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15. PRINCIPI GENERALI

15.1. PARTICOLARITA

Lo schema logico ¢ lo stesso gia evidenziato per il sole e ha come scopo il calcolo del Ah e
dell'azimut richiesti per il tracciamento di ciascuna retta d'altezza riferita alle stelle osserva-
te con la sola eccezione della Polare.

In linea di principio, la risoluzione del triangolo sferico relativo a ciascuna retta di stella
utilizzata, non si discosta da quella gia vista per il sole. In particolare, rimane identico I'uso
della Tavole HO 214 gia dettagliatamente illustrato nella parte relativa al sole, compreso il
criterio per stabilire il segno delle correzioni (cfr. Cap.10). Va tuttavia tenuto presente che,
a differenza di quanto avveniva per il sole, esiste per le stelle con declinazione rilevante un
valore limite di tale coordinata oltre il quale I'altezza diminuisce. Ragione per la quale biso-
gnera prestare molta attenzione al segno relativo alla prima correzione di ha.

Cio rilevato, I'unica differenza di procedura riguarda il calcolo dell'angolo al polo. A tal
proposito € indispensabile ricordare quanto detto a suo tempo sul tempo sidereo (cfr.
Cap.4). In particolare, si tenga presente che definiamo Ts e ts rispettivamente gli angoli ora-
ri del punto gamma rispetto al meridiano di GW e rispetto a quello dell'osservatore; e che
la differenza tra i due corrisponde alla longitudine dell'osservatore, secondo la consueta
relazione che riguarda qualunque tipo di angolo orario: Ts + A (E, W) =ts, da cui A(E) = ts - Ts
e A (W) =Ts - ts. Oltre a cid, € da evidenziare il ruolo privilegiato della Polare, che puo essere
convenientemente impiegata anche da sola per il calcolo della latitudine, a somiglianza di
quanto avveniva per la meridiana.

A) PROCEDURA PER IL CALCOLO DELLANGOLO AL POLO
Nel caso delle stelle, dato il loro numero, non si pud applicare il metodo gia esposto per il
sole, partendo direttamente dall’'angolo orario rispetto a GW. Allora, come gia sappiamo, le
Effemeridi riportano nelle pagine giornaliere i valori di co-ascensione retta coa e di declina-
zione & riferiti alle stelle piu utilizzate nelle osservazioni astronomiche per la loro intensita
luminosa (magnitudo). Per trovare I'angolo al polo, a una certa ora UT di un certo giorno, si
ricorre a una relazione fondamentale che lega il tempo sidereo (Ts, ts) con la coascensione
retta di un astro. Per comprenderla dobbiamo riprendere le nozioni di ascensione retta e di
declinazione (Fig.15.1).

Ascensione retta a & I'ampiezza angolare dell’arco di equatore compreso tra il punto y eiil
piede del meridiano dell’astro contata in senso diretto da 0° a 360° (antiorario nell'emisfero N).

Declinazione & ¢ I'altezza angolare dell’astro sull'equatore, o meglio, 'ampiezza angolare
dell'arco di meridiano celeste compreso tra l'equatore e I'astro, contata da 0° a 90° verso N
overso S.

Per risolvere il nostro problema, anziché l'ascensione retta, useremo la coascensione ret-
ta, coa = (360-a), contata in senso retrogrado (orario nell'emisfero N), cioé come gli angoli
orari, da 0° a 360° (Fig.15.2).
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Ora si considerino le seguenti figure in proiezione ortografica sul piano dell'equatore, rife-
rite all'emisfero nord (Figg. 15.2; 15.2A; 15.2B).

Fig. 15.2A
TN
EQUATORE
LONGITUDINE EST
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In esse sono riportati gli angoli orari del punto y rispetto a GW (Ts) e rispetto a un osserva-
tore in longitudine est e ovest (ts). Dal punto y, come sappiamo, si conta la coa di una stella.

Quindi:ts=Ts + A (E) oppure ts =Ts - A (W) e in entrambi i casi ta = ts + coq, ovvero l'an-
golo orario di una stella & uguale al tempo sidereo locale + coa. Questa relazione si pud
anche scrivere come segue:
Ts + cooe =Ta, Ta + (\E/W) =ta
dacui: PE=360°-ta perastroa E

PW=ta perastroaW

come per il sole, che e proprio quello che si voleva stabilire.

Esempio di calcolo
con 'uso degli estratti delle Effemeridi riportati di seguito si calcoliil 12 luglio 2003 alle UT
6h 21m 10s in As = 009°.00'0 E I'angolo al polo di ALPHECCA o GEMMA.

dalla pagina giornaliera per UT 6h Ts = 19°43'5
dalle pagine di interpolazione per 21m 10s pp =+ 5°184
dalla colonna stelle Ts = 25°01°9
+ coa = + 126°17°4
Ta = 151°19'3
+ AE =+ 9°000
ta = 160°19'3 PW-=ta
oppure
Ts = 19°43'5
pp =+ 5°184
Ts = 25°01'9

+ NE =+ 9°00'0

ts = 34°01'9
+ coa = + 126°17'4
ta = 160°19'3 PW-=ta
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B) LA POLARE (o URSAE MINORIS)

Come indicato dal nome astronomico la Polare & la stella pit luminosa della costellazione
Orsa Minore. Trovare la Polare in cielo é facile: si individuano le ultime due stelle dell'Orsa
Maggiore (Dubhe e Merak) e si prolunga questa distanza per 5 volte (Fig. 15.3).

Fig. 15.3
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Dalle Effemeridi si trova che la 6 della Polare € poco piu di 89°N. Come a dire che questa
stella & vicinissima al Polo Nord con due importanti conseguenze che hanno fatto della
Polare la stella di riferimento per i naviganti dell'emisfero nord nel corso dei secoli.

Prima conseguenza la Polare indica sull'orizzonte esattamente la direzione cardinale
Nord quado si trova sul meridiano (sup. o inf.) dell’'osservatore (posizione 1 e 2), e una di-
rezione poco discosta dal Nord per qualunque altra posizione relativa al suo cerchio di
declinazione (posizione 3), essendo il suo angolo azimutale Z verso E o verso W comunque
molto piccolo (Fig. 15.4). Nella figura il cerchio di declinazione e Z risultano amplificati an-
golarmente per motivi di chiarezza rappresentativa.

Fig. 15.4
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Seconda conseguenza l'altezza vera della Polare sull'orizzonte, a meno della piccola dif-
ferenza angolare che la separa dal Polo Nord, fornisce la latitudine, che corrisponde alla
distanza angolare del Polo Nord dall'orizzonte (Fig. 15.5).

Fig. 15.5
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Dalla figura si vede infatti che gli angoli 1 e 2 rappresentano entrambi la latitudine per-
ché sono uguali, essendo per costruzione complementari allo stesso angolo 3. Le Effeme-
ridi riportano nella tavola intitolata “Latitudine con osservazione di Polare” tre correzioni
che consentono di passare molto semplicemente dall'altezza vera alla latitudine. La prima
é funzione di ts riferito all'ora UT di osservazione. La seconda é funzione di ts e dell'altezza
osservata ho. La terza e funzione di ts e del mese. Le correzioni sono state rese tutte positive
percio bisognera togliere un grado dal risultato ottenuto.

Quindi, dal punto di vista del calcolo, & tutto molto semplice, sebbene il significato con-
cettuale delle correzioni, soprattutto della seconda, non sia affatto intuitivo. Diciamo allora
che tutte e tre le correzioni sono riferite al ts, ovvero, a meno della coq, all'angolo orario
dell'astro ta, che definisce la posizione istantanea della Polare sul suo cerchio di declina-
zione. Dalla Fig.15.6 risulta evidente che quando l'astro si trova sul meridiano (sup e inf)
dell'osservatore nelle posizioni 1 e 2 si avra rispettivamente @v = hv - (90°- 8) e v = hv +
(90°- 6), essendo il corrispondente ta 0° e 180°.
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Fig. 15.6
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Png-1 = Png- 2 = 90°-0

Per una posizione qualsiasi dell'astro dipendente dal valore di ta compreso tra 0° e 360°,
invece, la correzione viene ottenuta ragionando sul triangolo (non sferico) che ha come
vertici il PNc I'Astro e il punto B di intersezione tra I'almicantarat della Polare e il meridiano
dell'osservatore. Tale punto, poiché 'almicantarat € un cerchio parallelo all'orizzonte, pre-
senta la stessa altezza della Polare, consentendo di ritenere che la correzione da apportare
all'altezza vera si identifichi con la sua distanza angolare dal Polo (Fig. 15.7).

Fig. 15.7
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Cio premesso, rileviamo come dal confronto tra i vari manuali scolastici di astronomia
nautica emerga una trattazione di questo triangolo non univoca e, comunque, non in
grado di spiegare adeguatamente il significato concettuale delle correzioni riportate nel-
le Effemeridi, specie della seconda. Ragione per la quale riteniamo che le indicazioni piu
convincenti siano quelle riportate in M. Bini, Astronomia Nautica, Livorno, Edizioni Stella
del Mare 1970, p.288; se non altro perché hanno il merito di evidenziare la necessita di
scomporre il triangolo in due parti dopo aver considerato I'arco di cerchio massimo con-
dotto dalla posizione della Polare e perpendicolare al meridiano dell'osservatore per ottenere
il triangolo sferico PNc-Polare-C talmente piccolo da poter essere considerato piano (Fig. 15.8).

Fig. 15.8
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Dopodiché, la correzione da sommare algebricamente a hv per ottenere la latitudine, &
rappresentata da PNc - B = PNcC + CB, che include c1 e c2. Quanto a ¢3 essa tiene conto
della differenza tra i valori standard di 6 e di coa utilizzati per le prime due correzioni e
quelli riferiti al mese relativo all'osservazione.

La c1, quella numericamente pil rilevante, & ottenuta dalla relazione PNcC = (90°- §) x
cos ta = (90°- 8) x (cos ts + coa), tenendo presente che il coseno di ta & positivo per angoli
compresi tra 0° e 90°, e tra 270° e 0°, mentre & negativo per angoli compresi tra 90° e 270°,
assumendo valore 1 e -1 per 0° e 180° e annullandosi infine per 90° e 270°. Il che com-
porta che il valore della c1 sia massimo quando la Polare si trova al meridiano superiore o
inferiore dell'osservatore (cfr. Fig.15.6), e che si annulli solo se coincidono l'altezza vera e la
latitudine vera. Inoltre, va precisato che il segno della correzione deve essere positivo per
valori negativi del coseno, essendo in tal caso |'altezza minore della latitudine e viceversa
per valori positivi del coseno.
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Nessuna dimostrazione analitica viene, invece, riportata per la c2, sebbene sia messa
bene in evidenza che la sua funzione ¢ di tener conto della differenza tra il cerchio mas-
simo e I'almicantarat. Per trovare questa dimostrazione e necessario consultare il vetusto
manuale di G. Severino, Astronomia Nautica, Editrice Antonio Milani 1962, pp. 352-353. E
interessante notare che il risultato non e ricavato dal triangolo di cui si € detto finora, bensi
dal triangolo sferico avente come vertici lo Zenit il Polo Nord Celeste e la Polare, sostituen-
do nella formula di Eulero il senh con sen (¢ + PNcB).

Trattandosi di un calcolo piuttosto lungo e specialistico, con I'applicazione delle formule
di prostaferesi, riteniamo opportuno avervi solo accennato.

Esempio calcolare la @v il 28 maggio 2003 UT =21h 47m 10s As = 030°W
ho=34°12'6e=12mt.

per UT=21h Ts = 200°59'2
per 47m 10s +pp = 11°49'4
Ts = 212°48'6
- Aw = 30°00.0
ts = 182°48'6
ho = 34°12°6 (alt oss gia corretta diy) hv = 34°05'1
+ cl =+ 139 + cl =+ 1°3371
+ 2 = + 386 (-1°) + 2 = + 09
+ 3 =+ 13 (-1°
hv = 34°05°1
Qv = 34°40'4

Valori desunti dalle Effemeridi:

» Ts dalla pagina del giorno in funzione di UT, pp dalla pagina dei minuti colonna Y (gam-
ma maiuscolo);

» cle c2 dalla tavola di correzione altezze di stelle. Due sole correzioni in assenza di semi-
diametro rese entrambe positive, quindi va sottratto un grado al risultato;

» per passare da hv a @v vanno aggiunte le tre correzioni fornite dalla tavola intitolata “Lati-
tudine con osservazione di Polare”: c1 e in funzione di ts, c2 di ts e ho, ¢3 di ts e del mese
dell'osservazione. La tavola fornisce anche I'angolo azimutale Z della Polare (NO°.5W) con
il suo cardine in funzione di ts e ho, da cui si desume I'azimut con le ben note relazioni
(359°.5). A tal proposito val la pena di fare un‘osservazione in vista del tracciamento del-
la retta d'altezza relativa alla Polare. Il metodo speditivo appena analizzato implica che
I'azimut da utilizzare sia sempre 0° gradi poiché di fatto presuppone la proiezione della
Polare sul meridiano dell'osservatore al fine di ottenere direttamente la @v rappresenta-
bile con una retta disposta per parallelo in quanto luogo di posizione di ugual latitudine.
Tuttavia, questa procedura non esclude la soluzione analitica quando I'azimut risulta di-
verso da 0°, ovvero in presenza di triangolo sferico. Con la conseguenza che in tal caso,
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a rigore, la retta andrebbe tracciata con il suo Ah e il suo azimut. In pratica pero, I'errore
che si commette utilizzando I'azimut 0° anche in questo caso e trascurabile, proprio in
considerazione del valore molto piccolo dell'angolo azimutale. Un esempio di calcolo
analitico della Polare sara dato nell'esercizio svolto al Cap.19 con cinque rette di stelle. Ri-
leviamo infine che il valore dell’azimut della Polare puo essere utilizzato nella procedura
di verifica dell’errore della girobussola che, pero, esula da questa trattazione.
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CORREZIONI DELLE ALTEZZE DI STELLE E PIANETI
PRIMA CORREZIONE SECONDA CORREZIONE TERZA CORREZIONE
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LATITUDINE CON OSSERVAZIONE DI POLARE
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15.2. ERRORI NELLE ALTEZZE E LA SCELTA DEL PUNTO NAVE

Se le misurazioni delle altezze non fossero affette da errori, le rette si intersecherebbero

tutte nello stesso punto, che sarebbe certamente il Punto Nave esatto. In realta, cido non

accade praticamente mai, e quindi diventa necessario chiarire come si deve ragionare
per ottenere il Punto Nave piu probabile. Diciamo anzitutto che, a somiglianza di quanto
avviene in navigazione costiera, al crescere del numero dei luoghi di posizione impiegati
aumenta l'affidabilita del risultato e, insieme, anche la possibilita di valutare gli errori com-
messi. Com'@ noto, gli errori sono di due tipi. Quelli sistematici, che risultano sempre uguali
in valore e segno, e quelli accidentali, variabili in valore e segno. Entrambi devono essere
valutati una volta scelto il Punto Nave piu probabile per deciderne I'affidabilita.

Gli errori sistematici sono:

» un valore sbagliato del gamma da inserire nel calcolo dell'altezza vera;

» un errore nel tempo, che, come gia rilevato in precedenza, comporta uno spostamento
per parallelo delle rette di una distanza che, a parita di errore, & funzione del coseno della
latitudine;

» valori anomali della depressione dell'orizzonte e della rifrazione;

» valore sbagliato della elevazione dell'occhio;

» |'errore personale di collimazione, sul quale & necessario fare alcune considerazioni, per
la sua rilevanza nella scelta del Punto Nave. Un osservatore allenato tende normalmente
a tangenziare I'astro sull'orizzonte “bagnandolo” 0 “asciugandolo”. Se conoscessimo esat-
tamente la nostra posizione sarebbe facile concludere che nel primo caso l'altezza sara
maggiore di quella esatta e la retta risultera spostata verso il punto subastrale nella di-
rezione dell'azimut, perché il raggio del cerchio d’altezza vero diminuisce. Percio la retta
dara le spalle al PN e si trattera di una retta “a sguardare” o che “sguarda”. Nel secondo
caso avverra il contrario. L'altezza misurata minore di quella esatta comportera un allon-
tanamento della retta dal PN nella direzione inversa all’azimut e si trattera di una retta
“a guardare” o che“guarda” In tutti e due i casi, perd, si tratta di rette orientate nella dire-
zione dell'azimut indicata dalle freccette che risultano determinanti per valutare se una
retta “sguarda” o “guarda” (Figg. 15.8A; 15.8B). Tuttavia, poiché il PN non & noto, bisognera
invertire il ragionamento scegliendo il PN piu probabile, in modo che le rette risultino
tutte “a guardare” o tutte “a sguardare”.

Fig. 15.8A Fig. 15.8B

R Vs

~ _—

Retta a "squardare” Retta a "guardare”
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Gli errori accidentali sono invece dovuti a cause variabili e non prevedibili, quali una raffica
divento, il rollio, il beccheggio, un errore di lettura nella mostra o nel cronometro, un errore
di lettura sulla scala graduata, oppure uno o piu errori nella procedura di calcolo. Come si
vedra, entrambi gli errori sono valutabili solo dopo aver eseguito il tracciamento e aver
scelto il Punto Nave pili probabile.

15.3.IL PUNTO NAVE CON DUE RETTE

E intuitivo che il Punto Nave con due sole rette, per quanto ravvicinate e con pochissimi
errori di trasporto, non ¢ affidabile per I'impossibilita di riconoscere e valutare qualunque
tipo di errore in quanto, comunque, le due rette si incontrano in un punto.

Sara quantomeno opportuno che le due stelle osservate abbiano una differenza di azi-
mut piu vicina possibile ai 90° gradi per ridurre, come nel caso dei rilevamenti costieri, la
superficie di incertezza derivante dall'intersezione delle due fasce di incertezza che rappre-
sentano gli errori cumulativi delle misure effettuate.

15.4.L'UTILIZZO DELLA BISETTRICE

Utilizzando almeno tre rette, [fig 15.9

il Punto Nave viene ottenuto A
dall'intersezione delle bisettri-
ci tracciate per ciascuna cop- <v
pia di rette, che dovra essere
anche la bisettrice del loro
azimut.

Il vantaggio della bisettrice
e di eliminare l'errore sistema-
tico, poiché attribuendo ad
entrambe le rette lo stesso
errore € esse continuano ad
intersecarsi lungo la stessa bi-
settrice. Possiamo allora defini-
re la bisettrice come il luogo di
posizione di ugual differenza di 1
altezza tra due stelle (Fig. 15.9). .

Naturalmente, anche nel 4
caso delle bisettrici, in quanto
luoghi di posizione, il Punto Nave sara tanto piu affidabile quanto migliore sara il loro an-
golo di intersezione in funzione del numero di rette impiegate. Va tuttavia precisato che, le
bisettrici non eliminano l'errore sistematico nel tempo, poiché anch’esse, come le rette, ven-
gono spostate verso est o verso ovest di una quantita che, lo ripetiamo, dipende dall’entita
dell'errore e dal coseno della latitudine.

Falsa Bisettrice

AZIMUT 2

Bisettrice

AZIMUT 1
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15.5.IL PUNTO NAVE CON TRE RETTE

Il miglior Punto Nave con tre rette & ottenuto scegliendo tre rette in copertura d'orizzonte
con differenza d'azimut ottimale di 120°, dalla cui intersezione si ottiene un triangolo
equilatero, in cui e possibile inscrivere un cerchio tangente alle rette con il centro definito
dall'intersezione delle bisettrici che rappresenta il PN (Fig. 15.70). In questo caso le bisettrici
coincidono con le mediane e, di conseguenza, il baricentro (intersezione delle mediane)
coincide con l'incentro (intersezione delle bisettrici). Tuttavia si tratta di un punto poco af-
fidabile per I'impossibilita di valutare lI'entita degli errori commessi, anche disponendo di
tre rette tutte “a guardare” o “a sguardare”. Sembrerebbe infatti che, essendo il PN per co-
struzione equidistante dalle rette, non ci sia alcun errore accidentale, con la conseguenza
che il raggio del cerchio inscritto rappresenterebbe l'errore sistematico in valore e segno.
Ma non e cosi.

Fig. 15.10

Infatti se, con riferimento alla Fig. 15.10, attribuissimo per esempio alla retta 2 un certo
errore accidentale, si otterrebbe il PN’ dall'intersezione delle bisettrici del nuovo triangolo
cosi ottenuto, che parrebbe affetto solo da un errore sistematico (di segno opposto rispetto
a PN), mentre, in realta, esso deriva dall'errore accidentale che noi stessi abbiamo introdot-
to. Nella pratica, pero, € molto difficile disporre di tre rette sguardate esattamente di 120°,
percio si dovra, se possibile, osservare stelle che si avvicinino quanto piu possibile a que-
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sta condizione ideale, evitando comunque di osservare all'interno di un settore inferiore a
180°. Dopodiché, il PN pil probabile sara costituito dall'intersezione delle bisettrici, mentre
solo le dimensioni del triangolo non piu equilatero cosi ottenuto saranno indicative dell’at-
tendibilita del punto che, ovviamente, diminuira al crescere della superficie di incertezza.

Tuttavia, se la somma delle due differenze d'azimut delle tre rette fosse inferiore a 180°,
il PN piu probabile risulterebbe dall'intersezione della miglior bisettrice, quella relativa alla
miglior differenza d'azimut, con la terza retta. Analogamente nel caso in cui una delle rette
fosse la Polare, riteniamo che il PN piu attendibile sia dato dall'intersezione della bisettrice
delle altre due rette con la Polare, in considerazione del fatto che, anche isolatamente, essa
fornisce la latitudine.

15.6.IL PUNTO NAVE CON QUATTRO RETTE

Quattro rette consentono diottenere un buon PN consentendo di valutare sia gli errori siste-
matici che quelliaccidentali. Affinché I'angolo diintersezione delle bisettrici sia il piu vicino a
quelloottimale di90°, & necessario chele stelle osservate abbiano differenze diazimut prossi-
mea90°,inmodo che le bisettricisiriferiscano a coppie di rette con differenze diazimut pros-
sime a 180°. Ma ci® non & sufficiente a garantire la bonta del PN. E infatti necessario che tutte
le rette siano orientate nello stesso modo rispetto al PN. Tutte “a guardare” o tutte “a squar-
dare”, per avere la certezza che le stelle siano state osservate con lo stesso criterio di collima-
zione. Inoltre, com'e intuitivo, la superficie d'incertezza definita dalle quattro rette non dovra
essere troppo estesa. Vediamo alcuni esempi chiarificatori. Per esempio, nel PN della
Fig.15.11 abbiamo solo errore sistematico, uguale (in valore e segno) per tutte le 4 rette.
Punto attendibile: errori uguali e dello stesso segno (-) per altezze minori“a guardare”.

Fig. 15.11
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Invece, nel punto della Fig.15.12 gli errori sono diversi per le singole coppie di rette, pur
avendo lo stesso segno (+): rette “a sguardare”. Se tra 1 e 2 abbiamo, per esempio, 1'e tra 3
e 4 abbiamo 2] significa che l'errore sistematico e di 1'e quello accidentaletra3e4é 1’1l
punto & buono, ma meno attendibile del precedente.

Fig. 15.12
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Ancora meno attendibile & il punto della Fig. 715.13, in cui gli errori sono addirittura di
segno contrario: sistematico e accidentale positivo tra 1 e 2 (rette “a sguardare”), negativo e
solo sistematico tra 3 e 4 (rette “a guardare”). In questo caso potrebbe essere sbagliata una
retta qualsiasi: infatti spostando, per esempio, la 1in 1; 0 la 4 in 4; la situazione migliorereb-
be sensibilmente, ottenendo PN’ con 4 rette “a guardare” e PN” con 4 rette “a sguardare”. La
presenza di una 52 retta consentirebbe subito di capire dov'e l'errore.



