo filo fisso corrisponde, ponendo la scala a dente di sega
verticalmente rispetto ai fili fissi, alla rivoluzione — 4, in tal modo tra 1l primo ¢
I'ultimo filo fisso sono comprese approssimativamente 36 rivoluzioni del mierome-
tro filare. I."intero campo che abbraccia circa 35, contiene invece poco pitt di
quaranta rivoluzioni del micrometro stesso.

[ METODI PER LA DETERMINAZIONE DEL PASSO E  DEGLI ERRORI MICROMETRICI.

4. — Come ¢ notg, numerosi ¢ diversi sono 1 metodi astronomici usati per la
determinazione del passo e degli errori nei micrometri di strumenti dei passaggi
¢ meridiani.

Tra i metodi non astronemici penso che,quantungue 1 metodi di confronto
diretto o da laboratorio presentino una maggiore precisione intrinseca, siano da
preferirsi quelli che, come il metodo di Gauss, presuppongono che il micrometro
possa essere studiato senza essere tolto dalla sua naturale sede, cid sia per mante-
nere l'osservatore durante lo studio del micrometro nelle medesime condizioni di
lavoro che si verificano durante l'osservazione eliminando in tal modo eventuali
errori personali non sempre rilevabili, sia soprattutto per il fatto che la determina-
zione astronomica del passo e degli errori progressivi permette di conoscere il passo
apparente ¢ le sue probabili variazioni in [unzione della distanza focale dall’ob-
biettivo., Quest’ultima circostanza non deve essere sottovalutata e come avremo
presto modo di dimostrare, pud permettere di tener conto di importanti variazioni
del valore angolare del passo apparente del micrometro.

Per questo motivo lo studio e la determinazione delle costanti micrometriche
¢ stata eseguita separatamente per 1 micrometri impersonali ¢ per il micrometro
di latitudini, utilizzando quasi esclusivamente metodi astronomici.

5. — Prima di passare ad esporre i metodi utilizzati ed 1 risultati ottenuti nello
studio delle viti micrometriche dello strumento dei passaggi in esame, ritengo
opportuno illustrare brevemente 1 fondamenti teorici sui quali questi metodi sono
appoggiati ricavandone anche quelle utili considerazioni pratiche che possono gio-
vare nelle misure ¢ nella discussione dei risultati.

Il metodo pitt immediate, non astronemico, per la determinazione del valore
del passo & quello che utilizza la conoscenza della distanza lineare tra due posi-
zioni del filo mobile corrispondenti ad una riveluzione della vite micrometrica,
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o il valore » in unita di rivoluzioni, di una distanza lineare / qualsiasi, per esempio
quella tra due fili fissi, considerata sempre sul piano focale.

Chiamando in tal caso « 'angolo sotto cui, dal centro dell’obbiettivo, & visto
/e indicando con f la distanza focale di quest’ultimo si ha

lga =

che con sufficiente approssimazione data la piccolezza di dsi puo scrivere

da cul si ricava sempre in prima approssimazione per il valore R’ del passo
R’ = o"[n.

Differenziando la precedente si ottiene invece una relazione che pud fornire
utili considerazioni sulla variabilita del passo, si ha infatti

da' = : (tu—;—__,(/j'), 3\’| &

sin %;’ 7
che ci permette di valutare a meno di errori di ordine superiore le variazioni che
subisce 1l passo del micrometro in funzione di variazioni lineari di / ed /.

La variazione della lunghezza focale / del sistema ottico obbiettivo in dipen-
denza a variazioni di temperatura pud, e meriterebbe, di essere studiata con un
certo rigore dal punte di vista teorico. Si sa comunque che essa introduce sensibili
errori nelle determinazioni del valore angolare del passo delle viti micrometriche.
(. Schiaparelli ha potuto determinare sperimentalmente il coefficiente di dilata-
zione termica della distanza focale dell’obbiettivo dell’equatoriale Merz di 218
mn, trovando un valore di - 0,000033 (%).

Utilizzando per esempio tale valore relativamente allo strumento in esame di
lunghezza focale f = 1031 mm ¢ ammettendo un valore del passo approssimato
di 507" si trova, per un aumento di temperatura di 300 € df;, = 1,02 mm. a cui
corrisponde 1l seguente valore di d ',

do, =0".049 .
&

La variazione df, in dipendenza delle dilatazioni del tubo dello strumento,
considerando che il coefficiente di dilatazione lineare dell’ottone e del bronzo ri-
sulta 1,8 . 10%, utilizzande le medesimi costanti ¢ variazioni di temperatura,
sl trova essere 0,57 mm che porta come conseguenza una variazione del passo di

d o, = 0" 028 |

cosiccheé in definitiva  essendo la variazione complessiva  della  distanza focale
af| = |df,—df,| = 0,55 mm, si avrebbe una variazione del valore engolare del
passo del micrometro di o”,018,
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Tenendo presente che a causa della capacita di adattamento dell’occhio umano
le immagini stellari possono sembrare perfettamente a fuoco anche per spostamenti
della distanza focale di qualche decimo di millimetro, si vede come le variazioni
sopra calcolate possono introdurre reali ¢ sensibili errori sistematici nella determi-
nazione del passo stesso.

A queste variazioni devono aggiungersi quelle di segno .contrario provenienti
dalle variazioni termiche della vite micrometrica vera e propria. Prendendo come
coefficiente di dilatazione lincare dell'acciaio di cui ¢ fatta la vite micrometrica
il valore 1,2 10 3, nelle stesse ipotesi ammesse in precedenza e considerando come
valore lineare del passo della vite micrometrica 0,2 mm., s1 trova per la variazione
del passo,

day, = 0",015,

che risulta dello stesso ordine di quelle precedentemente trovate.

Questi risultati quantitativi, nel loro insieme, mostrano molto ecloquente-
mente 1" importanza che assumono periodiche e continue determinazioni del passo,
non solo utili per la determinazione del coefficiente di variazione termica ma ne-
cessarie per ottenere un valore sempre pitt preciso del passo medio e delle sue
varigzioni.

La (1) si presta infine per dimostrare una nota ed utile relazione. Chiamando
infatti «1’, =" le visuali i/ rispetto a due strumenti di lunghezza focale /o, fo st
ricava subito

wf’ = ooy, (I'}

che permette di caleolare il passo di una vite micrometrica per uno strumento di
lunghezza focale f; quando si conosca il passo =" (supponendo n = 1) della stessa
vite relativamente ad uno strumento del passagglt di lunghezza focale f,.

6. — Uno dei metodi astronomici pit largamente adottato cd utilizzato in
strumenti meridiani per la determinazione del passo ¢ quello fondato su misure
angolari di oggetti celesti, in particolare sulla misura di differenze di declinazione di
coppie di stelle note. La semplicita delle operazioni di osservazione ¢ di riduzione
¢ la possibilitd di utilizzare coppie diverse in modo da compensare gli errori di-
pendenti dalle posizioni stellari costituisce in effetti la ragione principale per cui
questo metodo viene preferito ¢ consigliato da buona parte degli specialisti (7).

Il programma di coppie di stelle appositamente preparato da H. Kimura (7)
e recentemente aggiornato e ridotto al N. G. C. Boss (f), ¢ attualmente utilizzato
da buona parte delle stazioni internazionali di latitudine e dalle stazioni indipen-
denti assieme al vecchio programma di coppie proposto dal Battermann ¢ ad altri
programmi preparati appositamente per ricerche locall come supplementi a questi
ultimi (%).

Cid non significa perd che questi programmi rappresentino quante di meglio
attualmente si possa adottare, soprattutto per la poca conoscenza delle posizioni
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di ogni singola coppia. Per questo soprattutto tra le stazioni indipendenti, Vengono
utilizzate coppie particolari, formate da stelle fondamentali come quella utiliz-
zata da E. P. Fedorow e collaboratori, per lo studio del passo di uno strumento
dei passaggi (7).

Se chiamiamo M il valore, in numero di rivoluzioni R, , della distanza ango-
lare A, si ha in meridiano

tg Ro—= —tg — A,

che, con sufficiente approssimazione, si pud scrivere
Ry M = A", (2)

Nel caso specifico in cui la distanza angolare .1 & data dalla differenza di de-
clinazione A§ = 8 — & di una coppia di stelle note (8’ = 8), indicando con R il
valore approssimato del passo e con A R la sua correzione, si pud scrivere :

8 — 3= (R+AR) m—my), (3)

nella quale m — m, rappresenta la differenza tra le due letture effettuate al micro-
metro, corrispondenti in numero di rivoluzioni, alla distanza angolare §" — 8,

La (3) non & una relazione rigorosa, per renderla tale & necessario tenere conto
delle correzioni dovute alla rifrazione ed alla curvatura del parallelo. Quest’ultima
si puo calcolare con sufficiente approssimazione dalla nota relazione :

rre 2'23 N a3 rr pr
= Cotgdsin (4)

2

dove f rappresenta la distanza della stella, in secondi di tempo, dal filo centrale
del micrometro all” istante medio dell’osservazione.

Per quanto rignarda invece la rifrazione ¢ necessario tener conto soprattutto
della declinazione delle coppie osservate.

Nel caso che la distanza zenitale media z della coppia osservata sia inferiore a
30-35 gradi la correzione per la rifrazione normale ¢ data dalla relazione approssi-
mata :

Apg=mn (3 — z)secz

nella quale z, e z, sono le distanze zenitali delle due stelle della coppia ed n =
= 00",154 rappresenta I"indice di rifrazione normale. Questa semplice relazione
non e perd utilizzabile alla latitudine di Brera per il calcolo della rifrazione differen-
ziale utilizzando le coppie di Kymura, né per coppie di polari che come quella uti-
lizzata da E. P. Fedorow risultano molto convenienti nella determinazione del
passo. £ necessario percio fare ricorso a formule pitt rigorose, derivanti in genere
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da quella di Bessel, che tengono conto anche di altri parametri importanti come la

temperatura e la pressione barometrica. Il calcolo della rifrazione differenziale,
¢ affidato in questo caso a tavole di rifrazione appositamente apprestate per facili-
tare 1 caleoli.

In definitiva, la relazione completa per la determinazione del passo
Ro — N — AR, prescindendo dagli errori progressivi della vite micrometrica, le
cui correzioni vengono aggiunte ai valori letti di s e m', sard :

3 —8=(R+-AR) (m—mwm) + K, — K, +Ag (37

nella quale la differenza K,— Kfrist.lltcril sempre negativa mentre A g, tenendo
conto dell” influenza della rifrazione, avra 1l segno positivo.

7. — Chiamando ora =z, =y gli errori medi di cui sone affette la grandezza
calcolate 4" e la grandezza misurata M, si ha per 'errore medio e, di R}

g

1 | orr2 )
T = :‘llﬂi (EA T 1’[)“ 3 3?\*5) y (

Questa quantita risulta quindi inversamente proporzionale al numero di ri-
voluzioni del micrometro contenute nella distanza angolare 4.

Di conseguenza l'errore medio e diminuisce con l'aumentare della distanza
angolare A", in particolare con I'aumentare delle differenza di declinazione delle
coppie di stelle. Questo risultato abbastanza intuitivo, si pud mettere in evidenza
sperimentalmente con eloquenti e numerosi esempi, come quello appositamente isti-
tuito da J. 1. Prodan e V. V. Nesterov che mostra un valore del rapporto tra gli
gli errori medi ottenuti con coppie larghe (finoa 19, 5) e con coppie di media larghezza
(20" — 25') di circa 7, in discreto accordo col rapporto del numero delle rivoluzioni
del micrometro nei due casi (circa 4) (%).

Risulta quindi pin che mai utile e necessario prendere in considerazione 1 sug-
gerimenti, anche autorevoli, tendenti sia a migliorare la conoscenza delle declina-
zioni delle coppie utilizzate, sia soprattutto, a istituire nuevi programmi, possi-

bilmente con stelle fondamental di coppie sufficientemente larghe (A8 = 20" — 23).
8. — Il metodo fino a qualche tempo pin comunemente usato per la determi-

nazione del passo e degli errori progressivi della vite del micrometro in strumenti
del passaggl ¢ mernidiam ¢ quello basato sull’osservazione del passagel di stelle
cquatoriali o polari al filo mobile ed ai fili fissi del micrometro stesso,

Come & noto, chiamando 7 1" intervallo equatoriale in tempo siderale di un filo
dal filo centrale o tra due fih del micrometro ed [ il corrispondente intervallo alla
declinazione 3 si ha, con sufficiente approssimazione a meno di quantita piccole
del secondo ordine,

siné = sin f cos &
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che, per declinazioni inferiori a 809, pud essere sostituita con la seguente
15 = [scos & = ([, —{)) cos
chiamando ¢, e 4, gli istanti corrispondenti agli appulsi ai due fili del micrometro,

Se M ¢ il numero di rivoluzioni K, del tamburo corrispondenti all” intervallo
/s s1 ottiene in secondi di arco,

2
R, = j-?f (ty — 1) cos & . (5

Sarchbe facile da questa relazione ricavare, in funzione degli errori medi di-
pendenti dagli istanti /4, e /4 dell’osservazione ¢ dalle declinazioni stellari, 'errore
corrispondente relativo ad R

Analisi di questo tipo risultano di notevole importanza e sono gia state effet-
tuate dal punto di vista statistico, portando a risultati che confermano in genere
quanto ¢ stato in precedenza accennato sulla magglore precisione ottenibile con
misure di differenze di declinazioni di coppie di stelle (4).

Ritengo comunque che un’analisi quantitativa basata sui risultati di osserva-
zioni moderne e sugli errori di posizione di stelle fondamentali possa destare un
certo interesse ¢ mi riservo quindi di giungere a pin dettagliate conclusioni in altra
occasione sulla base di una elaborazione rigorosa del materiale osservativo a mia
disposizione.

Per concludere su questo metodo si puo notare che la relazione (3) relativa a
passagel di stelle in meridiano puo essere utilizzata per la determinazione del passo
del micremetro di un telescopio zenitale col metodo delle massime digressioni,
potendost facilmente dimostrare che utilizzando tale metodo st perviene ad una
identica relazione formale (7).

. — Diamo infine la descrizione di un metodo non astronomico utilizzato
m questa ricerca per la determinazione degli errori progressivi. Come ¢ noto un
metodo non astronomico per la determinazione del passo e sopratutto degli errori
progressivi & quello istituite da Gauss (™), fondato sull'utilizzazione del cerchio
orizzontale di un teodolite come elemento di riferimento. Se al posto del teodolite
si sostituisce un cannocchiale od un analogo strumento dei passaggi o meridiano,
munito di micrometro, considerato come micrometro di riferimento rispetto al
micrometro in esame fissato su un secondo strumento, s1 ha un metodo che sta a
mezza strada tra quella di Gauss ed il comune metodo di confronto di laboratorio.

In questo caso, illuminando lateralmente 1 fili del micrometro in esame, dopo
un'adeguata sistemazione dei due strumenti posti con gli obbiettivi affacciati,
tale da rendere paralleli o coincidenti i rispettivi assi ottici, ed una necessaria ope-
razione di fuocamento, & possibile profettare sul piano focale del micrometro di ri-
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ferimento un’ immagine del reticolo del micrometro in esame. Chiamando M il
rapporto tra i passi Ry ed 7, dei due micrometri, di rilerimento ed in esame, si
avrd evidentemente.

Yo
Ry = —+
3 M
Dalla quale si deduce, ricavandosi per I'errore medio di Ry una relazione ana-
loga alla (2'), che per determinazioni vantaggiose e precise ¢ necessario che sia
M =1,

IV.— LO STUDIO DET MICROMETRI
LA DETERMINAZIONE DEGLI ERRORI PROGRESSIVI I PERIODICT,

10 — I micromelvo per latitudini. — La determinazione degli errori pro-
gressivi del micrometro utilizzato per osservazioni di latitudine col metodo di
Horrebow — Talcott & stata effettuata con osservazioni di due polari (Tabella TTT),
registrando i passaggi al filo mobile del micrometro per clascuna rotazione compresa,
seconde il criterio fissato in precedenza per la numerazione delle rotazioni, tra
— 2R e 4 30R.

TaprrrLa I11

FH3 195870 S1a50-0 cos 8 m Sp
451 12"o3Mo8s. 576 779%08'25".55 0.2225 5.00 K0
499 13 25 03 .5496 72 30 33 .20 0.2088 6.07 N5

La grandezza ed il tipo spettrale delle due stelle sono stati scelti pressoche
eguali in modo da evitare possibili effetti di grandezza o di colore. I
risultati medi, ridotti all'cquatore, dei valori calcolati dai vari intervalli compresi
tra la rotazione — 2 e la rotazione + 30 sono riportati nella tabella IV assicme ai

loro relativi errori medi (zx). Dalla media pesata R}, = 356732 4 0%.0024 det
singoli valori Rs, ottenuta tenendo conto del numero 7 dei valori relativi a ciascun
intervallo, si sono ricavate le differenze Rs — R, ¢ successivamente gli crrori pro-
eressivi veri e propri I¥ espressi in secondl e riferiti all’equatore,
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Tenendo conto del valore medio del passo K5, si sono successivamente ottenuti
gli errori progressivi IR | espressi in parti di rivoluzione, che sono quelli praticamente
utilizzabili nelle riduzioni delle osservazioni., L’ultima colonna fornisce il wvalore
degli errori progressivi perequati e arrotondati.

Utilizzando inoltre le differenze tra I’ istante del passaggio al filo mobile posto
alla rotazione 3z e alla rotazione — 2 (rispettivamente 38 serie di differenze per
la stella 45T ¢ 11 per la stella 499) si é calcolato un primo valore approssimato del
passo. I wvaleri del passo ottenuti in questo modo relativamente alle due stelle
polari sopra considerate sono risultati :

35,6745 = 00011, (peso 2)
35,0754 4+ o.00011, (peso 3)

da cui si ricava come wvalore medio approssimato :

R = 35,6750 £ 0%.0003,
R = 55", 125 £ 0”,0045.
Taperra IV
I Rs gR 2 fes 1% s IR ER
TR i [a) = n

2 o v 0%0000 | —+ 00000
— 1 35.605 +_ 085,010 15 — 0%.008 08,008 — 22 - 8
0 657 015 10 — 16 - 24 s o5 | — 15
1 666 012 18 S 7 - 31 84 | — 37
4 2 638 009 7 + I5 — 10 — 44 50
3 657 012 18 — 16 — 32 87 = 65
4+ 4 684 010 s 16 10 = 44 = o 70
3 662 015 1y It - %7 — 73 | — [§1s)
+ O 670 015 17 — 3 - 30 — 82 101
7 0355 010 17 — 3 — 48 131 = 111
8 687 013 16 A 14 — 34 = 92 | — 121
+ @ 659 018 17 14 48 - i3t | — 131
10 677 010 18 4 44 — 1570 I41
+ 11 666 011 1 7 51 B 139 | — 150
12 Ob4 o11 20 — [§) . 60 r— 103 159
+ 13 0676 col& 20 + 3 — 37 155 | — 166
+ 14 677 010 8 f 4 33 | — T44 175
- 15 653 004 17 20 73 — 199 | — 180
-+ 16 667 a14 I7 — 0 = 79 — 215 | — 180
1 TOF 707 014 Iy -+ 34 — 45 122 = 150
+ 18 675 016 15 + 2 43 == 1y 117
109 085 000G 16 - 12 - 31 34| — 02
+ 20 678 cIq 16 | 3 20 —- 71 76
— 21 063 014 8 3 34 g2 | — 67
22 687 or2 17 - 14 20 — 54 Ho
23 H80 o012 10 + 3 - 7 19 | — OO
24 659 or5 18 - 14 21 - 5k 62
| 25 H6o 015 17 13 34 - 92 | — 07
26 byo 012 16 -+ 17 — 17 46 | — 63
+ 27 658 013 17 = I3 e 31 84 50
28 6H8g 015 15 - 10 15 — 41 33
b 20 687 018 15 - 14 T — 3 17
+ 30 680 020 12 7i I (5] - 16 [ 0
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Per quanto riguarda gli errori periodici della vite micrometrica, essi sono stati
studiati in una precedente ricerca col metodo delle distanze meridiane di una stella
polare (). Nella tabella V sono riportati gli errori periodici perequati e'r per ogni
ventesimo di rotazione, calcolati sulla base del risultati ottenuti nel sopracitato
lavoro.

Taperra V

I ér R e

Or 00 o OR L0000 OF 50 — OR , 0004
0 .03 — 4 0 .55 —- 2
0 .10 == 12 o .60 — 1
0 .15 == 13 o .05 + 3
0 .20 - 11 o .70 + 3
Q 23 - 9 o .75 4 g
0 .30 — (¢} o 8o | 3
0 .35 — 8 o .85 = 1
0 .40 — 8 0 .90 - o]
0 .45 6 0 .05 e (¢}
o .50 - 4 I .00 - o

11. Il micromelro automatico. — La determinazione degli errori progressivi

di un micrometro impersonale assume in generale particolare utilitd in osservazioni
speciali come, ad esempio, quelle di azimut.

Volendo saggiare la bontia del metodo a cui ho precedentemente accennato
per la determinazione degli errori progressivi utilizzando 1'accoppiamento di due
strumenti dei passaggi muniti di micrometro, di cui uno di riferimento, ho pro-
ceduto alla determinazione degli errori progressivi del micrometro impersonale
automatico dello strumento in esame, per provare se questi errori fossero suscet-
tibili d'essere rilevati con la necessaria asprossimazione,

Lo strumentoe ed il micrometro di confronto utilizzati furono quelli del Bam-
berg piccolo modello dell'Osservatorio di Brera. Illuminando lateralmente i fili
del micrometro in esame ¢ allincati gli assi ottici dei due strumenti, 1" immagine
di detti fili appariva nel piano focale del micrometro di confronto. Ruotando suc-
cessivamente il primo micrometro di una rivalutazione completa e riportando di
volta in volta I"immagine del filo mobile nella precedente posizione rispetto ai
fili fissi del micrometro di confronte, agendo opportunamente sulla vite microme-
trica del Bamberg, si ¢ 1n tal modo permesso di far corrispondere le successive rivo-
luzioni del micrometro A 100 con un unico intervallo del filo mobile del micro-
metro di confronto.

Ciascun intervallo veniva letto 20 volte e le rivoluzioni prese in considerazione
furono 14, abbraccianti 1’ intero campo del micrometro.

La tabella VI porta i risultati medi delle tre serie di determinazioni effettuate.
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Tasrrra VI

\ i
J Tid Intervallo ey £ap 10p (‘1;\11 100
Bamberg
0 . 0., 0000 OR . 0000 0%, 0000
! I.1070 = 57 5 = 32
2 L1140 44 = 40 — G2
3 L1048 — 123 — 111 88
4 L1130 12 10T 110
= L1100 -- 133 - 119 128
8] S & 143 128 — 132
7 L1082 188 = 160) — 155
b L1160 155 130 2 152
5} L1150 — 123 —  I11 — 140
10 L1147 s 104 s 03 — 133
11 L1097 13 - 120 - 1o
12 L1170 —_ 83 - 73 —% 85
13 L1104 16 - L4 — 35
Id L1144 - - o - o} - 0

Nella colonna ep sono dati gli errori progressivi del micrometro automatico
in parti di rivoluzione del micrometro Bamberg di confronto, calcolati sulla base
delle differenze 7 — 7, dove {m = 1%, 1127 rappresenta il valore medio di una
rivoluzione del micrometro Ap o0, sempre in parti del micrometro di confronto.

Dividendo i valori delle colonne ¢P per 1.1127 si sono quindi ottenuti gli errori
progressivi del micrometro A p 100 relativi a parti di rivolutazione di questo micro-
metro.

Nell'ultima colonna sono infine dati gli errori progressivi perequati graficamente
sempre espressi in parti di rivoluzione. L'errore medio di ciascun valore ¢ & risul-
tato uguale a 0.0018 ¢ quindi il metodo risulta in generale compatibile con le pre-
cisioni richieste in queste ricerche.

LA DETERMINAZIONE DEL PASS0,

12. — Il macromelro per latitudini, — Per la determinazione del valore del
passo del micrometro di latitudini sono stati utilizzati : (1)

a) I metodo basato sulla misura di differenza di declinazione di coppie
di stelle note,

(1] Ambedue i metodi soneo stati realizzati utilizzando lo strumento dei passaggl di Arcetri
(piccolo meridiano) ; il valore del passo st riferisee quindi al micrometro montato su questo strumento,
con il quale vengono attualmente effettuate osservazioni di latitudine, 11 valore del passo relativamente

allo strumento {p 100 pud esscre trovato per mezzo della (17).
2 LT



Ko
551
=

XX, 2, 1961 BorLLeTTINGg DI GEODESTA T SCIENZE AFIINID

h) i1 metodo basato sull’osservazione dei passaggi di stelle equatoriali o
polari al filo mobile ed ai fili fissi del micrometro stesso,

Nel primo metedo venne utilizzata un’unica coppia di polari, pilt precisamente
la cosiddetta coppia di Fedorow (7).

La tabella VII fornisce le posizioni stellari e le costanti utilizzate nei calcoli,
ottenute, come le declinazioni apparenti 8 ¢ 8" delle due stelle per il 1958, dalle
Effemeridi Astronomiche russe per il 1938,

Tavserra VII

\

Nome T B 1a58-0 te 3§ i S5p
24 U Min I7h4EmMT 818 86095672377.306 9.0 5.80 A3
3 7 Min 17 45 42 .88 8n 36 26 .18 16.9 4. 44 Ao

745 4 3 444

Le osservazionl sono state effettuate in due epoche diverse, e ciod nei mesi
di febbraio ¢ marzo 1058 all’epoca della culminazione inferiore e successivamente
nel periodo luglio, agosto e settembre dello stesso anno durante la culminazione
superiore. Per la correzione dovuta alla curvatura del parallelo, ritenendo trascu-
rabile in ])I‘ilﬂﬁ;])r(msilﬂil?.if')ﬂ(,‘ la differenza delle ascensioni rette si puo scrivere
—

b
8]
1

K —K,= == sin1" (tg 8 —tgd,) /*,
2 3 Oa)
da cul s1 ricava
K, — K, = —0o" 0011 /. {(4')

Le correziomi per la rifrazione differrenziale sono state invece calcolate uti-
lizzando le Tavole della Rifrazione dell'Osservatorio di Pulkovo basate sulla teoria
della rifrazione di H. Gylden (). Isse tengono conto sia della temperatura che
della pressione barometrica del luogo di osservazione.

La tabella VIIT fornisce, in centesimi di secondo d’arco tali correzioni in fun-
zione della temperatura 7 in gradi Celsius e della pressione atmosferica P in mm,
per la latitudine media di Brera ¢ = 45927'50" .2
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Taperra VIII

Culminazione superiore

P )
\ 730 740 750 760 770
T e
1o 71 72 73 74 73
0 60 70 71 72 73
10 66 67 68 69 70
20 04 035 60 67 08
+ 30 01 02 63 64 635
Culminazione inferiore
~ P
\ 730 740 750 760 770
r 5
— 10 H0 9o g1 G2 83
] 86 87 88 8g [81e]
10 83 34 35 86 87
+ 20 70 S0 St 82 83
30 77 78 76) So 81

Poiche 1'osservazione fornisce i valori di m — m’ ¢ potendosi determinare
tutte le correzioni utilizzando la relazione (4) e la tabelln VII si pud serivere,
ricordando la (37,

3 —8—R(m—m')— (K, —K,)—Agp

.AR:_

w— m'

nella quale si e considerato come valore approssimato del passo K = 55".125.
Alle differenze s — s’ non sono state apportate le correzioni per gli errori progres-
sivi, che risultano in questo caso trascurabili. Le correzioni A B medie relative
ad ogni singola determinazione assieme a tutti 1 dati necessari per il loro calcolo
sono riportati nella tabella X,

Calcolato successivamente, per ognuno dei 37 valori di A R 1l valore medio
del passo:

si ¢ posto:
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Taperra IX

N Data T o — m’ f P | & — 39 AR

I 19.11.58 4.3 248,048 15 746.6 1377 .25 0'.055

2 20 6.1 050 10 747.9 .25 -0 .057

3 23 6.4 924 17 7475 .25 —a8 D3

4 28 3.2 975 7 744.5 .25 -+ 0 012

3 2.111.58 10.2 047 5 AL 25 O 051

8] 3 11.3 46 5 74G.3 25 — 0 .053

7 5 0.3 938 7 733.9 25 0 071

3 O 2.5 939 7 745.5 .25 — 0 .obg

e} 7 3.3 .G41 7 741.6 25 0 .oby

10 8 7.7 939 7 7394 25 — 0 .007

11 10 2.6 Q937 7 730.8 24 —0 o7l

12 12 8] 932 7 74€.0 24 o .08z

13 13 4.2 036 7 740.9 24 — 0 073

T4 3.VI.38 19. 4 .08 2! 747.0 13 0 .107
038 12

15 4 19.5 003 ¢} 747.8 13 0 .107
032 15

10 3 20. 4 Q04 0 T4 3 I3 — 0 .10%
.032 15

Gy 6 2T.5 OTT o 751.1 13 — 0 .I120
937 5

13 5] 24.5 010 o] 7533 ) — ¢ .I02
433 15

19 11 26.0 925 o 750.0 .13 — 0 .08I
.946 15

20 12 27.4 917 0 753.3 I3 0 .09y
942 15

21 13 vl 923 0 753.6 I3 — 0 .09z
041 5

22 14 8.5 1053 15 2 .13 — 0 .049

23 15 20 924 o 2.5 .13 0 045
G636 I3

24 17 26.7 .gz25 6] 753.0 I3 -0 L0860
944 5

25 18 27.5 922 0 754.2 13 — 0 .098
940 Is

26 26.VII.58 20,0 G20 0 7459 12 — 0 097

27 22 19.2 526 0] 745.5 12 — 0 L0900

28 26 23.6 .g30 6] 752.0 12 -—— 0 .090

29 27 24.6 031 8] 75¢ T2 — 0 .088

30 28 20,2 925 0 5 12 0 .101

31 20 26. 4 .23 0 756. 12 — 0 .08y
041 15

3z 30 28.0 018 a A 0 .095
041 15

33 31 13.2 016 0 7473 12 — 0 104
033 Ls 13

34 2. IX.58 25.0 015 o 750.8 L3 — 0 .104
935 I5 13

35 3 24.3 918 0 st 13 — 0 .0g7
937 iz 13

36 5 23.5 921 8] 758,06 I3 0 .0g2
033 I5 .13

37 6 23.6 015 6] 7574 13 — 0 104
933 5 13
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La soluzione del sistema formato dalle 37 equazioni a tre incognite col metodo
delle equazioni residue ha fornito per il valore del passo alla temperatura di 150 C
ed & 750 mm di pressione ¢ per i relativi coefficienti di temperatura e di pressione
1 valori seguenti:

‘

R; = 55".0460 + 0" 0039,
23 ) 39

@ = — 0".00157 - 0".0010,

b — - 0" 00002 -+ 00013,

La (6) pud percio essere scritta in forma esplicita, trascurando il termine con-
tenente il coefficiente barometrico data lg sug esggnith 2d ek G

Ry = 55”0460 — o .oo157 (T — 15,0)

13. — Il valore del passo del micrometro di latitudini dello strumento -1 p 100
¢ stato determinato durante il 1958 mediante Uosservazione di 56 stelle, in grande
prevalenza equatoriali, ai fli fissi e nelle due posizioni 2R e 1 30R del filo mobile.

Contemporaneamente sono state determinate le distanze tra 1 fili fissi del
micrometro stesso in parti di rivoluzione rispetto al filo centrale. La collimazione
del filo mobile con 1 fili fissi ¢ stata effettuata ruotando il micrometro sempre nello
stesso senso a partire dal [ filo fisso.

Nella tabella X sono dati in due serie, invernale ed estiva, 1 risultati medi
delle misure delle distanze relative ail fill simmetrict rispetto al filo centrale. Oltre
all’epoca media delle osservazioni sono riportati i pesi corrispondenti al numero
delle determinazioni effettuate ¢ la temperature media pesata.

L'ultima colonna fornisce i valori delle differenze delle due serie, estiva e inver-
nale. Sulla base di questi ultimi ¢ stata eseguita la determinazione del valore di

Taserra X

Intervalli Serie invernale pest Serie estiva pesi diff.
[-XIX 368 L0G586 67 368 L003500 78 + ok ,10,10°"
1I-XVIII 30 .03921 66 30 . 03044 78 - 0 2
LIL-XVIT 23 .76760 68 23 .76761 78 Lo 01
IV-NV I8 . 44058 Ot 15 44982 78 — 0,24
V-XV 12 .63760 63 12 65932 68 =1 72
VI-NTV 1T 1T840 O3 F1LT1708 78 o 48
VIT-XII1I 9 .hH5075 68 0 .H4G82 73 -1 ,03
VIII-X1I1 7 .80623 63 7 80900 73 -2 77
IX-XI 6 .03928 H3 fH 03900 78 4+ o ,28
I media pesatn — 10,7 L F3d 4+ 12,7
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un eventuale coefficiente termico da attribuirsi unicamente alla vite micrometrica.
IT calcolo di questo coetficiente ha foringto il valore :

b= | gk e 1o L ooRa. 10

,

relative ad una rivoluzione. L'ordine di grandezza dell’errore medio indurrebbe
a trascurare tale coefficiente, tuttavia di esso & stato tenuto debito conto negli
sviluppi futuri ritenendo opportuno considerare tutti quel dati che presentano
una sia pure piccola caratteristica di oggettivita.

Sulla base di questo risultato si & ricavata la correzione per la variazione del-
I"intervallo dovuta all’aumente di 1 grado di temperatura e successivamente il va-
lore degli intervalli stessi ridotto a 150 C. Questi ultimi valori corretti dagii errori
progressivi della vite micrometrica forniscono infine 1 veri valori degli intervalli
alla temperatura di 150 C dati nella tabella XTI

TaseLLa XI

Variazione ; Valore | T Valore

TRtEFEaATh intervallo . in’tcr\‘n‘Hu prf::]}é::j\-i imm‘\'u]l_n )

per aumento 19 150 ( ; corretto 1537 ¢
I - XVIII +— 3% .6.107° 36" L0958 0F 00T, 36GR L0044
[T - XVII -3 .0 30,0303 o o002 30 .0393
I - XV -2 =3 23 7050 — 0 .00l3 24 7091
IV - XV + 1 .8 18 4407 -0 L0016 18 4481
V- X1V L1 .3 12 .6584 — 0 .0033 12 .H531
VI - XI1I1 + 1 .1 IT .I1182 — 0 .0025 TT .T157
VI - XTI -1 .0 0 .6503 o L0017 g .6486
VIIT - X1 + o .8 7 .80706 ~— 0 .0008 7 .8068
IX-X +— o0 .06 6 .0391 — 0 .0000 O L0391

Nella tabella XIT sono invece ripoertati 1 risultati dei valori degli intervalli
dei fili fissi rispetto al filo centrale, espressi in sccondi, ricavati dalle osservazioni
stellart. Assieme agli intervalli dei fili fissi sono stati osservati e calcolati i valori
dell” intervallo relativi alle due riveluzionmi — 2 e |- 30 del filo mobile sempre
rispetto al filo fisso centrale.

Le osservazioni sono state divise in tre serie ¢ la tabella XII fornisce per cia-
scuna serie anche il numero # dei passaggl osservati nonche il peso p attribuito
a ciascun intervallo, proporzionale al numero n ed al quadrato degli intervalli
calcolati.

Nell'ultima riga sono date le temperature medie relative alle tre serie consi-
derate,
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Tasprrra XII

Serie J: 11 111

Epoca 1958,19 " P 1058,34 7 P 1958,40 7 P

— 2 588 .9653 | 48 | 167 | 58% .0748 | 51 178 | 598 .0465 | 36 | 125
-+ 30 58 .4620 52 175 58 .4643 58 105 58 .39I1 35 L1y
1 60 3272 42 133 66 .3085 43 106 66 . 4316 20 126
11 35 .0162 54 163 55 0300 635 197 35 .0486 41 124
17T 44 .2601 58 112 44 .3105 68 132 44 -3432 42 81
IV 34 .4880 62 i 34 .3360 7 36 34 .5723 45 55
V 23 7583 69 40 v e Ll 72 41 23 .80350 45 20
V1 21 1987 67 30 21 .2346 75 33 21 .20654 45 20
V1l 18 1347 70 23 18 .16356 i 25 18 L1728 45 15
VILL 14 .7000 70 16 1O L7444 77 17 14 .75006 45 1

IX I1 .1290 68 3 I1 .14206 Vi 9 T 13358 45 3
X1 11 .035830 68 3 11 .0378 75 ¥ 11,0300 46 O
XTI 13 .9871 63 13 13 .9521 73 5 I3 .9555 43 9
XIII 17 .3278 03 19 17 .2068 74 21 17 .2884 15 13
X1V 19 .6336 | 04 26 | 19 .5877 74 30 | 19 .54977 45 18
XV 22,7292 635 32 22 6892 74 30 22 .70097 45 2.
xXV1 33 .1990 66 72 33 agng 74 78 33 .1657 45 40
XVII 42 .G886 63 120 42 .968¢g 72 133 42 .9323 42 78
XVILI 55 2458 | 61 185 | 35 -23533 71 214 | 55 2397 43 130
XNIX 66 10655 63 274 66 .1736 63 283 66 L1671 43 137
Temp. + 7.40C Loa8are C L 22.90C

Con 1 dati delle tabelle XTI e XIT sono stati infine calcolati i valori degli inter-
valli relativi a clascuna seric riassunti nella tabella XIII,

TaperLLa XIII

\ / i1 111
-2 + 30 55" .0440 55"7.0406 557 .0488
I-XIX 00T 3 0938 1045
11 - XVIII 0588 0701 0801
111 - XVII 0b44 0795 0766
IV XNV1 0359 0530 0780
V-XV 1103 0893 1418
VI - X1V 1013 0873 1418
VIT - X111 1316 1308 1280
VIII - X11 1373 1374 1228
X - X1 1084 0918 o780
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Le medie pesate danno per il valore del passo, relativamente all’osservazione
degli intervalli dei fili fissi (R'0) ed all’ intervallo del filo mobile nelle posizioni
— 2 L 30 (R')), 1 risultati raccolti nella tabella XIV con i rispettivi coefficienti
termici a.

Nella tabella ¢ stato pure riportato il valore del passo precedentemente ottenuto
sulla base delle osservazioni della coppia di Fedorow. Oltre agh errori medi nella
tabella sono pure indicati 1 pesi pr e pa, inversamente proporzionali ai quadrati
degli errori medi stessi, relativi ai valori del passo ¢ dei coefficienti termici.

TABELLA

XIV

I,

R

R

e 557 .0469 |- 07 .0039 557,008 - 0" .0087 55'7.0474 + 0" .0012
a — 0"".0016 + 0" . 0010 — 0. 0020 + 0", 0033 — 0. 0003 L o, 0011
yor) 0.0 0.1 6.9
P 10.0 0.7 3.3

Il notevole divario tra i valori del passo e deil coefficienti termici relativi a
Roe Ry, gia riscontrati per quanto riguarda il passo anche da altri autorl (*),
puo essere attribuito ad errori sistematicl relativi alla misura degli intervalli filari
col metodo della collimazione dei fili fissi. Solo in questo modo puo infatti e

BIC

giustificato 1'accordo abbastanza significativo tra R, ed 11 valore del passo R'; otte-

nuto a mezzo del filo mobile. La media pesata dei valori della tabella XHT fornisce
p

per 1l valore definitivo del passo ¢ del coefficiente termico : LV

R = 55",0478 &+ 0" .0007,
a = — 0" 0007 = 0".0003.
14. I micrometri impersonale ¢ aulomatico. — La  determinazione del

passo medio del micrometro impensonale e del micrometro automatico & stata
effettuata sulla base dello spoglio del materiale di osservazione utilizzato per la
determinazione del tempo. La conoscenza del passo di questi micrometri ¢ indi-
spensabile, come vedremo in seguito, per il calcolo della correzione per la larghezza
dei contatti ed il passomorto che interviene nelle operazioni di riduzione per la
determinazione del tempo. Per ogni stella osservata al passaggio in meridiano,
sono state calcolate le differenze tra i segnali registrati di ciascun contatto, corri-
spondenti a successive rivoluzioni del tamburo del micrometro,
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La tabella XV fornisce i risultati dei semplici calcoli di riduzione delle osser-
vazioni. Poiche il valore del passo medio calcolato sulla base dello spoglio delle
strisce cronografiche My risulta espresso in tempo medio, nella tabella & dato anche
il corrispondente valore in tempo siderale M, . Nella stessa tabella sono indicati
moltre la temperatura media 75 in gradi Celsius del periodo di osservazione, il
peso p, eguale al numero delle stelle csservate e la media pesata di sec 8,

TAapeELLA XV

Micrometro Impersonale Automatico Automatico
Data 1957.55 1957.63 1G59.07
Foi - 22.0 -+ 2346 + 60
M 6%.623 4 o.o07 65 .620 + 0.006 (_)ﬁ.(;_;o — 0,004
AL 68.041 4 o.o07 08,047 - 0.000 65.0H70 — 0.004
P 49 39 36
[sec § I.725 I1.747 2,400

Sulla base dei valori calcolati del passo del micrometro automatico relativi
alle due epoche estiva e invernale e attribuendo la differenza tra i due valori uni-
camente a variazione termica del valore del passo ¢ possibile determinare, nell” ipo-
tesi sopraddetta, il coefficiente termico di questo micrometro.

Siotrova infatti, risolvendoe il semplice sistema di due equazioni in due inco-
gnite, per il cocfficiente termico :

4 = — 050011,

per cui il valore medio Muym del passo del micrometro antomatico alla tempera-
tura 1" potrebbe essere rappresentato approssimativamente dalla relazione :

Muym = 68.640 — os.0011 (T — 15)

nella quale 65640 rappresenta il valore medio del passo alla temperatura 77 = 150C,

Questo coefficiente deve comunque essere ulteriormente controllato sulla base
di future determinazioni del passo, necessarie per mettere in evidenza un eventuale
coefficiente secolare ¢ gli scarti accidentali del passo stesso.

15. — Come completamento allo studio dei micrometri dello strumento in
esame e stato infine determinato per I'epoca 1950, 93 il valore del passo del micro-
metro impersonale montatoe perd su un’altro strumento dei passaggl e precisamente
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sul piccolo mendiano dell’Osservatorio di Arcetri, utilizzato esso pure per il ser-
vizio di longitudine e latitudine dell’Osservatorio di Brera. I1 valore medio M’ (jn
del passo del micrometro ottenuto dalle osservazioni di stelle utilizzando il metodo
precedentemente accennato risulta in questo caso:

M’ ijym = 75.350 &= 0%.000 ;

e ritenendo la lunghezza focale del piccolo Meridiano Bamberg di Arcetri di gzo
millimetri (*) se ne dedurrebbe dalla (1) per il valore Mm del passo relati-
vamente allo strumento ol p 100

Miyym = 68,558 4 0%.005.

Questo risultato non si accorda con quello determinato nel 1957, utilizzando
direttamente lo strumento . p 100, che trovasi nella tabella XV, E d’altra parte
poco probabile che la variazione del passo sia da attribuirsi alle differenti tempera-
ture dei periodi in cui sono state effettuate le determinazioni, poiche cause diverse,
dovute a variazioni sistematiche reali o apparenti del passo, soprattutto in relazione
a variazioni della distanza del piano [ocale del reticolo rispetto al fucco dell’obbict-
tive in seguito alla rimozione del micrometro, possono avere influito a determinare
lo scarto tra 1 due risultati. Tra queste cause potrebbe rientrare anche una pro-
babile variazione della lunghezza focale del piccolo meridiano di Bamberg,

Questo risultato serve comunque a dimostrare con quale prudenza sia neces-
sario procedere nell’accettare risultati ¢ valori misurati anche con grande cura,
e la necessita di un controllo permanente e continuo delle costanti caratteristiche
degli strumenti di osservazione.

10. Le alire costanti micromelriche. — L'utilizzazione del micrometro imper-
sonale per la determinazione del tempo e delle Longitudini richiede, come abbiamo
accennato, la misura del valore della larghezza dei contatti e del passomorto p.
La conoscenza di queste due grandezze ¢ necessaria poiche, come ¢ noto, essa per-
mette di calcolare la correzione :

c8 — ——
<

I
2

—

che aggiunta all'aberrazione diurna va applicata alle ascensioni rette apparenti
delle stelle osservate ; dalla precedente si vede come il caleolo di ¢ presupponga
che sia noto il valore del passo della vite del micrometro,

Sempre dalla precedente relazione si ottiene poi in prima approssimazione ed
a meno del segno,

Aes—= " | (ALL AP Re 4 (I + p) ARs |secd

)

—~

(I + p) Resecd, =5 PR T A (el
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Ponendo in questa come valore approssimato del passo dei micrometri in esame
R — 65,6, e poiche la somma / + p risulta generalmente inferiore a of 02 si pud
serivere

A s = I) (Al + Ap)6sb + 0,02 A Rs|secd,

Nella tabella XVI sono stati calcolati, sulla base della precedente relazione,
in funzione di 8, 1 valori massimi per AR* ¢ A/ 4 A p, necessari ¢ sufficienti
affinche risulti :

At < 085001

Considerando stelle zenitali per 1'Osservatorio di Brera si trova che, mentre
il passo pud essere determinato con una non eccessiva precisione (A R < 0%,03),
il valore del semicontatto e passomorto deve essere conosciuto con precisione abba-
stanza elevata, soprattutto se si tiene conto che le inevitabili alterazioni eui vanno
soggetti 1 contatti possono alterare di quantita ben superiori il limite trovato
{o® ooo1).

Taserta XVI

b A Rs AL+ Ap
oY 0% .05 OR L0002
L5 0f .03 OR L0002
30 0% .04 0¥ , 0002
43 0% .03 OR L 000T
6o 0% .02 OR L0001
17. — La determinazione della larghezza dei contatti e del passomorto dei

due micrometri impersonali ¢ stata effettuata in due periodi attorno ai giorni 13
febbraio e 8 luglio 1960.

Le misure della larghezza dei contatti, condotte utilizzando i segnali di aper-
tura ¢ di chiusura del circuito del contatti stessi, rivelati dalle indicazioni di un
ohmmetro, e ottenuti ruotando via via il tamburo del micrometro, hanno formato
i risultati medi riportati nella tabella XVTI, espressi in parti di rivoluzione.

11 valore del passomorto relativamente ai due micrometri in esame, che ha ori-
gine, come ¢ noto, dal fatto che il cilindro dei contatti solidali con il tamburo,
sl muove in anticipo rispetto al filo mobile a causa dei giochi degli ingranaggi di tra-
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TABELLA XVII

Micrometro Micrometro
Impersonale Automatico
/ OR .0I34 | 0.0002 | Ok 0150 = 0.0002
P OR .0005 = 0.000T | OF .0005 — 0.0001
s OR L0130 + 0.000L ORr ,()1(:4 + o.0001
|

smissione, ¢ pure indicato nella tabella XVII. Iiss
nendo il filo mobile ad uno dei fili fissi, ruotando il micrometro nei due sensi, ed
eseguendo la differenza delle letture, ‘J. na determinazione del valore del passomorto
[col metodo dei contatti, (*w?“ut,ﬂ(l() cioe sul tamburo del micrometro le letture della
lapertura ¢ chiusura del circuito dei contatti nei due sensi di rotazione e facendo

0 & stato determinato sovrappo-

[anche in questo caso le differenze delle letture, ha fornito _analoghi risultati nel-.

. l'ordine degli errori d’osservazione. La terza riga della tabella XVIT Tornisce
‘infine i valori dello spessore s del fili, nell’ ipotesi plausibile che tutti i fili, sia
fissi che mobili, abbiano le stesse (,hmensioni.

Questo dato risulta di notevole importanza nelle osservazioni meridiane di
pianeti ed anche di pianetini, ed ¢ stato determinate con la massima precisione.
Durante le osservazioni ¢ stato messo in evidenza che lo spessore dei fili subisce
delle apparenti variazioni in funzione dell’ illuminazione del campo. I valori ripor-
tati nella tabella XVIT sono stati ottenuti eseguendo le misure di giorno con campo
perfettamente illuminato di Iuce naturale. Essi rappresentano percio il valore
angolare vero dello spessore dei fili. Contemporanee determinazioni fatte con campo
illuminato con luce artificiale hanno fornito risultati diversi da quelli indicati
nella tabella XVII e concordanti con precedenti misure eseguite nel 1959, Itssendo
il valore da adottare per la riduzione delle osservazioni meridiane necessariamente
ricercato tra quelli ottenuti con campo illuminato, tale valore per 1l micrometro
automatico si pud porre eguale a

si — oR 0195 _L of.oooy .

7 — DESCRIZIONIE ED ESAME DELLE LIVELLE

18. — Le livelle in dotazione originale dello strumento dei paamqu A p 100
sono costituite 1 da una livella fondamentale di inclinazione a 1" suddivisa in 8o
linee parigine equivalenti a 2,26 mm, da due livelle di Talcott a 1" suddivise rispet-
tivamente da o a 40 e da 30 a go linee parigine,
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Tutte le livelle sono chiuse a fiala ad una estremita (chiusura a fuoco) mentre
allaltra estremitd presentano una chiusura a tappo ermetico. Bisogna dire che
il sistema e le sostanze utilizzate per sigillare i tappi in vetro hanno avuto risultat:
totalmente sfavorevoli. Infatti tutte e tre le livelle originali hanno mostrato col
tempo una lenta ma continua evaporazione del liquido interno, tale da impedire
ad un certo punto 'utilizzazione delle livelle stesse.

Per questo motivo la livella fondamentale ha dovuto esserc rinviata alla casa
Askania per riparare all’ inconveniente sopra esposto; mentre le due livelle di
Talcott hanno dovuto essere sostituite con altre due livelle, sempre con chiusura
a tappo.

Le livelle attualmente usate ¢ costituenti oggetto della presente indagine
sono la livella di inclinazione 7 104 e le livelle di Talcott T 120 e T 131.

L valori delle sensibilita medie x fornite dalla Casa costruttrice risultano ordi-
natamente per le tre livelle 7 104, T 120 ¢ 7 131 (1) dalla seguente tabella XVITI.

TasrrrLa XVIII

Livella ¥ p

T 104 17,180 4 o”. 100 0.8475
T 120 I .102 -+ 0 .062 0.9074
T 131 I .190 = 0 .057 0.84103

che fornisce pure il valore di 1/x = p.

19. — Per l'esame di livelle di precisione viene utilizzata in generale con
profitto la teoria degli errori applicando il metodo delle osservazioni indirette.

La determinazione pratica del valore di una parte di graduazione delle livelle
si ottiene usando in generale appositi strumenti esaminatori che costituiscono
la base del metodo classico di ricerca, quantunque attualmente metodi pilt precisi
siano stati proposti e utilizzati (1),

Chiamiamo asse della livella la tangente nel punto zero della graduazione
sulla circonferenza che si ottiene intersecando la figura della livella con un piano
che divide la figura stessa e la relativa graduazione in due parti simmetriche ed
eguali, sia inoltre per convenzione la numerazione della livella crescente da sinistra

a destra.

(1) 11 valore della sensibilita della livella 7 1oy fornite dalla Casa Askania prima della ri-

parazione della livella era 1”.130 + 0”.100.
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Sia poi N il numero di parti in cui & diviso il tamburo delle vite micrometrica
del misuratore, S lo spostamento totale della bolla, cio¢ I'angolo di inclinazione
massima formato dall’asse della livella nelle due posizioni estreme della bolla,
espresso in parti di graduazione della livella, A/ il numero della parte del tam-
buro ad iniziare dalla posizione iniziale O corrispondente all’angolo S di inclinazione.
Chiamando inoltre s e m il numero di parti {(intere o frazionarie) della livella ¢ del
tamburo tra di loro corrispondenti per ognuno degli /£ spostamenti elementari
successivi che vengono dati al tamburo, dovrd essere :

S =5§#h
M =mh,
e cioe
S M=5s:1m. (7)

E noto infine che per eliminare eventuali influenze dovute alla presenza di
errori progressivi della vite del misuratore si deve avere:

N =m#k
con k intero, da cui si ricava :

N:M==F:h (8)

Le relazioni (7) e (8) possono essere soddisfatte attribuendo alla bolla ed al
suo spostamento totale S determinati valori compatibili con le precedenti relazioni.

Cio premesso, consideriamo la lettura # effettuata sul tamburo ad iniziare
dalla posizione O (1) e la corrispondente lettura /y relativa al centro della bolla
ed eseguita sulla livella, Nell' ipotesi che la livella sia priva di irregolarita e quindi
perfettamente circolare si avra:

o= in iy,
fo = 8 hn + B, {9)

dove % = [, ¢ la posizione del centro della bolla per h, = o, cioe all’ inizio delle
misure.

Analogamente chiamando U ed /y altre due letture corrispondenti sul tamburo
e sulla livella, nelle ipotesi precedenti, si pud scrivere :

(lo—I)x=(u—T)y en +eu, = A (10)
nella quale x e v rappresentano rispettivamente 1 valori, espressi in secondi di
arco, di una parte di gradazione della livella ¢ del tamburo ¢ dove ¢, ey sono
gli errori periodici conosciuti dell’esaminatore corrispondenti alle posizioni # e U.

(1) Per posizione O siintende qui la posizione iniziale del tamburo, che pud anche non coinci-

dere con lo O della graduazione fissa del tamburo stesso.
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La (10) ¢ una relazione generale che pud essere adottata, utilizzando il metodo
dei minimi quadrati, per il caleolo di x, con I'approssimazione, in generale larga-
mente sufficiente, posta dalle precedenti ipotesi. Casi particolari, utilizzati prati-
camente, relativi alla (10) si hanno se si suppone ad esempio /i corrispondente alla
posizione U7 = o dell'esaminatore (), in questo caso la (10) stessa si puo scrivere :

U
.’quﬂl_;f - V=0

nella quale ¢ stato posto o' = u — (s — eu)/y.
Se poniamo invece, come & stato suggerito da G. Silva (%), U eguale alla

media aritmetica delle # e /y al corrispondente valore della bolla, si ha :

2 2l

{7 = N ,!.IU: 7

- — o N
L (v )

e dalle relazioni (9), nelle quali A, varia da o ad 7, si ottiene :

[ m;’r‘ B = s h L,

2 2

che portano alla relazione :

" y <
sh R »
_ by — —h)x = u— V—ocu + ey,
2 2 /-

nelle incognite s ed x, essendo tutte le altre grandezze note e determinabili con

la dovuta approssimazione. Se poniamo inoltre :

I

p+X

dove X ¢ una quantita dello stesso ordine di ey ed ey, la precedente relazione

diventa a meno di quantita di ordine superiore :

/ _”'L_’r’)_‘{A sh e v(”nu’z)_(’“_i_&fh.

v —
2 2 N 2
!.7_‘2 7 ? 91<f\|i[. e o LAl
\*‘Lk-‘w Tl ﬁrf‘( ~ jl’ ) )(\ —+ O - e == K - - (".{,'i’/p TN
Eseguendo infine le sostituzioni J

i Wi‘ Lo ] 5
= '0;1-'{?1?* g !”t" ?)’X: i 3'(” = mli ) —ur g — U} =ty
ﬂ = \QV\*-‘?W"‘ = q l!ln —h— ((I € -I— f'Li) f) = l!}}
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si arriva ad equazioni di condizioni della forma :
— h . sh
iYoo+ L ﬁtj\h Gyl + —— = b . (w=0,1,..n). (10")
"/ &

Da queste si pud immediatamente ottenere il valore di s. Infatti avendosi:

’T K
Z (f{ = m—?—) =0, (h=o01,.,h)

si ottiene :

Sostituendo questo valore mella (107) la stessa puo quindi essere scritta :

2 by

= "’,ﬁ T ) o
[2'4 e 4’\“ B 2y a X =ba— e (0 =0, 1,... h) (11)

—_—

jf[«H

Dalla quale chiamando e, gli scarti tra i singoli valori by e la loro media, si
ricava col metodo dei minimi quadrati, usando questa volta le notazioni in uso
per le sommatorie :

feal x— k@l

/\1\ = = la al
ER
20, — 1 residui che si ottengono da equazioni di condizione del tipo (10')

sono nel nostro caso unicamente affetti:

a) degli errori accidentali di osservazioni ;

) degli errori dovuti ad irregolarita nella forma geometrica della livella.

Lo studio di questi ultimi, costituisce una ulteriore interessante applicazione
della teoria degli errori ed ¢ stato affrontato rigorosamente in epoca recente (V)
soprattutto dopo 1 introduzione, come & stato accennato, di nuove ¢ pil precise
tecniche per l'analisi delle livelle di precisione.

La ricerca potrebbe essere condotta anche partendo dalle (g) ed introducendo
nella seconda di dette relazioni un termine che indichi U'eventuale errore causato
dalla deviazione della forma circolare della figura della livella nell’” intervallo con-
siderato. Non riteniamo comunque, in questa sede, di dover affrontare questa pur
importante questione, soprattutto poiche pensiamo che, dal punto di vista appli-
cativo, il procedimento ed il metodo di osservazione classici, a cui si & fatto ricorso
nel presente studio, sono in grado di lornire a questo proposito solo indicazioni
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qualitative, se non vengono impiegati particolari accorgimenti e criteri che solo una
ricerca indirizzata allo studio specifico delle irregolariti pud richiedere.

Interessante risulta invece trovare quale influenza abbia una variazione pic-
cola d v del valore del passo della vite del misuratore sul valore x di una parte
di graduazione della livella.

Chiamando d a, d ¢ ¢ d x gli incrementi relativi alle quantitd a, ¢, ¢ x, per una
variazione 4 v del valore del passo del misuratore siha ricordando le relazioni
precedenti e la (11)

@ :
da — dy, dc—= - av,
Yoo Yoo

(atda) (X +dX)=c+tdec

Quest’ultima formula poei, trascurando 1 termini di ordine superiore a dy
e d X fornisce :
FX ly
- I < o
dX = — pra dy =— —
4/ ~ x _'\r' )

da cui;

X
e iy
.

Poiche con sufficiente approssimazione si puo porre nel nostro caso, x =y =1",
la precedente mostra come variazioni nel valore di v si riversino con lo stesso ordine
di grandezza sul valore calcolato x di un intervallo di graduazione delle livelle
in esame.

VI — DETERMINAZIONE DEI VALORI DI UNA PARTE DI GRADUA-
ZIONIE DELLE LIVELLLE,

21. — Lo strumento utilizzato per 'esame delle livelle dello strumento Ap 100
¢ un misuratore di Bamberg appartenente all’ Istituto di Geodesia dell’ Universita
di Padova, oggetto di un recente studio che ha portato ad una rideterminazione
del passo della vite micrometrica e dei suoi errori periodici (™).

[l nuovo valore di una parte del misuratore di livelle, adottato in questa ricerca
risulta :

v = 0".9735 = 0"".0003,
alla temperatura media di -} g.40 C.

Le prove relative alle tre livelle, vennero eseguite a temperatura diversa.
La tabella XIX fornisce i wvalori delle temperature medie rilevate durante ogni
singola serie di osservazioni nonche il valore delle quantita /# ed s e della lunghezza
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media x della bolla della livella durante le prove stesse. Poiché durante queste prove
si & sempre mantenuto m = 2, dalla £ — N/m, dove N = 120 rappresenta il numero
delle parti del tamburo della vite micrometrica del misuratore, si ottiene & = bo.

TABELLA

XIX

Fiivella, . N. Temp. 1 & >
Det.ne oC
T 131 I -+ 10,1 13 1,49 21,17
2 10,2 13 1,53 21,01
3 10,3 13 1,51 21,04
4 32,0 9 1,48 21,04
5 31,0 Ie} 1,64 22,45
6 28,0 Q 1,61 25,77
T 120 1 + 10,3 11 1,29 24,20
2 10,5 T1 1,67 24,31
3 11,0 LI 1,48 24,08
4 28,2 t7 2,03 23,57
5 28,4 f7 2,15 23,00
6 28,2 i 7 2,19 22,05
T 104 I 2,6 27 1,60 34,08
2 2,0 27 1,62 34,46
3 28,0 31 1,60 27,03
4 27,5 31 ‘ 1,69 28,50
Taserrra XX
I3 i l, u—U i, " 0 +oew |p la,—e, ) b, &
o s} 16.60 - 27 — 26".28 26" .50 — 22.46 22,46 I 0.93
1 2 17.00 25 24 .34 - 24 .58 — 20.33 21.23 - 0.30
2 4 18.05 — 23 — 22 .39 22 .64 19.1Q 21.09 | —0.44
3 8] 1G.50 —= 21 — 20 .44 20 .70 — 17.54 20.44 1.09
4 8 21.00 - 19 — 18 .50 — 18 .76 -~ 15.90 20.30 | — 1.23
5 10 22.35 — 17 — 16 .55 — 16 .79 — 14.23 10.98 1.55
0 12 23.95 — 15 - 14 .60 I4 .82 — 12.56 19.01 | — 1.0z
73 14 25.30 — 13 — 12 .66 — 12 .85 10,89 14.50 — 1.04
Q 16 27.05 11 — 10 .71 10 .86 G.20 1G.65 | — 1.88
9 18 28.30 Q — 8 .76 8 .89 — 7.53 1G.23 — 2.30
10 20 30.15 — 7 — 6 .91 — 6 .91 — 5.86 1G.41 -2.12
11 22 32.75 5 — 4 .87 4 .94 — 4.19 20.34 | — L.19
12 2 34.85 — 3 2 .g2 — 2z .96 — 2.51 20.76 | —0.77
13 20 36.g0 1 — 0 .97 -— 0 .g8 5 0.83 21.13 | — 0.40
1 28 39.00 — I - o .97 + o0 .98 -+ 0.83 21.57 | + 0.04
15 30 40.80 + 3 F o2z g2 -+ 2 .96 + 2.51 21.69 -+ 0.16
16 32 4255 | + 5 | + 4 87 + 4 .03 Fo418 21.77 | +0.24
17 314 44.70 F o7 -4 6 .91 - 6 .89 +  5.84 21.70 | + 0.23
13 36 46.80 4+ 9 - 8 76 [ 8 .86 + 7.51 21.6g | + 1.16
19 38 48.45 + 11 + 10 .71 + 10 .73 + 9.18 22.67 - 114
20 40 50.30 - 13 12 .60 - 12 .80 + 10.85 22.85 + 1.32
21 42 52.15 + 15 + 14 .60 + I4 .75 + 12.50 23.05 1.52
22 44 53.00 L o1 16 .55 [ 16 .71 + 14.16 23.14 + 1.01
2 46 55.60 F 19 — 18 .80 + 13 .68 - 15.83 249 -+ 1.64
2 48 57.35 + 21 -+ 20 .44 20 .63 + 17.48 232y + 4 174
25 50 50.00 +4 2: 22 .39 22 .59 + 19.15 23.25 | —+— I1.72
26 32 60.05 -+ 25 + 24 .34 + 24 .54 + zo.80 23.25 1.72
27 54 62.30 + 27 + 26 .28 + 26 .47 + 22.43 23.27 I.74

/
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TasrerrLa XXI

Livelle N. [ae] ad X x

I' 131 1 68.80 862.560 — 0.0797 177208
= 64.30 862.80 — 0.08061 I 217
3 — 82.04 862.56 — 0.0961 1 232
4 28.81 312.60 — 0.0921 I @or
5 8.14 312.060 — 0.0201 1 .185
6 — 36.82 312.60 0.II77 1 .266

I' 120 1 — 42.23 342.00 — 0.0779 I .312
2 — 23.89 542.00 ——0.0441 I .305
3 — 30641 542.00 — 0.0072 T .203
4 + 18.74 160.00 + o.1171 1 .044
3 b 20.41 160.00 + 0.1276 1 .033
6 + 23.74 160.00 - 0.1484 1 .012

T 104 I + 454.49 6877.86 -+ 0.0661 T .095
2 L 468,70 6877.86 [ 0.0681 I .092
3 -+ 511.63 10203.39 + 0.0497 1 .115
4 511,27 10203.30 + 0.0497 I .115

22, Utilizzando il formulario precedente vennero calcolati sulla base delle

serie di letture relative ad ogni singola determinazione i valori di una parte di gra-
duazione per le tre livelle in esame.

Nella tabella XX si & riportato, come esempio, 'ordine e la disposizione dei
calcoli relativi alla determinazione n¢ 1 della livella T ro4.

I valori degli errori periodici del misuratore utilizzati nei calcoli sono stati
interpolati sulla base di quelli determinati in una precedente ricerca (M),

T risultati di tutti i calcoli sono invece riassunti nella tabella XXI che fornisece
i valori di una parte di graduazione ottenuti in ogni singola prova relativamente
alle tre livelle esaminate.

Con i risultati dei valori di una parte di graduazione della tabella XXI1 sono
stati quindi caleolati gli eventuali coefficienti termici e le possibili variazioni della
sensibilita media della bolla.

Quest’ultimo coefficiente risulta in generale pressocht illusorio, fome ¢ stato
mostrato nel lavoro gia citato di L. Carnera e L. Volta (%), purtuttavia per la livella
1" 104, che presenta una sufficiente variazione nella lunghezza della bolla si ¢ ten-
tata la ricerca anche di questo coefficiente.

Indicando con X, il valore espresso in secondi di arco di una divisione della
livella determinato alla temperatura ¢ e con una lunghezza L della bolla ¢ con X
detto valore incognito, corrispondente alla temperatura ¢ = 15°C ¢ ad una lun-
ghezza della bolla di 30.0 parti, si & risolto col metodo delle equazioni ridotte, il
sistema di quattro equazioni del tipo :

X=X 4 a(@—150) + b (L —30.0),



XX, 2, 1961

BoLLztrino DI GEODESIA E SCIENZE AFFINT

dove a e b rappresentano i due coefficienti incogniti.

Il calcolo ha fornito per b il valore :

b = - 0.00006 + 0.0008,

217

che conferma appunto, come in altri casi, 1" incertezza dell'esistenza di questo
termine. Per quanto riguarda il coefficiente termico a ed il valore di una parte
di graduazione X alla temperatura di 15° C, essi appaiono, con i loro errori medi
nella tabella XXIII, che raccoglie i corrispondenti valori relativi anche alle altre

due livelle T 120 ¢ T 131.

L’ influenza della temperatura sulla livella 7 131 risulta inesistente e molto
piceola, quella relativa alla livella 7 To4 presenta un’inversione del segno del
coefficiente, fenomeno che & stato riscontrato anche da altri ricercatori (7).

TaseELLA XXII
Livella X a
T 131 17,219 = 0”.007 — 0".0003 + 0".0008
TISS | o G6520 " 01F | —0" g0s2
T 120 17.234 + 0".004 -0”.0155 + 0”.0006
T 104 1”104 = o’ .001 + o”.0010 = 0”.0004

Eccessivo appare invece il valore di a per la livella 7 120. L' importo

di

tale coefficiente risulta spiegabile solo ammettando la presenza lungo la canna
della livella di tensioni anormali e male distribuite, che possono essere spiegate
dalla disimmetria di queste livelle ¢ da tensioni variabili con la temperatura, quali
puo esercitare il tappo di chiusura posto ad una estremita della livella quando non
sia perfettamente sistemato.
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