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GEOMETRIA PRATICA

DELLA PRECISIONE DELLE POLIGONALI
SPECIALMENTE NELLA TOPOGRAFIA SOTTERRANEA.

Speciale importanza ha questo argomento nella Topografia
sotterranea, in cui lI’unico metodo possibile di rilievo € quello
per poligonali, e si tratta spesso di lavori in cui piu dannose
riescono le conseguenze di una eccessiva accumulazione di
errori. La comunicazione fra due gallerie & un lavoro che
deve essere sempre compiuto con grande esattezza, special-

1. — Gli inevitabili errori di misura degli elementi di una mente nel caso di grandi trafori ferroviari ; interessa acqui-

poligonale vanno via via trasmettendosi ed eventualmente ac-
cumulandosi, in guisa da produrre spostamenti di mano in
mano piu grandi al crescere del numero dei vertici. Importa
percio determinare di quale entita possano verosimilmente
essere gli errori finali, per accertarsi che essi rimangano
entro i limiti di tolleranza imposti dallo scopo e dall’impor-
tanza del rilievo.

Questa verifica e semplicissima e molto efficace, allorché
la poligonale di cui si tratta € compensabile, o per essere
collegata coi suoi estremi a punti di posizione gia ben cono-
sciuta, o per essere stata chiusa su se stessa o su altre poli-
gonali. Gli errori di chiusura che in tal modo vengono a con-
statarsi, danno mi concetto sommario della precisione con
cui ha proceduto il rilievo.

Nelle operazioni ordinarie & appunto sul massimo valore
accettabile di queste differenze di chiusura, che suol essere
stabilito il limite di tolleranza ; ed & sufficiente farne la com-
pensazione coi metodi empirici piu in uso, cio che in gene-
rale perfeziona i risultati del rilievo. Nei casi piu delicati
non basta contentarsi di stabilire un limite di tolleranza per
gli errori complessivi di chiusura; imporla avere invece un
concetto piu concreto della precisione raggiunta, e non gia
sul complesso del rilievo, ma sulle singole parti di esso. Una
delle tendenze della moderna Topografia € appunto questa,
che per ognuno dei punti principali sia conosciuto con una
certa probabilita I’errore medio di posizione. E allora neces-
sario ricorrere alla compensazione razionale col metodo dei
minimi quadrali ; la quale, oltre al vantaggio di dare maggior
precisione ai risultati, ha pure il pregio di dare, piu che un
semplice concetto sommario, una valutazione numerica del
grado di esattezza sia della poligonale osservata che di quella
compensata.

Nelle poligonali prive di elementi di verifica, e quindi non
compensabili, non & piu possibile I’'accennata determinazione
a posteriori della-precisione raggiunta. L’unico criterio che
puo aversi sul grado di fiducia che meritano i risultati & al-
lora quello che si desume dal grado di approssimazione
con cui si ritiene di aver misurato isingoli elementi della po-
ligonale. Nasce cosi il problema di determinare gli errori te-
mibili nella posizione dei vertici e nell’azimut dei lati, in
base agli errori temibili delle singole osservazioni.

Questa ricerca a priori presenta notevole interesse anche
nel caso delle poligonali compensabili. Se si vuole, infatti,
che gli errori medi (inali riescano contenuti entro limiti pre-
stabiliti, € necessario che prima di intraprendere il rilievo
si faccia una giudiziosa scelta degli apparecchi di misura che
bisognera adoperare, proporzionando il grado di finezza dei
medesimi alla tolleranza prestabilita per i risultati. Affidando
questa scelta al criterio personale dell’operatore, si pud in-
correre o nella inutile adozione di costosi apparecchi di pre-
cisione esagerata, o di mezzi insufficienti allo scopo; e in
questo secondo caso potrebbe avvenire, che, a rilievo finito,
si trovassero delle differenze di chiusura o degli errori medi
intollerabili, e quindi la necessita di dover ripetere tutto il
rilievo con mezzi piu delicati.

stare la massima possibile sicurezza che i rilievi che si ese-
guiscono nel corso del lavoro possano condurre alla deside-
rata precisione.

Le poligonali solterranee sono per lo piu aperte; ma e
sempre possibile chiuderle su se stesse, ripelendo il rilievo
in senso inverso, cambiando anche i vertici intermedi, per
ritornare al punto di partenza e cosi ottenere elementi per
la verifica e la compensazione degli errori. Ad ogni modo in-
teressa che fin da principio si determini il grado di preci-
sione con cui dovranno essere misurati i lati e gli angoli
della poligonale.

Scopo di questa Memoria € appunto di studiare la dipen-
denza fra gli errori elementari e quelli finali, con speciale
riguardo alle particolari condizioni che si presentano d’ordi-
nario nella Topografia sotterranea.

2. — Questo argomento ¢ trattato da pochissimi autori, ed
in modo troppo superficiale; si vedono anzi talvolta enunciate
conclusioni tutt’altro che rigorose.

Il Salmoiraghi, nella sua pregevolissima opera /strumenti
e metodi moderni di geometria applicata, parlando delle po-
ligonali sotterranee, cosi si esprime:

« Una certa esperienza personale, non per aver eseguito
» lavori, ma per rapporti continui cheabbiamo con Ingegneri
» che ne hanno eseguiti di molti importanti in questo ge-
» nere, ci avrebbe dimostrato che generalmente si esagerano
» le precauzioni nelle misure angolari per le quali si vanno
» a cercare teodoliti di gran prezzo alle unita di secondo,
» mentre si trascurano le misure lineari, per le quali si ini-
» piegano mezzi affatto mediocri...... Abbiamo visto in uso
» universali di grandissimo valore, al secondo, e fare le mi-
» sure lineari con diligenza si, ma non certamente ad un li-
» mite di precisione che giustificasse, nonché il secondo, la
» precisione dei 20", la quale richiede gia il millimetro su
» 10 metri ».

Anzitutto questo giudizio del Salmoiraghi ¢ basato sopra
un concetto erroneo; quello cioe che il grado di finezza delle
due classi di misure abbia la stessa influenza sui risultati. Non
v’e bisogno di discussioni analitiche per intendere che vi ha
una differenza sostanziale: mentre un errore nella lunghezza
di un lato da luogo ad uno spostamento parallelo chesi tra-
smette inalterato a tutto il seguito della poligonale-, per
quanto estesa essa sia, invece un errore angolare produce
una rotazione su tutto il resto del rilievo, e quindi uno spo-
stamento che si moltiplica in ragione della distanza. Percio
mentre i successivi errori di lunghezza si vanno semplice-
mente accumulando, quelli angolari producono errori di po-
sizione che vanno non solo sommandosi ma anche moltipli-
candosi.

In secondo luogo il Salmoiraghi non ha tenuto conto di
una circostanza importantissima che si presenta appunto nei
rilievi di cui egli parla, quella cioé che gli spostamenti finali
non sono ugualmente dannosi in ogni senso. E owvio, per
esempio, che nella comunicazione fra due gallerie, un errore
anche di parecchi metri nella lunghezza non produrrebbe
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seri inconvenienti; mentre un errore dello slesso genere, in
senso laterale, darebbe luogo a conseguenze dannosissime.
Molte volle lo scopo di un rilievo sotterraneo € di stabilire
una direzione che debba giungere ad un punto determinato;
e si richiede in questa direzione la massima esattezza, senza
quasi preoccuparsi affatto, o solo in via secondaria, della
precisione delle lunghezze che si andranno poi misurando in

quella direzione. E bensi vero che si presentano dei casi in
cui anche le misure di lunghezza possono avere una grande
influenza sulla precisione in senso laterale di una comuni-
cazione; tale €, per esempio, il caso delle gallerie in curva,
e specialmente di quelle cosi dette elicoidali. Ma anche in
questi casi non sarebbe giusto attribuire identica influenza

agli errori delle due classi di misure. E evidente che queste
influenze riusciranno di diversa entitd a seconda dell’anda-
mento generale della poligonale.

Esaminiamo le formule che da il Salmoiraghi. Chiamando
Ala lunghezza di un lato della poligonale di azimut Q I’er-
rore €" nella misura dell’angolo che determina questo lato
avra sulle coordinate parziali di esso I’influenza:

ex — — Acos 9 _

2u6265" Y 206205

1
(3 :Asen 0

206265 206265

« Se ora si suppone, dice il Salmoiraghi, che tutto il po-
» ligono si riduca ad n vertici i quali si possano determi-
» nare colla stessa precisione e che, come caso piu sfavore-
» vote, gli errori si abbiano a commettere nello stesso senso
» e quindi a sommare, si avra per espressione del limite di
» incertezza nella posizione dell’ennesimo vertice:

BX— — 06265 Y

@ _
B = 206265
Questa deduzione suppone evidentemente che e" sia ler-
rore di cui e affetto I’azimut di ogni lato, non gia quello di
ognuno degli angoli che si misurano col goniometro fra i
successivi lati della poligonale, mentre & appunto questo il
caso che I’Autore avrebbe dovuto considerare trattando di
rilievi col teodolite. Come gia abbiamo accennato, I’errore a
del primo angolo agisce non soltanto sull’orientamento del
primo lato, ma su tutla la poligonale che vi si appoggia ; com-
mettendo poi lo stesso errore s nel secondo angolo, I’'azimut
del secondo lato sara affetto non gia dallo stesso errore del
primo, ma dall’errore doppio 2e; e cosi di seguito, finche
I'ultimo lato si trovera disorientato di ns. Sicché gli errori
finali sulle coordinate dell’«“'*10 vertice, per effetto dell’er-
rore costante e sui singoli angoli della poligonale, saranno
dati da:

EX— — 06265 0> f 2».+ - ny»)

©)
m(*, + 2* +
206265

Invece le formule (2) potranno valere, data I’ipotesi di un
errore costante e, per quelle poligonali in cui venga diretta-
mente osservato I’azimut di ogni lato, come & il caso dei ri-
lievi colla bussola.

Quanto poi aH’influenza di un errore sistematico nella mi-
sura delle lunghezze, essa riesce identica nei due casi. Chia-
mando Xl’errore unitario, gli spostamenti finali ad esso do-
vuti saranno:

(4)

Cio premesso, riprendiamo I’esempio considerato dal Sal-
moiraghi, della comunicazione fra due gallerie per ognuna
delle quali la somma maggiore delle coordinate sia quella
delle x e valga 2000 m., e vogliasi limitare a 10 cm. per
ogni verso I’errore della comunicazione, ossia che da ogni

E*= X2* EV= Xby.
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pnrte I’errore sia contenuto in m. 0 05. Secondo il Salmoi-
raghi, questo scopo si raggiungerebbe coll’uso di strumenti

\
|l
uuu

in cui potesse contarsi sopra £= 5"; X=

Per poter applicare le nostre formule (3), bisogna fare
qualche ipotesi sulle coordinate parziali; supponiamo per
semplicita che i lati della poligonale siano 10, con ascisse
pressoché uguali e quindi di circa 200 in. ognuna, come av-
verrebbe quando I’'andamento della galleria fosse poco di-
scosto dalla forma rettilinea. Si avra allora:

000 (1 + 2 10) = 0,053e";

206265

e quindi, volendo E,, < m. 0,05, bisognera misurare gli an-

goli con errore minore di e" — n’ —= 1" circa; mentre
U,UuOo
per le lunghezze basterebbe la precisione indicata da :
0,05 1
2000 40,000

Cosicché le misure di lunghezza potranno esser fatte con ap-
prossimazione 5 volte, minore di quella che si richiede per le
misure angolari.

La differenza sara assai piu ragguardevole se si tien conto
della maggior tolleranza che puod ragionevolmente concedersi
in senso longitudinale alla comunicazione. Supponendo an-
cora imposto il limite di errore di 10 cm. in senso trasver-
sale, cioe nellpy, ma portato a m. 0,50 quello nel senso delle
X, che supponiamo sia la direzione del traforo, la precisione
delle misure angolari, che influiscono sulle y, sara ancora
data da e= V circa, mentre quella delle misure di lun-

hezza si ridurra a X= - = ~A—: ciog le misure
g 8060

72 -
5066
dei lati potranno esser fatte con apparecchi 25 volte meno
delicati di quelli che bisognera adoperare per gli angoli.

Data I’ipotesi degli errori sistematici, le formule del Sal-
moiraghi condurrebbero dunque il piu delle volle ad un
vizio opposto e molto piu grave di quello che egli ingiusta-
mente attribuisce ai pratici: si sarebbe cioe indotti ad usare
nelle misure angolari strumenti di precisione insufficiente al
bisogno, e in quelle lineari apparecchi esageratamente deli-
cati e di uso incomodo.

3. — Il problema di cui ci occupiamo non va pero trattato
dal punto di vista degli errori sistematici. Qualunque ope-
ratore diligente, prima d’intraprendere un rilievo delicato,
e in obbligo di studiare e conoscere perfettamente gli stru-
menti che adopera, per mettersi in grado di eliminare le
cause costanti di errore, o di poter poi liberare da esse le
sue osservazioni. Non & qui il luogo di entrare in dettagli su
quest’argomento; la teoria e la pratica suggeriranno sempre,
a seconda dei casi, i ripieghi da usarsi e le esperienze preli-
minari da istituire per raggiungere quello scopo. Rimarranno
allora ad alterare le osservazioni le sole cause cosi delle ac-
cidentali, che produrranno errori ora in un senso, ora in
senso contrario e di valore variabile fra zero e cerli limiti
dipendenti dal grado di finezza degli apparecchi, e dalle con-
dizioni pit 0 meno buone in cui essi vengono adoperati. Tra
questi errori potranno prodursi spontaneamente delle par-
ziali compensazioni, delle quali viene in sostanza a tenersi
c<into quando si applichino_ i concetti ed i metodi forniti dalla
teoria degli errori medi. E dunque in base a questa teoria
che dovra essere trattato il problema propostoci, per avvici-
narsi il piu possibile alle vere condizioni della pratica.

11 Bauerfeind e lo Jordan hanno studiato per questa via il
caso particolarissimo ili una poligonale molto distesa (angoli
tutti prossimi a 180°) ed a lati pressoché uguali; questa ri-
cerca € appena sufficiente a dare un concetto della rapidita
con cui va diminuendo la precisione nei vertici successivi di
una poligonale al crescere del loro numero. Noi ci propo-
niamo invece il problema generalissimo di valutare a priori
gli errori medi di posizione che verosimilmente potranno at-
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tribuirsi alPn«™'ma vertice di una poligonale qualunque, te-
nendo conto degli errori medi da cui potranno essere affetti
sii angoli ed i lati di essa. Le formule generali che noi otter-
remo, serviranno pure a risolvere in ogni caso particolare il
problema inverso, di determinare il grado di precisione con
cui dovranno essere fatte tutte le osservazioni, per raggiun-
gere una prefissa approssimazione nei risultati.

Tratteremo prima il caso delle poligonali rilevate al teo-
dolite, indi quello della misura degli azimut coll’uso della
bussola, abbracciando cosi tutti i casi che si presentano nella
Topografia esterna e in quella sotterranea.

Ci occuperemo infine del problema interessantissimo di
stabilire su basi razionali le tolleranze da concedersi per le
differenze che si riscontrano nella verifica finale dei rilievi.

I. — Rilievi coi. Teodolite.

4, — Siano A,, As, .. . . A, gli angoli successivamente mi-
surati di una poligonale, a cui corrispondano gli errori medi
a,a....an; L, L,....L,siano le lunghezze misurate
dei iati, cogli errori medi I,,It....In. Supponiamo la
poligonale appoggiata ad una base di partenza BA, che ri-
terremo per ora perfettamente conosciuta; assumeremo come
origine delle coordinate il primo vertice A, e per asse delle
x il prolungamento del lato base A,B. Intenderemo tutti gli
angoli A misurati dalla stessa parte della poligonale, e pre-
cisamente alla sinistra, e gli azimut 0 dei lati contati nel
senso della freccia, a partire dall’asse delle x.

Fig. 103.

Prendendo a considerare per ogni vertice la differenza
180° — A, avremo I’angolo che ogni lato fa col prolunga-
mento del precedente; e questo risultera positivo o negativo,
secondo che I’azimut del nuovo (.lato cresce o diminuisce ri-
spetto a quello del precedente. Percid I’azimut dell’«*™Q lato
sara:

0,= (180" —A)-f 180° — A) + + (1801—A,) =
nX 1800— (A, -j- A, - . ... -f- An).

Applicando il principio che nella somma algebrica di piu
osservazioni dirette gli errori medi vengono ad addizionarsi
al quadrato, avremo tosto per I’errore medio 0" dell’azimut
di un lato qualunque L,, la formula :

©®)

Le coordinate parziali xy del lato L sono date col loro
segno da * LcosO, 7= LsenO; quindi le coordinate
finali dell’»<“™ lato, cioe del vertice AK+ xsaranno:

n n
Xn+i= 2Lcos0 ; Y»+i= 2 Lsen0.

i i
Per applicare a queste due funzioni la legge di accumula-
zione degli errori medi, bisogna prima ridurle a forma li-
neare rispetto alle grandezze osservate, cioe alla forma:
U= a,a, -f-
il cui errore medio & dato, come e noto, da:
M= a\m\ + a\m] -f-

—_—
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Applicheremo a tal uopo la regola pratica di formare i diffe-
renziali totali delle funzioni date, indi passare dai differen-
ziali agli errori medi quadrali, quadrando pure tutti i coef-
ficienti, in queste differenziazioni dovra perd badarsi che gl
azimutO non sono grandezze direttamente osservate, e quindi
bisogna considerarle come funzioni delle osservazioni dirette
A, secondo la formula gia data.
Cosi facendo, otteniamo:
d X, 4i = cosO0, ZL, — L,sen 0, ( SA idA +

1

S0
" dAt)-f-
A

-f- cos Qtd Lj— Usen 0, 15_;)( dA,
+
5 .

aA
L s R
g dan

cosOtdl« L, seno, ! dA

S0« dA,
SA,
ossia, notando che e sempre:
S0
6A
d X«+1= cos0,dL, -f-cos02d L,
—dA (y, -f-yi
— dA (yt4 es oo +eUn)

\ Lsen 0 = v,

....4-cos0,dL, —
.+ »l)

d A Vne

Ponendo in generale Y,,,, — Vi +»/>+ i + Un,
somma delle ordinate parziali dei lati da L, ad L,, inclusivi,
potremo scrivere:

»
dXMi = %coso dL— dA,. Yi.,,—dA,.Y2.n— ..........
—dAa. Yn.r*

In modo simile si troverebbe:

dYnj-i = leenO dh -j-dA,. Xi.n4 dAi.X211+
-f-d Ane Xn.n.

Passando ora dai differenziali agli errori medi quadrati, e
notando che gli errori medi angolari a devono ridursi in
\

fiuDZoD
avremo per errori medi presunti delle coordinate finali
Xk+1, Y, +i dell’nesnD lato della poligonale:

parti di raggio col moltiplicarli per sen I" =

+

[/ 2 cos50-Vi -f-sen51" 2 Y%. Ml

| M=

«=

rii J/ 2 sen-6, M4 sen51" 2 lX",-. , al-;

queste formule, unitamente alla (5), risolvono il problema
propostoci, nell’ipotesi che la posizione del punto di par-
tenza A, e la direzione della base d’appoggio B A, siano
scevre da errore, 0 vogliano considerarsi come tali.

5.—Piu che gli errori medi delle due coordinate, importa
talvolta di determinare quale verosimilmente potra essere
I’errore medio di spostamento del punto cercato secondo una
data direzione prestabilita. Cosi, per esempio, nel caso della
comunicazione fra due gallerie, cid che piu interessa ¢ lo
spostamento temibile in senso trasversale alla comunica-
zione. Questa ricerca potrebbe farsi direttamente assumendo
fin da principio gli assi coordinati in guisa che uno di essi
si trovasse appunto nella direzione sulla quale si vuol cono-
scere I’errore medio. Ma il problema pu0 risolversi in modo
piu generale, con assi qualunque, servendosi degli errori
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medi M,, Mr gia ottenuti per questi assi. Dando a questi |
una rotazione a nel senso stesso degli azimut,le nuove coor-

dinate saranno:
X' = Xcosii-fYsen Y' = Ycos 6 — Xsen <

ei nuovi azimut saranno 0'= 0 —6; quindi gli errori
medi corrispondenti alle nuove coordinate saranno dati da:

M.ef= 2 X, cosl(0— 9) + senl1" 2 al (Y<.« cos a —
— X,-.,, sen ?)5
Mw= 2 X-sen5(0; — $) -f- sen5i" 2 a’- (X-. « cos P-f- »

4- Yi. nsena)l;

sviluppando e riducendo, coll’aiuto delle (6) si ottiene fa-
cilmente:

M.,5= M1 cos54 -)- M5 seri8p-f-— sen 2 4 [2 X4

sen 20, — 2sen51" 2 a5- X-. » Y @]
0)

My*= MJrsenl©+ M, cosl$ — sen2a [2 X

sen20,- — 2senll" 2 sr- X-.,, Y,..1
Notando che si ha:

1
senld= (1 —cos2<) coslp— [« cos  py

queste formule possono anche scriversi sotto forma piu facile
per il calcolo:

M \ (MX—M ) cos 2
4- — sen29[2 Xsen 20 — 2senll''2 rX VY]

a')
- I (MX+ MV)- * (Mv- MV cos2$

sen2612Xsen20 —2sen57T XY

Calcolati gli errori medi Mr, M> dei vertici di una poligo-
nale riferita a due assi 0 X, OY, possono cosi dedursene
gli spostamenti medi M'r, M, secondo due altre direzioni
ortogonali 0 X’, 0 Y', facenti I’angolo qualsivoglia 6 cogli
assi primitivi.

Variando I’angolo o, cambieranno evidentemente gli er-
rori medi M'r M ; e possiamo proporci di determinare
quali siano le direzioni in cui si verificherd lo spostamento
massimo e quello minimo. Bastera percio nelle formule pre-
cedenti considerare il 6 come variabile e cercare le condi-
zioni del massimo e del minimo di Mt ed M\ ; si ottengono
cosi le seguenti equazioni:

d ((1M>i]) = —sen2 $(MvV—My) + cos2 <[5V sen 20
. j
—2sen*1"2 a* XY =0
d (d'\”) = sen 2®(ML— M) — cos 2 ([2 XLsen 2 0
o]

—2sen-1"2 a5XYl= 0

le quali conducono al risultato unico:

\ 2 X&sen20, —2sen-1" 2 a5 X-.,,Ye |
8 ; , =i
\ '\ te
Osservando che tg2 ¢— tg (180° + 2 @), si riconosce che
I’langolo 4 potra avere due valori: chiamando tm uno di
essi, I'altro varra 90" 4-0«. Inoltre ad uno di questi valori
dovra evidentemente corrispondere allo stesso tempo il mas-
simo di Mr' ed il minimo di Mr; e viceversa, all’altro va- |

$o0=5-
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valori A Addi questi due spostamenti estremi si otterranno
dalle formule (7) ponendovi al posto di ® il valore <mdato

: dalla (8); e saranno percio:

1
or — Mit-I- Pf | .
9 cos 2 qm MT — MUt[-(Mi-f- ML) cos 2 ¢,
9)
- - - - 1) cos
V= fcos 2 qn MY — M+ (M5,4- ML) cos 2.9,

Sommando questi valori estremi, ovvero quelli corrispon-
denti a due direzioni ortogonali qualunque M',1M'4 si vede

; che & sempre soddisfatta la relazione:

M,4+ M,4= A4+ Ad= M*+ MIr = costante AL

A questo risultato poteva giungersi direttamente osser-
vando che col sommare M4, ed M1, si ottiene:

2

«=

1 2 Xi -|- sen-\"
1=1

e ponendo:

10c(X5-.« Y5'.4);

i .n-j"Y'f.n— DI
che e il quadrato della diagonale che congiunge il vertice
qualsivoglia A- coll’ultimo vertice A,,_f.i, si ha:

A= 2 nX54- sen21™i"a4-Di ., .
%:1>G- " 14~ 3

Questa formola é notevole per la sua semplicita e dimostra
che il valore di A; & indipendente dalla direzione degli assi
coordinati. Essasi potrebbe ottenere anche in modo piu di-
retto, senza passare per gli errori medi M, , M, delle coor-
dinate, considerando senz’altro I’influenza che produce sulla
posizione dell’ultimo vertice A»4-1 I’errore «< di ciascun an-
golo e quello X%- di ciascun lato della poligonale.

La costante A5 che esprime in sostanza il quadrato dello
spostamento medio che avverra nel punto Aj4-1 per effetto
di tulli gli errori commessi nella poligonale, pud essere as-
sunta come misura della precisione raggiunta nella posizione
di quel punto nel piano.

Le formule generali (7) si semplificano coH’introdurvi
A e Ar Supponendo che gli assi primitivi 0 X, OY siano
appunto quelli del massimo e minimo spostamento, M,5 ed
M,J si cambiano in A4A/; inoltre I'angolo c,, dovendo al-
lora ridursi a zero, si annullera il numeratore del valore di

tg 2 @, e rimarra:
_:Adcosi04 send
(10) I M\V :lA,lsen104~ Ajlcos!

colle quali formule, quando siano determinate le direzioni e
le grandezze degli spostamenti estremi A A, si possono fa-
cilmente calcolare gli spostamenti medi corrispondenti ad
altre direzioni qualunque che deviino dell’angolo a da quelle
direzioni principali.

Queste ultime equazioni sono suscettibili di una interpre-
tazione geometrica assai semplice. Immaginiamo costruita
una ellisse coi semiassi A e A,; si ha dalla geometria ana-
litica, che la lunghezza della perpendicolare abbassata dal
centro ad una tangente qualunque, ¢ data ila:

Ad= A2coSj 0 4- Ajdsenl6,

essendo a I’angolo che questa perpendicolare fa coll’asse
maggiore A. Pertanto, costruita (fig. 101) attorno al punto P
I’ellisse anzidetta, per determinare gli spostamenti medi se-
condo due direzioni P x! Py', bastera segnare le due tan-
genti che riescono normali a queste direzioni; ed i
segmenti P A', P B1 daranno i corrispondenti

iYj.M\. In altri termini, ogni raggio vettore della podaria

dell’ellisse, da in lunghezza lo spostamento medio che corri-
sponde alla direzione del medesimo.

Le formule e le proprieta precedenti non hanno nulla di
speciale (eccetto che nel valore di tg2 $,) al caso delle po-
ligonali di cui noi ci occupiamo; ma valgono per qualunque
determinazione di un punto nel piano, per mezzo di osser-
vazioni dirette, indirette O condizionate, e costituiscono in

lore corrispondera il minimo di M, ed il massimo di M\. | 1 sostanza lateoria della ellisse degli errori fondata da Hel-

valo
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Fig. 104.

mert, con considerazioni tratte dalle equazioni generali di
compensazione. Abbiamo creduto bene di darne qui una de-
duzione diretta abbastanza semplice, sia perché la teoria del-
I’Helmert non fu ancora introdotta nei corsi elementari, mal-
grado I’eleganza e la chiarezza che essa introduce nella
discussione dell’esattezza di un punto nel piano, sia perché
nel caso nostro acquista speciale interesse, come gia abbiamo
detto, la conoscenza dello spostamento medio in determinate
direzioni.

6. — A dare un chiaro concetto della precisione raggiunta
nella determinazione di un punto nel piano, riesce molto
efficace la conoscenza dell’area di incertezza entro la quale,
con un dato grado di probabilita, deve trovarsi contenuta la
vera posizione del punto cercato. Questo scopo si raggiunge
appunto colla considerazione delle ellissi degli errori del-
I’Helmert. Rimandando per brevita ad opere speciali (Hel-
mert, Jordan, Pucci, ecc.), riferiremo qui le proprieta prin-
cipali applicandole alla ricerca di una opportuna area di in-
certezza, capace di esprimere chiaramente il grado di esat-
tezza nella determinazione di un punto.

Si dimostra colla formula fondamentale di Gauss che tutti
i punti del piano, che hanno un dato grado di probabilita di
indicare la vera posizione del punto cercato, costituiscono
attorno al punto ottenuto P una ellisse simile e similmente
disposta con quella avente per semiassi A e A,. Indicando
con ki una costante, dipendente dal grado di probabilita dei
punti di cui si tratta, I’equazione generale di queste ellissi
risulta:

2 k*
Al

il valore dei semiassi sara evidentemente:

/2 k.

la probabilita con cui il punto vero pud cadere nel contorno
di una di esse & misurata da:
-k*

ed infine la probabilita che il punto vero sia un punto qua-
lunque dell'area abbracciata da questa ellisse, risulta:

Wr =1

Supponendo k1 -g- si ha [I’ellisse principale di Hel-

mert, quello cioé che ha per semiassi gli errori medi mas-
simo e minimo A e A4; e la probahilitd che il punto vere
non si trovi fu”ri dell’area di questa ellisse principale, ri-
sulta W= 0,39 circa.

Come si vede, questo grado di probabilita e troppo piccolo
perche convenga assumere come area convenzionale di in-
certezza questa ellisse principale. Nel caso del valore di una
grandezza osservata o calcolata, € invalso I’'uso di esprimere
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il suo grado di precisione mediante il suo errore medio: di-
cendo che al valore X compete I’errore medio Mx, si intende
dire che colla probabilita di circa 7,0 (o piu esattamente
0,6827) il vero valore di quella grandezza non potra essere
né maggiore di X+M,, né minore di X — M.

Ci sembra percio ragionevole, che nel caso della determi-
nazione di un punto nel piano, volendo assumere una espres-
sione di incertezza comparabile a quella rappresentata dal-
I’errore medio, si scelga I’area dell’ellisse a cui corrispon-
derebbe W = 70 circa (0,6827). Questo valore si otterra
con k¥ — 1,14-79, e i semiassi dell’ellisse corrispondente sa-
ranno:

«=/2XxK'M4"79X Al= 151a,,

b= /2 X (A,1479 A = 1,51 A,.

Assumendo dunque come area di incertezza I’ellisse di
errori avente per semiassi una volta e mezzo gli errori medi
A,, A, si puo dire che vi ha la probabilita di circa 7.0 che il
punto vero non si trovi fuori del contorno della medesima.

Benché, secondo la teoria di Gauss, non esista propria-
mente errore limite, in pratica non conviene tener alcun
conto di quelli errori che secondo quella legge avrebbero
una probabilita estremamente piccola di prodursi. Senza en-
trare nelle discussioni a cui da luogo questo argomento, sul
quale avremo occasione di ritornare, accettiamo con diversi
Autori che si possa praticamente considerare come errore
limite di un sistema di determinazioni semplici quello che
ha un valore assoluto triplo dell’errore medio. Lh probabi-
lita che I’errore vero non superi questo limite, risulta teori-
camente di 0,9973; e questa & abbastanza prossima alla cer-
tezza per i bisogni della pratica, in cui devono naturalmente
intendersi esclusi gli errori grossolani.

Analogamente, per la determinazione di un punto nel
piano, potrd essere utile conoscere l’area entro la quale,
colla quasi certezza espressa da 0,9973, dovra trovarsi il
punto vero. Assumendo per W questo valore, ne deduciamo
k-= 5,9145, e quindi i semidiametri di questa ellisse ri-
sultano:

a-=
b=

|12
172

1/5,3145 A, = 3,44 A,
flVH45 Aj= 3,44 A .

Assumendo come ellisse limite quella di semiassi 3,5 A,,
3,5 la probabilita che il punto vero resti contenuto entro
di essa risulterebbe 0,998.

Se a questa ellisse limite si applichera la costruzione della
podaria, ogni raggio vettore di questa dara, come errore li-
mite nella sua direzione, un valore uguale a tre volte e mezzo
quello del corrispondente errore medio, e gli corrispondera
la probabilita di 0,9995.

7. — Per dare alle formule (5) (6)tutta la possibilegenera-
lita, bisogna considerare ancora il caso incui laposizione
del primo vertice A[e I’orientamento del lato base B A, della
poligonale, non siano perfettamente conosciuti, ma siano af-
fetti da incertezze derivanti dal maggiore 0 minor grado di
approssimazione con cui furono determinati. Chiamando 0o
I’errore medio di orientamento della base B A,, mx, my gli
errori medi delle coordinate di A,, si riconosce facilmente
che le formole (5) (6) si cambieranno nelle seguenti :

(59 e 2 "
(@ 1

2 XJ-sen0,-fsenM"
=1

*

2XWHXY/j)
=1

Potremmo proporci qui la ricerca degli elementi delle el-
lissi degli errori col metodo analitico seguito nel N. 5; e
potrebbe anche prendersi occasione da questo studio per in-
dagare la legge di accumulazione delle ellissi degli errori
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nei successivi vertici di un camminamento, desumendone
forse delle relazioni geometriche degne di interesse, colle
quali, data I’ellisse degli errori propria del punto A,, e quella
del punto An-f-i rispetto ad A, considerato come privo di er-
rori, potesse aversi direttamente I’ellisse assoluta di An+ i-
Rimandando ad altra sede queste ricerche, che ci condur-
rebbero fuori del nostro studio, preferiamo qui di far rien-
trare il caso generale, che ora consideriamo, in quello piu
semplice precedentemente studiato, ed al quale si riferiscono
le formule (7) .. . (10). Osserviamo infatti che la posizione
del punto A, sara ottenuta sempre per mezzo del calcolo di
una poligonale precedente, la quale potra essere stata osser-
vata direttamente colla misura dei lati e degli angoli, ovvero
potra risultare costituita da alcuni lati di una triangola-
zione. in ogni caso sara sempre possibile riunire in una sola
poligonale quella precedente e quella susseguente al punto
A, in guisa da considerare tutto il complesso del rilievo dal
verticeche fu assunto come origine delle coordinate assolute,
e quindi scevro da errore, fino ali’estremo An+i, del nuovo
rilievo. In tal modo le formule (5) (6)abbracciano tutti i casi
possibili, e cosi pure le formule relative alle ellissi degli er-
rori del punto cercato A» .

8. — Le formule finora stabilite risolvono direttamente il
problema di determinare la precisione presumibile su uno
qualunque dei vertici, o sull’azimut di uno qualunque dei
lati, quando si conoscano gli errori medi dei singoli elementi
osservati.

A rigore, ognuno degli a e dei X dovrebbe sempre desu-
mersi come risultato sperimentale da una serie abbastanza
grande di osservazioni ripetute o reiterate; nei rilievi di una
certa importanza conviene dunque approfittare dei vantaggi
della ripetizione o reiterazione delle misure, sia perché con
cio si aumenta la precisione dei risultati, sia perche se ne
ricavano valori attendibili per gli errori medi a e  Come
tutte le formule basate sulla teorica degli errori accidentali,
quelle da noi ottenute avranno tanto maggior peso quanto
piu grande sara il numero delle osservazioni a cui esse si ri
feriscono, giacché al crescere di questo numero avranno piu
campo a realizzarsi le condizioni teoriche su cui sono basate
le relazioni fondamentali. Nel caso di pochissime osserva-
zioni su ogni elemento della poligonale, e di poligonali com-
poste di pochissimi lati, le formule assumono un carattere
meno rigoroso, e quasi direbbesi convenzionale; ma tuttavia,
in mancanza di altri criteri piu positivi, quali sarebbero
quelli ottenuti rendendo la poligonale chiusa e quindi com-
pensabile, le formule date possono sempre riuscire utili nella
pratica.

Ad ogni modo, sara sempre bene che ogni lato ed ogni an-
golo siano misurati almeno due volte; si avra da cio una de-
terminazione, benché grossolana, di tutti gli a e X, ed inoltre
si evitera il pericolo di errori grossolani, che sarebbero
sempre dannosissimi. Solo nelle poligonali di pochissima
importanza si faranno le osservazioni una sola volta; ed in
questo caso per poter applicare le formule date, bisognera
contentarsi di una estimazione a priori degli errori medi a e
X, in base al giudizio personale dell’operatore, alla cono-
scenza precedentemente acquistala degli strumenti che ado-
pera, e tenendo conto delle circostanze piu 0 meno buone in
cui si effettuano le misure. Torneremo fra poco a studiare
con piu dettaglio questa estimazione a priori degli errori
medi di a e X. Intanto ci proponiamo di dedurre dalle for-
mule generali alcune conseguenze relative ai casi piu sem-
plici.

9. — Supponiamo che tutte le misure angolari siano fatte
colla stessa precisione, per cui si debba assumere :

a = o, = ...= a,

similmente per le misure lineari, supponiamole fatte tutte
cogli stessi mezzi e nelle stesse condizioni, per cui I’errore
medio di ogni lato si possa ritenere proporzionale alla ra-
dice della sua lunghezza, come risulta dalla teoria, e come
fu confermato dalle esperienze di parecchi Autori e princi-
palmente del Lorber ;si assumera allora in generale:

<=V T
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essendo X0 un coefficiente di precisione variabile secondo il
grado di finezza dei mezzi adoperati, e la bonta delle condi-
zioni di lavoro, circostanza questa della quale bisogna tener
molto conto nelle operazioni sotterranee.

In queste ipotesi le formule (5) (G) si riducono alle se-
guenti :

(5" Q—-+ayn

[/ X0 2 L| cos;0;-f-sen21"a22 VYi.,,

/ X\ 2 L, sen20; -+ senll"a22 X2-.»,

' i=i 1=
le quali potranno servire a risolvere il problema inverso,
cioé di determinare il grado di precisione occorrente nelle
misure elementari, per raggiungere una prefissa esattezza
nei risultati. In questo caso saranno dati, per esempio, gli
errori medi Mx , Mysulle coordinate del vertice A» + i, e~si
dovranno cercare i valori di X0u, che definiscono il grado di
finezza degli apparecchi di misura. Se insieme agli errori
medi NL M, fosse prefisso quello sull’orientamento del-
I’ultimo lato, il problema sarebbe piu che determinato, es-
sendovi da soddisfare tre equazioni con due sole incognite.
Dipendera dallo scopo del lavoro di decidere quale dei tre
elementi Mz, , 9 potra essere sagrificato con minor
danno.

10. — Consideriamo un caso particolarissimo, ma tuttavia
assai frequente specialmente nel rilievo o nel tracciamento
di lunghe gallerie. — Supponiamo che si tratti di una poli-
gonale distesa, cioé costituita da angoli poco diversi da 180°;
assumendo I’asse delle x nella direzione generale di questa
poligonale, gli azimut 0 saranno tutti poco diversi da zero,
e volendo contentarci di una grossolana approssimazione
potremo ritenere sempre:

sen 0,=0 , cos 0»= 1
Xi.n3Li-|—Li4-14— ..

Le formule si ridurranno allora a:

(57)

Y».n— 0,
In.

6,= HHa |/

M=+>.0]/V L
(67)

Mv= it sen"a"J/Y IV ;

cioé in questo caso I'errore medio sulle x dipendera solo
dalla precisione X0 delle misure lineari, quello sulle y dipen-
dera solo dalla finezza a delle misure angolari. — Si rico-
nosce gia da queste formule, che mentre I’errore sulle x va
crescendo piuttosto lentamente, cioé come la radice della di-
stanza dal punto di partenza, quello invece sulle y cresce in
una ragione molto piu rapida. Per formarci un concetto nu-
merico di questa rapidita, consideriamo il caso piu semplice
in cui la poligonale sia a lati di lunghezza costante:

L, —Lj—... — L
Avremo allora :
Li.n--—- L, H&F1-p -fL,= (n L
e le formule si riducono a:
M( ~ [/(i L
M=% senl"a" L/l + 2’3 . -+ wh

Chiamando S la lunghezza totale della poligonale, e quindi

n L= S, e notando che:
1+ 22+ 32+ orn —
W(»-t-|)(2»-H) 2n3mm3nl-f-n
— 273
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si avra ancora:
M,= £X0|/S= +\\/nL
M = -+-0,408 Lasen 1" (/&nm 3nl-j-n.

Quest’ultima formula coincide con quella data nelle ultime
edizioni delle opere del Bauerfeind e dello Jordan, che sono
i soli Autori, per quanto € a nostra conoscenza, che si siano
occupati del problema che noi trattiamo; ma essi si sono li-
mitati allo studio di questo caso particolarissimo; il quale
pero e molto efficace a mostrare la rapidita con cui vanno cre-
scendo gli spostamenti dovuti agli errori angolari. Lo Jordan
osserva che, appena n sia un po’ grande (> 10), si puod senza

n
grande errore assumere :l-+-4-f-9 + ... .-{-n1= — e

quindi si vede che mentre I’errore sulle & va crescendo colla
radice del numero dei lati, quello sulle y cresce invece come
la radice del cubo di questo numero.

Il caso che qui abbiamo discusso & lo stesso che gia ab-

biamo studiato ne! N. 2 dal punto di vista degli errori siste-
matici; la formula che allora abbiamo ottenuto, e che puo
scriversi:

Ej= £sen1"L (1 + 2 -f-.. ..f-n)=

ci dice che in questa ipotesi la progressione dell’errore nei
successivi vertici della poligonale ¢ data dalla serie seguente:

1—3—6—10—15—21 —28 -

mentre nell’ipotesi degli errori puramente accidentali tale
progressione risulta :

1—224 —374 —547 —7.42 —9.54 — 11.83 — . ..

che & assai meno rapida della precedente. Questo confronto
dimostra quanto dannosa sia I’influenza di un errore siste-
matico nella misura degli angoli, e quale importanza abbia
nel rilievo di una poligonale lo assicurarsi che lo strumento
adoperato sia scevro da errori di questo genere.

Anche coi soli errori accidentali, la progressione dell’er-
rore risulta pero assai rapida. Da cio la convenienza di dimi-
nuire quanto si puo il numero dei vertici di cui consta la
poligonale distesa fra due punti dati; compatibilmente coi
limiti imposti dalla portata del cannocchiale, sjra meglio in-
correre negli errori di misura inerenti ai lati molto lunghi,
piuttosto che in una grande moltiplicita di errori angolari.
Vedremo piu tardi altre ragioni non meno serie che consi-
gliano ad allungare i lati, per quanto pud essere permesso
dalle circostanze.

11.
gonale esercitano sulla precisione dell’ultimo vertice una
influenza maggiore che non quelli degli ultimi, & evidente
che la progressione dell’errore sara tanto meno rapida quanto
piu si abbondera nella precisione dei primi angoli. A questo
riguardo puo essere utile lo indagare se sia piu conveniente
che tutti gli angoli siano misurati collo stesso numero di
ripetizioni (o reiterazioni), o piuttosto convenga aumentare
questo numero in principio, salvo a diminuirlo gradata-
mente nei successivi vertici, in modo che la somma com-
plessiva del lavoro sia eguale nei due casi.

Supponiamo per esempio una poligonale di 5 lati, e che
tutti gli angoli vengano leiti 4 volte: se a e I’errore medio di
una misura semplice, quello del risultato ottenuto con 4

ripetizioni sara = g Confrontiamo questo caso coll’al-
y i L-

tro in cui il primo angolo venga letto G volte, il secondo

5 volte, il terzo 4 volte... e l'ultimo 2 volte: avremo in

totale 20 osservazioni come nel primo caso, e quindi nessun

aumento di lavoro; vediamo quale guadagno di esattezza

potra in tal modo conseguirsi sull’ultimo vertice.
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Nel primo caso, con tutti gli angoli affetti dall’errore

3 . et
medio uniforme - avremo

M= L~ senl f/l 9-)-... ,-]-25=r+ 3,7i Lasen 1";

nel secondo, medi angolari essendo ordinata-

mente

gli errori

a t

T e AW

avremo
M,= Lsenl1"1 [/ 25 . G £.9 , 4
\' G ] 4 3

= + 3,38 Lasen1";

I’errore medio finale si trova cosi ridotto nel rapporto di'
3,71 a 3,38, ossia il peso delia determinazione del punto
si trova aumentato nel rapporto di

\ 3,71 )

cioé da 1 ad 1,20.

Questo guadagno di esattezza aumenta sensibilmente al
crescere del numero dei lati; cosi per una poligonale di
20 lati I'aumento di peso sul valore di Y sarebbe nel rap-
porto da 1 ad 1,5 circa. Non &, come si vede, un grande
vantaggio; ma giova riflettere che esso si consegue senza
alcun aumento di lavoro, ne di finezzanello strumento
adoperato; inoltre, il rilievo per poligonali & ditale natura
che I’operatore coscienzioso deve approfittare di ogni mi-
nima risorsa che possa giovare a diminuire i difetti ine-
renti al sistema, almeno quando si tratti di rilievi di una
certa importanza.

\ 3,38 )

12— Una circostanza che contribuisce di
tenuare la precisione delle poligonali sotterranee & quello
risultante dal fatto che I’andamento irregolare di certe
gallerie costringe ad adottare dei lati relativamente assai
brevi. Oltre all’aumento di inesattezza derivante dal mag-
gior numero di vertici, in proporzione allo sviluppo del
rilievo, bisogna anche tener conto del danno gravissimo
che in questi casi possono produrre gli spostamenti di sta-
zione. Oltre agli errori di misura propriamente detti del-
I’'angolo che ha per vertice il centro dello strumento, ac-
quistano seria importanza gli errori di stazione, cioe quelli
dipendenti da inesatta coincidenza di questo centro col
vero vertice della poligonale. «

Quando non si hanno a disposizione apparecchi speciali
(mire di precisione sostituibili al teodolite sullo stesso sop-
porto), e si adopera semplicemente un teodolite, le puntate

— Siccome gli errori dei primi angoli di una poli-Si fanno a dei fili a piombo pendenti da picchetti solida-

mente infissi nel cielo della galleria; e lo strumento va
successivamente collocandosi in stazione sulla verticale dei
picchetti stessi. Per quante cure si adoperino nella messa
in stazione, anche coll’aiuto di delicate piattaforme mobili,
& impossibile ottener sempre I’assoluta coincidenza del centro
dello strumento col punto che fu precedentemente battuto.
Una tenuissima inesattezza nella punta del piombino ri-
spetto al suo punto di sospensione, e piu ancora le incer-
tezze di posizione del filo entro il foro od il gancio del
picchetto, possono dar luogo a spostamenti di stazione tut-
t’altro che trascurabili. — Non sempre potra garantirsi la
coincidenza al millimetro; e siamo qui in un caso in cui,
senza tema di incorrere nella taccia del cosi detto milli-
metrismo, importa tener conto di questa influenza, anche
quando la finale approssimazione richiesta sia solo di molti
centimetri 0 di qualche decimetro. Lo spostamento laterale
di 1 mai, nel vertice di un angolo molto ottuso, e i cui lati
siano di soli 10 metri, produce subito un errore angolare
di 40" e quindi un disorientamento su tutto il seguito della
poligonale, per effetto del quale I’errore di posizione di
1 mm. in una sola stazione si cambierebbe in uno sposta-

molto ad at-
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mento di circa m. 0,20 alla distanza di 1000 metri. E se
per disavventura un errore di questo genere avesse a pro-
dursi, sempre nello stesso verso, per esempio nelle prime 5
stazioni, si correrebbe rischio di giungere ai 1000 metri con
uno spostamento finale di 1 meiro, e coll'ultimo lato diso-
rientato di 3°20."

Importa dunque tener conto di questa causa di errore, se
non si vuole che diventi illusoria I’'approssimazione che si
esige nello strumento goniometrico. Sarebbe per esempio
ridicolo in una poligonale a lati molto brevi adoperare uno
strumento ad errore medio di 5", se non si € in grado di
garantire il millimetro nell’esatto collocamento di esso in
stazione.

13.
poligonale, e supponiamo che il centro dello strumento,
invece di trovarsi esattamente in A- si trovi in A, con

uno spostamento As A- e orientato secondo I’angolo e col
lato precedente. Abbassando le perpendicolari da A« sopra
Li— Li, esse varranno e sen e, e sen (A- - e), e gli an-
goli o, ti, essendo assai piccoli, potranno esprimersi in mi-

nuti secondi, con molta approssimazione, con
sen , sen (A-—e)

sen 1' sen 1"

Ai.,

Al

Fig. 105.

La somma di questi due angoli costitisce la differenza
fra I’angolo vero A- e quello osservato A'i ; e quindi I’er-
rore di stazione sara

sen e
T~~T

sen (At—ys)

sen 1'

A parita di altre condizioni, quest’errore sara massimo
quando saranno contemporaneamente massimi sen s e sen

(A*—s), la qual cosa avverra per £= 90° A-= 180°; in
questo caso estremo sard dunque
Ao Al = « /1 1\
AT sen 1t v Lt—i I, r
Posto e= 1 mm. L,-_i = Li == 100 metri, lunghezza
questa che e in generale superata nei lati delle poligo-

nali esterne, si avrebbe un errore massimo di:
0
206265" X 0,001 200"

4" circa,

perfettamente tollerabile in un rilievo ai cui angoli si do-
mandi |’approssimazione di mezzo primo, ma che cesserebbe
di esserlo quando si pretendesse di misurare-gli angoli con
5" di approssimazione strumentale. Se poi poniamo Li_i =
hi = 10 metri ammettendo ancora il piccolo spostamento
e= 1 mm. si avrebbe un errore massimo di stazione di
41" che sarebbe in ogni caso intollerabile. E nei rilievi sot-
terranei potranno presentarsi non solo dei casi di questo
genere, ma altri ancora ben piu gravi; se per esempio uno
dei lati dell’angolo da misurare e costituito da due fili a
piombo calati in un pozzo a distanza che raramente puo
superare i 2 o 3 metri, I’errore dipendente da quest’unica
causa ascenderebbe, per un solo millimetro di spostamento,
fino a 3' e piu.
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Non sempre pero si presenteranno le condizioni che

; danno luogo, a parita di e, al massimo di AA,; cosi per
esempio, se il centro dello strumento cadra in uno dei due
punti a, b in cui il cerchio di raggio e e di centro A-in-
j terseca l’arco di circolo passante per i tre vertici A,_i
Ai, Ai4x, & evidente che I’errore di stazione sara nullo.
f Cosi pure se il centro dello strumento capitera non piu jn
A, ma in A lerrore di stazione cambiera segno, e quindi

j potranno aver luogo delle parziali compensazioni nei succes
j sivi vertici. Per mettersi in condizioni pratiche, bisogna
; dunque anche qui considerare I’errore medio di stazione, che
deve tener conto di tutte le possibili eventualita, cioe che il
centro dello strumento venga a trovarsi in uno qualunque
degli infiniti punti del circoletto di centro A, e di raggio e

— Siano A-_i, Ay A+ tre vertici consecutivi della Questa ricerca, che gia fu fatta dall’Helmert (1), non pre-

senta alcuna difficolta, quando si faccia variare £da 0 a 2 n,
si consideri come costante I’errore per tutti i punti conte-
nenti nell’archetto corrispondente a de, si sommino gli infi-
niti valori del quadrato di A A, indi si divida per il numero

totale Cdei casi possibili. Si avra cosi:

d

sen £
Lf_i

(sen A- — £)

L de;

sen- V T

sviluppando il quadrato ed effettuando I’integrazione dei
tre termini che nascono, si giunge facilmente alla formula
dell’Helmert

e*
sen 1'

cos Ai ~

2L84 L-i Li)

alla quale puo darsi una forma piu semplice notando che
L1— + L —2 Li—i L-cos Ai non ¢ altro che il quadrato
della congiungente dei due vertici A,_i, A,-+i, fra cui sta
compreso l’angolo A-; chiamando Di questo terzo lato del
triangolo A,_i A- A-fi si avra

1
Zi

Abbiamo finora considerato come costante lo spostamento
e: questo puod invece assumere tutti i valori compresi fra
0 ed un certo limite dipendente dal grado di finezza con cui
puo farsi lI'operazione del centramento di stazione: per ab-
bracciare tutti i casi possibili bisogna dunque considerare
il valore medio emche potra avere questo spostamento. La
formula finale sara allora

2L

Di
sen 1'

as
j2 sen 1'

A parita di em, I’errore medio di stazione & dunque pro-

porzionale a D- e sara massimo quando D,= L, i -j- Li

cioe per A- = 180° in questo caso esso varra
1 1
¥ sen 1' Li Lir

ossia questo massimo sara minore, nel rapporto di j/§ ad 1,
di quello che a parita di em si otterrebbe nel caso piu sfa-
vorevole £=90°.

Rimane pero sempre il fatto che I’errore di stazione €
tanto piu sensibile quanto piu I’'angolo da misurare & pros-
simo a 180°; per questa ragione nelle poligonali a lati brevi,
converrebbe aver cura di evitare gli angoli molto ottusi; la
qual cosa, se e possibile nelle poligonali esterne, cessa di
esserlo in quelle sotterranee, in cui I’andamento delle gal-
lerie costringe ad adottare per lo piu angoli poco diversi
da 180°.

A parita di em e di Di I’errore medio ds riesce inversa-
mente proporzionale al prodotto dei due lati; da cid un
criterio non disprezzabile per la scelta del vertice A- fra

(D Zeitschrift fiir Vermessungswesen, 1877.
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due punti dati Ai-i A-+i. Supponendo prossimamente co-
stante la somma dei lati, come avverra in pratica, il noto teo-
rema degli isoperimetri ci dice che il prodotto L,_i Li sara
massimo, e quindi as minimo, quando L<_i= L- ossia quando
la stazione A- sara scelta a ugual distanza dei due punti dati
Ai—1 Ai+i. L’aumento di precisione che con questa scelta
puod conseguirsi € notevole; supponendo per es. em— 1 mm,

D= 10m, Li_i= L = 20« si ottiene:
as = 206265" X 0,001 X ' 114"5;
(/12 400
supponendo invece
Li-i®» m. 5 , Li = m. 35,
si otterra
«, = -jL 206265" X 0,001 X —— = 33",3,

172 175

cioe un errore quasi due volte e mezza maggiore che nel
primo caso.

Non e questa sola la ragione che sconsiglia dall’adottare
lati che abbiano molta differenza di lunghezza. Ve ne ha
un’altra non meno importante, e spesso anzi molto piu grave;
dovendo fare le puntate a distanze piuttosto piccole, se queste
sono molto disuguali, si sara costretti (per adattare il can-
nocchiale alla vista) a dare grandi scorrimenti al tubo porta-
oculare, ed € noto che in tal modo pud venire ad alterarsi la
posizione dell’asse di collimazione rispetto allo strumento;
se lacostruzione del cannocchiale non é perfettamente accu-
rata, nascono per questa via degli errori notevolissimi; e si
noti anche che questi sono evidentemente di natura tale
da non potersi eliminare coi metodi di ripetizione, inver-
sione, ecc., coi quali si riesce ad eliminare tutti gli altri
errori strumentali.

Le considerazioni precedenti dovranno sempre tenersi pre-
senti dall’operatore attento, nello scegliere i vertici di una
poligonale, a lati brevi specialmente, per conciliare nel mi-
glior modo possibile le esigenze dell’andamento delle gallerie
da rilevare con quelle della maggior possibile precisione.

14. — Nel numero precedente, studiando gli effetti di un
erroredicentramentodellastazione, abbiamo supposto scevri
da ogni errore i due punti A.(_1Af che vengono puntati.

Non si pud pero garantire che quando il piombino viene
messo nel picchetto per la puntata avanti o per quella in-
dietro, esso prenda entro il foro pit o meno ampio del pic-
chetto o del gancio la precisa posizione sulla quale vien fatto
il centramento del teodolite.

Sia A, il centro dello strumento, A

AL, 1 overd
-1 7 t-f-1

punti che dovrebbero esser battuti, A "'} A’ x quelli ai
quali invece vengono fatte le puntate, cogli spostamenti

Fig. 106.

medi em orientati secondo gli angoli 5, e. Nasceranno da cio
gli errori

sen ¢ sen .
sen 1" L, i senl" ~ 17
i quali potranno variare da zero fino ai valori massimi
\ am
seni" L, i sen

quando Sed e varino da 0 a 90° (0 270 °).
Fase. 10" — Fog. 2"
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Per avere i rispettivi errori medi, bisogna anche qui tener
conto di tutte le possibili eventualita, cioe considerare gli
infiniti valori di fi o di ip che si possono ottenere variando
rispettivamente 5ed e da 0 a 2, e fare la media integrale
quadratica dei medesimi. Notando che per-ognuno dei due
punti il numero dei casi possibili e

2 Ti 2T
da ’ de ’
si avra:
sen2Sda
de
2 sen* I' L; -

Questi due errori medi essendo indipendenti fra loro, do-
vranno sommarsi al quadrato per tener conto dell’eventualita
che essi si presentino nello stesso senso o in senso contrario:
si avra quindi per errore medio complessivo dovuto a inesat-
tezze dei punti battuti

1 1 1
1A% sen 1' L3_1

Riunendo questo errore medio al quadrato con quello a5*
dovuto all’inesattezza del centro di stazione Ai, avremo un
errore medio totale dovuto a tutte le cause considerate sui
tre vertici consecutivi, supposto eguale per tutti il valore
di €m,

tm I Lli—1-j- L"i -f-Dt
(/2 sen 1" k*—1 Li

E finalmente, se e I’errore di misura propriamente
detto, cioe quello di cui é affetto | angplﬂxlA. i ﬁ iﬁ' ,
e che risultera dagli scarti fra le diverse ripetizioni fatte in
questa misura, I’errore medio di cui dovra considerarsi af-
fetto il vero angolo A Af A.7" 1 della poligonale sara

dato da
L-i-i 4- L-i DJ,

a= L\- i L4

a4 ) sen11”

e sara questo, non gia I’errore di misura am, che dovra essere
introdotto nelle nostre formole (5) (6).

E qui possiamo vedere come di fatto in molti casi diventi
illusoria la precisione propria deilo strumento, se allo stesso
tempo non si dispone di mezzi capaci di rendere assai piccolo
il valore dello spostamento medio em. Supponiamo per e-
sempio che, adoperando uno strumento goniometrico di
grande finezza, o moltiplicando le ripetizioni, si calcoli di
ottenere nella misura am— 2", ma che non si possa garan-
tire per em un valore minore di 1 mm.; trattisi di un angolo
prossimo a 180° e con lati di 10 m., caso che pu0 benissimo
presentarsi nella topografia sotterranea. Avremo allora per
I’errore di spostamento:

(/ 101+ 103+ 20!
0'°01 206265" =
[/2 10 X 10

36" circa.

Ben poco vantaggio si avrebbe in queste condizioni ad affa-
ticarsi per ridurre a 2" I’errore di misura; con cio I’errore
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complessivo risulterebbe y 22-j- 36* = 36",05; mentre con-
tentandosi dell'errore medio di misura di 15", I’errore com-

plessivo sarebbe y \5*+ 363= 39". Ciog, collospingere I’ap-
prossimazione della misura dai 15" fino ai 2"(ci0 che richiede
apparecchi molto piu delicati), il vero guadagno di esattezza
non sarebbe che di soli 3" sopra 39.

15. — Finché nel rilievo non si dispone che di un teodolite
costruito per le condizioni dei lavori esterni, anche quando
esso sia capace di grandissima approssimazione, sara ben
difficile esser certi di limitare il valore di emad una piccola
frazione di millimetro, come si richiederebbe per evitare che
gli errori dovuti a questa causa rendano frustranea la finezza

dello strumento. Nelle poligonali sotterranee di precisione a :
lati molto brevi, occorrono apparecchi speciali diretti ad at- :

tenuare il valore di em, che in questi casi costituisce il punto
piu debole del rilievo per camminamento.

Questi apparecchi sono costituiti dalie cosi dette mire di
precisione da fissarsi sopra sopporti identici a quello del teo-
dolite, e costruite in modo che, rimanendo a posto tutti isop-
porti, non si faccia che sostituire successivamente il teodolite
al posto di una mira e viceversa; in ognuna di queste sostitu-
zioni il centro di ogni mira dovrebbe per costruzione venir
sempre ad occupare esattamente la stessa posizione che prima
era occupata dal punto di incontro dell’asse verticale del teo-
dolite coll’asse di collimazione del cannocchiale. Con ci0 sa-
rebbero completamente evitati gli spostamenti em, ed inoltre
verrebbe anche assicurata I’esattezza della misura degli an-
goli verticali necessari per la riduzione all’orizzonte della
lunghezza inclinata dei lati. Ma perche di fatto si verifichi
quella coincidenza, occorre che le mire si conservino in per
fetta condizione di rettifica, e piu ancora che esse siano co-
struite in tutte le loro parti con delicatezza comparabile a
quella del teodolite che le accompagna. Nelle usuali costru-
zioni ci0 non avviene ; cosi, mentre il teodolite ¢ sempre mu-
nito di livelletta tubolare molto sensibile, le mire invece sono
per lo pit munite di livellette sferiche di sensibilita assai
minore. Occorre dunque tener conto di questa circostanza, e
con esperienze preliminari, eseguite in diverse condizioni,
accertarsi del valore che potra avere em, per tener conto del-
I'influenza che esso potra esercitare sulle misure angolari.

Un mezzo radicale per evitare gli errori di stazione potrebbe
essere il seguente: supponiamo che invece di adoperare un
teodolite e due mire, si adoperassero tre teodoliti uguali co-
struiti in modo da poter allo stesso tempo servire come mire;
puntandosi sempre i loro cannocchiali a vicenda, e non es-
sendovi piu luogo asostituzioni, sarebbe assicurata I’identita
dei punti battuti coi centri di stazione. Posto anche che
questi centri non coincidessero perfettamente coi veri vertici
della poligonale, le conseguenze di tali spostamenti rimar-
rebbero solo allo stato di errori lineari, e non produrrebbero
errori angolari, che come sappiamo sono i piu dannosi. Con
apparecchi di questo genere potrebbero anche farsi puntate
a distanze brevissime, giacché in questo caso con opportuni
mezzi di illuminazione, i cannocchiali potrebbero puntare
I'imo dentro I'altro a guisa di collimatori, funzionando come
mira i fili stessi del cannocchiale sul quale si punta. Vi sa-
rebbe in cio un altro vantaggio non trascurabile, quello di
poter misurare angoli con lati assai disuguali, uno per e-
sempio di soli 2 o 3 metri e I’altro anche di 50 o 100 metri;
giacché, puntando al cannocchiale vicino come ad un colli-
matore, si ricevono nel cannocchiale misuratore i raggi uscenti
parallelamente dal cannocchiale puntato, come se si guardasse
ad un oggetto molto lontano, e non vi sarebbe quindi bisogno
di dare scorrimenti al tubo portaoculare, con danno della
invariabilita dell’asse di collimazione.

16. — Fra tutti gli errori angolari, quello che esercita
maggiore influenza sulla posizione dell’ultimo vertice € evi-
dentemente quello 9,di cui pud essere affetto I’orientamento
del lato di partenza BA.I.

Nelle gallerie shoccanti direttamente a giorno, questo lato
base viene collegato ad una triangolazione, dalla quale potra
sempre desumersi con una certa sicurezza il valore dell’er-
rore medio €0.
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Proporzionando all’uopo i mezzi adoperati in questa trian-
golazione, o moltiplicando il numero delle osservazioni esu-
. beranti da cui risultano le equazioni di condizione per la
] compensazione degli errori, si potra sempre rendere piccolo
quanto occorre I’errore iniziale Oo

Lo stesso puo dirsi quando la galleria da rilevare, invece
di avere direttamente a giorno il suo imbocco, comunichi al-
I’esterno mediante un pozzo inclinato, lungo il quale sia

- possibile dirigere una visuale di collegamento, la cui proie-
j zione orizzontale non riesca troppo breve. In questo caso la
trasmissione dell’azimut dall’esterno all’interno potra es-
i sere fatta con una incertezza dello stesso ordine di quella
che si avrd poi nei successivi angoli della poligonale. Stante
la forte inclinazione di questo lato di collegamento, gli er-
rori di misura della sua lunghezza, che in questo caso po-
i trebberd essere notevoli, vengono fortemente ridotti sulla
proiezione orizzontale; ma acquista grande importanza I’e-
satta misura dell’angolo verticale da cui dipende la riduzione
all’orizzonte.

Buonissimo puo riuscire il collegamento quando la galleria
comunica all’esterno mediante due pozzi, cosa questa assai
comune nelle grandi miniere. In questo caso si calera un
piombo in ognuno dei due pozzi, e si colleglleranno questi
internamente con una poligonale che potra far parte della
stessa poligonale da rilevare, ovvero potra essere rilevata ap-
positamente per ottenere I’orientamento di quella. Essendo
nota all’esterno la posizione relativa dei due piombi, sia
come distanza che come azimut, si avra modo di orientare la
poligonale che li congiunge internamente, e farne anche la
compensazione, ottenendo cosi un’ottima trasmissione del-
I’azimut per tutto il seguito del rilievo.

Le maggiori difficolta per ottenere I'orientamento di una
poligonale sotterranea, si presentano quando la galleria da
rilevare non comunicaall’esterno che mediante un unico pozzo
verticale. E questa una delle operazioni piu delicate della
topografia sotterranea e che da luogo ad incertezze gran-
dissime, dipendenti da un cumulo di condizioni oltremodo
sfavorevoli all’esattezza. — Per quanti metodi si siano esco-
gitati, anche coll’uso di strumenti di estrema delicatezza,
quali sono quelli adoperati nell’alta geodesia, & ben difficile
che in certi casi si possano evitare incertezze di 20 o 30".
Lo studio di tutti questi metodi, e I’analisi dell’approssi-
mazione che da essi puo sperarsi, ci condurrebbe troppo in
lungo, e preferiamo riservarci di trattare diffusamente questo
argomento in un’altra Memoria. Diremo solo qui qualche
parola intorno al metodo piu usato, quello di calare due
piombi nel pozzo, e di assumere la congiungente di questi
come base di collegamento fra I’esterno e I’interno.

Essendo necessariamente assai limitata la lunghezza di
questa base, si capisce come bastino incertezze di posizione
di semplici frazioni di millimetro per produrre forti errori
di orientamento nel rilievo sotterraneo. Posto per esempio
che la distanza fra i due piombi sia di 2 metri (e molte volte
essa sara ancora minore), un errore laterale di 1|3 di milli-
metro in uno solo dei piombi darebbe gia un errore azimutale

13

di 206265" X “qqq =

34" ~[2 circa; e se lo stesso errore si

producesse sull’altro piombo, ma in senso inverso, il diso-
rientamento diventerebbe doppio, cioé di 69". Anche non vo-
lendo considerare questo caso piu sfavorevole, ma ritenendo
1[3 di mm. come errore medio di spostamento laterale di
ognuno dei piombi, ne deriverebbe come errore medio azi-

mutale 34". 5 X =49" circa. E I’ipotesi di 1|3 di mm.
come errore medio non sembrera esagerato, neanche quando
si lavori in discrete condizioni di quasi assoluta immobilita
dei piombi; il solo spessore dei fili puo essere causa di in-
certezze di questo genere. Ci bastino per ora queste consi-
derazioni per mostrare quanto difficile sia I’ottenere una
buona trasmissione dell’azimut mediante un pozzo verticale ;
e come per questa ragione sia ben raro garantire sul primo
lato di una poligonale un errore medio minore di 30"”. Come
gia abbiamo promesso, torneremo altrove di proposito a trat-
Stare questo argomento.



L’INGEGNERIA CIVILE E LE ARTI

17.
tano di risolvere il problema didelerminare I’errore medio a
con cui mediamente dovranno essere misurati gli angoli
di una poligonale, per poter sperare di conseguire su 1l'«*"»*
vertice un prefisso grada di esattezza. Giovera osservare che

quando la poligonale deve essere appoggiata ad un collega-

mento mediante pozzo verticale, bisogna tener conto nelle i

formule anche dell’errore medio 9, di questo collegamento,
ottenendo in questo caso delle formule analoghe alla (5')
(6"). E puo allora accadere che, per il solo fatto di non poter
attenuar quanto si vuole il valore presunto dij 8,, non sia
possibile raggiungere sulPn**10 vertice la precisione ri-
chiesta, a meno di ricorrere a mezzi affatto speciali o ad
un numero molto grande di ripetizioni dell’operazione di
collegamento.

Osserviamo in secondo luogo che il valore ottenuto per a
dalle formule (5") (6") indica I’errore medio complessivo
con cui deve essere misurato ogni angolo, ed abbraccia quindi
non solo I’errore medio di misura proprio dello strumento,
ma anche I’errore medio di stazione, che abbiamo visto come
puo essere calcolato. — Per decidersi nella scelta del grado
di finezza degli apparecchi di misura, bisogna dunque ricor-
dare la relazione a2 -orm 4 - ot2s, e quindi dovra determi-
narsi non solo il grado di finezza del teodolite da adoperare,
ma anche quello dei mezzi di cmlramento delle stazioni,
limitando adeguatamente anche il valore di em in guisa che
la somma a'm -4- ors possa rimanere al disotto 0 al piu ugua-
gliare il valore di or dato dalle formule (5") (6").

Stabilito quanta parte dell’errore medio complessivo a ;

possa assegnarsi all’errore medio di misura am, rimane a
desumere da questo il grado di finezza del teodolite da
adoperare. — Sara bene fermarci ad esporre qualche consi-
derazione a tale riguardo.

Suol chiamarsi approssimazione nominale di uno stru-
mento goniometrico il valore della frazione angolare minima
che puo essere letta sul suo circolo. — Bisogna pero guar-
darsi dal confondere, come da molti si fa, questa approssi-
mazione nominale coll’errore medio di misura di cui lo stru-
mento puo essere capace. — Mentre quella dipende unica-
mente dalla finezza di graduazione del circolo e dei mezzi
di lettura, questo dipende dal complesso di tutte le circo-
stanze derivanti dalla pit 0 meno delicata costruzione di
tutte quante le parti dello strumento. — Se pero il costrut-
tore ha avuto cura di ben proporzionare la finezza di tutte
le parti fra loro, I’approssimazione nominale del circolo pud
dare un concetto approssimativo dell’errore medio sperabile.

Sia $¥I’ultima frazione che potra essere apprezzata con si-
curezza dai mezzi di lettura di cui & provvista la gradua-

zione- cio significa che una lettura potra al massimo essere
P
affetta dall’errore ,, ; si avrebbe dunque per questa causa un

R )/ . .
errore medio di Z; giacche & noto potersi ritenere I’errore

limite come triplo dell’errore medio. Siccome poi la misura

di un angolo dipende sempre da due letture, il suo errore

medio, per quanto dipende dall’approssimazione nominale
/

dello strumento, sara ~y 2. Ma con cid non abbiamo te-

nuto conto che di una sola fra le tante cause di incertezza
dal cui complesso risulta I’errore medio di misura. Vi hanno
per esempio le inesattezze di graduazione, I’eccentricita del-
I'alidada, gli errori residui di verticalita e di orizzontalita
degli assi principali dello strumento, e di normalita del-
I’asse di collimazione del cannocchiale sul suo asse di rota-
zione; vi ha pure da tener conto della finézza di cui sono
suscettibili le puntate, dipendentemente dalPingrandimento
del cannocchiale, ed infine di tante altre circostanze di
struttura, di rigidezza, ecc., capaci di esercitare una in-
fluenza piu 0 meno diretta. Sarebbe vano il voler tentare
una valutazione a priori di tutte codeste influenze principali
e secondarie. Solo I’esperienza fatta su molti strumenti di
buona costruzione pud indicare in quale rapporto possa
stare I’errore medio complessivo con quello dovuto unica-
mente all’approssimazione nominale. Volendo arrischiare

- (S

—

\
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— Abbiamo visto come le equazioni (5") (6") permet-una valutazione a priori, sull’ipotesi che tutte le cause prin-

cipali di errore siano dello stesso ordine (1), e calcolandone
8 invece di 6, che sono quelle sopra enumerate, I’errore
medio complessivo risulterebbe

Volendo abbondare coll’assumere am uguale all’approssi-
mazione nominale ®', vi sarebbe margine ad ammettere che
I g 2

I’errore medio quadrato dovuto alle letture, cioe (jV Z)

venga per tutte le altre cause a moltiplicarsi per 18, la qual
cosa ci sembra esagerata. Noi riteniamo piu ragionevole as-
sumere, per uno strumento di buona costruzione e special-
mente di graduazione non troppo erronea, l’errore medio
complessivo come compreso fra 1[2e 2(3 dell’approssimazione
nominale cp"; ammettendo che esso possa essere di 2)3 4r a

- €" negli strumenti di costruzione non molto accurata.

Questo apprezzamento grossolano dell’errore medio presu-
mibile, potra valere unicamente come un primo criterio nella
scelta dello strumento. Fatta questa scelta bisognera pero,
nei rilievi delicati, sottoporre lo strumento ad una serie di
prove preliminari, sia per ottenere un valore sperimentale
piu attendibile di codeslo errore medio, sia per acquistare
una esatta conoscenza delle qualita piu 0 meno buone dello
strumento che devesi adoperare.

18.

_lati abbiano minore importanza, in generale, che non quelle

[

j

degli angoli; tuttavia € importante che anche in esse i mezzi
adoperati siano sicuramente capaci dell’approssimazione che
sarebbe richiesta secondo jrisultati forniti dalleformole (5")
e (61). Abbiamo gia accennato alle esperienze del Lorber da

cui furono desunti i coefficienti di precisione della formola

) (I L, per i principali mezzi di misura. Non bisogna pero
dimenticare che quelle esperienze furono eseguite all’esterno
e quindi in buone condizioni; le circostanze disagevoli dei
lavoro in galleria consigliano per0 ad aumentare alquanto i
coefficienti del Lorber, e tanto piu quando si tratta di appa-
recchi delicati, il cui maneggio in galleria subisce una mag-
giore influenza dalle condizioni locali.

Sara ben raro che si debba ricorrere all’uso di delicatis-
simi mezzi di misura, dell genere degli apparecchi di base:
I”approssimazione di ®P*u c”e sufficiente anche nei

casi piu importanti, e ne abbiamo viste le ragioni. Ora questa

. approssimazione pu0 essere data abbastanza bene da un me-

\

todo di misura che e singolarmente adatto per i lavori sot-
terranei; intendiamo parlare di quello con regoli su cordino
disteso, introdotto da Struve per la misura delle basi topo-
grafiche, il quale alla semplicita e speditezza del lavoro unisce
una precisione che dalle esperienze del Lorber risulterebbe

espressa da >= 0,000535 [/L. Ponendo che, per le malage-
voli condizioni delle misure sotterranee, il coefficiente dovesse

aumentare ad una volta e mezzo, cioé fosse >= 0,0008 \ L,
ne risulterebbe che a 1000 m. I’errore medio sarebbe appena
di 25 mm.

Nel primitivo metodo di Struve, I’inclinazione dei singoli
tratti del cordino, necessaria per la riduzione all’orizzonte,
era misurata mediante I’eclimetro sospeso. Giustamente si
rimprovera a questo mezzo I’incertezza derivante dalla cate-
naria del filo, per cui I’inclinazione riesce diversa secondo
il punto in cui I’eclimetro viene sospeso. Puo rispondersi che
questi errori sono quasi del tutto eliminati quando, per il
luogo di sospensione deH’eclimetro, si tengano presenti lere-
gole pratiche ottenute dal Mulltr, dal Borchers, ecc. Del
resto nel caso nostro, siccome il cordino viene disteso da sop-
porto a sopporto delle successive stazioni, la sua inclinazione
e identica a quelle delle visuali dello strumento, e quindi

(1) Un buon costruttore cerca sempre di proporzionare il grado di
finezza di tutte le parti dello strumento a quello della lettura.

— Abbiamo visto come le misure della lunghezza dei
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essa puo ottenersi facilmente e con moRa esattezza mediante
il circolo verticale del teodolite.

In questo metodo di misura delle lunghezze sono evitati
gli errori sistematici per difetto di allineamento dei regoli,
che sono molto da temersi in galleria per la scarsita della
luce. Nascera perd un errore sistematico dello stesso genere
per effetto della caienaria del cordino; non é difficile nei
tratti lunghi eliminare questo errore, misurando la saetta
della catenaria, per passare mediante le formule relative a
questa curva, dallo sviluppo di essa, che viene misurato ef-
fettivamente, alla lunghezza della sua corda, che costituisce
il vero lato della poligonale.

Del resto, se in una poligonale di gran precisione venisse
eccezionalmente a presentarsi il bisogno di avere nella misura
delle lunghezze una approssimazione superiore a quella che
puo sperarsi dall’uso del metodo di Struve, potra ricorrersi
meglio che ad apparecchi di base (il cui uso € poco adatto
alle circostanze delle misure in galleria), al metodo Jaderin,
coll’impiego cioe di nastri metallici campionati distesi fra i
vertici con una tensione previamente stabilita in guisa che
gli effetti deH’allungamentoprodoilo da questa tensione, com-
pensino esattamente quelli della catenaria. Dalle esperienze
fatte su questo metodo parrebbe che esso possa condurre in

condizioni ordinarie all’approssimazione di - ---- ®: usando
1UvrUwv

cure straordinarie si pretende di raggiungere risultali para-
gonabili a quelli dei piu delicati apparecchi di base.

Nelle poligonali ordinarie della topografia esterna, che co-
stituiscono il metodo oggidi pit in voga per il rilievo dei det-
tagli del terreno, lamisura delle disianze viene fatta mediante
i cannocchiali distanziometri, la cui approssimazione é suffi-
ciente agli ordinari bisogni. La legge degli errori medi 1 non

¢ pilin questo caso >= A01 L, come quando si tratta delle
successive portate di regoli, ma é invece, conformemente alla
teoria ed all’esperienza == 10L, in cui il valore del coeffi-
ciente X0 dipende principalmente daH’ingrandimenti | del
cannocchiale, e dall’ampiezza dell’angolo diastimometricow.
Secondo il Salmoiraghi I’errore medio X sarebbe misurato,
per quanto dipende dagli elementi strumentali, colla for-

inola

se invece di adoperare una sola coppia di fili, se ne adope-
rano due coppie, di egual rapporto diastimometrico, I’errore

si ridurra in ragione del divisore f/2. Cosi in un tacheometro
medio modello in cui fosse | = 20, w— 2062",6 (rapporto
1[100), risulterebbe per una sola coppia di fili

e per due coppie

1= 0,003L= L.

000
L’esperienza dimostra che nei tacheometri ordinari, tenuto
conto anche delle incertezze derivanti da inclinazione della
stadia, ecc., il coefficiente  di precisione puo variare da

1 J_
200 3400
Questa approssimazione puo considerarsi come sufficiente
nella misura dei lati delle poligonali esterne di secondaria
importanza, o che almeno siano compensabili facendo capo a
punti di posizione ben conosciuti.

La misura indiretta delle distanze fu applicala anche ai ri-
lievi sotterranei, coll’uso di stadie opportunamente costruite
e illuminate per trasparenza. Sarebbe questa una semplifica-
zione assai importante; ma dubitiamo che essa possa conse-
guirsi senza eccessivo scapilo di esattezza, a meno che si
tratti di rilievi i quali, per lo scopo a cui sono destinati, e per
il loro andamento, risentano una influenza poco dannosa
dagli errori delle lunghezze.

(Continual. Ing. F. Mossa.
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| QUESTIONI TECNICO-AMMINISTRATIVE

I L’ESERCIZIO GOVERNATIVO
DELLE STRADE FERRATE.

Sono pochi gli argomenti che, al pari delle ferrovie, formino
oggetto di molte discussioni pubbliche, ed & naturale: ormai
esse sono alla portata di ogni genere di persone, tutti se ne
servono, e quindi tutti vogliono dire la loro opinione ; sic-
come perd non e materia di cui si possa cosi facilmente e a
colpo d’occhio comprenderne I’'organismo, e molto menopre-
vedere gli effetti di una riforma, od anche semplice modifi-
cazione che vi si introduca, cosi generalmente fra le opi-
nioni che si manifestano, ve ne sono di quelle che non hanno
ne capo, né piedi, ed altre pure che in apparenza sembre-
rebbero opportunissime e convenienti,condurrebbero invece
a risultati disastrosi. E siccome avviene che anche persone
colte, le quali pero, perla natura della questione e la spe-
cialita della loro professione, non possono conoscere a fondo
la materia, vogliono parlarne, sostenendo teorie, suggerendo
modificazioni e facendo proposte, che se venissero attuate,
sortirebbero un effetto tutto contrario a quello che esse si
figurano, cosi nel grosso del pubblico queste idee si propa-
gano, acquistano valore e stabiliscono dei concetti affatto
erronei, contro i quali poi in dati momenti si urtano le buone
ed efficaci proposte e quest’ultime talvolta fanno naufragio.

Per tali considerazioni € una necessita che uomini compe-
tenti nella materia procurino di gettare luce sopra l’arduo
problema, e noi facciamo plauso all’egregio comm. Cottrau, che
si € messo per questa via. Fin dall’anno scorso, in una me-
moria intitolata Appunti sulle Convenzioni ferroviarie del
1885 (1), il comm. Cotlrau spiego che le Convenzioni ferro-
viarie del 1885 non sono riuscite dannose al paese, ma che
perd in causa di alcune parti difettose delle medesime, le
Societa si trovano nell’impossibilita materiale di migliorare
il servizio, e quindi di ridurre le tariffe; e siccome da molti

j si ritiene che il non avere potuto effettuare tale riduzione

sia colpa delle Convenzioni, sta facendosi strada I'idea che
sostituendosi lo Stato alle Societa, la riforma diventerebbe
possibile. L’ing. Cottrau non la pensa a questo modo, e per
dimostrare con fatti che non dobbiamo sperare la salvezza
da questa parte, pubblico sulla Rassegna ed in opuscolo a
parte, sotto il titolo: Lo Stato ferroviero, uno studio sul modo
con cui si sono comportati tutti gli Stati d’Europa, che sono
in condizioni analoghe o migliori delle nostre e che hanno
assunto I’esercizio diretto delle ferrovie, e sui risultati da
essi ottenuti. Per I'importanza dello scritto e la competenza
del suo autore, abbiamo creduto di farne un esame critico
pei lettori de\YIngegneria.

Gli Stati che in Europa esercitano direttamente le ferrovie
nella totalita o in parte sono varii, ma non tutti si prestano
ad un confronto con I’ltalia, per la diversita delle condizioni
e per considerazioni di altra natura. Percio I’ing. Cottrau li-
mita il suo studio all’Ungheria, all’Austria edaliaGermania,
come quelli che nelle grandi linee offrono maggiore ana-
logia colle condizioni nostre.

Lo Stato Ungherese introdusse nel secondo semestre del
1889 un’importante riforma nelle tariffe delle sue ferrovie;
percio l'autore prende le mosse da quest’epoca. In allora
10500 chilometri erano in esercizio, di cui 6500 esercitati
dallo Stato e il rimanente da Societa private; queste pero
avevano alcune linee importantissime, correnti quasi paral-
lelamente ad altre del Governo, e siccome le loro tariffe
erano di molto inferiori a quelle dello Stato, ne veniva di
conseguenza che la totalita del commercio di transito da
Vienna verso I’Oriente e viceversa, e dal Nord e da Budapest
all’Adriatico, passava sopra di esse a tutto scapito delle linee
governative. Lo Stato si trovo quindi nella necessita di dover
provvedere, e non potendo indurre le Societa ad aumentare
le loro tariffe, si decise di diminuire le proprie, adottando
il sistema a zone e in parte quello a porto unico. La nuova

(1) Pubblicati nella Nuova Antologia, 1892, fase. 1 e 16settembre.
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tariffa comprende cosi 14- zone a partire da ciascuna sta-
zione; alcune sono di 25, altre di 15 chilometri; al di la
della 13azona, ossia oltre i 225 chilometri, vi & la 14azona
la cui lunghezza e indeterminata, vale a dire il prezzo resta
invariabile per qualsiasi distanza compresa nella medesima.
Siccome perd nel prezzo vi € un supplemento costante che
equivale a 25 chilometri, la lunghezza per cui si paga risulta
di 250 chilometri, e non essendovi che in tre direzioni per-
corsi maggiori, ne viene che in realta lagratuita del trasporto
¢ applicata soltanto su 390 chilometri degli 8500, e, tenuto
presente il movimento dei viaggiatori, uno solo su 1428 del-
Iintera rete, nell’anno dal 1° agosto 1890 al 31 luglio 1891,
godette di tale gratuita. Mentre invece vi sono altre incoe-
renze: cosi, per esempio, il prezzo di ogni singola zona cresce
col crescere del percorso complessivo, e quindi il viaggiatore
paga relativamente di piu a misura che cresce la disianza ef-
fettiva percorsa; ma quello che si limita a 26 chilometri
paga di piu di chi ne percorre 40, ed € la generalita dei casi,
e cosi di seguito.

Tuttavia nell’insieme, dalle statistiche degli ultimi eser-
cizi, si rileva che ne ¢ derivato un ribasso medio del 25 QO
rispetto alle antiche tariffe: vantaggio considerevole ; ed il
numero dei viaggiatori € cresciuto del 136 QO. Questi risul
tati sono ottimi, e superarono le previsioni del riformatore;
perd non bisogna inferirne subito che il nuovo sistema sia
stato la causa di tali vantaggi e che percio lasua applicazione
deve consigliarsi dappertutto: no; se esaminiamo piu davvi-
cino i risultati ottenuti, troveremo che il ribasso del 25 0[0
esiste infatti, ma per rispetto alle tariffe primitive, le quali
erano cosi esagerate, che si potevano chiamare proibitive ;
esse erano di un terzo circa superiori alle nostre, che gia si
ritengono elevatissime, per cui applicando il sistema per
zone da noi sulle stesse basi, non ne risulterebbe un ri-
basso sensibile.

L’aumento nel numero dei viaggiatori, poi, risulta come
segue: di 500 O[O0 nei treni-omnibus per le percorrenze in-
feriori a 25 chilometri; di 25 0|0 pei treni omnibus e di-
sianze maggiori di 25 chilometri, e di 132 0[0 nei treni di-
retti; le due ultime percentuali provengono per oltre la meta
e rispettivamente pei 4|5 circa dalla cessata concorrenza
delie ferrovie private, le quali, per tenere fronte alla ri-
forma dello Stato, avevano chiesto di ribassare le proprie ta-
riffe; all’una Societa fu concesso, ma il Governo rese inutile
la concessione, dichiarando minori le lunghezze di alcune
linee della propria rele, allo scopo di applicare i prezzi di
zone inferiori, e cio perche le Societa non potessero gareg-
giare per quanto riducessero le tariffe; all’altra fu rifiutato
qualsiasi ribasso; cosicché i viaggiatori che prima percorre-
vano le linee delle Societa, preferirono tutti quelle dello Stato.
Misure cosi fiscali non si possono applicare in paese libero ; la
conseguenza ne fu che I'una Societa dovette vendere al Go-
verno le sue linee a condizioni onerose; I’altra dovra arri-
vare allo slesso risultato.

La prima delle percentuali sopra riportate, proviene da un
maggior numero di viaggiatori, che pei piccoli percorsi, colle
tariffe primitive, preferiva servirsi dei mezzi ordinari di tra-
sporto, e che ora ricorre alle ferrovie.

L’aumento degli introiti e stato di L. 4538400 di fronte
ad una maggior spesa di sole L. 1500000. Ma anche qui
giova considerare che le ferrovie governative sotto il regime
delle prime tariffe avevano i loroconvogli quasi sempre vuoti,
percio I’'aumento avuto nel traffico non obbligd ad accrescere
ne il numero dei treni, ne il materiale, essendosi appena
ottenuto un traffico corrispondente, o quasi, al servizio che
si faceva primitivamente e che non era possibile ridurre :
percio le percorrenze complessive dei treni non aumenta-
rono, o solo di poco.

Cosicché, riassumendo, si pud asserire che i risultati ot-
timi avuti in Ungheria dall’applicazione del sistema di tariffe
a zone, si devono a condizioni speciali e proprie di quelle
ferrovie, enon possono percio servire di esempio per far mo-
dificare il sistema di tariffe di un altro paese.

*

A suffragare tale asserzione sta I’Austria, la quale, un
anno dopo (16 giugno 1890) la riforma introdotta nelle fer-
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rovie ungheresi (1), modifico pure radicalmente le proprie

tariffe; il risultato fu pero ben diverso da quello che si at-

tendeva.

La tariffa a zone austriaca differisce da quella ungherese
nella lunghezza delle zone, di 10 chilometri le prime cinque,
di 15 le due successive, di 20 I’ottava e di 25 le altre fino
alla dodicesima, e di 50 le rimanenti per un numero inde-
terminato. Il prezzo unico e soppresso, e quelli di ogni sin-
gola zona sono valutati in base ad una tassa chilometrica
proporzionale corrispondente alla lunghezza massima dalla
stazione di partenza al termine della zona nella quale trovasi

. la stazione di arrivo; cio equivale per le prime cinque zone
alla sostituzione della tariffa chilometrica primitiva con una

j tariffa miriametrica.

j  Da cio si scorge che la tariffa austriaca & assai migliore di
quella ungherese; ma essa & pero affetta dall’inconveniente
che la quasi generalita dei viaggiatori paga piu chilometri di

; quanto ne ha percorsi.l risultati furono una certa economia
ottenuta dai viaggiatori nei treni-omnibus, variabile dal 20

] al 40 O[O0 secondo la classe; ed invece una maggior spesa per

j essi nei treni diretti e per le identiche percorrenze di prima.

Il numero dei viaggiatori € aumentato in media del 31 0(0,

mentre il prodotto lordo ha diminuito dell’1,36 O[O0, e sic-

j come nei due anni precedenti si era verificato un aumento
del 7,2 0]0, cosi la diminuzione effettiva dei prodotti lordi

\ deve ritenersi dell’8,56 0]0.

Questi risultati, cosi diversi da quelli ottenuti in Ungheria,
si spiegano considerando le diverse condizioni in cui si tro-
vavano le due reti; infatti I’Austria aveva 23,70 0(0 chilo-
metri di ferrovie per ogni 1000 chilometri quadrati (2) in
piu dell’Ungheria, e 20 0(0 in piu per ogni 100000 abitanti;
aveva il triplo di viaggiatori annuali per ogni 100 chilometri

i che non I’Ungheria, e un prodotto lordo di 6400 lire per

chilometro, mentre sulle ferrovie ungheresi non era che di

3750 lire; trasportava 34 viaggiatori per ogni 100 posti di-

sponibili, di fronte a 15 e 20 che ne aveva I’'Ungheria.

Non solo le condizioni nei due paesi non erano le stesse,
ma anche lo scopo della riforma introdotta in Austria era
ben diverso da quello che aveva avuto di mira I’Ungheria:
percio ¢ naturale che anche i risultati dovessero riuscire dif-
ferenti. Infatti, mentre I’obbiettivo dello Stato Ungherese era
quello di favorire i viaggi a lungo percorso e la diminuzione
delle proprie tariffe per attirare un traffico esistente, ma che
si dirigeva per un’altra via, I’Austria si propose specialmente
i fini seguenti: favorire il traffico-locale, facilitando i piccoli
trasporti, fare crescere il numero dei viaggiatori a tariffa
intera, che era disceso nel 1888 a 38 0[0; semplificare la
tariffa viaggiatori e sopprimere le numerose categorie di bi-
glietti ; estendere a tutti i viaggiatori, ma in modo particolare
a quelli della terza classe, i benefici della riduzione dei prezzi
di trasporto.

A questi vantaggi per0 non intendeva sacrificare I’equi-
librio del bilancio delle strade ferrate, e percio credette di
sopperire alla diminuzione eventuale che avrebbe potuto ve-
rificarsi negli introiti, sopprimendo il trasporto gratuito dei
25 chilogr. di bagaglio che prima accordavasi ai viaggiatori.

Quest’ultima riforma fu vivamente attaccata, mentre € giu-
stissima e delle piu importanti, dal punto di vista dell’e-
quita. Infatti la gratuita del trasporto del bagaglio non era
che apparente, poiché in effetto il prezzo era aggiunto a
quello del biglietto, e corrispondeva a centesimi 1,25 per
chilometro e per 25 chilogrammi ; esso veniva cosi pagato da
tutti i viaggiatori di ogni classe indistintamente, in modo
che anche quelli della terza, che d’ordinario non ne appro-
fittavano, specialmente pei piccoli tragitti, pagavano una so-
pratassa senza ragione; non € equo di far pagare lo stesso

| (1) Non gia per scimiottare lo Stato Ungherese, come dice |in-
j gegnere Cottrau, poiché I’Austria, fino dal 1° luglio 1889, ossia un
| mese prima dell’Ungheria, aveva applicato a titolo di esperimento la
tariffa per zone sulle ferrovie urbane di Vienna, e in vista dei buoni
| risultati ottenuti durante un anno, si decise a farne applicazione
? generale alla sua rete.

| (2) La rete governativa alla fine del 1889 aveva uno sviluppo di
i 5260 chilometri circa.
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prezzo ai viaggiatori con 25 chilogrammi di bagaglio ed a
quelli che non ne hanno, poiché essendo diverso il servizio
reso alle due categorie viaggiatori, € ragionevole che paghino
diversamente.

Le classi povere e meno agiate vengono inoltre favorite
dalla tariffa stessa; poiché la riduzione in media dei prezzi
di trasporto in terza classe ¢ stata presso a poco del 45 0(0 nei
treni omnibus, e sebbene non cosi iurte, & pero considerevole
anche nei convogli diretti.

Tutto cio giustifica quanto si venne esponendo e dimostra
che il sistema a zone, che fece buona prova in Ungheria, po-
trebbe farne una cattivissima altrove. L’ing. Cottrau accenna
in seguilo al rimedio che lo Stalo dovette impiegare per
rialzare gli introiti: ricorse cioé ad un aumento delle prin-
cipali voci delle sue tariffe merci, rovinando cosi varie indu-
strie che si erano impiantate in seguito ai ribassi sui trasporti
ottenuti in antecedenza.

Qui si presenta l'occasione per I’autore di fare alcune con-
siderazioni sulle proteste a cui avrebbe dato luogo da noi, o
altrove, un tal modo di agire se le ferrovie fossero esercite
dallo Stato; poiché la riforma delle tariffe provocando una
diminuzione negli utili,avrebbe richiesto unadeguato aumento
di altre tariffe o imposte, cosicché si sarebbero sempre fatti
pesare sul pubblieoi vantaggi ottenuti. Solo nel caso in cui
le ferrovie si trovassero essere esercitate da Societa private,
il pubblico si sarebbe stato zitto; ma € equo ed onesto che
le Societa debbano perderci a vantaggio del pubblico?

Dopo I’Austria viene il turno della Germania le cui linee
sono state interamente riscattate ntl 1879 per sottoporle ad
un vero esercizio governativo; I’esperienza di oltre 13 anni,
in uno Stato cosi potente e sopra una rete tanto vasta, da un
gran peso ai risultati ottenuti, e I'ing. Cottrau con molta
maestria, riportando diversi brani di discorsi ufficiali, fa
vedere che i vantaggi sperali, che ognuno sembrava in diritto
di attendersi dallo Stalo, e che questi aveva solennemente
promesso, non si verificarono nemmeno in minima parte.
Lo scopo del Governo é stato certamente raggiunto, poiché
non mirava ad altro che ad avere in mano tulle le ferrovie,
per poterle adoperare in difesa della Patria, ma i benefici
effetti che si erano fatti intravedere ai Deputati per ottenere
il loro consenso, sono di la da venire; e dal 1880 a tutt’oggi
nulla si & potuto fare relativamente alla riduzione delle ta-
riffe, benché il traffico sia andato aumentando; anzi, si im-
pedi I’esecuzione di nuove linee che I'industria privata chie-
deva di fare senza sussidi né garanzie, e cio pel timore che
pel loro carattere tutt’affatto commerciale non avessero a
diminuire il traffico sulle ferrovie governative. Cosicché il
paese ha subito un sensibilissimo svantaggio con la soppres-
sione delle Societa private, dalle quali vi era certamente da
aspettarsi una diminuzione delle tariffe in relazione con
I’aumento del traffico verificatosi.

Ma un altro svantaggio ancora piu grave risulto dalla cat-
tiva amministrazione che lo Stalo fece delle sue ferrovie;
invece di provvedere tutti gli anni ad una rinnovazione mo-
desta ma continua del suo materiale mobile e fisso, ad un
aumento del medesimo proporzionale ai bisogni ed al man-
tenimento di esso, invece di mettere da parte il 4,35 0[0
dei prodotti in fondi di riserva, come obbligava primitiva-
mente a farlo le Societa private, non fece nulla di tutto cio;
certamente per diminuire le spese allo scopo di far figurare
nei bilanci un continuo aumento delle entrate. Ma una cosi
cattivaamminislrazione doveva vendicarsi in appresso,e infatti
negli anni dal 1889 al 1891 le spese di esercizio andarono
aumentando in una proporzione grave, poiché era venuto il
momento di riparare i danni che la cattiva amministrazione

aveva cagionati. N

Avendo fatto cosi la storia ferroviaria dei tre principali
Stati di Europa, Iing. Cottrau conclude giustamente che tale
storia non ¢é tale da invitarci a seguire la stessa via. L’Ungheria
ha ottenuto dei vantaggi, € vero, ma per le condizioni spe-
ciali in cui si trovava e con mezzi cosi fiscali e poco equi,
da disonorare chicchessia, il che da noi non si potrebbe am-
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mettere. L’Austria n’ebbe effetti finanziari cosi poco favore-
voli che dovette subito rialzare le proprie tariffe per rime-
; diare al male fatto. La Germania in 14 anni di esercizio non
e stata in grado di ridurre le proprie tariffe, ridusse invece
il valore delle proprie ferrovie per rimettere le quali in
buono stato occorreranno grandi sacrifizi per vari anni. E
noi non ci troveremmo nelle stesse condizioni?! Bisogne-
rebbe potere resistere alle pressioni parlamentari, bisogne-
rebbe che le nostre finanze prosperassero per poter affron-
tare l’esercizio governativo.
e Le conclusioni dell’ing. Cottrau sono in perfetta armonia
i con le sue premesse e con I’esposizione fatta, ma non ba-
stano a soddisfare i fautori che vogliono I’esercizio in mano
del Governo; non intendo con cio schierarmi da una parte
piuttosto che dall’altra, benché I’esempio deU’inghilterra,
dove non vi sono ne ferrovie governative, ne ferrovie sov-
venzionate, e tutte prosperano e fanno prosperare il paese,
pesi di molto sul piatto della bilancia; ma avrei voluto
vedere studiata la questione piu a fondo e nei rapporti con
le condizioni nostre. L’ing. Cottrau si & limitato a fare la
| storia delle ferrovie nei tre paesi suddetti, ha esaminato
| anche in via teorica i due sistemi di tariffe a zone ed a prezzo
I unico, ed ha dimostrato egregiamente pel primo che le zone
\ lunghe costituiscono un regresso anziché un progresso,
| percio riducendole ad un chilometro di lunghezza si arriva
al sistema italiano, e che I'ideale pei viaggiatori sarebbe la
; riduzione a metro; pel secondo sistema, che la sua applica-
zione pratica & un’assoluta utopia. Ma avrebbe dovuto esami-
nare pure quali sarebbero le conseguenze che ne verrebbero
in ltalia, lose lo Stato si facesse ad esercitare le ferrovie,
nel qual caso cesserebbero tutti i sussidi che ora paga alle
varie Societa; 2° se le Societa, come sono costituite ora, ap-
> plicassero il sistema di tariffe a zone, modificato in rapporto
alle condizioni speciali delle nostre linee.
L’applicazione da noi delle tariffe azone darebbe certamente
I luogo ad un considerevole aumento di traffico, sopratutto
per le piccole percorrenze, sviluppando ed accrescendo le
i comunicazioni locali, ma anche nei viaggiatori a lungo per-
; corso. Tutto cio richiederebbe un corrispondente aumento
| di materiale mobile ed una maggior spesa di esercizio, poi-
ché sebbene dalle statistiche risulti che le nostre ferrovie
| trasportano soli 27 viaggiatori per ogni cento posti disponi-
bili, e quindi si troverebbero in grado di trasportarne un
; numero maggiore nelle condizioni attuali, pur tuttavia pra-
| ticamente (1) € noto, che cid non sarebbe possibile senza
accrescere il materiale. Ma questo non sarebbe un inconve-
niente, poiché ¢ evidente che quando si vogliono aumentare
le entrate, bisogna pure fare in modo di soddisfare alle mag-
giori spese che ne sono la conseguenza; ma siccome le So-
cieta, in forza delle Convenzioni, non percepiscono che una
quota, la maggiore, & vero, di tali entrate, ossia il 62 0)0, €
>d’uopo rendersi conto se in tali condizioni ne viene ad esse
j un vantaggio reale; io non lo credo, ma non & cosa che
si possa dire cosi su due piedi, e questo avrei voluto ve-
dere trattato da una penna cosi competente come € quella
dell’ing. Cotlrau. Se perd questa circostanza non esistesse,
questa barriera che, indipendentemente dal sistema che si
adotterebbe, mette un impedimento all’attuazione di certe
riforme da cui ne verrebbe grande vantaggio al pubblico,
: sono persuaso che la riduzione delle tariffe in genere sia in
un modo, che nell’altro, condurrebbe a buoni risultati
: economici anche per le Societa private che esercitano le fer-
>rovie. Certo I'aumento del traffico accresce, come gia ho
detto piu sopra, le spese di trazione, il consumo del ma-
teriale mobile e fisso, e richiede maggiori spese di esercizio,
ma tutta questa maggiore spesa sarebbe appena sensibile,

(1) E un fatto che da due terzi a tre quarti dei posti nei con-
vogli sono vuoti, ma la diminuzione delle tariffe per quanto grande
non arrivera mai a riempirli; anzi & probabile che la proporzione
fra i posti vuoti e quelli occupati restera sempre costante, poiché
vi saranno delle epoche nelle quali il materiale ordinario sara in-
sufficiente, di qui la necessitd di aumentarlo, ma vi saranno pure
altre epoche, in cui il traffico sara tanto poco, da far rimanere a
lungo inutilizzato il materiale.
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quando il traffico crescesse del 50 0|0, e solo per un aumento
superiore diventerebbe piu considerevole, mentre il pub-
blico ne sentirebbe un vero vantaggio. Prova ne sia che lo
Stato Ungherese non ha per anco aumentato il suo materiale
mobile, sebbene trasporti 13500000 viaggiatori invece di 5
milioni che trasportava prima. Forse non ¢ il sistema di ta-
riffe a zone come fu applicato in Ungheria quello che meglio
converrebbe al nostro paese, poiché esso ha il gran difetto di
mettere insieme tre cose affatto distinte: la diminuzione del
prezzo dei posti, la riduzione progressiva dei medesimi in
ragione delle distanze, e la creazione di zone piut 0 meno
lunghe nelle quali le tariffe sono costanti: ma si potrebbe
studiare un altro sistema che fosse piu conveniente alle con-
dizioni del nostro pae?e, ed io credo che la riforma austriaca
opportunamente modificata potrebbe introdursi nelle nostre
ferrovie con efficacia. | giudizi che della medesima si possono
dare ora, basano sopra risultati forniti da esperienze di troppo
breve durata ed anche in condizioni anormali, poiché non
dimentichiamo che I’anno 1889 e stato quello in cui si & ve-
rificata I’Esposizione di Parigi, percio I’Austria esperimen-
lando il suo sistema di tariffe nel 1890 si trovo in condizioni
sfavorevolissime, cio che non si puo dire dell’Ungheria, la
quale approfittd appunto del 1889 e il paragone poté farlo
col 1888, anno in cui, per altre ragioni, il traffico si trovava
diminuito.
Teramo, ottobre 1893.

Gaetano Crugnola.

NOTIZIE

Pavimentazione metallica lungo le rotaie delle tramvie. —
L’Amministrazione municipale di Parigi fara tra breve, aspese del-
Ilinventore, I’esperimento di una pavimentazione metallica destinata
a proteggere contro il rapido deterioramento gli orli del selciato a
contatto delle rotaie dei tram.

Quali che sieno i materiali adoperati per collegare le rotaie dei
tram con la pavimentazione del piano stradale e le cure meticolose
poste nel metterli in opera, i guasti che si manifestano negli orli
a contatto delle rotaie sono cosi rapidi e intensi da richiedere co-
stosi lavori di rifacimento.

Porte di un’esperienza di sedici anni consecutivi fatta nella via
piu battuta di Ginevra, la rue du Mont-Blanc, col proprio sistema
di pavimentazione metallica, il signor Perrody si ¢ impegnato, non
solo a fornire gratuitamente alla citta di Parigi il numero di ciot-
toli metallici, bastevole a fare un esperimento in grande e a met-
terli in opera a sue spese; ma a versare altresi a titolo di deposito
per garanzia la somma necessaria a ripristinare la pavimentazione
attuale in caso di insuccesso.

Queste proposte sono state accettate, e si fara la prova della
pavimentazione metallica sopra un tratto di 30 m. di strada sul bou-
levard Sebastopol e la rue Saint-Antoine.

Il sistema ideato dal signor Perrody consiste nello stabilire lungo
le rotaie parallelepipedi di ghisa internamente cavi, posati alterna-
tivamente per lungo e per traverso, allo scopo di evitare la forma-
zione di solchi fra la pavimentazione metallica e il selciato co-
munque costruito. Questi parallelepipedi hanno tutti 240 mm. di
lunghezza su 150 mm. di altezza e 130 mm. di larghezza ; le loro
faccie superiore e inferiore presentano nei due sensi incavature se-
micilindriche di 6 mm. di raggio, distanti 40 mm. I’una dall’altra,
formanti striature che impediscono ai cavalli di sdrucciolare : inoltre
gli spigoli di queste due faccie sono tagliati in modo da formare
smussature di 20 mm. per 10, che danno presa allo zoccolo dei ca-
valli nei colpi di collare. Infine la cavita dei parallelepipedi e riem-
pita di calcestruzzo di cemento; queste cavita formano nel senso
trasversale due cilindri circolari di 90 mm. di diametro e nel senso
longitudinale un cilindro quasi elittico di mm. 110 X 90- La dispo-
sizione identica delle due faccie del parallelepipedo permette di ri-
voltarlo dopo che sia deteriorato da una parete.

Il sig. Perrody assegna ai suoi ciottoli metallici una durata quasi
indefinita, che vale a compensarne il prezzo elevato (2 franchi) ;
ne’suoi calcoli egli valuta la durata di ciascuna delle due faccie a
50 anni. A Ginevra, l’usura, dopo 16 anni d’impiego, non & che di
un millimetro.

Per apprezzare, non ostante I’enorme costo d’impianto, la conve-
nienza della sostituzione della pavimentazione metallica all’attuale,
basta considerare I'importanza delle spese di rifacimento che verreb-
bero eliminate; le Compagnie di tram rimborsano annualmente alla
citta di Parigi una somma a forfait di 482,000 franchi, oltre
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circa 100,000 franchi per i lavori di rilevamento delle rotaie, senza
contare I'imbarazzo causato dai lavori continui sulle strade piu bat-
tute dai veicoli. (Bollettino delle Finanze).

I fluosilicati metallici e le pietre da costruzione. — Si co-
nosce I'impiego dei fluosilicati metallici per rendere resistenti le pietre
da costruzione.

Apposite esperienze eseguite a Monaco ed a Vienna per calcari ed
arenarie diedero risultati molto soddisfacenti sia dal lato dell’imper-'
meabilita, sia da quello della maggiore resistenza agli sforzi.

L "applicazione dei fluosilicati non induce cambiamento di colore nei
materiali, ma dessi acquistano I’aspetto piu brillante di una struttura
quasi cristallina, e quindi possono trovare pure impiego come materiali
di decorazione.

Il calcare di Riva sul lago di Garda, che é friabile, diede i se-
guenti risultati, trattato da Hauenschild col silicofluoruro di allumina:

Resistenza alla rottura
-per trazione per compressione

Pietra naturale secca 10 190
» » umida 7 120
» fluosilicata secca 39 350
» » umida 32 316

L'arenaria di Ostermund {Berna) il cui cemento e di natura cal-
care, trattata da Tettmajer tanto col fluosilicato di magnesia, quanto

: col fluosilicato di allumina, diede i seguenti risultati:

Pietra naturale anidra..

»  » essiccata.......
» imbevuta d’acqua .34
» fluosilicata.......cocoeevvviveviecienne, 17,2

Onde si vede che i calcari friabili possono raggiungere resistenze
sufficienti per essere utilizzati con vantaggio.

In quanto alle arenarie il cui cemento non é calcare, prima di essere
trattate col fluosilicato di allumina esigono una preparazione prelimi-
nare con silicato di soda. Con che viensi ad ottenere un fluoruro doppio
di sodio ed alluminio, e della silice idrata. Un’arenaria tedesca sotto-
posta alla doppia spalmatura accennata, diede a Bauschinger ottimi
risultati. (L’Industria).

Avvenire (lei glncinio. — Il Memorili de artilleria informa che
I’americano E. A. Pesenden, in uno studio pubblicato nel periodico
Engineering and mining Journal, predice al glucinio un avvenire
anche migliore di quello dellalluminio.

Questo metallo fu isolato per la prima volta nel 1829 dal chimico
tedesco Woehler, il quale lo chiamo berullio. Tale nome, a motivo del
suo sapore dolce, venne poi cambiato in quello di glucinio, sotto il
quale & ora generalmente conosciuto. Il Woehler lo estrasse dal suo
ossido (gia analizzato da Vauquelin nel 1798) ed ottenne una polvere
grigia scura, che col calore assumeva lucentezza metallica. Deblay,
mescolando I’ossido di glucinio con cloruro potassico e con jodio me-
tallico in una corrente di idrogeno, riusci ad isolare il metallo in pa-
rola allo stato di masse coerenti, le quali si sono potute studiare
ed hanno fornito i dati che ora si posseggono.

Il colore del glucinio & bianco come quello dell’argento: esso non
decompone I’'acqua nemmeno quando ¢ portato al color rosso. Il suo
peso atomico & di 9,1 e la sua densita é di 2,1. La sua resistenza
sta a quella del ferro come 1350 a 750; un filo del diametro di 1 mm.
sopporta fino a 6,5 kg. La sua conducibilita elettrica & 105, conside-
rando come 100 quella dell’argento.

Pero finora il suo prezzo é troppo elevato, e finché, mediante si-
stemi economici di estrazione, non potra essere notevolmente dimi-
nuito, non sara possibile che entri in gara coH'alluminio.

(Rivista di Artiglieria e Genio).

Uso del permanganato di potassa per la disinfezione delle
acque. — E nota la proprieta del permanganato di potassa di distrug-
gere, ossidandole, le sostanze organiche contenute nell’acqua : proprieta
sulla quale é fondato un processo semplicissimo per la determinazione
appunto della quantita di materia organica contenuta neU’acqua.

La signora C. Schipiloff propone nella Revue Medicate de la Suisse
Romande I'impiego del permanganato per disinfettare le acque de-
stinate ad usi alimentari; proposta che viene raccomandata da un il-
lustra medico, il sig. E. Vallin, nella Revue d’hygiene et de police
sanitaire.

Alla dose di 5 a 10 centigrammi per litro d’acqua, il permanganato
non solo distrugge tutta la materia organica contenuta nell’acqua,
ma inoltre sterilizza in maniera certa l’acqua medesima, uccidendo
tutti gli organismi viventi. E necessario che |’acqua acquisti un color
rosa persistente per una mezz'ora, perché sia assicurato che la ma-
teria organica sia completamente ossidata. Si forma allora un pre-
cipitato bruno di ossido di manganese, il quale, non solo é affatto
innocuo, ma pare anzi goda di proprieta salutari e possa essere im-
piegato come succedaneo del ferro nei casi di anemia. Del resto sa-
rebbe facile di eliminare questo deposito mescolando all’acqua un
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poco di carbone dolce in polvere e filtrando quindi attraverso un
doppio panno. Il carbone ritiene non soltanto il precipitato di manga- i
nese, ma pur anco le ptomaine che potessero trovarsi in soluzione nel-
l'acqua. La filtrazione non sarebbe neppur necessaria quando si trat- j
tasse di rilevanti volumi d’acqua contenuti in recipienti, al fondo dei
quali si trovasse uno strato di qualche decimetro di sabbia e di car-
bone in polvere. Naturalmente si dovrebbe lasciare I’acqua tranquilla j
per alcune ore affinche il deposito avesse tempo di formarsi.

Il processo al permanganato presenta, in confronto specialmente di j
quello per filtrazione attraverso filtri di porcellana, il vantaggio della
rapidita; esso inoltre & estremamente facile ed assai economico. Infatti
un chilogramma di permanganato di potassa, il quale costa una lira, j
basta per la depurazione di circa 20 me. d’acqua. Pare anzi che po-
trebbe vantaggiosamente adoperarsi il permanganato di soda che ha i
un prezzo notevolmente minore.

(Giornale del Genio Civile).

Nuovo processo Pictet per ottenere temperature a 210° sotto
zero. — Mediante metodi ingegnosi il sig. Raoul Pictet si approssima
di molto al freddo assoluto, ossia a 273° al disotto dello zero.

Dapprima il sig. Pictet sceglie come liquido volatile un miscuglio
della sua invenzione, formato d’acido carbonico e d’acido solforoso;
egli raggiunge cosi una temperatura di 110° al disotto dello zero.

Immerge in questo primo « pozzo di freddo » un condensatore per
condensare i vapori d'un liquido piu volatile, protossido d’azoto o
etilene, e produce cosi una seconda caduta di temperatura scendendo
a 150° sotto lo zero; il secondo pozzo di freddo e realizzato.

B questo serve a condensare ugualmente dell’azoto, dell’ossido di car-
bonio, eco., o semplicemente dell’aria atmosferica compressa tra 40
e 90 atmosfere. Questa volta si ¢ a 210° sotto lo zero.

Ancora una lieve spinta e si raggiungeranno i 273° sotto lo zero,
che hanno dato luogo a tante discussioni.

L ’abile disposizione coila quale Raoul Pictet realizza questi risul-
tati, & stata comunicata alla Societd delle scienze fisiche e naturali
di “Ginevra.

E curioso il constatare come queste esperienze permettano di ma-
neggiare pressioni enormi.

Le temperature sono misurate con termometri ad idrogeno gra-
duati per comparazione con termometri ad etere solforico.

Il signor Pictet ha avuto la soddisfazione di vedere I’aria atmo- s
sferica colare allo stato lignido nei suoi apparecchi, con una superba
tinta azzurra.

Ha fatto vibrare, tra 100’ e 150° sotto lo zero, dei diapason in i
mercurio, ed ora studia I’alcool assolutamente puro, I’etere, il bro-
muro d'etile ed il cloroformio.

Egli ha trovato che a —1-58° C. si scompone qualsiasi combina-
zione chimica, e non e possibile formarne.

E speciale il fatto che I’azione chimica diventa perd subito mani-
festa, appena il corpo raffreddato € attraversato dalla corrente elet-
trica. 11 modo di comportarsi dei corpi freddi rispetto all’elettricita
ancora piu notevole. Per es.,, a — 150° C. tutti i corpi esperimentati
diventano buoni conduttori deU‘elettricita ; il legno specialmente ac-
quisto un grado di conducibilita pari a quello del rame.

— =

— "

(1l Progresso). j
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Influenza dello zucchero sui lavori dei muscoli secondo re- j
centiesperienze delprof. Ugolino M0sso ed* Luigi Paoletti.— Il fatto
che lo zucchero favorisce I’attivita muscolare € nuovo nel campo spe- |
rimentale. L'Albertoni nei suoi importanti studi sull’azione degli zuc- j
cheri nell’organismo, aveva gia osservato che lo zucchero rinforza i
I’azione del cuore; egli ebbe a considerare gli zuccheri come alimenti j
e come agenti irritanti che eccitano al lavoro gli apparecchi della ;
circolazione. Uno dei due esperimentatori aveva gia trovato che pie- [
cole quantita di amido o di glucosio presi per bocca danno forza ai |
muscoli, ed aveva detto che gli altri idrati di carbonio avevano la stessa
azione ; i risultati ottenuti col saccarosio sorpassarono la loro aspetta- i
zione. Per assicurarsene hanno dovuto ripetere le esperienze parecchie \
volte sopra se stessi e sopra altre persone.

| risultati delle loro esperienze sono concordi nell’attribuire allo
zucchero un potere sulla contrazione muscolare, che non si sarebbe i
pensato senza il concorso di un metodo rigoroso di sperimentazione. |

Le dosi piccole e le medie che oscillano tra 5 e 60 gr. prese in \
una volta, sviluppano nel muscolo affaticato la massima energia. Colle j
J.
J

dosi superiori a 60 gr. diminuisce il lavoro coll’aumentare dello zuc-
chero. 11 muscolo diventa capace di uno sforzo piu prolungato colle
dosi medie, diminuendo queste, diminuisce gradatamente anche la
durata del lavoro. — Una dose di gr. 5, che equivale al peso di un
dado dello zucchero che serve agli usi domestici, & gia capace di |
destare nel muscolo stanco un’attivita considerevole, ma di breve J
durata. Per I’effetto utile sul muscolo & importante la quantita di j
acqua che s’impiega come veicolo dello zucchero: & piu favorevole ;
una quantita che sia 6-10 volte maggiore dello zucchero. Con solu- i
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. zioni piu concentrate si ottiene un effetto gradatamente minore; lo

stesso avviene per quelle piu diluite. 11 muscolo sviluppa il massimo
lavoro meccanico quando siano prese piccole dosi di 5-15 gr. volta
per volta di 10' in 10 Questo & il modo migliore per comunicare
al muscolo quella energia che va perdendo col lavoro. La rapidita
dell’azione & degna di nota. 5’ a 10' dopo l’introduzione dello zuc-
chero e gia migliorata la condizione del muscolo.

Il massimo d’azione apparisce subito per le piccole dosi e dopo 30
40' per le dosi medie. La forza del muscolo dura poco per le dosi pic-
cole; dura un’ora e piu per le dosi medie. Si pud con piccole dosi a
brevi intervalli conservare a lungo la forza primitiva al muscolo che
lavora. Ne segue ohe i corridori (soldati, alpinisti, velocipedisti) ai
quali venisse mancando la lena, potrebbero attingere dallo zucchero
nuova forza.

I corollari che si possono dedurre da queste conclusioni, toccano
problemi di fisiologia non ancora risolti: percio i dottori Mosso e
Paoletti fecero una serie di esperimenti sull’azione dello zucchero
nello stato fisiologico, nel digiuno e nella stanchezza, che saranno
pubblicati in una prossima Nota.

(Atti della R. Accademia dei Lincei).

R. SCUOLA D’APPLICAZIONE PER GLI
IN PADOVA

INGEGNERI

Ingegneri Civili
proclamati nella sessione estiva dell'anno scolastico 1892-93.

1. Altieri Vittorio, di Agostino, da Bosaro (Rovigo).

2. Ansoldi Carlo, di Antonio, da Adria (Rovigo).

3. Avogadro di Palco Alessandro, di Michele, da Catania.

4. Ballaria-Bandiera Attilio, del fu Girolamo, da Lendinara (Rovigo).
5. Bas Enrico, del fu Felice, da Venezia.

6. Bellavitis Ezio, di Girolamo, da Sacile (Udine).

7. Benetazzo Eugenio Giordano, di Giovanni, da Saonara (Padova).
8. Bertolucci Ugo Camillo, di Carlo, da Carrara (Massa Carrara).

9. Bianchi Oliviero del fu Stefano, da Massa Superiore “Rovigo).

10. Bonivento Poliuto, di Luigi, da Chioggia (Venezia).

. Borgato Giuseppe, del fu Angelo, da Padova.

. Bruna Antonio, del fu Clemente, da Trieste.

. Busatto Luigi Gino, di Evaristo, da Padova.

. Calore Felice, di Domenico, da Padova.

. Cantoni Sebastiano, di Gioachino, da Vicenza.

. Cappellari Luigi, del fu Nicola, da Vicenza.

. Caprani Giovanni Emanuele, di Giovanni, da Bergamo.

. Capueci Severino, di Natale, da Lugo (Ravenna).

. Castellani Umberto, del fu Luigi, da Verona.

. Cattaneo Giovanni, del fu Gaetano, da Padova.

. Chemin-Palina Gio. Batt., di Angelo, da Bassano (Vicenza).
. Chiaretto Luigi, di Gio. Batt., da Orgiano (Vicenza).

. Coppo Cesare, di Stefano, da Casale (Alessandria).

. Crico Camillo, di Luigi, da Salgareda (Treviso).

. Cristani Carlo, di Gaetano, da Verona.

. Da Lisca Alessandro, di Giovanni, da Verona.

. Danese Ferruccio, di Luigi, da Breno (Brescia).

. Deganello Dante, del fu Amedeo, da Mirano (Venezia).

. De Rosa Giulio, di Giuseppe, da Spilimbergo (Udine).

. De Stefani Giovanni, di Giovanni, da Legnago (Verona).

. Finato Guido, di Pietro, da Cerca (Verona).

. Fioretto Angelo, di Bellino, da Begosso (Verona).

. Fraccarolli Flaminio, del fu Bartolomeo, da S. Bartolomeo (Verona).
. Frassinella Luigi, del fu Antonio, da Rovigo.

i|5. Gandino Silvio, di Battista, da Sassari.

36. Gnesotto Tullio, di Ferdinando, da Padova.

37. Gottardi Antonio, di Francesco, da Ponte di Brenta (Padova).
38. Laschi Sigismondo, di Alessandro, da Vicenza.

39. Lion Silvio Giuseppe, del fu Luigi, da Padova.

40. Lopresti Pietro, di Nicolo, da Corfu.

41. Majoli Ciro, di Massimo, da Quistello (Mantova).

42. Mascarini Achille, di Luigi, da Lonato (Brescia).

43. Mazzolenis Napoleone, di Antonio, da Montebelluna (Treviso).
44. Monego Gio. Batt., del fu Carlo, da Feltre (Belluno).

45. Moschini Alessandro, di Giacomo, da Padova.

46. Parpinelii Giuseppe, di Bortolo, da Chirignago [Venezia).
47. Perina Quirino Luigi, di Giuseppe, da Verona.

48. Pjcinati Eugenio, di Carlo, da Padova.

49. Prucher Carlo, di Luigi, da Udine.

Sacchetti Silvio, di Angelo, da Padova.

Sansoni Carlo, di Gaetano, da Verona.

Spilimbergo Gualtiero, del fu Francesco, di Domanius (Udine).
Toniatti Giuseppe, di Francesco, da Vicenza.

Tonini Giovanni Battista, di Giovanni Battista, da Milano.
Tortello Pietro, di Francesco, da S. Martino (Rovigo).

51
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55.

L. F. camitta, .Gerente.
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