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L’equazione del tempo( ET) viene utilizzata per uguagliare il
tempo vero locale, quello dato dagli orologi solari e il tempo medio
locale. L'ET e la differenza tra il tempo solare vero e il tempo

solare medio Tv =Tm-ET

Tm=Tv+ET o —
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Ma cos'e il tempo?



Cos'e il tempo? Chi saprebbe spiegarlo in forma piana e breve?
Chi saprebbe formarsene anche solo il concetto nella mente, per
poi esprimerlo a parole? Eppure, quale parola piu familiare e nota
del tempo ritorna nelle nostre conversazioni? Quando siamo noi a

parlarne, certo intendiamo, e intendiamo anche quando ne
udiamo parlare altri. Cos'é dunque il tempo? Se nessuno
m'interroga, lo so; se volessi spiegarlo a chi m'interroga, non lo so.
Questo perod posso dire con fiducia di sapere: senza nulla che
passi, non esisterebbe un tempo passato; senza nulla che venga,
non esisterebbe un tempo futuro; senza nulla che esista, non
esisterebbe un tempo presente. Due, dunque, di questi tempi, il
passato e il futuro, come esistono, dal momento che il primo non &
piu, il secondo non & ancora? E quanto al presente, se fosse
sempre presente, senza tradursi in passato, non sarebbe piu
tempo, ma eternita. Se dunque il presente, per essere tempo,
deve tradursi in passato, come possiamo dire anche di esso che
esiste, se la ragione per cui esiste € che non esistera? Quindi non
possiamo parlare con verita di esistenza del tempo, se non in

quanto tende a non esistere.
Agostino, Le Confessioni, Xl, 14, [trad. di C. Carena], Einaudi, Torino 2000, p. 431.




Per Einstein il tempo non esiste, come non
esiste qualcosa che si chiama spazio. Esiste
invece nell’'universo quadridimensionale una
nuova cosa che si chiama ‘spaziotempo’.
Nell'universo quadridimensionale dello
spaziotempo, il tempo e lo spazio formano un
tutt'uno indissolubile.




Il tempo pud essere definito come una sequenza infinita di istanti il
Cui scorrere viene avvertito istintivamente dai nostri sensi

E' una grandezza non misurabile direttamente, ma e
soltanto tramite la misura dello spazio percorso daun |
corpo in movimento uniforme o mediante il conteggio
di un succedersi regolare di eventi, siano essi le
oscillazioni di un pendolo, quelle di un cristallo di
quarzo o il succedere del sorgere del sole, il Giorno.




Comunemente per giorno si intende il periodo di
tempo che la Terra impiega per compiere una
rotazione intorno al suo asse. La durata del giorno
risulta diversa se si prende come punto di riferimento
esterno,per misurare la rotazione, una stella o il sole.



Il giorno

Il giorno sidereo o siderale ¢ l'intervallo di tempo

compreso fra due passaggi consecutivi del punto y
sullo stesso meridiano; la sua durata, pressochée

iInvariabile, e di 23 ore e 56 minuti, e corrisponde al
tempo impiegato dalla Terra per compiere un'intera

rotazione.



In realta il giorno sidereo puo ritenersi costante solo in prima approssimazione e per intervalli di
tempo sufficientemente piccoli. La terra sta infatti impercettibilmente rallentando. Le stime piu
recenti forniscono una variazione della velocita angolare della Terra pari a 4 ore ogni 700
milioni di anni. Si ritiene che il motivo piu probabile di tale rallentamento sia da ricercare
nell’azione frenante delle maree Se la Terra continua a rallentare con lo stesso ritmo (24
secondi in 36 anni) tra qualche centinaia di migliaia di anni, avremo un giorno ben piu lungo di
quello attuale.

Il punto gamma é stato scelto come punto di riferimento per la definizione del giorno e quindi
per la misura del tempo siderale. Essendo questo punto sempre sull'equatore celeste,
Nonostante il giorno sidereo sia una misura relativamente esatta della durata della rotazione
terrestre, tutte le attivita umane sono regolate sulla posizione del sole e non delle stelle.cioe sul
giorno solare.



Giorno solare vero ¢ l'intervallo di tempo tra due
passaggi consecutivi del Sole vero al meridiano
astronomico e inizia con il passaggio del Sole

al meridiano inferiore, cioe a mezzanotte.



360°: 365.24=0.985653°=3m
56
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La terra in un giorno qualsiasi ha al meridiano il sole e un punto lontano della volta celeste, dopo aver compiuto un giro su se
stessa, ( un giorno siderale=23h 56m ), ha in meridiano il punto della volta celeste ma non il sole perché contemporaneamente
ha percorso un certo angolo di rivoluzione (0,9856°) e per avere il sole in meridiano,( un giorno solare), deve sovraruotare di un
angolo pari a quello di rivoluzione compiendo una rotazione complessiva di 361°.



Giorno solare vero

Il giorno solare: Non corrisponde esattamente a 24 ore in quanto la Terra cambia velocita durante la rivoluzione
Quando per il collegamento da un paese all’altro si usava la nave o la diligenza, poco importava che l'ora di Acireale
coincidesse con quella di Palermo. La differenza tra il mezzogiorno di Acireale e quello di Caltanissetta (che si verifica circa
quattro minuti dopo) o quello di Trapani (circa otto minuti dopo) era una nozione di puro interesse scientifico atta a conoscere
la longitudine del luogo, ma senza alcuna incidenza nella vita quotidiana. Le cose cambiarono quando, nella seconda meta
dell'Ottocento, apparve un mezzo di comunicazione veloce, cioé la ferrovia, per il funzionamento corretto della quale
occorreva una medesima determinazione del tempo del giorno in tutta la regione servita; la prima soluzione adottata nelle
varie regioni e nazioni fu di estendere a tutto il territorio interessato il tempo medio della citta piu importante, distribuito
mediante I'appena introdotta telegrafia elettrica.

Alla fine del XIX sec. con le esigenze di piu rapidi spostamenti e con l'infittirsi delle linee ferroviarie. si e dovuto uniformare
I'orario per cui un orologio a Trapani dovette segnare lo stesso orario di un orologio di Acireale e cio € avvenuto con I'entrata
in vigore del Regio Decreto dell’agosto 1893 Dal 1 novembre "il servizio delle Strade Ferrate in tutto il regno d'ltalia e stato
regolalo secondo il tempo medio del meridiano situato a 15 gradi Est di Greenwich (passante per 'Etna). denominato Tempo
dell’Europa Centrale" e gli orologi di tutti i paesi appartenenti allo stesso fuso orario segnano la stessa ora che chiamiamo ora
civile o tempo medio.
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N. 490,

ReatoDecrero che regola il servizio delle strade ferrate in
tutfo i Kegno d HNalia secondo dl lempo solare medio
del meridiano situato a 15 gradi all’ Est di fireenich,
che si denominerd tempo dell’ Europa cendrale,

11t agosto 180,
(Pubbliceto nelle Gazsetta Ufficiale del Begno if 39 agorte 1883, n, 205)

UMBERTO 1

PER GEAZIA DI DI0 E FER VOLONTA DELLA WAZIONE
RE D'ITALIA

Visto il regio decreto 22 settembre 18566, n. 3224 ;
Udito il consiglio dei ministri; -
Sulla proposta del Nostro ministro segretario di Stato

pei lavori pubblic ; |
Abbiamo decretato e decretiamo:

Art. 1.

Il servizio delle strade ferrate in tutto il Regno d'Italia
verrd regolato secondo il tempo solare medio del meri-
diano situato a 15 gradi all' Est di Greenwich, che si de-
nominerd tempo dell’ Europa centrale.

S I S S

Art. 2.

Il computo delle ore di ciascun giorno pel servizio fer-
roviario verrd fatto di sezaito da una mezzanotte all’altra.

Art. 3.
Le disposizioni precedenti entreranno in vigore nell'i-
stante in cui, secondo il tempo specificato all’art. 1 ince- |

e e e ot i

nincerd i! 1° novembre 1893, e da quell’ istante cesserd:
di aver vigore qualunque altra disposizione contraria.
Ordiniamo che il presente decreto, munito del sigille
dello Stato, sia inserto nella raceolta ufficiale delle legoi
¢ dei decreti del Regno d'Italia, mandando a chinngue
spetti di osservarlo e di farlo osservare,

] Dato a Roma, addi 10 agosto 1893,

s

TUMBERTO

Regisiralo alla Corte dei conti addi 23 agoste 1803,
Rag. {92 Ath del Governo 4 [ 137, Prrazoos.
I.Imgn dol Sigille, V. Ji Gueerdasigilli F. SANTAMARIA-XICOLINL

F. Gexara.

I- 1595 - Vou. [IL, 161



Giorno solare medio E' I'intervallo di tempo compreso tra due successive
culminazioni del Sole medio, un Sole "concettuale" che varia la sua ascensione
retta in modo uniforme e proporzionale al tempo.

Il giorno solare medio si puo considerare come una media di numerosi giorni
solari veri.

Si chiama giorno astronomico se viene fatto iniziare al mezzogiorno medio

e giorno civile se, invece, viene fatto iniziare alla mezzanotte media.



1 secondo = 1/86400 del giorno solare medio
Definizione (moderna):
1 secondo = 9.192.631.770 vibrazioni complete

dellonda em (A= 3cm; v=1010 Hz) emessa dal
Cesio’33 nella transizione tra due livelli

orologio al
cesio:

errore di 1
hMsecondo ogni
12 giorni

(I Cs133 ha un
nucleo formato
da 55 protoni e
78 neutroni)

1 second = 9,192, 631,770 cyeles of the standard Cs-133 transition

Prior to 1964 the international standard second had been based upon the orbital
period of the Earth, but the cesium clock period was found to be much more stable
than the Earth's orbit! The SI unit of time. the second. is now defined by this

transition in cesfum.

The lone electron outside the 54-slectron
symmetric core has an energy splitting called
hyperfine structure caused by interaction with

54 electrons in "-‘ = . the nuclear spin which is separated from it
the symmetric  Ele<ton by a distance scale of about 55,000, The
configuration of Q\ splitting is tiny! It is about 1/100,000 the

the noble gas ' ionization energy and even 1000 times
Xenon, Y smaller than the thermal kinetic energy of the

1 33 ' atom. But the exceptional precision of that
' tiny energy splitting allows us to measure time
S .: with a precision of 1 second in 1.4 million years!
Kex x-ray transition, n=2 to n=1, 30,625 eV
First ionization energy 3.9 eV,in the ultraviolet
Mean kinetic energy of Cs atom at 100 °C : 0.04 eV
Hyperfine transition of the &s electon: 0.000038 eV
or about 1/100,000 of the ionization energy

and about 1/1000 the thermal kinetic energy
af the Cs atom.

Radius of nucleus =61 Fermi
Radius of atom=0334nm=_ .
55,000 x nuclear radius.
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L’orologio piu preciso
del mondo ¢ stato
costruito dai fisici sia
dell’universita del Colorado
che di quella di Copenaghen.
L’orologio (allo stronzio!)
perde 1 secondo in 300
milioni di anni: ¢ due volte
pitu puntuale del precedente e
infinitamente piu puntuale
dei nostri orologi al quarzo,
che perdono 1 secondo ogni
3 mesl.



il giorno solare vero non ha sempre la stessa durata costante di 24 ore.
Essa varia infatti con periodicita nel corso dell’anno a causa
dell’eccentricita e dell'inclinazione (o obliquita) dell’orbita terrestre.
Effetto dell’eccentricita

Per la seconda legge di Keplero in perielio la Terra si muove piu
velocemente intorno al sole e quindi in 24 ore si sposta rispetto ad esso di
un tratto leggermente superiore di 1°. La velocita di rotazione terrestre &
invece costante e per compiere un po' piu di 1° di rotazione al fine di
riavere il sole in culminazione impieghera un po' piu di 4 minuti. Il giorno
solare in perielio € un po' piu lungo di 24 ore. Per ragioni opposte il giorno
solare in afelio raggiunge la sua durata minima, inferiore alle 24 ore.




Leggi di Keplero
“I pianeti girano intorno al Sole descrivendo orbite ellittiche di cui il Sole occupa uno dei
fuochi”
-“il raggio vettore che congiunge il Sole con il pianeta spazza aree uguali in tempi uguali”

perielio afelio




Calcolo ET per effetto dell’eccentricita

360/365,24=0,98565

x = 0.98565(N-5)

N numero di giorni dal 1 gennaio.

S=giorno del perielio(almanacco UAI 2012)

(N-5) giorni dopo il perielio,

¢ = eccentricita dell'orbita ellittica = 0,0167
v=x+(360/n)esinx=x+sinx *1.915

v - x = differenza angolare tra il percorso della Terra in orbita ellittica e in orbita
circolare

(v - x)3,989 conversione gradi in minuti
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L'asse di rotazione della Terra € inclinato sul piano dell'eclittica e cosi anche I'orbita apparente del sole. II
piano dell'eclittica € inclinato rispetto all'equatore celeste di € = 23,44°. La proiezione della posizione del
Sole sull'equatore celeste introduce un'altra variazione periodica sulla durata effettiva del giorno solare.
Quando il Sole attraversa I'equatore in corrispondenza dei punti equinoziali la sua proiezione
sull’equatore si muove piu lentamente di quanto non faccia il Sole medio ed il giorno solare vero risulta
piu breve del giorno solare medio. Quando invece si trova in corrispondenza dei punti solstiziali, il Sole si
muove parallelamente all’equatore, la sua proiezione sull’equatore si muove piu rapidamente di quanto
non faccia il Sole medio ed il giorno solare vero risulta piu lungo del giorno solare medio.



Calcolo ET per effetto dell'inclinazione /

_ N
360/365,24=0,98565 vista dallge
80= numero di giorni all’equinozio di primavera
a=0.98565(N-80)
0,917526=coseno di 23.45°
B = arctan (0,917526tana )

ET=(a-b)3,989
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ET (da usare per la correzione) risultante dalla somma dei due effetti
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La declinazione
che si legge
sull’analemma puo
servire per la
determinazione
della latitudine o
per ottenere
I’altezza del sole
sull’orizzonte a
mezzogiorno:
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Appunti vari

Chiamando con E1 ed E2 le durate misurate tra i due equinozi e S1 e S2 le durate tra i due solstizi, si hanno i seguenti valori
in giorni, riportati da Antonino Zichichi nel volume L'irresistibile fascino del tempo, presentati al settimo corso della Scuola
Internazionale di Astrofisica, tenutosi a Erice nel dicembre 1999.

E1 = 365,24237 (da marzo a marzo)

S1 =365,24162 (da giugno a giugno)

E2 = 365, 24201 (da settembre a settembre)

S2 = 365,24274 (da dicembre a dicembre)

Mediando fra questi valori, la durata dell'anno tropico, riportata dalle Effemeridi, & di 365,24219879 giorni medi.



Si definisce giorno solare vero l'intervallo di tempo intercorrente tra due passaggi
consecutivi del Sole allo stesso meridiano. Tale intervallo di tempo nel corso
dell'anno non € costante per effetto della seconda legge di Keplero, percid non pud
essere utilizzato per la misura del tempo.

Per rimanere legati al Sole ed avere una durata costante del giorno, € stato
introdotto un astro fittizio detto Sole medio, avente il movimento in ascensione
retta costante nel corso dell'anno. Il giorno riferito a tale astro fittizio prende il nome
di giorno solare medio. La differenza tra I'ascensione retta del Sole medio e
quella del Sole vero, in un dato istante, viene chiamata equazione del tempo medio
e si trova in apposite tabelle delle Effemeridi.

Il tempo siderale

Abbiamo gia definito il Tempo Siderale TS come angolo orario dell'equinozio di primavera TS = HA(y). A ciascuna rotazione della Terra,

HA cresce di 1 giorno siderale di durata 24 ore siderali. Si ricordi sempre perd che HA & un angolo definito sull'equatore celeste da un punto che non
€ direttamente visibile. E' infatti la declinazione del Sole (1 che permette di misurare TS attraverso la elazione:

sinay= cote - tand

In altre parole, TS & definito dal Sole, non dalle stelle. Tuttavia, all'atto pratico nella gran parte delle operazioni astronomiche usuali, conviene riferirsi a
un insieme di stelle fondamentali, cioé di AR ben conosciuta, le cui culminazioni in meridiano danno anche il TS corrispondente.

Tale insieme di stelle pud essere definito da quelle del catalogo FK5, oppure dell'lCRS (adottato da una risoluzione dell'lAU dal 1 gennaio 1998).

E' da temere che ciascun insieme dia luogo a un TS lievemente diverso da quello di un altro insieme, ma di nuovo questa cautela € superflua in gran
parte delle applicazioni.

Ascensione Retta AR

Si definisce ascensione retta AR I'angolo compreso tra il punto vernale y e la posizione del sole sull'eclittica
misurata, attraverso la proiezione di archi di eclittica, sul piano dell'equatore celeste.

Poiché archi uguali di eclittica non sono uguali sull'equatore celeste, I'angolo di ascensione retta non € costante
ma dipende dalla posizione della terra lungo la sua orbita.



Supponiamo cheesista un Sole del tutio immaginario, il cosiddetta
Sele fittizio, che si muove lungoe l'eclittica con velocita angolare co-
stante e passa al perigeo assieme al Sole vero. 1l tempo che il Sole
impiega pertornareal perigeo viene detto anne anomalistico, L'intro-
duzione del Sole fittizio elimina l'inconveniente dell'irregolarita del
maoto sull'eclittica. Per fimediare al fatto che 'astro del giorno non si
muove sull'equatore & necessario invece immaginare un altro tipo di
Sole ideale, il cosiddetto Sole medio, che si muove sull'equatore di
maoto uniforme e che passa per il punto gamma nello stesso istante in
cui transita il Sole fittizio (figura 3.4).

Dicesi giorno solare medio 'intervallo di tempo intercorrente tra
due consecutivi passaggi del Sole medio sullo stesso meridiano. 1l tenpo
civile loeale & definito come |"angolo orario del Sole medio pii 12 ore.

E evidente, per quanto detto, che il Sole vero & quello medio non
passanoal meridiano nellostessolstante; traidue passaggi cisari una
piccola differenza di tempo che cambia ogni giorno e al massimo
raggiunge i 16 minuti. La differenza tra il tempo solare vero e quello
medio viene chiamata equazione del tempo (ET) ed & tabulata in tattl
gl almanacchi. Essa varia lievemente di anne in anno e ritorna ad
assumere gli stessivalor ogni quattro anni. Solo quattre volte all 'anno

1 tempi solar e siderali, basati sul passaggio di un astro, in particolare

il 5ole, sul meridiano del luogo, sono tutti tempd locali, relativi ciog ad

nn dato posto. A mezzogiorno, per esempio, il Sole passa in istanti
ditferenti sui meridiani di due localita posteanche & brevedistanze tra
loro: prima su quella pii a est poi su quella piita ovest.

Per uniformare il conteggio del tempo in luoghi abbastanza vicini,
entro. per esempin, i confini di una nazione non molto estesa in

{:} Solevero
45 Sole fittizio

® Sole medio
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	Il giorno

