LE DISTANZE

DEFINIZIONE DI GEODETICA. In geometria differenziale: linea tracciata sopra una
superficie I"e tale che in ogni suo punto la normale principale a essa coincida con la normale alla
superficie in quel punto, ovvero tale che il piano osculatore alla linea risulti normale alla superficie
in quel punto.

Piu semplicemente: e una particolare curva che descrive localmente la traiettoria piu breve fra due
punti appartenenti ad una superficie I

DEFINIZIONE DI DISTANZA SU UNA SUPERFICIE: tratto di una geodetica che congiunge
due punti di quella superficie I"e che si identifica col concetto del minimo percorso tra i suddetti
punti.

In particolare:

1. sela superficie /"¢ un piano allora le geodetiche sono tutte le rette del piano e quindi la
distanza, detta distanza euclidea, tra due punti di /7€ il segmento che ha per estremi quei
punti;

2. se la superficie /"€ quella di una sfera, le geodetiche sono tutte le circonferenze massime di
I Pertanto la distanza sferica tra due punti di /"¢ I’arco minore od uguale ad una
semicirconferenza massima che ha per estremi quei punti.

DEFINIZIONE DI ANTIPODE: punto diametralmente opposto ad un dato punto della superficie
terrestre.

Etimologia di antipode: termine recuperato dalla parola latina “antipodes” che, a sua volta deriva
dalla locuzione greca “amtipus” formata dalle parole “anti = contro” e “pus = piede”.

Nella Fig.1 che rappresenta la Terra di centro 7, P e P’ sono 1 due poli geografici, QQ’ I’equatore e
A e A’ due individui con i rispettivi piedi O e O’ diametralmente opposti, quindi sono agli antipodi; 1
due individui 4 e 4 "sono alla massima distanza sferica.

ESEMPIO sul caso 1. Si debba calcolare la distanza tra due punti 4 e B posizionati su un piano;
riportiamo 1 due punti su un piano cartesiano (Fig.2)
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e calcoliamo la loro distanza mediante il teorema di Pitagora:

AB=1/(x — %) +(y,~Y,) :

facilmente, con le scale riportate sugli assi cartesiani, ¢ AB =5, nell’unita di misura scelta.
P Sul caso 2 ¢ necessario fare una premessa.

Definizione di triangolo sferico: porzione di una superficie sferica delimitata da tre archi di
circonferenza massima che congiungono a due a due tre punti; se i tre punti sono situati sulla stessa
circonferenza massima il triangolo si dice degenere: ¢ I’unico caso in cui la somma degli angoli
interni del triangolo sferico ¢ 180° (un angolo ha ampiezza 180° e gli altri due hanno ampiezza nulla).

Sia ABC un triangolo sferico qualunque; conduciamo per il vertice C I’arco di circonferenza
massima che cade perpendicolarmente sul lato 4B nel punto D;

m ’angolo » rimane diviso in 61 e C,,
m il lato AB rimane divisoinge C—(.

B a

Fig. 3’

Applichiamo ai due triangoli rettangoli BDC e ADC le regole mnemoniche di Nepero.

® Nel triangolo rettangolo BDC abbiamo:



cosa =sin(90°—h)-sin[90° - (c —q)).
Oovvero
cosa=cosk-cos(c—q). (1)

e Nel triangolo rettangolo sferico ADC abbiamo:

cosh =sin (90° - q)-sin (90°—h)

cosb .
ovvero cosb =cosq-cos & = cosh =——, che sostituiamo nella (1):
oS
cosb . :
cosa = ——-(cosc-cosq +sin ¢-sin q)
cosq
da cui
cosa = cosbcosc+sin ccosbtanq. 2)

Dal triangolo sferico rettangolo ADC, abbiamo:

cosa =cotb-tanq = tang=cosa-tanb, che sostituiamo nella (2):

cosa =cosb-cosc+sinc-cosbh-cosa-tanb;

da cui, in definitiva:
cosa=cosb-cosc+sinb-sinc-cosa 3)

Osservazione. Con sostituzioni circolari, ricaviamo le altre equazioni:

cosb =cosa-cosc+sin a-sin c-cos

cosc =cosa-cosb+sina-sinb-cosy,

che, con la (3) costituiscono il teorema del coseno o di Eulero; queste equazioni forniscono le
relazioni fra 1 tre lati ed un angolo.

» Sulla Terra si € creato un sistema di coordinate sferiche: latitudine e longitudine. Pertanto si puo
calcolare la distanza sferica tra due punti della superficie terrestre.

PROBLEMA.
Calcolare la distanza sferica tra il punto A((p =44°30'N; A = 63055'W) e il punto

B(¢'=36°58'N; A'=08°49'W ).

SOLUZIONE
Rappresentiamo la situazione con un disegno:
in Fig.4 ¢ riportato il triangolo sferico di cui si deve determinare la lunghezza dell’arco di circolo
massimo d = AB.
Gli elementi del triangolo necessari allo scopo sono determinabili dai dati:
e la colatitudine di 4: ¢ =90°—¢ =90°-44°30'= 45°30',
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¢ la colatitudine di B: ¢'=90°—¢'=90°—-36°58'=53°02",
e il valore assoluto della differenza di longitudine che ¢ 1’angolo sferico di vertice Pu:

|A] =|08°49'-63°55] = 55°06

equatore

Fig4

Applichiamo il teorema di Eulero:
cosd =cosc-cosc'+sin ¢-sin ¢*cosjA|

che, sostituendo gli elementi noti, diventa:
cosd = 0.747544631 =
d =41°3718.73" ; “4)

dal risultato emerge che nella geometria sferica si parla di distanze angolari, pertanto allo stesso
risultato si sarebbe giunti in un’altra superficie sferica nella quale si siano assunti, come riferimento
due circonferenze massime tra loro perpendicolari, proprio come sulla Terra si sono assunte, come
riferimento, 1’equatore ed il circolo meridiano di Greenwich.

La trasformazione della distanza angolare in distanza lineare dipende dal raggio della sfera.

3
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Nella Fig.5 ¢ riportata la sezione di tre superfici sferiche concentriche con un piano 7 passante per il
loro centro comune O. Gli archi d1, d2, d3 hanno la stessa ampiezza dell’angolo al centro d; risultano
invece diverse tra loro le rispettive lunghezze lineari che dipendono dai corrispondenti raggi.

» Torniamo al precedente problema. Siamo sulla superficie della Terra di cui € noto il raggio e
quindi possiamo trasformare la distanza angolare (4), prima calcolata, nella corrispondente distanza
lineare assumendo una conveniente unita di misura lineare.

Allo scopo definiamo il miglio marino: “é la lunghezza dell*arco di meridiano sotteso da un angolo
di 1" alla latitudine media di 44° 20’, corrispondente a 1852 m ”, stabilito durante la International
Extraordinary Hydrographic Conference di Monaco del 1929, accettata dagli Stati Uniti nel 1954 e
dal Royal Hydrographic Office britannico nel 1970.

OSSERVAZIONE. Se si considerasse la Terra perfettamente sferica di raggio medio 6371 Km, la
lunghezza di 1’ di circolo massimo, ovvero di un miglio, sarebbe:
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_ 2-7-6371Km
360-60
ma il nostro pianeta ha forma ellissoidica e quindi il miglio marino assume la seguente definizione;
“arco di ellisse meridiana compreso tra due punti le cui verticali si intersecano formando un
angolo di 1' ”, come viene evidenziato nella Fig.6

~1.853Km =1853m

V5 1y

1mg

Fig.6
P

Cosi, in virtu della seconda definizione del miglio marino, si hanno i seguenti valori dipendenti dal
valore assoluto della latitudine:

alla latitudine di  0° vale 1843 m,
alla latitudine di 15° vale 1844 m,
alla latitudine di 30° vale 1847 m,
alla latitudine di 45° vale 1852 m,
alla latitudine di 60° vale 1857 m,
alla latitudine di 75° vale 1860 m,
alla latitudine di 90° vale 1862 m.

da cui si capisce la scelta fatta per convenzione.

m Alla luce di quanto sopra, dalla distanza angolare determinata nel precedente problema, per comodita
approssimata ulteriormente a d = 41°37'18", si puo determinare la corrispondente distanza lineare:

d = (41-60+37+18:60) = 2497.3 = 2497.3mg .
Ribadiamo:
sulla superficie terrestre alla

distanza angolare = 41°3718"= (41-60+37 +18:60) = 2497.3
corrisponde la

distanza lineare = 2497.3mg = (2497.3-1.852)Km = 4625Km

» Precisazione sul concetto di distanza. Abbiamo incontrato due tipi di distanza:
1. lineare,
2. angolare;



entrambe possono essere definite rispettivamente come funzione che

1. adue punti di uno spazio S
2. adue lati di un angolo

associa un numero reale non negativo.

Nel caso 1 la distanza ¢ nulla se 1 due punti coincidono ed ¢ espressa da un numero reale positivo
altrimenti; tale distanza tende ad aumentare indefinitamente quanto piu i due punti si allontanano.

Nel caso 2 la distanza ¢ nulla se i due lati dell’angolo coincidono, altrimenti ¢ un numero positivo
compreso tra 0 radianti e 7 radianti incluso e nel caso in cui la distanza angolare ¢ uguale a 7

radianti, si ha la massima distanza angolare.

Osserviamo la seguente figura:
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e in (I) appare un angolo acuto aOb in cui la distanza angolare dei due lati & minore di 7,

e in (II) si ¢ fatto ruotare il lato b, in senso antiorario, sino a sovrapporsi sul lato a; in questo
caso la distanza angolare ¢ nulla;

e in (III) si ¢ fatto ruotare il lato b, in senso orario, fino a diventare adiacente al lato a; in
questo caso si ha la massima distanza angolare ovvero di ampiezza r; in questo caso ¢:
distanza angolare aOb = distanza angolare bOa;

e in (IV) si ¢ fatto ruotare ulteriormente il lato b e allora la distanza angolare ¢ I’ampiezza
dell’angolo bOa.

» OSSERVAZIONE. I tipi di distanze possono essere di vario tipo.

Nella Fig.7 ¢ riportato uno stralcio di marciapiede (colore rosso) @ margine di una sede stradale (colore
grigio); un pedone, per andare dal punto 4 al punto B, se rispetta le norme vigenti, percorre la
spezzata ACB che ¢ il minimo percorso pedonale, pertanto tale spezzata viene detta “distanza
urbana pedonale” che, come si vede, ¢ maggiore della distanza 4B euclidea.
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~.

apied.

Fig7

Parimenti, nella Fig.8 ¢ riportata una zona carrabile (colore grigio) € una zona pedonale (colore verde); la
vettura V' deve raggiungere per la via piu breve il cancello C dello stabile A4.

V@ Fig.8

A causa del senso unico (vedi freccia) nella via compresa tra i caseggiati 4 e B, la via piu breve ¢
rappresentata dalla spezzata di colore rosso: questa ¢ quindi la “distanza urbana carrabile”.

B Quanto precedentemente ho scritto sulla distanza angolare, puo essere utile a capire meglio il
seguente problema che mi fa tornare indietro nel tempo: era I’anno 2008 (ultimo mio anno di insegnamento)
nominato presidente di commissione agli esami di Stato al Nautico San Giorgio di Genova.

Bello e affascinante uno dei quesiti di Navigazione ... eccolo di seguito:

ESAME DI STATO DI ISTITUTO TECNICO NAUTICO anno 2008
Indirizzo Capitani
Quesito C del tema di navigazione

Per il giorno 2 agosto 2008, il candidato determini:
1. la distanza angolare tra le stelle Antares e Deneb;
2. l’intervallo medio compreso fra i passaggi delle due stelle al meridiano superiore;
3. le altezze e gli azimut dei due astri per un osservatore situato in ¢ = 44°05' N, quando dal
passaggio al meridiano di Antares, sara trascorso un intervallo di tempo medio di 1" 26™ 32°.

SOLUZIONE
Premettiamo quel minimo di teoria sui tempi necessaria alla soluzione del problema.
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Pur essendo impossibile dare una definizione di tempo, molti fenomeni astronomici periodici
(moto apparente diurno degli astri, moto del Sole fra le stelle, moto della Luna ecc.) consentono
di misurare il tempo: basta contare quante volte si ¢ riprodotto il fenomeno considerato
dall’origine dei tempi assunta convenzionalmente ( per i popoli cristiani ¢ la nascita di Cristo).
La variazione dell’angolo orario t di un astro qualunque puo servire per misurare il tempo, e
per questo ¢ chiamato tempo dell'astro.
Percio si hanno tanti tempi per quanti sono gli astri; e ’'unita di misura del tempo puo essere il
giorno di un qualunque astro.
Definiamo giorno di un astro I’intervallo di tempo che trascorre fra due passaggi consecutivi
dell’astro considerato allo stesso meridiano.

Riportiamo in una tabella i nomi del giorno corrispondenti agli astri considerati

ASTRO GIORNO | SIMBOLO
Sole vero Vero ty
Sole medio medio tm
Punto siderale ts
vernale
Luna lunare t
pianeta planetario te

Se la durata di tali giorni dipendesse esclusivamente dalla rotazione della Terra, essi sarebbero tra
loro tutti uguali; invece sono differenti I’'uno dall’altro per il movimento che ciascun astro ha sulla
sfera celeste, movimenti che generano variazione nell’ascensione retta.

Poiché¢ il moto in ascensione retta delle stelle ¢ molto piccolo e tanto piu regolare quanto piu la
stella ¢ vicina all’equatore celeste, per la misura del tempo si sarebbe potuto scegliere la stella
con declinazione piu prossima allo zero; ¢ stato scelto invece il punto 7 ( punto vernale o primo
punto di primavera (infatti la traduzione latina di primavera € ver)), come se fosse una stella posizionata
costantemente sull’equatore. Pertanto in astronomia 1’unita fondamentale di misura del tempo ¢ il

giorno siderale, e il tempo siderale # ¢ 1’angolo orario del punto 7 .

Definizione di anno tropico: ¢ I’intervallo di tempo che trascorre tra due passaggi consecutivi del
Sole al punto vernale 7 ; esso e di 366.2422 giorni siderali.

Poiché il Sole si sposta verso EST rispetto alle stelle di circa 1° ogni giorno e cioe di 360° in un
anno, il Sole , in un anno, passa al meridiano una volta di meno del punto 7 ; consegue che I’anno
tropico espresso in giorni solari € uno di meno dei giorni siderali, ossia ¢:

366.2422 giorni siderali = 365.2422 giorni solari

1. CALCOLO DELLA DISTANZA ANGOLARE

Dalle effemeridi nautiche del 2008 ricaviamo:

Antares (coaa = 112°30.6"; op =26°27.2' S)
Deneb (coap = 49°33.6"; oo =45°18.7' N)



Nella figura scenografica della sfera celeste abbiamo posizionato i due astri

1. Antares, indicato con la lettera 4, nell'emisfero SUD.
2. Deneb, indicato con la lettera D, nell'emisfero NORD.

Dobbiamo determinare la distanza angolare arco(4D) =d = AOD.
Pertanto dobbiamo risolvere il triangolo sferico AR_D ; in esso conosciamo due lati e I'angolo

tra essi compreso € quindi usiamo il teorema di Eulero (relazione che lega i tre lati del triangolo sferico con
un angolo)

OSSERVAZIONE. AP, D ¢ un triangolo sferico perché ¢ formato da tre archi di circolo
massimo:
e P A e Py D (archidimeridiano celeste ) sono rispettivamente le distanze polari p, di

Antares e p, di Deneb;

e AD, essendo la distanza sferica dei due astri, € 'arco, minore di 180°, di circolo massimo
avente per estremi le due stelle.
Riportiamo, in particolare, il triangolo sferico

AcoaoL

equatore celeste

A

al quale applichiamo il teorema di Eulero:



cosd =cos p,, -CoS P, +Sin P, -sin p,, - cos(Acoc)

ovvero
cosd =sin &, -sin 5, +C0S 5, - COS S, - CoS(Acocr )
%‘F \/xl—l/-\l
M N
dove:

e M ¢positivose dn € Jp  sono omonime,
e M c¢negativose oa € OJp sono eteronime,
e N ¢positivose Acoa < 90°,
e N ¢negativose Acoa>90°.

Nel nostro caso sono:
e M<0 perché le declinazioni dei due astri hanno suffisso diverso,
e N>0 perché Acoa=112°30.6' — 49°33.6' =62°57' <90°.
cosd =—sin 26°27.2"sin 45°18.7'+c0s26°27.2"-c0s45°18.7"-c0s62°57' =

=-0.030372748 = d=91°44.8 = AOD

2. CALCOLO DELL'INTERVALLO MEDIO COMPRESO FRA I
PASSAGGI DELLE DUE STELE AL MERIDIANO SUPERIORE

Ricordiamo la relazione

t*1 —t*2 =coq, —Coq,,;

da cui
t,—t,= 62°57 = 4"11m48°
AL, espresso AL, espresso
in gradi, primi in ore, minuti
e secondi e secondi

Dalla relazione:

(INTERVALLO DI TEMPO MEDIO) = 0.997269566 - (INTERVALLO DI TEMPO STELLA),

| _ 365.2422
nella quale ¢ 0.997269566 = 366.2422 °

abbiamo
At, = 0.997269566 - (4" 11™ 485 = 4"11" 06°.
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3. CALCOLO DELLE ALTEZZE E DEGLI AZIMUT

Dopo l'intervallo di tempo medio di 1"26™ 32° dal passaggio di Antares al meridiano
superiore dell'osservatore, 1'angolo orario di Antares € espresso in ore, minuti € secondi da

o _1"2e™32°
t4 = 0.097269566 ~ | 20" 46.2%,

che trasformato in gradi sessagesimali ¢:
ty =21°41'33",

ed essendo  £4 < 180°, €:

A

P, =21°41'33".

Sono richieste altezza 4 e azimut a di Antares, allora consideriamo il triangolo sferico di
posizione:

Z  Zenil

Py polo elevato

A _Antares

colatitudine dell" osservatore
distanza polare di Antares
distanza zenitale di Antares

angolo azimutale

Ny o e

angolo al polo

e calcoliamo:

» l'angolo azimutale £ mediante il teorema delle cotangenti (relazione che lega 4 elementi
consecutivi del triangolo sferico):

cot p-sin ¢ =cosc-cosP +sin P-cotZ

tan & - cos ¢ =sin ¢-cosP +sin P-cotZ

sin P

tanZ = : -
tan & - cos ¢ —sin ¢-cos P
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sostituendo 1 dati, tenendo conto dei segni (cotp<0 = tano <0), otteniamo:

tan Z = — 0.368207509;

la calcolatrice tascabile ci porge

Z =—20°12'50.71"
a cui addizioniamo 180° (periodo della tangente) € otteniamo

Z =159°47'09.29"
e tenendo conto che 'angolo azimutale ha:
_ primo nome (prefisso) quello della latitudine dell'osservatore,
_ secondo nome (suffisso) quello dell'angolo al polo,

abbiamo
7 =N159°4709.29" W:

dalla seguente figura

Z/
W E

=]

determiniamo 1'azimut
a=360—- 7 =200°12' 51"

P l'altezza mediante il teorema di Eulero
sin ~=sin @ -sin & +cosp-cos S - cos P
=T
) )

da cui otteniamo
h=16°43"'04".
Per determinare le coordinate altazimutali di Deneb usiamo la stessa relazione del punto 2.

t,—tp, =coa, —coa,

12



da cui
t, =t,— Acoa=— 41°15'27" =
= — 41°15'27"+360° = 318° 44' 33";
essendo t, >180°, ¢
P =(360°—318°44'33") E=41°15'27"E

e, con procedimento analogo a quello usato per Antares, determiniamo:

h, =60° 58' 12"
ap=72°52'30".

COMMENTO
» Il problema ¢ piuttosto significativo perché tratta argomenti riguardanti:

e |'astronomia generale e sferica;
e |'astronomia nautica.

» Ho risolto il problema utilizzando le “convenzioni dei segni”, come ancora oggi viene insegnato
nella scuola.

» Ed ecco allora le mie opinioni sulle convenzioni dei segni che risalgono a quasi 50 anni fa.

La calcolatrice ci consente di farne a meno.
In trigonometria sferica, nelle espressioni che rappresentano analiticamente i teoremi, si utilizzano

gli elementi del triangolo (lati ed angoli), ed allora perché non si puo operare nello stesso modo anche
nelle materie nautiche?

In riferimento al triangolo ortodromico

riporto le equazioni che consentono di determinare la rotta iniziale ed il cammino ortodromico;

cotcy sinc, —cosc, cos AA
COtR, = = - -

sin AZ
CoSM, = COSC,COSCy +SINC, SinCy COSAL
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in esse compaiono gli elementi del triangolo e pertanto le funzioni goniometriche, digitate sulla
calcolatrice, assumono il segno in funzione dell'appartenenza al quadrante del loro argomento; in
questo modo non si deve ricorrere (dal punto di vista squisitamente matematico) @ nessuna “convenzione”.

Nel triangolo ortodromico, come ¢ noto:
4. il polo geografico P ¢ omonimo alla latitudine del punto di partenza,

5. la colatitudine del punto di arrivo si determina con la relazione algebrica
Cp 2900_(i(93)
nella quale viene scelto il segno
+ se B ¢ nello stesso emisfero di A4,
— se B ¢ nell’emisfero opposto a quello di 4.

P Nei tempi in cui si utilizzavano le tavole dei valori naturali delle funzioni goniometriche era
necessario conoscere il problema della riduzione al primo quadrante.

La riduzione di un dato angolo al primo quadrante (argomento che oggi non & pil nei programmi di
matematica) significa determinare 1’angolo del primo quadrante le cui funzioni goniometriche
abbiano, in valore assoluto, gli stessi valori dell'angolo dato.

Successivamente il segno del valore naturale richiesto viene assegnato in virtu del quadrante di
appartenenza dell’angolo dato.

Questa operazione era indispensabile allorquando si usavano le tavole perché, come si sa, le tavole
fornivano 1 valori naturali delle funzioni goniometriche per angoli del primo quadrante.

In navigazione ed in astronomia nautica si ¢ agevolato lo studente introducendo le cosi dette
“convenzioni dei segni”’; oggi, sempre piu mi convinco che se ne debba fare a meno, lasciando alla
calcolatrice tascabile il compito di tenere conto dei segni dei valori naturali delle funzioni
goniometriche.

Mi sembra che col perseverare dell’uso delle suddette convenzioni, si disconosca la potenzialita
delle moderne calcolatrici tascabili (ed eventualmente dei computer) € si faccia una mescolanza tra il
“vecchio” e il “nuovo”.

Il problema si potrebbe porre anche con le calcolatrici se gli angoli che si manipolano avessero
variabilita dell’angolo giro; questo non avviene mai nelle materie nautiche perché anche se esistono
angoli con variabilita tutto I’angolo giro come gli azimut e 1 tempi dell’astro, nelle equazioni (che
erroneamente tutti chiamano, pitt comunemente, formule) non compaiono mai azimut e angoli orari ma,
rispettivamente, angoli azimutali ed angoli al polo.

Pertanto, utilizzando in tutte le equazioni gli elementi (lati e angoli) del triangolo si eliminano tutte le
convenzioni dei segni.
Ne rimangono solo due che sono indipendenti dalla goniometria e sono:

e quella della distanza polare nel triangolo sferico astronomico

p=90°—(£05)
nella quale si sceglie il segno “+” per @ e 6 omonime, il segno “— perp e &
eteronime;
e quella della colatitudine del punto di arrivo nel triangolo ortodromico (come gia detto)
¢ =90°—(+¢@)

nella quale si sceglie il segno “+” per latitudine del punto di arrivo omonima a quella del
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punto di partenza, il segno
punto di partenza.

per latitudine del punto di arrivo eteronima a quella del

OSSERVAZIONE. Un recente autore ha ideato una convenzione dei segni basata sulla
funzione seno; questa convenzione ¢ fuorviante perché il seno ¢ positivo nel primo e
secondo quadrante (¢ piu giusto dire “non negativo” perché in 0° e 180° & nullo) ed € per questo che
nei calcoli nautici non si usa il teorema dei seni se non per fare eventualmente delle
verifiche sui risultati ottenuti.

Inoltre lo stesso autore ha stabilito che il polo del triangolo ortodromico sia il polo nord ed
inoltre misura la rotta iniziale (e quindi anche la finale) quadrantalmente. Tanto ¢ vero che in
Accademia vi era discordanza tra chi preparava i test: infatti riguardo alla rotta iniziale, se li
preparava uno la risposta errata era 180°, se li preparava un altro docente la risposta errata
era 90°.

Un docente puo usare tutte le migliori didattiche per interessare gli allievi, ma non puo
cambiare le regole del gioco.

Ognuno di noi ha la propria liberta di pensiero e puo scrivere quello che, anche
emozionalmente, crede piu opportuno, ma non pud cambiare cio che altri, tradizionalmente,
da sempre usano.

P Alcuni anni or sono ebbi un incontro (al club della vela) con i colleghi Aldo Nicoli e Bruno
Gazzale; discutemmo su tanti argomenti nautici ed in particolare sulla convenzione dei
segni. Dopo aver mostrato alcuni esempi sulla soluzione di triangoli sferici (utilizzando solo la
calcolatrice tascabile in cui ho inserito gli elementi noti del triangolo sferico) Nicoli disse, quasi con
amarezza: “‘quanto tempo abbiamo perso operando con le convenzioni dei segni”.

» Alla luce di quanto sopra, calcolo la distanza angolare arco(AD) = d = AOD del problema del
2008, utilizzando le distanze polari:

cosd =c0s116°27.2"-cos44°4118"+sin 116°27.2"sin 44°4118"-cos62°57'= —0.030372748
e, col tasto cos™:
d =91.74049797° = 91°44'25"
che combacia col valore determinato durante la soluzione del problema. La piccola differenza tra i

due valori numerici dipende dalle approssimazioni effettuate nei due distinti procedimenti di calcolo
utilizzati.
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