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'\stronorni r

LA STRUMENTAZTONE DELTI'OSSERVATORIO DI BIìERA
IN IIII.TANO

PER T,'INSEGI-IIMENTO OTTICO DIìI SATEI:LITI ARTIFICIATTI

Nota di r\r-nssrxnRo l'I.rxln.r

Prcsontata. tlll m. e. Frltrccseo Z:rget'

(,4.rìruuuz:l rlel 16 dioernlrle 1965)

SrrMMARy. - The oJrservrtiol lntl thc optical tracking of nrtificial satcilitc"
has begun rt thc Brera Observ:rtor'1'Ìry thc installation of thc Askatria Gigas

thcorlolite. A tlescriptiol of the ilstrument, of tlre equiplrents antl of the eon-

nections is followed by the explarratiorr of the techlique usetl for the reacling antl

the recording of data. Therr the correction rnat'le ol thc theoclolite antl the retluc-

tions of the observatiors are treatetl. tr'irralll' sorne troubles that have causetl a

rleìny in the setting of the irtstmment are crtumer:ltcd.

1. - Descrizione dello strumento.

I normali teodoliti non si sono dimostrati molto adatti all'insegui-
mento ottico dei satelliti artificiali perchè con essi non si potevano ot-
tenere osservazioni complete.

IÌ teodolite TPR sccondo Gigas clelÌ'Askania con la sua registra-
zione fotografica istantanea Ìibera l'osservatorc daììa routine delle rna-
nipolazioni e gli permette di concentrarsi nel puntare I'obiettivo. La
lettura dei cerchi e delÌa livella, comandati cla un tasto del registratore
fotografico, permette di eseguire scric di osservazioni ad intervalli di
I/5 sec. Sulle irnmagini del fiÌm vengono raffigurati i cerchi, azimutaÌc
e zenitale, la livella e un quadrante cronometrico.

Particolarmente interessante è la versione aggiornata riel Gigas
per I'inseguimento clei satelliti artificiali (fig. 1).

Questa nuova versione completa il teodolite originale con I'aggiunta
di due telescopi di ricerca, cli una piattaforma mobile e cli clue guicle,
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Fig. l. -. J,o strurncììto per l t ilsegr.Limonto ottico rlei satcìliti artifici:rli.

1. baso;2. potenzionrctro tli regolazione per Italtezzitl 3. potcttziortretro rli rc-

golazioue per' Itazirìrut; 4. piattafornra ruotarrtc; J. giunto ller Itaìtezzal 6. I'iti
r[i rcgolaziole por ì 'rltczz:ì ; 7. ùìecci.rxisrno dentitto pel l'altezzil ; 8. l"rncllo zigri.-

lato ptr.il reticolo; !). rtgolatorc r'li rcrìocitzì; 10. rÈgolatorc tìi spostamctrto.
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corìraudatc da cluc uìotori, che l)ossorìo variarc la vcloeità, dello stru-
mento sia orizzontahnente che verticalmcntc. Sulla piattaforrna, ag-
giunta in questa nuova versione, sono poste le manopole di controllo e le
leve del meccanismo per l'inseguimcnto. Le manopole deìla veÌocità
perrnettono di cambiare la velocità d'inseguimento da un massimo ne-
gatirro a un rnassimo positir.o. Concentriche allr: manopole di controllo
cli vclocità sono quelìe cli spostamento in azinrut e in aftezza, che operan<r

nello stesso modo dei convenzionali guidatori a movimento lento. La
disposizione deÌle rlanopole ò taÌe che entrambi i rnovimenti (sposta-

rnento e vt-.ìocità) possono essere controlìati tla uno o clue osservatori.

2. - Generalità sull'apparecchiatura e sui collegamenti.

-\ll'Osservatorio ,\strolclmico di Brera t) stato recentemente irr-
stallato urr teodolite di precisione TPR, secondo Gigas, delia tiitta
Askarria, munito di apparecchiatura per Ì'inseguimeritci tittico dei sa-

telliti artificiali.
Le caratteristirrhe ottichc dt'lìo slrurnr:nto sono:

Diarnctro CanTpo
Irrg'a.di- pu.tat:r,

" mento

Carrnocchialtr 63 rnur otry

Cercatori 50 rnnr

Irroll.re qucsto tipo rli appalecchiatula si dif ferenzia clai precur-

denti per la presc'rrza di urr dispositivo irrcorporato per la ripresa fotr.r-

grafica dei valori dclÌe coordinate azirnutaìi e clell'istante deì passag-

gio dei satelliti artificiaÌi e per una pìattaforma girevole; munita di
due motori, che imprimono al canocchiaÌe un noto rotatorio ìibero, oriz-
zontale e verticale, llermettendo <losì I'inseguimento automatico degli
oggetti puntati. Ira precisione delle letture ai cerchi graduati t-\ di 0',2.

Ira misura del ternpo di osservazione è fornita dal locale Centro di
Cronometria con una precisione di 10-1 sec. I segnali vengono inviati
(fig. 2) ad un eronografo? tipo Wetzer, con alimerrtatore incorporato,
a quattro punte, deìIe quali ne vengono rtilizzale soltanto due.

La velocità di scor:rinrento della carta del cronoplrafo è di 1 cm/sec,

50 cm

16,8 crir

1" 22',

Oo

63X

7X
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3. - Registrazione fotografica dei dati.

La ripresa fotografica dei cerchi è cornandata da un reìais a due

contatti (fig. 2) che fa scattare una macchina fotografica,2ly 24 mnr,

tipo Robot, con Ìa frequenza di un fotoglanìrna al secondo (fig. 3;. Tale

circuito è stato recerìtenente rìodificato pcr aurnentaÌc ultcriortnentc
la precisione nella d.eterrninazione del telrpo.

cRolo€e I Fo

conlr,ifu,
còli Pi 

tnc
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II urateriaÌe sensibile varia a seconda della velocità arrgolare d.ei

satelliti. Per quelli che si muovono con rnoto, rapidissimo è necessario

l'uso di emulsioni ultrarapide, coure ad esempio Kodak Royal-X Pan
(33 DIN-1600 ASA) che danno la possibilità di avere pose estrema-

mente brevi di 7/500 sec.; per quelli invece che si spostano con moto

rapido viene usato materiale ad alta sensibilità, come le pellicole Kodak
TRI-X I'AN (27 D'IN-400 ASA) con ternpo di posa I/250 sec.; infine,
per oggetti più lenti si usa materiale meno sensibile, come ad esempio

la pellicola Ferrania P 33 (23 DiN-160 ASA) con 1/100 sec. .

Comunque a titolo orientativo si fornisce la segueute tabella che

dà i[ ternllo c'[i esposizionr' in funzione dcÌla settsibilità cì.ella pellicola.

Serrsil-rilità clella pellicola, (DIN) L7

Tempo di esposizionc 1/25 r/50 1/100 7/250 7/500

I'oichè, a causa clel ternpo di esposiziorte e dclla velocità angolare

dello strumento, si ha una variazione nell'ampiezza delle linee di divi-
sione irnpresse sul film, occorre tenerne conto nella riduzione delle os-

servazioni, almeno quando i valori del tempo di esposizione e clella ve-

locità angolare dello strumc'nto siano compresi tra quelli indicati nella

tabella che segue:

tr'attori clí coneeio'nc aLIu, Lut'gh,ezzu d,cl,l,e dtu'tstoni

'Iempo tli
Esposiziorrc

Velocità algolare in "/rnin.

100 300 |

1 i50
I/no
1 /250
r/500

+

2.5

7

+

2.2

13

7

3.4

2.2

19

10

4.6

2.8

2.2
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4. - Rettifica dello strumento.

Ire operazioni di rc.ttitica sono state le seguenti:

a) Livellazione dello strumento - Poichè lo strurnento ha scri

viti di regoìazione (tre per il teodolite velo e proprio e tre per la piat-
taforma mobile) si ò dovuto procedere ad una doppia livellazione.

b) Messa a punto del cerchio di aftezza (automatico).

c) Collimazione dell'asse ottico del canocchiaìc rlediante osst'r-

vazi<-u"ri di stelle e cli una mira luminosa sufficienternente lontana.

d) Verifica per la parallassi: clei fili del reticolo.

e) Verifica della flessione del canocchiale, usando il rletoclo clel

I'orni. Detta verifica però ha dato degli errori trascurabili data la lun-
ghezza e il peso del canocchiale.

/) Verifica della graduazione ed eccentricità dei cerchi.

g) Verifica degli errori strumentali à" mezzo osservazioni di stelle.

5. - Lettura dei dati.

Per il prelievo dei dati dal film si disporur di un particolare lettorir
(accessorio al Gigas) munito di micrometro analogo a quello del teo-

dolite. Le letture vengono fatte mediante il metodo clelle coinciclenze,

e quindi come se fossero fatte direttamente al teodolite (naturalmente
ìa lettura diretta di una posizione non corrisponde alla registrazione
fotografica della stessa posizione in quanto bisogna considerarcr il tornpo

di scatto e la contrazione del film).
La possibilità di usare due coincidenze adiacenti permette pronta-

mente di neutralizzare in parte gli effetti dannosi della contrazione
del film. Il lettore deì film è adatto per una contrazione media; le va-
riazioni nella contrazione del film determinano la differenza tra en-

trambe le letture del micrometro deviandole da -r 1'.

Se si indica con o il valore della prima coincidenza e con ó quello
della seconda, dalla tabella che segue, si hanno le correzioni corrispon-
denti a questi valori.

Ogniqualvolta (b 
- a) < 1' la correzione contenuta nella tabella è

additiva; se (b 
- a) 2 1' la correzione è sottrattiva,
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A titolo di esempio si riporta lo scherna di calcolo usato per la
cleterminazione dello zero strumentale con le correzioni dovute alla con-

trazione del fiÌm e aÌla inclinazione dell'asse verticale.

La stessa tabella puir cssere usata per le colreziorti clelle lettule al

-rrr it:rortretro.

6. - Riduzione delle osservazioni.

l'er il calcolo dellc coordinate reali rlei satelliti artificiali, comc

clel resto per qualsiasi oggetto celeste, occorre terrer conto deìla lifla-
zione astronomica e delÌa aberrazione.

n) Rifrazione astronomica : l'effetto cli rifrazione astrorlontica
produce una variazione sulla distanza zenitale determinata clalla se-

guente relazione di Srnart:

I
I :- : ,Ii rru sir -- /

i rr 1l'2 lr? - A* l,ot sin: :12

tl tt (l)

dove :

t-
'ì1,0 :

n:
2:

lr

raggio rnedio clella Terua (6370 I(rn)

indice di rifrazione nello strato atnrosferico più vicino alia
Terra

indiee di rifraziotre alla distanza l dal centro della Terra

distanza zenitale

arrgolo cli rifrazione astrotrortrictr.

I linriti di integrazione sono

allo strato più aÌto.

Tale formula è applicabile
sfera terrestre.

Lo stato attuale delle nostre conoscenze sull'atmosfera non per-

rnette di ottenere una relazione esatta tra le due variabili rz e r; per tali
motivi per-'diScutere l'equazione (1) bisogna ricorrere ai rrormali svi-

Iuppi in serie. Lra convergenza delle serie determina il limite più alto

di a per il quale la formula è aneora applicabile,

n0 sulla superficie clclla Tcrra e l'unità

solo per satelliti al di fuori dell'atrno-
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Dcternthruzi,ono al,cllo zcro strÌrnrc,il,ta\e cotl corrc,zl,ott()

par la co'ntra,z,ianc ctcl, fiLm (,rzrnrur:)

L:ettura a

Lettura b

b-- a

a+b

Yalore totale (y1)

Lcttura a,

Lcttura b

b-a

tr-fb

Yalorc totale (y2)

3590 31',

359" 30/

359u 61',

A (a*b)

360u 3', 1",1

r79" 3y

179'3U

1790 61',

A(a*b)

1800 60'28",8

0t 30",5 1u coineidenza

l' 30",10 2" coincidenza

59",9

,' ggrt,!)

0",2 dalla tabella

2' 1",L

11",2 1" coincidenza

L' 43",2 2" coincidenza

0' 59",0

2'27",4
2",4 dalla tabella

,t ,ct,, L

Dalìa formula:

. u, -l- lu, - 1800)rl-l 
- 

Jr - ,

cl<-rve ,1- : azirnut clello zero dcl cerchio orizz<.rntalt';

,4'- angolo tra la rnira e il meridiano clell'osservatore.

si ha:
A : -3' 12",65
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Del,erminuaíone clello aero struntental'e

con correziome per la contrazione clel lilnt e liaellq, (znNtt)

I

l

:

I

i

Lettura a

Lettura b

b-a

a+b

Valore totale (Z'a)

Lettura a

I:ettura b

b-a

a+b

Valore totale (l'")

89" 34',

890 33',

890 67',

a (a*b)
i

9ú 08', U"2

272" I7'

272" I6',

272" 33',

A(a*b)

272" 34', 28",5

0' U',1 1" coincirlenza

7.' U',6 2n coirrcidenza

l', 0,"5

I' (J",7

0" r5

l' u"2

14,,I

l' 73",6

59",5

7', 27u,7

0" 18

dalla tabella

1* coincidenza

2* coincidenza

tlalla tabelìa

r' 23",5

Dalla formula:

rr : 1800 - ]t,'. + t'") -f tt.,. + rr) * (s, + rrn)l

dove z : distanza zenitalc dello zero clel cerchio verticale;

a: sensibilità clella livella;
.e, cf e s1, dr : letture della Ìivella ncllc due puntate ;

si ha:
1c':-Io 2I, 53",85
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Per sateiliti artificiali che si trovano nell'atmosfera teruestre 1'an'
golo di rifrazione è:

f --: f --- )-

dove ) è la rifrazione differenzialc.
La più recente formula per il vttlore di ) è quella cli Helmut

Schnrìtì (1):

g.s . l .:-

,.* lr - . ll,l9.:.. l- r,I l'-l.t-,t-tt).()( )(-) l

A - distanza dell'osscrvatore clal certtro della Terra (B * lu).
Hn: raggio reale della Terra dove si trova I'osservatore meno raggirl

meclio della Terra (q-R).
rtr - distanza del satellite tlal ccntro della Terra.

q.Tn
s : ,:|

R
<Q : costantc assolut:r rìci gas.

1'1, : 273,16 I('.

La seguente tabella (Ivan Mue.ller (1) r:iassumc i r:isultati ilelle
relazioni precedenti per la correzione di rifrazione fuori (2' colonna) e

tlcntro I'atrnosfera (3'-5" colonna) per un'atrnosfera norrnale:

.LItezza sul suolo
I:-

100 km 300 km 1000 km

0o

15"

30,'

451

60n

750

0",00

15,62

i)2,61t

58,22

100,62

2r4,09

g!',00

] 4,:18

30,97

53,55

92,42

195,12

0"r00

75,21,

32,75

56,61

97,77

208,88

0",00

15,49

33,38

57,72

99,66

277,26

1 964.(') I. I. MtrELr,ER, In.trotluction, to Satellite Geodesy. Nerv York
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Dalla tabella si può vedere che per osservazioni visuali si può

sempre usare (per una precisione di soli 20") I'angolo di rifrazione

astronomica eccetto che per satelliti con r* < 100 km e a ) 60o dove

bisogna applicare senz'altro la correzione differenziale'
Per una precisione maggiore bisogna invece tenere presente la ta-

beììa completa.

Se si vuole dare la correzione alle coordilatc equatoriaìi allora

le corr:ezioni da applicare sono 1e seguenti:

I Oo-_ - 4zsecó*sinC

I ,la,:-/1:cosl'

ó* è la declinazione osservata.

C : angolo parallattico (cioè angolo polo-satellite-zenit)

dove
sin o' - sin ò* cos :

cos(':--
cos d+ sln J

con E' latitudine geocentrica dell'osservatore'

Se il satellite è in meridiano (C : 0) I'ascensione retta non è in-
fluenzata dalla rifrazione atmosferica.

b) Aberuazione: dato che le correzioni per I'abeuazione nell,e

coordinate dei satelliti artifieiali, osservati visualmente, sono dell'orclirte

cìi pochi secondi tl'arco, normalmente vengono trascurate.

7. . fnconvenienti.

Nella messa a punto del Gigas si è verificato qualche lieve incon-

veniente dello strumento stesso. Ad un certo momento delle prove è

awenuto lo scollamento di due prismi dalla loro sede con eonseguente

scomparsa nel micrometro della lettura del cerchio orlzzontale. Per ri-
parare a questo inconveniente si è dovuto smontare la parte fissa dello

stmmento (il teodolite) e incollare più accuratamente, di quanto era

stato fatto, i prismi al loro posto; (il che è stato realizzato dopo avere

interpretato il cammino ottico dei raggi nello strumento, avendo la casa

sostruttrice fornito ìo scherna ottico dello strumento). Questo lavoro

è stato reso necessario anche perchè i numeri del cerchio verticale nel-
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l'oculare del micrometro non apparivano essendosi trovate delle rego-
lazioni sbagliate nella posizione del prisma facente capo alla lettura r'li

detto cerchio.
Inoltre sono state eliminate delle imperfezioni nelle saldature che

avevano determinato intemuzioni di corrente in alcune parti dello strrr-
mento (scatto macchina fotografiea, lampadine cannocchiale, motorinc
per moto orizzontale). fnfine si è riscontrato un cattivo funzionamentc
<lel potenziometro della velocità per cui si è dovuto smontare la piatta-
forma mobile per la opportuna regolazione.

Attualmente lo strumento è in perfetto funzionamento etl è stata
già iniziata la serie di osservazioni di satelliti artificiali, passanti sui-
I'orizzonte di Milano, fino alla 4"-5" grandezza.


