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SUI,LA RIDUZIONE DELLE OSSERVAZIONI FOTOGRAFICHE
DI ECLISSI SOLAR.I IN VISTA DI APPLICAZIONI

ASTROMETRICHE E GEODETICHE DI ELEVATA PRECISIONE

Nota di Eoornro PROVERBIO (*)
(Osseraatorio Astronomico di Brera - Milana)

Rlessunro. -- Gli istanti dei contatti durante 1'osser\,azione fotografica di un eclisse
di sole sono aiterati da etrori sistematici ed accidentali-

I pìLr imporrrn i fia qucsli erlori sono:

a) errori nella scala di tempo utilizzata;
b) errori dì osservazione;
c) errori dci metodi di riduzione delle osservazioni.

I primi dr.re errori si possono ddurre attualmente a vaiori inferiori rispettivamente
a 0".001 e 0s.01. Nella prescnte ccrca viene messa in evidenza la possibilità di ridurre
convenientemente gli errori dei metodi empirici di riduzione delle osservazioni scegliendo
una opportuna funzione dei parametri geometrici carattcristici di una eclisse di sole. ln
tal modo Ie osservazioni dei contatti possono essere utilizzate con grande vantaggio per
appiicazioni astronomico-geodetiche.

ABsrRAcr. 
- The precise contact determination of the photographic observation of

the solar eclipse arc distorted by sistematic and accidental errors. The Inost important
errors ate:

a) euors in the utilised scale time;
b) obser'vational errors;
c) errors of the reduction methods of observation.

Of all these quantities the first two can given actually values better respectively that
0s.001 and 0s.01. In this nore are put in evidence the possibilities to reduce profitabìy the
errors of the empirical methods of computation of the observations, selecting one proper
function of the geometrical parameters of the solar eclipse. In this manner the obseÌ-vations
of the contacts of a solar eclipse can be employed advantageously for geodetic measures and
astronomic-geodetic applications.

(*) - Ricevuta it 2 luglio 1965.
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l, - Attualmente la precisione nella determinazione del tempo Univer-
sale uniforme prowisorio (TU2) da una Parte e della scala del tempo ato-

mico, basata sulla utilizzazione della frequenza del cesio per rapporto al

tempo delle effemeridi dall'aìtra, garantiscono una elevata precisione nello

impiego del tempo per scopi astronomici ed astronomico-geodetici. In special

modo, per quanto riguarda le ricerche astronomico-geodetiche che si occu-

pano del problema della counessione delle varie reti geodetiche su scala

intercontinentale e dei problcmi connessi con Io studio della forma della

superficie terrestre e deìle sue dimensioni, grande sviluppo ed importanza
sono venute assumendo in questi ultimi anni le osservazioni basate sull'uso

dei satelliti artificiali e di altri fenomeni dipendenti dal moto del Sole e della

Luna, in particolare fenomeni di occultazioni ed eclissi. Di questi ultimi,
come è noto, venne tentato in passato un loro impiego per applicazioni
geodetiche ma il risultato si dimostrò presto inadeguato a causa dei notevoli

errori sistematici ed accidentali delle tecniche visuali di osservazione e nelìa

conoscenza del ternpo,
Attualmente le tecniche di osservazione lotoelettrica e fotografica,

senza parlare di particolari tecniche ancora piir efficienti (1), permettono

di garantire nella determinazione degli istanti dei contatti e nelle occulta-

zioni precisioni intrinseche senza dubbio inferiori a 0t.1, che tendono a
raggiungere precisioni ancora più elevate.

Queste precisioni sono tali da permettere quindi attualmente un utile
impiego di queste osservazioni per scopi geodetici. Dal punto di vista teorico

una esposizione acuta ed attuale di questi probleni si può trovare in un pre-

zioso articolo di W. D. Lambert, (r) al quale si ricollegano anche successivi

e pirì recenti lavori (3).

2. - Lo scopo di questa breve nota è di approfondire alcune questioni

collegate con la riduzione delle osservazioni dei contatti di un eclisse solare

effettuate mediante osservazioni fotografiche di elevata precisione. Utilizzando
questo procedimento è infatti possibile ottenere risultati con errori medi

dell'ordine del decimo cli secondo di tempo ed anche inferiori. È naturale

quindi che grande importanza acquistano le ricerche tendenti a meglio

valutare ed a ridurre convenientemente f importo degli errori sistematici.

In un precedente lavoro (a), presentando i risultati delle osservazioni

di un eclisse solare, ho discusso il problema della influenza degli errori si-

stematici del metodo fotografico e di riduzione delle osservazioni ed ho mo-
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strato la notevole importanza di questi ultimi ai fini di una precisa determi-
nazione degli istanti dei contatti.

Questi ultimi, come è noto, possono essere ricercati indirettamente in
funzione di alcuni parametri geometrici e cinemgilici che caratterizzano il
fenomeno dell'eclisse. I parametri geometrici direttamente rilevabili dalle mi-
sure dirette del materiaìe fotografico sono generalmente costituiti dalle corde
c che congiungono le due cuspidi dell'immagine solare eclissata, e dalle
freccelfa queste perpendicolari. Que5ls quantitàr sono legate alla elongazione
media topocentrica I della Luna e del Sole dalle relazioni (a) (5) :

r1, c, 2rR, ,,, - . '*' u'", - l,l

(2) f : R-r+L

nelÌe quali R ed r rappresentano rispettivamente i raggi, espressi in unitàr
lineari, delle immagini fotografiche del Sole e della Luna, mentre la elon-
gazione I che deriva dalla teoria del moto lunare può essere rappresentata
da uno sriluppo razionale del tipo:

3. - Prima di considerare il problema vero e proprio se esistano com-
binazioni particolari delle (l), (2) e (3) tali da permettere una conveniente
riduzione degli errori sistematici è necessario analizzare con un certo rigore
il carattere di questi ultimi errori, anche in connessione con i due principali
aspetti che un eclisse solare può assumere.

Si può ammettere che nel caso di osservazioni fotografiche e considerando
in prima approssimazione le variazioni della turbolenza atmosferica come
agenti di errori variabili di tipo accidentale, gli errori sistematici di maggiore
rilievo, a prescindere dagli errori sistematici degli apparati di misura che si
presuppongono noti, dipendono essenzialmente:

(a) dall'effetto cumulativo de1la sowaesposizione e della grana del ma-
teriale fotografico che dà luogo ad una dilatazione apparente lineare che
chiamiamo /R del contorno dell'immagine de1 disco solare (*) ;

(*) Il materiale sottoesposto, anche tenendo conto dell,oscuramento al bordo, non è
mai tale da generare un effetto opposto a quello ora considerato, per cui, oel caso che le
osservazioni di un eclisse rivestano unicamenîe scopi astrometdci, è consigliabile che tutto
il materiale risulti leggermente sottoesposto.

t: !a,ti(3)
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(b) dagli errori personali di lettura durante la riduzione dei fotogrammi;
(c) dagli errori sistematici di tipo strumentale.

Per ciò che concerne l'influenza di /R sulla misura delle corde e delle

frecce dalìa (l) e dalìa (2) si ottiene:

,,.: -?lÀ[zn+ (R-4llr-nj+t] ,

/î:2AR ,

per cui essendo sempre per ipotesi /R ) 0 sarà sempre :

zf>0

Per quanto riguarda invece /c, della precedente si dedrrce facilmente

che si avr2r:

lcao , quando /R+R ';0

Ora essendo durante un eclisse totale, R-r ( 0, I'ultima relazione dàu

luogo in questa circostanza ai seguenti sottocasi,

(4)

t.5)

lcZ"O

lc<0

quando /R .l lR - .l ,

quando zlR à lR - tl

Mentre avendosi al contrario durante un eclisse anulare, R - 
r 2 0 saràL

sempre rn questo caso:

/c<0

L'analisi degli errori sistematici di lettu{a, che chiamano Ac. e /î",
si presenta molto più complessa soprattutto perchè il carattere ed il segno

di questi ultimi dipendono da molte circostanze, a priori sconosciute, di
natura fisiologica e psicologica, tuttavia, volendo estendere a questi errori
1e osservazioni relative agli errori visuali di misura effettuati mediante mi-

crometri filari si deve giungere alla conclusione, perlomeno qualitativamente,
che questi errori debbono generalmente ritenersi positivi.

Per quanto riguarda infine gli errori di tipo strumentale essi sono dovuti
essenzialmente alla diffrazione ed alla dispersione dei contorni per effetto

di una non per{etta focalizzazione,
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Come è noto il primo fenomeno produce un apparente rigonfiamento
del contorno geometrico, espresso in pm dalla quantitÈr,

zlRr - 1,22l,+ (.X in pm)

mentre la non perletta îocalizzazione da luogo ad un fenomeno analogo

la cui entitìr si può esprimere, in funzione della variazione della distanza
locale ,4 F,

/F D
/rr\22F

Questi due effetti, che pure dando luogo a fenomeni di interferenza
si possono considerare in prima approssimazione indipendenti e quindi
sommabili, risultano pure indipendenti rispetto al fenomeno della sovra'

esposizione e presentano lo stesso segno positivo.

4. - Fatte queste considerazioni in un certo senso preliminari, prendia-

mo ora in considerazione il problema principale che, come si è accennato,

è quello di mettere in evidenza dal punto di vista teorico l'esistenza di parti-
colari combinazioni dei parametri geometrici suscettibili di dare luogo ad

espressioni in funzione del tempo che consentano di ridurre l'effetto degli

errori sistematici precedentemente presi in considerazione,
Ricordiamo a questo proposito che i metodi generalmente impiegati

per la determinazione degli istanti di contatto sono basati sull'uso o delle

sole corde o delle sole frecce, Di questi due procedimenti, come ho mostrato
nella mia citata precedente pubblicazione (a), il metodo delle corde risulta
molto più vantaggioso, infatti, chiamando zltr l'imprecisione nella determina-
zione dei contatti in dipendenza di un errore sistematico zlc nella misura
delle corde, potendosi scrivere in prima approssimazione,

./c/lot: lr lt o"' '

il valore,4tr risuìta determinato in funzione delle altre quantità.
Analogamente utilizzando la misura delle frecce si può scrivere:

n: fffizt^

(6)
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da cui avendosi, con sumciente approssimazione, dalla (l) e dalle (2),

/c _ (R,-r')! _ I
,Zl - cl3 c

AT
lt-,.

e risultando quindi sempre nell'intorno dei punti di contatto,

Zc
,lt ' '

discende subito a parità di yalore di lc e Af,

Ztr> ltr

Consideriamo ora il problema più in generale ed ammettiamo che sia
data una particolare espressione,

ó : ó(c, f) : úlq, (l)l : ,9[e" (t)] ,

in funzione delle corde e delle frecce misurate sperimentalmente. Nell'ap-
prossimazione sinora ammessa, da quest'ultima si ottiene:

À4- !z(/) /ù: E-Zc + òf /1

Nell'ipotesi che gli errori di lettera influiscono allo stesso modo nella mi-
sura delle frecce e deÌle corde, si potrà porre /c.: Af": zlp, mentre,
come è stato detto, ritenendo indipendenti gli errori di tipo (a) e (b) si
potra scrivere,

/Ro - /R+ /R1 + /R,

Per cui in generale si avrà.

(8) zè:/p*/c,
/î:lpilf,

nella quale Ac e /î, dati della (4) e della (5), risulteranno ora funzioni im-
plicite di /Ro.
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I I à,9

clr òf '

Dal punto di vista formale la (7) può essere inoltre scritta nella forma

ls- /! t.'-o, 
,/11 lt -

in cui il fattore .41//t è conosciuto dalla teoria del moto lunare; per cui
essendo, sempre in prima approssim azionc,

AD 60 Ac ofi lt oD l1R'î
/L -ò.,tì - 

"î A ""1 .P

la precedente permette di scrivere,

e\ ln: i:, ,#lx" o, 
"i 

a- {f zr ,

dalla quale una volta assegnata la funzione 19 è possibile determinare f im-
precisione /t in funzione dei parametri zlc e ZT. Inversamente la conoscenza,
talora anche solo qualitativa, dei parametri tlx n , sufficiente per permet-
tere, a partire dalla (9), di assegnare alla funzione ú quella forma particolare
che renda I'imprecisione ult sufficientemente piccola.

5. - Il problema posto in questi termini può quindi essere risolto solo
considerando praticamente i vari casi particolari. Tuttavia è possibile per-
venire sulla base di semplici considerazioni ad alcune conclusioni di carattere
generale che contribuiscono in certo senso a semplificare la soluzione pratica
del problema stesso.

Dalla (4) e dalla (5) si può infatti avere la relazione,

/c
At lzlKs i 1R. r)lu ,

in cui z rappresenta il coefficiente funzione delle caratteristiche geometriche
e cinematiche del fenomeno. Poichè la variazione di r 

- 
R risulta percen-

tuaìmente trascurabile rispetto alla variazione di a è possibile ottenere,
considerando valori particolari di r ed R, dei valori di z calcolati sufficiente-
mente rappresentativi.

Nella tabella I sono dati in funzione di I di c e del tempo (to rappresenta
l'istante convenzionale del contatto) alcuni valori di u calcolati sulla base
dei dati relativi all'eclisse del 15 febbraio 1961 osservata a M.te Conero (4).

I valori di u in tal modo determinati mettono in evidenza il diverso
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Taenr-r-.a I

I

(n,rn) ("-'-) u to--t

16.20
t6
15
I+
I3
l2
ll
10
3
2
I
0,5
0,4
0,3
0,25

0,9
3,2
6,4
B,+
9,9

I l,l
l2,l
12,9
16,0
16,l
15,9
t4,3
13,1
12,0
9,3

-0,003
-0,008
-0,027
-0,040
-0,057
-0,0750,092

-0,126
-4,0
-16,57 3,6

125

-243-452

-0
-0
-B
-16
-!0
-2++t2
+B
+4

+l
+1
+0

,9
,9
,9
,9
,9
,9
,0
,0
,0
,0
,6
,0
,6

comportamento delle quantità Ac e lf nell'intorno dei contatti esterni e

dei contatti interni.
Nel primo caso infatti, a parità di valori, lc risulta trascurabile rispetto

a zlf, mentre nel secondo caso ciò non è sempre vero, anzi in generale è molto
probabile che si verifichi il contrario.

Tenendo inoltre presente il fatto che durante i contatti esterni la quantità
zlc/zll risulta praticamente eguale a l/c mentre al contrario nell'intorno
dei contatti interni queste stesse quantitèr si può considerare indipendente
da l/c, si presenta logica la conclusione che questi due eventi richiedano
l'impiego di funzioni rî diverse.

Queste ultime nell'ipotesi semplificativa (ma in pratica generalmeate
accettabile usando per la lertura dei fotogrammi misuratori di precisione
che riducano gli errori personali entro limiti molto ristretti, dell'ordine
o inferiori al pm) che gli errori personali risultino trascurabili rispetto agli
errori di tipo (a) e (c), possono essere fornite impiicitamente dalle relazioni
approssimate,

(r0) +l#+. j'J* o, :$2"" 
1,r"" + (R-r]"+ $,tn,,

+H]B-4r* *]#,, : *r*. fzn. + 1n-a],, + $zno,

rispettivamente valide per i contatti esterni e per i contatti interni,
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6. - Da questi ultimi risultati aPpare comunque subito chiaro che ia

imprecisione /t può essere ridotta al minimo quando i suoi coefficienti ri-
sultino molto grandi o quando i secondi membri delle precedenti diventino

molto piccoli, oppure, e questa sarebbe la soluzione desiderabile quando

questi due eventi si manilestino simultaneamente.
Le soluzioni relative alla prima conclizione possono essere trovate ri-

solvendo per i contatti esterni il segucnte sistema di equazioni differenziali,

r,$ I ^t ò I _ n
àc, c ó. óc c

à'? ,9

--u 
'

e per i contatti intemi il corrispondente sistema,

òr, R, .rr 
- aÍ _o R'- rr, :0

òc2 rlr I oc or ,13

ò1 19--;- : u

Dai quali sistemi, una volta sostituita all'elongazione I le seguenti espressioni

aPprossimate,

L: l/ z (n' -F 
") -"

r':/1ffi
rispettivamente valide per i contatti
senza eccessiva d ifììcoltà ì'esprcs"ione

Se consideriamo al contrario i

e poniamo al limite,

esterni ed interni, è possibile ottenere
della îunzione cercata.
secondi rnembri della reÌazione (10)

os lrn^-- tt af
òc r '"t1' 'or u '

Da quest'ultima espressione sarà possibile ottenere, anche solo sulla

base di considerazioni qualitative riguardo il valore di zlRo, una soluzione

relativa alla funzione 19 sufEcientemente indicativa. Quest'ultima potrà

poi permettere il calcoÌo diretto dei coefficienti di /t e quindi esprimere

medìante una relazione diretta /t in funzione di /\.
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7. - Applichiamo, ad esempio, questa ultima considerazione alle con_
dizioni riscontrate in occasione del già citato eclissc di sole del 15 Febbraio
1961, per il quale si è trovato /R<<r-R. Se supponiamo ragionevolmente
zlR, e zlR, pure essi piccoli rispetto a R r in modo da trascurare /Ro
rispetto a quest'ultima quantità, la precedente prende la forma,

, ot nrrrt 6" (K -rtu t 
n,

Poichè nella approssimazione sopra introdotta si può scrivere,

I l, \r- R,rl I f. rr, R, I

',:.' lj .'-2rRr,11 .'

,":llr - riR''z1_ Il,-Lr'Rr'l2rR! rr- 1Lll' c I l'? I . l'- 
- 

l.R' ,rt" /'ontatri inr' 
'

utilizzando questi valori di z gli integrali generali della equazione (lt) e
di conseguenza ]e lunzioni ú cercate assumono nei due casi la forma,

8"(f ao c2+al loslc?-ar ):0 ,

A, 1f -b, togy'c'. b, r 0

Di conseguenza, relativamente alle circostanze specifiche dell,eclisse in
questione e tenendo presenti le relazioni (t), (2) e (3), Ie espressioni generali
da utilizzarsi rispettivamente per il calcolo degli istanti dei contatti esterni
ed interni potranno essere rappresentati dalle funzioni,

(f- ao'c'? * c1' log 1'cr dz')

nl
t"sIE o{ Lyi,tti=l

(contatti esterni)

F ".,ri
i:t

f.- co'q? - ", togl?-d, - lp,',' 'i:1

î1- "," logl c, ", : L pi, ,t-t + (f- sr,
i:l

che costituiscono, una volta introdotto in esse il valore della costante c,
funzione unicamente dei diametri del Sole e della Luna, altrettanti sistemi
di equazioni lineari nei coefficienti.

8. - I criteri generali sopra esposti debbono, come si è visto, essere
adeguatamente e oculatamente uflltzzati, fondando la scelta delle varie
ipotesi di lavoro preliminari su dati sperimentali di indiscussa validità, se
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non si vuole ottenere risultati solo formalmente corretti ma che non soddi-

sfano fisicamente il problema posto. 11 quale, a mio arwiso, merita di essere

preso in seria considerazione, permettendo in tal modo di fornire dati molto
utili per la loro elevata precisione intrinseca.
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