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FRANCESCO, GIUSEPPE E GIOVANNI FLORA

ESTRATTO

Partendo dall’analisi dell'origine dell'equazione del tempo quale somewli @ffetti dell'eccentricita dell’orbita
terrestre e dell'inclinazione dell’asse terrestre (gia g@rtata al precedente seminario di gnomonica), attraverso un
perfezionamento delle formule matematiche coinvolte, si raggiumgespressione analitica per I'equazione del tempo
e della declinazione del sole sufficientemente precise da @stere usate come strumento per i disegno della lemni-
scata nella progettazione delle meridiane. Questo strumentorderseche una facile progettazione di meridiane per
altri pianeti, come ad esempio per il pianeta Marte.

Introduzione guantita fosse sempre la stessa, allora tutti i giodariso

avrebbero la stessa durata. Invece cosi non . Questo pr

Questo contributo al XIlI Seminario Nazionale divoca una differenza tra il mezzogiorno solare e quello in-
Gnomonica deve considerarsi un completamento del catieato dagli orologi meccanici (tempo medio), differenza
tributo intitolato “La lemniscata ed il suo signifioah- che viene chiamata Equazione del Tempo (ET).
stronomico”, apportato al XIl Seminario tenutosi a Rocca Nel suddetto contributo al seminario del 2003, era sta-
di Papa il 3-5 ottobre 2003. In quell’occasione si era trd@e mostrato come I'equazione del tempo “ET” nasca dalla
vata una espressione analitica semplice che conaamiiv somma di due effetti ben distinti tra loro: il priméagnon
calcolo rapido dell’equazione del tempo in funzione deiostanza della velocita del moto di rivoluzione dellaater
vari parametri che stabiliscono il moto della tejgecen- intorno al sole, dovuta alla eccentricita dell’orki¢ere-
tricita dell’orbita, inclinazione dell’asse terrestregc.). stre, mentre il secondo € la diversita tra I'angolo th-ro
Usando questa espressione analitica, era stato dimostrztme della terra intorno al sole e I'angolo di rotazicel
come la forma della lemniscata dipendesse fortemente giano del mezzogiorno intorno all’asse terrestre, ditaer
suddetti parametri e che quindi sarebbe bastato variaredovuta all'inclinazione dell’asse terrestre rispettpiaho
solo parametro per far cambiare notevolmente la forntell'orbita (se l'orbita non fosse inclinata, i duegah
delle nostre meridiane a tempo medio (quelle cioé ehe sarebbero uguali tra loro). In quel contributo, pur avendo
portano la lemniscata). visto come I'ET sia ottenibile semplicemente comm-so

In questo contributo si mostra come sia possibilena della ET di origine orbitale (ETo) e la ET di origin
sempre in modo semplice, perfezionare la formula analitissiale (ETa), corrispondenti appunto ai due effetti sopra
ca dell'equazione del tempo fino a portare I'errore di camenzionati,
colo a frazioni di secondo, ovvero a valori che comunque
una meridiana non consentirebbe di apprezzare. Questqu)aET: ETo + ETa
si che la formula che vedremo in seguito possa essere ef
fettivamente utilizzata per la progettazione ed il ghse avevamo per semplicita trattato indipendentemente i
delle meridiane. In fine vedremo come questa tecni¢re effetti.
consenta molto facilmente di calcolare meridiane anch Questa volta cercheremo una espressione pm precisa
per altri pianeti, come ad esempio il pianeta Marte. Oyer 'ET, che chiamiamo “ET innestata”, dove i due con-
viamente, i possibili utilizzatori di una simile meeda tributi ETo ed ETa non vengono ottenuti indipendente-

non sono i marziani intesi come extraterrestri, beftisi mente uno dall'altro bensi calcolati tenendo conto uno
esseri umani che, tramite una sonda spaziale dariien- dell'altro.

to (come quelle gia inviate su Marte) oppure tramite una
spedizione umana su Marte, volessero portare Ii un sim- | 'equazione del tempo orbitale (perfezionata)
bolo della cultura storica terrestre.
_ Anche gquesta volta cominciamo dal calcolo della ETo,
L’equazione del tempo owvero dalla differenza tra la posizione angolare véta “
. _ _ della terra nel suo moto di rivoluzione intorno al geke-

E’ poto che perché trascorra un giorno solare (mqg; Fig. 1) e la posizione fals®'= wut che la terra a-

perché un punto della terra dopo essersi trovato daaanti,yeppe avuto se la sua orbita fosse circolare (ovvero se

sole ci torni di nuovo) non basta che Ia terra giri 8U §j544iasse intorno al sole ad una velocita angalace-
stessg di 36(.) , bensi di circa 3617 |r_1fatt|, mentre m.terstante e pari a quella medig della terra vera) e vedia-

o ; S . NOHOcome si possa perfezionarlo rispetto a quanto riporta
al sole (moto di rivoluzione) di circa un 365-esimo di annFI precedente contributo del 2003.

Tt s (o s one ovemasa. " ET0 pU esere spressa a i temindf angl (e
P 9 P To=06-6¢) sia in termini di tempo (ET®=6¢ /wa), dove

terrestre ed il sole, come descritto nella relazideé & la velocita di rotazione apparente del sole intormo
2003, ovvero il piano che segna il mezzogiorno solare p PP

tutti | punti della terra che lo attraversano) per comgre alla terrawa= 360°/giomno = 15°/ora = 0.25%/minuto.
a puntare il sole deve essere ruotato intorno all'&sse-t
stre di una quantita pari a circa 1° ogni giorno. Se questa
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Come gia detto nella relazione del 2003, una soluzio-
ne numerica & poco pratica perché costringe a memerizza
re molti numeri, insomma non ¢ affatto sinteticaefa-
vamo quindi chiesti se esistesse una espressione @aliti
(una formula quindi) che possa approssimare bene la so-
luzione numerica.

A tal fine conviene riscrivere I'equazione 2) svilup-
pando il quadrato:

ETo=(6-65)/w,

Figura 1. Posizione vera della terra e posizione fatea
vista dagli orologi meccanici. In questa figura,
per semplicita, si considera il piano del mezg

3_
)At

AG _ w, Qi—z [[]1+ 2 [tos@ *+ £ Ocos § ])

giorno (e quindi anche 'asse terrestre) perpendi-

colare all’orbita.

Nel precedente contributo avevamo visto che le prime
due leggi di Keplero portano rapidamente ad ottenere una
equazione differenziale che lega la posizione angd@lare

alla velocita angolare=A6/At ovvero:

3
2) AEH = W, Es—s[[lh £E¢os(912

dove, usando come unita di misura degli angoli i ra-

dianti, €wy=21YT, T= 1 anno = 365giorni:"548: 47"

33”, "a” e “b” sono rispettivamente il semiasse miagg
re e minore dell’orbita terrestre (a=149,598 milioni i K
mentre b=149,577 milioni di km)g=c/a=0.016719 &
I'eccentricita dell’'orbita terrestre e “c” € lo spasento

dei fuochi (quindi del sole) rispetto al centro dell’ellisse
cartesiani):

(cioe rispetto all'origine degli assi

¢ =+/a% - b? = 2,5 milioni di km.

Questa difficile equazione differenziale puo essere|ri-

360 T T T T
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— Terra vera
~~ " terra falsa

solta semplicemente in modo numerico con il metod

del 2003) cosi da ottenere
“@"della terra vera al variare del tempo “t". Essa diffe

PAH
; . : ; | Fi . Posizione angolar lla terra ver rva
integrazione di Runge - Kutta (vedi precedente relaznr‘rlgeIgura 2: Posizione angolare della terra vera (curva co

'esatta posizione angolare

tinua) e della terra falsa (retta tratteggiata) du-
rante l'arco di un anno (a partire dal momento
del perielio).

sce molto poco da quella della terra falsa, come mostra

in Fig. 2.

Al momento del perielio la terra vera € piu veloce

quindi durante i giorni successivi essa supera la terralfal

sa. Poi, a meta anno, la terra rallenta perché e piaria
dal sole e cosi rimane indietro rispetto alla tealad. In
Fig. 3 siriporta (ingrandita rispetto a figura 2) la elién-
za tra le due posizioni, differenza che chiamiamo ETo.

Come si puo vedere, I'ETo raggiunge al massimo i| 2°

circa. Questa differenza di posizione della terra, edju

di rotazione del piano del mezzogiorno (che coincidergb-
be esattamente con ETo se I'asse terrestre fossengerpe

ETo (gradi)
o

2 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo (anni)

colare al piano dell'orbita), sembra piccola vistéig. 2.
Ma in realta il sole, nel suo moto apparente, impiega

Figura 3: Differenza di posizione angolare (ETo) treat

%
=

vera e terra falsa.

minuti per ruotare di 2° e quindi I'effetto sul tempo (net

confronto tra tempo solare e tempo medio) € notevole.
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A quel tempo, trascurando il termine gh (grazie al 0.0004° ovvero per un corrispondente errore di tesyt-

piccolo valore die), assumendo®%p® = 1 ed accettando la ETo di appena 0.1 secondi! _ N
I'approssimazion® = wy't dentro al termine del coseno, ~ Possiamo allora prendere, come espressione aaalitic
avevamo trovato la soluzione approssimata della (3):  duasi esatta della ETo, la seguente formula:

4) 6(t) = «,, [t +2¢elseng,, [t) 7) ETA(1) = 26 Benw, D)Jrggz serd i, (1)
dove “t” e il tempo, espresso nella stessa unita di mi- _ _ _
sura del periodo di rotazione Taepartire dal momento dove il tempo “t" va sempre considerato a partiaé d

del perielio. momento del perielio (quindi, ad esempio nel 2@kdle

Quindi, ricordando che ETo ¢ la differenza @ee _Ore8:00 del 4 gennaio).
ww't, dalla 4) avevamo ottenuto: 3 5.10 4 : : : :

|
N

5) ETo(t)= 2esenfayt)

N
Q
P
o

Ed infatti nel grafico di Fig. 3 & evidente che ETo sia
molto simile ad una funzione di tipo sinusoidale.
Rispetto alla soluzione esatta della (3), la soluzione
analitica (4) comporta un errore massimo di circa 0.0R°,
come mostrato in Fig. 4) pari ad un tempo di circa 5 se-
condi sul valore di ETo.

~4 I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tempo (anni)

(ETo esatta) - (ETo appro

|
@
N
o

— tracel
Figura 5: Differenza tra ETo esatta (ottenuta caagra-
zione Runge Kutta) ed ETo approssimata |se-
condo I'equazione 7) (valori in gradi).

0.04 T T T T

Da questa figura € evidente che ora la differerezéat
soluzione numerica “esatta” e quella analitica apgima-
ta ha un andamento di tipo ancora una volta sidaboi
ma con periodo pari ad un terzo di anno. Se sigelei-

(ETo esatta) - (ETo appross})

-0.04 ' ' ' ' durre ulteriormente I'errore, si dovrebbe quindgiagge-
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 . . .

_ re un altro termine nella 7) del tipo sem(}), ma questo

Tempo (anni) esula dalle intenzioni di questa relazione perckg |

~ tracel progettazione di una meridiana € piu che suffiegientere

Figura 4: Differenza tra ETo esatta (ottenuta coagra-| la precisione data dalla 7).
zione Runge Kutta) ed ETo approssimata se¢on- Poiché, come visto nella relazione del 20083,
do I'equazione 5) (valori in gradi). I'espressione della equazione del tempo assiatee vide-

rita al momento del solstizio invernale e poichéileo-
Questo errore pud essere ulteriormente ridott@ise t via sommare (equazione 1) ovviamente con lo stesso
tiamo di non trascurare il terminedh Questa operazione 'iferimento temporale, conviene fin da ora ottenere

non & affatto semplice e scontata perché if(gp una I'espressione della ETo riferita al solstizio ahal pe-
funzione sempre positiva (I cui integrale érielio. Per far cio basta sottrarre alla variabémpo il ri-

}E‘kenex)r}Ek ) e quindi cresce monotonamente nefardo T con cui avviene il perielio rispetto al solstizio:
4 2

tempo, mentre I'espressione della ETo deve avd@eva 8 _ _ 5 . _
medri)o pari a zero. FI)D’altronde, da Fig. 4 € evidesite la ) ETo( = Zgger[w“” gt T¢)] e Se[ﬂ w, it T¢)]
differenza tra la ET - esatta e quella data daliéaipne

5) & una funzione di tipo seno con periodo di mezzw, Scritta cosl, la ETo(t) & pronta per essere somatita
owero una funzione del tipo seng2t). Procedendo allo- ETa(t) perchéentrambi saranno riferite allo stesso i-
ra empiricamente e tentando di aggiungere a"aﬂ]a)au. stante -d| Or_lg_lne_i il solstizio d’|nVernO, OVVerO- il mOI'
mine in sen(@ut) si ottiene che la migliore approssima-mento in cui il “piano dell'asse terrestre”, defoncome il

zione con la soluzione numerica della (3) & radgiper: ~ Piano contenente l'asse terrestre ed ortogonalgaalo
dell’orbita terrestre, attraversa il sole (conolgnord piu

6) o) = w, 0 +2eBenw,, 0@ )+ > (&% ser?l, @ ) lontano dal sole che non il polo sud).
- 4 . . Nell’anno 2003 il solstizio d'inverno & avvenuto?i
ccome mostrato in Fig. 5, questa espressioBéildit-  yicempre alle ore 7:04' mentre il perielio & avvenin
ferisce da quella esatta per un angolo che nonratipe data 4 gennaio 2004 alle ore 18:00. |l ritargodEl perie-
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lio rispetto al solstizio & stato quindi di 13 mjib: 10"
56’. Quindi: T$=0.03684 anni tropici.

Se si volesse aggiornaré &ll'anno in cui ci si trova,
tenendo in conto del fenomeno della precessiondi de
equinozi, basta aggiungere al suddetto valore mupaedi
24":23" per ogni anno trascorso a partire dal 20fide
una quantita annuale pari alla differenza tra laa@u
dell'anno tropico (tempo tra un solstizio invernaie il
successivo) e quella dellanno siderale (tempautrge-
rielio ed il successivo).

L'equazione del tempo assiale (perfezionata)

A questo punto possiamo calcolare [I'effettq
dell'inclinazione dell'asse terrestre, che da luegbuna
differenza tra I'angolo di rotazione;, del piano del mez-
zogiorno intorno all'asse terrestre e I'angalahe espri-
me la posizione angolare della terra a partireadal
posizione che essa assume nel momento del solstizio
vernale, come mostrato in Fig. 6.

L'angolo o’ viene misurato tra il “piano del mezzo-

Retta dei
solstizi

Retta
degli
equinozi

Piano

dell'asse
. terrestre
P Terra

| ]
Solstizio Perielio

d’inverno

giorno” ed il “piano dell’asse terrestre”(definigppunto
come il piano contenente 'asse terrestre ed ontaigoal

Figura 6: Sistemi di coordinate angolari per laizioge
della terra: rispetto al perielio o rispetto alssi@io.

piano dell’orbita terrestre), come mostrato in Fg.Nel
giorno del solstizio, il piano dell’asse terrest@ncide
con il piano del mezzogiorno e quindi in quel gmra
a'=0.

Come visto nella relazione del 20@8,ed a sono le-
gati da una relazione semplice:

tg(a)
tg(a’)

9) a’(t) = arctg [tg €(t))/coso)]

=cos@,) e quindi

. Pianodell’as-

SOle‘ . seterrestre

C?Asse ter.

mezzogiorno
Figura 7: Terra e sole visti dalla stella polare

dove §,=23°:26":20" & l'inclinazione dell'asse terre-
stre rispetto al piano dell’orbita.
Nel calcolare o’ €& necessario aggiungere

In Fig. 8 sono riportate la ETo ed ETa corrispotiden

alle equazioni 8) ed 11) rispettivamente.

all’arcotangente il valoret quandoa superarv2 ed il va-
lore 2t quandoa superart3/2. Questo a causa delle pr
prieta periodiche della funzione arcotangente.

Nella relazione del 2003 avevamo assunto, per s
plicita, a=w\u't , ignorando quindi la presenza della ET|
Ora invece calcoliamo il vero valore @i(tenendo quindi
gia conto dell’effetto della ETo), che inserito Ine(9)
consente di ottenere direttamente il vero valore’'de
quindi I'esatto valore di ETg(tcon origine del tempo
nell'istante del solstizio d'inverna

10) a=wyt + ETo(t)

dove ETo(t) &€ data dall'equazione 9).
L'equazione del tempo assiale & dunque:

ETo(t) ed ETa(t)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (anni)

— ETo

""" ETa

11) ETa(t)=o’(t) - a(t) = arctg[tgi(t))/cos@o)] - a(t)

Figura 8: Equazione del tempo orbitale (linea cord)
ed assiale (linea tratteggiata) in funzione
tempo a partire dal momento del solstizio inv

del
er-

nale (valori in gradi).
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Dalla Fig. 8 risulta, come gia evidenziato nellla+e oggi I'equazione del tempo, in certi periodi daife, &
zione del 2003, che i due contributi ETo ed ETgia cambiata di quasi una decina di secondi!

all’equazione del tempo sono confrontabili in ampae Malgrado la verifica sulla correttezza della ETéann
stata cosi ottenuta sia stata limitata a 2.4 secaod ci
L'equazione del tempo totale (innestata) sono motivi per dubitare che in realta essa alkbitdssa
precisione della ETo, ovvero 0.1 secondi.
A questo punto basta inserire i valori di ETo(t)Eed La conoscenza della corretta posizione angaldte

Ta(t) nella equazione 1) per ottenere I'equaziceldeim- della terra rispetto al solstizio invernale conseariche il
po totale (che, ottenuta in questo modo, abbiaman@ calcolo del corretto valore di declinazione deksol
to “innestata”).

Ma, per uniformarsi alle convenzioni sui segniizil 14) &(t)= - dycospi(t)]
zate nel libro delle effemeridi, dobbiamo invertidiese-
gno la 1). Inserendo quindi la 8) e la 11) nell@d)nver- Nel prossimo paragrafo vedremo quali applicazioni
tendo il segno si ottiene semplicemente: sono consentite dalla formula della ET qui rip@tat
12) ET(t)=ww't - o’(t) Le applicazioni della formula
che espressa in termini di tempo diventa: La precisione della formula & superiore a quelg ra
giungibile da una meridiana. Questo fa si che essa
13) ET(t)= pout -o’(1)]/ oy abbia solo un uso didattico (come era stato prasenel-

la relazione del 2003), bensi anche un possibilzaa
L'equazione del tempo € quindi la differenza trada  effettivo nella progettazione delle meridiane. Falmeva-
sizione angolare’ del vero piano del mezzogiorno e lariare il tempo “t” da zero ad 1 anno tropico, lanioila
falsa posizionedy,t” prevista per esso dagli orologi mec-consente di ottenere un numero qualsiasi di cogipie-
canici (cioé la posizione angolare che esso avralibeo lori ET(t) e &(t) da usarsi per tracciare la lemniscata delle
se ruotasse intorno all’'asse terrestre ad unaitélasgo- ore. Quale esempio, figura 10 riporta una lemnésotiie-
larewy costante. nuta con 1000 punti (quindi dividendo l'intervatlotem-
po in 1000 passi nel passare dal valore O al valiotean-

no. In tabella 1 si riporta la sequenza di equaazititiz-

20

% zate.
é
2 T=1
g t=0...1 (in quanti passi si voglia)
2 wy=2'T  (radianti allanno)
g wa=0.25 (gradi al minuto)
g T$=0.03684 anni tropici
g £0.016719
20, . = — — s 0=23.439°1/180° (radianti)
Tempo (anni) ETo=2¢ E'l;er[a)M ft- T¢)] +§D52 se[ﬁ 2o, [f t- T4 )]
ooo BZ fecgg:ﬁl;ifﬁonca (radianti)

Figura 9: Equazione del tempo “innestata” (curvatieg a=wvt+ ETo  (radianti)
nua) calcolata per I'anno 1941 confrontata con|i  a’=arctg[tg(@)/cos@)] + T(a>102) + 1r(a>113/4)
valori del libro delle effemeridi dello stesso gn dove [(a>b) =1 se vera, =0 se falsa]
no (cerchi).

>

ET=(covt - a’)(180° /T)/wy,  (mMinuti)

In Fig. 9 é riportata I'equazione del tempo “inta¢st 5= - &ycos) 180/t (gradi)

ottenuta tramite la 13) confrontata con i valofieleffe-
meridi del 1941 (aggiornando quindpTal 1941, data in
cui valeva 0.034 anni anziché 0.037): I'errore rimass
(2.4 secondi) € pari alla precisione con cui samaigor-
tati i valori delle effemeridi (quindi questo cooifito non
sarebbe potuto risultare migliore di cosi ed essderma
che la formula qui riporta per I'ET € veramenteqgsa).
Se si utilizzasse I'attuale valore dp,Tallora I'errore mas-
simo raggiungerebbe i 10.4 secondi. Quindi, dall1&4

Tabella 1: Sequenza di operazioni per ottenerewaas
punto della lemniscata (utilizzando come uni
di misura degli angoli i radianti).
Ad esempio, per t=0 si ottiene:
ETo= -7.827.10-3 rad.a=-7.827.10-3 rad.
0'=-8.531.10-3 rad., ET= 1.955 minuti.
Mentre per t=0.2 si ottiene:
ET0=0.029 radiantig=1.286 radiantip’'=1.308
radianti, ET=-11.761 minuti.

o
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un punto corrispondente ad una data particolamnajts
-25 anno, matrimonio, ecc.).

In questo caso bhisogna che il momento di interé$se
venga inserito nelle formule di tabella-1 espresstie
stesse unita del periodo “T” di un anno tropico Eagtire
dal momento del solstizio invernale. Quindi, adngsie,
-20 se si vuole riportare sulla meridiana il compleadnana
persona nata il 27 gennaio, assumendo che il Zolstv-
venga il 21 dicembre (cioé 10 giorni prima dellaefi
dell’anno), si potra usare per “t” il valore (274dorni e
-15 per T il valore 365.242 giorni.

Una meridiana per i marziani

Una applicazione assolutamente innovativa della for
-1C mula puo essere quella di calcolare una meridianaip
altro pianeta. In tal caso non sarebbe facile pofocu-
rare il valore dell’equazione del tempo ET(t) elalele-
clinazione del solé(t), dal momento che la letteratura e
5 piuttosto povera di simili dati per pianeti divedsilla ter-
ra.
Prendiamo allora ad esempio il pianeta Marte, #ioé

= pianeta a noi piu vicino e per il quale &€ pensainilen

‘_3 vicino futuro di poter eseguire delle missioni uraét.

% 0 Possiamo, anche per Marte, definire la durata di un
“ora-marziana” come la 24-esima parte della dudeh
giorno solare medio su Marte, definire il “minut@rnia-
no” come la 60-esima parte di un’ora marziana, ecc.

5 In tabella-2 vengono riportati alcuni dati astromgm
su Marte [1,2], confrontati con quelli analoghi peerTer-
ra. Questi dati ci saranno essenziali per potemotzk la
meridiana-marziana.

10 Terra Marte
Durata di un anno 1 1.881
anno - terrestrg anni - terrestri
15 Durata media 24:00’ 24:39":35”
di un giorno
Durata di 1M1:39”
un’ora marziana
Semiasse maggiore 149.60 227.94
20 dell'orbita milioni di Km | milioni di Km
Eccentricita 0.016719 0.093412
dell’orbita )
Inclinazione 23°.26' 23°.59
25 dell’asse §)
201157165 0 5 1€ 1520 Sfasamento perielio]- + 0.036 -0.045
ET(t) solstizio (Th) (anni-terrestri) (anni-marziani
Figura 10: La lemniscata ottenuta tramite le ecrazi Tabella-2: Dati astronomici di Marte confrontati
13) e 14) (ET & qui espressa in minuti, medtre con quelli terrestri.
€ in gradi)

Il segno negativo sullo sfasamentg Pper Marte sta

Un altro possibile utilizzo della formula del’EJ@ di  ad indicare che in questo periodo storico il pevieiu
3(t) & quella del loro calcolo in un momento precisdarte avviene un po’ prima del solstizio invernatezi-
dell'anno, ad esempio per poter inserire in unaidizera Che€ un po’ dopo.
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La durata di una “ora-marziana” € quindi simile a
quella di un’ora-terrestre. E non sarebbe diffigier un
essere umano spendere qualche giorno su Marte.eAnch 60
l'inclinazione dell’asse € simile a quella terresfle sta- g
gioni sono analoghe a quelle terrestri, solo chartwun £ 45
maggior numero di giorni) e quindi I'equazione thpo g 30
assiale & simile a quella terrestre. Ma l'ecceitdric £ 15
dell’'orbita di Marte €& significativamente superi@euel- é 0
la della terra. Conseguentemente, I'equazione edepd o
orbitale (ETo) per Marte & molto piti grande (veidj. E1) 2 15
e ampiamente dominante rispetto a quella assigbeinso § -30
che quest’ultima non riesce (come nel caso tegesatfar Yo s
invertire di segno due volte I'equazione del tencpm- 60
plessiva (ET): nel caso di Marte la ET(t) si ineedi se- 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
gno una sola volta all’'anno, come riportato in Rig, ed Tempo (anni)
assume valori ben maggiori che per la terra. — Da formula teorica
Figura 12: L'equazione del tempo su Marte (in niiRut
36 T T T T marziani), a partire dal momento del solstizio
y invernale su Marte, ottenuta inserendo i dat] a-
330° A stronomici di Tabella-2 nella procedura di cal¢o-
s0d-  Marte vero P/ lo di Tabella-1.
— --  Marte falso Y
Es 270~ . Possiamo progettare una meridiana marziana esatta-
S mente allo stesso modo in cui vengono progettagiequ
L 240" 7 terrestri: automaticamente la meridiana indicherarie-
g 10 ] marz@ani solari (se calc_olata a tempo vero) opﬂm!ltere-_
5 y marziane a tempo-medio se si inserisce in essdaie di
O 150 - equazione del tempo e di declinazione del soleigtiev
< / dalle formule di Tabella-1 ma con i valori di ectasita,
2 150~ . di inclinazione dell'asse e di sfasamento perististizio
S riportati in tabella-2 per Marte.
g 1207 - ] In Fig. 13 si riporta, a titolo di esempio, il canfito di
N L _ una meridiana a tempo vero del sole (per alcung era
n 90 . . . .
g . tempo medio (per le ore centrali del giorno) caital per
601 ’ . una parete verticale orientata a 20° verso ESTlpeali-
e ta a 46° latitudine NORD e 12° longitudine EST @rav
30 /- 7] 3° a Ovest del fuso di riferimento) localizzatalsuérra
| | | | oppure localizzata nella corrispondente localita\iarte.
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Come si puo notare, I'enorme valore raggiunto dalla
Tempo (anni-marziani) ET(t) su Marte e la singqla - inversione_d? seg_utbas
Fig. 11: Posizione vera di Marte (curva continugpsi-| E () fanno si che la lemniscata delle meridianeziaae
zione di un falso Marte avente orbita circolareSid molto pit rigonfia di quella delle meridianeréstri e
(retta tratteggiata) in funzione del tempo (in an-cON una forma a uovo. _ o
ni-marziani). La differenza rispetto a Fig. 2, re- _ !N fine € importante precisare che, essendo il sole
lativa alla Terra, dovuta al maggior valore |di Piccolo se visto da Marte, la precisione di lettaedle
ETo & evidente. meridiane Marziane risulta superiore a quella delési-

Malgrado il diverso valore di eccentricita dell'deb
marziana, il coefficiente 5/4 del termine in sen(2)
dell’equazione 7), trovato empiricamente per laateri-
mane ancora il valore che riduce al minimo I'errdefla
Eto - approssimata (fornita dall'equazione 7) rigpalla
Eto esatta ottenuta tramite
dell’equazione 3) con il metodo di Runge - Kuttauittd-
via, nel calcolo della ETo Marziana, la soluzionaldica
data dall’equazione 7) arriva a differire da quelleneri-
ca fino a 15 “ marziani (questo perahé molto maggiore
di quella terrestre).

diane terrestri.

l'integrazione numerica
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- Conclusioni

GNOMONE

Perfezionando le formule analitiche per il calcolo
dell’equazione del tempo, si & raggiunta una piGEwES
tale da far apprezzare le modifiche che la lemtasdelle
meridiane subisce nell'arco di appena 60 anni {&dll
ad oggi). Questo dimostra che le formule qui rigtart
— possono tranquillamente essere utilizzate per ldota
delle meridiane a tempo medio (e non solo perra)e
con il vantaggio di poter “aggiornare” la formalddem-
niscata al decennio in cui la meridiana viene ptagge

Gli autori auspicano che alcuni costruttori di rdexi
ne provino ad utilizzare queste formule e poss#urta-
re nei futuri “Seminari di Ghomonica” I'esito dellero
prove.
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Figura 13: Meridiana a tempo medio per parete caldi
orientata a 20° verso EST per localita a 46° lati-
tudine NORD e 12° longitudine EST (ovvero [3°
a Ovest del fuso) per la Terra (a) e per Marte
(b). 1l cerchio indica la posizione del piede dello
gnomone.
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