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VISIBILITA’ DI UNA MACCHIA DI SOLE IN UNA MERIDIANA

GIANNI FERRARI

ESTRATTO

Viene studiata, in modo qualitativo e quantitativo, la possibilitawsteemacchia di Sole o il disco di un pianeta in-
terposto possano essere osservati nella immagine del disco potéettata dal foro di una meridiana a camera oscu-
ra. Vengono ricavate alcune relazioni matematiche per la ricertia dendizioni di visibilita al variare delle diverse
grandezze in gioco.

PREMESSA

Si tramanda che Keplero nel 1607, volendo osservare il transito di MersufiSole utilizzd una “camera oscura”
realizzata con un foro fatto nel soffitto della sua casa.

Non vide Mercurio ma fu tratto in inganno da una macchia solare.

Immagine del Sole fotografata il 14 Gennaio 2005 da Catamo &ihuoella meridiana della
chiesa di Formello (RM) e immagine del Sole il giosuacessivo (fonte NASA).

Il gruppo di macchie n. 720 ,con dimensioni di circa 2.6x1.&ipd’'arco, € ben visibilg
nellimmagine stenopeica del Sole

IL FENOMENO - GENERALITA’

Consideriamo una superficie opaca sulla quale sia statizgio un foro mediante il quale si forma I'immagine
stenopeica del disco solare su uno schermo postoghanadinte alla superficie e ad una certa distanza da ess

Per semplicita supporremo il foro di forma circolargi@ino dello schermo normale alla direzione del raggie
veniente dal centro del disco del Sole e il rapportodrdigtanza fra foro e schermo e il diametro del fopbaatanza
grande.

Supponiamo inoltre che sul disco del Sole sia preseata @rossa macchia o un corpo interposto - come ad esem
pio il pianeta Venere.

Siano :
- Bo luminanza della superficie del disco solare
- Bm luminanza della superficie della macchia solare dideb di Venere proiettato sul Sole.
Per le macchie sih8, /B, @.2 0.4, perVener8_ /B, @0.0
- D illuminamento dovuto al Sole sul piano perpendicolaraggirsu cui si forma I'immagine (schermo)
se lo schermo stesso fosse completamente illuminaimé-in assenza della superficie opaca forata
52
- o illuminamento dovuto alla sola macchia solare sul perpendicolare ai raggi (se non ci fosse

I'illuminamento dal Sole)
- Fg diametro angolare del disco solare (in radianti) — Matoedio 32’ = 1/107.5 rad

52| valore & € dovuto alla luce che proviene direttamente dal Solpendé dalla sua altezza sull’orizzonte, dalla eventuale
velatura del cielo, dalla presenza di pulviscolo e vapetéatmosfera ed infine dall’angolo fra la normale ahgpi® la direzione dei
raggi solari : valori tipici vanno da 30000 a 80000 - 100000 luxaldire di 100000 si pud avere quando il cielo & sereneldl
ad una altezza di circa 50-60Vedi Nota alla fine del testo
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-k, diametro angolare di una macchia solare, suppostaariedphdianti) — Da 1'a 3-4'
- L distanza fra il piano con foro e lo schermo —in cm
- Df diametro del Foro - cm
- Ds “diametro” lineare o teorico della immagine del Smledotta da un foro puntiforme L X
-  Dnm “diametro” lineare della immagine della macchia rodptta da un foro puntiforme L XF_.

F_xL
Se si conosce il diametro angolare della macchia ini piarco, siha: D, %

Supponiamo che il rapporto L¢ Bia > 200-300 circa.

Piano Foro Piano Scherm
— o |
) I o
—{ — 7///4/————”""::? '::Zi,,7777777777777777777777777777 \
- I/Q Diametro \\L /
angolare L R
del e - Immagine del
Sole
‘ Immagine del Sole prodotta da un Foro puntiforr ‘ prodotta dal

Se il Sole avesse la Luminanza di una macchia solaoé &e tutto il disco fosse ricoperto di macchie)
B

e . . — —m
llluminamento del piano sarebbd, , = —=XJ,

Essendo invecd- il diametro angolare della macchia (supposta per sempticitlare) eF 5 quello del Sole,

I'illuminamento sullo schermo dovuto alla sola maadolare (cioé se la sorgente luminosa fosse lansatzhia so-
lare e non ci fosse la luce dal Sole) € dato da:

2 2
B, F E
Jm:JOx_m pramill jmo x_m
0 FS FS

Infine ricordando che i valori dei diametri “linean”teorici del Sole e della macchia sono dati da
Dg=LxF5; eD,=LxF, siha:

Parte della immagine del Sole

Immagine della nc-

Immagini prodotte d
pit fori puntiformi
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Volendo ora esaminare I'immagine della macchia prodtdtan foro di diametro finito si pud considerare la “su-
perficie” di tale foro come costituita da infiniti farifinitesimi fra loro accostati, ognuno dei quali produca imma-
gine del tipo “puntiforme” avente le caratteristiche sojpartate.

Queste infinite immagini si sovrappongono fra loro e il discaro, immagine della macchia, prodotto da un foro
puntiforme viene “ricoperto” da parte del disco del S#le circonda la macchia scura prodotta da un foinoic

Si possono avere diversi casi.

CASO CON Ds<Dg
Se il diametro “lineare” del Sole & minore di quello Beto, cioe seDg £ D, il foro produce una immagine del

Sole che ha una zona centrale, da ogni punto della quaddiintero disco solare, circondata da una fascia di “pe-
nombra”, dai punti della quale si vede parte del Sole e pattcielo circostante.

Per questo motivo 'immagine prodotta ha una zona cerdraldiametra= (DF - DS), in cui l'illuminamento &
costante, circondata da una fascia di “penombra” dhkzza B .

L'illuminamento della zona centrale valdg |, = J, .

La presenza di eventuali macchie contribu_isce sol@mwiminuire I'lluminamento medio.

Se si ha una macchia con diametro “lineare” minotelidenetro del Foro, cioé sB £ D, allora il foro pro-
duce una immagine che ha una zona centrale da ogni purst@ualé si vede I'intera macchia.

In questa zona , con diametra( D: - Dm), lilluminamento prodotto dalla sola macchia ( se fdassica sor-

gente luminosa) & costante e vale, = J,.

CASO CON Dy, < Dr < Dg

Se il diametro del Foro & minore di quello della immagieke Sole, cioé s®. £ Dy , il foro produce una imma-
gine del Sole che ha una zona centrale, da ogni punto dellagj vedainicamente partedel discosolare circondata
da una fascia di “penombra”, dai punti della quale devavece parte del disco del Sole e parte del cielostacte.

Per questo motivo I'immagine prodotta ha una zona cerdraldiametro= (DS - DF), in cui l'illuminamento &

costante, circondata da una fascia di “penombra” dhkzza B .

Se attraverso il Forsi vede una parte di questa zona centrale dove non win® macchie solari(punto A in figu-
2

D

ra), allora in essa liluminamento valdg |, = J, X ——
S
Se invece attraverso il Fosbvede una parte della zona centrale in cui € presentina macchiasolare (punto B

(03 o)

in figura), siha :Jg |, = J, X————— essendo R il diametro “lineare” della macchia.

S
o -

DS+DF

DS

DS-D
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In presenza di una macchia sul So#dla zona della immagine centrata sul centro della macchidi diametro
= (DF - Dm) (punto B in figura), si ha un illuminamento complessiato dalla somma della luce proveniente dalla
“sorgente” macchia, e da quella proveniente dalla “sugjealisco solare.
(0: - 03)
- Il Sole produce lilluminamento = J, *————+
DS
2
T D, .
- Lamacchia lilluminamento  =J ;X D e quindi
S

D2 _ DZ 2
Jim = Jo X(F—zm) +J0 X& e infine
Ds s

J _3{DE -D7) 35005 _ 302 (3, -
" DS DS

0)*D;

m

1)

Nella zona della immagine da cui non si vede la maccHjaunto A in figura), lilluminamento € invece :
2

— 1 x=F
‘]iS - Jo 2
s

Js si puo considerare come I'illuminamento delle zonealwatdalla macchia.
Poiché la visibilita della macchia nella immagine 8ele dipende dalla diversita fra i valori del suo ilisamento

e di quello delle zone del disco solare ad essa circostautilie considerarié parametro R,s definito come rapporto
fra questi illuminamenti
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2 2 2
R _Jim_‘]0>(DF 'Dm)+Jmo XDy,
sT 5 = 2
Jis Jo Dz

Oppureil parametro F¢ dato da

J,{D? -D2)+3,, D7
D¢

Fe = Rus %
2

Altri parametro diversi sono dontrasto di Weber Gy , quello semplicE Cs e la quantitd/ dati da :

C:W — ‘]iS - ‘]im — D'121>(J0 -J”'O)
DR, 0, )

m

C.= £ = D'2: XJO
> Jim Dl3 xJ - Dri >(Jo 'Jmo)
V = ‘]iS B ‘]im — Dr121 >(‘]O _‘]mO)
2
Jis Dr xJ,

1
Come si vede il Contrasto Semplice &uguale all'inverso di R : CS =—

Rus

Da notare che R e V sono sempre minori o uguale a 1 mentye2@s sono sempre maggiori o uguali a 1e che la
visione della macchia & tanto migliore quanig RCy € V sono grandi.

Nel Caso in cuigh=0 siha:

J,{D? -D? 2
3 :LZ) 3 = 302k
DS DS
J_ D?- D2 _ 3, D2 -D2)
R’“3=E=FD—§ Fe =Rus*d D,f
2 2
C:W - ‘]iS ‘]im - 2Dm 5 V - ‘]iS ‘]im :R?
‘]im DF - Dm JIS DF

%3 Contrast (photometrjphysiology)is the relationship between theninanceof a brighter area of interest and that of an adiacen
darker area. Mathematically, the difference betweennbéuminancedivided by the loweluminance This definition is also
calledWeber Contrast, and is the most commonly useful one in the contexgbfifig. C = (Lnax - Lmin) / Lmin

Simple Contrastvalues are often used in photography, to specify the differbetween bright and dark parts of the picture. This
definition is not useful for real-world luminances, beeaoftheir much higher dynamic range and the logarithmpmorese charac-
teristics of the human eyes;Gpie = Lmax/ Lmin

Luminance - Photometric brightness is an old and deprecated terurfinance.

The physical measure of brightness.
Luminous intensity per unit projected area of any surfaeeyeasured from a specific direction.
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SeJ,,® J, cioé selamacchia ha la stessa luminosita del 8ioé & molto debole -, allora :

Rs=1; Fo =3, ; Cy,=0 ; CS:%Zl V=0

im
Se invece fossd, ® J,, lintero disco del Sole sarebbe coperto da macchie co
Rs=1; Fo =3J00; Cy=0; CS:Ji=1;V=O
Jim
Se si ha una macchia solare piccolissiniy, ® 0 allora

R.s=1; Fo=J, ;. GC,=0e CS:jiZL V=0

m

CASO CON D, <De <Dg Foro con dimensione minima teorica.
L'immagine “piu nitida” che si pud ottenere con un fatenopeico si ha quando il diametro del foro vale

JL

Dro % conLel, incn

In questo caso I'illuminazione del’immagine della maecyale circa :

2 . 2
J,, @J, x@ _1x 1x L- fxm ‘]_oxﬁ
32 L 40 J,
D2 407 J J .
J.=J £t @— R 1@6 —2xconLincn
S 0Dl 32 L @
e quindi
E2 -] =REN T
-L x—m 0 mo V @L xm ) mo
Ros G 40 J, @ 40 J,

essendd ) il diametro della “macchia” in primi d’arco.

Questo € il caso in cui il contrasto fra immagine delkcchia e luminosita di fondo dovuta al disco del Sole, e
massimo.

Occorre pero ricordare che in questo caso, a causaideli@a dimensione del foro, I'illuminamento della imnrami
del Sole & molto basso .

.40 : \
Affinché sia D 3 D,, occorre che il diametro della macchia kig, £ f (con L in cm; e quindi, nel caso

del disco di Venere (1), occorre un valore di L < 1660 ¢
Sempre nel caso di una macchia del diametro di 1' € neiessaere un foro con il diametro superiore a :
L
D3
3440

Ad es. con = 100000 lux e L = 30 m il diametro minimo teorico sarelbg = 6.5 mm e il diametro di Venere
=0.87 cm : il foro sarebbe troppo piccolo.

CASO CON Dy, = D <Ds
SeD,® D. |, cioé se siriduce il foro sino a quando il suo diaoétuguale a quello della macchia sul Sole, la

zona centrale della “immagine” della macchi si riduce @unto e per esso si ha :
J Jo J,-J

mo : CS: ;V: 0 mo

S ! K 0 W ]

‘] m0 m0
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In questo caso I'illuminamento della “immagine” della ctza , che ha diametrd XD , va dal valore;d al valore
Jn. Supponendo la variazione dell'illuminamento linearéaradna centrale di diametrg:Bi ha :

J,+2x,, J, +2xJ

— m F = 0 mo

anS 3X]0 K 3

c, = 243y =Jmo) V= 243y =Jmo)
Jo +2xJ Jo

CASO CON D < Dy< Ds
Se il diametro del Foro &€ minore di quello della macati@ se

D. £D,, , il foro produce una immagine della macchia che ha‘ZD """""""""" > Jis
una zona centrale da ogni punto della quale si vaideamente F
parte della macchia stessa D
Questa zona centrale € circondata da una fascia dirfgea”, e (JS"'Jm)/

dai punti della quale si vede invece parte della maccparte del
disco del Sole.
Per questo motivo la zona centrale dell'immagine, dimdieo J
m

= (Dm - DF), ha un illuminamento costante ed & circondata da

una fascia di “penombra” di larghezza D J=0
L'illuminamento centrale vale ora :
2 2 2 2
‘]im:‘]mx& :Jrro x& xD_F j:no _Qi
m DS Dm D S
2
. - De
Quello di una zona piu esternadg |, = J; X o
S
J Jo-J Jo-J
e quindi R ¢ =-" ; Fe=d, : GCy,="12—m ; vV=-0_—m
JO ‘]mO ‘]O
Dm+D
D
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VISIBILITA

Quando osserviamo I'immagine di una macchia sul disc&dle), lo stimolo che colpisce il nostro occhio & pro-
porzionale all'illuminamento, mentre la sensazioneea$s® provoca (cioe quello che “vediamo”) dipende dal compor
tamento del sistema occhio-cervello.

La legge di Weber - Fechner afferma che il grado di stspdi un organo di senso, cioé la sensazione prodotta d
esso, e proporzionale al logaritmo dell'intensita dsiilmolo che ha agito sull’organo stesso.

Nel nostro caso avremo allokd, = lon( \1,) ove ho indicato conpJ'illuminamentopercepitoe con J quellorea-
le (vero).

. , . . dJ, . . L
Derivando I'espressione si H?k]P =——, che dice che per poter percepire una data vareziod occorre ave-
Vv

re una dato valore del rapporehl, / J, .

Nel caso dell'immagine di una macchia all'interno di qué#h Sole possiamo allora dire che la piu piccola sensa-
zione avvertibilenon é provocata da una data differenza fra gli illuminamentfiadenmagine” piu scura della mac-
chia e della zona circostante, ma € prodotta da un dhimewdel rapporto fra questa differenza e I'illuminamem-
plessivo.

Quindi per poter “vedere” un certo contrasto fra le dumezoccorre che il rapporto che ho indicato con \égjze-
riore a un dato valore.

Occorre in ogni caso tener conto anche dell'illumieato diffuso J dovuto alla luce indiretta che colpisce
I'immagine sullo schermd' .

Poiché questo illuminamento si somma a quello della immeadgtia macchia e a quello dellimmagine del Sole,
risulta :

V, = ‘\]]is _-I-“]]im
is d

Le teorie della visione indicano in circa 1.6% ( 1/60yalore minimo del rapporto ricordato per poter “peroepi
una qualche differenza, in condizioni di “laboratorio”.
A mio parere questo valore & eccessivamente ottimisti®ve essere almeno raddoppiato.

NOTA

Luminanza Sole BO
Illuminamento prodotto dal Sole JO
Diametro Sole = 32’

B, =160000 stilb= 1.6 10 ccksr xm

_P 2 _p 2 <
F oo o= Z><( F soe rad =7 £107.59° =114713.9 ¢ J, =B xF,,, . =108740 lux

Luminanza Luna
llluminamento prodotto dalla Luna Piena
Diametro Luna = 31’

B = 3450 cokst xmt J

Luna

= 0.25 lux

LunaPiena

® L'illuminazione indiretta J proviene principalmente dalla luce diffusa dalla partedilusi cielo visibile dalla zona del piano
considerato, dalla luce riflessa dalle nuvole e dalle ipdiretentuali edifici circostanti, ecc.

Il suo valore puo variare molto dipendendo sia dalla velataraielo, sia dalla situazione atmosferica momentémelai), sia
dalla presenza di vegetazione che impedisce una direinerisli una parte della volta celeste, sia infine daltaazone
architettonica locale (pareti ed edifici circostactiratteristiche di riflessione e di colore della Isuperfici, ecc.)

All' interno di chiese i valori di gvariano in genere da 1/10 a 1/100 dei valorigdiid un locale completamente buio si ha
ovviamente g= 0
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SORGENTE DI DIMENSIONI INFINITESIME

Sesupponiamo la sorgentgSole)di dimensioni infinitesime I'immagine del disco solare ha le stesse dimensioni
e la stessa forma del Foro (perpendicolare ai ragdisumiilluminamento € uguale a quello di una superficie posta in
pieno sole , cioé 3J.

L'immagine € molto netta e non presenta nessuna fak@anombra.

Se il Sole & coperto completamente da una grande maduffatto € uguale a quello che si avrebbe oscurando il
foro, cioé annerendo un vetro posto su di esso senza aanalteasparenza.
L’illuminamento in questo caso sarebbe,g J

Nel caso poi che sul Sole vi sia solo una piccola nmacgihha lo stesso effetto che si avrebbe creandoaedi
diametro 0, , su un vetro trasparente posto sul foro.
L’ immagine questa macchia sarebbe anche essa nefatgmente a fuoco e senza penombra.

In queste ipotedlilluminamento medio della immagine di diametroL® :

2

3D -D)+3,, D}
- 2
Dr

La formula & valida perD,, £ D .

Fy )

Nelle ipotesi considerate, se si 3D tutta 'immagine & coperta dalla macchia e quinéi, = J
E K m0

Esempio 1
Vedi fotografia iniziale
- Localita : Formello (Roma) — Latitudine =42’
- Declinazione del Sole = -21.96 Diametro del Sole = 32.5’
- Altezza del Foro = 669 cm
- Distanza Foro-immagine = 1319.2 cm
- Diametro E-W dell' immagine del Sole (valore teoriea)2.5 cm
- Diametro Foro = 0.8 cm — Diametro minimo teorico = 0.6 cm
- Fm=2=1/1720rad (valore ipotizzato)
- Jm=0.2¢
- Diametro teorico immagine macchia Dm =Hrh = 0.77 cm
- Siamo nel caso in cui Dm=D
- L"immagine” della macchia & formata da una zona cént@n diametro trascurabile, circondata da una fa-
scia di “penombra” di larghezza 0.8cm. In complesso ilrifdizo” della immagine della macchia € circa 1.6
cm (circa 1/8 del diametro solare)
- Gliilluminamenti risultano sk 410 lux ; 4 = 82 lux
- ll'rapporto (illuminamento macchia/illuminamento SolelevdR = 0.20
- V=0.80 il contrasto € molto buono sia per la dimamsipiccola del foro che per la grande dimensione della
macchia.

Esempio 2

- Passaggio di Venere - 8 Giugno 2004

- Firenze . S. Maria del Fiore Latitudine =44 Decl. Sole = 23

- Altezza Foro = 90.1 m — Diametro E-W dell' immagine 8ele (valore teorico) = 90 cm

- Diametro Foro P=5 cm — Diametro minimo teorico = 1.1 cm

- Altezza Sole =69

- Distanza Foro-immagine = 9650 cm

- Fm=1=1/3440rad Jn=0

- Diametro teorico immagine Venere Dm =Hfh = 2.8 cm

- Siamo nel caso in cui Dm <gDanche se il loro rapporto € soltanto = 1.8

- L™immagine” di Venere ha la forma del foro : € fortaada una zona centrale di dimensioni {CDm) = 2.2
cm circondata da una fascia di “penombra” di larghez2&8 cm

- Ladimensione complessiva = 7.8 cm, equivalente a 2iBdi diametro

- Gliilluminamenti risultano = 310 lux ; 4 = 212 lux

- ll'rapporto (illuminamento macchia/illuminamento Solelevdr = 0.86

- V=0.32: contrasto buono.
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Questa breve nota, proseguimento di un mio
precedente articolo sull’argomeritq & stato a
lungo discusso e completato, grazie ai
suggerimenti del Dr. Frank King - Computing
for Natural Scientists- Cambridge University

Fotografia del Transito di Venere
Grande Gnomone Fiorentino
Chiesa di S. Maria del Fiore a Firenze

%5 |L FORO DELLE MERIDIANE A CAMERA OSCURA - XII Senitnblazionale di Gnomonica - Rocca di Papa — 10/2003
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