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Possibilita della misura di distanze nel campo
topografico con metodi ottici

EpoarRDO PROVEREIO

(Osservatorio Astronomico di Brera)

Riassunto. — Vengono prese in esame le precisioni fornite dai pitt moderni metodi di determi-
nazione delle distanze.

Un'analisi rigorosa della precisione intrinseca dei metodi ottici impiegati nella misura di distanze
porta alla conclusione che questi metodi permettono di ottenere nel campo delle distanze ettometriche
¢ chilometriche precisioni relative variabili da ro—* a 1o—% Le migliori prestazioni teoriche sono
fornite dall’'uso di telescopt riflettori.

Queste precisioni permettono un particolare impiego di dispositivi ottici di accurata esecuzione
in misure lineari topografiche e geodetiche nell’ambito di cittd o tra punti trigonometrici difficilmente

accessibili, per la verifica ed il confronto con i dati basati sulla misura delle basi.

POSSIEILITE DANS LA MESURE DE DISTAN

CHAMP TOPOGRAPHIQUE PAR DES METHO-
DES OPTIQUES.
Réswmé., — On prend en examen les préeisions fournies par les plus modernes méthodes de

détermination des distances.

Une analyse rigourcuse de la précision intrinséque des méthodes optiques employées dans la

mesure de distances porte & la conclusion que ces méthodes permettent d’obtenir dans le champ des
distances hectométriques et kilométriques des précision relatives variabiles entre 10— 4 10—% Les
meilleures préstations thdéoriques sont fournies par 'emploi de téléscopes réflecteurs. Ces précisions
permettent un emploi particulier de dispositifs optiques d’exécution soignée dans des mesures linéai-

res topographiques et gdodesiques dans les villes ou entre points trigonométriques difficilement ac-

ibles, pour la vérification et la comparaison avec les données basées sur la mesure des bases.

POSSIBILITY OF THE MEASUREMENT OF DISTANC

S IN TOPOGRAPHIC FIELD BY OPTICAL METHODS.

Swummary. — The precision supplied for the most recent methods for measuring distances
arc cxamined,

The rigorous analysis of the intrinsic precision of the optic methods utilised for measuring di-
stances comes to a conclusion these methods permitte to obtain for ectometric and kilometric distances
an accuracy on the order of one part in 1o—3 = 103,

The greatest accuracy is obtained with relflecting telescope,

These accuracies permit a particular use of the careful optic equipments in measuring distan-
ces and surveys inside the towns or between inaccessible trigonometric points in which the distances
were previously determined by triangulations.

MBGLICHKEITEN DER ENTFERNUNGSMESSUNG IM TOPOGRAPHISCHEN I'ELDE DURCH OPTISCHES
VERFAHREN.

I'nhaltsangabe. — Hier wird die von den modernsten Enternungsbestimmungen erreichte
Gcna.nigkeit gapl‘iift,
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Eine strenge Analyse der inneren Genauigkeit der in der Entfernungsmessung gebrauchten
optischen Methoden last folgern, das diese Methoden im TFelde der hektometrischen und kilometrischen
Entfernungen relative Genaunigkeiten erreichen lassen, die von 1o—* bis 10— reichen.

Die besten theoretischen Ergebuisse werden von den reflektierenden Fernrohren erhalten.

Diese Genauigkeiten erlauben cine besondere Verwendung ven vollkommenen optischen Ap-
paraten in linearen  topographischen und geoditischen Messungen im Bereich der Stadt oder
zwischen schwer zugdnglichen Triangulationpunkten, fiir Nachpriiffung und Vergleich zu den #uf
Basismessungen gegriindeten Daten.

POSIBILIDAD DE LA MEDIDA DE DISTANCIAS EN EL CAMPO TOPOGRAFICO CON METODOS OPTICOS.

Vienen examinadas las precisiones suministradas por los mas modernos métodos de determi-
nacion de las distancias.

Una analisi rigorosa de la precision intrinscca de los métodos apticos empleados en la medida
de distancia, lleva a la conclusion de que estos métodos permiten obteber en el campo de las distancias
hectométricas y kilométricas, precisiones relativas variables de 10—% a 10-9. Las mejores prestaciones
tedricas vienen facilitadas por el uso de telescopios reflectores. Estas precisiones permiten un peculiar
cempleo de dispositivos opticos esmeradamente realizados en medidas lineales topograficas v geodé-
ticas en ¢l ambito de cindades o entre punto trigonométricos de muy dificil acceso, para la compro-
bacion y ¢l cotejo con los datos fundados sobre la medida de las bases.

1. — La possibilita che pud offrire nella misura di distanze il metodo ottico,
utilizzato in determinazioni topografiche usando rifrattori astronomici o anallat-
tici, sl ritiene relativamente limitata. Questa nota ¢ dedicata a ricercare, hasan-
dost sull’analisi delle prestazioni e della precisione intrinseca, quale ¢ la precisione
massima raggiungibile con cannocchiali rifrattori e quali sono gli eventuali van-
taggl che, in questa specifica applicazione, possono offrire i cannocchiali riflettori,
quando si tenga conto delle loro diverse possibilita e si faccia uso di particolari
tecniche e perfezionamenti, al fine di prendere in considerazione 'utilitd di usare
tali strumenti, con una precisione pitt adeguata, in casi particolari, ad esempio
per la misura di distanze tra due punti visibili (nel campo topografico) ma non
reciprocamente accessibili con misure dirette, quando non si possa o risulti disa-
gevole ricorrere ad altri metodi od alla utilizzazione della rete geodetica,

Prima di esporre i risultati di questa ricerca riteniamo che una breve analisi
delle precisioni che forniscono altri metodi di misura ed il loro campo di appli-
cazione, ritenendo come limite superiore delle precisioni relative il valore di 1.107
ottenibile nella misura delle basi geodetiche (z-10 km) con imoderni apparati in
invar [1], costituisca a questo scopo un utile orientamento.

Nella tabella I sono raccolti alcuni dati significativi relativi alla misura di
distanze con i metodi elettroottici e radioelettrici di maggiore impiego, particolar-
mente indicati nel caso di misure tra due punti inaccessibili con operazioni geo-
detiche. In essa x rappresenta la distanza media, A x lo scarto medio assoluto
rispetto a misure geodetiche ¢ quindi A x/x I'errore medio unitario.

51 pud dedurre dalla tabella che per distanze dell’ordine delle decine ¢ centinaia
di km l'utilizzazione di geodimetri e radar pud fornire precisioni comparabili con
quelle geodetiche (le precisioni interne risultano in teoria anche migliori [7]).

L'uso del geodimetro viene inoltre generalmente esteso con la stessa pre-
cisione anche a distanze inferiori dell’ordine del chilometro (mentre le tecniche
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radar sono state finora particolarmente impiegate su medie e grandi distanze),
per cui tale apparecchio risulta particolarmente idoneo a misure di distanze tra

due punti inaccessibili.

Tabella 1

Apparato x Ay A xjx Autorita
(z0®* m) (mm) (r.10—%)
Geodimetro 10 = 30 5+~ 50 0,1 2]
Radar 50 = 100 300 = 400 0,5 [3]
Tellurometro 0,5 5 40 () (4]
Tellurometro 0,5 = 30 30 = 240 10 = 1 [5]
Tellurometro 0,2 - 32 7 400 5 +1 [6]

All’ interno del campo topografico (fino a circa 1o km) l'uso di tellurometri
fornisce invece precisioni senza dubbio inferiori dell’ordine di 1.10® ed anche
I.I0%

Un’analisi pin dettagliata e completa puod essere ricavata dai risultati di ri-
cerche piil estese come ad esempio quelle condotte da J. E. Lilly con l'uso di tel-
lurometri sulla rete geodetica canadese [8]. La tabella IT nella quale sono rappre-
sentati i risultati di J. E. Lilly ed in cui i valori di A x/x sono le medie di diversi
valori relativi agli intervalli considerati, caratterizza il netto peggioramento delle
misure tellurometriche su distanze ettometriche ed anche chilometriche.

Tabella 11

% A xjx

(10® m) (r.10—?)
0,19 = 0,40 22,6
0,40 = 0,95 15,3
0,95 — 10,I7 2,3
10,17 -~ 21,I0 0,2

Poiche la distanza tra due punti non accessibili con misure geodetiche puo
essere ottenuta indirettamente anche per mezzo di triangolazioni abbiamo rite-
nuto utile considerare, come ulteriore clemento di paragone, le precisioni otte-
nibili ad esempio con i metodi della intersezione laterale e di Hansen, partico-
larmente idonei a risolvere questo problema specifico.

IL noto che chiamando ex, = gli errori medi della distanza x = 4 B incognita
e della distanza a = B X determinata, tra un estremo di ¥ ¢ un terzo punto X si
ha:

(1

= — e L 32 (cot2d + cotr X) &%, TS
( ) 1E

. (‘)r

Wobo
=
t

ove A e X sono gli angoli che sottendono rispettivamente le distanze a e x mentre

wolid

¢’* & l'errore medio degli angoli misurati.
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Se facciamo 1’ ipotesi semplificatrice e d’altra parte generalmente soddisfatta
nella pratica, che il triangolo si possa considerare isoscele, avendosi:

a

cot d = —cotzX | 2cos X = o
e posto:
foi= m.T0%mm , Y =,
la (1) si pud scrivere:
(l’) g2 = I1.10°% ”"‘:* 7 + T.T0712 :Xi‘% - 5 4 4 * 2A j
= i a T4 ( % Y " @ ’
\a

nella quale per ipotesi ¥ =

Dal diagrammi di fig. T calcolati per mezzo della precedente si possono otte-
nere in funzione di x/a e per vari valori della distanza x espressa in metri gli errori
medi e .

Si pud osservare che per valori di x sufficientemente elevati il valore pin
conveniente di = si ha per triangoli quasi equilateri. Per distanze v comprese nel
campo topografico si ottiene un errore medio minimo per x < a, quest’ultimo
tende perd subitamente dopo 1l minime a valori molto grandi. Notiamo inoltre
che per distanze v dell’'ordine del chilometro, basi a rispettivamente di oo m e
10 m, misurate nell’ordine dell’errore medio e, introdotto, forniscono errori medi
ex dl T cm e 10 cm rmispettivamente, e cloe¢ precisioni relative di 107 e 107 .

Analizzando infine la (1°) si pud vedere che per distanze x dell’ordine del chi-
lometro ¢ superiori il secondo termine diventa sempre pitt preponderante rispetto
al primo, ¢io significa che gy, in questo campo, risulta indipendente da za. Per x
inferiore al chilometro al contrario & il primo termine che risulta preponderante
e in questo caso la precisione relativa di x eguaglia quella di a. Conclusioni ana-
loghe si hanno facilmente modificande 11 valore di z.. Nel caso che il segmento
a non sia adiacente ad x si ha il problema di Hansen, in cui dai punti A, B, estremi
della distanza incognita x sono visibili due punti X, Y di distanza nota a = X' Y
(fig. 2).

In tal caso x si ottiene, come & noto, dalla relazione :

) e asmE—a)
sin(X AB)

nella quale la distanza a = X B risulta:

6 _ dsind
3 “7 sin (o + 8)
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X Fig. 2

L'angolo in A si pud pure ottenere dai dati osservati ma pud comunque sup-
porsi anche dato direttamente dalle osservazioni.

La (2) e la (3) ammettono per gli errori medi e« ¢ = relazioni analoghe alla (1).
Ne consegue che, nelle ipotesi precedentemente ammesse, ex risultera nello stesso
ordine di =4 solo nel caso in cui i due triangoli 4 B X ¢ C X Y, con lati dell’ordine
del chilometro o inferiori, risultano quasi equilateri. In caso contrario I'errore
medio viene comunque esaltato in misura pin o meno notevole. Se si tiene presente
che nei casi concreti a e d possono risultare spesso molto inferiori ad x (0,1 + 0,01) si
vede come le precisioni relative fornite risultano comprese entro limiti molto bassi.

Come conclusione di questa breve analisi preliminare si puo dunque argomen-
tare che solo I'uso di geodimetri permette in ogni caso di garantire nella misura di
distanze tra due punti visibili ma non direttamente accessibili una precisione rela-
tiva dell’'ordine delle determinazioni geodetiche di tipo classico. La precisione otte-
nibile con altri metopi, diretti o indiretti, risulta ad eccezione di casi particolari,
senza dubbio inferiore (10 = 1079).

2. — Il metodo ottico viene usato comunemente per la misura di distanze
per mezzo di dispositivi distanziometrici. Esaminiamo con il necessario rigore
quale & la precisione assoluta e relativa dei dispositivi basati sull'uso di rifrattori
di tipo astronomico confrontandola con quella fornita dai sistemi riflettors, cer-
cando di determinarne il limite superiore.

A questo proposito attiriamo I'attenzione sul fatto che 'analisi della precisione
di un procedimento di misura che fornisce il valore di una grandezza in funzione
di altre grandezze osservate o costanti, non pud essere unicamente appoggiata
sulla teoria dei minimi quadrati che da l'espressione dell’errore medio della gran-
dezza da determinare in funzione dell’errore medio delle quantita osservate. I
risultati di un tale criterio forniscono infatti, a postericri, significativi orientamenti
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per quanto riguarda gli errori accidentali di osservazione, inversamente propor-
zionali alla radice quadrata del numero delle osservazioni e quindi, anche in pra-
tica, variamente riducibili, ma non danno nessun elemento atto a mettere in evi-
denza variazioni sistematiche in funzione di eventuali errori sistematici delle gran-
dezze osservate.

L’analisi degli errori sistematici permette di determinare le condizioni piu
opportune nelle quali effettuare le misure dirctte, fornendo, a priori, 'ordine di
grandezza del limite superiore degli errori medi di una osservazione, prescindendo
naturalmente dalla considerazione degli errori accidentali di osservazione esterni,
cioé di quegli errori che si manifestano durante la misura a causa delle circostanze

ambientali.
Prendiamo in considerazione il caso ristretto in cui la distanza incognita 4 B
risulta perpendicolare alla linea di mira A A’. Se chiamiamo a = A A" 'elemento

lineare di lunghezza nota (mira), & la sua immagina fornita dal sistema ottico, f
la distanza focale di questo sistema, l'ottica geometrica permette di scrivere per
la distanza x, incognita, del punto A dal primo punto principale della lente obbiettiva
sferica o dal centro (polo) dello specchio sferico, la relazione :

(4) ‘»’—f(f; +1)

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

: = By L e Elp T
(4') Ay = " (I—/\:)Aa 5 (1’ % |

F,

:)Ab | ?Af,

nella quale gli incrementi possono essere intesi come errori delle grandezze rispetto
al loro valore nominale misurato o calecolato. Notiamo inoltre che nell ipotesi,
generalente soddisfatta, in cul x </ la (4) stessa si semplifica nella seguente
semplice relazione :

z Ao o K 2 ey
{4") Axﬁa_\af. bAb+fAf’

che fornisce per gli errori relativi:

(4" Az | |Ba| |80 | AF
! ERD T

x| a

T tre termini del secondo membro delle (4°) (4”) (4') sonc indipendenti e
possono essere studiati separatamente, mettendone in particolare in evidenza il
significato fisico ed il valore che assumono i simboli differenziali.

3. — Lo scarto A a dell’elemento lineare comparatore a pud essere attribuito
a due crrori fondamentali, cio¢ 1" imprecisione A a, con cui & conosciuto o misurato
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il segmento stesso, e le variazioni A a, che il segmento subisce a causa del coeffi-
ciente di dilatazione termica per cul sl puod scrivere,

A T
(5) B = 0 4 A

a @

Per quanto riguarda la prima causa ricordiamo che 1 metodi classici di com-
parazione delle misure lineari basati sull'uso di microscopi ottici forniscono errori
relativi di T -+ 2.107 per lunghezze dell’ordine del metro, mentre la precisione
raggiungibile con 1 pitt moderni metodi interferometrici, usando lunghezze d'onda
campionate, pud raggiungere valori relativi di qualche unita su 10* [g].

Il secondo termine della (5) pud a sua volta essere messo, trascurandene 1
termini di ordine superiore, sotto la forma Aa, = a« Af, ove « rappresenta il
coefficiente di dilatazione lineare della mira in funzione della temperatura £ I valori

dei coefhicienti di dilatazione lineare di alcuni solidi e leghe sono indicate nella
tabella IIL

Tabella I11

solidi o
(10—8)
Fryy
Quarzo 7.1
Tungsteno 4.3
Grafite 3.2
Vetro pirex 3.2
Porcellana di Berlino 2:%7
Nilo 36 1.2
Quarzo fuso 0.5
Invar 0.5

Tenendo conto della possibilita di determinare con sufficiente precisione il
valore di A @, e quindi di correggere il valore di a in funzione della temperatura,
si vede come non sia difficile arrivare a conoscere la misura della lunghezza della
mira con precisioni relative estremamente elevate, anche dell’ordine di 1079.

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

a) al fenomeno della diffrazione,

) a fenomeni di aberrazione cromatica e geometrica,
2} al potere separatore del dispositivo di misura,

d) ad errori sistematici della vite micrometrica.

Lo e

La diffrazione produce come & noto, lungo i bordi delle immagini delle super-
ficl estese una frangia di diffrazione il cui effetto e quello di dilatarne il diametro
geometrico della quantita :

Ab = 1222 e
' 2h’
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ove s ¢ la semiapertura lineare dell’obbicttivo e & la lunghezza d’onda impiegata.
Se con # indichiamo il numero di volte in cul b ¢ contenuto in 2 st ha: h=mnb,
e la precedente si pud scrivere :

A b, nf

= T.22.k —
b 2

da cui per 2 = 0,55 . 10 mm (corrispondente al massimo fattore di visibilita) i ha

i Ab M P
(6) A e

Nella fig. 3 sono dati i diagrammi rappresentativi di A b,/b in funzione di /4,
per quattro valori di % (in mm), ¢ per » = 1. Da essa si puod subito dedurre che
per quanto riguarda la diffrazione un riflettore sferico presenta indubbi vantaggi
data la possibilita di utilizzare rapporti /A piccoli ¢ per contro semiampiezze anche
notevoli. Dalla (6) si vede perd che la precisione relativa ¢ proporzionale al valore
di # e cio¢, in ultima analisi, alla possibilita di utilizzare la massima ampiezza di
campo (corrispondente al massimo valore angolare di ) compatibile con gh errori
dovuti alle aberrazioni geometriche che dipendono da questa ultima. Nell’ap-
prossimazione del terzo ordine l'ottica geometrica fornisce per le aberrazioni di
coma ¢ astigmatismo le seguenti espressioni che danno il diametro massimo della
figura di diffrazione distorta sul piano focale in funzione della distanza & dal centro,

(7) Abe=3DB ';{ b, Ab.=H ;J ho,
da cui:

’ A b h? Aba ht I
“ 5 T3 E Rl

Eguagliando queste ultime alla (6) si trova in funzione di f/A il valore mi-
nimo di #n/h e quindi l'ampiezza massima utilizzabile di b = 1/n (in unita di /)
entro la quale U'effetto delle aberrazioni ¢ trascurabile.

Nella tabella IV sono dati in funzione di j/4 i valori approssimati di nefi e
nafh relativi agli errori di coma ¢ astigmatismo, rispettivamente in unita dei coeffi-
cienti B ed H che assumono generalmente valori dell’ordine dell'unita o inferiore.

Tabella IV

Vi g Ha
B h h
(in unita di B) (in unita di H)
3 8o 5.2
10 10 1.8
20 1.3 0.68
30 0.4 0.36
40 0.15 0.22

60 0.03 0.13
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Dalla stessa tabella si vede agevolmente che queste aberrazioni limitano so-
stanzialmente la precisione di questo metodo di misura delle distanze, obbligando
ad utilizzare focali notevoli, a scapito dell’errore di diffrazione.
spensabile.

In tal caso, l'errore relativo di diffrazione pué essere praticamente ridotto,
usando obbiettivi a riflessione a fuoco corto, a valori dell’'ordine di 10* ed anche
inferiore.

L’uso di obbiettivi aplanatici permetterebbe peraltro di ridurre notevolmente
I'aberrazione sferica che a sua volta determina, come ¢ noto, una superficie cau-
stica che provoca una apparente dilatazione delle superfici estese di una quantita
che, in prima approssimazione, si pud porre eguale al diametro del cerchio di
minima aberrazione,

A
d = G I
da cul si ricava,
) Aby, 4w
7 5 oz " N

11 coefficiente dell’aberrazione principale sferica risulta, in valore assoluto
A = 1,1 per i rifrattori, 4 = 0,13 per i riflettor, ¢ cioe circa dieci volte inferiore
al precedente.

Il diagramma di A J,/b, nel caso di uno specchio sferico (per » = 1), rappre-
sentato nella figcura 2, mostra 1" inconciliabilita del fenomeno della diffrazione con
quello dell’aberrazione sferica, cio che & messo facilmente in evidenza dal tipo
delle relazioni (6) ¢ (7).

Quest'ultima infatti introdurrebbe errori gia superiori a 1.T0™* per rapporti
flh = 20, con tendenza ad aumentare iperbolicamente per valori minori.

Gli effetti pitt dannosi per i rifrattori semplici nella determinazione di b sono
conunque quelli derivanti dalla aberrazione cromatica il cui cerchio di minima
aberrazione presenta un diametro dy ~ 2/60 per cui si ha:

A by 7

h o 6o

valore assolutamente inaccettabile.

Nemmeno l'uso di semplici obbiettivi acromatici risulta soddisfacente, po-
tendosi con questi ultimi ridurre il valore di A byfb solo a ~ n.10™, per cui si ri-
chiede, in questo caso, 1'uso di speciali obbicttivi apocromatici a spettro secondario
ridotto o a tripletti apocromatici.

Anche tenendo conto dei vantaggi che presentano a questo proposito i can-
nocchiali riflettori, la soluzione pitt razionale ¢ quindi quella di fare uso di luce
monocromatica, illuminando ad esempio con sorgente monocromatica (lampade
al sodio o simili) la mira, costituita con asta di invar o quarzo, resa il piti possibile
riflettente,
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Un miglioramento sensibile nelle misure di & pud essere ottenuto utilizzando
specchi parabolici con montatura newtoniana. In questo caso l'aberrazione sfe-
rica, nulla per immagini di oggetti infinitamente lontani, si mantiene molto pic-
cola ed in generale trascurabile risultando inversamente proporzionale alla distanza
x. Per quanto riguarda il coma e Dastigmatismo, risultano valide le relazioni (8),
nelle quali i coefficienti assumono 1 valori:

B = Il;fgp H = 1.

Senza scendere in particolari che esulano dalle presenti considerazioni, no-
tiamo inoltre che per specchi parabolici ¢ possibile ridurre anche gli effetti delle
suddette aberrazioni di campo dando allo specchio secondario, piano per la mon-
tatura newtoniana, opportuna curvatura e ricorrendo di conseguenza a montature
tipo Cassegrain [10].

4. — Il digpositivo di misura del sistema ottico ¢ costituito dal sistema ocu-
lare e dal micrometro vero e proprio.

£ ovvio che questi due elementi devono essere in grado di mettere in evidenza
e quindi di permettere la rilevazione di quantita lineari o angolari il cui limite infe-
riore ¢ dato dagli errori in precedenza analizzati. Tenendo conto del potere sepa-
ratore dell’occhio umano {~ 60") e chiamando § l'angolo sotto cui é visto dal
centro dell’'obbiettivo lelemento A by, dovuto all’effetto di diffrazione si pud seri-
vere :

"
g 00 sin 1”7

= 5
' I

nella quale 7, rappresenta I ingrandimento risolutore. D’altra parte avendosi:

B = Abf

si ha subite la nota relazione [, = A (in mm).

Per quanto riguarda il dispositivo micrometrico di lettura, munito di tam-
buro o anello circolare per stimare le frazioni di rivoluzione della vite micrometrica,
esso deve permettere di stimare la frazione A s, del passo s della vite in modo che :

Asy

3 — = = . IO
(‘) < "

dove l'esponente n ed il coefficiente s caratterizzano l'ordine di precisione ri-
chiesto, variabile nel nostro caso da 1T0™® a 1075,

In genere i tamburi micrometrici permettono di leggere a stima o con nonio
il millesimo, comunque non ¢é difficile aumentando adeguatamente il diametro
del tamburo di arrivare a determinare il decimillesimo. Notiamo ineltre che un er-
rore di stima nella lettura sul tamburo presenta, eseguendo un elevato numero di
letture, carattere accidentale, per cui anche una imprecisione di un ordine di gran-
dezza nella lettura pud essere facilmente compensata.
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Esaminiamo infine gli errori sistematici dipendenti dalla vite micrometrica,
dovuti alla dilatazione termica (A s,) ed alla variabilita del passo. I primi possono
essere calcolati dalle relazioni As, = x5 A¢ dove « @& il coefficiente termico del
metallo impiegato, in genere ottone o bronzo (z = 1,8.107).

Anche gli errori periodici e progressivi della vite micrometrica danno luogo
ad errori relativi esprimibili mediante la (8). Essi devono quindi essere misurati
¢ conosciuti con adeguata precisione (10®s + 1075s). La determinazione di questi
errori presuppone la conoscenza del passo. Dalla (4) discende che per rendere in-
dipendente la distanza x dal campione di misura rispetto al quale sono riferite le
misure assolute di @ e b ¢ necessario che questo campione sia unico per ambedue,
In tal caso la misura del passo deve essere eseguita direttamente o indirettamente
con gli stessi dispositivi ottici od interferometrici impiegati per la misura del-
I'elemento lineare (mira), ne consegue, tra 'altro, che anche per la determinazione
del passo & possibile raggiungere precisioni senza dubbio superiore a quelle con-
sentite nella misura di 5.

5. — La determinazione della lunghezza focale [ del sistema ottico presenta
difficolta analoghe a quelle che si incontrano nelle misure di 6. Le misure ottiche
di laboratorio sono infatti generalmente basate, per la misura di /, su relazioni del
tipo (4).

L'errore sistematico A f, o quello relativo, si ottengono quindi direttamente
dalla (4) o (4'") nella quale si suppone nota la distanza x.

In tal caso, se in luogo di una distanza nota arbitraria x si considera la lun-
ghezza di una base geodetica fondamentale x, , tenendo presente quanto ¢ stato
detto per la misura di a ¢ b, ed a meno degli errori sistematici di queste due ultime
grandezze, la distanza focale f, e di conseguenza le successive distanze v determinate
utilizzando il sistema ottico, risultano tutte tarate rispetto alla misura di riferi-
mento campione g .

Questo procedimento presenta il grande vantaggio di omogeneizzare le misure
ottiche con quelle geodetiche, orientamento d’altra parte seguito generalmente
anche per la taratura dei moderni procedimenti elettroottici e radioelettrici.
107 = 107%,
gli errori sistematici pitt notevoli sono quindi introdotti dalle misure di 6. Questi

Poicheé per la misura di una base geodetica si pud porre A x/x =

errori agiscono fornendo un valore di f diverso da quello reale, che risulta pero
tarato sulla misura della base xo . Liffettuata una prima determinazione di f per
mezzo della base xp , si misuri successivamente con questo valore di [ la base stessa,
lo scarto A w, tra il valore osservato e quello noto & imputabile agli errori acci-
dentali di osservazione, a fluttuazioni degli errori sistematici di & tra i quali eser-
citano la loro influenza lerrore di fuocatura e l'aberrazione sferica longitudinale.
Questo scarto permettera per mezzo della (4), nella quale si ponga Aa = Ab = o,
di determinare una eventuale correzione A f di f.

11 valore pili probabile di questa correzione ed il suo errore quadratico medio
pud esssere ottenuto ripetendo un certo numero di volte queste operazionl e con-
siderandone la media dei risultati.
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Per quanto riguarda lerrore massimo di fuocatura, nel caso di una figura
di diffrazione perfetta si trova che una variazione della distanza focale diventa
percettibile quando,

E °
Af = i ke
da cuil per A = 0,55 |,
A o
7_/; = 2,25 7 1074,

e quindi inferiore agli errori A b,/b per » = 1 rappresentati in fig. 3. Per Ueffetto
dell’aberrazione sferica, nel caso di specchi o lenti sferiche, si ottiene in modo ana-
logo dall’'ottica geometrica .

e quindi questo errore, come il precedente, risulta pitt piccolo del rapporto n ri-
spetto all’errore A b,/b dato dalla (7) ¢ rappresentato in fig. 3 per » = 1. Di con-
seguenza questi errori, che si manifestano secondo la (4”') sulla misura di &, pos-
sono essere considerati di secondaria importanza durante le misure di x, e di x.

Utilizzando in luogo di specchi sferici uno specchio parabolico 'aberrazione
sferica longitudinale, anche per oggetti a distanza finita, pud essere ridotta a quan-
titd addirittura trascurabile, Infatti quest’ultima da luogo ad un errore il cul im-
porto & dato in prima approssimazione, sempre nell’ ipotesi x » /, dalla relazione :

—\)‘3_ kz ;

T o2x

da cui si ha facilmente :

F=FlE %

vk

La precedente ed i diagrammi di fig. 4 mostrano che la misura di x risulta tanto
piit precisa quanto pitt lunga si presenta la base x stessa, cosi ad esempio per x =
1000 m, f=a = 1Im, si ha: Afy/f = 0,5.#n*. 107, valore senza dubbio piu che
soddisfacente e che mostra ancora una volta 1 vantaggi che pud presentare l'uso
dei cannocchiali riflettori.

6. — Prima di riassumere e di trarre le conclusioni della precedente analisi,
consideriamo ora il caso generale in cui U'estremo inferiore della mira di lunghezza
lineare @ sia situato ad una distanza zenitale z # 9o°, inoltre la mira stessa risulti
inclinata rispetto alla verticale di un angolo 7, la cui direzione positiva ¢ quella
indicata nella figura 5.
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In queste condizioni si ha per la distanza x = A B del punto B sull'orizzonte
di A,

(9) X = % 81In z,

nella quale la distanza x, ¢ data dalla (4) in cui I'elemento lineare non sara pit
a bensi,

o =asin (i | z2) (1 — tg « cotg 2)
per cui sara,

¥ =f|1+ sin (i 4+ 2) (1 — tg « cotg z)

a
b

Da questa si ha facilmente nell” ipotesi che a %, ,

da cui,

Quest’ultima permette dunque di ottenere la precisione con cui ¢ necessario
conoscere gli angoli 7 e z per garantire una precisione relativa A v/, .

I valori di (i | 2)”" dati nella tabella V nel caso A x/x, = 107, mostrano
quale & Tordine di precisione richiesto per variazioni di ¢ | = fino a 10°.

Tabella V

(2 -+ 2)° A (i &g
8o. 11"’
85. 23"
86. 29"
87. 38"
83. 57"
89. 115"
89. 229"

Dalla (9) potendosi scrivere inoltre :

A x Ax'
A = —?— cotgzAz
X x '

e ritenendo Az = A7, s1 ha infine,

2
A ZI} — ;II — o .__-‘_ B -
Bt 2 cot (z 4+ 2z) + cot z
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da cui si vede che, pur considerando il valore relativo dell’ inclinazione 7, anche
rispetto alla misura di x, le tolleranze di i e z risultano nell'ordine di grandezza
riportato nella tabella V.

7. — La precedente ricerca ¢ stata sviluppata dall'analisi della (47) e (4"
nella quale gli incrementi sono stati considerati come errori sistematici.

Questa ipotesi risulta generalmente giustificata anche nei casi in cui essa
pud sembrare discutibile, come ad esempio nel caso degli errori tipo A f, peraltro
di non primaria importanza, che in effetti possono apparire di tipo accidentale
data la casualitd con la quale essi forzatamente si manifestano.

In questi casi & perd da tener presente che in una pratica determinazione
anche lerrore di fuocatura o di aberrazione longitudinale, assume un carattere
costante e quindi sistematico, a meno di non ripetere la delicata operazione di
fuocatura ad ogni puntata della mira, cid che non si ritiene consigliabile.

Da questo punto di vista tali errori costituiscono quindi un limite per la pre-
cisione intrinseca delle misure, oltre il quale & illusorio voler procedere.

Da quanto & stato esposto rtisulta molto chiaramente che le condizioni pitt
restrittive sono imposte dagli errori sistematici introdotti dal sistema ottico sul-
I’ immagine & della mira.

Questi ultimi, come si ¢ visto, assumono valori molto elevati nel caso di sem-
plici obbiettivi rifrattori.

L'uso di speciali obbiettivi aplanatici (ed acromatici impiegando luce non
monocromatica) permette di stabilire come limite di precisione relativa parecchie
unita di 10, e solo con l'uso di riflettori sferici, che permettono tra I'altro mag-
giore possibilitd in fatto di apertura e curvatura dello specchio, si pud arrivare
ad un ordine di I.I0™

Un miglioramento effettivo mostrano di garantire 1 riflettori parabolici, con
i quali & possibile pensare di raggiungere precisioni relative intrinseche dell’ordine
di 107

Strumenti di misura con queste possibilita richiedono particolare cura sia
nella esecuzione che nell'uso, perlomeno non inferiori a quelle che vengono gene-
ralmente impiegate nella taratura o nell’ impiego degli apparati geodetici classici.

Questi risultati, se pur non competititivi con le migliori precisioni di questi
ultimi apparati, tuttavia mostrano a nostro avviso le possibilita che il metodo ottico,
utilizzando telescopi riflettori, puo fornire, se ad esso ci si rivolga con pit adeguata
attenzione. Tanto pili se si considera il particolare campo di applicazione, su di-
stanze ettometriche e chilometriche, nel quale gli altri metodi, ad esclusione, sinora,
di quelli elettroottici, hanno mostrato di garantire precisioni spesso inferiori.

L'uso di apparati ottici di elevata precisione risulterebbe particolarmente
idoneo in misure lineari cd in triangolazioni topografiche e geodetiche nell'ambito
di reti urbane del primo ordine o in altre zone dotate di punti trigonometrici non
direttamente accessibili e per la verifica ed il confronto con le misure ricavate
dalle recenti o passate triangolazioni fondate sulla misura delle basi.
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