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Possibilità della misura distanze nel campo
melodi otticitopografico con

llI)o,{RDo Pnot'pnttto
((ìsscrratorio,\stroÌ1omico di Brura)

Iììflsutllo. \'engono lresc in csanc lc pÌcrisì(rìi fornite dai piil modcni mct{)di (lil.lctormi-
nazione delle distanzc.

Un'analisi rigoros.l dclla prccisione iùtriùscca d(ii ùnrto.li ottici inpicgati nclla misura c1i distanzc

porta alla flln lusionc chc qucsti lì]ctocli p€rnìcttor!) di ottencrc ùcÌ calnpo dcllc dìstanze ettometdchc

c drilometdclìe prccisioni rclatire \.aria}ilì d:L I-c rnigliori prestazjoni teorichc son.l

fornite dall'uso di tclcscopi rjfletLorj.

t)ueste prqrisioni permettono un particolarc iDrt)icgo di .lispositiwi otticì di accÙrata cscc zion.
in rnjsurc linc.Lri topogralìclìLì c gcodeti(he nell'ambito di cittìr o tra p!nti trigonorìctrici dilficilmente
accr:ssll,ili, pr:r la vcrilìca crl iÌ ronfronto con ì dati basatì sulla isura cldlc basi

Possurrlrrr lr,\\s L,! rrnsùRri DÌt Drsîr\NcEs D-{Ns l-lt cH.\rlr rol'ocR.\rHlUvll P'\R Dlls rlETHo

Résun;. Où prcnd cn c:ancn lcs précisjons Iournìcs Par lcs Plus modcrncs mithodcs de

détermination clcs c]ìstancr:s.

Une anal)sc rìSourcusc dc la pró.isioìr iùtrinsòqu. des méthodcs optiqucs erì1plo-l'ées.lans la

mcsLrrc dc dìstanres porte à la.onclusn)n qu(: ces mótboclcs pcrrììettent d'obtenìr dans lc champ t1i:s

dìstances hectométrj.tucs ct l.ilométriqucs rlcs préLision relatì\es variabìl.s cntrc ro 3 à ro t Lcs
.r.illiìrrcs préstàtìons tlìécJriqucs soùt fournies par l'cùrploì dc téliscopcs rélÌcctcnrs. Ccs lrérisions
pernÌcttcnt uù cmploi particulier dc dispositiis optiques c1'c\úctrtion soìgnée.lans des mesulcs lìn€iai

res topographiqucs ct géodcsiqùes dans lcs lilles ou entre points trigononìétrìqùes dilììcilemcnt ac-

ccssibles, lour la véri1ìcation et la conlparaìson aYcc lcs .lonnées basées sLLr la mcsurc dcs l)ases

PossrBll-rîl' orr Tlllr lflì,\sriR!MENT oF lrrsT-\ì.rcDS r\* l orrocRAPHrc rarÌtLD BY or'r'rcAr- ItliTlIoDS.

Sml1maly. Thc prccision supplìed for thc ùrost reLrcDt methods {or measùiing distanccs

'l'he rigorous analtsìs oI thc intrinsic prrcision o{ thc optlc metho.ls utiÌised for mc:rsnring dì-

stances comes to a conclusìon thcsc ùr(:tho.ls pcnÌjttc to obtain îor ectoÌnctric an.l hjlomctric .lìstanccs

.n " .-d't.. rl oî r ^ p.'rl i'r ro o r

'l'hc greatest accrìrac) is obta.ìùcd \!ith rcllcctirg tel.:s'ìoPe.

:l'h.se àccuracies permit a partic lar use ol the carc{tìl optìc equipments in mcasuting djstan
ces and survcrs insidc thc to\Ìns or bctwccn iùacc.ssìblc trigonomctric porùts iù slìich the distanci's
ivcre preriously determìned b! trjangulations-

MóclrcHKDrr]]N DDR ENTT.ER-* uN Gsxlnss uNc Ini îoPocR.\|nlscIlEN ÌìDr-DIt DuRcIl ol'TlscHÈs

InhaltuaneaLe. Hicr rird die von den modernsten Entcrnungsbestímmungen errcichte

Gcùauigli:it gepúft,

di
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Etui: strcr)go ,\naLrsc der ìùn.r(in Glrrauigl.cit dcr iD dcr Entlc.nrìngsrìrcssrùrg gcbraùchten
optìschcn llethoderr l:ist f.ngcrrì, das dìese,Uethod(ì in |clclc dcr h.rktomctrisclìen rn.l kjlomctrischen
Entlcrnùngcn rclativc Ll.nauigheiteù errcr.hflr lasscn,.tìc \on ro s lris ro 5 rcichen.

Dic bestflr th(1)rctischcn Ergebuisse \ur.l,"n \oD deD rcil.kticrcndcn Fernr(nrren crhalten.
Dicsc LìcnaLljgheitcn erlaùbcn cint-- bc.jondcrc \.cr\c{('lung !on !1rìlkonrnìcncn oftische ,\p

taratcn in linear.rì tofographisch.l1 ùnd gco.làtìscLcn ìIcssung--n nÌ llcrcich .ler Sta.lt odcr
zilistÌcn schNer zug:j"r1gli.hen Triangulationpunktrlr, îlir 1.\arhprillunij uDd \i'rglenìh zu .Lcn :iuf
Ìl:Lsisùr(:ssuDgcf gegrljn.lctiìÌì l).rtcn.

Ì'osrtsri-rD\D Dlr rrrsr\r\ar.\s r,rN il- c-\Àlro îorocRÀl.tlo coN rrETonos opîLcos.

YicncD c\a1nnìa{las las frccisnrfos srministr..clas por los rnà.s rnodcrros nìitudos dri alctc nì
nal:iòn d{i ì:Ls distancias.

lJna an:rlisi rigorosa cLc' l.L prccìsiòn irtrìÙsrara .lf los néio.los òpticos crrrylcados .n la ùrcdi.l:r
de distancìa, lli-va a 1a condùsiòrì de !luc cstos rndto.los pcrrnitcn ol)tcl)cr.l] cl .anÌro dc las.lisiancias
hcctomítri.as \.lrììomatricas, precisi.)rìris relatì1.as \:r.riablcs dc ro I a ro ;. I-as mcjorcs prcstacjoncs
tròrìcas \ìcncn facìlitadas Por 01 uso.le teles.olrios r|Jlrrlorcs. Estas prccisiofts pcrnìitd ur pcclrliar
cmpÌco .lc clisposìti\rs òpti.os csnÌeradamcnte realìzados rn nìc.lidas linc:llcs topogrà]ì.as 1.gq11i,
t!ììs cn d àmbito .h citrdad.s o lrntrf pufto trigonorn'itric{)s lle nìny difiuil a.ccso, para la conrpro
baciòn ]'cl c,)tejo co,r los dalos tuùdrdos s(n)r(: la ùr.clicla.lc lar bascs.

r. I-tr possìbilita clic pnò oflrire uella r.irisrrra cli rlistanzc il metodo ottico,
utilizzato irt clcterminirzioni topograliche usanclo rifrattori astronontici o ltnalLlt-
tici, si ritielic rcliÌtiviuÌrente lirnit:rta. C)Ltcsta nota ò aLcdicata a ricercare, basan-
ilosi sull'analisi cldlc pri:stazioni e della pri:i:isioni: intrinsec:r, clualc ò la ltrecisiol.te
massirÌ.riÌ riLggiungibile con cirnnoc,::hiali ri{rattori e c1u:rìi sono gli eventrr:ùi vzur-
taggi che, itt tpesta spccilìca applicazionc, lrossono offrirc i cannocchiali riflettori,
quanclo si tengzì conto delle Ìoro rlivelsc possiÌrilitàl i: si f:rccia tÌso cli particolari
tecnichi: c perf ezionami:nti, al line di prendere in con-siderazione l'utilitiL cli usilrc
tali strumcnti, con u1líì. prccisione più aaleguiÌta, in casi ltarticolari, ad esempio
pcr la misura di c'listanze tra clue punti r-isibiìi (nel carnpo topografico) ma non
reciprocanrente acccssil)iIi con nlisure dirette, (Ìu:uìdo non si possa o risulti clisa-
gcvolr: ricorrere iiil :rltri metocli o.7 alla [Ii]izzazione c1ella rete gcodcticit.

Pril.ra <li esporre i risultati r.li qucsta riccrca ritcniamo chc una breve analisi
r1ei1e precisioni che forniscono rrltri nretocli dj nisura ccL il loro canpo di appli-
cazione, ritcncnclo come limite superiore delle precisilrri relative il \:alore di r.lo 6

ottcnibile neÌla misura delle hasi geoilctichc (z-ro knr) con i rnoclcrni appirriiti in
invar [r], costituisca a questo scopo u1l utiÌe orientanento.

Nella t:rbella I sono r:rccoÌti alcuni clati signiir::rtivi rclativi alla nrisura di
clistanze con i mctodi elettroottici e rarclioelettrici i1i liaggiore inpiego, particol:rr-
rnente inclicati ne1 caso cli misurc tra ilue punti ina.ccessibili ron olerazioni gro
clctichc. In essa r r:rpprcscllta la clistanza nedja, A r lo scarto meclio assoluto
rispctto a nisure geocletichc c quindi A:r,i,r l'errorc mcclio unitario.

Si pur) c'lcclurre clalla tabella che pcr distarzc cle1l'ordine c1elle decine c centinaiiL
cli km l'utilizzazione cìi geodimctri e racliLr può lornire precisioni comp:rrabili con
quelle gi:oclctiche (le precisioni intcrne risultano in teoria anchc rnigliori |7]).

I-'uso clel gcoclimctro viene inoltre generalnrente csteso colr la stessa pre-
cisione anchc ii distanze inferiori dcll'ordinc dcÌ chikrmetro lmentre le tecniclie



POSSIBILITÀ DELLA MISUR-{ DI DISTANZE NEL CAMPÓ ÉÒC. 6s

radar sono state finora particolarmente impiegate su medie e grandi distanze),

per cui talc apparecchio risulta particolarmente idoneo a mjsrrre di distanze tra
due punti inaccessibili.

r\pparato

Gcodiùetro
Radar
Tellurometro
ll'elluroÌretro
Tellurometro

All'interno
fornisce invece
T-ro'1-

(r 03 ) (r.to-1

o,l
o,5
(')

lo: l
5 -l

l2)
t3l
t4l
t5l
t6l

IO-30
50 - rOO

o,5-5
o,5 - 3()
o,2 : 32

Tebella I

(mm)

5-50
3oo = 4oo

40
30 - ?4o
7-4oo

del canpo topograiìco (fino a circa ro km) l'uso cli tellurometri
precisioni senza dubbio inferiot-i del1'ordine di r.ro' cd anche

Un'analisi pirì dcttagliata c compÌeta può essere ricavata dai risultati di ri-
cerche piìr estcsc come ad esempio quelle condotte c1a J. E. Lilly con l'uso di teÌ-
lurometri sulla. rete geodetica canadese f8]. La tabella II nella quale sono rappre-
scntati i risultati di J. E. Lilly ed in cui i valori di A r/r solio le medie di dìversi
valori relativi agli intervalli considerati, caratteriTzL iì netto peggioramento delie

misure tellurometrichc su distanze ettometriche ed anche chilometriche.

Tabella I I

(r03m)

o,r9 + o,4o
o,4o - o,95
o,95 - ro) 17

10,17 :- 2t,rO

('.,"")
22,6
r 5,3

o,2

Poichò la distanza tra duc punti non accessibili con misure geodetiche può

essere ottenutir. indirettamcnte anchc per mezzo di triangolazioni abbiamo rite-
nuto utile considcrare, come uìteriorc clemento di paragone, le precisioni otte-
nibili ad esempio con i metodi dclla intersezione laterale e di Hansen, partico-
larmcnte idonei a risoìvere questo probÌema specifico

È noto che chiamando ex , €a gli errori medi dclla distanza x : A R incognita

e della distanza a: B X determinata, tra un cstremo di n e un terzo punto X si

ha:

(')

ove,4 e X sono gli angoli che sottendono rispettivanente le clistanze a e r mentre

s" è ì'errore mcdio degli angoli misurati.
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Se facciamo l'ipotesi sempÌificatrice e d'altra parte generalmente soddisfatta
nella pratica, che il triungolo si possa cot.tsiderare isoscele, avendosi:

e p0sto :

cot,4:-cot zX , z"orX:L,

aa:LIO-3ry , e" - o".2 ,

la (r) si può scrivere :

(r') +. r.ro D

nella quale per ipotcsi

Da.i diagrammi di fig. r caÌcolati pet mezzo della prcccdente si possono otte-
nere in funzione di r/a e per vari valori della distanza lr espressa in metri gli errori
mcdi e" .

Si può osservare che per valori di * sufficientemente elevati il valore più
conveniente di e* si ha per triangoli quasi cquiìateri. Per clistalze r comprese nel
campo topografico si ottiene un errore medio minimo per t < a, quest'ultimo
tcndc però subitamente dopo il ninimo a valori nrolto grandi. Notiamo inoltre
che per distanze :u dell'ordine clel chilomctro, basi a rispettivamente di roo n e

lo m, misuratc neII'ordine dcll'errore medio eu introdotto, forniscono errori medi
e* di r cm e ro cm rispettivamente, e cioè precisioni rclntive di ro r e ro 5 

.

Analizzando infine la (r') si put) vedere che per distanzc ':r delÌ'ordine del chi-
lometro e superiori il secondo termine diventa sempre piìr preponderantc risp€tto
al primo, ciò significa che e* , in questo campo, risulta indipendcnte dir e". Per x
inferiorc al chilomctro al contrario è il primo termine chc risulta preponderantc
e in questo caso la precisione rcl;rtiva di:r eguaglia quella di a. Conclusioni ana-
loglre si hanno facilmente modi{ìcando il valore di e". NeÌ caso che il segmento
a non sia arcìiacente ad r si ha il problerna cli llansen, in cui dai punti ,4, B, estremi
della distanza incognita r sono visibili rìue punti X, Y di distanza nota,z : ,Y y
(fig. ,).

In tal caso r si ottiéne, come è noto, dalla relazione:

l"lr;i'-(:)'-'l/^\2
.: .ttnaf^]
- 

\d/

ax>

(r)

nclla quale

(:)

a srn (p a.)

sin 6AB)
la distanza a : I1J risulta:

dsinS
sln (d t òJ
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2
tg Ef

3
5

x È l0 m
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Fig. 2

L'irngolo in I si può pure ottenere dai dati osservati ma può comunclue sup-
porsi arche dirto clirettamente dalle osservazioni.

La (z) e la (3) ammettono per gli errori medi e, c e" relazioni analoghe alla (l).
Ne conscgue che, nelle ipotesi precedentenlente ammesse, e* risulterà nello stesso

or<ìine di €d solo ncl caso in cui i due triangoli .1 B '\ e C X Y, con lati dcll'ordine
del chilometro o inferiori, risultano quasi cquilatcri. In caso contrario I'errorc
medio viene conunquc csaltato in misura pirì o neno notcvole. Se si t:ienc presente
chc nci casi concreti a e d possono risultare spesso molto infcriori ad x (o,r - o,or) si

vede con.ie le precisioni relative fornite risultano comprese entro lin.riti molto bassi.

Come conclusione di questa breve analisi preliminare si può dunque argomen
tare che soio l'uso c1i geodimetri perÌrÌcttc in ogni caso cli garantire nella misura di
distanze tra clue punti visibili ma non dircttamente accessibili una precisione rela-
tìva dcll'orc'line rleÌle determinazioni geodetiche di tipo classico. La precisione otte-
nibilc con altri metopi, diretti o indiretti, risulta ail eccezione cìi casi particolari,
senza dubbio inferiore (ro ' - ro'),

z. - 
11 metoclo ottico viene usato comunemente per la misura di distanze

7)er mezzo di dispositivi distanziometrici. Esaminiamo con il necessario rigorc
quale è 1a precisione assoluta e relativa dei clispositivi basati sull'uso di rifrattori
di tipo astronomico confrontancìola con quella fornita dai sistemi riflettori, cer-

cando di cleterminarne il limite superiorc.
A questo proposito attiriamo 1'attenzione sul fatto chc 1'analisi della Precisione

cì.i un procedimento di misura che fornisce il vakrre di una granclezza in funzione
di altre granclezze osservate o costantì, non può essere unicamente appoggiata
su1la teori:r cÌei nrininri quadrati che clà l'espressione dell'errore medio della gran
dczza. da dcterminarc in funzione clell'errore medio delle quantitàL osservate. I
risultati di un tale criterio forniscono infatti, a posteriori, significativi orientamenti
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per quanto riguarcla gli errori accidentaÌi cli osservazione, invcrsamente propor-

zionali alla radice quadrata del numero dellc osservazioni e quindi, anche in pra-

tica, variamente riducibili, ma non danno ncssur.r elemento atto a nettere in cvi-

denza variazioni sistcmatiche in funzionc di eventuali errori sistematici dclJe gran-

clezze osservate-
L'analisi degli errori sistematici pcrmette cli determinare 1e conclizioni piir

opportune nelle quali effcttuare le misure dirette, Jornendo, a priori, l'ordilc di
grandezza deÌ Ìimite supcriore degli errori mecLi di una ossen'azione, prescinclcndo

naturalmentc dalla considerazione dcgli errori acciilentali di osscrvazione esterni,

cioè cli queglì errori che si nanifestano durante lir misura a causa c1elle circostanze

ambicntali.
Prendiamo in considerazione il caso ristretto in cui Ìa distanza incognitir '1 ,B

risulta pcrpendicolare alla linea cli mira A ,1'. St: chiamiamo a : -J. A; I elemcnto

lineare di lungl.rczza r.rota (mira), Ó la srLa immagina fornita clal sistcma ottico, /
Ia distanza îocale di questo sistema, l'ottic:L geometrica Pcrnette di scrivere per

la distanza r, incognita, cìel punto .'1 dal primo punto principalc dclla lente obbiettiva
sferica o dal centro (polo) ileilo spccchio sferico, 1a relazionc:

(+)

(+')

+')

Da questa si ha subito, a meno c'li termini di ordine superiore,

't ^t '

nella quale gli incrementi possono essere intesi corne errori clclle grandezze rispetto
al loro valore nominale misurato o calcolato. Notiamo inoltre che nell'ipotesi,
generalentc soddisfatta, in cui .t <I I" (+') stessa si semplifìca nella scguente

semplicc relazione:

(+", 1r:-ì ao l. a,' ll"i.
a0T

' he fornisc. per gìì errorl relatiri:

(+"')

I trc tern.rini del secondo membro delle (1') Q") (+"') sono indipendenti e

possono essere studilti separatamente, mettendone in particoiare in eviclenza il
significato fìsico ed il valore che assulrrono i simboli difiererziali.

3. - Lo scarto A a dell'elemento lineare comparatore a può essere attribuito
a due errori fondamentali, cioè f imprecisione A ru1 con cui è conosciuto o misurato

,:t(i

: ('- +) ^. î ('- t.)ou

I ,"' Y\,* + L.l+ I
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i1 segmento stesso, e 1e variazioni A a, che il segmento subisce a causa del coefE
ciente di diÌatazione termic;r per cui si put) scrivere,

\a r
I\n, I \ir"ì

aa'
(s)

Per quanto riguarcla la prima causa ricordiamo che i n.ietodi classici di com-
parazione deÌÌe misure lineari basati sull'uso di nicroscopi ottici forniscono errorì
rclativi di r - 2-ro-1 per lunghezze dell'ordine clel metro, mentre la precisione
raggiungibile con i più moderni nretodi interferometrici, usando lunghezze d'onda
campionate, può rirggiungere valori relativi di qualche unìtà su ro' i9].

II sccondo termine della (5) può a sua volta essere messoj trascurandone i
termini di ordine superiore, sotto la forma L,a,: & aAl, ovc a rappresenta il
coeilìciente di dilatazione lineare della nira in funzione della temperatura l. I v;r1ori
dei coeffrcienti c1i dilatazione lineare di alcuni solidi e leghe sono inilicate nella
labella fIl

Tahcl.la I I I

solidi

()narza
'l'uDgsteno
Graf,te
Vetlo pircx
Porcellana cli Berlin()
Nilo 36
Quarzo fuso
lnvar

(Ìo-6)
rb

4.3
3.2
3.2
2.7
r.2
o.5
o.5

Tcnendo conto dclla possibilità di ileterminare con suf&ciente precisione i1

valore di A a, e quindi di correggere il valore di a in funzione della temperatur;r,
si vede come nor.r sia dif&cile arrivare a conoscerc la misura della Ìunghezza della
mira con prccisioni relative estremamente elevate, anche cleil'ordine di ro-6.

Le cause di errori intrinseche che alterano la misura delf immagine ó della
mira, sono d'altra parte da attribuirsi essenzialmente:

a) al lenomeno delÌa diffrazione,
Ò) a fenomeni di aberrazione cromatica e geometrica,
c) al potere separatore del dispositivo di misura,
d) ad errori sistematici della vite micrometrica.

I-a difirazione producc come è notti, lungo i bordi delle immagini clelle super-
fici estese una frangia di difirazione i1 cui effetto è quello cli dilatarne il diametro
geometrico della quantità :

A 1,. : t.zzX L ,
2t1
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ove À è Ia semiapertura lineare clell'obbicttivo e I la lunghezza d'onda impiegata.

Se con n intÌichiamo il numero di volte in cui Ò è coutenuto in li si 1\a": h : 11b,

e ìa pr"cedente .i luò '.rirc'c:
ló, tt[
h- 

:1.22 
^ 2h2

da cui per ),: o,55 . ro-3 mm (corrispondente al massino îattore di visibilità) si ha

. ro 4

Nella fig. 3 sono ciati i diagrammi rappresentativi di A ó./Ó in Îtnztone di flh,
Jrer quattro valori di À (in mm), c per rz : r. Da cssa si può srrbìto cledrrrre cht:

per quanto riguarda la dil{razione un riflcttore sferico prcscnta indubbi vantaggi
data la possibilità di utilizzare ra.pgrrti //À piccoli c per contro scmiampiezzc ancl\e

notevoli. Dalla (6) si vede però chc la precisione relativa è prc.'porzionaÌe al valore

di rl e cioò, in ultima analisi, alla possibilità di utilizzare la massima anpiozza di
campo (conispondente al massimo valore angolare dì ó) compatibile con gli euori
clovuti alle aberrazioni geometriche chc clipendono cla qucsta ultir.r.rir. Nell'ap-
prossim:rzione del tcrzo orclinc l'ottica geometrica fornisce per le abcrrazioni cli

coma e astignatisno le seguenti esprcssioni che clanno il diametro nassimo lleÌla
figura di diffrazione distorta sul piano focale in funzione della distarza ó clal centro,

0)

cla. cui:

AD. I
h" :31tt 

iÈ
(6)

^Ò":3 
nJi t, , trt":n f; n

r8r tf" , u 'j",
lÒ" -- h, r_H

b l' tL

Eguagliando queste ultime alla (6) si trova in funzionc di .flh 1l valore mi-
nimo di nllr e quindi l'arnptezza massima utilizzabÍIc clt lt : tln (in unità di à)

entro Ìa quale I'efietto dclle aberrazioni è trascurabilc.
Nella tabella I\,' sono clati iu funzionc di l/.4 i vaìori approssimati di nJh e

n]h rellativi agìi errori di coma c astigmatismo, rispettivamente in unitàt rlei coeflì-

cienti B ed -Il che assunono generalmente valori dell'ordine dcll'unita o inferiore

TabelLa IV

h.

f
h

(in unità dí 3)

-5 80
ro lo
20 f.3
30 04
40 o.l5
6o o.o5

h

(iD urlità di ,ry)

t,8
o.68
o.36
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Ab{
b

-4lo.t.8

1.7

1.6

1.4

1.2

t_î

î.0

,09

o.s

o7

0.6

h.2S

0.s

04

0.3

o.?

oî

ao, Ir=o':
o [='
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Dalla stessa tabclla si vede agevolmente che queste aberrazioni limitar.ro so-

stanzialmcnte la precisione di qrresto rnetodo di misura delle rlistanzc, obbligando

ad utilizzare Jocali notevoli, a scapito deÌl'crrore di difiraziole.
L'ttlTizzazione c1i obbicttivi aplanatici .d 333liig-gtigi risuìta quindi indi-

spensabile.
In ta1 caso, l'crrore relativo di diflrazione Puó esserc praticamente riclotto,

usanclo obbicttivi a riflessione a fuoco corto, a valori dell'ordinc c1ì ro a ed anche

inferiore.
L'uso cli obbiettivi aplanatici permettcrebbe pcraìtro cli ridurre notevolnrente

l'aberrazione slerica che a sua voìta detcnnina, come è noto, una superflcie cau-

stica che provoca una apParente dilatazione clclle superlìci cstese di una qllantità
che, in prima approssimazione, si ptò porre cguale al diamefro del cerchio di

ninima abcrrazione,

da cui si rìcava,

(z)

Il coefflciente dtil'aberrazione prircipalc slerica risulta, in valore assoluto

,4 : l,r per i rifrattori, ,,1 : o,l3 per i riflettori, c cioè circa clieci volte inferiore

al prccedelLte.
I1 diagramma di A ó'/ù, nel caso di uno specchio sferico (per ,? : l), raPpre-

sentato lcÌla figura z, mostra l' inconciliabilità del fcnomeno dclla diffrazione con

cluello dcll'aberrazione sferica, ciò chc è messo facilmerte in eviclenza dal tipo
delle relazioni (6) c (Z).

Quest'ultima infatti introdurrebbe errori giàL superiori a r.ro ! pcr rapporti

flh: zo, con tenclenza ad aumentarc iperbolicamente per valori minori
GÌi efietti piir dannosi pcr i riÎrattori semplici nella determintuione di Ó sono

conunque quelli ilerivanti dalla aberrazione cromatica il cui cerchio di minima

aberrazione presenta un diametro d"*hl6o per cui si ha:

valore assolutamentc inaccettabile.
Nemmeno l'uso di semplici obbiettivi acromatici risulta soddisfacente, po-

tend.osi con questi ultimi ridurre il valorc di A Ó"/Ó solo a è n ro-3 , per cui si ri-
chiede, in questo caso, l'uso di speciali obbiettivi apocromatici a spettro secondario

ridorto o a.'!.1p]j!f_!f ".r"m^ 
tiù

Anche tenendo conto dci vantaggi che presentano a questo proposito i can-

nocchiali riflcttori, la soluzione piir razionalc è quindi rtueìla di Jarc uso di luce

monocromatica, illuminando ad escmpio con sorgente monocromatica (lampade

al soclio o simili) la mira, costituita con asta cìi invar o quarzo, resa il piìr possibile

riflettente.

o:4" fu'

Aó, A h'n :; "1,

^Ò, 
n

T:6t,'

J
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Un miglioramento sensibile nelÌe misure di ó può essere ottenuto rLlilizztLndo
specchi p:rr:rbolici con mont;rtur;r nervtoniana. In questo caso l'aberrazione sJe-

rica, nulla per lmmagini di oggetti infinitamente lontani, si mantiene molto pic
cola ed in generale trascurabiie risultando inversamente proporzionale :rl1:r distanza
r. Per rluanto riguarcla il coma e l'astigmatisno, risultano valide lc reÌazioni (8),

nelle quali i coeffìcienti assumono i valori:

B:tlt, H:t.

Seliza scendere in particolari che esulano dalle presenti consiclerazioni, no-
tiamo inoltre che per specchi parabolici è possibile ridurre anche gli effetti dcllc
suddette aberrazioni di campo dando allo spccchio seconclario, piano per la non-
tatura ncwtoniana, opportuna curvatura c ricorrendo di conseguenza a montature
tipo Cassegrain [ro].

4. - Il dispositivo di misura del sisten;r ottico è costituito dal sistena ocu-
lrre c drl ri,^.onelro 1e19 e p;oprio.

È ovvio che questi due elementi devono essere in grado cli nctterc in evitlenza
c quindi di pcrmctterc la rilevazione di quantità lineari o angolari il cui limite infe-
riore è darto dagli crrori in prececlenza analtzzati. Tenendo conto c1el potere sepa-
ratore dell'occhio rrmano (- 6o") e chiamirndo p Ì'angolo sotto cui è visto dal
centro deÌÌ'obbiettivo l'elemento A Ò, dovuto all'effetto di cliffrazionc si può scri-
vele :

6o"p:10 srnr" 
'

nella quale 1u rappresenta l' ingrancìímento risolutore. D'altra parte avendosi:

F: Ll..lf

si ha subito la nota relazione 1" : /z (in mm).
Per quanto riguarda il dispositivo nicrometrico di lcttura, munito di tan.r-

buro o anello circolare per stimare le lrazioni di rivoluzione della vite micrometrica,
csso deve permettere di stimare la frazione A s, del passo s della vite in modo che :

(8) ' : m .IU-^
s

dove l'esponente z ed il coeflìciente m ceralleîizzano l'orcline di precisione ri-
chiesto, variabile nel nostro caso da ro-3 a 10-6,

In genere i tamburi micrometrici pennettono cli leggere a stima o con nonio
il miÌlesimo, comunque non è difÈcile aumentando adeguatamentc i1 diametro
del tamburo di arrivare a determinare i[ decimillesimo. Notiamo ino]trc che un er-
rore di stima nella lettura sul tamburo presenta, eseguenclo un elevato numero di
letture, carattere accidentale, per cui anchc una imprecisione di un ordine di gran-
dezza nella lettura può essere facilmente compensata.
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Esaminiamo inlìne g1i errori sistenatici dipcnrlenti clalla I'ite micromctrìca'

rlovuti alla clilatazionc termica (A s) ed aIÌa variabilita clel passo. I primi posscrutr

essere calcolati clallc relazioni A s, : t 5 A l, dove ct è il cocliciente termico clel

metirllo impiegato, in genere ottonc o bronzo (e - l,8 lo').
Anche gli errori perioclici e progressivi c1ella vitc micronietrictr clanno luogo

acl errori relativi csprimibili mecliante la (8) Essi devono quincli essere nrisurati

c conosciuti con acleguata precisione (ro 3 s + lo's) I-ir determinazionc di questi

errori presuppone la conoscenzir clel passo. Dalla (4) iliscende chc per rendcre in-
cÌipenclente Ìa distanza .:r dal camllione cli misltra rispctto a1 quale sono rilerite lc:

misure assolutc c1i a e ù ò necessario che clucsto carnpionc sia unico per ambecluc.

In tal caso la rnisura clel passo devc cssere eseguita rlirettamente o iridirettamente
con gli stessi clispositivi ottici ocl interlerometrici ilipiegati per la misura del-

l'elemento lineare (mira), ne consegue, tra l'altlo, che anche per la dctcrminazione

clel passo è possibile raggiungere prccisioni scnz:r clubbio superiore a qrtclle con-

sentitc nella misura cli ó.

5. - 
La rleterminazione della lun5Jhezzl focalc / del sistenti ottico prescnta

clillìcoltà analoghe ir rluclle chc si incontrano nellc misure di ú. Lc rnisure otticlre
cli lnboratorio sono infatti generaltnente basate, per lir nrisura di l, su relirzioni dcÌ

tipo (4).

L'errore sistemtrtico A.l o quel1o reìiltivtl, si ottcngoito cluindi tlircttamentc
dalla (4") o (4"') nclla quale si snpponc lota la distanzir 'rr'

In tal caso, se iti luogo di unil c'lìstanza nota arbitraria :rr si colìsidera la ltrtr-
ghezza ùi una base geodetica fonclamentalc ::ve , tenendo Prcsente quanto è stato

cletto per la misura di a c ó, ecl;r meno dcgli errori sistem;rtici di qucstc clue ultine
grandczzc, la distanza locaìc f e di conseguenza lc successivc cìistanze n determinate

utiLizzanclo jl sistem;r cittico, risultano tuttc taratc rispetto alla nrisura di rifcri-
nrcnto campiolie re .

Questo proceclimento prescttta il grancle vantaggio c1i omogcncizzare Ìe misrrrcr

ottiche con quelle geodetiche, oricntamento d'altra parte seguito generiiÌmente

anche pcr la taratura clei moderni procedimenti elettroottici e raclioelettrici
Poichè per Ìir misura cli una base geocletica si può porre A r/n : ro 5 = lo 6,

gli errori sistematici più notevoli sono quindi ir.rtrocLotti clalle misurc di Ó. Questi
errori agiscono fornendo Lln yalore di l diverso ila quello realc, che risuìta però

tar:rto sulla rnisura della base .vo . lìffettuata una prima determinazione cli / pcr

mczzo della base lo , si misrrri successivamente con qucsto valore cìi / 1;r base stcssa,

lo scarto A.r, tra il valore osservirto e quello noto è imputabile agli errori acci-

d.entali cli osservazione, a fluttuazioni degli errori sistenratici di ó tra i quali eser-

citirno la loro influcnza l'errore di fuocatura e l'aberrazione sfcrica longituclitrale.

Questo scarto permettera per mezT'o della (.1), ne11a qrtale si por.rga A a : A Ó : o,

cli determin:rre una evertuale correzione A/ di /.
Il valore più probabile di questa corrczione ecl il suo errore cluadratico nedio

può esssere ottenuto ripetendo un certo numero di volte qrreste opcrazioni e con-

siderandone la media der risultati.

75
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Per tluanto riguarda l'errore massimo di fuocatura, nel caso di una figura

cÌi cliffrazionc perfetta si trova che Lrna variazione dclla clistanztr focale diventa
pcrcettibile cluando,

da cui Pcr l : o,55 p,
a r, ,.r5 !., . ,o, .

e quindi inferiore agli errori A Ù,/1, per { : r riìPlrcsentati in fi9. 3. Per I'efietto
dell'aberrazione sferica, nel caso di specchi o lcnti sferiche, si ottiene in morlo ana-

logo dall'ottica geometrica:

^ 
/. 11'

J -" ft'
e quinrìi qrresto crrore, coÍìe il prccedente, risulta pirì 1>iccolo dcl rapporto r ri-
spetto all'errorc A ó,/ù dato dalla (7) e rappresentato in fig. 3 per ,, : r' Di con-

seguenza questi errori, chc si manifestano secondo la (4"') sulla misura di Ó, pos-

sono essere considcrati di secondaria importanza durante le misure di xo e di x.

Utilizzanclo in luogo di specchi sferici uno specchio parabolico Ì'aberrazione

sferica longitudinale, anche per oggetti tr distanza finita, può essere ridotta a quan-

tita addirittura trascurabile, Infatti quest'ultima dà luogo ad un errore il cui im-
porto è dato in prima approssimazione, sempre nell'ipotesi r))/, dalla relazione:

^f": + ,

da cui si ha facilmente:

La precedcnte ed i diagrammi c1i fig. 4 mostrano che la misura di r risulta tarto
più precisa quanto piìr ìunga si presenta la base.r stessa, così ad esempio per r:
rooo m, /: & : r tn, si ha : A /,// : o,5 . n2. lo-n, valore senza dubbio più che

sodd.isfacente e che mostra ancora una voÌta i vantaggi che può presentare I'uso

dei cannocchiali riflettori.

6. - Prima cìi riassumere e cli trarre le conclusioni della precedente analisi,

consideriamo ora iÌ caso generale in cui l'estremo inferiore della mira di lunghezza

lineare a sia situato ad una distanza zenitale .a + 9oo, inoltre la mira stessa risulti
inclinata rispetto alla verticale di un angolo i, Ìa cui direzione positiva è quella

indicata neÌla figura 5.

r/.r/t t'h,^.

l.\/a ]1" lq\" J

-:-l 

II 2 \xl x
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In questc condizioni si ha per la clistanza x: A B del punto B sull'orìzzonte
di A,

(s)

nella quale la dìstanza r' è clata dalla (4) in cui l'elemento lineare non sara più
a bensì,

&' - a sin (i -l- :) (r - tg a cotg z)

per cui sarà,

alr, tlt ''.irlr ;ì (r 'l8a'ol8.l

Da questa si ha îacilmente nclf ipotesi che u << x, ,

da cui,

-r," ' ole (i i ?) 
^ 

(1 :)

^A (r'-r. :1" .: r.lo' t$ (i I , "r:

Quest'ultima permette dunque di ottenere la precisione con cui ò necessario

conoscere gÌi angoli i e z per garantire una precisione relativa A:r'/x'.
I valori di (if z)" dati nella tabella V ncl caso r\x'lx'- ro5, mostrano

quale è l'ordine di precisione richiesto pcr r.irriazioni di i + z lìno I roo.

Tabella V

li t z)'

8o.
85.
86.
87.
88.
89.
89.5

Dalla (9) potendosi scrivcre inoltre :

L \i -F z)"

tf"

29"
3E"
57"

fi5"
229"

ar 
- 

af ,,.org:aax^

e ritenendo A z - A l, si ha infine,

Az"-Ar'' - Icol (l z) -cotz
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cìa cui si vetLe che, pur considerando iÌ valore relativo dell' inclinazione l, anche

rispetto alla misura di r, le tolleranze di i e z risultano nell'ordine di grandezza

riportato nella tabella \r.

Z.- La prececlentc ricerca è stata sviluppatir clall'analisi della (1") e ('1"')

nella quale gli incremcr.rti sono stati considerati come errori sistematici.

Questa ipotesi risulta generalmcnte giustificata anche nei c.tsi in cui essa

può sembrare cliscutibile, come ad esempio nel caso degÌi errori tipo A/, peraltro

di non primaria importanza, che in efietti possono apparire di t\ro accidentale

data 1a casualita con la quale essi forzatamcnte si manifestano.

In questi casi è però da tener prescnte che in una pratìca determinazione

anche l'errore di fuocatura o c1i aberrazione lougitudinale, assurle un carattere

costante e quindi sistcmatico, a n.ìeno di non ripetere la delicata operazione di
luocatura ad ogni puntata deÌla mira, ciò che non si ritiene consigÌiabile

Da qr.resto punto cli vista tali errori costitriiscono cprindi un limite per la pre-

cisione intrinsec;r- clelle misure, oitre il quale è illusorio voler procedere.

Da quanto è stato esPosto risulta molto chiaramente che le condizioni piìr

restrittive sono iniposte <1agli crrori sistematici introdotti clal sistema ottico sul-

I' immagine ó dclla mira.

Questi ultimi, come si ò r'isto, assumono valori molto elcvati nel caso di sem-

plici obbiettivi rilrattori.
L'uso di speciali obbiettivi aplanatici (ec1 acromatici impiegando luce non

monocromatica) permettc di stabilirc come limite di precisionc relativa parccchie

unità. di roa, e solo con 1'uso di riflettori sfcrici, chc permcttono tra l'altro mag-

giore possibilità in fatto di apertura e cLlrvatura clcllo specchio, si può arrivare

ad un ordine c1i r.ro-".
Un miglioramento efiettivo mostrano di garantire i riflettori parabolici, con

i quali è possibile pensare di raggiungerc precisioni relative intrinseche dell'ordine

c'li ro 5.

Strumenti di misura con (lueste possibilità richicdono particolare cura sia

nella esccuzione che nell'rtso, perlomeno non inleriori a queìÌc che vengono gene-

raÌmente impiegate nelÌa taratura o lelf impiego <1egli apparati gcodetici classici

Questi risultati, se Pur norr compctititivi con le migliori precisioni di questi

ultimi apparati, tuttavia mostrano a nostro avviso le possibilitàr che il metodo ottico,

rttlTizzaLndo telescopi riflettori, può fornire, sc ad esso ci si rivolga con pirì adeguata

attenzione. Tanto pirì se si consicìera iJ particolare canpo di applicazione, su di-

stanze ettometrichc e chilometriche, ncl quale gli altri metodi, acl csclusione, sinora,

c1i quelli elcttroottici, hanno rnostrato di garantire prccisioni spcsso inferiori.

L'uso di apparati ottici di elevata prccisione risultcrcbbe particolarmente

idoneo in misure lineari cd in triangolazioni topografiche c geodetichr-r nell'ambito

di reti urbanc de1 primo ordine o in altrc zone dotate di punti trigonometrici non

direttamente accessibili e per la verihca ed il confronto con le misure ricavate

daììe recenti o passzrte triangolazioni {or.Ldate sulla misura dellc basi.
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r r6-5 I'. IlRoGLrA, Sulte t arìaztLtnì delle cuti.e di luc. e deg!ì elenenli della xariabile tttl eclisse

t?Z C.nnP
r 166 - \L HACK, ,S'?lla atuu del comlag o ìi e .lltvigu?
ù 167 E. lrRovERBro, Sul calcolo Ll'Òrbild dt sl(lle dnPPie d lungo felioda tenend. .onto della

legge delle aerte.
,) r68 - l.'l^rrLrLRrNr e (;. _lrIIEssrrN, olt tI( t)rí!ilt rl lhe sÌoi\l\ rtttiable safl ). tay tadialit))ì

of l he *n.
, r69 - A. ÀIASorîr, ,5?r//.slrrsiont dclla t)tn la dì La tLetl dl |11rttt QfPartnte delle stelle doPPie.

D r70 - l,l. Ì)RovERÌrIO, l)tttrnina:it)ni r]1.til1útlt dì ascensiotti rtlle li flunelì esler]1i

,r r7r -' E. PRo\'rìRBro, I tníct.)Dì(lri e le li,(lle dello slrllrte)úa dti fassaggi "1P too ìell'Os
st/I.alarìa d1 lJt?ta.

t t72 - f. 'lA\rBÙRÌNr e C;. 
_lHIEssLN, On lhe e'rìslence oJ d ]te1\. falutl:alia11 tJTecl t)ì slella)'

sPLct] al li es.

D r73 f[. H.rrr c fL linrc.rsstrr, Sllllit] sllllLt folarizza:ìont della c'ttontt salure

', r71 - L. L- PAsr.-F],r1I, Sulla f'ossìrtìlilit d.Il'lnPrla di nttr:t ofologrctn ut ]lelh) slulìt) dèlla
cttvona solave.

,r r7: - l'. IlRo(ìLiA, ,5,ri fctit)Lli dì utcutr t'ariabilt tll tìft) llll Ltru(
ù 176 E. C;uJ-rsA\o c Iì. PR.rvERrrIo, RitltL:ìanì dtlk Pasi.ít)tti dPPdttltli slclhrì Pet,ìt..a

dì tut calcoldtlrc Illll 6a.t.

ù r77 - f'. BRocLr.{, (Jss.,'i.,rii,.ú1i folrtldbíLhe di dtLt tarìubili tt tL:lìsse.

'r r78 - E. PROvnRRIo - l,e nìsurt ltí vìlavtli dlla tice.,ia)k d.ì se,!ndli ùrarì rcf.

ù r79 I.l. I)RovERLrro Cottll.tt(isa " ittìlt( .lúlolts alotltrqtt(s lt Jt, !ttr ttL,

' r3o - 1ì. Z-\r;AR l, atttlilà di Il. 1)ttstrttich a )l ilantt

r r3r - 1,1. l'R.rvriRBro, Sulla ridtt;iont teorica tleì dia]]tettì tri fiQnelì esl.t)ìi.
,) r82 I-. l.l. l'.\srNrirrr, CoiìJ]ontt) quanliíatìlo li lt( t:of frc Ili strlle Lr ri!lt i)tli t d ti!lìl

leb0lì.
ù r83 li. Z.\(;AR L. GR,r. r'-r'o:; -Lrrrilio lJiauLlit jt.l i e)ttunnìo dtLltt n,tùt Itt tnttttovia rlì lltttilio

Biaù.lli



r r84 - J. O. FLECKENSTETN - Vatiazioni della latitudine e costante dell' abeltazione o,nnua
195t- 52.

ù r85 - M. HACK - I new erplanalìok of the binary systern e Aúrigae.
, 186 F. Z.A.GAR - L'eclisse tolale di Sole del 15 Íebbtaio 196r.

', r87 F. Z,\GAR - Sulle Peytu/baziani oybilali di 1ln satellite lellestle altìf.iale.
r rilS - A. PAsTNE:r'rr - l-. E. P,\srNErrr - AsPetti astro/isici e raido biologici del ztolo umano

nel nsmo
r r89 - I'L lJttcr< - Iìadìo emission at zr tn ìn a legion close to the Perseì chtsley.
,r rrlo - P. BRocLr,\ - Cuyta di h,rce in tle coloyi ecl elementi della uarìabìle ad eclisse Sl./ Lac.
r r9r l[. FRAc-A.ssrNr, fI. HACK, I-. PAstNttîîr - P/oje.l far a syslem fol the alltornation of

stellar quanlilalì1'e sPectlagyaphy.
r r9.: - ìì. PRoYERBTo, Sul calcolo yigaroso delle posizianì apparenli delle stelle.

' rq3 - .\. \l^sANI e Cl. C)ccHrNr, Tre Propdgatian ol Perluybation and shach oales ìn the i si(le
t)l stays L

r r()-l I). Iìorlr) c ]'L H-\cK, A luo dirnensìa al classiJication of starc oJ class O.

r rq5 - Iì. llìovrjRBro - Lalitudìne e lorqiludìhe astyonamica protuisorie della slazione tÌi
ll.le Canero duyante I'ecl,isse tolale Ìi Sole del t5-2-tg6t.

' 196 - A. GóRGòZ, lI. H-{c(, 1. KENDTR - Sludy af the spectlum and ratlial Nelocitìes af i-
Tauri in 458 and tgsg.

D rq7 ' JT. Iìr.Ac{ssÌNr, XI. IL\CK - lntensìlìes, Polayizatian a d eleúyon densìly t)f tùe solar
corona from .fhotagraphs lahei dltring the total solú ecli|se of tg6t, fettruary 15.

)) r9B Il. lrRovlRBlo RechelLhes dans le chanps rle la melrologìe du temPs.

r r9q - R. FÀRAccr.\N-\, X{- fl.\cK Peculiay ,1 stays studies af 73 Draconis.
r 2oo G. l)E IIoT'r'or"r \uoti specchì lelescoqìci tnelallici.
r zor - L Z^C'AP., I.'OsserratoriÒ di f,Iildno nella stotìa.
r 2o2 - I'I. }JA,:K - Absahlte llagtilude of O tyPe sldls.
D 2o3 C. I)ù ffoîîoNr - Il nu.ot:o rlllellal. dì r,t1 rn tlell'Osseyuatotio di f,Iemte.
r .lo4 - \L fR^c^ssrNl - l he solutio of the 1]an de Hulst's iiterlal el qt ns Íor .ornputing elec

tlo]t of lhe solay calona.
ù 2o.5 - ll. ll,\cK - 7'rr shell sPectrunl af lV Setfenrìs.
)) .zo6 \. (ìóri.jòz, l{. H,A.cK, I. I{ENl)Ìr., Shtdr- al lhe sPe.tyut ()Í | Tauli tn t<)6o.

ù 2o7 - J. (J. FLEcKENs'tEtN, tsostouich als I,Iilhegliindet tÌer sfhùischen Trigronometùc.
r 2oS -\. ll,A.sANr, The Proqa{ation oJ shoth u'atrcs in tlv ìnsitle af Sta^ ll.
r ,2o9 li. l.\(;AR - I:. ZAGÀR, (;alileo asllonawo.
, :ro - I.l. l)RovEliBro, Condizìani Per la detelmìnaztalle ddlu.ostante micyan.trica pet ne2zo

di copPie slellati jl tnl a.,rLentali.

ù 2rr - .\. \I.\sr.)rrr, .Sr)P/a dl.uni cimell blbliogra/ici della Sfecola byaidense.
n 212 \1. lfR,r(AssrNr, Tlte sohlion oJ ltE rai de Hulst's inl,.glal equations ecc.

r rr-l - Iì. l)R()\'FrRBro, l)elerrtinaziane fologtalca di f/e.ìsi islanti dei coútatti durunte l'eclisse
nale dr Sale del t5 febbyaìo tcr6t.

ù.:r4 (;. l)Fr llo'r"loNr, Consulerazloni slùla ColldbolazìLìne i letia:ionele nelL) studio foto-
!/a/ì.Ò del Ptatlela fI alte.

D 2rj - fL H-\cK e ì-. l)\srNÈ1 u, QuantiLtlirt: unal.,-sis of lhe lttdloren - Paol slal ' Satittatiì.
)) 2r6 .\. \lASANr, Sui rcctttli tiltrpl>i della teÒria delle stelle ?arialrilt.

'r -rr7 - 1I. liR^cAssr\t e fl. H,A.cK, Intensilies, p.lari.dtiitt and electlok density t)f the salar
cnlona durin! lhe lolal salar e.liPse af y)6r, febyualt t5 (fnal yesuhsl fafel IL

)) 2r8 - lì. Iì-{.R^.,.;I1N.\ c \[. H.c.cK, The na!nelic stat.( F.quulei.
r 2I9 Iì PRo\'ÈRBIo, La t atia:ìone tlella lutitutline di tll thno (Bye/a) nel Petiodo r96o.t-

r96r.-ì.
r r.ro I.l. I)r(oVriRBro, Sul lrrcblerna della delerlttìt1a.ìont dell a.irnut slrunentalc melid,ìano-
r.:-:i lt. 1.'-rtr:r;r;r.rr r c ll. HAcK, Resulls oL)ta.i]ttl ftol]1 tie rg6t-62 ecliPes il 3r CBni.
ù -r-r-r - lJ. IJnor;t.r-c, frr ulltusho P?tioLt r'ltidble SZ I-tncrs.
, rr-l \. I'ASl\lrrrI r l-. l.l. l)\sr\_!:11r, Tlte Prcblen af ìant;ing ruìialions in sPace f:!'!f.


