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Misure di differenze di distanze
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Trasmittente 
A

Ricevente
Trasmittente 

B

dadb

i-ma stima
errore di misura

̂d = c ̂Δt ̂d i = di + δdi
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dadb

◆Se l’errore di misura è sistematico

Δd̂ = dA +δd − dB −δd = Δd

Sd̂ = d̂A + d̂B = dA +δd + dB +δd = Sd + 2δd

Misura priva di errore sistematico

Misura affetta dal doppio errore 
sistematico

̂d i = di + δdi
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Δd

Sd

Iperbole Sferica 
(ellissi a e a’ curve chiuse)

Ellisse Sferica 
(ellissi m ed m’)

Misura LoP

Coniche Omofocali

◆Siano A e B due punti di Coordinate note sulla sferra terrestre

A e B sono fuochi sia dell'iperbole sferica di rami a 
ed a' che dell'ellisse sferica m, 

A' e B' sono fuochi della stessa iperbole sferica e 
dell'ellisse sferica m’ (non si vede nella fig.). 

Iperbole ⊥ Ellisse
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◆A, B (ed A’ e B’ ) fuochi dell’Iperbole sferica a - a’
◆B, A’ fuochi dell’ellisse a (cost. la somma delle distanze 180 - dA e dB) 
◆A, B’ fuochi dell’ellisse a’ (cost. la somma delle distanze 180 - dB e dA) 

c1,c2, c1 sono circo. di simmetria 
◆c1, passa per la linea di base AB 
◆c2 ⊥ c1, passa il punto medio M

Le coppie di ellissi a, a' e m, m’ sono
◆ Si intersecano in 8 punti 
(visibili 4 nella figura) 
◆ coniche del IV ordine (int. di 
superfici 2° ordine);
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Iperbole Sferica

Misura LoP

 su a , Δd<0 (viceversa su a’)

Navigazione iperbolica senza ambiguità di segno 

Δd = dA − dB

Δd
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Equazione Iperbole Sferica
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Curva di Posizione sulla superficie terrestre  
in Coordinate Geografiche (φ,λ)

L = f (ϕ ,λ)

Misure di differenze e somme di due distanze 63 

B'), la seconda normale a Cl e passante per il punto M (e quindi per il 
punto M'), la terza, infine, normale alle prime due. 

Quest'ultima circonferenza massima interseca la prima (Cl) nei punti 
MI e M{, centri delle due ellissi a ed a'. Detti punti distano di 90° dai 
punti M ed M'. 

L'arco AB, comunemente linea di base per i due punti 
considerati A e B, ed il suo uguale A' B' rappresentano le distanze focali 
delle ellissi m ed m' e dell'iperbole a-a', mentre gli archi A' B e AB' 
sono le focali delle ellissi a ed a'. La differenza d è uguale 
all'arco VV', la somma Sd all'arco H H'. 

Le due circonferenze massime CI e C2 s'identificano con gli assi tras-
verso e non trasverso dell'iperbole piana. 

Come nel caso piano, nei punti d'incontro delle due coniche omofocali 
l'iperbole biseca una delle due coppie di angoli formati dalle due geodetiche 
che passano per i detti punti e per i fuochi, più precisamente quella coppia 
che sottende i due fuochi. L'ellisse biseca l'altra coppia di angoli. 

Le coppie di ellissi a, a' e m, m', note col nome di coniche sferiche, 
definite rispettivamente dai due parametri d = dA - ds eS d = dA + ds, 
determinano sulla sfera ben otto punti d'intersezione (in fig. 3.1 ne sono 
segnati solamente quattro: punti O, O), O2 , 0 3); esse sono pertanto delle 
curve di 4° ordine (quartiche), ottenute da intersezioni di due superfici di 
2° ordine, la sfera con cilindri ellittici o iperbolici oppure la sfera con coni. 

Per i punti A e B si può considerare una famiglia di coppie di 
coniche omofocali, caratterizzata ciascuna coppia da una data differenza e 
da una data somma di distanze. 

In navigazione vengono in generale utilizzate misure di differenze di 
distanze, ottenute con tecniche radioelettriche e senza ambiguità di 
segno, per cui la posizione viene ottenuta con luoghi iperbolici, onde la 
denominazione di navigazione iperbolica. 

I sistemi radioelettrici per la navigazione iperbolica si dividono in 
sistemi a lungo, medio e breve raggio. A lungo raggio sono i sistemi 
Loran e Omega, a medio raggio è da citare il Decca, a breve raggio esi-
stono vari sistemi tra i quali il Toran ed il Raydist in versione iperbolica. 

3.2 - EQUAZIONI DELL'IPERBOLE E DELL'ELLISSE SFERICHE 

Alla luce della (1.1a) e tenendo presente la (2.1'), le equazioni in 
coordinate geografiche delle due coniche sferiche testé trattate (iperbole 
ed ellisse) vengono espresse dalle seguenti semplici espressioni: 

d = COçl (sen <PA sen <p + cos <PA COS <p COS (ÀA - À»-

- cos- I (sen <Ps sen <p + cos <Ps cos <p cos (Às - À» 
(3.1) 

Equazione dell’iperbole sferica in coordinate geografiche

Note le coordinate di 2 punti della superficie terrestre e le relative distanze 
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Linearizzazione Iperbole Sferica 
(retta iperbolica)
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Equazione generica della linearizzazione di un LoP

Equazione Retta Iperbolica

Luogo di posizione 15 

La distanza OsO = d s risulta per la (l.2a): 

[( aj )2 (a j )2]-1/2 ds= -- + -- dL 
all s a<ps 

(l.7) 

dove d L = L - Ls. 
Le coordinate del punto O sono date da: 

d Ilo = d s cos p d <Po = d s sen p (1.8) 

con d s data dalla (1.7) e sen p e cos p ricavabili dalla (1.6). 
L'equazione della retta di posizione r risulta: 

(1.9) 

Per le relazioni (1.5) e (l.8), considerando quantità piccole e finite al 
posto dei differenziali e ricordando inoltre la citata relazione tra arco di 
parallelo e simile arco di equatore, la (l.9) diventa: 

(1.10) 

Ponendo: 

I = L - Ls h = 
l a À s 

(1.11) 

la (1.10) risulta così espressa: 

(1.12) 

Analogo ragionamento può essere fatto per la linearizzazione della 
(1.1 b), ottenendo: 

L-Ls = òx+ òy+ òz 
ax s ay s az s 

(1.13) 

equazione di un piano, detto piano di posizione, che risulta tangente alla 
superficie di posizione nel suo punto più vicino a quello stimato. Tale 
piano si confonde con la superficie di posizione nell'intorno del punto di 
tangenza. 
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Per ottenere le equazioni desiderate, alternative alle (3.1) e (3.2), 
bisogna procedere ad una trasformazione di coordinate, simbolicamente 
così indicata: 

C) C 

con C la matrice dei nove coseni direttori degli assi della prima terna 
(x, y, z) rispetto a quelli della seconda (x', y', i). 

La costruzione della matrice C viene effettuata mediante tre succes-
sive rotazioni della terna x, y z (fig. 3.2): la prima intorno all'asse z in 
modo da portare M (punto medio della base A B) sul vertice V, la seconda 
intorno all'asse y in modo da far coincidere il polo K con Pn e la terza 
sempre intorno all'asse z in modo da portare il vertice Va coincidere con 
l'origine delle longitudini. 

3.3 - LINEARIZZAZIONE DELLE EQUAZIONI DELL'IPERBOLE 
E DELL'ELLISSE SFERICHE 

I coefficienti I, hl> h2 , dati dalle relazioni (1.11), per le equazioni (3.1) 
e (3.2), tenendo presente quanto operato per la linearizzazione dell'equa-
zione della circonferenza di distanza, assumono le seguenti espressioni: 

con: 

- per l'iperbole sferica: 

l =!::.. d -!::.. ds 

hl = cos <i>s (sen ZSs - sen ZAs) 

h2 = COS ZSs - COS ZAs 

- per l'ellisse sferica: 

l = Sd- Sds 

hl = - cos <i>s (sen ZSs + sen ZAs) 

h2 = - (cos ZSs + cos ZAs) 

!::.. d e S d le misure della differenza e della somma delle distanze tra 
l'osservatore ed i due punti noti A e B; 

!::.. ds e S ds la differenza e la somma delle distanze tra il punto stimato 
ed i punti A e B; 


