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Studio e determinazione della rifrazione atmosferica

laterale e verticale in Opicina

C. DE CONCINI ll. PRo\,ERBrc)

ÌstìtLrto di Fisica TcrrÉiste, (;codcsia c t;cogralìl. l'ìsica, Pndovf.

Osscrratortu -\stronomico di Brcr-a, Milano

niass1u1lo. -- G1i aÌrtori mcttoro il1 e\i.lcnza L'ùìIr)rtanza clìc sli erlori sístenatici dovuti alÌ:Ì

riirazioDe {tatcralc c lcrtical{r, hanro ncllc dct.rmnlazioni àstronomiche c gcodctjche, in ParticoÌarc
ncìle detcrnrnrazi{)ni di aznnrt c Ìella triaDgolazionc dcl Prnìro or.line

Successi!'anÌcntc vengono prcsertati i r-jsultati dellc osslinazioni sperìmentali rìclla rìJrazione

l:.tcrale e vcrticale ottenùti in Opicina scgurinclo il mcto,:lo dì liuhkam:iki, c cioè Lrasando 1e ridtLzioni

sul1:r dctcrminazione cLcl gradicnte tcrùrico verlicalc ddla tc Pcratura
l-c rnisure di tcmFrratura a trc diversc altczzc daÌ suc,lo (2,5 r i 9,-5 m; r7,.5 m) sono statc cfettuate

utitizzarìdo coNc stnrmdrto di mjsura tre tcmoresistc'nzc :r"ccoppiate aal lrn 8ah anornctro di precisione

tarato dìrcttanentc in oC c :fr.lztuni (Ditt:l S L\'P dì Bologna)

Le rìisurc hàrìno nìesso h cv cnza I csistenza di una ilÍrrstunc (li tcmpcratula a cjlca ro m dal

suolo (superlicc di scparaznrne tra Ìa zonzl boscosa sottostnntc c Ì'tltmosfcr'.r superiorc)
f-c corr.rznni pcr la ri{nzione laturalc c \-crtic;Lle determjrÌatc tcori{iameùtc risultno corrispon

dere cor bùonà approssimazìone :L lLuellc riÌcvatc dalle osservazìoDi

I-e resicluc anomalie mettono ir e\ idcnza l.! necessità dj p.rJezbnar. il mctoclo di d.ltrzioÌre.

EIcDri rr DÉîFtRnrINr RIIFR^cîlox \TrrosPllltlìÌQrln L\TERAL DT vÈRTrcAl- ll\ oPIarrNA

Resùrné : Lcs ,\utcurs nettcnt cn óvidcncc l' nrìportarÌce clcs erreùm svstdnatiqucs dues à la
réIractìor1 (latóraI ct !erticat) dans ics détcr:mnrations astÌoùoDliqnes ct góodósnÌLìcs, crì ParticrLlaier
.ìaDs les détémrinations cL'azimÌrts ct dans la triangulazion du prcnìi.r ordrc.

Succrìssj!ament, ils n-ìontrent lcs résultats des observatioÌrs cxPérimcntau:{ de 1à riJraction 1À_

térat ct vcrtical obtenus en Opicina avcc la méthode de liukhaúìaki, c'cst à! dire en basart lcs réductions

sur la cÌéterminatioÌr clu grÀclient thcrmìquc vcrtii.ìl dc la tcn)pér:Ltu1e

Les mesLlres de la températùrc ont été e$ctués à trois diilérentes hautcur du sol (2,5 m; 9,5 m;
r7,5 m) en utilisant colnmc iDStrùment do mcsurc troìs thermorésjstorccs a(|coùPlécs à LÌr galwonomètre

de precision taré directamente cn oC et fractiorrs (ù'taisoD S l À P. - Dologna)

Lcs Nesuras ont mis en é\'i.ìcncc l'cxistence d'une invcrsion dc tcìnpénture à ro m du sol (sùr-

Jtlce de séparatiorl entle la zonc boísé aù dessrLs ct l'atmopshere slrPéricrÌrel.

I-es coÍections pour l"r ré{Iactior-Ì 1ató1al ct vertical détermìr1ées théoriqucmcÌÌt comespondent,

àvec unc Lrorlne approxiamatioù, à ceÌles reÌc\'ócs awec les obscrwations.

I-es anomatics rési.lues mettcnt en ó\'idcnce la rócessité dc Perfectionncr la méthodc de réduction.



4+8 C. I]E CO\CINI, E, PROVERBIO

STUDY J\ND DETERITINATION OF TII:I' L.{îER.\L -\ND VERTIC'\L,ìî\IOSPTIIiRIC REFRI.I]TION '\T OIICINI.

Su]ilrldty: -l.he ,\uthors put ìnto cvideùce the importance that slstcÌnatic cùors dllc to
re{raction (latclal and vertìcal) ha!e in gcodctir astrorlorical .Lrterninatn)ùs, in pà1ticu1:rr Jor

azimnth d.tc'rmiràtions ard irì thc lÌl.st order triàngulai:ion.
Successiwcl]' thc resÙlts oI th.j c-rlrcrimcntal ol)scrvatìons o{ lateràl arìd \trti':al rclraction,

obtairied at Opicina $'iLh IirÌl.karì;ilii's rÌethod, that js Lasìng tlnì r('l.lu.tions oJr tbc diìtcrmìDatioD of

thc vertical thermic gradicììt o{ tfmprlature, arc sho\\'r1.

Thc tcmtcrature r rasùrdrcnts, clicctLreted at three (lilfcrcnt altitud(is al)ore tht ground (? i Ìn;
9.. nr ; r 7.-5 nl) have l)een carricd l]iut b-1' tìsing, as a measur.r]lcnts instrument, thr.c tlìcrmo - rcsistenLcs
joined \yith :r prccision galvaùon€iter, clirL'ctl] caljbrat(rl in ccntigrades drgr.ìcs and lrrrtìons (1"ìrn1

S. I. À. F. Bologna).
Lhe ncasureDrcDts liale shoNl the L.tristcncc ol a temperaturc iDvcrsiorr at ,rlDnt 1() Ìrì :Llrolt tlì1]

ground. (Separatìon surlaccs bctween tlìe Ìo\yèr \\ood! 7onc and tlìc LLpPcr atnosl,hcÌc).
f'hc coÍcctions for Llìc latcraL and v.rtn al rcfr:!ction, tbcorctrialh ('lcLrrminrrl, rorr.sfot.l \!ith d

good appro-..nnatìon Nitìr thosc obtaincd \ith tlìc obscrvatiorìs.
Thc rcsidual iln{'raìics points out tlìc'ncL(l oî irrìPro\ ìng tlìc rcdlctn'r mctL(rl

SruDrLjn U\D rJ.slrrrNLrNc r,\D \'trRrrK,\Lt\
CHljNG IX OfLCINI.

Zusd"tn.nlassLng. Dic \:crîasser lìeben .lio llc.lcutr'rg d.r sl stcmaiisrircrì llrhlcr dcr s.i
tlicbcr und l.ertil<aldr StrahlcnbrcchuDg b.i il(,D astron.Jrrìschcrì rÌnd geo(liitis{rlìrn ljc.lbachtungrù
hcr\or, Lesonders 1iìr ('lie -\zjnìLrtl)cstimnnngctÌ ùnd liir Tlìangulationcn l. Or.lnrìrg

Ilaraul \crrlcn dic clìrrch ílì( Iiukhanìtkisrhc XIctlìodc in OfirjD. .Ìhaltrin.Ìr R{rsuìtatu d.r
lSdrbachtunglrn dcr seitlichcn un.1 \crtili:rlcrì RcfÌaktion \orgclcgt, \\íl)ei siclr dic lìcdùktnrncn aul Llic

llestiùrmrrrlg des \'.rtikaÌcn Tcmpcratu r gI a(lienlicn stiitzcn.
DicTcrììpcr.rturrìessunBeù$1r.1-ènindr.ì\lrs.hicdtJìHithcn\1)rÌìBod(rÌ{r,irìÌ 9,im r;,.m)

grlrìcsscrrrìr1.lz\vardurrlìIlcfrìtzùfgdr(i{r'flxrrmo\idcrst:lrì.lcalsllcssscì:it,.ìicmìt(iinrJrlrr:izìs!trì
gahanorneicr (clcr Fima .'s L\ P. Bologna) .lic .\ìrlrisung l)is aul Rnr.Ììt.ìl{r {ì.s (;rad(s g.st:!tt.n

I)ie ltlc'ssungcn habcn r:in. Terì\)eraturin\ c.rsiorl .tva ìrÌ ro m Roddìlìòlìri (Trcùnungsll:i.lìc zNj-

schen dcm untcrcrl \\'aldgel)ìet und dcr dariiìr'rlnrgcndcn r\trìrosPhircl hcr\ orgrhol)ùr'
Di,:r theorctisrh l)crechfctcn Ti.rrr.Ìatnnìdr liil .Li,:i srìtlisdìc uncL |i,ltil.alc R(:frakti(Ìr stirìrr(Ì mit

gutcr r\nniiherung rnit dcrl btlbadrtct'n \\-Lrrurr iLL,, rrrr 'L. ijl,riql I rl' rdrì .\nonì.lllÌ h.l).n Llic

\otwendighcit dcr \.crb.ss.rìrng dcr Rrdukii.rìrsrì(ithodr' lìcr\ or.

llsrLrDro Y l)rìrrìRùrrNAcnN DD Lr\ rlrFRÀ.cro\ .\Trros[rtRlu\

lleslmetl. T-os r\ùtorcs poncn crì cvjd.ncjd la nnportanci,ì .lu. 1os cllolr's sistrnlàtifos deiri(los

a la rcîrac.ri(ìr (ìateral r \ criical) liicrìcr uì las cl.rterrììinaciorlcs rstronòmioas \- geo.léticas, particrlar-
mcntc r]n tas determinacioncs clc acimut ] en la triîÌrgultlciòn tlcl lrìrìcr or(lcrì

Succsir:rÌrcDtc vienerì presentaalos Ìos rcsultados dc las obscn acrrn.s c\perimcntalcs dc la re{r;rc|irìrr

lateral _v vcrtical ìogrados en Opicina scgrìn rì nrLjtod{r d. liukkamakì o sca f|ndrndo Ìas rcùl!.iioncs
sob].e la cleternìinaciòD clcl gradn:nte térnico rcrtiral de la tcmPcratum

Las mcdidas cìe t'r peratùrc a trcs distitìtas alturas dcl sneÌo (r,5 mt-g,i mt r7,imt) lìarr si.1o

cloctuadas ùtilizar.io corro instrumcnto de mcdi.la tres termoresistcnrias acofladas a un gaL|aÌrònrctro

de prccisiòn contràstado .lirc.tamcntc (l1 oC ] {raccioncs (Casa S l 
^ 

P dc Bologra)

I-as medi.las harÌ puesto en i:v cnL:ia la cxistcncia de na invcrsìòr .lc t.mpcratura a los ro mt
del suelo (sùpcrficies dc sr:par:rcii)n citrc la zona boscosa inÎcrior ] 1a atùròs{crlÌ supcrior).

Las correciones para la rcfracciòD latfral ) \ ertical dctcrnrtuadas tl]orjcrrn(ìtc r-.s lta corresponder

con brÌcÌra aproxima.i(:n a las logradas Por las obscr! a.rones

Las anomalìas rcsiduales ponen c c\jddrcì:r.lanc.csìda.ladcperfcr(iorìarrlmaLo.lorlcr.duc.iò.



STUDIO E DETDRXIIIiAZIONE DELLA RIFRAZIONE ATI'IOSFERICA, ECC.

IN rRoluzroNs.

r. Gli efietti della rilrazione atmosferica nelle misure di angoli e direzioni
assulnono importanzir vicppirì rilevante quanto più clevata ò la prccisione richiesta
nelle misurc stcssc.

Attnalnente, r'iel campo astronomico e geodetico, in seguito aÌ perlezionamento
clegli strurnenti rli osservuzione e clelle tecnichc strumentali ccl osservativc le preci
sioni richjeste in numerose operazior.ri superano già di una unita decimale quelÌe ac-
.étldfF ,ÌlJl.l-. d,,, n '' :rd,lietro.

Ciò ha- permesso di rncttere in eviclenza nelle osservazioni particolari crrori siste-
natir:i drc possono essere .rttribuiti alla rifrazione. D'altra parte, considerazioni
gencrirli c La presenza cli anomalic sistematiche in osservazioni c1i diverso tipo, sug
geriscono che il perfezionamento e l'elclabor:rzione di nuove teorie, sulla base di ri-
sultanze speriment:rli, clebbar.ro tener conto chc gli cfictti rifrirzionali assumono aspet-
ti clualitativi e cpirntitativi cliversi a scconcla dcl caratterc dellc osservazioni. Queste
ultinc possono interessare :

a) 1'astronomia posizionale c gcocletica. In ambedue i casi 1'ossen'irzione cli
oggctti cìi natura terrestre (n.Lire) c celcstc è all'origine di complcssi cffctti rifrazio-
nali che richicdono un diverso trattanento da1 punto di vista de1la teoria e delle
dctcrminazioni sperimentali ;

Ò) le triangolazioni geodetiche, essenclo in questo caso la regione interessata
ai lcnomeni riîrarzionali in generalc limitata da r a cpralchc ccntinaio di metri dal
suolo ;

c) la livellazionc di precisione. La rcgione interessata risultando qui al con-
trzrrio compresa tra il suolo e clualche metro.

Ricerclrc recenti hanno r'ìlostrato come il valorc dcll'indicc di rifrazione, so-
prattutto nelle regioni poste in vicinanza clcl suolo, subisca notevoli variazioni ed
inversioni ed assuna anclamenti carattcristici in funzione di diversi parametri, tra
i qunli i piir import:rnti sono : la configrrr;rzione del suolo, 1o stato atmosferico e le
carartteristiche altir.netrichc del luogo.

L.r occasionc di una reccnte determinazione cli azimut astronomici reciproci
tra i punti trigonometrici del primo ordine in Opicina e Aquileia [t], gli autori hanno
condotto una ricerca per Ia cìeterminazione sperimentale della riJrazionc atmosfe-
ricir latcrale e verticî.lc. Ciò, sia per darc ragione di alcune diflerenze riscontrate
sugli azimut osservati in precedenti dctcrminazioni, sia per verificarne l'ordine di
granclezza dcgli cfictti rifrazior.rali che intervengoro ncllc misure di triangolazione.

Per la verita la zona prescelril pcr qucsta ricerca presentava a priori un parti-
colarc interesse. In{atti ln visualc clella dirczione prir.rcipale rtrhzzala" nelia nrisura
clelÌ'angolo ottzzonta,lc, ilvcÌlte come centro il pilastro costruito in Opicina in occa-
sione alella cleterminazione di azimut astronornico (e precisamente la direzione
C)picina-Acluileia), attraversa in senss oblicluo gÌi strati isotermici paraÌleli alla

449
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superficie del suolo, lir quale clegrada veloccmcnte rrerso il mare. In queste condizioni
è owio clie 1'esistenza di un gradicntc termico perpendicolare alla supcrlìcic del
suolo determina ur.ra cleviazione della tlirezione della visuale in senso laterale ecÌ oriz-
zontale. Questo fatto è chiaramente visibile datla fìg. r, cìre rappresenta la descrizione
clel fenomeno secondo l' intcrpretazione di T. I. Kukkum:iki, basata sulla ipotesi
chefaremoin scguito e sulf impiego del gradiente vcrticale della temperatura [z].

PoicÌrè teoricamente risulta per Ìir cleviazionc PP' : p del raggio rifratto ri-
spetto a quello non rifratto.

C. DE CO\CINI, E. PROVÌ,RBIO

P:.rt 4 1og

per valori medi della tl'lnl)eratlrra e clella prcssiore (t: 15" 6, f :75o m,nL) c

trascurando l'influenza di altri parametri sull'inc'iice cìi rifrazionc [3], si può scri

vere
p: o".2o cot^4 (1, -- l'),

clove I, e l, indicano le temprature ai rlue lati dcllo strato interessato alla rilrazionc [z].
D'altra parte dalìa fig. r, chiamando dl/d:* il graclientc tcrmico nella direzione

nnrrrtale al piarjo i<otermi.^o .i ri, a\ir

PIì'

PIì' : 
^ 

ssinl: Assinvsinl,
da crri

P:o"20coti
clL J.sinvsìn1.

Pcr la rifrazionc latcralc ò c normalc í si avrà (Ìuircli, ritencndo piar.ro il trian-
golct PP' P",

ò:pcosp,
1:psinp.

Ricavando ora l'angolo p in funzionc degli elenrenti clel triangolo sÎerico l liP e

tcnenc'lo conto chc tra il graclicntc tcrnrico nella clirezione norn.rale aÌ piano isoter-
mico ed il gradiente verticale dl/dz srrssiste la relazione

(os Y,

si trova rispettivamcnte pcr f inrporto de1la. rifrazione lirterale e normale, relativo
all'elemento A s nella direzionc delia visuerlc,

11r

dLI-
tl :.+

dt dt
tlz ì,z*

(')

{z)

ò: o".2o

h: o".zo

dt
,1-

dt
d;-

AstsÉ.



STLIDIO E DETERIIINAZIONE DDLLA RIFR.{ZIOND AT}ÍOSFERICA, ECC. +5I

Pro

z*
Z
OP
OP'

l'jg. r

: Nor ale al piano isotcnnico ,'î F-, (dirczione deÌ gradiente tennico).
- Normalc all'orizzoDtc APD' \plaio Cclla direzione della visuale).
: Dirczionc della visualc (lìnca di collimazionc) non riJratta.
: Dirczionc della visuale rifratta.
: Ansolo (li inclinazione de1 piano isot.'rmìco.

Nel caso clcllc nostrc osservazioni all'eleniento A.s è stato asscgnato il valore di
roo rlr.

Naturaln.rente, se invece di uti unico elemento di lunghezza A s il tratto interes-
sato al fenomeno della rifraziolie risulta costituito da piir elementi chiamanclo s" la
distanza clel generico eìemcnto o', cìall'origine e con s la clistanza tra quest'ultima
e la mira si avrà per la rilrazionc totale

(r')

(z')

ò-(r, l') >5tse",'On

It: (1, l,) I i1 
,

o

\ t Fr\>
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avendo posto, nel nostro caso,

1i" : E".6E()

61 \'n ',lS - -

Nellc precec'lcnti l'angolo f risnlta qLrìncli (r'cili fig. r) - cou{onclendo la linea c1i

ccrllirrazione con la linear clcll'o rizzor\fi' - f itrciinazione r1i rluest'ultima rispetto aÌ

piano ìsotcrmir:o, t:ioi: la pcticlenz:r clcl tcrrcno nella cLireziottc ortogon:rlc aila linea
ili collimazionc stcssir.

C-c.R,A.TTERISTICHE DEL Ltro(ìo.

),. L.L scclta del luogo pcr la clctcrminazionc cÌella rifrilzionc latcra"lc risultò
come si è accennato, particolarn.rente Ielice. Inlatti ll linca cli coììiniazione cla Opi-
cin:l cd Arpik:ia attravcrsa obliquarncntc l)er un certo tratto le basse quote isciter-
rn ich e-

La conlìgnraziolc vcrticalc clcl graclicntr: tcrmico dallir tpotir birsc hu : 2,5 n
presentu ulil irrr-ersione clovuta irl lirtto clre sino acì uni! ccrta :rltezza (9 - ro rn)
la zona è cìi natur:r scluisitamente boscosa.

Al c1i sopra di questa zola la linea cli colliniazionc pcrcorrcva un considerevole
tratto allontananclosì poi velocemcntc clal suolo. \clla zor.ra ili transizioncr tcrra nrarc
l'altezza clella .line;r cLi collinrazionr: cr:L tirlt: cla poter escludere una scnsibik: in-
fluenza nella riîrazione laterale. Lo stesso può dirsi nel tratto piir o nreno radente nei
prcssi cìi Aquilcia a causa dcl paralìcìisno ir-j csisti:nti: tra i1 piano dcll'orizzontc ccl

i piani isotermicì.
Neìl:L fig. z sono clate le caratteristiche irltimctrichc nt:ÌIn ilirezitne Opicina-

Acluiieia c ne1la clirezione Opìcinn mira scco;rclaria. Ncl1a fìg. 3 vìcnc inr.ece fornito
il prolìlo rlella lilea r1i nira rispetto irl livello cleL rrarr:.

S:tnullEti:t-tztotur-

3. - I-o strLLmcnto us:rto ncllc misruaziorri Iu 1o stcsso teocloliti: \ iid T,+ che
servì per Ìa cleterniinaziole c1i azimut. Le collinazjoni alla mirir princìpirle posta in
Aquilcia e a rpi:lla scconclirriir, posta suÌ llontc Berlr'eclere in direzione quasi opposta
arl unil distanza cli 15 km c:ircir tl:rllo strrrmerrto, r'ennero eseguite in entrattibe le
posizioni coniugate clello -strurnento. Non sj rjtcnnc necessalio ínvccc cli variarc lir
posizionc dr:l ccrchio; trattandosì cli rli:tcrrnilare non jl valore assoluto cLell'angokr
lna le srre varìazìoni ciir avrcbbe potuto ilitroclurre nellc misurc crrori non dipendcnti
dalla rifr:Lzionc stucli:rta.

Lrl rr-ririr sccondaria cra costituita pcr lc osscrvirzioni notturne cla una larnpaclir
a1 rcon alimentata c1a una batteria cla 90 f, lo schcÌno cli clur:sta lampadzr vcnnc

s
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linea di collimazione
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lemjciiLto colr uua cfocr.irr rcnricc bialca su ÌoncLo rcro, il clri: |crmettt'r'a tli co1

linrarlil bcrit'ncÌle orc rLitrrre ; a.l i:r'ritro clclla r:rocr rur r:crrlrictto nort sclx'nllato (lel

tLìarttetro cLi r ctl le l)cÌrnL'ttrlrl lt colliltazii-,rr,-: ttotturna.
Comc nritl principalc si u-.o in.\quiìcia pr:f Ìc o,sscrrvilziolri nottttrne -lir nrirl ln-

nrinosa. I. (ì. 11. posta sullr -*tesso pillLstro in4ricgaic.r ncllc r.,.'.scn-aziotti tLi azintut, per
L'osscnazioni cljurn,-' un rlioscopio t. G. lI. chc vcnnc 1-riitzzatr,r stt rtl trcltpicclc
situirt(J all'cslrcnrìtlì cli Lrna inrlrrliuicttLLrir spolòr'ntc drr ulo llei fitrr'strotti clclla celLa

così cllr prnrtcttrrr-c rLi corilogliarc vcrso Opicint la lucc dcl s.rlc durantc trrttit lir
giorlirtir, sah'o Ì1n'orir circn al ,.orgclc l iÌl tranlontlrrc. I- clio-scoltio risÌlltò a g,3:l rtl

cLi clistlrnza cllrlÌa nrirlr lurrirrosu ptr cui ò r'isLlltato fer ltt ricLnziouc clcl1c osscrva-
zioli rlirrrlc a clrrcllc rotlrrrrr'iìlrir colrezione l o".65.

Pcr il lilevanrcnto cìcììir tclrpcratrÌra velìrìc usatt rìna strutnerrtaziolte partico-
lrrrr: costitnita da J tL'llìor-('sistc:nzL: (16,rt,t'r.) le rlttirlì a trrt'zzo cli tÌrl gîlvirrìr)lllctro
cìì prr:cìsiorrr: ol)l)ortriniìnr(nt(' tarat.) pc nr cttc\'';Lrto rLi lcggcrt' la tcntperatnra lo

clelll tcnrrorcsistcnza ru (t nrr'rro (li rrro oC) o lc clilJcrcnzc Ir f,,,I' lr, Îrl.r', r'
rispettilanlcnto c ro (a nlcrìo di 3 : -liroo':'(l). L'irsirrnc clcllc rLll rarccchíatut e pcr
Ìa clctcruinaziorc clclla tcnrpcratnr-iL i: stato rettlizzrrto clalla l)itta S.LA.l'. di Ilo-
logna.. I-c tre tr:ntrorc,.istcrlzr, ol)l)oft Lruanr cn tr' Ì)r'otcttc rlirlf irracliaziolt' solrLre,

velìncro Ì)ostt lr1 altr:zze rlir terr 1,, rj .L 1lr r,5 l,-i r;,5 cc-rìlcglrn rl ole ar1 nna
inrpalcatnrir rrrr.taLLica (tuLri lnloci'nti) apposit:unt'ltc costluita ltcc:rnto al pilirstro
dcl tcoclolitc \\'ild 't'1. Qutst'rrltiuto sì trovt sulÌ:r cìrrrir dcÌ ttroute ir localitiL
Poggiolcll' cltc clonrilir Opicinrr. pci i:uj, lt'Ì brcvo rag.io chc cin:ouiLil il pttuto di
osscn-lziorrc si l)ui) ritcncrù .: : :::'r'.

Lc' letture cle11e tt'npcrairLri: \'cnnrlo cstgrrìte rli 5 in 5 miluti ncÌ corso tLella

rìottc c dÌr[iìnto rluclìc olt cliunrc nclle rlrrlli lc larilLziorrj tcrnrichc iì\'a]\'a1lo carattcro
stazion;rrio o rrn iurrlrunL'nto ìr'rrto r: rc'goìrlr. \cllc orc lLr:l sorgt:rt' c' tlel trnmotttare
rìrl soìc, prr:scntrurclo rlLrcllc r-rr-i:Lziorti irrcgolirrità uolto bruschc k'lt'tttrrc Iurorttr
ollettuîtc ad intr:rvulli piir bri'r'ì rli r r' : nirruti circn, t.'1re1Ì(1o rLltrcsì r:otito clellc

cverrtuirli pclturbazìolli lLtlrosù riclrr (r'trrto, lLltcmirlzc di solc ccl onrbrl, t'cc.).
I)cr rluanto rigualda la tcripcrltrrra 1,r rlata cl:rlla tcmor-csistr:uzu ru piiL vicirta

:LÌ suolr, si lotirrolro oscilllLziolì -rpccìirhlcntc ncllc orr nattutinr: ir seriLli; ìnr|rov
visi i:rL inrpr r: r'icli bili scltti rLi oo,5 (l a cljstanza cli r1u;r.kùc rììiiruto, (hrralltc alcllni
ninuti non cllno assohitanrcntc irrfrerluentì. Ciìr prrò nltLrrLhncntr: rLipcuiiLc't e c1:rlle

r:arirttcrìstichc yraltìcolar-i rlcl LrLogo rli osst'rvazir-rr e. Nel nostro caso la. tetrllo-
rosistr'1lzar l,n si trovava lcÌ sottobosco c, sopriÌttutto nr:llrr r:oncljzionj tcrnriclretrnnsito-
rir: sopraclclcttr:, I'altcrranza clj onrbl:r e rli in-solazir)re srL (, pror,ocata ilaììc piante pro-
rluccr':l la. clispcr-sionc naturalc rLclle tenlperattLr,r osscrvato. Asslrj rnuto rtotcvole rj-
srrltir irrr-ece la clispersiorie rlri lalorj l, I, c'Lllotti clallc cliiìcrenzc 1,, t,, t,, .l'
rLircttanrc'ltc tr i-sLLrate. 11 grircLicltc tcrntìi:o mcttico (/, 1,),1S, es-senrkr 8 La clistartz-a

in nictri hlr lc t fl.tnor('s ist tnz a: rr e r!, rapprcsr:utilto rrel glthr:o dì lìg. ,1, nettr in
chiilra crlicicnzar l'ancllurelto nrolto n'golrrrr: rottLlflo c ìc clisprrsiorti cÌìrtllc soltr:rt
tutto ncllc ore rli terrLre irisolarlcnto.

Qucstc ultimc, cornc ò: Lrtico, sono inrpLrtabiìi alclre :r1 l:rtto chc ncllc osserva-
zjonj cliurne, pirìr gmirpi sono statj rì1,, trti in qì,,rr r srLrcr-s.iri . nr.L (Lu.rste r ariazioui
norì soùo rltrettanto îorti e tcurcbilj quauto r1uelle pro\lcate clalla variazionc delle
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conclizioni lneteorologichc, Jerma restanclo l'esistenza c1i una variazione iìcl gradientc
tcrnico in frrnzione del1'angolo orario cle1 sole.

La prcscnza cli variazioni acciclcntali nc1 gracliente ternrìco metrico (t. k)17
risultl ancora più cviclcnte (vedi fig. S).

Lo strato interessato risulta qui infatti, conre si è detto, conlpreso tra 2,5 rn
e 7'alfezza ntcclia delle vcgetazioni (9 : ro m). Tra qrresta zona e la zoua superiorc
si nota ilioltrc, confrontanclo la fig..1 e Ìir fig.5, un'inversione clel graclicnte termico
che clir positivo clivcnta negativo.

L-l nllnlzroNB LATER-{I-E.

4.. Pcr il calcolo dcllir rifrazione daliLa (t') e dalla (z') ò necessario farre alcunc
ipotesi. Ilr prirno luogo sull'ancllmcnto della tcnrperatnra in funzione cIeII'altezza z.

Iira le clir.erse lorrnule di interpolazione proposte e c'liscusse (r'ccli acl esempio i Ia
vori gia citirti [z] e [3]) abbi:rmo scelto la formula

(:) L: a -t- blog (z c),

nella cluale a, Ò e c sono costitnti, n\. tt de T. l. liulck.Lmaki 1,r:r la cleternrinirzione
clella rilrazione in rl.ia stazione con c:rratt,-ristith* ""$gt'" alla nostra [4]. De-
rivancìo la prccedente, e tenenclo conto chc ; : :i', si ha

dt l)

,l ,:"' '+3'+3 : c

I)isponelclo cli tre scrie di valori lc,, I, e l, alle quote.:o, ;, e .:, che soddisfiro i:r
relazione (3) è possibile calcolare col metodo dei minimi ipaclrati i valori c'lellc co-
stanti Ò e c più approssimate. Sfortunatanente le llostre scrie di valori lo, 11 .: ljr non
rjsultano soclcLisfare conten.ìporancanrente l:r rclilzionr: (3) a causir r'lell'jnversione
della tentyrcratura gia messa in evidenza. Pr:r il calcolo clella rifrazionc non è possibile
disporrc che di:IÌa scric 11 e l, intercssanti la regiole percorsa cLa11a linea cli colli-
mazionc. EsplicitancLo la costante Ò in lunzione rli l, I, si ottiene inlatti

(+)

nella quale ia costanre c risulta funzione c1c1lc carattcristiche c1e1 terrcno e del tipo
di vegctazione.

Per quanto riguarcìa qucst'ultina costante, essa è stata determinata, come su
bito r.edrerlo, sccglicndo cluel particol:rre valore di c per il cluale è risultata ninima la
somma dei tluaclrati clegli scarti tra i v:ilori osserr.ati e quelli calcoìati clella rifra-
zione latcr:rlo.

tlt
1L ::
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Nellatabel]alsorlor]atiinftrtrzioneclcltenrlloir.irloriarigrllaria'clr..tcrnrinati
con.rc cliffcrenza rlt'l1e osserr azioui rllellc flue cLirezioni clella nrira secontl[ia r: rLe]ia

nririr pr-ir.iciplLc (Opicinn), corrctte anlbccìue pcr I'inclinazione strtrmentale Nclla

scstacijl()nnilrlt'llatalle11aS()noriPorti.ttijr.aloriilil..l'rilcr.atiallostcssoistlnte
0 interpoìati con i dati clcl1a tcnrpcratnl'ir corrisironrlentc a.1 istiÌlìti jrllnrtdintltletrtcr

1,,,,. l'. li o -. r-Ìrt: t'.-..T\'r,:,,rr
Con rlltesti (lati c c()11 ir'alori clcìL,angolo 'i rìt:irr'ati (LiIettl]llcllt(] tlirllc cartc lrl

r :25 ooo dtlla zona, si solro calcolati iLi tlue iu clrtc ore i valoÌi tìr'lla rilrazionc late-

r:rle pcr valori rli c lar-iabjli da r a 9 (t:Lbella II)'
Il calcxtlo cLclia. clispcr-siotrt: clcgli scarti cli:i lalori osscrYati clcll'argolr T' corrctti

Pl'r 1a rifrirzirtuc latcriLle ò, calcol;rtll Iispctto ll vllorc lltctLio di qttcsto atlgtllo' c'pt'r

iliffercnti vaLori cLi I porta alLa colìclusiouo che' nel no-qtro crlso' i yaìorì l)iil coll\'*
nicnti clj crisultano: .: I (crrorc tllcclio 1t",tt7)t: c:z (crrore llit:rlio I r"'7o)'

La cliflerctlza tra i rLrtc crrori r-rrecli risrtltir trascruabilc pcr r:lri è incliiltrcrrte sr:tglicri:

L.r^ LJ LlrÌ.' li I r, -ri ' 'l'ri
Nclla 1ìg. (r souo rapprestntati i lalori osscrlati tlall'augolo z La lattazrotte

c1i qucsti valor-i in luttziouc dcL tempo corrisPonde abllastauza bcn cou l'irnclatnentcr

clel .graclicnte tertnict-r cLcllr strato intcrcssato, pruscntardo però llllo slirstllctrto in

;Lnlicipo cli circa Ltlt'ora risPctto a c|rcrst'nltitlo
Neli;L fig, 7 i] (llta ill\..'Cc lir (Ìistribtrzirlrrt'<legli scaltì tr'a i] r-alrlrt: rrrcclio corretto

r1i o.: t67i qr.l 5r"3S ccl i singoìi virlori, tratti clalLa tabclla I L'cutitiL cìi tlrresti

Scarti clirDostra la rcaLc esistenza clcl letlot-nentl cìi rifraz,iotle rl la cLiscretil approssi

rlazjorreclitrrtteìcipotcsisrrr:uiòbas:lta]ateorjarliTitrliliLrrririk:i.|lrttar'iairr'
sichri nressi itt crviclenza l)rescntano tlna certlt sistcntatjcitri chr: prrò esscre attribuita:

a)aclclrrllilLcciclclltalicsistettlaticicLios.ser.r'azionitlinltur.litl()1ìrihazir]_
nalc:

Ú)acLrrnaovr.trtrtlrl.'vil-liazitlncclclgrlrrlìr'ntctelnricolrttrgtlLltlitlclLtlìcol
limazione:

c) aL fa.tto chc i1 glarlìtnte tcrrllico dato claìh (4) non raPPrcselìta rigrtrosa-

Inentc le corrdiziorti loca1ì, soprattrrtto per vakrri cli ': -sufhcicnttnclrtc grandì '

d) rLl fatto chc LL linta cli tlira non è rigorosirtn en tt: par;rììel:r rì1'oriz-zonti''

I-'elletto ciella. riÎrazionc liÌtcralc corrisPoncle al latto ilre cl.ì gìor-rro la linca cìi

collimaziorte cone pìr'r |icinrt alla su|t'rlìcie cklla tcrra poicìrtì, tteììil regionc attr 1\'cr-

sata, la tctttpclatufil- illllllulta andantlo clall'alto vt'rscl i1 basso

I-.\ RIFR'\zIo\l.t \'ÈÌìTIc'\l-L.

5. - Pcr conpletartr cltresttr rìccrca sugìi cfletti rilrazionelì e strlla loro clcter-

,-'.'inn',i.,.'..secollc1tl]ilteor.iacLìT'I'Iirrk]ianàkièsti.itot.]ntiì,t()il]]C}ìe]ostrrrlitl
clella rilrazione r.i:rticale. Lo sluclio è stato lin-ritato alln Variazitltrtl clella clistanza

zeuitale cli Acpileia rispctto allo zcrtil cli Opìcira
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Neìla fig. 8 sono riportati i valori calcolati clellt. clistanze osserlate nelle dut:
Posizio'i clello strumento riclotte ptr f inclinirzione stmn.icntale. sfortunatalncnte,
conre è stato accennato, lc nisurc non si sor.ro potute eflett.are nr:i pcriocli attorlio al
sorgere (cìrca z ore) c tramontare del Sole (circa r ora) per níìncanza cli i,isibihtiL
ì, ìì n jn-,',,1,;6 -itl*to , )[,i, i.ri].

I dati riportati nclla iìg. 8 sono stati pure corrctti per l'e.rrore clello zero stru-
mentale ucl1a rlistnnza zcnitale, la clispersionc cli suesto crrore lrrr i r-iri gr Llllpi os_
scrvati è clata nella fig. 9 (nclla figura sono riportati ancl.re k: d:ispersìoni cletirninate
clurantc le osscn'aziorri, qpri non riltortate, cleÌlir rnilt seconrìaria).

Pure notr disponendo cli dati pcr i cluc periocli sopracitati, pcrantro c,li note_
vole intcresse, appart' fuori cl.bbio l'e,qistcnza c1el fenotucno rifrazior,aÌi: li:gato :Ll-
l'angolo orario del SoÌc, a'che sc p.rc I'.ndamtr.rto cìcÌl'augolo'erticalc senibra
soggetto :r. variazioni non fncilmente spicgabiÌi cor.L la rifrarzior.rc.

Per 
'crificare 

i. clualc n.risura lc variaziorii osservate fossero iittribuibili aÌ1a
rifrazione verticale, si è fa.tto ricorso alla rclazione (z'), pt-r ttezzo c,k:lìa rpalc, tc:
trcndo conto dellc diîIerenzc l, l, cleterninate nel cors. .lclle ()"scr\-aziuni, si solì()
calcolati i laÌori À teorici. Nat,ralnentt: anche in q'esto caso si è cLovuto clcternii-
Iiare a posteriori il r'irlore clella costantc c chc rncglio si aclatti ai Valrri /i osserr.ati.

Nelia tabella II sono dati per vari vakrri cli c i corrisponc,lenti r.alori di /u in fun_
zior.rc clel tempo (e ddla clificrcnza l, 1,). Ì_ ilt,-rcss.rlte o\\L,rvare che pnrc per la
rifrazirnc rrerticale si tro'a che il valore c - r è cl.ello che ncglio clegli altri senr
bra sodclisfare i risultati sperirlentali.

,\ellc tabclle I\,'sono irncce dati i valli rclativi (a nreno c1i una costante) c
niccliati per gru|po clclle distrìnzc zenitali osservate .ellc c'1ue posizio'i c1cÌlo str'-
mcnto (/r,n : cerchio clcstra, /r5 : cerclìio sir.rìstr.;r.), nor.Lchò i corrispondenti valori
corretti per la rifrazione tcorica /z (calcolata per c - l).

\,,,{i'-no. [,ii.,,-] , -ner rr- l* rn,.Ji. d"ll. ,lrr..-rir.r /,o _7 .:j t hs J: .,1
assumono valoli la cui clifiercnza è |ienarlentc giustificata .lallc lariazioni ri[r:r-
zionali e clirgli errori di osscrvazione, Ìe ncclie clelle clunntità n" ) t,::r,,.+7 t
Its /i : 33".59 cliflcriscono rli un valorc troppo eler.ato per esscre giustilìcato c1a

errori cli osselvazìone (l'crrorc rneclio cLcllc. sopracitate quautitiL risulta - 8,,.g).
L'rrnica conclusione plausibile ò chr., purc risultauclr la rilrazionc teotca lt,

qualitativanrentc corrisponclentc aÌ fcnorreno ,sserv.to, non ò in grado q.antita-
tivanente cli acleg.arsi allc 

'ariirziori clcrÌotte sperinr urtalnentc. In altre piirolcr
Ìa relazione (z') non è ncl nostro caso capace cli spiegare cornplctamentc l,anclamentcr
dclla clistanza zcnitale osservatzr.

Ciò può essere dovuto ir nostro avviso irlle scgucnti carrse:

a) Ìa rifrazione osscrvata lresenta notevoli anontalie e variazioni acciclentali ;

ó) il gradier.itc ternrico lungo il tratto che fa capo acl Opicina può cliffcrilc
cla c1ucllo impicgato nci calcoli di ricluzione I

r) nclla (z') non è possibile tcner conto iLegti efletti dclla rifrazione verticalc
chc, a rliflcrenza di quelliu laterale, sono senza clubbio preselti all,a1tra cstrcmita
clc1la geocletic;r" (Aquileia).
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STUDIO E DETERI'IINAZIONE DELLA RIFRAZIONE ATMOSFERICA, ECC.

Colct-usror,rr-

6. 
- 

Le osservazioni e le riduzioni dei valori osservati e Ìe evidenti correla-
zioni ottenute lra il gradiente termico e l'efietto rjfrazionale nella misura di angoÌi
orrzzonla.h e verticali, oltre a conîcrmarc lc ipotesi cli T. J. Kukkamiiki, costituiscono
a nostrti ir.wiso, la prova che questi effetti possono e dcvono essere in parte cor-
rctti. Anche tenenrlo conto che le correl;rzioni rnesse in evidenza non sono sulIì-
cienti, soprattutto per quanto riguarda la rifrazione verticale, a correggere comple-
tamente le variazioni osser\ratc, e 1a particolare caratteristica delle località. pre
scelte per questa ricerca, tuttavia, siamo clel parere che lc opcrazioni di triangola-
zione e di azimut, troverebbero buon giovamento dalla valutazione anche appros-
simata della rifrazione laterale e verticale.

Purtroppo ricerche sistcmatiche in tal scnso in Italia sono state sinora scarse
se non del tutto trascurate;le ricerche eseguite del resto riguarclano quasi esclusiva,
mente la rifrazione atmosferica Yerticale.

Sarebbe auspicabile quindi chc, sc non in tutte, perlomeno in parte, le cleter-
minazioni di azimut e le triangolazioni di primo ordine fossero accompagnate da
misure sistematiche del gradiente verticale della tempcratura. La discussione di
numeroso materialc potrebbe tra L'altro portare acÌ un pcrfezionamento ed ade-
guucnto della stessa teoria.
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, 216 - A. MASANI, S4i vecenti s,iluppi della teali,a d,elle stelle t)aliabili.
t 2î7 - M. FRAc.A.ssrNr e M. H.\cx, Inte sities polatizatian anal electvon density of the salav

colona dúring the solar eclipse of 196î, feblualy 15. ((frnal lesults) paqel IL
D 2r8 - R. FARAGGIANA e If. HACK, The tuagnelic star y Equulei.
ù 2rg - E. PRovERBro, La variazione della latitudine di Mildno (Brera) nel peliado tg6o.r-

Ì96r.3.
ù 22o - E, PRovDRBro, Sul problema della. d,elelminazione dell'aziwut srlurkeratale merídìalta.

ù 22\ - R- F.{R^GGI^NA e l{. H,{cK, Results abtained, fuorn the tg6t-622 eclipse of 3t Cygni.

'ì 222 - P. BRocLrA, îr? ultlashovl peliod úariable SZ Lyncis,
ù 223 - A- P.\srNETîr e L. E. P.A.srNEîîr, The problem of ionis'íng rad.iations in spaèe fight.
t zz4 - E- PRovERBro, Possibililà della ,nisura d.i tlislanze nel campo to/ogrartco con welod.i

ollici.
ù 225 - î. T.{nBURrNr, Studio spet lofotoglamr etrico di 56 Arietutis,

D 226 - P. BRoGLta' Ligh curae aaviations and elemenrs oÍ CIV Cassi'opè'iae,

r zz7 - A, ùIAs.\Nr, G. SrLvEsrRo, Etuevgy S/ectlunz of Neutlì'hos Produced in e'1, e- Pair
anni hilali on,

D 228 - M, FR.{c.q.ssrNr, L. E. PASrNErrr, Stltdy of e Del: Reùrction qnd Eleboraliok of the

obsevuo,lions by the electrohíc com?uter IBM î620.
ù 22g - E- PRovERBro, Riduzione degli errori sisternatiai' nelle osseruazioni Nelidiane di lem/o

e d,i longitltdine.
, 23o - E. PRovERBro, Sulla detelh|ibazione di dilferenze dí lohgitltditue Per scofi geodet'tci.

ù 23r - E, PRovERBro, Osseruazioni sulla Propagazione dí segnali oraró su 2.5oo e 5-ooo Mofs

d,utante l'eclisse totale dí sole del 15 lebblaio 196r.



ù 232 - R. FAR-{GGrANA, Quantatariue analysis of Capricolni.
D 233 - A. MAsANr, Za prad.uzi,alxe di neutrini nei Plastui ad altissima tenxperat ra.

ù 234 - E. PRovERBro, Ricelche sulla nzavcia e sulla derit:a rii' campion'i d'i Írequenza a quarzo.

ù 235 - E. PRovERìrlo, Sur la detemn'ina,lion d,ú facteur de qualite du Système Balancier - Spi-
ral d'un asciltraleul mecanique.

D 236 -. XL FRACASsINT, L. PASTNEîîI, Teorie e problc:ni alluali sulle uariazioni della btil-
lanze, della luce zoCiacale (L. Z.) e únti solale (A. S.) e delle ertuassiolti.lel cielo nottumo

(airglou) in lelaziorxe aI ciclo solave e lunare.

ù 237 - A. ![As-\Nr, R. GALLTND, T. SIL\rEsrRo, Neulvino Emissìon of ]Iassìue Stal Euollt-
tions, in lhe Late Stages.

D 238 - R. IìARAGGTANA, A. Gor<coz, 1lI. H-\cK, I. I{ENDll.|, SFectrogra,hic Obseruations of
lhe tgo2 Lîlips? o/ jz Cygni.

t 239 - C. DD CoNcINI, E. Pnovrnoro, Deyerminazione unilalelale d.ellú (li.ffercwa di la gi-
t dine lla Milano (Brera) e Soluerino e ralutazione criti.ca dei metocli di vitluzione

n 24o - E. PRovERBro, Sulla determinazione delle uaria::ioni detrl'a curuatura media di una li'
úella e delle ittegolarità di cltr|ahrra.

D ?4r - E. PRovERBro, Determinazione degli enoli proglessiuì e del Pdsso della aile ,niclotne'
trica d.i un micrornet/o tli latitud,ine con stelle a b&ssa declinazione.

\, 242 - E. PRovoRBIo, Sulla detelrninazione tlell'equaròone personale mediante osserL)azione di
passaggi d'i nxelidia.no.

, 243 - l:. PRovltRBlo, Sultra detetmina.ioke astronomica del temfo e sull'itupiego del melodo

tli Dollen in meliiliano in d,elelminaziorxe di eleuata precisione.

t, 244 - E. Pnovoneto, F. CluusîovsKY, Sulle uafiazìoni a cortJ Per'íado della uelocità di ro'
tazione delkt le//a.

I 245 - A. M.\SANI, 1ì. G^LrINo, DF. StrvEsrRo, L'astronomia dcl neutrino,
t, 246 - E, PRovDRBro, L. MARîINDNGuI, Programtni di riduzione su calcolatale eletlroniao

d,elle ossevaazioni Astronomiche di TetuPo e di Azimul
t 247 - E. PRo!'ERBro, Ar frycateúr de ,enxps el dispositìJs ale comparaison des Penùtles astr-

nomiques de precision tles èlèuee.

D 248 - F. ZAGAti, Astvonamia classica e Meccan c@ celeste.

,t z4g - E. PRovERBro, Sulla vi.duzione d,elle osseraazioni lotoglartche di eclissi solari in uista

d.ó .i?flicazionì astrotuelriche e geodetiche di eleuata Plecisiane.
r 25o - A. M.c.NAr,r.\, -La stlununtazione d,ell' Osserú dtori o d,i Brera in Milatuo Per l' insegui-

mento otti,co dei sateUiti artìfciali.
ù 25t - L, SeNtov,luno, I-'apùlàca.zione d,ell' Astrad,inamica allo stutl.ìo dell'alta almosfela.

t z5z - C. l)E F,A.zro, F. JoB, E. PRovERBto, Prograrnmazione delle osseluazioni d'i stelle in
meridiano èol ,nelod,o d,i Doltren tnedianle calcalatove IBM t62o.

r 253 - M. FRAcAsslNr, L. E. PASTNETTI, Il coktlibuto cometario alla luce zodiaaalc e all'air-
glow

t 254 - E. PRovERBro, Il-. CHrLosrovsKI, Detewinazione aslronomica degli arrcli pcrsonaL as-

solltti helle osseloazioni d,i tempo e ricelcha suglò eftori di catalogo.

tt 255 - f. O. FLECKENSTEIN-G?.LL,, Risullali defnitiui delle osseluazioni' d,i latit adine all'Os-

saraalorio di Blela d,úrante l'anno geofsieo rg57-r958.
)) 256 - A, M.A.NARA, Srlla dete/nxituatione del sorgere e dell& ùelocità angolare dei satelliti alti-

rtcidlí Per I'orizzonte di Milano.
ù 25? - C. DE CoNcINr, E. PRovERBIo, Determinozione astlonotniaa degli. Aziwul rcciptoci e

d,ei resid,wi di Larlace luttgo lo geodetioa Aquileia - Opicina'
D 258 - E. PRovERBIo, Prelimi*ary declinatíon cortections oJ the Milatt LalituÀe Zenith Pro'

gr4Ùr.

ù 259 - E. PRovERBro, L'utiti.s@tion des Pendules \stlonotuiques d'\r.s la deterrninalion dès

matées te/lestfes.


