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Parametri fisici della Terra

R. = 6378 137 m
R.= 6 356 752 m
AR =21 385 m
R, = 6372797 m

schiacciamento AR/R: = 1/298 = 0,003353.



Parametri fisici della Terra

Lunghezza equatore = 40 075 017 m,
Circolo Meridiano = 39 940 650 m.



Parae_tri fisicl della Terra

Superficie totale = 509 495 000 Km
Mari = 361 640 000 k#A(70,98%)
Terre emerse 147 855 000 k(29,02%)

b
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S % Profondita media degli oceani = 3794 m

e | Profondita massima = 10 924 m: Fossa delle
. Marianne



Parametri fisici della Terra

Massa = 5,9726-20kg
Densita media = 5515 kgfm
" Ve= 11,18 km/s = 40 248 km/h.

A =0,0053024 B = 0,0000059
¢ e la latitudine h e 'altezza sul livello del mare in metri

Temperatura media = 15°C; massima = 60°C; minime&6°C.



| moti della Terra

IL MOTO DI ROTAZIONE
Il ciclo del di e della notte

IL MOTO DI RIVOLUZIONE
Il ritmo delle stagioni

| MOTI SECONDARI (MILLENARI)
Moto biconico
Nutazione
Variazione dell'inclinazione
Polodia
Rotazione della linea degli apsidi
Precessione degli equinozi
Variazione della distanza tra i fuochi
Moto di traslazione
Conseguenze dei moti millenari della Terra




Il moto di rotazione della Terra

E il moto che la Terra compie intorno al proprisesda ovest verso est,
cioeé in senso inverso all'apparente moto diurnladifera Celeste e del
Sole.

Il periodo di rotazione € di 23,9344726 ore = 28min 4,1<

Il tempo che impiega il Sole per ritornare nelkesst posizione del cielo €
di 24 ore ed ¢ il giorno solare medio.

lsoure =29 _ 0027377
toperae  23,9344726




Gilorno solare e
glorno sidereo

7030 km




Il moto di rotazione della Terra

La velocita angolare della Terra e di circa 15° agnal.

La velocita di un punto della superficie della &evaria con la latitudine: e
massima all'Equatore (circa 464 m/s = 1670 kmfm)l= ai poli.
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Alla latitudine di Camerino (Lat: 43°08°'24” Long3104'04™) la velocita e
di 338 m/s (= 1218 km/h).



Il moto di rotazione della Terra

Le misure della durata del periodo di rotazioneyage con orologi atomici hanno
dimostrato che esiste un graduale rallentamenta delocita di rotazione che
porta all'allungamento del giorni di cir@amillesimi di secondo per secolo

Questo rallentamento si spiega con l'attrito delkeee: la Luna esercita un‘azione
frenante sulla Terra, perché questa ruota su ssasfgu velocemente di qual
non faccia la Luna nel suo moto di rivoluzione mmwalla Terra.

Come conseguenza si ha anche un'acceleraziond.dabasulla sua orbita ed un
aumento della forza centrifuga che tende ad alt@ar&ala Luna dalla Terra.

Cio si verifichera fino a quando la durata delahizione della Luna attorno alla
Terra non diverra uguale alla durata della rotazi@nrestre.



Prove della rotazione

Moto apparente dei corpi celesti da est verso ovest
Analogia con il moto rotazionale degli altri pianet
Esperimento di G.B. Guglielmini (Bologna 1791 e 2.

Esperimento del pendolo di Foucault.




Il ciclo del di e della notte

La conseguenza pitu immediata del moto di rotazélediernarsi del di e della
notte

Poiché la rotazione si compie in un tempo moltolpeve della intera rivoluzione

iIntorno al Sole sulla superficie terrestre si aléero un periodo di illuminazione,

che chiamiamali, e uno di oscurita, che chiamiamotte. Con il terminegiorno
indichiamo il tempo dell'intera rotazione, cioadieme del di e della notte.

L'emisfero illuminato e diviso da quello in
ombra dalla fascia delepuscolo

Cio e dovuto agli effetti che I'atmosfera ha
sui raggi del sole.




Il moto di rivoluzione della Terra

La Terra, come gli altri pianeti del Sistema Salamanpie
un'orbita ellittica intorno al Sole in senso ardioo,
Immaginando di osservare il movimento dal Polo romigste.

Dalla | legge di Keplero, la distanza tra la Texdail Sole varia
a seconda che la Terra si trovi in afetig £ 152 097 701 km)
0 in perielio d, = 14709€ 074 km); quella media e
149.600.000 km.

La Terra viene a trovarsi in perielio tra il 2 &igennaio, in
afeliotrail 3 el 7 luglio.

L'eccentricitaedell’orbita e:

d,~d, _

At 0o

e= 0,01671

Perielio

Afelio

Anno

Gennaio

Luglio

2010

3 alle 00

6 alle 11

2011

3 alle 19

4 alle 15

2012

5 alle 00

5 alle 03

201z

2 alle O¢

5 alle 1t

2014

4 alle 12

4 alle 00

2015

4 alle 07

6 alle 19

2016

2 alle 23

4 alle 16

2017

4 alle 14

3 alle 20

2018

3 alle 06

6 alle 17

2019

3 alle 05

4 alle 22

2020

5 alle 08

4 alle 12




Il moto di rivoluzione della Terra

L'orbita ha una lunghezza di circa 940 milioni dilemetri e viene percorsa
ad una velocita variabile (Il legge di Keplero) quesa tra 29,3 km/s in
afelio ed i 30,3 km/s in perielio: mediamente ciP€a8 km/s.

Il tempo che la Terra impiega a compiere un'orbitapleta, cioe l'effettiva
durata della rivoluzione terrestre, e di 365,25636365d 6h 9min 9,55 e
viene denominatanno sidere..

L'asse di rotazione della Terra e inclinato di inato di 66°33' rispetto al
piano dell'orbita (23°27' rispetto alla normalalke fpiano).

In realta il sistema Terra-Sole si muoverebbe att@al centro di massa
comune che non e il centro del Sole, ma un pureaddiamente si trova a
450 km dal centro del Sole.



Il moto di rivoluzione della Terra

La rivoluzione della Terra e equivalente al movitoethel Sole attraverso il cielo
durante I'anno.

Se non ci fosse I'atmosfera a diffondere la ludarseg potremmo vedere il Sole
muoversi lungo le costellazioni dello zodiaco.
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Prove della rivoluzione terrestre

Analogia con gli altri pianeti del Sistema solare.
Periodicita annua di alcuni gruppi di stelle cadent

Aberrazione della luce stellare (scoperta nel 1d24. Bradley
dell'Osservatorio astronomico di Greenwich).

Quando noi osserviamo una stella, la direzionersiwaoui la vediamo non
e quella effettiva, data dalla congiungente il puitosservazione con la
stella, ma e solo una direzione apparente.

Per una stella la cui direzione vera sia perpetaliealla direzione del moto
dell'osservatore, I'angolo di aberrazione raggiuhg@ore massimo (in
perielio) che e di 20,50



Prove della rivoluzione terrestre

Autunno

Inverno

Primavera

| ritmo delle stagioni e una pro
della rotazione della Terr




Il ritmo delle stagionl

Durante un anno ci sono due giorni in cui la dudsiadi e della notte sono
gli stessi in tutti i punti della Terra:

Il 21 marzo ¢quinozio di primaverge il 23 settembrez(juinozio
d’autunno).
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Il ritmo delle stagionl

Il 21 giugno il sole e allo zenit nei punti chdrsivato sul parallelo 23° 27’
Nord (tropico del Cancro) e in tutti i punti a nahdesso raggiunge la
massima altezza dell'anno sull’'orizzonte sud.

E il giorno delsolstizio d’estate
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Il ritmo delle stagionl

Il 22 dicembre il sole e allo zenit nei punti chérgvato sul parallelo 23°
27" Sud (tropico del Capricorno) e in tutti | puatsud di esso raggiunge la
massima altezza dell’anno sull’orizzonte nord.

E il giorno delsolstizio d’inverno
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Il ritmo delle stagionl

La linea che unisce i punti dell’orbita dove capdayli equinozi si chiama
linea degli equinozed e perpendicolare alla linea che unisce i punti
dell'orbita cove cadono i solstizi che viene détiaa dei solstizi
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Il ritmo delle stagionl
Altezza del Polo Nord Celeste sull’'orizzonte

Stella polare :
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Il ritmo delle stagionl

Come si vede Il cielo all’equinozio

— Sole sorge esattamente a est e tramonta
bolo z esattamente a ovest
Nord celeste 8=0°
P 1 : . 1
L'arco diurno e lungo quanto l'arco
o notturno (il di € uguale alla notte)
A £/ equdtcre
éa ) W=€.QIco diumo
x o K Coordinate del Sole

O g -
TR é; g 0=0°, a=0° primavera

W 5=0°, a=180° autunno

L'altezza del Sole a mezzogiorno e
uguale alla colatitudine (90°¢-) del
luogo



Il ritmo delle stagioni

Come si vede 1l cielo al solstizio d’estate

Zenit
z: arco diumo
Polo i '

Mord celeste | O=+23°5 /
v ||tt| a
}

Hquat:lrw h—z
M T
Coordinate equatoriali del Sole: = Il Sole sorge a nord-est e tramonta a nord-ovest

0=+23",5 a=90° , . .
Il Sole raggiunge la declinazione massima e la
massima altezza sull'orizzonte (9@ + 23,5)°.

L'arco diurno € massimo

L'ombra di un oggetto raggiunge la sua minima
lunghezza.



Il ritmo delle stagioni

Come si vede il cielo al solstizio d’'inverno

zenit /
Polo 2 equatare
Nord celeste :

equatare

S f

Coordinate equatoriali del Sole: * Il Sole sorge a sud-est tramonta a sud-ovest

=—-235 a=27C _ . : :
Il Sole raggiunge la sua minima declinazione e la
sua minima altezza sull'orizzonte (9Gp— 23,5)°.

L'arco diurno e piu breve che in qualsiasi altro
periodo dell'anno.

Gli oggetti proiettano ombre lunghe



Il ritmo delle stagionl

La linea che unisce il perielio all’afelio si chiammea dei nodj oppure
linea degli apsidi
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~Analemma

. L’altezza del sole sull’orizzonte non & la stesseadte un anno.
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Analemma




Il ritmo delle stagionl

A causa della diversa velocita di rotazione chEelaa ha al perielio e

Attualmente si ha:

all’afelio le stagioni non hanno la stessa durata.

Emisfero Boreale = Emisfero Austral dal - al Durata
Primavera Autunno 21 marzo - 21 giugno 92d 21h
Estate Inverno 21 giugno - 23 settembrie 93d 9h
Autunno Primavera 23 settembre - 22 dicembre 90d circ
Inverno Estate 22 dicembre - 21 marzo 89d circa




Il ritmo delle stagionl

La rivoluzione della Terra ne consente la divisionb zone caratterizzate
da un diverso riscaldamento della superficie.
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| moti secondarifis //»»-x*
Moto biconico ;

’attrazione del Sole e della
Luna sul rigonfiamento
equatoriale della Terra _ _

produce il moto biconic piano dellEclittica
detto anche@recessione luni- |
solare

- a_tt_razione Iunisulare

Avviene in senso contrario a
guello di rotazione terrestre e
si compie in 25.700 anni
circa; lo spostamento e di

circa 50” 'anno.
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| moti secondari RS
Nutazione o

Il moto biconico e perturbato
da oscillazioni di ampiezza
massima di 18,4” in un

periodo di circa 18,6 ani

Tali oscillazioni vengono
dettenutazionie sono
causate dalla variazione della
distanza Terra-Luna



| motl secondari
Variazione dell'inclinazione dell’asse
terrestre

L'asse terrestre, nell'arco di circa 40.000 aramiaMa sua inclinazione
rispetto alla perpendicolare all'orbita della Teda un minimo di circa
21°55" ad un massimo di circa 24°20' e ritorno ialimmo di 21°55".

Questi sono i limiti estremi; raramente hanno arelanregolari.

La variazione dell'inclinazione della Terra ha cgmieno effetto una
variazione della declinazione dell'Eclittica e gliinna variazione
dell'ampiezza delle fasce tropicali e di quelle@nCircoli polari e

comporta lo spostamento delle latitudini dei Cir&alari e dei Tropici.

Attualmente l'inclinazione e di circa 23°27' edhdase di diminuzione: la
Terra si sta "raddrizzando" e si stanno restringesia le fasce tropicali, sia
guelle polari.



| motl secondari
Polodia

L'asse di rotazione terrestre a causa soprattatto spostamento interno
dei masse, non mantiene una direzione costantsi sp@sta lungo una
linea irregolare dettpolodia, approssimativamente entro un quadrato con
lato di 20 metri.

Attenzione questo non significa che la direzionéasse puo cambiare p
guesti fenomeni, cambiano solo i punti in cui l@sssce” dalla Terra,
ovvero | punti sulla superficie del globo terrestove si trovano il Polo

Nord e il Polo Sud geografici.



| moti secondari
Rotazione della linea degli apsidi

A causa dell'attrazione sulla Terra degli altrine#a del Sistema Solare, la

linea degli Apsidi, osservata da sopra il Polo Neresenta un movimento

INn senso antiorario con una velocita angolare doghi anno, in modo da
compiere un giro completo in 117.000 anni.

Questo fa si che l'istante del passaggio del Sglergelio non sia sempre
lo stesso, ma vari nel tempo (rispetto allannesead).

L'intervallo di tempo che intercorre tra due susragpassaggi del Sole al
perielio viene dettanno anomalisticgla sua durata e di 365,25964 d =
365d 6h 13min 52,9s.



| moti secondari
Precessione degli equinozi

Lo spostamento della linea degli Apsidi va "incohtallo spostamento
della linea degli equinozi e ne abbrevia il periadocirca 25.700 a 21.000
anni, conseguentemente gli equinozi ed | solsd#idot©o ogni anno circa

01'01" in anticipo.

L'intervallo di tempo che intercorre tra due sastlello stesso nome
anche tra due equinozi dello stesso nome) vierie @eho tropicoe dura
365,2421897 d = 365d 5h 48min 45,2s, cioe circai2@#,3s in meno
dell’anno sidereo.

La Precessione degli Equino#i il risultato di due movimenti
terrestri: mutamento di direzione nello spazio'dsdle di rotazione terrestre
(moto biconico) e spostamento della linea degliiédips



| moti secondari
Precessione degli equinozi

Conseguenza del moto di precessione e che il Pald 8eleste non cade
sempre in corrispondenza della Stella Polare.

Quest'ultima, che e attualmente dista dal Polo pacai mezzo grado, tra
13.000 anni ne sara distante circa 47° e allorald Bara indicato dalla
stella Vege

Un’altra conseguenza e che col tempo cambia lzioos che il Sole
assume nei vari momenti dell'anno rispetto alléati@zioni dello Zodiaco.

Mentre nel IV secolo a.C. all'inizio della primaadyoreale il Sole si
vedeva proiettato nella costellazione dell'Arietitjalmente nello stesso
periodo dell'anno lo si vede nella costellazioneR#sci.



| moti secondari
Precessione degli equinozi
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| motl secondari
Variazione dell’eccentricita

L'azione gravitazionale dei corpi del Sistema Spfaoduce anche una
variazione della forma dell'orbita terrestre chmanifesta con una
variazione dell’eccentricitadell’orbita.

Pur non variando la lunghezza della linea deglicapgaria la distanza dei
fuochi dell’ellisse dell'orbita terrestre.

Attualmente il valore dell'eccentricita e di cil@®1671 che corrisponde ad
una distanza tra i fuochi di circa 4 999 627 km.

In un periodo di 92.000 anni si passa da un masdimmca 14.000.000 km
(che corrisponde ad una eccentricita di circa GP&8 un minimo di poco
piu di 1.000.000 km (pari ad una eccentricita ttai0,0018).



| motl secondari
Moto di traslazione

Il moto di traslazione comprende I'insieme dei nubte la Terra compie a
seguito del Sole e dalla Galassia.

Il moto del Sole rispetto al centro della Galass$ia, secondo le attual
conoscenze, si compie in 225 000 000 di anniyvalacita di 230 km/s;

Il moto di avvicinamento della Via Lattea alla gade di Andromeda all
velocita di circa 40 km/s

Il moto dell'intero Gruppo Locale che si sta spodtaalla velocita di 600
km/s e che e dovuto sia all’attrazione delle gadadsl’ammasso della
Vergine, sia all'attrazione del superammasso daggaé in Idra-Centauro.
Alcuni risultati inducono a credere che il tutta sbttoposto all'attrazione di

una vasta concentrazione di galassie, il Grandatdte.

Infine il moto di espansione dell’Universo.



| moti secondari........
g Moto di traslazione
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Conseguenze del moti secondari

| moti millenari della Terra hanno importantissinfiessi sul clima del
nostro pianeta, poiché alterano nel tempo la distione dell'insolazione
secondo la latitudine e la stagione.

Data la lentezza con cui si svolgono guesti moviménvariazioni
climatiche che essi inducono sono estremamenteigliag pertant:
sfuggono all'osservazione diretta.

Secondo la teoria di Milankovitch, | moti secondamo da considerare

come una delle cause principali delle glaciaziohe si sono verificate

verosimilmente cinque volte nel corso dell'ultima @l Quaternario o
Neozoico, iniziato circa 2 milioni di anni fa) dektoria del nostro pianeta.



Conseguenze dei mo
secondari

La durata di ogni stagione astronomica
dipende dalla velocita con cui la Terra
percorre il tratto di orbita
corrispondente; poiché la precessione
degli equinozi fa variare la posizione
delle stagioni sull'orbita, ne deriva nel
corso dei millenni anche una
variabilita della loro durata.




Conseguenze dei mo
secondari

- /Equinozio -
di primavera |
4v L i s

T
¥ T T

Attualmente il semestre autunno-
inverno cade per il nostro emisfero
boreale nel settore dell'orbita terrestre
piu vicino al perielio, dove la Terra ha -
una velocita di rivoluzione maggiore, e N
percio esso dura circa 7 giorni e 6 ore =
In meno del semestre primavera-estate,
che corrisponde al tratto di orbita piu
vicino all'afelio (dove la velocita della
Terra € minore).

2
/dell'Eclittica

| Equinozio
| dautunno




Conseguenze dei mo
secondari

Fra 10.500 anni circa, guando la linea

equinoziale avra percorso mezzo giro,

la situazione sara opposta e l'emisfero

boreale avra il semestre freddo piu e

lungo di quello caldo, mentre |l

contrario si avra per I'emisfero
australe.

piano

Anche la variazione della distanza | -
Terra-Sole influisce sul riscaldamento, &
sebbene in maniera minore. i

| Equinozio
| dautunno

 Solstizio d'inverno.
' Dpiano dellEclittica|




Conseguenze del moti secondari

L'oscillazione dell'escursione calorica prodotthedarecessione
degli equinozi varia di intensita con il tempo mnseguenza anche
della variazione dell'eccentricita dell'orbita.
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Conseguenze del moti secondari

Anche il mutamento dell'inclinazione dell'assedstire produce importanti
effetti sulle condizioni climatiche del nostro p&a.

Quando l'inclinazione dell'asse assume | valorigragil
contrasto stagionale diventa piu marcato, mentreas® opposto tale
contrasto si riduce sensibilmente.



Conseguenze del moti secondari

Caso di una inclinazione nulla (visto dal Po
nord celeste); in questa situazione l'asse
terrestre sarebbe perfettamente perpendicg
al piano dell'orbita. Le condizioni di
illuminazione sarebbero sempre quelle ch
attualmente si verificano agli equinozi e le
stagioni praticamente non esisterebbero affe

o Caso di massima inclinazione, quello cioe
cui l'asse si troverebbe sullo stesso piang
laréell'orbita; in questa situazione nei solstizi |
avrebbe una insolazione nulla all'Equatore
ementre ai poli il Sole risulterebbe allo Zenit
24 ore consecutive: da cio deriverebbero
itto.contrasti stagionali estremamente marcati.

er






Il tempo

Uno dei compiti piu importanti dell’Astronomia cksa e stato quello di definire e
di determinare il tempo astronomico, sia perch&@ssario a diverse scienze, sia
perché cio rappresentava la piu importante appboazdell’Astronomia alla vita

civile.

La misura del tempo puo effettuarsi soltanto cocolasiderazione di determinati
movimenti (se per esempio si ha a disposizione ovimrento esattamente
uniforme, basta la misura dello spazio percorso).



Il tempo atomico

Dal 1972 il tempo atomico € divenuto la scala udfie di tempo in fisica e in
astronomia.

La base del tempo atomico e una rete di orolognaicche nel loro insieme
definiscono il Tempo Atomico Internazionale.
L'unita di tempo e isecondi (<) e nel Sistema Internazionz

il secondo e paria 9 192 631 770 periodi della rea@ione emessa nella

transizione fra i livelli iperfiniF =4, M =0 e F= 3, M =0 dello stato
fondamentale dell'atomo dil*Cs

Ma prima?



Il tempo

La rotazione diurna avviene attorno ad un asse@tdacui direzione rispetto alle
stelle (cioe in un riferimento inerziale) consi@danio fissa.

Considereremo costante in modulo la velocita amgp&apertanto il vettore
velocita di rotazione diurnay e consideratdaa® e collegato all'ellissoir
matematico che approssima la figura terrestreralplp al semiasse minore.

Il moto annuo apparente del Sole rispetto alldestdl circa 2/giorno verso Est, e
Il riflesso del moto di rivoluzione della Terra,sdeitto in prima approssimazione
dalle prime due leggi di Keplero.



Il tempo

L’orbita di un pianeta intorno al Sole e ellitticaon il Sole in uno dei due fuochi
I'equazione polare €:

r:—IO
1+ ecoP

dovep e una costante exl’eccentricita dell’orbita.
Il semiasse maggiormell'orbita,a, e quello minoreh, sono dati dalle relazioni:

p _p
1-¢ " 1-¢€

a=

La direzione iniziale si fa di solito coinciderencquella del semiasse maggiore
dell'orbita.

Quando il pianeta passa al perielio I'angolo itgzeanullo;

O viene dettaanomalia vera



Il tempo

La velocita areale si mantiene costante:

dA = Lr iy = St
2 2

in cuidAe l'area elementare spazzata nel tedtpo

dal raggio vettore (la congiungente Terra-Sole), ¢

C una opportuna costante.




Il tempo

La rotazione della Terra intorno al proprio ass&t@no la sole sono serviti per
millenni a definire due scale astronomiche di tempt@ collegata con il valore
dell'angolo di rotazioneg{orno) e una con l'angolo lungo l'orbitarn(no).

| valori istantanei dei due suddetti angoli possqgumdi definire le scale di tempo
astronomicc

Possiamo quindi in generale definire il tempo cofengolo orario di un punto
della sfera celeste e assumere l'intervallo di tegorrispondente ad una intera
rotazione della Terra come unita fondamentale parrhisura del tempo



Il tempo

La definizione di questa unita e semplice, ma néacie fissarla praticamente.
L'asse di rotazione della Terra non e immobileetgpalle stelle.

Per misurare la quantita di rotazione della Terdipendentemente da ogni altro
movimento, dovremo scegliere come indice per lairaislell'angolc
corrispondente un punto fisso dell'equatore celgsteabile rispetto ai punti fissi
sulla sfera), ed allora fra due successive culnmmazi questo punto avverra una
rotazione completa della Terra.

Il corrispondente intervallo di tempo sara I'urdianisura fondamentale del
tempo.



Il tempo

Un punto fisso sull'equatore non puo essere dialoiin facilita.

Nella pratica si assume come indice il puptdato che e facilmente determinabile
in ogni istante, ma anche esso e soggetto a pimmslimenti dovuti alla
precessione e alla nutazione.

La posizione del punty con riguardo al solo primo movimento e deequinozio
medig mentre la posizione effettiva, dovuta ad ambednevimenti e detta
equinozio vero



Il tempo siderale

Si assume come unita astronomica per la misura gehpo l'intervallo tra due
successive culminazioni del pungoe si indica questa unita col nomegahrno
siderale

Questa unita non e costante, né uguale all'unmdaimentale che sarebbe il
periodo di rotazione della Terra, ma le differesaro cosi piccole che il giori
siderale puo considerarsi praticamente come unitdamentale.

Il movimento retrogrado dell'equinozio dovuto gll@cessione, per effetto del
guale le ascensioni rette delle stelle vanno gémerde crescendo con l'andare del
tempo, e estremamente piccolo; in un anno lo spwsit del punty
sull'equatore € di circa 50,26".



Il tempo siderale

Dato che il movimento dell'equinozio e pressochéume, se non vi fosse |l
movimento periodico dovuto alla nutazione, il gimsiderale potrebbe ritenersi
costante.

Il movimento dell'equinozio dovuto a questo fenomercosi piccolo che in
pratica le variazioni di durata del giorno sidersd@o trascurabili.

La parte piu importante della nutazione ha un gleridi circa 19 anni ed il suo
effetto complessivo e una variazione compresaifca g1 s e 1 s nell'interc
periodo.

Il giorno siderale ha inizio all'istante della cuh@zione del puntg, ed e diviso in
24 ore siderali, I'ora siderale in 60 minuti di frsiderale, il minuto in 60 secondi
di tempo siderale.

A causa dei movimenti dell'equinozio si puo distiage iltempo siderale
uniforme o mediq legato all'equinozio medio, dampo siderale vero
determinato dall'equinozio vero.



Il tempo solare vero

Il giorno solare vercee l'intervallo di tempo che trascorre tra due sssee
culminazioni (superiori o inferiori) del Sole (cemtlel disco solare) in meridiano,
ovvero l'intervallo di tempo durante il quale |'afmorario del Sole varia di 360

La culminazione superiore si dice anchezzogiorno vergda culminazione
iInferioremezzanotte vera

Il giorno solare viene diviso in 24 ore di tempdase, ogni ora in 60 minuti, og
minuto in 60 secondi.

Si dice poitempo solare verdi un luogo l'angolo orario del Sole (centro), nel
luogo stesso aumentato di 12h, cioe l'angolo om@ato dalla culminazione
iInferiore del Sole.

Fino al 1925 il tempo solare era semplicementgdénorario del Sole vero e
quindi si iniziava a contare al mezzogiorno.



Il tempo solare vero

La posizione osservata del Sole non e quella pff@tente occupata, che viene
chiamatgyosizione verama una posizione leggermente deviata dall’abemaz
(un fenomeno che vedremo piu avanti).

Conseguentemente, se ci si riferisce al Sole ogervisognerebbe parlare di
giorno solare appareni etempo solare apparen; per il primo pero la cosa non
Importanza, in quanto si tratta di un intervalldeinpo e la deviazione ora detta e
pressoché costante per periodi piuttosto lunghi.

Nelle definizioni date sopra e in quanto segue ic@nsremo il sole vero, cioe la
posizione osservata corretta per il fenomeno otta.de



Il tempo solare vero

Il giorno siderale e il giorno solare vero sono
di differente duratae cio perché il Sole si
sposta sulla sfera celeste in ogni giorno d

circa un grado, rispetto alle stelle fisse, nel
direzione opposta al moto diurno della sfer
Ogni giorno il Sole passera al meridiano cc
un certo ritardo rispetto alle stelle; ritardo ct
corrisponde al tempo impiegato dal So
passare il meridiano, cioe a circa 4 minuti (
tempo siderale).
Il giorno solare vero e di circa 4 minuti piu
lungo di quello siderale.

} Stella

Viceversa, una stella che in un dato giorno
passa in meridiano insieme al Sole, nel giorno
successivo anticipera il suo passaggio di circa

4 minuti; questo intervallo di tempo e stato

chiamato Accelerazione delle (stelle) fisse



Il tempo solare vero

L'indice che segna il tempo solare vero e l'intaosee del circolo orario del Sole
con l'equatore celeste.

Per il moto del Sole fra le stelle, questo puntspsista sull'equatore nel senso
delle ascensioni rette crescenti, ma il suo motoenaniforme, per cui il giorno
solare vero non e una unita costante.

Cio avviene per due motivi:
la velocita angolare del Sole nel suo moto intale Terra, e quindi il suo mo
apparente sopra l'eclittica, e variabile;

I'orbita apparente del Sole, cioe I'eclittica, momcide con I'equatore, ma e
Inclinata su questo.

ECLITT.

EQUAT.
P




Il tempo solare vero

ECLLTT:

EQUAT.
-

SiaA la longitudine eclittica del Sola la sua ascensione rettac I'obliquita
dell'eclittica, dal triangolo sfericg5S si ha

tana = tam\ Llcos

Derivando

da _ COSE [d)\
dt 1-serfA sefe d




Il tempo solare vero

da _ COSE [d)\
dt 1-serA sefe d

L’ascensione retta del Sole rappresenta la diffeeefnia tempo siderale e tempo
solare verg
guesta non cresce proporzionalmente al tempo @idaidurata del giorno solare
vero e continuamente variabile, per il fatto cldee fattori di cui si compone la
variazione da sono variabili.

La longitudine eclittica del sole puo essere ritavketerminandone la
declinazion& in diverse epoche dell’anno a partire dalla relazio

sero
sers

ser\ =

E si puo dimostrare che il terming/dt, che e la velocita del Sole sopra l'eclittican n
cresce proporzionalmente al tempo.



Il tempo solare vero

Dalle osservazioni si ha che la velocita angol&iesle sull'eclittica € massima
iIntorno alla longitudine di 282 e minima nella direzione opposta, cioe alla
longitudine di 102.

Nella prima di queste posizioni il Sole percorrgialno un arco di eclittica di
61',1, che corrisponde ad una differenza di 4nmdia seconda posizione il Sc
percorre 57',2, corrispondenti a 3m 49s.

Da cio segue che per il fatto del moto non unifosukeclittica, il giorno solare
nel primo caso (che si verifica ai primi di gennagccirca 15 s piu lungo che nel
secondo caso (che ha luogo al principio di luglio).



Il tempo solare vero

In secondo luogo, anche s¥/dt fosse costante, non lo sareblédd, in quanto |l
coefficiente di d/dt non lo e a causa dell'inclinazione dell’eatit

La variazione diurna media dell'ascensione rett&dke e di 3m 57s ed altrettanto
puo dirsi per la variazione media della longitudipercio la variazione effettiva
dell'ascensione retta del Sole vero, per il sato fdella obliquita, sara intorno au
equinozi circa 4m 16s ed ai solstizi circa 3m 3tg@no.

Per questo secondo fattore dunque il giorno sg@iaréingo (agli equinozi) e di
circa 39 s piu lungo del giorno piu corto dell'arfabsolstizi).



Il tempo solare vero

| due fenomeni ora descritti Si compongono in una,dato che sono sfasati la
differenza tra il giorno solare vero piu lungo eely piu corto arriva a circa 52s.

Il primo ha luogo a meta dicembre, il secondo algimrni prima dell'equinozio
d'autunno.

Il progressivo sommarsi di queste differenze cordltequazione del temp.
Il tempo solare vero non puo quindi essere seglat@omuni orologi costruiti

meccanicamente: esso e invece indicato dagli orefdgri, nei quali uno stilo,
fissato su una superficie esposta al Sole, prdeefheopria ombra.

OMBRENE E L0S E IL TIMP I CO w
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Il tempo solare medio

Per usi civili si deve usare una unita costanfmato del giorno vero variabile, si
introduce allora ibiorno solare medipla cui durata e la media esatta di tutte le
lunghezze dei giorni veri in un anno.

Per il calcolo di questa durata media e necessarnoscere il numero esatto di
giorni solari in un anno, ma per definire completate il giorno medio (vale a
dire anche l'istante del suo inizio e la misuratéelpo che ne deriva) € necessario
stabilire un legame tra esso e il tempo v

Allo scopo si utilizzano due Soli ipotetici:Slole fittizioche si suppone percorrere
I'eclittica di moto uniforme e i5ole mediacche si suppone muoversi
uniformemente sopra l'equatore.

Entrambi compiono il moto annuo nello stesso temgba Sole vero.

Il secondo sara libero dai due inconvenienti déé Sero e sara l'indice per un
tempo basato sul giorno medio.



Il tempo solare medio

A causa della diversa velocita del sole vero nelmercorso, qualunque sia la posizione
del Sole fittizio rispetto al vero in un certo sta, nel loro cammino i due Soli verranno
a coincidere in due soli punti dell'eclittica, dietnalmente opposti.

Si definisce allora piu precisamente il Sole fitttzcome quel punto che (percorrendo
I'eclittica con moto uniforme) passa al perigeo #'@ogeo insieme al Sole vero.

Se indichiamo coh la longitudine del Sole fittizio, dettangitudine media del Sole
(attenzione, non e la longitudine del Sole mec), la differenzeA — L tra questa e |
longitudine vera, ovvero I'angolo fra le direziolel Sole vero e del Sole fittizio, e detta
equazione del centrcsara positiva quando il Sole vero precede quitinio e
negativa nel caso opposto, mentre la variazidmdt dara costante.

DettaA l'ascensione retta del Sole fittizio si puo screviequazione

dA: COSE dL
dt 1-ser Lsefe d




Il tempo solare medio

Essendo dL/dt costante la durata del giorno salende solo dall’obliquita.

dA/dt € minimo per L =0e L = 180
dA/dt € massimo per L=9@ L = 270

dA/dt = dL/dt quando

COSE

=1
1-serf Lsere

Ossia:

L =46°14"
L = 13346
L = 22614’
L = 31346



Il tempo solare medio

Il secondo Sole ipotetico si fa poi passare agliragi contemporaneamente col
Sole fittizio.

Il giorno solare medio puo definirsi anche comertervallo di tempo compreso
fra due successive culminazioni del Sole medaculminazione superiore del
Sole medio e detta anchezzogiorno medida culminazione inferiore

mezzanotte med.

Il giorno medio incomincia alla mezzanotte medlaegolo orario del Sole medio
aumentato di 12h misura il tempo medio locale wesm dal principio del giorno
medio.

Il giorno medio e diviso in 24 ore medie, I'ora naeith 60 minuti ed il minuto in
60 secondi di tempo medio.



Equazione del tempo

La differenza tra I'ascensione retta del Sole medjaella del Sole verm € detta
equazione del tempo; essendo l'ascensione ret&otkemedio uguale alla longitudine
medialL del Sole (longitudine del Sole fittizio), I'equazedel tempo e

E=L-a

L'equazione del tempo puo dirsi anche la differdred tempo solare vero ed il tempo
medio

E =tempo vero-tempo medio

L'equazione del tempo e la quantita che occorraiaggre, col rispettivo segno, al
tempo medio per ottenere quello vero.

DettaA la longitudine vera del Sole, puo anche scriversi
L-a=(A-a)-(A-L)

Il secondo termine a destra@guazione del centrpil primo lariduzione all'eclittica



Equazione del tempo

L'equazione del tempo si scrive:

E=Asenl+ Bos I+ Csef + [@os2t .

dove i coefficienti A, B, C, D,... sono ben detemnati per ogni epoca (i primi sol
guelli che incidono di piu e sono sensibilmentaalal col tempo), ed. si calcola per
gualungue istantecon la formula

L=n(t-1)

n e la velocita angolare media del Sole sull’eckttat, I'istante del suo passaggio al
puntoy.



Equazione del tempo

In molti calcoli si puo utilizzare I'approssimazmesn
E=-9,87sin @(N- 8)|+ 7,67sing( N- )1

DoveE e espressa in minuti, g = 36865 se gli angoli sono espressi in gradi,
oppure g = 1/365 se gli angoli sono espressi in radi

N e il numero del giorno, per esemphd= 1 per il P gennaioN =2 periil 2
gennaio e cosi via.
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Equazione del tempo

L'equazione del tempo arriva ad un valore massimo |
anticipo di circa 14 minuti verso meta febbraiouadvalore
massimo Iin ritardo di circa 16 minuti nei primi giodi

novembre; in queste due epoche dunque il Solarsara
meridiano rispettivamente alle 12h 14m e alle 14im 4l
tempo medio.

La stessa equazione si annulla 4 volte all'anno, e
precisamente a meta aprile, meta giugno, al prmcip
settembre ed a Natale, nelle quali epoche dundhe

passera in meridiano alle 12h precise di tempo onedi

s0le e

equatore |

| \meridiano



Tempo locale

Il tempo siderale, il tempo solare vero ed il temsptare medio, dipendendo dal
meridiano del luogo di osservazione, sono tuttigeircali.

Se si confrontano infatti due orologi, ambeduenapie siderale o medio, di due localita
diverse si trova che le loro indicazioni differisco

La differenza e uguale alla differenza delle londiihi geografiche dei due luog!
Reciprocamente si puo dunque determinare la diffiereli longitudine di due luoghi
confrontando le indicazioni relative allo stesganse di due orologi che si trovano nei

due luoghi.

| due orologi devono segnare lo stesso tempo, indiferente che essi segnino tempo
siderale o tempo medio.



