LE APPLICAZIONL GEODETICHE, DEL. RADAR

Grovanyt Boaca

11 prof. €. A Hart dell’Universita di

Londra in oceasione del-

Pottava Assemblea generale della Unione geodetica ¢ geofisica inter-

nazionale tenutasi nello <corso agosto ad O-lo. presento un interessante

Rapporto sulle applicazioni geodetiche della radiotelegrafia con ri-

suardo specialmente a quelle di tipo Radar.

Il comandante E. Bergztrand in ale occasione ha pure riferito

~ulle misure di distanze con procedimenti di alta frequenza eseguite in

Danimarea ed il prof. Th. Verstelle del Reale ufficio idrografico olan-

lese rifert sul principio del Decea.

Recentemente il prof. Harl ha
pubblicato un  interessante  ~tudio.
scmpre su questi argomenti. ~ul
«Budletin Geodésiquen (n. 100 19:48),

Questi nuovi |»|‘m~(~(lim(~nli ~onc
destinati a portare grandi contribuli
alle misurazioni geodetiche. e quali
abbandenerannmo quasi completamen-
te le misure angolari ed ineremen-
teranno sempre pita quelle di lunghe
di~tanze. Si ¢ allinizio pereio di un
notevoele movimento che investe gran
parte. non solo della geodesia ope-
rativa. ma altrest della geodesia teo-
relica per quanlo coneerne le teorie
della misura e delle compensazioni. le
quali ultime dovranno poggiarsi non
lanlo - - come ¢ =tato falto linora —
~ulla triangolazione (mi~ure di una
o pitt basi ¢ di angoli). ma bensi <ulla
triluterazione (misure di <ole distan-
ze lineari). Solto questo punto di vi-

<ta eli argomenti di cui i ¢ fallo

I

Ut

. 1 - Schema det [unzionamento

del radio-localizzatore
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venno acquistano grande importanza specialmente per i colleganenti
di isole ai continenti ¢ di continenti Ira loro. potendosi ora misurare
in una <ola volta centinaia di chilometri. Per questo motivo riteniame
ulile dapprima illustrare brevemente i prineipi sui quali =i basano i
vari procedimenti di misurazione delle distanze con mezzi elettrici,
poi mettere in rilievo 1 risultati di aleuni Tavori sperimentali eseguiti
durante L guerra ed infine accennare al problema fondamentale della
compensazione dellu trilaterazione. con Vapporto pure di qualehe con-

tributo originale.

I. — 1l principio ~ul quale < appogeiano questi procvedimenti ©
quello della eco riflessione) delle radioonde. quando yvengone laneiade
contro oslacoli. Le prime applicazioni ~i ebbero nel campo meteoro-
logico: numerosi {urono gli esperimentatori che utilizzarono questy
metodi per le misure delle altezze i difllerenti <trati di aria tonizzali.

La parola Radar ¢ formata con la prima silluba della prima pa-
rola della seguente frase inglese « Radio Detecting and Ranging ». -c-
suita dalle iniziali delle altre tre parole.

Il radio-localizzatore (Radar) & co-lituito (vedi o ~chema nella
fie. Y da un trasmeettitore (1) atto ad emetlere una erandissima polen-
za. per una [razione dellordine di milionesimi di ~econdo. La tra-
~missione avviene ad impulsi della durata di civea 10 milione-imi di
secondo ed ¢ intercalata da una pavsa — periodo di ~ilenzio - rela-
livamente lunga. La trasmizsione ad fwmpulsi permette di aszegnare
all"impianto piccole dimensioni in modo che esso pud es-cre facilmente
aulolra~portalo.

Oltre al trasmettitore =i ha: un modulatore. capace di regolare
le trasmissioni; una antenna a riflettore orientabile (2) che irradia gii
impulsi nella direzione voluta ~ul piano orizzontale condotto per il
punto stazione. in modo da raggiungere Uostavolo (5) mediante ta
traicttoria (43 La riflessione porta Fenda lungo lTa traicttoria (65 ad
un ricevitore (8) ¢ ad un tubo « raeggi catodict (10}, ~u cui < lanno
le letture ¢ ~ul quale arriva oltre Ponda riflessa anche quell origi-
naria, ebbligala a passare per itinerario (93 (9). (vedi he. 1)

Per comprendere il funzionamento di questo tubo. denominato il
P.P.1. cice indicatore del pieno di posizione, <i con-ideri una valvola

clettronica (diodo) il cui filamento emetia degli elettroni che vengono
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albralti da tna placea (1) avente nel centio un piceolissimo Toro (vedi
fig. 2.

Parte degli elettroni atranti dalla placea (1) passano attraverso
il foro Tormando un pennello elettronico chie va ad incidere <u une
~chermo di velro opaleseente (3), ¢he divenla fluorescente nel punto
dove viene colpito daghi eletironi.

Per ingrandire e fmmaging o ~chermo & <stemato ad nwa ceria
distanza dalla placea.
Collocando
~chermo ¢
due placchetie v, ed

v del dipo di quelie

seile net condensatori
in mado che il Tascio

clettronico pas=i nello Fiz. 2 - sehema del tubo o ragei catodici

~pazio compreso dalle

due placehe, sullo <chermo fluorescente =i Torma un punto fuminoso
ove incide il rageio elettronico ¢ ~e <1 diva queste placehelle una caricn
alternativamente negativa ¢ positiva. il lascio elettronizo ~ubi-ce una
deviazione ed il vunto lumineso ~i ~postw in alto ed in hasso designan-
do una ~triscia. Collocando altre due l)l&l('('lll‘ll(‘ v, ed vy (vedi fig. 2y in
direzioni normalt alle prime, il punto lumineso i ~posterda in ~enso
orizzuntale. Cembinande opportunamente e corremi delle due -erie
di placchette (2) il punto luminoso deserive 1n cerchios <al quale e
possibile misurare i tempi. Da une setaplice caleolo risullta che e il
punto fumino~o compie il givo in un miolinesimo di ~econdo. i puo
arrivare a determinare Papprossimazione che ~i puo ollenere nelle
mi~ure di distanze.

\lorche il trasmeltitore lancia un primo wnpul<o il ricevitore
<eanta ~ul tubo a ragal catodici (10) un primo lampo (itinerario 1. 3.9
della fie. 1) ehe indica con Lo sna posizione Uorigine della misura dei
tempi. Liimpulso viageia nello spazio lunco il tragitto 1 5.0 ed ar-
riva al ricevitere (8 Que-lo illl])ll|\() che viene ora ricevuto. dopo
la ritlessione (impuol-o di ritorno) risulla ovviamente pite debole di
quelto di partenza. ~pecialmente per assorhimento che avviene nel
prnto di indidenza ~ulla ~uperficie dell e~tavolo.

Fa distanzg fra i due lampt — di partenza ¢ di arrivo — misu-
rala ~ul cervhio anzidetto (e, 3-a) o =u un oscillografo rentilineo
(tiv. 3-bida la possibilitd di determinare il tempo impiczato dall -

prlo a fare il doppio tragitto fra o <tazione trasmillente ¢ ostacolo.
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visibile dalla stazione, e conseguentemente. poiché la velocita delle
radioonde nellaria coincide a tuti gli efteti pratici con quella della
luce nel vuoto. =i puo ricavare la distanza fra la stazione ¢ Postacolo
¢ ¢io con una approssimazione che dipende unicamente dalla preci-
sione della misura del tempo. Poiché
la velocita delle radioonde e dell ordi-
ne di 300 m in un milionesimo di se-
condo, gli intervalli di tempo che si de-

vono misurare Sono lllOll() I)il'('()li. an-

che per funghe distanze, ma la teenica
cletironica  odierna possiede dei merzi
tali, da poter comodamente cffetiuare

tali misure, rizultando c<=i praticamen-

te privi di inerzia: si puo arrivare a
. cempulare =enza  diflicolta  tempuscoli
Fig. 3a - P.P.L; T = impulso ! - ‘ A l
di trasmissione (itinerario 1. dell’ordine del centomilionesimo del ze-

3. lﬂ. (]?H;l f}g. 1) R‘: 1m_|ml- condo (1x 1075 see).
co di riflessione (1, 2, 4, 5, 6.
8, 10, della fig. D Da quanto precede risulta chiaro
che le radioconde emess¢ dal trasmet-
titore del Radar debbono essere ad altis<ima  frequenza per  dar
N . . . . . . . Al
modo all’antenna di concentrarle in un fascio assai ~tretto (cfr. G.
Simeon. « Progreszi nei metodi della navigazione » in Annali dell Ist.
Univ. Navale, 19471
Il complesso  stru-
mentale deseritto puo de-
nominarsi anche radio-
ecometro o meglio radio-
telemetro. Fig. 3b - T = impulso di trasmissione; R =im-
La portata |)|‘;1li1'u pulso di rillessione; B-A = intervallo di tempo
durante il quale 'impulso ha compiuto il viaggio

radiotelemetro ¢ in- : . .
del radiotele ¢ di andata e ritorno dalla stazione al segnale

fluenzata perd da diver-

st fattori di carattere fisico. quali: quota di installazione, carvatte-
ristiche elettriche del mezzo interposto, dimen-ioni ¢ natura dell’osta-
colo, orientamento delle antenne, potenza ¢ sensibilita deliapparato.
interferenza di onde riflesse dalla ionosfera. reliazione dell’aria. Se S
¢ la sezione di un ostacolo installato entro il raggio dell’orizzonte vi-
sibile dalla stazione, P la potenza del Radar. d la durata dell'impulso,
G il guadagno dell’antenna, K' ¢ K" due coeflicienti alli a tenere conto

delle caratteristiche del complesso strumentale, quali attitudine del-
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dalla Nota del prof. Lombardinn

["o~tacolo alla riflessione ¢ sensibilita del ricevitore, la distanza mas-
<ina (Daed)  che pud essere rilevata. ¢ fornita dalla seguente formula:

D ax = /1\, P.G: S d

(¢fr. P, Lombardini. « Pro~pettive di una radiotopografia ». Rivizta
L Universo. 1918).

L esperienza ha dimostrato poi che per ostacoli alti al suolo pos-
sono servire onde relativamente lunghe, per ostacoli bassi (~ul suolo)

onde pin brevi.
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Mediante trasmisstoni di impulsi brevi (p.oes di 1557075 <)
i ottengono nelle distanze precisioni di eivea 10 m.

Nelle operazioni di guerra vennero usati altri procedimenti quali:
il Radar « risposta (Beacon), dispositivo che permette di effettuare
tmisure di distanze anche <enza o presenza di ostacoli riflettenti: il
Loran. che consiste in un trasmetlitore ad impulsi piazzato in un
punto L. di un di-positivo di risposta collocato in un ~econdo punto I3
¢ di un rvicevitore Radar. il quale ¢ installato in un terzo punto N di
posizione incognita. Sull’oscillografo del rvicevitere apparivanno el im-

pulsi di 4 e di B: il lovo reciproco ritardo ¢ & fornito dalla:

4B BY BEA BN — I\ 4 B

C C « (&

con ¢ velocita delle onde ed B di~tanza (nota) fra le due stazioni
[. 8. Rimane cosi determinato ¢ dalla dilferenza BN -+ 1N b quade.
came e nolo. definisee nel piano un luogo geometrico (iperbole) ehe
¢ facilmente trasferibile sulla <fera o meglio ~ull"ellissoide terrestre.
Disponendo di una coppia di basi si ha la possibilita di indivi-
duarve il punto N come intersezione i due
iperboli appartenenti alle fumiglic suddet-

te (vedi fig, b e g, D),

Il metodo Loran. il cui nome provie-
ne da « Leneg Rang Navigation » ¢ che ne-
gli ambicenti inglesi ¢ cono~ciuto col nome
di Gee. quando agisee con onde corte. per-
mette di estendere Pimpiego del Radar o
di~tunze «i molte centinaia di chilometri.
Secondo ), AL Pieree (An introduction to
Loran: 1946) le distanze con questo proce-
dimento i possono ottenere con errori me-

Fig. » - Zona di errore nella di di+3 m.

determinazione  col metodo Sono <lali escogitali anche telemerri
iperbolico (figura rilevata dal- . L.
la Nota del prof. Lombardini) ad lllI(’I‘f(’I'l’ll:ll. Mt oggigiorno presenlano
ancorg  difliwolta teenichel per cui non o
poszibile attualmente fare delle applicazioni propriamente geodetiche.

Una applicazione notevole del metodo delle interferenze ¢ data dal
<sistema Decca. duale del sistema Loran. dianzi vicordato. Anche col
Decea siovichiede una coppia di tracmettitori irvadianti ende di lun-

ahezze che <tanno in rapporti ~emplici ed installati in due punti . B
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di posizione nola. La stazione ricevente @ collocata nel punto N di
posizione incognita. Oui =i caplano contemporancamente le emissioni
di ot e quelle di B dopo aver ridotto le due onde alla <tes<q frequenza
<i confrontano le fasi con un facometro. Le determinazioni co<i < ri-
feriscono ad una differenza i di-tanze; anche qui dungue <i definisce
un luogo iperbolico (vedi fig. 6). La portata del Decea ¢ dell’ordine
di 800 km ~¢ le operazioni vengono effettunaie di giorno ¢ di 1500 km
~¢ eflettuate di notte.

Un alierviore telemetro & basato sulla cariezione di frequenza: es-o
i londa ~ulla possibilita di conlronto della frequenza di due radioonde
provenienti conlemporancamente da un ricevitore ed ¢ particolarmente
wtile per brevi distanze (fino a 10 km). che vengono fornite con pre-

ci~stoni inferiori al metro.

2. - O=servazioni cseguite o bovd (Danimarea) con telemetri di

questo tipo, su lunghezze di 8 ed 11 ke hanno dato ottimi ri-oltali
(. Berg<nand. Relazione alla A-semblea delly U.G.GUTL. Oslo 1948).

Distinze dell’ordine di 000 km col Radar ~ono state misurate in
Malia nel 1915 da operatori inglesi, ottenendo pure buoni risultati.

Lltre esperienze ~ono slate condolle quasi ~empie per operazioni
di euncrras neghi =tati | oniti d"Americas specialmente per opera del
Bricadiere . Hotine < Direttore del Military Survey - ed in aliri
[Paest.

\live applicazioni ~ono  ~tale falte nel campo idrografico ed in
quello Totorrammettico, principalmente con lo ~copo di determinare
'aogriota di vo'o dell aereo hadaraltimetria).

Atri ~i~temi ~ono quelli c¢he vanno ~otto i nomi: Oboce ¢ Sharan.,
Chiesti ~istemi. @ quanto ¢i consta. non <ono slati ancora fmpiegati
per operazioni geodetiche, Attualwente ~i stanno effettuando esperien-
ze ~ovraltutto per la determinazione della precisione del metodo. ana-
Hzzando e varie cause di errori.

=ioserva poi che e distanze misonrate col Radar ~ono distanze
cettilinee ¢ che pereio debbono es-ere ridotte al zeoide  (superficie
cursai ~ul puale del resto =i devono riportare tutte le misure (angoli.
distanze. superlicie) che devono essere utilizzate ai fini della Geodesia.
I'er questa ridozione <i deve lener conto ovviamentle ¢ della altezza
cul weoide della <tazione trasmittente ¢ della altezza <ul veoide del-

["o~tarolo (wun;dv riflettente).
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La velocita ¢ delle onde elettromagnetiche nello spazio e legata
alllindice i rifrazione atmo-<ferico 1 ed alla velocita Vo di propagi-

zione della luee, dalla relazione:
e=pu.
Llindice pt, che ¢ variabile con le condizioni atmosferiche, <i puo
ricavare dalla seguente formula di Englund-Crawford-Mumford :

100 1w / 101,59 ]

(1— 1y 10" :2!_‘ 2,11+ — 0,00293) );

T P\
in Tunzione dei dati meteorologici: T temperatura aszoluta (centigra-
daj. p pressione atmo-ferica espressa in millimetri di mercurio. 1 la
variazione di pressione dovuta alla presenza del vapor d’acqua e pure
espressain millimetri di mercurio.

Llindice w & variabile anche con Paltezza per modo chie =1 ha:
w=u, (I —h.K)

con evidente ~ignificato degli indici apposti a w: il fattore K vale ap-
prossimativamente 1 4R con R rageio medio della Terra ed It altezza
della stazione.

Secondo aceurate misurazioni compiute da Smith, Franklin, Whit-
ing nel 1917 nelle Isole inglesic a varie altezze, la velocita I varia nel

~evuente modo:

altezza ) piedi T =299 680 km <ce
n 10 0 " 299 710 »
» 20 () » 209 725 »
» 30000 » 299 T4 »

Valori poco diversi da questi sono ~tati trovali da altri Autori
(Jones, Contord. anno 1918) in altre regioni.

In particolare poi nel 1935 Michel<on-Pearce-Pearson hanno otte-
nuto il vatore (299 771 11) km ~ee (efr. « Veloeity of Light in a Par-
tial Vacuum o, Astr. Journ. Vol. 82): Anderson nel 1941 con metodi
radioelettrici ed otlici & pervenuto al valore (299 716 1) ki see (afr.
« Final Meau-urement of the Velocity of Light ». Journ. po. Opt, Sor.
AL feeen nel 1947 (efr. « Nature ». Vol. 193) con metodi esclusi-
vamente elettrici ha trovato un valore un po” maggiore dei precedenti
(299 793 9) kmn ~ec: Warner per la velocita delle onde elettromagne-
tiche. mediante operazioni eseguite nel 1941 in Australia. ¢ arrivato
a4 ~tubilire i1 valore 299 776 km sce (cfr. « The velocity of  Electro-

magnetic Wawes oo Austr, Journal of Seienee. Vol. Xo 1914).
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Dalla relazione ~opra ~eritta lra ¢ ¢ | . tenendo conmto della varia-
bilita diw. <t conclude ¢he la velocitic delle onde eletiromagnetiche o
variabile vol mutare delle condizioni atmosferiche: inolire quando le
fraictlorie pa<=ano in vicinanza del <volo. ta velocita delle ende viene
perturbata, ed anche di questa eventualita ¢ neces<ario lenere conlo
nelle applicazioni geodetiche.

3. — Da quanto detto risulta evidente che. compiuti ulteriori ~tudi
per meltere in luee le entitic degli inevitabili errori che questi nuovi
melodi comportano, i passera su larga scala alla esecuzione dei grandi
collegamenti geodelici in modo da unire le triangolazioni esistenti -ulle
izole a grandi distanze dai continenti, con quelle <tabilite sui continenti
slessi. Le misure lineari che <i otterranno dovranno allora essere a-<og-
geltale a compensazione, come del resto lo <ono le atinali che com-
prendono angoli ¢ distanze.

Se una bgura ¢ composta di N verticis per determinare le loro
mulue posizioni sono necessarie come ¢ nolo 2. N —3 wmi-ure: ogni
misura angolare o lincare che st esegue in pite da tuogo ad una equa-
zione di condizione che deve <ussiztere fra ¢li elementi osservati. Co-l
se i misurano B lati (basi) ed A angoli ¢ se ¢ B4 >2. V-3 1l

-
1

numero 5. delle equazioni di condizione ¢ dato dalla:

e <¢ non ~i misurano angolic purché <ia B>2.\V — 3.
E. B-—=2.\-3,

Da ¢io discende che misurando di un quadrilatero €N 1) i quattro
lati ¢ le due diagonali (B- 6) <i ha F. - | ¢ quindi. in questo caso.
deve sussistere una relazione fra le lunghezze dei Lati e quelle delle
diagonali,

Generalizzando la questione =i trovano risullali interessanti consi-
derando p. e<. un pentagono (Y=5) ¢ misarando i lati ¢ le diagonali
(B 10)y: <i 1trova allora I£.-3 ¢ quindi fra le lunghezze dei lati e
quelle delle diagonali di un pentagono debbono sussistere tre relazioni
fra loro indipendenti.

Se =i mi~urano, sempre nel caso del pentagono. <olo 9 elementi
lineari, risulta E.=2 ¢ <¢ i misurano 8 elementi. I, 1.

E™ Laeile poi provare che per un policono di V vertici, con N>3.

nrisurando tuatti i lati ¢ tutte Te diagonali. il numero di equazioni di
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vondizioni che devono intercorrere fra i lali ¢ le diaconali, o erpres-
<o da'la:

.= 5 (V- -2) (V=3

Nei Trattati di Geomelria vengono mess¢ in rilievo le relazioni
intercedenti frac i Tat ¢ le diagonali dej trapezic frac i lali epposti per
i guadrilateri cireoseritti ad wna civconferenza, fra i lati e le diago-
nadi per i quadrilateri inseritti (Teoremi di Tolomeo e di Legendre).
ma nessun aceenno viene fatto <ulli relazione esistente fra le lunghezze
dei lati e delle diagonali per un quadrilatero qualungque o pin in ge-
nerale fraceli elementic pure lineari — lati ¢ diagenali — di un poli-
zono irregolare qualsiasic Pero geomelri commi i ~ono oceupati di
ricercare e velazioni predette ed i risultali conseguiti ~ono <tali de-
neminati w risulladi curiosi n, Basta o tale <copo rammentare Mopera
di Pappo Alessandrvino (« Mathematicae collectiones ») ¢ quelle di Giu-
lto Carlo Vagnano (« Opere matematiche »o 1783} qualche lavoro (i
Chasles (@ Geom, Sup.os Capo AV i alero («Comm, Aritm. col-
lectae v 1819). cce.

Mentre per e triangolazioni nelle equazioni faterali ed alle basi
predoming il « Teorema dei ~enin. per le trilaterasioni nelle formule
che i utilizzano per <tabilive le equazioni di condizione — unicamente
trao misure di dunchezze — predominag il « Teorema del coseno »:
per questa ragione le relazioni che ne risuliino prendeno il nome di
cidentita di Carnot »,

Recentemente ., Warchalow<ki (War<savia. 1918) in una Nola dal
titolo « Triangulation dun tvpe nouveau » ~i oceupa del preblema della
~empensazione dell trilaterazione, ma molto prima (1935) lo serivente
in una Moty inerita nelle Rivista del Catasto ¢ dej SSUTTUEE, dal
titolo « Sehemi di compensazioni di rilievi topogralici esezuili con -ole
misure lineari » e poi riportati nel proprio « Trattato di Geodesia ¢
Fopograha » (Padova, Cedam, 1918) i ¢ oveupalo del medesimo argo-
imente, Snoeio in precedenza ern slala <erilta e interessanle Memoria
dal dow, Kriiger dell'lstituto Geodetico di Potscdm. dal litolo « Bedin-
cungseleishungen fiir Liniernetze und  fiir Biickwartseinchnitie »,  In
vt questi lavori assegnaie le misure delle Tunghezze dei lati ¢ delle
corde uscenti da un punto centrale e dirette ai vertiei del poligono.
i la ricor-o alle formule di Briges per il caleolo degli angoli interni
©ciaseun (riangolo onde verificare se <eno soddisfatie le cendizioni

he rappresentano i legami geometrici delle fienre, In particolare la
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somma degli angoli attorne al giro di orizzonte del punto centrale deve
risultare di qualtro angoli relti: ~¢ ¢i0 non accade =i correggono le
lunghezze delle misure provenienti dalle osservazioni ricorrendo alle
relazioni che derivano da quelle esprimenti il Teorema di Carnol. dopo
di averle differenziate. considerando variabili tutti i parametri in esse
contenuli (vedi p. s, G. Bouga, luogo citato). Poiché le variazioni dei
lati risultano cosi funzioni di quelle degli angoli attorno al nodo (punto
centrale dianzi considerato), cosi risulta manifesto il procedimento per
la determinazione del valore del correlativo ¢ delle correzioni dei lati.
In aleuni casi perd ¢ possibile ricorrere direttamente alla equa-
zione (o alle equazioni) fra gl elementi lineari misurati. senza essere
2 obbligati al calcolo preventivo degli
angoli ed alla conseguente compen-

sazione.
A tale scopo consideriamo il ca-
0 di un quadrilatero di vertici 1,
2.3, 1 thig. 7o, ordinati in ordine ci-
clico destrorso, i cui lati indichere-
mo con le notazioni (12), (23), (34,
(il ¢ le diagonali con le (131 (21
Fissando I'attenzione su uno qua-
lunque dei quattro vertiei, p. es. sul
Tia vertice 1. consideriamo i lre trian-
voli aventi un angolo di vertice 1
(cioe i triangoli 123, 13, 124) ed a ciascuno di essi applichiamo il
Teorema di Carnot in modo da ricavare i coseni degli angoli di ver-

tice 1 (213, 314, 2141 in funzione dei lati.

Poichd &:
~ ~

214=213-+311
prendendo i co~eni dei due membri. sviluppando il secondo membro
ed esprimendo tutto in funzione dei =oli co<eni. <1 arriva con facilita

alla identita:
037 (213) - cos (314 +cos* (214) —2('()5(213)(‘()%3"\1 -l)('()*(jl—l-) - 1=,
('

Eliminando da questa le funzioni goniometriche introducendo i lati
tramite i risultati ottenuti applicando ai triangoli accennali il Teorema

del coseno. si perviene alla seguente identita di Carnot:

4012y (13) (L (12) - (13) — (23F L'(
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.‘H"l”z-ﬁ (214)- 15 ( |3)”—§ I3y + (14— (31) § (12)-

+ 2y a3y - (23)3%§(|2r : (I«l)'—(ll)“f-.‘.(l.‘ﬂ‘-‘ :—(|4)‘-'—(34)‘-'§=o.
[2]

La [1] puo ache essere seritla ~ollo forma di determinante di terzo
ordine simmetrico rispetto alla diagonale principale

| co~ (213) co< (214)
co~ (213) ] cos (311 0
co~ (211 cos (311) 1

¢ da questa ponendo:

. A
A=2012) (13)y (14 A,,:‘(lr)”—‘-(ls)' (s l——— 3
) ! T 2010 (1s) 3]

t perviene alla:

A ‘::4
.“.,:: 1 1 3 [4]
1., A, {

che o meno del fattore A coincide con la [2].

Sostituendo nella [ 27 ¢ nelle equivalenti al posto delle lunghezze
(rs) i risultati provenienti dalle mnsure, si arriva alla determinazione
del residuo di osservazione A: allora. indicando con O (rs) le corre-
zioni che <i devono apportare alle lunghezze (rs) perché la [2] rimanga
~oddisfatta, differenziando la [2] ~tessa. si perviene senza diflicolta ad
una equazione del tipo:

HO(12) = ¥8(23) - PO Qd(41) - Rd (13)+Sd(2h=A
con lacile determinazione dei coeflicienti M. M. Po (). R. S,
Indicando poi con A il correlativo, poiché é:
SCI2)y K ML d(23) =K. N, d@Bbh=k.P.
MIh- K.0O. d(1)=K.R. d2h=A.S [3]

es<o risulterd determinato dallac:
K=X:(M N PP=OF = R- =87
¢ conseguentemente le [3] determineranno i valori pitt probabili delle
correzioni 0(12). cce,
Il « Coasl and Geodetie Survey » (L.S0) ha misurato le lunghezze

dei lati ¢ delle diagonali del quadrilatero:
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1 La Junta. 2) Garden City. 3) Chievenne, -1 Tmperial

trovando i seguenti valoris espressi in mighia:

I misura I misura differenza
(12)  118.5311 (21 118.5395 —(L005}
(30 1737457 (B3 173,717 — Il
(12)  181.3097 (2:0) 1813091 3
(1) 1987043 (1) 198.7099 a
(31 227.2899 (13y  227.2808 St
(32) 308.3211 (23) .

I valori compensati visultano ordinatamente dei seguenti importi:

18,5381 173.7159  181.3078 1987114

308.5

ewendo risultate le correzioni dei ~eguenti valori:

A(12)=+0,0016. d(34)=—0.0005. dCI2)+ ——0.0008. d( 11y 0.0 FS,
(3N =—0.0028. d3(32) - 0.0028.

Pazsando ara a considerare il pentagono. potremo ellettuare, come
=i ¢ accennalo. [0, oppure 9. oppure § mizure, per avere dei controlli.
Nel primo caso (fiz. 8) doveanne esscre soddi-fatie tre equazioni di
condizione del tipo [2] ricavate dai quadrilateri completi (1231,
(2345), (3151) che ~i traggono dal penlagono ~lesso. La compen-azione
poi ~i pue effettuare con gli ordinari procedimenti della Teoria dei

minimi quadrati, per fe o~~emvazioni dirette condizionale.
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Nel caso di 9 misure (poes. D
lati e | diagonaliy, supponendo
{lig, 9 di non aver mizurato la
diagonale (35 le equazioni i
condizione =ono due. entrambe
del tipo 2] che s ricavano con-
siderando i quadrilateri comple-
1230 e 12150

Misurando inveee | lati ¢ 5
diagonali, supponendo  (fig. 1
di non aver mizurato il lato 150 TTmTomTmmmmoms

le equazioni di condizione =ono

ancora due, definite dai quadri- Fie. 10
lateri (123 1. (12350,
Nel ecaso poi di 8 misure -0 potranno avere eventualita

titge. 11

) Tatn C12)0 (23 (3. (45 (5] diagonali (13). (25). (33)

H) idem » (13), (25). (21)

el oy (120230 (3 D). (51 (13). (35), (32). (21)

dy v (12).(23). (51) (32) (20 (1. (13). (35!

e~ doved sempre soddislare ad rma cquazione di condizione,
Nel primo caso questa equazione & data dalla [2] relativaal qua-
drilatero (1233): il vertice 1 ¢ un punto izolato ¢ le Tunchezze (34).

(13) non -onho souzette a compensazione.

Iie. Ha Fig. 111
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Nel =zecondo caso entrane nella compensazione tutte le misure ese-
cuite. Liequazione che deve essere soddisfatta ¢ una generalizzazione

della [27]. Essa si trae dalla identita goniometrica:

coz (123)=coz (125) cos (5321) cos (423) — co~ (125) co~ (524) <en (123) —
— coz (125) cos (423) =en (524) — co03 (52:4) cos (423) =en (125)

dopo di aver sostituito alle funzioni seno le funzioni coseno, raziona-
lizzando ¢ sostituendo al posto dei coseni le espressioni che =1 otten-
zono in l'unzi()n(' dei lati, l'i(-()rr(‘n(lo al Teorema di Carnot. per i
triangoli  (123). (125). (324). (423

Negli ultimi due casi ). rl), il \(‘l'li('(‘ 1 rimane i-olato. come nel

primo cazo ¢ le lunghezze da compensare ~ono ~olo quelle che defi-
niscono il quadrilatero completo (1235).

Si vede cosi dall’analisi fatta che limitando ad 8 soltanto le¢ mi-
sure. la conformazione pitt idonea & quella data dal caso b) per la
quale tutti gli 8 elementi misurati entrano nella compensazione.

In questo ordine di idee conviene anche considerare i casi ripor-
tati nella fig. 12, dove con tratto continuo =ono indicate le mi-ure ef-
fettuate. ma sostanzialmente il ragionamento fatto non muta.

Col cazo b) & stata fatta presente la possibilita di una generalizza-
zione della equazione [2], facciamo ora presente che possiamo esten-
derla facilmente al caso di n vertici 1. 2. 3, ... n collegali come nel

caso D).

Indicando ancora col s<imbolo (rs) le lunghezze dei zegmenti in-
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dividuati dai vertici r ed s. che potranno es-ere lati o diagonali. po-

nendo:

A=2(12) (13) (14) ... (tn) A,.,:).(lr)“~--(l.~-)“~(r.~-_)fz A

Y201 (1)

<1 gtunge alla

24
(k, 4k -, L
—0 6]
K K - K
12 : 13 “lkn-i | |
ron b <Zn — 3. Per n=1 < rieava la [2].
Fig. 12a Fig. 12b

La [O0] & <tata data da G. Candide nel 1935 in uno <tudio dal
titolo « Generalizzazione di relazioni elassiche per diztanze di punti».
La [1] invece & stata seritta dal Brioschi nel 1855 (Nouv. Anmn.,

pag. 172) sotto la forma

0 1 1 1 1
1 0 (12F (13F (1)
1 (128 0 (23) (24
1 (13)° (23 0 (31)
1 (L) (247 (3D 0

riportata recentemente dal prof. Hart nella Nota ricordata nella in-

troduzione.
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Do quest altima relazione il Salmon nelle <ue « Lezioni di

superiore » ricava o forma ridolta <eguente:

2012 CI2Y (03 (23 12y - (b -2
POI2) (13— (23)- 2013y CESYy (3 -
CI2y Py == 20 CI3F s (v - (3 1y 2011y \
che — come ha dimostrato il Candido nello <tudio ora ricordato

pue essere facilmente generalizzata per il caso di n punti con n > 1.

L. 11 Radar pud essere anche adoperato con profitto nella m-
sura di lunghi urehi di meridiuno. ¢ quindi concorrere alla ri-oluzionr
del problema fondamentale della Geodesta. In questo caso le misure
cllettuale possono essere <ogeetle wd opportuna compensazione,

Cosi p.oesoo<e st deve misarare lo allineamento 7P, <uddividen-
dolo in sezioni P P.. P.l PPy <1 potranno as-oggetlare a i-ura
dette sezioni e le 2,0 PP, PP, os<ia tutte quelle ehe < ottenzono
combinando a due a due ¢li estremi delle ste<e. In questo ca~o Ira le

misure cdettuate ~ussiste la ~cguenie reluzione di Pappo:
rr:.r.nr, rr-.epe...ppr-.r.e.or.e..pre..rr.oo

che puo essere facilmente gencralizzata (Chasles) ¢ ¢he & valevole an-
che quando uno dei punti non ¢ collincare con ¢li altri e (Fagnano.
17-13) con che <i ottiene il cost detto Teorema di Stewarl,

La relazione ~eritta permette dungue fa compensazione delle mi-
sure fatte ¢ pereid costituisce un notevole caposaldo nei nuovi indi-
rizzi nei metlodi di rilevamento deeli allineamenti.

Dua ultimo osserviamo che in questo particolare preblema i puo
anche effettuare la cempensazione applicando il metodo adottato dallo
Schreiber nella compensazione delle misure ancolari osservate col me-
todo delle combinazioni binarie.

Abbiamo voluto aceennare a questi nuovi procedimenti. anche con
una certa larghezza. in quanto riteniamo che essi costituiscano la base
di nuovi stadi ¢ di nuove ricerche nel campo non ~olo della Geodesia
operativa. ma altresi in quello delle Geodesia teoretica. in quanto que-
~li nuovi metodi allareano in manicra considerevole i campi (p. e-.
quello di Weingarten) per i quali la Geodesia teoretica fornisee e for-
mule adatte per le risoluzioni dei vari problemi geodetici, Ci trovia-

mo dungue ad una <volta dell’indirizzo classico della Geodesta ¢ nuovt



LI APPLICAZIONT GEODEVICIHIE DEL RADAR 221

~tudi, nuove generalizzazioni, ~i impongono per poler risolvere 1 pro-
blemi fondamentali della Geodesia, in campi pit vasti. dove nou &
pit sufliciente la considerazione del eampo <ferico e conseguentemente
ali indirizzi di Gaus< <ulle superficie applicabili.

Roma — Istituto di Geodesia e Topografia della Facolta i Ingegneria
28 Varzo 1949,

RIASSUNTO

Pengono dapprima illustrate brevemente § principi sui quali si
basano i procedimenti i misurazione delle distanze con mezzi clet-
trici. poi tengono messi in luce deunt importanti lavori effettuati du-
rante la guerra o stubiliti i criteri fondamentali per la compensazione
della trilaterazione,





