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La rappresentazione di una parte più o meno estesa di 
superficie terrestre è per certo uno dei lavori che ben di fre
quente si presentano agi' Ingegneri ed a quanti trovansi· appli
cati alla direzione ed alla sorveglianza di costmzioni civili, 
stradali ed idrauliche: e la Topografia che sempre presiede a 
tale rappresentazione e che, abbracciando nei suoi elementi la 
modesta arte del Misuratore, si estende fino alle teorie geode
tiche, va considerata, anche indipendentemente da queste, come 
scienza della massima importanza e non priva di operazioni 
delicate e difficili, che vogliono essere condotte a compimento 
con somma accuratezza e con molto criterio. 

In questo lavoro,. diviso in quattro parti e che va considerato 
come una riproduzione corretta ed ampliala del mio Corso di 
Topografia , di cui già vennero esaurite quattro edizioni, oltre 
la descrizione e l'uso degli strumenti topografici ma·ggiormente 
impiegati, ho cercato di esporre tulli quei quesiti pratici che 
ho creduto uti li nelle operazioni aventi per iscopo la rappresen
tazione di una porzione di superficie terrestre, nelle più frequenti 
circostanze della pratica . Nella prima parte vi è un esposizione 
dei preliminari allo studio della Topografia, ossia delle defini
zioni e delle nozioni generali, dei mezzi per costrurre sulla carta 
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lunghezze proporzionali a lunghezze date e dei mezzi per co
strurre angoli eguali ad angoli dati. La seconda parte si raggira 
sulle operazioni topografiche elementari di planimetria e di 
livellazione; in essa trovansi descritti gli strumenti che finora 
vennero maggiormente usati nella pratica; s'insegna con quali 
norme vengono generalmente eseguite le operazioni topogra
fiche sul terreno, e come da esse si deducono i piani ed i profili. 
Nella terza parte vien trattalo l'importante argomento delle 
triangolazioni topografiche. Finalmente la quarta parte è de
stinala a far conoscere come dovrebbero essere eseguite le 
moderne operazioni topografiche, applicandovi i metodi della 
Celerimensura, la quale, in grazia degli studii, dei perfeziona
menti e delle invenzioni del distinto professore I. Porro, co
stituisce un assieme di metodi, per arrivare, colla massima 
semplicità e con una speditezza inaudita, a risultamenti <li 
grande esattezza nelle importanti e frequenti operazioni che 
hanno per oggetto di dare la rappresentazione di una parte più 
o meno estesa di superficie terrestre. 

G. CuRIONI. 



PARTE PRIMA 

PRELIMINARI ALLO STUDIO 
DELLA TOPOGRAFIA. 

CAPITOLO I. 

Nozioni e definizioni generali. 

{. Brevi cenni sulla forma e sulle dimensioni della terra. -
Molte sono le osservazioni che confermano la rotondilà della 
terra, ed i risultati della scienza, nel mentre dimostrano essere 
questo corpo irregolare, anche astrazion fatta dalle montagne e 
dalle cavità, pure lo presentano siccome di mollo avvicinantesi in 
form a ad un'ellissoide di rivoluzione intorno al suo asse minore; 
ed è precisamenle dietro quest'ipotesi che si compiono i più su
blimi lavo ri, tendenti a determinare le dimensioni e la forma della 
terra . 

Da appositi studii risultò essere il semi-asse minore di questo 
grand'ellissoide terrestre di 6556649m, ed il semi-asse maggiore 
di 6575759'\ cosicchè l'eccesso di questo su quello sarebbe di 
i9090m, e lo schiacciamento ai poli di circa 1/555 dell'asse minore. 

Per rendere facili gli studii elementari sulla forma e sulle di
mensioni della terra, si suppone generalmente la sua superficie 
sferica col raggio medio fra i due semi-assi accennati e di 65o61.94m, 
oppure col raggio di 656619Sm, che sarebbe appunto quello del 
circolo massimo della sfera terrestre, supposta la sua circonferenza 
di 40000000"'. 
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2. Superficie, piano e linea orizzontale; linea, piano e super

ficie verticale. - Una superficie qualunque parallela alla super
ficie terrestre, supposta questa costituita da quella delle acque dei 
mari debitamente prolese, si dice orizzontale o di livello ; e tali 
sono le superficie libere degli stagni, quando le acque e l'aria 
sovrastan le sono tranquille. 

Se in un dalo punto della superficie terrestre, o più generalmente 
di una superficie di livello, s'immagina condollo un piano ad essa 
tangente, si ha ciò che dicesi piano orizzontale, il quale, lenendo 
conto dell'immensa mole del globo terracqueo, si può per un' e
stensione 11011 troppo grande ritenere come coincidenle colla super
ficie che tocca; d'onde consegue che le superficie delle acque sta
gnanti, considerate come poco estese, determinano dei piani oriz
zontali. 

Una linea qualunque, tracciala su una superficie orizzontale, 
dicesi linea orizzontale o di livello; e una retta qualunque, segnata 
in un piano orizzontale, dicesi retta orizzontale. 

Qualunque rella normale ad una superficie orizzontale o, in altri 
termini (supposta la terra sferica), qualunque rella che unisce un 
punto della superficie terrestre col suo cenlro, si chiama verticale. 
La linea verticale poi si conosce comunemente sollo il nome di 
linea a piombo, poichè essa è quella che viene segnala da un 
piombino o filo perfettamente flessibile, sospeso per un suo estremo 
e tirato all'altro estremo da un corpo pesante. 

Tutte le superficie orizzontali, supposte sferiche, sono fra loro 
parallele, e quindi ne segue che la rel.ta normale ad una di esse è 
anche normale a tulle le altre, e che le porzioni di diverse nor
mali inlercelte fra due medesime superficie orizzontali sono eguali. 

Qualunque piano passante per una rella verticale si chiama piano 
verticale; e se immaginasi sulla superficie terrestre una curva e le 
verticali condotte dai diversi punti di questa curva, si ha nel loro 
luogo geometrico una superficie conica col suo verlice nel centro 
della terra e costituente una superficie verticale. 

Dall'osservazione che un piano orizzontale si può, per un tratto 
non troppo esteso di terreno, considerare come confondentesi colla 
superficie che tocca, consegue potersi ritenere fra loro parallele 
le verticali condotte per diversi punti poco distanti. Questo porta 
ancora a considerare le superficie verticali, non più come super
ficie coniche, ma sibbene come superficie cilindriche a generatrici 
verticali, aventi per direttrici i loro termini sulla superficie ter
restre. 
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5. Pianta naturale e piano d 'una porzione di terreno; defi

nizione e divisione della Topografia. - Se considerasi una por
zione di globo terracqueo poco estesa; se immaginasi il piano 
orizzontale condotto pel punto della superficie delle acque stagnanti 
in cui questa è incontrata dalla verticale passante pel punto medio 
dell'accennata porzione <li terreno; se su questo piano si sup
pongono segnati i diversi punti in cui le verticali condotte dai 
punti singolari lo incontrano: si viene a fare la pianta naturale 
del terreno. Una figura simile a questa pianta costituisce il piano 
o mappa; e Topografia si dice la scienza che ha per oggetto di 
determinare questa pianta naturale e di farne il corrispondente 
piano, rappresentando su di esso la configurazione di una parte di 
terreno, che in natura presenta per le sue ondulazioni una super
ficie qualunque. 

La topografia si compone di due distinte operazioni: la prima, 
detta Planimetria, insegna i mezzi per proiettare e determinare su 
di una superficie piana orizzontale le posizioni dei punti importanti 
della superficie ondulata del terreno ; la seconda, detta Altimetria o 
Livellazione, consiste nel far conoscere il rilievo del terreno, cioè la 
distanza di ciascun punto rimarchevole del suolo da una con venzio
nale superficie di livello. - I metodi per condurre a compimento 
tali operazioni variano dipendentemente dall'estensione del terreno, 
dalla natura del lavoro e dallo scopo per cui vien esso intrapreso: 
indi le operazioni topografiche elementari, sufficienti nel maggior nu
mero <lei casi pratici, e le operazion·i topografiche con triangolazione 
da adottarsi nel rappresentare una vasta estensione di terreno. 

4. Distinzione fra le carte ed i piani. - Qualunque rappre
sentazione di una porzione di superficie terrestre su di un piano 
dicesi piano o carta. I piani si eseguiscouo generalmente per uno 
scopo speciale; ed in essi tulli gli oggelti locali più importanti 
vengono riprodotti nella vera loro forma, con dimensioni ridotte; 
le carte invece, rappresentando porzioni <li terreno più estese e 
cfrcoscritte <la limiti naturali o politici di grande importanza, ri
producono i terreni con dimensioni ridolle assai piccole, e per 
l'indicazione di molti oggetti convien ricorrere a segni conven
zionali. 

Alla costruzione dei piani e delle carte dei terreni poco estesi, 
cioè tali da potervisi sostituire, senza errore sensibile, la loro 
pianta naturale, presiede la scienza della topografia. Col crescere 
della estensione a rappresantarsi, cresce pure l'inconveniente che 
si presenta, adottando un piano come superficie di proiezione, e 
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alla topografia bisogna accoppiare la Geodesia, avente per oggetto 
di determinare con mezzi <li precisione i punti più importanti di 
una vasta regione, e di rappresentarli su una superficie piana, 
mediante opportuni metodi, nella loro situazione rispettiva, onde 
possano poscia servire al collegamento dei successivi particolari, 
la cui rappresentazione viene compila dalla sola topografia. 

5. Limite delle operazioni topografiche . - Dalla definizione 
della pianta naturale, non che dall'osservazione che le verticali 
condotte pei diversi punti di una porzione di superficie terrestre 
poco estesa si possono considerare come sensibilmente parallele, 
risulta che si viene a supporre piana la porzione di terreno a 
rappresentarsi e confondentesi colla sua proiezione orizzontale. 
Quest'ipotesi è solo ammissibile fra certi limiti, i quali furono de
terminati dietro calcoli tendenti a far vedere, che appartengono 
ancora al dominio della topografia le operazioni aventi per oggetto 
la determinazione e la rappresentazione di una parte di terreno 
estendentesi nel senso della sua maggior lunghezza fino a 1i1 i i i m; 
quantunque in lavori di qualche importanza si tenga conto della 
sfericità della terra per un'estensione anche minore della suac
cennata, e si limitino le operazioni topografiche solo a 12 o 15 
chilometri. 

In conferma dell'anzidetto, si supponga che la calotta sferica, 
generata dalla rotazione dell'arco A C (/ì,g. 1) di 0°50' intorno al 
suo raggio OA=:6566f91r, sia una porzione di superficie terre
stre; che il circolo descritto dalla tangente A T ne sia il piano 
tangente nel suo punto di mezzo A; e che sia O il centro della 
terra: si troverà il limite delle operazioni topografiche vedendo 
se la tangente T T' si può considerare come eguale alla corda 
CC', con un errore nella differenza fra l'una e l'altra al disotto 
delle più ristrette tolleranze ammissibili in pratica; irnperocchè, 
per essere la differenza fra la tangente ed il seno maggiore della 
differenza fra la tangente e l'arco, la prestabilita tolleranza sarà 
sempre meglio verificata, paragonando questo a quella, e quindi 
si potrà dire che la calotta sensibilmente si confonde col piano 
tangente. 

Ciò premesso, considerando i due triangoli O B C e O A T, si ha 

d'onde 

C C' == 2 X 6366198 sen 0°30' == 1111 ·l om , 
T T' == 2 X 6366198 tang Oo30' == 111114m; 
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Errore sicuramente al <li sotto di quelli che non si possono evi
tare ne!Je operazioni di deter,minare la fonna del terreno di una 
sì vasta estensione, e che giunge appena ad 1/27777 della lun
ghezza dell'arco di un circolo massimo, avente l'ampiezza di 1°. 

Il limite delle operazioni topografiche si può dedurre, con un 
metodo più diretto, in dipendenza dell'approssimazione che vuolsi 
avere; così, supponendo che I.a differenza fra l'arco A C ed il suo 

seno CB debba essere ! della lunghezza dell'arco, si avrà, chia-
e 

mando R il raggio terrestre, Rcp la lunghezza dell 'arco A C, 

1 
R cp - R sen IP == ~ R cp , e 

d' on dr, dividendo per R, sviluppando in serie il sen cp e<l omet
tendo le potenze dell'arco superiori alla terza si ricava 

e finalmente 

Quest'ultima formo letta dà la lunghezza dell'arco cp nel raggio 
eguale all'unità, dalla quale è agevole il dedurre sia l'ampiezza, 
sia la lunghezza dell'arco terrestre R W· 



- 12 -

CAPITOLO II. 

Mezzi per cost,rurre in cart,a 
lunghezze proporzionali 

a lunghezze dat,e. 

ARTICOLO 1. 

Belle •cale. 

6. Scala di proporzione; lunghezza naturale ; lunghezza gra
fica. - La rappresentazione di una porzione di superficie terrestre 
su un piano si fa costruendo, in uno o più fogli di carta, una 
figura ad essa simile, ed il rapporto costante fra le dimensioni 
lineari del disegno e le omologhe del terreno, che è ciò che dicesi 
scala di proporzione, serve a qualificare e a denominare la scala 
stessa. Cosicchè, se le dimensioni lineari si riducono nel disegno al 
cinquecentesimo, ai tre sellecentesimi della loro lunghezza effelliva, 
la figura che ne risulterà dirassi falla nella scala del cinquecente
simo, dei tre .settecentesimi; oppure nella scala del 1 a 500, del 
5 a 700; o ancora nella scala del i/500, del 5/700. 

La lunghezza vera di una linea dicesi lunghezza naturale , e 
col nome di lunghezza grafica s'appella la sua riduzione in iscala. 

7. Riduzione di qualunque scala alla forma di frazione avente 
per numeratore l"unità. - Quando una scala di proporzione non 
ha per numeratore l'unità, si può ridurre a tal forma dividendo i 
suoi due termini per il numeratore; se il denominatore è esatta
mente divisibile per il numeratore, la riduzione risulla esatta, al
trimenti è solo approssimata. 

Le scale proporzionali dei piani si esprimono talvolta sotto 
forma concreta, e non è raro il caso di trovare, ad esempio, scala 
di 5 centimetri per i 80 metri, di 5 oncie per iOO trabucchi. Queste 
espressioni indicano: che 5 centimetri sulla carta rappresentano 
una lunghezza di 180 metri sul terreno; che 5 oncie rappresent<lno 
100 trabucchi. Osservando che 180 metri valgono 18000 centi
metri, si troverà essere la prima scala di proporzione del 5/18000 
= 1/5600; ed osservando che 100 trabucchi valgono 7200 oncie, 
si avrà che la seconda scala è del 5/7200 = 1/2400. 
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8. Relazione esistente fra una scala· di proporzione, una lun
ghezza naturale e la corrispondente lunghezza grafica. - Una 
scala di proporzione è il rapporto fra una lunghezza grafica e al 
corrispondente lunghezza naturale, per cui, chiamando 

L una lunghezza naturale, 

l la lunghezza grafica corrispondente nella scala del m, 
n 

si può stabilire la seguente eguaglianza 

dalla quale, ricavando successivamente l ed L, si hanno : 

m 
l==LX-, n 

L -l•m - .-, n 

le quali formolette dànno evidentemente luogo a queste regole : 
1° Data una lunghezza naturale, si riduce in iscala, moltipli

candola per la frazione scala, o, men generalmente, dividendola per 
il denominatore, quando il numeratore è eguale all'unità; 

2° Data una lunghezza su un dis·egno, eseguito in una deter
minata scala, si trova la lunghezza naturale corrispondente, divi
dendola per la frazione scala, o moltiplicandola semplicemente pel 
denominatore, quando il numeratore è eguale all'unità. 

Quantunque le due suaccennate regole conducano, con semplici 
operazioni aritmetiche, a trovare le lunghezze grafiche corrispon
denti a huighezze qualunque naturali date, e viceversa a rintracciare 
le lunghezze naturali omologhe ad altre grafiche ; pure nei casi 
usuali della pratica si preferisce l'uso delle scale grafiche, siccome 
quelle che in modo più spedito e facile conducono alla soluzione 
delle due suaccennate quistioni, come in seguito vedremo. 

Osservazione. - In questo corso cli topografia ben di frequente 
si presenterà il caso di ridurre in i scala una data lunghezza; per 
esprimere quest'idea in un modo conciso si porrà avanti alla 

lunghezza da ridursi in iscala la notazione i: così ! AB indi-
n n 

cherà la rappresentativa o la lunghezza grafica di AB nella scala 
1 1 

del - ; - 20m indicherà la rappresenta tiva o la lunghezza grafica 
n n 
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corrispondente a 20m nella scala del !. - Viceversa n. ;;[; sarà la 
n 

lunghezza naturale corrispondente alla lunghezza grafica ab dise-
1 1 

gnata alla scala del - . 
n 

9. Scala grafica. - Ad effettuare l'operazione di ridurre una 
figura in una determinata scala, basta valutare le lunghezze con 
una nuova unità che sia la riduzione nella data scala dell'unità 
reale; perchè gli è chiaro che se si ha una lunghezza, per esempio 
di 700m, essa si ridurrà nella scala del t/tOOO, ossia se ne pren
derà il millesimo , valutandola con una nuova unità che sia il 
millesimo del metro naturale, poichè tulle le settecento parli di 
cui si compongono 700m essendo ridotte a i ftOOO, anche la lun
ghezza totale lo sarà. Questa nuova unità lineare, dedotta a seconda 
della scala di proporzione, non che i suoi multipli si sogliono por
tare su una retta, la quale, convenientemente divisa, costituisce ciò 
che chiamasi scala grafica. 

Le scale grafiche si classificano per rapporto alle unità che rap
presentano le loro suddivisioni: così , se queste rappresentano 
misure metriche, si hanno delle scale metriche, e se rappresentano 
trabucchi, multipli o sottomultipli di questi, si hanno delle scale a 
trabucchi. 

1 O. Approssimazione delle scale. - Fissando una determi
nata unità lineare e riducendola a differenti scale colla prima regola 
enunciata al numero 8, si vede come, col diminuire della scala, 
scema pure quella lunghezza che rappresenta l'unità, e come al di 
là di un certo limite diventa talmente piccola da non potersi valu
tare, pel fatto che, nè l'ordinaria vista, nè la conformazione degli 
strumenti generalmente usati permettono che le lunghezze si ab
biano esatte fino ad i /5 di millimetro ossia oltre Om,0002 . 

Segue da ciò che, se l'unità di misura deve in una scala essere 
rappresentata con meno di Om,0002, bisogna limitarsi a rappre
sentare nella stessa scala le unità d'ordine superiore; che anzi nel 
maggior J)Umero dei casi pratici conviene attenersi ad un altro li
mite, conchiudendo che le minime suddivisioni di una scala non 
devono essere minori di un millimetro o tutto al più di un mezzo 
millimetro. 

Quest'osservazione è necessaria per evitare un lavoro nella co
struzione delle scale che, invece di procurare maggior esattezza 
nell'uso di esse, cagionerebbe una confusione dannosa, e per cono-
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scere la minima lunghezza naturale che può essere rappresentata 
da una scala grafica , la qual lunghezza , ottenuta colla seconda 
regola del numero 8, costituisce l'approssimazione della scala; così , 
attenendosi al limite di mezzo millimetro, l'approssimazione della 
scala del 1 /2000 è data da 

1 
om, 0005 : 

2000 
== om ,0005X2000=1 m . 

Per riconoscere immediatamente quali sono le unità d'ordine 
più basso che possono essere rappresentate in una scala qua
lunque, può valere il seguente quadro, compilato nell'ipotesi che 
le minime suddivisioni non debbano essere minori di un milli
metro. 

Per le scale da 1 : 1 a 1 : 10 l'unità d'ordine più basso è om,01 
)) 1: 10 )) 1 : 100 )) 0,10 
)) 1 : 100 )) 1 : 1000 )) 1,00 
)) 1 : 1000 )) 1 : 10000 )) 10,00 
) 1 : 10000)) 1 : 100000 )) 100,00 

H . Costruzione delle scale grafi che semplici in metri, e loro 
uso. - Le scale grafiche si costruiscono generalmente, trovando, 
colla prima regola esposta al numero 8, una lunghezza che nella 
scala a farsi rappresenti un multiplo esatto d'unità d'ordine imme
diatamente superiore a quello delle minime unità che si possono 
rappresentare, e tale da essere circa lunga quanto la scala a dise
gnarsi. Un esempio concreto renderà chiara la cosa, e supponiamo 
che vogliasi avere una scala grafica nel rapporto del 1 /800. La 
minima unità che senza confusione si può rappresentare in questa 
scala essendo il metro, e la unità d'ordine immediatamente supe
riore il decametro , si cerchi la lunghezza grafica corrispondente ad 
un multiplo di rlecametro, per esempio, ad 80"' che è data da 
80/800=0m,1. Si tracci una retta indefinita (fig. 2), sopra di essa 
portisi una lunghezza di ,Om,1, si divida in otto parti eguali, l'ulti
ma a sinistra di queste parti si suddivida in dieci altre, e ciascuna 
di queste suddivisioni rappresenterà il metro. Si notino i punti di 
divisione delle parti maggiori in modo che il primo a sinistra porti 
lo O, il secondo il 1 O, il terzo il 20, e così di seguito; similmente 
ai punti di suddivisione a partire dallo O verso sinistra si marchino 
successivamente i numeri 1, 2, 5, ecc., o solo il numero 5 alla 
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divisione di mezzo ed il numero 1 O all'ultima; ed avremo nella 
retta così divisa una scala grafica semplice dell ' 1 /800 , che si 
potrà anche prolungare ripetendo un certo numero di divisioni 
primarie. 

Chi voglia colla scorta di questa scala prendere la lunghezza 
grafica corrispondente ad un'altra naturale, per esempio, a 57m, fissi 
una punta del compasso alla divisione segnata 50 e l'allra punta 
alla divisione segnata 7 della parte suddivisa, e avrà così in que
st'apertura quella lunghezza che alla scala del 1 : 800 rappre
senta 57"'. 

Viceversa chi voglia conoscere la lunghezza naturale, che è rap
presentata da una retta nell'accennata scala, prenda un'apertura di 
compasso eguale a questa retta, e fissi una sua punta in uno dei 
punti che dànno le più grandi divisioni della scala, in guisa che 
l'altra punta cada nella parte suddivisa. Egli è evidente che se la 
prima punta trovasi in 60 e l'altra in 3, si dovrà dire elle la retta 
assunta è di 68m. Che se la retta in considerazione è tale che, 
coincidendo un sno estremo colla divisione 60, l'altro non coincida 
e!'>atlamente con una suddivisione, e se cade, per esempio, fra 7 e 8, 
allora si dirà che quella retta è lunga 67m, più una frazione che si 
dovrà stimare a vista. 

12. Costruzione delle scale ticoniche in metri, e loro uso. -
Ad evitare l'inconveniente di dover stimare a vista una frazion,e di 
una determinata lunghezza, si usano le scale ticoniche od a tras
versali, la cui costruzione è facile ad apprendersi dal caso partico
lare già trattato, in cui è proposto di costrurre una scala del-
1'1/800. 

Senza punto scostarsi da quanto si è detto al precedente numero, 
si faccia su una retta la scala semplice dell' ~ /800 (fìg . 3); alla 
estremità di sinistra innalzisi una perpendicolare , e su questa si 
prendano dieci parli eguali qualunque; per tutti i punti di divisione 
si conducano tante parallele alla scala semplice, e tante perpendi
colari alla medesima pei punti segnati O, 10, 20, ecc., finchè in
contrino l'ultima parallela; congiungasi l'estremo di sinistra di 
quest'ultima parallela col punto della parte suddivisa della scala 
semplice segnato 9; per tutti i punti 8, 7, 6, ecc. si conducano delle 
parallele a questa trasversale, e la scala ticonica sarà compiuta 
allorquando saranno segnali ancora coi numeri 1, 2, :1, ecc. i punti 
in cui la perpendicolare O taglia successivamente le parallele infe
riori alla scala semplice. 

Dalla fatta costrnzione risulta chiaro che le trasversali, partenti 
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dal punto O e dagli altri punti, tagliano, per la similitudine dei 
triangoli, le diverse parallele in modo che le loro parti intercette 
fra le trasversali e le rispettive perpendicolari (supposte queste 
condotte dagli es tremi numerati di quelle) saranno successivamente 
t /t O, 2/1 O, 5/1 O, ecc. di una piccola divisione della scala semplice, 
ossia 1/10, 2/10, 5/10, ecc. di metro, e rappresenteranno per con
seguenza t, 2, 5, ecc. decimetri . 

Vogliasi, mediante questa scala grafica, trovare la retta rap
presentante la lunghezza naturale 55m ,4: si fissi una punta del 
compasso all 'intersezione della parallela marcata 4 colla trasver
sale segnala 5, e l' altra punta ~ !l ' intersezione dell'istessa paral
lela colla perpendicolare segnata 50, ed in quest'apertura si avrà 
la lunghezza cercata; perchè è evidente che da 50 a 5 vi sa
ranno 55 metri, e che immaginando per l'estremo 5 la perpen
dicolare pq, la piccola parte ab sarà 4/1 O di una divisione della 
scala semplice, ossia i quattro decimetri. 

Se poi si vuol sapere qual lunghezza reale rappresenta una 
data lunghezza grafir-a, si prende col compasso questa lunghezza, 
si porta una punta su una perpendicolare in guisa che l'altra 
punta cada nella parte ove vi sono le trasversali, e si fanno poi 
scorrere le due punte del compasso, cosicchè amendue si trovino 
su una stessa parallela, senza che la prima punta abbandoni la 
perpendicolare su cui erasi collocata. Questo movimento si con ~ 

tinua finchè la seconda punta sia all'intersezione di una parallela 
con una trasversale; e se, per esempio, la prima punta trovasi 
all'intersezione della perpendicolare 70 colla parallela 4, e la se
conda all'intersezione della stessa parallela colla trasversale 9, si 
dirà che la lunghezza naturale corrispondente a quella data è 
di 79m,4. 

15. Costruzione d'una scala ticonic~ a triplometri. - Gli stru
menti generalmente usati e tollerati presso di noi per misurare le 
distanze, avendo la lunghezza di tre metri esalti, a scanso di perdi
tempo e d' errori, soglionsi, all'atto pratico, registrare le lunghezze 

·in triplometri, metri, decimetri e centimetri senza alcuna riduzione, 
e riportare queste sul disegno mediante scale danti, nelle loro 
suddivisioni, dei triplometri, multipli e sottomultipli di essi. La 
costruzione di queste scale si fa con un metodo in tutto analogo 
al già esposto, e, per fissare le idee , sia a costruirsi la scala 
del 1/!500. 

Trovata la lunghezza grafi ca di un multiplo esatto di triplome-

L'AllTll DI FABBlllCARE . Operazioni topografiche. - 2 
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lri, per esempio, <li 50, che è di om,t, si coslruisca la scala sem
plice AB (fìg. 4), rappresenlanle, nelle sue grandi divisioni, dieci 
triplomelri, e nelle piccole lriplometri; all'estremo di sinistra in
nalzisi una perpendicolare, e su questa si porlino trenla parli 
eguali; per Lulli i punti di divisione lraccinsi altrellanle parallele 
alla scala semplice, e pei punti segnali O, 1 O, 20, ecc. le per
pen11icolari alla me1lesima, finchè inconll'iuo l'ultima parallela EF. 
Congiungasi l'estremo di sinistra E tli quesl"tdtima col punto 9 
della scala semplice; pei punti 8, 7, 6, ecc. si tirino tante pa
rallele. a questa trasversale, e la scala Lroverassi compila, allor
quando i punti d'intersezione della perpendicolare O colle paral
lele si controsegnino coi numeri t, 2, ~. ecc. 

Volendo in questa scala prendere la lunghezza di 44 triplome
tri, t metro e 7 decimelri, si fissi una punta del compasso sulla 
trasversale 4 all'intersezione colla parallela t 7, e si apra finchè 
l'altra punta cada all'inlersezione (lella stessa parallela colla per
pendicolare 40. 

14. Costruzione delle scale a trabucchi. - Tanto le scale gra
fiche semplici, quanto le licouiche si possono con egual facilità 
costrurre nel caso in cui i varii ordini d'unità t!a rappresentarsi 
con esse non seguano la legge decimale; per maggiore spiega . 
zione, tratterò il caso particolare di dover coslrurre una scala 
grafica a trabucchi nel rapporto del 1 /600. 

Tracciala una retta AB (fig. 5) rappresenlanle un nume1·0 esalto 
di trabucchi in tale scala, per esempio, 20 trabucchi, la cui lun-

201""b. 1440°"0
• 3 

ghezza è data da 
600 

== -
600 

-==2°'"· 4P""9"-5, si dividerà in 

due parti eguali. Si compirà la scala marcando i numeri O, tO, 
a cominciare dal primo punto di divisione a sinistra; dividendo 
la parte che resta a sinistra dello O in dieci parli eguali; e in
dicando le nuove divisioni coi numeri 1, 2, 5, ecc. fino a f O. 

Se poi si vuol fare su questa scala semplice una scala tico
nica, si innalza per l'estremo di sinistra una perpendicolare; su 
questa si portano sei parti eguali; si conducono pei punti di di
sio ne allretlanle parallele alla scala semplice; si innalzano dai 
punti delle massime divisioni della scala semplice tante perpendicolari 
fino all'ultima parallela; si conducono le lrasversali e si fanno 
le numerazioni in modo analogo a quello usalo per la scala me
trica. 

Queste scale si preslano a prendere delle lunghezze corrispon
denti a date lunghezze nalurali, o viceversa a trovare le lunghezze 
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naturali corrispondenti a certe lunghezze grafiche, in un modo 
affatto analogo a quello indicato per le scale metriche. 

Qualora si voglia costrurre una scala a trabucchi e che si 
possa solo disporre di misure metriche, s'incomincerà dal cercare 
cosa vale in metri quel numero di trabucchi colla cui lunghezza 
grafi ca vuol si costrurre la scala, dietro il · noto rapporto del tra
bucco al metro, che è 5 ,03642: così, stando al caso particolare 
già trattalo, si dirà che 20 trabucchi valgono 20X5,08642=61'\ 

, 61m 7284 
a84, che la loro lunghezza grafica e <lata da fioo =000,10288, 

e che, portando questa in AB (fig. 5) e facendo le suddivisioni 
già indicale, si avrà la scala semplice a trabucchi dell' 1 /600. In 
simil modo si coslrurranno delle scale a misure qualunque, avendo 
fra le mani delle misure metriche, qualora si abbia un'opportuna 
tavola per ridurre quelle a queste. 

15. Scale non aventi per numeratore l'unità, e contènenti al 
denominatore dei fa ttor i different i da 2 e 5. - Le scale gene
ralmente adottate sono sempre frazioni aventi per numeratore l'u
nit à e per denominatore un numero formato dai soli fattori 2 e 5, 
e ciò si fa onde avere esattamente in decimali quella lunghezza 
della scala che rappresenta una lunghezza naturale qualsivoglia data. 
In alcuni casi però si adottano delle scale anche aventi per numera
tore un numero diverso dall'unità, e per denominatore dei numeri 
fo rmali dai fattori primi, diversi da 2 e 5: in questo caso si costrurrà 
la scala grafica, trovando da che cosa è rappresentato un multi
plo d'unità di un ordine immediatamente superiore a quello delle 
minime unità valutabili colla scala grafica semplice, e spingendo 
la divisione ad un punto tale per cui la lunghezza che si porta 
sulla retta indefinita per fare la scala sia esalta fino ai decimil
limetri. O meglio ancora si procurerà di ridurre in iscala un nu
mero tale delle accennate unità da far sparire i fattori primi, di
versi da 2 e 5, che rendono impossibile l'esatta divisione. Alcuni 
esempli renderanno chiara la cosa e serviranno di guida in qna
lnnqne caso onde procedere alla costruzione di siffatte scale. 

Sia a costruirsi una scala grafica dell' 1 /900, in cui il denomi
natore contiene il fattore 9, che è appunto quello che impedisce 
la esatta divisione del numeratore pel denominatore. Si riduca in 
iscala un numero che sia divisibile per 9, per esempio 90m e, 
dietro la nola regola enunciata al numero S, si troverà che 90m 

9001 ,,; 
sono rappresentati esattamente da 

900 
=O ,1. Questa lunghezza 
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di O"',t si porli sopra una retta indefinita, si divida in nove parti 
eguali, e si avranno i decametri; con una di queste parti si pro
lunghi la scala a piacimento; la prima divisione a sinistra si di
vida in dieci parti eguali, e si avrà così una scala semplice a me
tri e decametri, e si potranno anche valutare i decimetri crualora 
si conducano le trasversali. 

Così ancora, volendosi costrurre una scala metrica del 5/71500 
il cui denominatore contiene il fattore 7 diverso dai fattori 2 e 
5, converrà ridurre in iscala una lunghezza che sia esattamente 
divisibile per 7' per esempio uom: si otterrà che la lunghezza 

grafica che li rappresenta è uom X 3:oo== ;;~ ==0'\t2. Que

sta lunghezza di om' t 2 si divida in u parli eguali, e si avranno 
i decametri; prendendo sul suo prolungamento da sinistra a de
stra sei di queste divisioni, si avranno nel totale due ettometri ; 
e conducendo le trasversali, si potranno anche a vere i metri. 

i 6. Altro metodo per la costruzione delle scale. - Al me
todo già esposto per costrurre le scale, che ha il pregio di una 
certa generalità, è preferibile nel maggior numero dei casi quello 
che sto per dare, dedotto dall'osservazione che in una scala qua
lunque il numeratore è sempre la lunghezza grafica della lun
ghezza naturale espressa dal denominatore. Così, volendosi costrurre 
la scala dell ' t /2000, si ragionerà come segue: 

t m sul <li segno rappresenta 2000"' sul terreno, 
O,t » " 200 • 
0,2 ·» » 400 n 

per modo che, prendendo una retta lunga om ,2 e dividendola in 
quattro parli eguali, si avranno gli ettometri; suddividendo la 
prima divisione a sinistra, si avranno i decametri; e conducendo 
finalmente le trasversali, si otterranno i metri. 

Similmente si coslrurrà la scala dell' t /2 500, dicendo che 

1 m sul disegno rappresenta 2500m sul terreno, 
O,f " 250 n 

0,2 • 500 » 

e si costrurrà la scala grafica ticonica in ettometri, decametri e 
metri, dividendo la lunghezza di 0"',2 in cinque parli eguali, sud
dividendo la prima parte a sinistra in dieci e tracciando le tras
versali. 
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f 7. Scale convenienti alle diverse operazioni topografiche. -
A compimento del sin qui detto sulle scale, aggiungerò ancora 

come le scale dell' 1 /500 ali' 1/i000 siano quelle credute conve
nienti pei progetti speciali, importanti la rappresentazione di pic
coli appezzamenti, adottandosi talvolta scale maggiori per le rap· 
presentazioni dettagliate dei fabbricati; come pei piani dettagliati 
di città e villaggi sieno valevoli le scale dell'i /1500 sino ad i /2500, 
la prima delle quali si adopera generalmente nel catasto per la 
formazione delle mappe originali; come pei piani topografici di 

011 paese di mediocre estensione sieno utili le scale de!L' 1 /5000 
aln /t.0000, e come finalmente la scala dell' 1 /2 5000 sia il limite 
ordinario per le levale topografiche, quantunque questo limite vo
gliasi da taluni estendere sino a scale minori dell'ultima suaccen
nata, ed anche sino alla scala dell ' 1/1 00000. 

Occorrendo ben di frequente di dover far uso di piani antichi, 
può tornar utile ad afouni di conoscere le scale usate in Pie
monte fin dai primi anni del volgente secolo, che erano: la scala di 
Savoia, nel rapporto dell' 1/2562,50 : la quarta di Savoia, nel rap
porto dell' i /9450; la quinta della quarta cli Savoia, nel rapporto 
dell' f /54720. 

ARTICOLO Il. 

t8. Descrizione del compasso di proporzione. - Il compasso 
di proporzione è costituito da due regoli ordinariamente di metallo, 
mobili attorno un medesimo perno, in modo da poter fare fra di 
loro qualsivoglia angolo fino a i80° (fig. 6). - Sopra una delle due 
facce vi sono diverse linee concorrenti nel centro del moto, ed 
egualmente inclinate due a due sulla linea di mezzo. Le due linee, 
che attraversano i regoli diagonalmente e divise in 200 parti eguali, 
si dicono linee delle parti eguali; due altre sono indicate linee dei 
piani; e finalmente due altre, linee dei poligoni. Sopra l'altra faccia 
due linee similmente disposte hanno il nome di linee delle corde; 
due altre, quello di lineç dei solidi; e per ultimo due altre, quello 
di linee dei metalli. Parallelamente ai due bordi del compasso si 
trovano, da una parte, una retta intitolala calihri dei cannoni; e 
dall'altra parte, una seconda retta intitolata pesi delle pa.lle. 

Questo strumento non ha un rapporto diretto colla topografia; 
e si parlerà soltanto, di mano in mano che si presenterà la circo-
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stanza, dell'uso delle linee delle parti eguali, delle linee dei piani 
e delle linee delle corde. 

19. Uso del compasso di proporzione come scala. - Volendo 
disporre il compasso di proporzione in modo da poter servire a 

ridurre nella scala dell' ~ date lunghezze naturali, con vien scegliersi 
n 

una lunghezza L contenente meno di 200 unità del più piccolo 
ordine rappresentabile in quella scala; prendere sulle linee delle 
parti eguali CA e CB (fig. 7) lunghe tante parti eguali quante sono 

unità in L, e aprire il compasso in modo che la distanza AB sia mL. 
n 

Volendosi ora ridurre nell'accennata scala la lunghezza L', basta 
prendere, sulle linee delle parti eguali CA' e C B', di tante parli quante 
sono unità in L', e la distanza A'B' sarà la domandata. - lnfalti, 
considerando i due triangoli ACB, A'CB', si ha 

e siccome 

si trova 

A'B'==~L', 
n 

risultato il quale dimostra essere A' B' la riduzione di L' nella scala 

dell'~ (num. 8). 
n 

Venendo ad un esempio particolare, proponiamoci di usare il 
compasso di proporzione come scala dell'i /1500. Essendo il metro 
l'unità d'ordine più basso che vuolsi rappresentare in quella scala, 
si trovi la lunghezza grafica corrispondente ad un numero di metri 

minore di 200, per esempio, a 180m, data da 1~80°0 ==om,12; e si 

apra quindi il compasso di proporzione in modo che la distanza 
fra i due punti della linea delle parti eguali, segnati 180, sia appunto 
om,i 2. Una lunghezza qualsivoglia rappresentativa d'una lunghezza 
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naturale, per esempio di 120m, si otterrà prendendo la distanza 
tra i punti delle linee delle parti eguali segnati J 20. Viceversa, 
si troverà che una lunghezza qualsivoglia pari, per esempio, alla 
dista nza fra i punti delle parli eguali, marcati 164, rappresenta 
una lunghezza reale di 164m. 

ABTICOLO Ili. 

Bel .aonio rettilineo. 

20. Scopo del nonio rettilineo e principio su cui fondasi la 
sua costr uzione. - Onde avere speditamente ed in modo chiaro 
le minime suddivisioni di un regolo o di una _scala, senza ricorrere 
alle trasversali, si fa uso del nonio, il quale è un breve tralto di altro 
regolo convenientemente diviso, e che si può definire un congegno 
mediante cui si arriva a valutare, sopra un regolo o scala divisa in 
parti già piccole, delle frazioni di queste parti. 

La costruzione del nonio è fondata sul seguente principio: Se 
si prende una lunghezza di m divisioni eguali, in cui trovasi di
viso un regolo; se si porta stt un altro regolo, che chiamasi nonio, 
e si dùJide in rn + 1 parti eguali, la differenza fra una divisione del 

regolo ed una divisione del nonio è m ~ 
1 

di una, divisione del regolo, 

la differenza fra diie divisioni del regolo e due divùioni del nonio è 
0 

_::_
1

, ed in generale la differenza fra p divisioni del regolo e p 
m+ 
divisioni del nonio è ____L

1 
di una divisione del regolo. m+ 

Infatti, chiamando 
x la lunghezza di una divisione del regolo, ed 
y la lunghezza di una divisione del nonio, 

si avrà 

d'on de 

Risulta da ciò che 

(m+1)y=:.mx , 

m 
y=:. m+1 x. 
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e quindi, moltiplicando successivamenle per 2, 5, ...... p due 
membri di quesL' equazione, si ha 

2 
2x-2y== --1 x, m+ 

3x-3y =:__J!_
1 

x, ... ... px - py==__1!_
1 

x, m+ m+ 

come si voleva dimostrare. 
Se, per fissare le idee, si fa m == 4, si ha 

Supponendo poi che una retta portala sul regolo AB (fig. 8) 
venga da A in C, essendo quesl'ultimo eslremo fra la divisione 14, 
distinta colla letlera D, e la divisioue ! 5, si dirà che la relta as
sunla è lunga i 4 divisioni, più una frazione di una di quesle di
visioni, la qual frazione è evidenlemenle quel tanto di cui il punto 
C dista dal punlo D. Se ora si fa scorrere il nonio l\'lN finchè il 
suo zero sia nel punto C, avverrà che, essendo la divisione 4 del 
nonio che coincide esattamente colla divisione i 8, la parle DC, 
siccome differenza fra quallro divisioni del regolo e quattro divi
sioni del nonio, sarà i 4/5 di una divisione del regolo, e che quindi 
la retta in considerazione sarà lunga 14+ 4/ 5. Così pure, se fosse 
la divisione 5 del nonio che coincidesse esaltamente con una di
visione del regolo, la parte DC, clilf erenza fra tre divisioni di que
sto e tre divisioni di quello, sarebbe 5/5, e la retta a misurar1ti 
14+ 5/5. llagionando in un modo analogo, quando fosse la divi
sione 2, poi la t del nonio, che coincidesse successivamente colle 
divisioni t 6 e 15 del regolo, si polrebbe conchiudere: i 0 che la 
lunghezza della retta in quistione sarà i4+1/5 o 2/5 o 5/5 o 
4/5, secondo che coinciderà esattamente con una divisione del re
golo la i o 2 o 5 o 4 del nonio; 2" che, per essere le frazioni 
da aggiungersi alla parte inlera i /5 o 2/5 o 5/5 o 4/5, lo stru
mento dà l'approssimazione dei quinli. 

21. Regole relative all'uso del nonio rettilineo. - Genera
lizzando le conseguenze tratte dall'esempio particolare, si deduce: 

{ ° Che l'approssimazione data da un regolo diviso in parli 
eguali, e munilo di nonio, diviso anch'esso in tante parli eguali 
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quante sono le divisioni abbracciate sul regolo più una, è una fra
zione avente per numeratore l'unità e p~r denominatore il numero 
delle divisioni del nonio ; 

2° Che si misura mediante un regolo munito di nonio la lun
ghezza di una retta, portando questa sul regolo a partire dallo 
zero, facendo scorrere il nonio finchè il suo zero sia all'altro e
stremo della retta a misul'arsi, osservando qual è la divisione del 
nonio che coincide esattamente o che è più prossima a coincidere 
con una divisione del regolo, e dicendo che la retta assunta è 
lunga tante unità quante sono marcate nella prima delle divisioni 
fra cui cade l'estremo della retta, più tante volte l'approssima
zione quante sono unità nella divisione del nonio che coincide esat
tamente o che più d'ogni altra è prossima -a coincidere con una 
divisione del regolo; 

5° Che si può prendere su un regolo munito di nonio una 
data lunghezza, portando lo zero del ,nonio fra le due tacche cui 
sono apposti i numeri che comprendono la parte intera della retta 
a prendersi, e disponendo le cose in modo che sia in coincidenza 
con una divisione del regolo, quella tacca del nonio che indica 
quante volte l'approssimazione data dallo stromento è contenuta 
nella rimanente frazione della retta a prendersi; 

4° Che, dato un regolo diviso in parti eguali già piccole, si 
può costrurre un nonio che dia una data approssimazione, pren
dendo sul regolo una lunghezza che abb!'acci tante divisioni 
quante sono unità nel. denominatore della frazione approssimazione 
meno una, e dividendo questa lunghezza, portata sul nonio, in 
tante parli eguali quante sono unità nell'accennato denominatore. 

22. Esercizii sull'uso del nonio rettilineo. - Dietro le regole 
esposte si dirà: 

1° Che un regolo diviso in millimetri, su cui scorre un nonio 
abhracciante nove divisioni e diviso in dieci parti eguali, dà l'ap
prossimazione dei decimi di millimetro ossia <lei decimillimetri; 
che un regolo diviso in punti, su cui scorre un nonio abbrac
ciante undici divisioni e diviso in dodici, dà l'approssimazione dei 
dodicesimi di punto ossia degli atomi ; 

2° Che una retta portata sul primo dei due accennati stromenti, 
la quale da O arrivi nell 'i ntervallo 20 e 21, essendo la divisione 
7 del nonio che coincide esattamente con una divisione della scala, 
è lunga 20 millimetri e 7 decimillimelri ; e che una retta portata 
sul secondo stromento e spingentesi da O nell'intervallo i 5 e 16, 
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mentre la divisione 9 del nonio coincide o è più prossima a coin
cidere con una divisione del regolo, è lunga 15 punti e 9 atomi; 

5° Che, per disporre il primo stromento in modo da segnare 
12 millimetri e 4 decimillimelri, convien portare lo zero del nonio 
fra le tacche i 2 e i 5 in modo che la tacca 4 del nonio coincida 
esattamente con una tacca del regolo: e che, per prendere sul se
condo 20 punti e 7 atomi, bisogna far venire lo zero del nonio 
fra le tacche 20 e 2 i, in guisa che la 7 del nonio coincida esat
tamente con una del regolo; 

4° Che, dato un regolo diviso in millimetri, vi si adatterà un 
nonio capace di dare l'approssimazione dei decimillimetri , pren
dendo nove divisioni del regolo e dividendole sul nonio in dieci 
pari.i eguali ; e che, dato un regolo diviso in punti, si potranno 
con questo avere gli atomi, adattandovi un nonio abbracciante 
undici punti e diviso in dodici parti eguali. 

25. Nonio rettilineo sottrattivo. - Ragionando come al nu
mero 20, si conchiude che, prendendo una lunghezza di m divi
sioni eguali in cui trovasi diviso un regolo, portandola sul nonio 
e dividendola in m- i parli eguali, la differenza fra una divisione 

del nonio ed una divisione del regolo è _!_
1 

di una divisione 
m-

del regolo. Segue da ciò che, costrnendo un nonio MN, lungo, 
per esempio, sei divisioni eguali cl' un regolo AB (fìg. 9), e diviso 
in cinque parli eguali, la differenza fra una divisione del nonio 
ed una divisione dcl regolo è i /5 di una divisione del regolo; co
sicchè la lunghezza di una retta che dalla divisione O del regolo 
AB si spinge nell'intervallo delle Lacche i i e 12 in C, è i 2 di
visioni del regolo meno la frazione CD, che si stima portando in 
C lo zero del nonio ed osservando qual è la sua divisione che 
coincide esaltamenle o che più d'ogni altra è prossima a coinci
dere con una lacca del regolo. Se questa divisione del nonio è la 

5, si dirà che la retta a misurarsi è lunga 12 - ~ == t1 +~. 
Un tale nonio, dando ciò che bisogna togliere dalla parte intera 

letta sul regolo, per avere la esatta lunghezza della retta a misu
rarsi, si dice sottrattivo. 
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CAPITOLO Ill. 

Mezzi per -misurare e costrurre 
angoli sulla carta. 

ARTICOLO I. 

' 24. Descrizione del rapportatore grafico ordinario. - Con-
siste il rapportatore grafìco ordinario o semicircolo da tavolino in 
un semicerchio di metallo o di osso trasparente, la cui semipe
riferia è divisa in i8Q° e talvolta ancora in mezzi gradi . Le divi
sioni sono ordinariamente numerate di cinque in cinque gradi , sia 
da destra verso sinistra, sia da sinistra verso des tra ((ig. 10). 

Oltre i rapportatori semicircolari , si usano anche dei rapporta
tori rettangolari, di cos truzione fac ile a concepirsi, immaginando 
un semicircolo su cui siano segnali tutti i raggi che fa nn o angoli 
di un grado o di mezzo grado (come quello già descritto), tagliando 
questo semicircolo a fogg ia di r ellangolo e conservando per uno 
de' suoi lati il diametro 0° e 108° oppure una retta ad esso pa
rallela, e ritenendo sugli altri tre la ti del rettangolo le divisioni 
determinate dagli accennati raggi. 

25. Uso del rapportatore grafico ordinario. - L'uso del rap
portatore consiste nell a soluzione dei seguenti problemi. 

I. Misttrltl'e l'ango lo che clne rette AC e BC, segnate sulla carta, 
fatino fra loro (/ig. 11 ). 

Nel lrallare ques to prnblema conviene distin guere se vuolsi l'an
golo X < i80°, o l'angolo y > 180°. - Nel pri mo caso si col
lochi il semicircolo in modo che il suo centro sia al ve rtice C, e 
disposto secondo UD la lo, per esempio second o e A, il diametro o· 
e t80°. Se il lato CB uscirà fu ori della periferia corrispondente
mente ad una delle divisioni della medesima, il numero di tale di
visione darà in gradi l' angolo cercato. Se il lato non venisse a 
passare per una delle divisioni, allora si dovrebbe stimare ad oc
chio la frazione di grado. - Nel secondo caso tornerà comodo 
di misurare langolo x e sottrarlo da 560° per avere nella diffe-
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renza l'angolo y, quantunque si possa anche prolungare il lato 
CA o l'altro CB in l:A' o CB', onde far nascere l'angolo A'CB o 
l'altro ACB', ciascuno dei quali aggiunto a t80° darà l'angolo 
richiesto y. 

II. Per un punto C, scelto sulla retta A A', condiirne una secon
da che faccia un angolo dato colla parte CA, presa come linea d' ori
gine, e nell'ipotesi che l'angolo si voglia valutare dalla destra verso 
la s1:nislra di un osservatoi·e supposto collocato in c e che guardi 
A (fig. t 2). 

Anche in questo problema due casi si devono distinguere ~ se 
Cioè l'angolo a tracciarsi è Un angolo X< { 80" O Un angolo y > 
t 80°. - Nel primo caso si applicherà lo strnmento sulla carta, in 
modo che il raggio corrispondente ali' angolo che si vuol segnare 
coincida colla CA, e che il punto C preso come vertice dell'an
golo si trovi sul diametro o· e t80°, o sulla retta ad esso paral
lela che può esistere nel semicircolo; il diametro o la retta suac
cennati serviranno per compiere la soluzione del prnblema. Oppure 
si applichi il semicircolo in guisa che il suo centro cada in C ed 
il diametrn o· e t80° sia nella direzione della CA; si segni con 
una punta ben fin a dove cade lestremo del raggio che porla. il 
numero dei gradi dell'angolo a coslrursi, e si avrà così un punto 
che, congiunto col vertice C, darà l'angolo domandalo B CA. -
Nel secondo caso si può diffalcare da 360° l"angolo dato, per otte
nere nella differenza un angolo minore di rno· che, costrntto (con 
un processo analogo al suesposto) sulla CA da sinistra a destra 
in A C B', conduce alla soluzione del problema; la qual cosa anche 
facilmente si ollerrebbe togliendo dall'angolo proposto 180° e fa
cendo langolo differenza sul prolungamento CA' della CA. 

Per costrurre angoli retti e semirelli si adoperano ben di fre
quente le squadrette, strumenti di un uso semplice, e ben famigliari 
a chiunque sia appena iniziato nel disegno geometrico. 

III. Pe1· un punto C, preso fuori d'una retta AB, condurne una 
seconda collocata, per esempio, alla sinistra della pm·pendicolare c p 
ed inclinala sulla AB di un angolo dato (lig. Ul). 

Si faccia scorrere il semicircolo in guisa che il raggi? cui cor
risponde l'angolo cercalo coincida costantemente colla retta data 
e finchè succeda che il punto e sia contenuto nel diametro o· e 
!80° o in una reLLa parallela, il qual diametro o rella parallela 
servirà poi per tracciare l'altrn lato dell'angolo domandalo CD A. 
Oppure (principalmente se il punto C dista molto dalla AB, sic
chè lo strumento non possa giungere fino ad esso) si costruisca 
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in un punto qualunque E della AB l'angolo FEA eguale al doman
dato, e poscia per C si conduca la CD parallela alla FE. 

ARTICOLO Il 

Del nonio eireoltn•e. 

26. Regole relative all'uso del nonio circolare. - Per poco 
che si rifletta alla natura della periferia circolare, è facile il con
vincersi come il nonio uon è applicabile solo ai regoli divisi in 
parli eguali, ma anche ad una circonferenza, purchè esso si formi 
con un arco di questa. Cosicchè, se si prende un arco di circolo 
diviso in parti eguali (fig. U ), se su un arco concentrico dello 
stesso raggio e scorrevole sul primo si portano, ad esempio, 
quattro divisioni e si dividono in cinque parti eguali, si conchiude 
facilmente, ragionando come al numero 20, essere questo secondo 
arco un nonio dante lapprossimazione dei quinti delle divisioni 
dell'arco primitivo, e potersi quindi accettare, anche pel nonio 
circolare, le regole date al numero 21, che, modificate all'uopo, 
diventano: 

1° L'approssimazione data da una circonferenza graduata e 
munita di nonio, diviso in tante parli eguali quante sono le parli 
abbracciale più una, è una frazione di una divi sione della circon
ferenza avente per numeratore .l'unità e per denominatore il nu
mero delle divisioni del nonio ; questa frazione sviluppata in nu
meri complessi dà l'approssimazione in suddivisioni di grado; 

2· Si misura l'ampiezza di un arco, mercè una circonferenza 
munita di nonio, collocando il centro della circonferenza al ver
tice, il diametro o· e 1 so· nella direzione di un suo lato, lo zer6 
del nonio sull'altro lato, e dicendo che l'ampiezza di questo arco 
è tante divisioni della circonferenza grad uata, quante sono espresse 
dal minore dei due numeri fra cui cade lo zero del nonio, più 
tante volte l'approssimazione quante sono unità del numero che 
esprime qual è la divisione del nonio che coincide esattamente o 
che più di ogni altra è prossima a coincidere con una divisione 
della circonferenza graduata ; 

5° A segnare coll'indice o zero del nonio un angolo dato, 
convien fare la differenza fra l'angolo a prendersi e quello imme
diatamente inferiore, leggibile sulla ci rconferenza graduata, e por
tare l'indice appena al di là della tacca corrispondente a quest'ul
timo, in modo che coincida con una divisione della circonferenza 
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quella del nonio, cui trovasi apposto il numero esprimente l'ac
cennala differenza ; 

4° Ad una circonferenza graduala si può adattare un nonio 
dante una certa approssimazione, prendendo tante divisioni della 
circonferenza quante sono unità nel denomi11alore della frazione 
approssimazione meno una, e dividendo nn tal arco in tante parli 
eguali quante sono unità nel denominatore medesimo, supposta, 
ben inteso, l'approssimazione ridotta ad un 'espressione frazionaria 
della divisione rlella circonferenza. 

27. Esercizii sull'uso del nonio circolare. - Dietro le ac
cennate regole si dirà: 

1° Che con una circonferenza divisa in gradi, e su cni scorre 
un nonio abbracciante ventinove divisioni e diviso in trenta parti 
eguali, si ha l'approssimazione di J /50 tli grado, ossia di 2'; e 
co11 una seconda circonferenza divisa in gradi e mezzi gradi, su 
cui scorre un nonio abbracciante pure ventinove divisioni e diviso 
in trenta, si possono leggere gli angoli esalti sino ad 1/50 di 
mezzo grado, ossia sino ad f'; 

2° Che un angolo misuralo sulla prima circonferenza è di 
59° 20', quando lo zero del nonio cade fra le divisioni 59° e 40°, 
e la sua rlivisione dieci coincide esattamente con una division e 
della circonferenza graduata ; e che un angolo misurato sulla se
conda circonferenza è di 58° 57' quando lo zero riel nonio cade 
fra 58° f/2 e 59°, e la sua divisione selle coincide o è la più 
prossima a coincidere con una divisione della circonferenza gra
duata; 

5° Che, per segnare sulla prima circonferenza un angolo di 
52° f 2', con vien portare lo zero del nonio fra le incisioni 52° e 
55°, in modo che la divisione sei del nonio coincida esallamenle 
con una della circonferenza ; e che per segnare sulla seconda cir
conferenza un angolo di 45° 58', bisogna far venire lo zero del 
nonio fra le divisioni della circonferenza numerate 45° J /2 44°, 
facendo in modo che la divisione otto del nonio coincida esalla
mente con una rii visione della periferia graduata; 

4° Che, data una circonferenza divisa, per esempio, in gradi, 
vi si costruisce un nonio che dia l'approssimazione di 2', osser-

vando che, per essere 2' = ;
0 

di grado, basta prendere ventinove 

divisioni della circonferenza e dividerle in trenta sul nonio ; e che 
data una circonferenza divisa in gradi e mezzi gradi, vi si costrui .. 
sce un nonio, che dia i minuti primi, ossia 1/50 delle divisioni 
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della circonferenza, pt'endendo pure ventinove divisioni e dividen
dole sul nonio in trenta parti eguali . 

ARTICOLO 111. 

23. Descrizione del rapportatore grafico con nonio. - Onde 
evitare l'incertezza nella valutazione degli angoli, mercè i rappor
tatori già descritti, se ne sono coslrùtti di quelli con nonio. Questi 
strumenti consistono generalmente in una sèmi-corona metallica, 
o meglio in una corona intera, divisa in gradi e talvolta anche in 
mezzi gradi, colla numerazione procedente in due sensi oppure in 
un solo, e quasi sempre da destra a sinistra per un osservatore 
collocato vicino alla divisione 180" e che guardi ali ' origine O" della 
graduazione. Due rette AB e CD ((ig . 15) segnano sempre i due 
diametri principali che passano rispettivamente per le divisioni 
O" e 180°, 90" e 270". Intorno al centro, che trovasi nel mezzo 
di un'apertura ed in cui viene individuato o da un punto fatto 
in una sostanza trasparente o dall ' intersezione di due fili sotti
lissimi, gira una riga mobile R, cui è annesso un nonio N scor
revole sulla circonferenza graduata della corona, ed avente il suo 
zero sul filo della riga o linea di fede F G, la quale passa sempre 
pel centro del semicircolo, intorno a cni si fa girare con un piccolo 
pomo. 

29. Uso del rapportatore grafico con nonio. - Servendomi 
di un rapportatore a circolo intero diviso in gradi, colla numera
zione procedente da destra a sinistra e munito cli un nonio abbrac
ciante ventinove gradi e diviso in trenta parti eguali, sicchè dia 
l'approssimazione di 2', trallerò le questioni medesime già risolute 
al numero 25. 

La misura di un angolo qualunque già costrutto sulla carta, 
come A C B (fìg. H ), si ottiene dispon0ndo lo strumento in modo 
che sieno soprapposti il centro al vertice e, il diametro o· e 180° 
al lato CA, facendo cadere l'origine Q° degli angoli verso A, ed 
il filo della riga sull 'altro lato CB. Supponendo ora che lo zero 
del nonio cada fra 'le divisioni 52" e 55" e che la tredicesima sua 
divisione coincida esattarnen te o che più d'ogni altra sia pros
sima a coincidere con una divisione della circonferenza graduala, 
nella lettura 52"+i3X2'== 52" 26' si avrà l'ampiezza dell'angolo 
misurato. 
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Nel risolvere il problema rli condurre pel punto C rlella retta 

A A' (fig. t 2) una seconda rella che colla parte A C faccia un dato 
angolo, per esempio, di 52° '26', conviene distinguere due casi: 
se cioè, costrutto langolo, la retta A C rimarrà lato di destra op
pure lato di sinistra. - Nel primo caso, disposto il nonio in guisa 
che il suo indice 0° cada fra 52° e 55°, si procurerà la perfetta 
coincidenza della sua divisione t 5 con una di quelle della circon
ferenza; poi si adatterà lo strumento sulla carta in guisa che il 
suo centro cada nel vertice C ed il rliametro 0° e 180° sulla di
rezione della A A' in modo che l'estremo 0° sia dalla parte di A, 
onde avere nel filo stesso della riga un mezzo per tracciare il 
secondo lato dell 'angolo richiesto. - Nel secondo caso poi, con 
una sottrazione dell'angolo dato da 560°, si avrà l'angolo misurato 
ria destra a sinistra per rapporto alla CA e da costrursi come 
già si disse. 

Il problema di condurre per un punto C preso fuori di una 
retta AB (fig. 13) una seconda retta inclinata sulla prima, per 
esempio, di 70" 1 ~', si risolve colle regole già esposte parlando 
del semicerchio ordinario, cioè combinando le cose in modo che 
lo strumento segni 70° t2', e facenrlo poi scorrere il diametro 
0° e 180° sulla AB, finchè il filo della riga contenga il punto C, 
nel qual istante l'accennato filo dà la rella CD, che si cerca : 
oppure facendo in un punto qualunque E della AB l'angolo richiesto, 
e conducendo dopo la CD parallela alla EF. 

50. Verificazioni del rapportatore grafico. - A quanto si è 
già detto intorno al rapportatore grafico , credo conveniente lo 
aggiungere il modo di verificare se questo strumento possa dare 
buoni risultati. 

Acciocchè l'angolo segnato dallo strumento sia il vero, bisogna 
evidentemente che lo zero del nonio cada nel filo della riga, per
chè se ciò non avviene, l'angolo è maggiore o minore del vero, 
secondo che lo zero è sulla sinistra o sulla destra del filo stesso 
(supposto procedere la graduazione ria destra verso sinistra). Pe1· 
accertarsi se questa coincidenza ha luogo, si disponga il diametro 
0° e 180° secondo una retta segnata sulla carta, si faccia poscia 
girare la riga finchè il suo filo coincirla colla retta accennata, e 
si osservi se lo zero del nonio cade sullo zero della graduazione; 
in caso che ciò non avvenga, l'angolo segnato dallo zero del nonio 
esprimerà l'errore tli cui è affetto lo strumento, che sarà sollrat
trattivo quando lo zero del nonio cada alla sinistra dello zero 
della graduazione, e addiettivo quando cada alla destra. 
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Uno strumento che abbia un tal difetto può ancora servire a 

fare operazioni esatte. Essendo A C B un angolo da misurarsi (fig. H ), 
si dispone lo strumento in modo che lo zero del nonio coincida 
collo zero della graduazione , e si colloca quindi sulla carta, co
sicchè il centro dello strumento sia al disopra del vertice C del
l' angolo a misurarsi ed il filo della riga nella direzione A C. Per 
essere lo strumento falso , succederà che il diametro 0° e 180" 
non sarà nella direzione AC, ma sibbene in un'altra Ca. Si faccia 
poscia girare la riga finchè il suo filo coincida con C B , e l'an
golo segnalo dallo zero del nonio , che cadrà su C b al di là o 
al di qua di CB, tanto quanto era prima al di là o al di qua di CA, · 
sarà evidentemente l'angolo voluto. 

Così si condurrà una retta avente una certa inclinazione con 
una retta data, e passante per un punto preso su essa o fuori di 
essa, facendo precedere, alla soluzione già data di questo problema 
nel precedente numero, l'operazione di far coincidere lo zero del 
nonio con quello della graduazione ed il filo della riga colla linea 
origine degli angoli. 

Se può ancora servire a fare operazioni esatte un rapportatore 
in cui lo zero del nonio non è nel filo della riga, non così va la 
cosa quando la graduazione è male eseguita. Il medesimo processo 
serve a verificare se questa condizione si trova soddisfatta non solo 
nei rapportatori con nonio, ma anche nei semicircoli ordinari. -
Condotte sulla carta più rette AB, AC, AD, ecc. (fig. 16), si mi
sul'ano gl i angoli che esse fanno fra di loro e quelli che fanno coll a 
pri ma AB: se gli angoli semplici CA D, DA E, ecc. saranno eguali 
alle <lifferenze angolari rispettive, BA D -BA C, B AE -BA D, ecc., 
si dirà che lo strumento è giusto. 

Rimane ancora a verificare se non esiste l'errore di eccentricità, 
cioè quell'errore per cui il punto scelto come centro dello strumento 
non trovasi al vero centro della periferia graduata. Perciò s'inco
mincia dal riconoscere se detto punto trovasi nel diametro 0° e 
t8 0°, il che avviene quando, tracciando sulla carta una retta inde
fin ita, facendo coincidere lo zero del nonio con quello de lla gra
dua zione, appoggiando la linea di fede contro questa retta e girando 
la sola riga finchè lo zero del uonio coincida con 180°, la linea di 
fede cada ancora nella direzione della retta tracciata. Con un pro
cedimento in tutto analogo si verifica se il punto preso come centro 
è sul diametro 90" e 270°. Detto punto è sicuramente al centro della 
periferia graduala, se trovasi simultaneamente sugli accennati due 
diametri. 

L' ARTE DI FABBRHlARI Operazioni topografiche. - 3 
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ARTICOLO IV. 

Tavole e scal e d elle co 1•de e tielle t11ngel'ili. 

51. Tavole delle corde. - Per quanto perfotti siano i de
scritti rapportatori, pure l'esperienza convince non doversi giammai 
nttendere da essi quella precisione che sembrano promettere, e ben 
riconoscenti dobbiamo essere a Francoeur, che, traendo partito 
d'una semplicissima formala di trigonometria, ebbe la felice idea 
di compilare una tavola in cui si trovano registrate le corde de
gli archi compresi fra o· e mo·, calcolale col rnggio di 1000 
unità. 

La formola trigonomell'ica conveniente al calcolo di una tavola 
di corde è quella che dice essere una corda eguale al doppio del 
seno della metà dell'arco <la essa sotteso; cosicchè, considerando 
in un circolo di raggio OA=:R una corda AB==x (fig. 17) e l'an
golo ad essa corrispondente A O B == cp, si avrà, come facilmente si 
scorge conducendo la OC perpendicolare ad AB, 

Fissato il valore costante che vuolsi dare ad R, il qual valore suol 
generalmente essere 1000, si faranno prendere a cp tutli i valori 
compresi da 0° sino a 180°, per calcolare, mediante i logaritmi delle 
linee trigonometriche e dei numeri, una tavola contenente in una 
prima colonna gli angoli di minuto in minuto, ed in una seconda 
le rispettive corde. Come si vedrà nel numero che segue, basta 
avere le corde da o· fino a 90° inclusivamente. 

52. Uso delle tavole delle corde. - L'uso di queste tavole è 
semplicissimo; vogliasi, per esempio, costrurre sulla retta AB (fig. 
t 8) un angolo di 48° 20' col suo vertice in A. 

Dal vertice A e col raggio AC== f 000 parti di una scala qua
lunque descrivasi l'arco circolare CX ; si cerchi dopo nelle tavole 
la corda di 48° 20', che si trova eguale a 818,78 ; si prendano 
sulla scala, che ha servito a determinare il raggio, 818 unità e 
78/100; fatto centro in C, con apertura eguale a questa corda si 
tagli l'arco CX in D ; congiungasi A con D, e si avrà in BAD 
l'angolo cercato. 
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Qualunque sia l'angolo a farsi, la sua costrnzione si riduce 
sempre a quella d'un angolo acuto. Così, per coslrurre un angolo 
x, 0 un secondo y, o un terzo z, il primo compreso fra 90° e 
mo·, il secondo fra 180° e 270°, ed il terzo fra 270' e 560", si 
farà: nel primo caso, la differenza 180°-x; nel secondo la dif
ferenza y-180°; nel terzo, la differenza 560°-z; e queste dif
ferenze si costrurranno, colla regola già esposta, la prima in F AE, 
la seconda in FAG, la terza in BAH. 

Qu alora si operi in una scala piuttosto grande, per cui inco
modo o impossibile riesca il prendere per raggio 1000 unità, si 
può far subire a questo una diminuzione, supponendolo di 100 o 
di 1 O unità; allora converrà trasportare la virgola, che nella ta
vola separa la parte intera dalla decimale, di una o di due cifre 
verso sinistra. Talvolta si prendono per raggio 500 unità, e la 
corda che trovasi uella tavola vuol essere ridotta a metà. 

Le tavole delle corde si prestano anche per misurare un an
golo EOD (fig. 17) già costrutto, in questo modo: fatto centro 
nel vertice O dell'angolo, si descriva un arco di circolo ACB, di 
raggio eguale a mille delle piccole parti di una scala ticonica de-· 
cimale, e quindi si trovi su questa la lunghezza dalla corda AB 
di tal arco ; si cerchi nelle tavole il numero dei gradi corrispon
dente alla lunghezza di questa corda, e si avrà l'angolo doman
dato. 

55. Scale delle corde ed uso delle linee delle corde segnate 
sul compasso di proporzione. - Invece di registrare in una ta
vola tutti gli -angoli da 0° a 180°, e accanto ai medesimi le loro 
corde , si possono anche portare queste su una linea retta , a 
partire da un suo estremo e marcare all'altro estremo di cia
scuna corda il numero dei gradi cui essa corrisponde. Di simili 
scale, dette comunemente scale delle corde, se ne trovano due 
perfettamente eguali, una per ogni riga del compasso di propor
zione ; in esse la corda di 60° rappresenta il raggio del circolo 
in cui furono prese, ed eccone il loro uso. 

Per costrurre su una retta AB (fig. 18) e col vertice in A un 
angolo dato, per esempio, di 48°, si faccia centro in A e con 
apertura eguale alla corda di 60° si descriva larco indefinito CX: 
prendasi poscia la corda di 48°; e fatto centro in C, si tagli con 
tal apertura l'arco CX in D: l'angolo DAB sarà il domandato. Op· 
pure, servendosi della proporzionalità delle corde, che sottendono 
archi della medesima ampiezza, ai rispettivi raggi, si può descri
vere l'arco )ndefinito CX con apertura qualunque; aprire il com-
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passo in moclo che la distanza fra le due divi!;ioni 60° delle scale 
sia questa apertura ; e prendere la distanza delle due tacche 48° : 
descrivendo con essa l'arco di centro in e e tagliante il primo 
in D, si avrà in AD il secondo lato dell'angolo domandato. 

Il problema di trovare l'angolo di due relle OD e OE (fig. 17) 
si può pure risolvere in due modi: o chiudendo l'angolo con un 
arco ACB di raggio eguale alla corda di 60°, portando la sua 
corda AB su una delle scale delle corde, a partire dal centro del 
moto del compasso di proporzione, e leggendo il numero della di
visione in cui cade l'altro estremo; o chiudendo l'angolo con un 
arco di raggio qualunque OB, riducendo ad essere eguale a que
sto raggio la distanza fra le divisioni 60", e osservando quali sono 
le due divisioni dello stesso intlice che distano fra loro tanto 
quanto è lunga la corda dell'arco tracciato. 

54. Tavole delle tangenti. - Un angolo è pienamente deter
minato quando si conosce il raggio dell'arco che lo chiude, non 
che la sua tangente. Dietro questa considerazione si sono com
poste le tavole delle tangenti naturali di minuto in minuto per 
tutti gli angoli dell'ottavo di circonf ere.nza, nell'ipotesi del raggio 
eguale a iOOO uni là; e ben efficace è il loro impiego nella co
struzione degli angoli sulla carta. 

Essendo AOB==cp un angolo chiuso dall'arco AB (fig. 19) di 
raggio OA==R, ed essendo AT==x la sua tangente, si ha dal trian
golo AOT 

x==R tang cp. 

Questa formola è quella che, prendendo R == t 000 e dando a cp 
tutti i valori compresi da o· a 45°, si presta alla costruzione 
delle tavole delle tangenti, che qui si riportano, per la loro pra
tica utilità nella grafica costruzione degli angoli. 
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I Da Oo a 1° Da 10 a 20 Da 20 a 3<> Da 30 a 40 Da 40 a 5° 

Minuti Ta 11 ~e 11ti )1inuli Ta11 gentT Mi11 ut i Tangenti Mi nuti Tangenti Minu tf Tange11ti 
-V - 0,00 -o-, 17.46 -o-, 34;92 -o-, 52,41 - o-, 69,93 

1 0,2!! 1 17,75 1 35,21 1 52,70 1 70,22 
2 0,58 2 lS,04 2 55,50 2 52,99 2 70 ,51 
3 0,87 3 18,33 3 35, 79 3 53,28 3 70,80 
4 1, 16 4 18,62 4 36,09 4 53,57 4 71 , 10 
5 1,45 5 18,91 5 36,38 5 53,87 5 71,39 
6 1,75 6 19,20 6 ::16,67 6 54,16 6 71 ,68 
7 2,04 7 19,49 7 36,96 7 54,45 7 71,97 
8 2,33 8 19, 78 8 37,25 8 54,74 8 72,27 
9 2,62 9 20,07 9 37,54 9 55,03 9 72,!\6 

10 2,9 1 IO 20,36 10 37,83 10 55,32 10 72,i5 
11 3,20 11 20,66 H 38,12 11 55,62 11 73,14 
12 3,49 12 20,95 12 38,42 12 55,9 ·1 12 73,44 
13 3,78 13 21,24 13 38,71 13 56,20 13 73,73 
14 4,07 14 21,53 14 39,00 14 56,49 14 74,02 
15 4,36 15 21,82 15 ::19,29 15 56,78 15 74,31 
16 4,65 16 22,11 16 39,58 16 57,08 16 74,61 
17 4,95 17 22,40 17 39,87 i7 57,37 17 74,90 
18 5,24 18 22,69 18 40,16 18 57,66 18 75,19 
19 5,53 19 22,98 19 40,46 19 57,95 19 75, 48 
20 5,82 20 23,28 20 40,75 20 58,24 20 75,78 
21 6,11 21 23,57 21 41,04 21 58.54 21 76,07 
22 6,40 22 23,86 22 41,33 22 58,83 22 76,3 11 
23 6,69 23 24,15 23 41,62 23 59,12 23 76,65 
24 6,98 24 24,44 24 41 ,91 24 59,H 24 76,95 
25 7,27 25 24,73 25 42.~0 25 59,70 25 77,24 
26 7,56 26 25,02 26 42,50 26 60,00 26 77,53 
27 7,85 27 25,31 27 42,79 27 60,29 27 77,82 
28 8, 15 28 25,60 28 43,08 28 60,58 28 78,12 
29 8,44 29 25,90 29 43,37 29 60,87 29 78,4 1 
30 8,73 30 26, 19 30 43,66 30 61,16 30 78,70 
31 9,02 3 1 26,48 31 43,95 31 61,46 31 78,99 
32 9,31 32 26,77 32 44,24 32 61,75 32 79,29 
33 9,60 33 27,06 33 44,54 33 62,04 33 79,58 
34 9,89 34 27,35 34 44,83 34 62,33 34 79,87 
35 10,18 35 27,114 35 45,12 35 62,62 35 80,17 
3G 10,47 ;16 27,93 36 45,41 36 62,92 36 80,46 
37 10,76 37 28,22 37 45.70 37 63,21 37 80,75 
38 11 ,05 38 • 28,52 38 45,99 38 63,50 38 81,04 
39 11 ,35 39 28,81 39 46,28 39 63,79 39 81,34 
40 11 ,64 40 29,10 40 46,58 .rn 64,08 40 81,63 
H 11 ,93 41 29,39 41 46,87 4! 64,38 41 81,92 
42 12,22 42 29,68 42 47,16 42 64,67 42 82,22 
43 • 12,51 43 29,97 43 47,45 43 64,96 43 82,51 
44 12,80 44 30,26 44 47,74 44 65,25 44 82,80 
45 13,09 45 30,55 45 48,03 45 65,54 45 83,09 
46 13,38 46 30,84 46 48,32 46 65,84 46 83,39 
47 13,67 47 31,14 47 48,62 47 66,13 47 83,68 
48 13,96 48 51,43 48 48,01 48 66,42 48 83,97 
49 14,25 49 31,72 49 49,20 49 66,7 1 49 84,27 
50 14,55 50 52,0 ·t 50 4a,49 50 67,00 50 84,56 
51 14,84 51 32,30 51 49 ,78 51 67,30 51 84,8;> 
52 15,13 52 32,59 !12 50,07 52 67,59 52 85,14 
55 15,42 53 52,88 53 50,37 53 67,88 53 85,44 
54 15,7 ·1 54 33,17 54 50,66 54 68,17 54 85,73 
55 16,00 55 33,46 55 50,95 55 68,47 55 86,02 
56 16,29 56 33,76 56 51,24 56 68,76 56 86,32 
57 16,58 57 34,05 57 51,53 57 69,05 57 86,61 
58 16,87 58 34,34 58 51,82 58 60,34 58 86,90 
59 17,1 6 59 34,63 59 52, 12 59 69 ,64 59 87,20 
60 17,46 60 34,\12 60 52, ·l l 60 69,93 60 87,49 
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Da 5·• a fio Da 60 a io Da 7<> a so Da So a 9<> Da 9u a 1 O u 

.,."'r·"·"' Minuti Tangenti llliuuli Ta11genti MiauL1 Ta11ge11ti Minuti Tangenti 
0' 87,49 -(;-, 10"5}0 -0-, 122,78 -0-, I ITo"]:i -0-, f58,38 
t 87, 78 1 105,40 1 123,08 I , 140,84 1 t 58,68 
2 88,08 2 105,69 2 123,37 2 141,14 2 158,98 
3 88,37 3 105,99 3 123,67 3 141,43 3 159,28 
4 88,66 4 106,28 4 t 23,96 4 141,73 4 159,58 
5 88,93 5 106,57 5 124,26 5 142,02 5 159,88 
6 89,25 6 106,87 6 124,55 6 142,52 6 160,18 
7 89,54 7 107, 16 7 124,85 7 142,62 7 160,48 
8 89,83 8 107,46 8 125,15 8 142,91 8 160,78 
9 90,13 9 107,75 9 125,4 4 9 143,21 9 161,07 

10 90,42 10 108,05 10 125,74 10 143,51 10 161,37 
H 91l,71 H 108,34 11 126,0:J 11 143,81 1t 161,67 
t2 91,01 12 108,63 12 126,33 12 144,10 12 161,97 
13 91,30 13 108,93 13 126,62 13 144,40 13 162,27 
u 91,59 14 109 ,22 14 126,92 14 144,70 14 162,57 
15 91,89 15 109,52 15 127,22 15 114,99 15 162,86 

I 16 92,18 16 109,81 16 127,51 1fì 145,29 16 163, 16 
17 92,47 17 110,1t 17 127,81 17 145,59 17 163,,16 
18 92,77 18 110,40 18 128,10 18 145,88 18 163,76 
I 9 93,06 19 110,70 19 128,40 19 141ì, 18 19 164,06 
20 93,35 20 110,99 20 128,69 20 146,48 20 164,35 
21 \13,65 21 111,29 21 128,99 21 146, 78 21 164 ,65 
22 93,\J4 22 1I1,ti8 22 129,29 22 147,1)7 ~2 164,95 
23 94,2:1 23 111,88 2;; 129,58 23 147,37 23 165,25 
24 94,53 24 112.'17 24 129,88 24 147,67 21 165,55 
25 94,82 25 112,47 23 130, 17 2;:; 147,96 25 165,85 
26 95, 12 26 I 12,76 26 130,47 26 148,26 26 166,15 
27 95,41 27 113,05 27 131),77 27 148,56 27 IGH,45 
28 95,711 28 113,35 28 131,06 28 148,85 28 166,74 
\19 96,00 29 113,64 29 131,36 29 119,15 29 167,04 
30 96,29 30 115,94 30 131,65 30 149,45 30 167,34 
3 1 96,58 31 114,23 31 131,95 31 149,75 31 167,64 
32 96,88 32 114,53 32 132,24 32 150,04 32 167,94 
33 97,17 33 114,82 33 t 32,54 33 150,34 33 16"!,24 
34 97,li6 34 I 15,tl 34 132,84 34 150,64 34 168,54 
35 97,76 35 !15,41 35 133,15 35 150,94 35 168,84 
36 98,05 56 115,70 36 133,43 :i6 151,24 36 169,U 
37 98,34 37 116,00 37 133,73 3i 151,53 37 169,H 
38 98,64 38 116,29 38 134,02 38 151,83 38 169,74 
39 98,93 39 116,59 39 134,32 39 152,13 39 170,04 
40 99,23 40 I 16,88 40 134.61 40 152,43 40 170,33 
41 99,52 41 117,18 41 134,91 4 I 152,72 41 t 70,63 
42 99,81 42 117,47 42 135,21 42 153,02 42 170,93 
43 100,11 43 117,77 43 135,50 43 153,52 43 171,23 44 100,40 44 1 18,06 /i4 135,80 44 15'.'l,62 44 71,53 
45 100,69 43 118,36 45 136,09 45 153 ,92 45 !71,83 
.l6 100,99 46 118,65 46 136,59 46 154,21 46 172,f 3 
47 101,28 47 1 i8,\J5 47 156,69 47 154,51 47 172,43 
48 101,58 48 119,24 48 136,!"18 48 154,81 48 172,73 
49 101,87 49 119,54 49 137,28 49 155,11 49 173,03 
50 102, 17 51) 119,83 50 137,58 50 155,40 50 173,53 
51 102,46 5 1 120, l:'i 51 137,87 51 155,70 51 173,63 
52 102,75 52 120,42 52 138,17 52 156,00 52 173,93 
53 103,05 55 120,72 53 158,47 53 156,30 53 174,23 
54 10:'i,34 54 ·12 1,01 54 158,76 51 156,60 54 J 74,53 
55 103,63 55 121,51 55 139,06 55 156,89 55 174,83 
56 103,93 56 121,60 56 1::;9,36 56 157,19 56 175,13 
57 104,22 57 12 1,90 57 139,65 57 157,49 57 175,43 
58 104,52 58 122, 19 58 I ;;9,95 58 •157,79 58 175, 73 
59 104,81 59 122,,rn 5!) 140,25 5:! 158,09 59 176,03 
61) 10:i, 1 o 60 I 22,78 60 140,54 60 l'i8,::i8 60 I 11G,33 --
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Da 100 a 11 0 Da 11 0 a 120 ~~~- 1 3° DJ -130 a 140 Da 140 a 150 

Minuti ·T3ngenti MiOUliTaOgellti Minuti Tangenti Minuti Tangenti Minuti Tangenti 
- 0-, 1"76,33 --o,-194,'.'18 -o-, 212,56 -o-, 230,s1 -o-, 249,33 

\ 176,63 1 194,68 1 212,86 1 231,17 1 2.J9,64 
~ 17ii.93 2 194,98 2 213,16 2 231,48 2 249,95 
5 177,23 3 195,28 3 213,47 '.'I 23 1,79 3 250,25 
4 177,53 4 195,59 4 2 I 3, 77 4 232,09 4 250,56 
5 177, 83 5 195,89 5 214,08 5 232,40 5 250 87 
6 17i:!,13 6 196,19 6 214,38 6 232,71 6 25Ù8 
7 178,43 7 196,49 7 214,69 7 233,01 7 251,4 () 
8 178,73 8 196 ,SO 8 214,99 8 233,32 8 251,80 
9 179,03 9 197,10 9 215,30 9 233,63 9 252,11 

to 179 ,33 10 197,40 -10 2 15,60 10 233,93 10 252,42 
11 179,63 H 197,70 11 215,90 11 234,24 11 252,73 
12 179.93 12 198,0 1 12 ~ 1 6,21 12 234,55 12 253,04 
13 180,23 13 198,31 13 2 16,51 13 234 ,85 13 253,35 
t4 180,53 14 198,61 14 216,82 14 235, 16 14 253,613 
15 180,83 15 198,91 15 217,12 15 235,47 15 253,97 
16 181 ,13 16 199,22 16 217,43 16 235,78 16 254,28 
17 181,43 17 199,52 17 217,73 17 236,08 17 254,59 
18 181,73 18 199,82 18 218,04 18 236,39 18 254,90 
19 182,03 19 200,12 19 2 18,34 19 236,70 19 255,21 
20 182,33 20 200,43 20 218,64 20 237,00 20 255,52 
21 182,63 21 200,73 21 218,95 21 237,::11 21 255,83 
22 182,93 22 20 1,03 22 219,25 22 237,62 22 256 ,1 4 
23 183 ,23 23 201,33 23 219,ti6 23 237,93 23 256,45 
24 183,53 24 201,64 • 24 219,86 24 238,23 24 256,76 
25 183,84 25 201, 94 25 220, 17 25 238,54 25 257,07 
26 184, 14 26 202,24 26 220,47 26 238,85 26 257,38 
27 184,4.J 27 202,54 27 220,78 27 239,16 27 257,69 
28 184,74 28 202,85 28 221,08 28 239,46 28 258,00 
29 185,04 29 203, 15 29 221,39 29 239, 77 29 258,31 
30 185,34 30 203,45 30 221,69 30 I 240,08 30 2&8,62 
31 l 85 ,64 31 203, 76 31 222,00 31 24 0,59 31 258,93 
32 185,94 32 204,06 32 222,30 52 24 0,69 32 259,24 
33 186 ,24 33 204 ,36 33 222,61 33 2H ,00 35 259,55 
34 186,54 34 204,66 34 222,91 34 2H ,31 34 259,86 
35 186,84 35 204,9 7 35 223,22 35 2H ,62 35 260, 17 
36 187, 15 36 205,27 36 223,53 36 241,93 36 260,48 
37 187,45 37 205,57 37 223,83 37 242,24 37 260,79 
38 181,75 38 205,88 38 224 ,14 38 242,54 38 261,10 
39 188,05 39 206, 18 39 224,44 39 242,85 59 261,41 
40 188,35 40 206,48 40 224,75 40 243,16 40 261,72 
41 188,65 41 206,79 41 225,05 41 243,47 41 262,03 
42 188,95 42 207,09 42 225,36 42 243,77 42 262,35 
43 189,25 43 207,39 43 225,67 43 244,08 43 262,66 
44 189 ,56 44 207,70 44 225,97 44 244,59 44 262,97 
45 189,86 45 208,00 45 226,28 45 244,70 ~5 265,28 
46 190, 16 4 6 208,30 46 226,58 .\6 24 5,0 I 46 263,59 
47 190,46 47 208,61 47 226,89 47 245,32 47 263,90 
48 190,76 48 208,9 1 48 2:17, 19 48 24!'i,62 48 264,2 1 
49 191,06 49 209,21 49 227,50 49 1245,93 49 264,52 
50 191 ,36 50 209,52 50 227,80 50 246,24 50 264,83 
51 191,66 51 209,82 51 228, 11 51 246,55 51 265, 15 
52 191 ,97 52 210,-13 52 228,41 52 246,86 52 265,46 

I 53 192,27 53 210,43 53 228, 72 53 247, 17 53 265, 77 
54 192,57 54 210,73 54 229,03 54 247,47 54 266,08 
55 192,87 55 2H ,04 55 229,34 55 24 7, 78 55 266,39 
56 193,17 56 211 ,34 56 229,64 56 248,09 56 266 ,70 
57 193,47 57 211 ,6 4 57 229,95 57 248,40 57 26 7,02 
58 193, 77 58 211 ,95 58 230,25 58 248, 71 58 267,33 
59 194,07 59 212,25 59 250,56 59 249,02 59 267,64 
60 194,38 60 212,56 60 230,87 60 249 ,33 60 267,95 
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Da 15u a 16u Da 16u a 170 Da 17u a 18" Da 180 a 190 Da f9u a 20o 
~ii~~-i-ra.;-ge-.rtl 

-
Minuti Tangenti Minuti Tangenti Minuti Tang~nti Minuti Tangenti 

-------p.- 2 6 7 -;95 -o-· 286,73 -o-, - ;10573 -o-, 324,92 -()-, 344,33 
1 268,26 1 287,06 1 306,05 1 325,24 1 34 4,65 
2 268,57 2 287,38 2 3ù6,37 2 325,56 2 344,98 
3 268,88 3 287,69 3 306,68 3 325,89 3 345,.30 
4 269,20 4 288,00 4 307,00 4 326,21 4 345,63 
5 269,51 5 288,32 5 307,32 5 326,53 5 345,95 
6 269,82 6 288,63 6 307,64 6 326,85 6 346,28 
7 270, 13 7 288,95 7 307,% 7 327,17 7 346,61 
s 370,44 8 289,26 3 308,28 8 327,49 8 346,93 
9 270,76 9 289,58 !) 508,60 9 527,82 9 347,26 

IO 271,07 10 289,90 10 308,91 10 528,14 10 347,58 
11 271,38 11 2!!0,21 11 309,23 Il 328,46 H 347,91 
12 271,69 12 290,53 12 309,55 12 328,78 12 348,24 
i3 272,01 l3 290,84 13 ?109,87 13 329,H 13 348,56 
14 272,32 14 291,16 14 310,19 14 329,43 14 348,89 
15 272,63 15 291.47 15 310,51 15 329,75 15 349,22 
16 272,!14 16 291,79 16 310,83 16 330,07 16 549,54 
17 273,2{; 17 292,10 17 311,15 17 330,40 t7 349,87 
18 273,57 18 292,42 18 311,47 18 530,72 18 350,19 
1 !) 273,88 19 292, 74 19 311,78 19 331,04 19 350,52 
20 274, 19 20 293,05 20 312,10 20 331,5G 20 350,85 
21 274,51 21 293,37 21 312,42 21 351,69 21 5;;1 ,17 
22 274,82 22 2n.68 22 512,14 22 :;32,01 22 351,50 
23 275,13 23 294.00 9- ''ii 5,06 23 332,35 25 35 1,85 _,., 
24 275,45 24 294,5 1 24 313,38 24 552,66 24 552,16 
25 275, 76 25 294,63 25 313,70 25 332,98 25 352,48 
26 276,07 26 294,95 26 314,02 26 353,30 26 r.52,81 
27 276 ,58 27 295,2G 27 314,34 27 353,62 27 353,14 
28 276, 70 28 295,58 28 314,6G 28 535,95 28 555,46 
29 277,0 1 2n 295,90 29 314,98 29 334,27 29 353,79 
30 277,32 :.o 296,21 30 315,'30 30 354,60 30 354, 12 
31 277,64 31 296,53 31 315,62 31 334,92 51 354,45 
~2 277,95 32 2!J6,85 32 :115,94 32 335,24 32 354,77 
33 278,26 33 297,16 33 316,26 33 335,56 33 355,10 
34 278,58 34 297,08 34 316,58 34 335,89 34 355,4~ 
35 278,89 35 2\J7,80 35 316,90 35 336,21 35 355, 76 
36 279,21 36 298, 11 36 317,22 36 336,54 36 356,08 
37 279,52 37 298,43 37 317,54 37 336,86 37 356,4 1 
38 279,84 38 2a8,75 38 317,86 38 337, 19 38 356,74 
39 280,15 39 299,06 39 3'18,18 39 337,51 39 357,07 
·IO 280,47 40 299,58 40 3 18,50 40 37>7,83 4ù 357,!oO 
41 280,78 41 299,70 41 318,82 41 338,16 41 357,72 
42 281,09 42 300,02 42 319,14 42 338,48 42 358,05 
43 281,40 43 300,33 43 '.'119,46 43 338,80 43 358,38 
44 281,72 44 300,65 44 319,78 44 359, 13 44 358,71 
45 282,03 45 300,!!7 45 320, 10 45 339,45 45 359,04 
46 282 35 46 301,28 46 320,42 06 339,78 46 559,37 
47 282,6lì 47 301,60 47 320,74 47 340,10 47 359,G\J 
48 282,97 48 501,\12 48 321,0li 48 340,43 48 360,02 
49 283,29 49 302,23 .;9 52 1,39 49 340, 75 49 360,35 
50 283,60 50 502,55 50 321. 7'I 50 341,08 :;o 360,68 
51 283,92 51 502,87 5 1 322,03 51 :'i41,40 51 361,01 
52 284,23 52 ;)03,19 52 322,35 52 341,73 52 361 ,34 
53 284,55 53 303,51 53 322,67 53 342,05 53 361,67 
54 284,86 54 503,82 54 322,99 54 342,38 54 361,99 
55 285,17 55 504,14 55 323,31 55 342,70 55 1i62,32 
56 285,49 56 504,46 56 323,65 56 3,;5,03 56 362,65 
57 285,80 57 504 '78 57 323,96 57 313,'.'15 57 362,98 
58 286,12 58 305,0!l 58 324,28 58 34:;,68 58 363,31 
59 286, 43 59 305,41 59 324,GO 59 34 l,00 59 363,61 
60 286,75 60 305,73 60 324,92 60 ::i44,:>:i 60 363,97 
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I Da 20° a 21° Da 21° a 22° Da 22° a 23° Da 23° a 24° Da 24° a 25° I 

"'"""IT'"''"" "'""'T"'''"" "'""" "'"'""' ""'"" """''"" "'""T"''"'I 0' 363,97 0' 383,86 0' 404,03 O' 424,47 0' 445,23 
t 364,30 1 384,20 1 404,36 1 424,82 1 445,58 
2 364,63 2 384,53 2 404,70 2 425,16 2 445,93 
3 364,96 3 384,87 3 405,04 3 425,50 3 446,27 
4 365,29 4 385,20 4 405,38 4 425,85 4 446,62 
5 365,62 5 385,53 5 405,72 5 426,19 5 446,97 
6 365,95 6 385,87 6 406,06 6 426,53 6 447,32 
7 366,28 7 386,20 7 406,40 7 426,88 7 447,67 
8 366,61 8 386,54 8 406,7 4 8 427,22 8 448,02 
9 366,94 , 9 386,87 9 407,08 9 427,56 9 448,37 

10 367,27 10 387,20 'IO 407,42 10 427,91 10 448, 72 
11 367,60 11 387,54 11 407,75 11 428,25 11 449,07 
12 367,93 12 387,87 12 408,09 12 428,59 12 449,42 
13 368,26 13 388,21 13 408,43 13 428,94 13 440,77 
14 368,59 14 388,54 14 408,77 14 429,29 14 450, 12 
15 368,92 15 388,88 15 409,11 15 429,63 15 450,47 
'l6 369,25 16 380,21 16 409,45 16 429,98 16 4!'i0,82 
17 369,58 17 389,55 17 409,79 17 430,32 17 451,17 
18 369,91 18 389,88 18 410,13 18 430,67 l8 4 51,52 
19 :'170,24 19 390,22 19 410,47 19 ·l3 1,01 19 45 1,87 
20 370,57 20 39ù,55 20 4!0,81 20 431,?16 20 452,22 
21 370,90 2'1 390,89 21 411,15 21 431,70 21 452,57 
22 371,23 22 391,22 22 411,49 22 432,05 22 452,92 
23 371 ,57 .23 391,56 23 411,83 23 432,39 23 453,27 
24 371,90 24 391,89 24 4'12,17 24 432,74 24 45?1,62 
25 372,23 25 392,23 25 412,51 25 433,08 25 453,97 
26 372,56 26 392,57 26 412,85 26 433,43 2fi 454,32 
27 372 , ~9 27 392,90 27 41 3, 19 27 433,77 27 454,67 
28 373,22 28 393,24 28 413,53 28 434,12 28 455,02 
29 373,55 20 I 393,57 29 413,87 29 434,47 29 455,38 
30 373,89 30 393,9 1 30 414,21 30 434,81 30 455,73 
:31 374,22 31 394,25 31 414,55 31 435,16 31 456,08 
32 374,55 32 394,58 32 414,89 32 435,50 32 456,43 
33 374,88 33 394,92 33 415,24 33 435,85 33 456,78 
34 375,'11 34 395,25 34 415,58 3,1 436,20 54 457,13 
35 375,54 35 39.'i,59 35 415,92 35 436,54 35 457,48 
36 375,87 36 395,93 36 416,26 36 436,89 36 457,83 
37 376,21 37 396,26 37 416 ,60 37 437,24 37 458,19 
38 376,54 38 396,60 38 416,94 38 437,.53 3fl 458,54 
39 376,87 39 396,94 30 417,28 39 437,93 39 458,S9 
-10 377,20 40 397,27 -10 417,63 40 438,28 40 459,24 
41 377,54 41 397,61 41 4t7,97 41 438,62 41 459,60 
42 377,87 42 397,05 42 4 I 8,31 42 438,97 42 459,95 
43 3 78,20 43 398,29 43 418,65 43 439,32 43 460,:rn 
44 378,53 44 398,62 44 418,99 44 439,66 44 460,65 
45 378,87 45 3~8,96 45 419,33 45 440,01 45 46 1,01 
46 379,20 46 399,29 46 419,68 4fi 4 40,36 46 461,36 
47 379,53 47 399,63 47 420,02 47 440,70 47 461,7 1 
48 379,86 48 399,97 48 420,36 48 441,05 48 462,06 
49 380,20 49 400,31 49 420,70 49 441,40 49 462,42 
50 380,53 50 400,65 50 421,05 50 441,75 50 462,77 
5 1 380,86 51 400,98 51 421,39 51 442,10 51 4'13,12 
52 381,20 52 401 ,32 52 421,73 52 442,44 52 463,48 
53 381,53 53 401,66 53 4'12,07 53 442, 79 53 463,83 
54 381,86 54 4_02,00 54 422,42 54 443, 14 54 464,18 
55 382,20 55 402,34 55 422,76 55 443,49 55 464,54 
56 382,53 56 402,67 56 423, 1 o 56 443,83 56 464,89 
57 382,86 57 403,0 t 57 423,45 57 444, 18 57 465,25 
58 383,20 58 403,35 58 423,79 58 444,53 58 465,60 
50 383,53 59 403,69 59 424,13 59 44'1,88 59 465,95 
60 383,86 60 40~ ,03 60 424,47 60 445,23 60 466,31 
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I Da 25° a 2ò0 Da 26° a 27° Da 27° a 28° Da 28° a 29° Da 29° a 50° 

I Minuti Tangenti Minuti Tan ge1~ ~li1111Li Tangen1 i Minuti Tangenti Minuli Tangenti 
-- - - -

O' 466,31 0' 487,73 0' 509,55 0' 55 1,7 1 0' 554,3 1 
I 466 ,66 1 488,09 1 509,89 1 532,08 1 554,G!l 
2 467,02 2 488,45 2 510,26 2 532,46 2 555,07 
5 467,37 5 488,8 1 3 5 10 ,6;) ,, 552,83 ;:; 555,45 
4 467,72 4 489, 17 4 51 O,!l9 4 533,20 4 555,83 
5 468,08 5 4~9.53 5 511,56 5 533,58 5 556,21 
6 468,43 6 489,89 6 511 ,73 6 533,95 6 556,59 
7 468, 79 7 490,25 7 512,09 7 534,32 7 556,n 
8 469,14 8 490,G2 8 512,46 8 534,70 8 557,3G 
9 469,50 9 490,98 9 512,83 !l 535,07 9 557,74 

IO 469,85 10 491,34 10 513, 1:1 10 535,45 10 558,12 
11 470,21 11 491,70 H 5·13,56 11 535,i\2 H 558,50 
12 470,56 12 492,0ò 12 513,93 12 536,20 12 558,88 
13 470,92 15 492,42 15 514,30 13 r.36,57 13 559,26 
14 471,27 14 492,78 14 5 11,,67 14 536,94 14 559,65 
15 4 71,63 15 493,15 15 ;; 1;,,03 15 537,32 15 560,03 
16 471,99 16 493,51 16 315,!iO 16 537,69 16 560,4 •1 
17 472,34 17 493,87 17 515,77 17 538,0 7 17 560,79 
18 472, 70 18 494,23 18 516,1& 18 538,45 18 561, 17 
19 473,05 19 494,59 19 5'16,5 1 19 538,82 19 561,56 
20 473,41 20 494,95 20 516,88 20 539,21) 20 561,94 
21 4 73, 77 21 495,32 21 517,24 21 539,57 21 562,32 
22 474,12 22 495,68 22 5 17,6 1 22 539,95 22 562,70 
23 474,48 23 496,04 23 517,98 23 540,32 23 563 ,09 
24 474,83 24 496,40 24 518,35 24 540,70 24 563,47 
25 475,19 25 496,77 25 518,72 25 541,07 25 563,85 
26 475,55 26 497,13 26 519,09 26 541,45 26 564,24 
27 475,90 27 497,4!l 27 519 ,46 27 54 ·1,83 27 564,62 
28 476,26 28 497,86 28 519,83 28 542,21) 28 I 565.oo 
29 476,1)2 29 498,22 2!l 520,20 29 542,!18 29 565,39 
30 476,98 30 498,58 30 320,57 31} 542,96 30 565,77 
31 477,33 3J 498,94 31 520,94 31 543,33 31 566, 16 
32 477,69 32 499,31 32 52 1,31 32 ~4 3,7 1 ::12 566,54 
33 478,05 33 499,67 33 52 ·1,68 33 544,09 3::) 566,93 
34 478,40 34 500,0:> 34 522,05 54 544,46 34 567,31 
35 478,76 3;; 500,li O 35 322,62 35 544,84 35 567,69 
36 479,t 2 36 500,76 36 522,79 36 545,22 36 568,08 
37 479,48 37 50 1,13 37 523,16 37 545,60 37 568,46 
58 479,83 38 501,49 38 523,55 38 545,97 38 568,85 
39 480,19 39 501,85 39 523,90 39 541ì,35 39 56!l,23 
40 480,55 40 502,22 40 524,27 40 546,73 40 569,62 
H 480,91 41 502,58 41 521,,64 41 547,11 41 570,00 
42 481 ,27 42 502,95 42 525,01 42 547,1,8 42 570,59 
45 48 1,65 43 fi03,5 1 43 525,38 43 547,86 43 570,77 
.u 481 ,98 44 503,68 44 525, 75 44 548,24 44 571,16 
45 482,34 45 504,04 45 526, 12 45 548,62 45 571 .55 
46 482,70 46 504,4 1 46 526,50 46 549 ,00 46 571.93 
47 483,06 47 504. 77 47 !l26,87 47 549,38 47 572,32 
48 483,42 48 505,14 48 527,24 48 549,75 48 572,71 
49 483,78 49 505,51) 49 527,61 49 550, 13 49 573,09 
50 484, 14 50 505,87 50 527,98 50 550,51 50 573,48 
51 484,50 5 1 506,23 51 528,36 5 1 550,89 51 571,86 
52 484,86 52 506,60 52 528, 73 52 551,\17 52 574,25 
53 485,2 1 53 506,96 55 529, 10 53 551,65 53 574,6<1 
54 485,57 54 507,33 54 529,47 54 552,03 54 575.03 
55 485,93 55 507,69 55 529,85 55 552,41 55 , 575,41 
56 486,29 56 508,06 56 530,22 56 552, 79 56 575,80 
57 486,65 57 508,43 57 530,59 57 553, I 7 57 576, 19 
58 487,01 58 508,79 58 530,96 58 553,55 58 576,57 
59 487,37 59 509,16 59 531,34 59 553,93 59 I 576.96 
60 487,73 60 509,53 60 531, 71 60 554,31 60 577,35 
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Da 30° a 31° Da 31° ;1 32° Da 32° a 5::1° Da 53° a 34° Da C.4° a 35° ·----- -
Mi uuti Taugeììll Minuti Ta ugenti Miuuti Tangeuti Minuti Tan genti Minuti Tangenti 
-0-1 577, 35 -0-1 600,86 -0-, 624,87 -0-, 649,41 --0-, 674:51 

1 577,74 1 601,26 1 625,27 I 649,82 1 674,93 
2 578, 13 2 60 1,66 2 625,68 2 650,23 2 675,36 
3 578,51 3 602,05 3 626,08 3 650,65 3 675,78 
4 578,90 4 602,45 4 626,49 4 651,06 4 676,20 
5 579,29 5 "602,84 5 626,89 5 1651,48 5 676,63 
6 579,68 6 603,24 6 627,50 6 651 ,89 () 677,05 
7 580,07 7 603,64 7 627,70 7 652,31 7 677,47 
8 580,46 8 604,03 8 628, 11 8 652, 72 8 677,9 0 
9 580,85 9 604,43 9 628,52 9 653, 14 9 67S,32 

10 581,23 10 604,83 40 628,92 10 653,55 lO 678,75 
11 58 ·1,62 H 605,22 H 629, 33 11 653,97 11 679,17 
12 582,01 12 605,62 12 629, 73 12 654,38 12 679,60 
13 582,40 13 606,02 13 630,14 13 654,80 13 680,02 
14 582,79 14 606,42 14 630,55 14 655,21 14 680,45 
15 583,18 15 606,82 15 630,95 15 655,63 15 680,87 
16 583,57 16 607,21 16 631,36 16 656,01 16 681,30 
t7 583,96 17 607 ,61 17 631,77 17 656,46 17 681) 73 
18 584,35 18 608,0t 18 632, '17 18 656,88 18 682,1.5 
19 584,74 19 608,41 19 632,58 19 657,29 19 682,58 
20 585, 13 20 608,8 1 20 632,99 20 657, 71 20 683,00 
21 585,52 21 609,21 21 633,40 21 658,13 21 683,43 
22 585,91 22 609,60 22 633,80 22 658,54 22 683,86 
23 586,31 23 6'10,00 25 634,21 23 658,96 23 684,29 
24 586,70 24 610,40 24 634,62 24 659,38 24 684,71 
25 587,09 25 61.0,80 25 635,03 25 659,79 25 685,14 
26 587,48 26 611 ,20 26 635,44 26 660,2·1 26 685,57 
27 587,87 27 611,60 27 635,84 27 660,63 27 686,00 
28 588,26 28 612,00 28 636,25 28 661,05 28 686,42 
29 588,65 29 612,40 29 636,66 29 I 661,47 29 686,85 
30 589,05 30 612,80 30 637,07 30 661,88 30 1687,28 31 589,44 31 613,20 31 637,48 31 1 662,30 31 687,71 
32 589,83 32 613,60 32 637,89 32 662,72 32 688,14 
35 590,22 33 6'14,00 33 638,30 33 663,14 33 I 688,57 
34 590,6 1 34 614,40 34 638,71 34 1 66 3,56 34 688,99 
35 591,01 35 614,80 35 63 9,12 35 fi63,9 8 35 689,42 
36 591,40 36 615,20 36 639 ,53 36 664 ,40 36 689,85 
37 591,79 37 615,61 37 639,94 37 664,82 37 690,28 
38 592, 18 38 616,01 38 640,35 38 665,24 38 690, 71 
39 592,58 39 616,41 39 640, 76 39 665,66 39 69 1,14 
40 592.97 40 616,81 40 641, 17 40 666,08 40 691,57 
41 593,36 4t 617 ,21 41 641,58 4t 666,50 41 692,00 
42 5a3,76 42 617,61 42 641,99 42 666,92 42 692,43 
43 594:15 43 618,01 43 642,40 43 667,34 43 692,86 
44 594.54 44 618,42 44 642,81 44 667,76 44 693,29 
45 594,94 45 618,82 45 643,22 45 668, 18 45 693,72 
46 595,33 46 619 ,22 46 643,63 46 668,60 46 6a4,16 
47 595,72 47 619 ,62 47 644,04 47 669,02 47 694,59 
48 596 ,1 2 48 620,0:l 48 644,46 48 669,44 48 695,02 
49 596,5 t 49 620,43 49 644,87 49 669,86 49 695,45 50 596,9 1 50 620,83 50 645,28 50 670,28 50 695,88 51 597 ,30 51 621,23 51 645,69 51 670,71 51 696,31 52 597,70 52 621,64 52 646,10 52 671,13 52 696 ,74 53 598,09 53 622,04 53 646,52 53 671,55 53 697.'18 54 598,49 54 622,44 54 646,93 54 6 71,97 54 697,6 1 55 598,88 55 622,85 55 647,34 55 672,39 55 698,04 56 599,28 56 623,25 56 647, 75 56 672,82 56 698,47 57 599,67 57 623,66 57 648,17 57 673,24 57 . 698,91 58 600,07 58 624,06 58 648,58 58 673,66 58 699,34 ,59 600,46 59 624,4ò 59 648,99 59 674,08 59 699, 77 60 600,86 60 624,87 60 649,H 60 67 4,51 60 7tl0,21 
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Da 35° a 36° Da 36° a 37° Da 37° a 38° Da 38° a 39° Da 39° a 40° 

MfilutTTange1Ù.i ~linuli Tangeuli ~ !:i_n~enl~ Minuti Tangeuli ~linuli Ta11ge~1_1:! 
0' 700,21 O' 7:26,54 O' 75:),55 O' 781,29 0' 809,78 
t 700,64 1 726,99 1 754,0 I 1 781, 75 1 810,27 I 
2 101.01 2 727,43 2 754.47 2 1s2.22 2 s10.15 I 
3 701,51 3 727,88 3 754.\)2 3 782,69 3 811,23 
4 701,94 4 728,32 4 755,38 4 783,16 4 81l,71 
5 702,38 5 728, 77 5 755,84 5 78?i,63 5 812, 19 
6 702,81 6 729,21 6 756,29 6 784,10 6 812.68 
7 703,25 7 729 ,G6 7 756, 75 7 784 ,57 7 813,16 
8 703,68 8 730,10 8 757,21 8 785,04 8 813,65 
\l 704,12 9 730,55 9 757,67 9 785,51 9 814,13 

10 704,55 10 731,00 lO 758,12 10 785,98 10 814,61 
11 704,99 11 731,44 11 758,ti8 H 786,45 H 815,10 
12 705,42 12 731,8!) 12 759,04 12 786,92 12 815,58 
13 . 705,86 13 732,34 13 759,50 13 787,39 13 816,06 
14 706,29 14 732,78 14 759,96 14 787,86 14 816,55 
15 706 73 15 733,23 15 760,42 15 788,34 15 817,03 
16 707,17 11) 733,68 16 760,88 16 788,81 16 817,52 
17 707,60 17 734, 13 17 76 ·1,34 17 789,28 17 818,01 
18 708,04 18 7::14,57 18 761,80 18 789,75 18 818,49 
19 708,48 1 !) 735,02 19 762,26 19 790,22 19 818,98 
20 708,91 211 735,47 20 762, 72 20 790,70 20 819,46 
21 7119,35 21 735,92 . 21 763,18 21 791,17 21 819,95 
22 709,7\J 22 736,37 22 763,64 22 791,64 22 820,44 
23 710,22 23 736,82 23 7G4, 10 23 792, 12 23 820,92 
24 710,66 24 737,26 24 764,56 24 792.59 24 821,41 
25 711,10 25 737,71 25 7G5,02 25 795,06 25 821,90 
26 711 ,54 26 738, 16 26 765,48 26 79;:;,54 2G 822,38 
27 711,98 27 738,61 27 76C.,94 27 794,01 27 822,87 
28 712,42 28 739,06 28 766,40 28 794 ,49 28 823,36 
29 712,85 29 739,51 29 766,86 29 794,96 29 823,85 
30 713,29 30 739,\.16 30 767,33 30 795,44 30 824,34 
31 713,73 31 740,H 51 767,79 31 795,91 31 824,82 
:.;2 714,17 ?i2 740,86 52 768,25 32 796,39 32 825,31 
33 714,61 33 7H,3\ 33 768,71 35 796,86 33 825,80 
34 715,05 54 741,76 34 769,18 34 797,34 34 826,29 
35 715,49 35 742,21 35 76fl.64 35 797,81 35 826,78 
36 715,9?i 36 74~.67 36 770,10 36 798,29 36 827,27 
37 716,37 · 37 743,12 37 770,57 37 798,77 37 827,76 
38 716,81 ?i8 743,57 38 771,03 38 799,24 38 828,25 
3\J 717,25 39 744,02 39 771,50 39 799,72 39 828,74 
40 717,69 40 744,47 40 771,06 40 800,20 40 829,23 
41 71f!,13 41 744,92 41 772,42 41 800.67 41 829,73 
,2 718,57 42 745,38 42 772,89 42 801,15 42 830,22 
43 719,01 43 745,83 43 773,35 43 801,63 43 830,71 
44 I 119.45 44 746.28 44 773.82 44 802.11 44 831.2il 
45 719,90 45 746,75 45 774,28 45 802,58 4;; 831,69 
46 720,34 46 7 47, ·19 46 77 4, 75 46 803,0n 41ì 832, 18 
47 720,78 47 747,64 47 775,21 47 803,54 47 832,68 
48 721,22 48 748,10 48 775,68 48 804,02 48 833,17 
49 721,66 49 748,55 49 776,15 49 804,50 Hl 833,66 
50 722,11 50 749,00 50 776,61 50 804,98 50 834,15 
51 722,55 51 749,46 51 777,08 51 805,46 51 834,65 
52 722,99 52 749,91 52 777,54 52 805,94 52 835,11 
53 723,44 53 750,37 53 778,01 53 806,42 53 835,6/i 
54 723,88 54 750,82 54 778,48 54 806,90 54 836,13 
55 724,32 55 751,27 55 778,95 55 807,38 55 836,62 
56 724,77 56 751,73 56 779,41 56 807,86 56 857,12 
57 725,21 57 752,19 57 779,88 57 808.34 57 8::i7,61 
58 725,65 58 752,64 58 780,35 58 808,82 58 838,11 
59 I 726.1 o 59 753.10 59 1su.s2 59 809 .30 59 838,60 
60 726,54 60 7 53,55 60 781,29 60 809 ,78 60 839, 10 
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Da 40° a 41° Da 41° a 42° Da 42° a 43° Da 43° a 44° Da 44° a 45° 

Minuti Tangeuti Minuti Tangenti Minuti Tangenti llfinuti Tangenti Minuti Tangenti 
-0-, 839,10 -0-, 869,29 --0-, ' 900.40 --0,- 932.52 -0-, 965,69 

1 839,60 1 869,80 1 900,93 1 933,0fì 1 966,25 
2 840,09 2 870,31 2 901,46 2 933,60 2 966,8f 
3 840,59 3 870,82 3 901,99 3 934,15 3 967,38 
4 841,08 4 871,33 4 902,51 4 934,69 4 967,94 
5, 841,58 5 871,84 5 903,04 5 935,24 5 968,50 
6 842,08 6 872,35 6 903,57 6 935,78 6 969,07 
7 842,58 7 872,87 7 904,10 7 936,33 7 9ti9,63 
8 843,07 8 873,38 8 904,63 8 936,87 8 970,20 
9 843,57 9 873,89 9 905, 15 9 937,42 9 970,76 

10 844,07 10 874,40 10 905,68 10 937,97 10 971,32 
11 844,57 l'1 874,92 11 906,21 11 958,52 11 97 1 ,8~ 

12 845,07 12 875,43 12 906,74 12 939,06 12 972,46 
13 845,56 13 875,95 13 907,27 13 939,61 13 973,02 
14 846,06 14 876,46 14 907,81 14 940,16 14 973,59 
15 846,56 15 876,98 15 908,34 15 940,70 15 974,15 
16 847,06 16 877,49 16 908,87 16 941,25 16 974,72 
17 847,56 17 878,01 17 909,40 17 941,80 17 975,29 
18 848,06 18 878,52 18 909,93 18 942,35 18 97 5,86 
19 848,56 19 879,04 19 910,46 19 942,90 19 !l76,45 
20 849,06 20 879,55 20 910,99 20 943,45 20 977,00 
21 849,56 2 1 880,07 21 911,53 21 944,00 21 977,56 
22 850,06 22 880,59 22 912,06 22 944,55 22 978,13 
23 850,56 23 881, 1 o 23 912,59 23 945,10 23 978,70 
24 851,07 24 881,62 24 9111,12 24 94 5,65 24 979,27 
25 851,57 25 882,14 25 915,66 25 946,20 25 979,84 
26 852,07 26 882,65 26 914,19 26 946, 76 26 980,41 
27 852,57 27 883, 17 27 914,73 27 947,31 27 980,98 
28 853,07 28 883,69 28 915,26 28 947,86 28 981,55 
29 853,58 29 884 ,21 29 915,80 29 948,41 29 982,12 
30 854,08 30 884,73 30 916,33 30 948,96 30 982, 70 
31 854,58 31 885,24 31 916,87 31 949,52 31 983,27 
32 855,09 32 885,76 32 917,40 32 950,07 32 983,84 
33 855,59 33 886,28 33 917,94 33 950,62 33 984,41 
34 856,10 34 88'6,80 34 918,47 34 951, 18 34 984,99 
35 856,60 35 887,32 35 919,0 1 35 951,73 35 985 ,56 
36 857,10 36 887,84 36 919,55 36 ()52,29 36 986, 13 
37 857,61 37 888,36 37 920,08 37 952,84 37 986,71 
38 858, 11 38 888,88 38 920,62 38 953,40 38 987,28 
39 858,62 39 889,40 39 921,16 39 953,95 39 987,86 
40 859,12 40 889,92 40 92 1,70 40 954,51 40 988,43 
41 859,63 41 890,45 41 922,23 41 955,06 41 989,0I 
42 860,13 42 890,97 42 922,77 42 955,62 42 989,58 
43 860,64 43 891,49 43 923,31 43 956,18 43 990,16 
44 861,1 5 44 892,01 44 923,85 44 956,73 44 990,73 
45 861,66 45 892,53 45 924,39 45 957,29 45 991,31 
46 862,16 46 893,06 46 924,93 46 957,85 46 991,89 
47 862,67 47 893,58 47 925,47 47 958,41 47 992,47 
48 863,18 48 S94 ,1 O 48 926,01 48 958,97 48 993,04 
49 863,68 49 894,63 49 926,55 49 959,52 49 993,G2 
50 864,19 50 895, 15 50 927,09 50 960,08 50 994,20 
5t 864, 70 51 895,68 51 927,63 51 960,64 51 994, 78 
52 865,21 52 896,20 52 928,17 52 961,20 52 995,36 
53 865,72 53 896,72 53 928, 71 53 961, 76 53 995,94 
54 866,23 54 897,25 54 929,26 54 962,32 54 996,52 
55 866, 74 55 897,77 55 929 ,80 55 962,88 55 997,10 
56 867,25 56 898,30 56 930,34 56 963,44 56 997,68 
57 867,76 57 898,83 57 930,88 57 964 ,00 57 998,26 
58 868,27 58 899,35 58 931 ,43 58 964,57 58 998,84 
59 868, 78 59 899,88 59 931,97 59 965,13 59 999,42 
60 869,29 60 900,40 60 932,52 60 965,69 60 1000,00 
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55. Uso delle tavole delle tangenti. - Per costrurre sulla AB 
(fig. 20) e col vertice ·in A un dato angolo compreso fra 0° e 45°, 
per esempio, un angolo di 55° 54', si porli su AB, a partire da 
A, una distanza AC lunga 1000 parti di una scala qualunque ; 
pel punto c si elevi la perpendicolare indefinita cx, e su essa si 
porli CD eguale a 67i,97 parti della scala, essendo un tal nu
mero ciò che trovasi nelle tavole per tangente 55' 54' ; si con
giunga il punto A col punto D, e l'angolo risultante DAC fiìarà 
l'angolo domandato. 

Se trattasi di un angolo s > 45° ma < 90°, oppure d'un angolo 
t> 90° e < 155°, se ne farà la costruzione, innalzando pel vertice 
A e sulla AB la perpendicolare AY, portando su questa la lun
ghezza AE== 1000, innalzandovi per E la perpendicolare FG, pren
dendo EF ed EG rispettivamente eguali alle tangenti degli an
goli 90° -s, e t-!J0°, e congiungendo gli estremi F e G con A. 
Gli angoli FAB e GAB così costrutti sono rispettivamente eguali 
agli angoli proposti s e t. 

Alla costruzione di un angolo minore di 45" si riduce pure 
quella di un angolo qualunque u compreso fra 155° e 180°, o di 
un angolo v compreso fra 180° e 225°, prolungando AB in AB', 

• costruendo su essa e colle regole esposte nel primo caso l' an
golo 180°-u in HAB', e l'angolo v-180° in IAB'. 

Prolungando la perpendicolare AY in A Y' si potrà costrurre un 
angolo x>225° e <270°, oppure un angolo y>270° ma <515°, 
costruendo la differenza 270°-x in LAK o la differenza y-270° 
in MAK. 

Finalmente, per coslrurre un angolo z > 515° ma < 560°, si fa 
la differenza 560° - z, e quest'angolo differenza, costrutto in NAC, 
dà la soluzione del problema. 

Qualora dalle tangenti nel raggio 1000 vogliasi passare alle 
tangenti nel raggio i 00 o i O, basta trasportare la virgola di una 
o dur. cifre a sinistra. Con facilità si potranno anche ottenere le -
tangenti nel raggio 500, prendendo la metà dei numeri che si 
trovano nelle tavole. 

Avendosi sulla carta un angolo minore di 45", si trova ap
prossimativamente il numero dei suoi gratli, chiudendolo con un 
arco di raggio eguale a 1000 parti di una scala ti conica, e se
gnandone la sua tangente, che, misurata sulla scala, conduce a 
trovare nelle tavole il valore dell'angolo ad essa corrispondente. 
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Se l'angolo è maggiore di 45°, sarà facile ridurre la sua misura 
a quella di un angolo minore. 

Osservazione. Un procedimenlo analogo a quello che serve per 
dedurre dalle tavole logaritmiche quelle delle tangenti naturali, è 
pure giovevole alla costruzione delle tavole dei seni naturali. L'uso 
dei seni però nella coslruzione e nella misura degli angoli è ge
neralmente più lungo dell'uso delle tangenti e quindi credo in
utile di farne parola. 

56. Scale delle tangenti. - Come si è potuto costrurre una 
scala di corde, così potrebbesi costrurre una scala di tangenti, 
che offrisse il mezzo d'avere su una retta le tangenti di 1. 0

, 2°, 
5°, ecc. fino a 45°, convenientemente marcate. L'uso di una tale 
scala è come quello delle tavole , ed il raggio del circolo, cui si 
suppongono riferite le tangenti, si ha nella lunghezza della tan
gente di 45°. 



PARTE SECONDA 

OPERAZIONI TOPOGRAFICHE ELEMENTARI. 

CAPITOLO I. 

Pian hnet,ria. 

AHTlCOLO I. 

No~ioni ge11e1•ali. 

57 . Oggetto della Planimetria. - La proiezione su nn piano 
orizzontale di una determinata porzione di superficie terrestre 
(num. 5), e la costruzione <li una figura ad essa simile, da cui 
risultino la sua forma, la sua superficie e le divisioni tutte, costi
tuisce l'oggetto della Planimetria. 

I lavori che conducono a questo risultato consistono nel prendere, 
con appositi strumenti, quei dati lineari ed angolari che sono 
necessari i per coslrurre una figura simile ad un 'altra; e lo scopo 
sarà raggiunto quando, per le distanze non solo, ma anche per gli 
angoli, si ottengano le proiezioni su un piano orizzontale. 

53. Allineamento; distanza di due punti; angolo di due visuali . 
- Una direzione determinata sul terreno con segnali , o meglio il 
piano verticale passante per due punti del terreno , chiamasi 
allineamento. 

Per distanza fra due punti A e B ((ig. 21), comunque collocati, 
si deve intendere la loro distanza orizzontale A C, cioè la proi ezione 
di AB su un piano orizzontale, o in altri termini la pe1·pendicolare 
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comune alle due verlicali A U e Il V, passanli una per A e l'altra 
per B e sensibilmente ~rnra~Iel e, altesa la piccola .loro di~tanza. 

Per angolo di due visuali e A e CB (fig. 22) SI deve rntendere 
l'angolo dei due piani verlica~i AD e BD per esse pa.ssant~, o l'an
golo che due rette orizzontali OH ~ O G, condotte nspe.tt1va~enle 
nei due piani verticali da un mede imo punto O, fanno fra d1 loro. 

39. Indole degli strumenti planimetrici. - Dalle cose delle è 
facile l'arguire l'indole de.gli slrumenti . pla.n'.metrici. .sarann~ . ne~ 
cessarii strumenti per assicurare la vert1cahta e la onzzontaltta d1 
linee e di piaui; strumenti per individuare punti, e tracciare di
rezioni sul terreno ; strumenli per misurare distanze; e finalmente 
strumenti per misurare angoli. 

40. Rilevamento. - L'operazione mediante la quale si deter
minano le posizioni reciproche dei punti e delle linee principali 
della pianta naturale di uua tlala porzione di terreno, onde ripro
durla sulla carta con una figura ad essa simile, dicesi rilevamento. 

La scella delle linee ed il numero dei punti da rilevarsi dipen
dono dallo scopo per cui si fa il rilevamento; e, considerando, per 
esempio, una tale operazione come diretta a conseguire il piano 
topografico di una data porzione di terreno, si dovranno accertare 
colla massima cura: 

1° Le strade carreggiabili, le mulattiere grandi e piccole, ed 
senlieri ; 

2° I laghi , gli slagni, i fiumi, le riviere, i torrenti, i ruscelli, 
canali , ecc.; 

5° Il con torno delle cillà e dei villaggi, non che le loro vie 
interne; 

4° Le abitazioni isolale, le costruzioni tutte di qualche im
porlanza, come molini, ponti, fucine, ecc.; 

5° I limiti di slalo, di provincia, le linee territoriali dei comuni, 
e i perimetri delle diverse collure; 

6° Le accidentali là importanli del terreno, come scoscendimenti, 
hunoni, masse di rocce, frane, ecc. 

In molle operazioni di rilevamento, che si presentano nell'esercizio 
privalo della carriera dell ' in gegnere e del misuratore, è necessario 
determinare ogni sin golo appe:;:tcimento, distin guendo la qualilà dei 
terreni e la des lin azione dci fabb ricali . Si olliene questo coll'ag
giungere all 'accertamenlo dei conti ni che conlornano i diversi poderi, 
e che sono individuali da Lermini, alberi, siepi, canali, slrade divisorie, 
muri, è l v.; te di montagne, rivi, torrenti e simili, quello delle linee 

L'ARTE DI FABBRICARE. Operazioni lopografiche. - .( 
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che spezzano quesli poderi in parli di differente coltura ed inservienti 
ad usi diversi. 

41. Influenza dell'estensione del terreno e del numero dei suoi 
appezzamenti sui metodi di rilevamento. - Le difficoltà di rile
vare un terreno crescono col crescere della sua estensione e del 
numero degli appezzamenli da essa abbracciati. Il propagarsi degli 
errori inseparabili dalla misura, insensibile nelle piccole porzioni 
cli terreno, diventa invece sensibilissimo nei terreni mollo estesi e 
grandemente spezzali. Segue da ciò che i melodi, i quali possono 
somministrare buoni risultati in terreni ristretti e anche scomposti 
in piccole parli, non sono più convenienti pel caso di una porzione 
di superficie terrestre piullosto ampia e minutamente suddivisa. Così 
i metodi, che possono convenire al rilevamento di un porlere,"non 
sono valevoli per rilevare un iutiero comune. In quest'ultimo caso 
si fa già sentire il bisogno di operazioni preparatorie, ottenute con 
mezzi di precisione, atti a fissare parecchi punti che, come capi-saldi, 
devono poscia servire alla connessione dell'ulteriore rilevamento 
delle minute parli. Volendosi rilevare l'assieme di più comuni, sarà 
necessaria una maggiore precisione nel determinare gli accennati 
punti di collegamento : i migliori strumenti verranno impiegali 
nell'operare e si adotteranno quei metodi che dalla scienza e 
dall'esperienza sono raccomandati siccome i migliori. 

42. Poligonazione. - I terreni a rilevarsi o sono accessibili in 
qualunque direzione, o sono accessibili al solo perimetro, o sono 
affatto inaccessibili, o finalmente abbracciano due o tutte' e tre 
queste varietà. Un'attenta ricognizione, atta a mettere in evidenza 
la vera forma del terreno, non che il tracciamento di varii allineamenti 
giudiziosamente scelti, in modo che si accostino, il più che si può, 
alle linee naturali da rilevarsi, e costituenti un sistema ben condi
zionato di allineamenti che chiameremo poligonazione, possono con 
economia <li tempo condurre ai migliori risultali. I principali sistemi 
di poligonazione sono: la poligonazione triangolare, l'ortogonale, 
quella per ÙTadiamento, qnella per camminamento e quella per 
intersezione. 

La poligonazione triangolare si eseguisce guidando degli allinea
menti in vicinanza delle linee da rilevarsi, in modo da coprire il 
terreno con una serie di triangoli, intersecati all'uopo da allinea
menti trasversali, così disposti che due a due abbiano un lato co
mune, e facili a costruirsi nelle rispellive loro posizioni, unitamente 
alle trasversali, quando si conoscano tulli i lati, non che i loro in
contri colle trasversali medesime. 
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La poligonazione ortogonale consiste nel lracciarsi un allinea
mento, dello base o fondame11tale, attraversante il terreno in luoghi 
accessibili, e passante, per quanto si può, nel senso della sua maggior 
lun ghezza ; nell'innalzare da questo diverse perpendicolari, e nel 
prendere su esse dei punti in modo che, uniti fra loro, determinino 
varii allineamenti passanti in prossimità delle linee naturali da ri 
levarsi. Una simile poligonazione si può colla massima facilità por
tare in carta, quando si conoscano le distanze dei piedi delle per
pendicolari da un estremo della base, non che quelle dei punti 
presi sulle perpendicolari dai piedi rispettivi ; perchè, prendendo 
come origine di coordinale quel!' estremo della base, a parli re dal 
quale si sono contate le distanze dei piedi delle perpendicolari, si 
hanno per ciascun vertice della poligonazione l'ascissa e l'ordinala. 

La poligonazione per irradiamento consiste nel tracciare diversi 
allineamenti confonden tisi o passanti in prossimità dei confini da 
rilevarsi; nello scegliere un punto nell'interno o sul perimetro o fuori 
del poligono così determinato; e nel misurare intorno a questo 
punto gli angoli formali dalle visuali dirette ai vertici del poligono 
e le distanze di questi vertici da quel punto istesso. Egli è evidente 
che con tal modo si hanno tanti triangoli, aventi due a due un lato 
comune, di cui si conoscono due lati e l'angolo compreso, e quindi 
costruibili colla massima facililà. 

Tracciata sul terreno una poligonazione in prossimità dei confini 
naturali, la si rileva col metodo di camminamento misurando tntli 
i suoi lati e tutli i suoi angoli al periruelro. Colle misure prese, 
riuscirà agevole di collocare i diversi lati del perimetro colle in
clinazioni che loro convengono; facendo una tale costruzione, fa. 
cilmenle si giugnerà a conoscere come possono riuscire superflui 
per la costruzione della poligonazione o due lati e un angolo, o 
un lato e due angoli, o tre angoli. 

La poli gonazione per intersezione si ottiene col scegliersi un 
allineamento , detto base, nel misurarlo, nel portarsi ai suoi due 
estremi, e nel determinare gli angoli che con esso fanno le vi
suali condotte ai vertici della poligonazione da rilevarsi. Con tal 
procedimento si giugne ad avere una serie di triangoli, facili a 
costruirsi, conoscendosi per ciascuno d'essi un lato ed i due an
goli adiacenti. 

Le poligonazioni triangolare, ortogonale e per inadiamento si 
possono con successo impiegare sui terreni accessibili; la poligo
nazione per camminamento è specialmente applicabile ai terreni 
accessibili al perimetro; quella per intersezione, alle parli inacces-



- 52 -
sibili, quantunque la speditezza della sua esecuzione la renda van~ 
taggiosa, in molli casi, anche sui terreni accessibili. 

Generalmente le circostanze locali rendono conveniente la con
temporanea applicazione degli ultimi tre metodi. Infatli avviene 
non di rado di dover combinare il metodo d'intersezione con quello 
di camminamento, percorrendo una linea poligonale, della quale si 
misurano i lati e gli angoli , nel mentre da' suoi estremi si diri
gono delle visuali ad altri punti, collimando a ciascuno almeno da 
due stazioni, e misurando così gli angoli che queste visuali fanno 
coi lati della linea poligonale che si percorre. 

43. Rilevamento dei dettagli. - Si effettua il rilevamento dei 
dettagli percorrendo i lati della poligonazione, chiama ti allora linee 
o allineamenti, o meglio basi d'operazione. Questo lavoro, che ha 
per oggetto di collegare i punti da rilevarsi agli allineamenti che 
si percorrono, è piuttosto complicato, e richiede molto ordine per 
schivare ogni confusione. 

Prolungando alcune linee di confine finchè incontrino gli allinea
menti percorsi e prendendo, tanto sulle basi cl' operazione, che sui 
prolungamenti, tulle quelle misure dirette che servono a fissare le 
rispettive posizioni dei vertici, si ha un buon metodo di rilevare 
i dettagli, in tutto conveniente ali' uso degli strumenti che servono 
a misurare distanze. Il solo esame di qualche caso particolare, e 
principalmente l'esercizio pratico può rendere famigliare questo me
todo tanto vantaggioso, che, oltre la speditezza, offre ancora tanti 
mezzi cli verifica, che un esperto operatore deve sempre curare, 
perchè da questi soltanto può acquistare la certezza d'avere esat
tamente operato. 

Se poi, nel percorrere e nel misurare i lati di una poligonazione, 
si abbassano delle perpendicolari dai varii vertici, tenendo conto 
delle distanze che i loro piedi hanno da un estremo del lato che 
si percorre, non che delle loro lunghezze, si fa uso del metodo 
delle perpendicolari, che è pur facile e adottato generalmente in 
pratica. 

Quando , percorrendo gli allineamenti d'una poligonazione co
munque rilevala, si collegano ad essi i punti tli dettaglio , appli
cando o l'uno o l'altro o promiscuamente i due metodi testè indi
cati, si rileva col metodo degli allineamenti. 

Un punto, molto distante dagli allineamenti d'operazione, si può 
rilevare, o per irradiamento, misurando la sua distanza da un ver 
tice della poligonazione, non che l'angolo che fa il raggio con uua 
linea contigua d'operazione: o per intersezione, trovando gli angoli, 
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che due allineameuli , direlli ad esso ?a dt~e v~rlici del~a poligona
zione, fanno con un solo o con due d1vers1 alhneamenl1 della me-

desima. . . 
1

. . .. 
44. Abbozzi. - Il sapersi reg1slrare c 11aramenle, m appos1l1 

• abbozzi, i risultati delle misure eseguile sul terreno, ya ripulala 
cosa di gran momenlo nell e operazioni topografiche. E mediante 
un buon abbozzo che un operatore può con esallezza e celeri tà co
struirsi il piano di una porzione di terreno; è da un cattivo abbozzo 
che ben di frequenle del'ivano lavori non accettabili e totalmente 

erronei. 
All'atto della ricognizione accennata al numero 42, convien fare 

an primo abbozzo, in cui siano indicali i perimetri delle diverse 
parti da rilevarsi, distinguendo la natura dei confini ed indicandoli 
con appositi segni convenzionali . Questo primo abbozzo delle indi
ca.iioni locali serve a tener presente alla mente dell 'operatore la 
forma del terreno, e a guidarlo nel tracciare la poligonazione nel 
modo più conveniente. In esso si possono far risultare i nomi dei 
poaeessori, le coerenze, o tulle quelle altre osservazioni necessarie 

1eopo per cui s'intraprende l' operazione di rilevamento. 
•atto della misura si registreranno in un secondo abbozzo l'an-

8Dlo delle basi d'operazione, le misure prese lungo le mede
sime, i modi del loro collegamento, la fi gura dimostrativa d'ogni 
singolo appezzamento e di tutti gli oggetli che si devono rilevare, 
non che le quote numeriche necessarie per riprodurre in disegno 
l'esatta rappresentazione della superficie rilevala. Quesl'abbozzo vieu 
detto dei rilievi locali. Qualora la natura del lavoro lo richieda, s'in
scriveranno in esso le diverse collure, le des tinazioni dei fabbricali, 
le condizioni intrinseche cd eslrinseche di ciascun appezzamento, 
eome l'indole del terreno, la giaci lura, l esposizione , se umido, 
u ciulto, ghiaioso, piano, ripido e simili altre circostanze; non trala
sciando l'intestazione di ciascun appezzamento al rispettivo posses
sore, qualora il terreno che si rileva sia costituito da diverse pro
prietà. Se le predette indicazioui non si possono marcare nella 
8gura dell'appezzamento cui si riferiscono, si registrano altrove 
111a~do di appositi rinvii o indici. 

E generalmente nociva alla chiarezza l'abitudine di far prima l'ab
bozzo e di regislrarvi le quote numeriche di mano in mano che si 
procede nell'operazione; perchè, così facendo, accade sempre di 
dover registrare in uno spazio a sai limitalo molti numeri, la qual 
cos~ prod~ce inevitabilmente una dannosissima confu sione. Invece, 
le I esecuzione dell'abbozzo si fa procedere di pari passo col lavoro 
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che i;;i effellua snl terreno, si La sempre la facoltà di esagerare gli 
spazii in quei siti ove vanno registrati molli numeri, e di collocarli 
colla dovuta chiarezza. A scanso d'equivoci, si raccomanda di seri· 
vere i numeri sempre nel senso che indica come procedesi misu
rando sul terreno, e di distinguere gli incontri che si fanno in senso 
obliquo da quelli che si fanno in senso perpendicolare. 

Se la porzione di terreno a rilevarsi è molto estesa, un solo ab
bozzo non è sufficiente, e deve essere cura dell 'operatore d'indicare 
in modo chiaro o con richiami ben distinti in qual modo un ab
bozzo si collega coll'altro. Una figura d Ila poligonazione o rete po
ligonale, stabilita pel collegamento delle diverse parti del terreno e 
pel facile rilievo dei dettagli, oltre di servire di gnida per procedere 
con ordine nella misura, offre altresì un mezzo chiaro per la con· 
nessione di più abbozzi relativi a differenti frazioni del medesimo 
terreno, qualora si notino con apposito numero d'ordine le estre· 
mità di ciascun allineamento. 

45. Verificazioni e tolleranze. - Misurando due volte la di
stanza fra due punti, o l'angolo di due allineamenti, ben di rado 
avviene che i due risultati s'accordino perfettamente fra di loro, ed 
il voler pretendere che questo succeda, sarebbe un richiedere troppo 
dai mezzi di cui possiamo disporre. Le differenze sulle quali si può 
transigere diconsi tolleranze, e se è indispensabile il doverle am· 
meltere , è pur necessario lo stabilire un limite, oltre il quale si 
debbano ritenere nocive al buon andamento dell'operazione, e per 
conseguenza inammissibili. 

Misurando due volle un medesimo allineamento o un meclesimo 
angolo, misurando una distanza di cui gli estremi sono già fissi di 
posizione, determinando in un secondo modo lunghezze ed angoli 
già altrimenti determinati, misurando tutti gli angoli falli intorno 
ad un punto da più allineamenti in esso concorrenti, misurando i 
tre angoli di un triangolo o tutti gli angoli interni di un poligono, 
si hanno i mezzi di verificazione per riconoscere se le misure di di
stanze e di angoli s'accordano fra di loro, o se ne differiscono di 
quantità eccedenti le tolleranze ammissibili. 

Nelle operazioni ordinarie, in cui non si usano strumenti di pre· 
cisione, sembra potersi ammettere per le distanze la t~lleranza di 

2
6

0
. La tolleranza compatibile negli angoli varia dipendentemente 

dalla costruzione dello strumento, ed impiegando un buon gonio
metro, eccezion fatta dal teodolite, non sembra sconveniente l'am· 
mellere, nella somma degli angoli intorno a1l 1111 punto e nella somma 
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i angoli di un poligono, una lolleranza com~Jresa cl.a 2 ~ 4 rni~ 
primi sessagesimali .. Il p.rofessore ~01To, .111 graz'.a (~e1 '.rnov1 

rf'ezionamenli apporlal1 agli slrumenl1 ed ai melod1 d1 rileva-

. d' . d 1 
menti che egli propone, asserisce 1 poter restnngere a 1000 
le tolleranze ammissibili nelle operazioni di celerimensura. 

AHTICOLO Il. 

Str11111e 11ti 11e1• assic111•111•e la ve1•tica lilti 
e la ori~::ontaliltì tli linee e di piani. 

Piombino e llvello a pendolo. 

46. Piombino. - Consiste il piombino in un filo flessibile, por· 
tante ad un suo eslremo un corpo pesante (fig. 25). È bene che un 
tal corpo termini in punta e che abbia il massimo peso sotto il mi
nimo volume, acciocchè laria agitala non possa far deviare il filo 
dalla posizione verticale. Questa deviazione si può ridurre minima 
immergendo il piombino in un vaso contenente un liquido stagnante 
e di peso specifico minore di quello del piombino medesimo. 

47. Uso del piombino. - Il piombino serve a determinare la 
direzione della verlicale passante per un dato punto. Si ha questa 
direzione nel filo stesso sospeso al punto pel suo capo libero, e 
teso dal corpo pesante che è raccomandalo all'allro estremo. 

Per veri ficare col piombino se una linea è verticale, per esem
pio, lo spigolo di un muro, si vada ad una distanza di 12 a i5 
metri dallo spigolo stesso, e traguardando lo spigolo pel filo del 
piombino, si osservi se quello è lutto coperto da questo. Dopo si 
vada in un altro sito ancora distante da ~ 2 a 15 metri dallo spi· 
golo e si ripeta la medesima osservazione. Se nelle due distinte 
posizioni lo spigolo resta coperto dal piombino, convien dire che 
è verticale, siccome collocalo nell 'intersezione di due piani verticali. 

Il piombino si presta ancora per piantare un bastone vertical
menle nel terreno: si vada a 6 o 8 metri di di tanza dal bastone 
conficcalo nel suolo e con un piombino pendente da una mano 
traguardisi il bastone. Se questo trovasi nella verticale, si lascia 
come è, se no, ve lo si conduce. Trovalo, o reso il bastone verti
cale in una prima posizione, si vada in un 'altra tale, che la visuale 
«liretta da essa al bastone faccia a un dipresso angolo retto con 
quella già direllavi dalla prima stazione, e qui pure si riconduca 
il bastone nella verticale, se non lo è, muovendolo però soltanto 
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nel piano verticale perpendicolare alla visunlc che, trngmmlando 
pel piombino, va al bastone. Una verifica fatta da una trrza sta
zione renderà certi della esalta verticalità del bastone. 

48. Livello a pendolo. - Due regoli A C e B C (fìg. 24) uniti 
ad angolo ed incastrali con un terzo DE, su cui è segnata una pic
cola tacca F, della linea di fede, in modo che la retta CF risulti 
sempre perpendicolare al piano in cui trovansi i due piedi A e B, 
ed un piombino pendente dal vertice C dell 'angolo dei due regoli, 
costituiscono il più comune di tutti i livelli a pendolo. 

Una squadra AB C (fig. 25) con un piombino pendente da un 
vertice lungo un cateto costituisce un altro livello a pendolo; ed 
un terzo se ne avrebbe in un solido regolo AB (/ìg. 26), termi
nato da due appoggi A C e B D, nel mezzo del quale elevasi ad 
angolo retto un secondo regolo portante una linea di fede ed un 
filo a piombo. 

49. Uso del livello a pendolo. - Per verificare, mediante un 
livello a pendolo, se una linea retta è orizzontale, si collocano i 
suoi piedi su questa linea e si osserva se il filo del piombino 
coincide colla linea di fede. 

Per riconoscere se un piano è orizzontale, si colloca lo stru
mento in due diverse posizioni, uon parallele; e se in tutte e due 
trovasi coincidere il filo del piombino colla linea di fede, il piano 
è orizzontale. 

Mediante questo strumento si segna una linea orizzontale pas· 
sante per un punto dato, collocando un suo piede in questo punto, 
l'altro nella direzione della linea a tracciarsi, ecl innalzando o 
abbassando questo finchè il filo del piombino coincida colla linea 
di fede. Quando ciò avviene, la retta che unisce i due piedi dello 
strnmento è orizzontale. 

Se poi col livello a pendolo ci procuriamo due rette orizzon
tali passanti pel punto dato, noi avremo compiutamente determi
nato il piano orizzontale che le contiene. 

50. Verificazione del livello a pendolo. - Per verificare l'e
sattezza di un tale strumento, lo si colloca su di un regolo che 
si innalza od abbassa, finchè abbia luogo Ja coincidenza del filo 
a piombo colla linea di fede. Lasciato quindi immobile il regolo 
sottostante al livello, si rivolge questo in guisa che uno de' suoi 
piedi prenda il posto dell'altro; se avrà ancora luogo la coinci
denza del filo del piombino coll'indice o linea di fede, sarà una 
prova che Jo strumento è ben fatto: il contrario si dirà quando 
l'accennata coincidenza non succede. Infatti, col livello a pendolo 
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atto si acquista la certezza dell'orizzontalità di una linea rell::i, 
::po di aver visto che il filo del piombino coincide colla tacca 
del regolo trasversélle; quindi consegue che un tale slrnmento si 
dovrà tenere come esa tto quando, avendo luogo la suddetta coin
cidenza, la linea d'appoggio sia orizzontale. Ora, pel fatto che una 
retta orizzontale non cessa di esserlo quando si capovolga lo 
strumento, si può asserire che essa non sarà orizzontale quando 
la coincidenza del filo colla linea di fede che avea luo go prima, 
non abbia luogo anche dopo l'inversione, e che quindi il livello 
a pendolo è mal fatto, perchè prima dell ' inversione ci ha iudolli 
a credere orizzontale una rella che elfeLLivamente non lo era. 

51. Determinazione della linea di fede. - Allorquando si ha 
on livello a pendolo come quello dell a figura 24 e col regolo tras
nrsale DE parallelo al piano dei due piedi, si può sperimental
mente trovare la linea di fede col seguente processo: collocato lo 
strumento co' suoi piedi su una rella inclinata all'orizzonte, si segni 
il sito in cui il filo a piombo taglia il regolo trasversale, e si inverta 
dopo in modo che i due piedi vengano ad occupare l'uno il posto del-
lltro, determinando il sito in cui il filo a piombo interseca nuo-

ente il regolo trasversale; divitlasi per metà la distanza fra le 
d e posizioni prese dal livello con una tacca, e si avrà in essa 
la linea di fede. - Infatti, sia C G la perpendicolare abbassata 
da C (ftg. 27) su AB, H l'intersezione del filo a piombo CP col re
golo trasversale DE prima dell'inversione. Dopo questa la per
pendicolare C G ed il filo a piombo C P prenderanno le rispettive 
posizioni parallele C'G', C'P'; il punto H cadrà in h, ed il punto 
d'intersezione del filo a piombo col regolo trasversale, venuto in 
D'E', sarà H'. I due angoli G'C'p e G' C' P', eguali al terzo GCP, 
saranno eguali fra loro, e quindi il triangolo H'C'h sarà isoscele 
s~lla base H'h; d'onde consegue che l'intersezione della perpen
dicolare abbassata da C' su AB col regolo trasversale dovrà es
sere a metà distanza fra H' ed h. 

Per avere i due triangoli C'G'P' e IG' g i lati rispettivamente 
rerpendicolari, sarà l'an golo P' C'G' =BI O; ossia, dopo l'invel'sione, 
il filo del piombino si sarà allontanato, dalla direzione che mar
cava prima, d'un angolo doppio di quello formato dalla linea AB 
dei due piedi coll'orizzontale 01. 
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Livello a J10Ua ct•arla. 

52. Descrizione del livello a bolla d'aria. - Consiste il li
vello a bolla d'aria in un tubo di vetro ripieno d'alcool, ad ec
cezione di un piccolo spazio, che è occupato da una bolla d'a
ria. Questo tubo è collocato in una custodia metallica, aperta nella 
parte superiore in modo <la lasciar vedere i movimenti della bolla 
e raccomandata inferiormente ad un regolo che, colla sua faccia 
inferiore, forma la base del livello (fig. 28). 

Giova osservare che il tubo non ha forma cilindrica, ma che è 
incurvato nel senso longitudinale, e ciò si fa: i 0 perchè se fosse 
cilindrico, appoggiando lo strumento su una linea orizzontale, la 
bolla si estenderebhe dal principio alla fine del tubo ; 2° perchè, 
per quanto piccola fosse l'inclinazione del piano della riga col
i' orizzonte, la bolla salirebbe sempre alla cima del tubo, e quindi 
male si potrebbe conoscere con siffatto strumento quando una li
nea sia prossima ali' orizzontalità perfetta. 

La superficie interna del tubo è quella di un cilindro vuoto il 
cui asse siasi piegato ad arco di circolo o, in altri termini, è 
quella di un toro circolare. L'arco AB C (fig. 29), descritto dal 
centro del circolo generatore della superficie interna, si chiamerà 
arco direttore. Le grandi difficoltà che si presentavano per avere 
internamente una superficie regolare fecero sì, che anche un se
colo dopo la sua invenzione fosse poco in uso un tale strumento ; 
e l'ingegnere francese Chezy fu il primo a trovare il mezzo di la
vorare l'interno del tubo e di fare sparire le minime irregola
rità. Coi procedimenti da esso impiegati si ottiene nei tubi una 
curvatura di qualsiasi raggio e così perfetta da far risultare eguali, 
tanto da una parte quanto dall'altra del suo mezzo, i prolunga
menti e gli accorciamenli che prova la bolla pei cangiamenti di 
temperatura. 

In un livello a bolla d'aria tulle le rette condotte nella base, 
parallelamente al piano verticale passante pel suo arco direttore, 
devono essere orizzontali, quando la bolla occupa un determinato 
silo. Questo sito viene generalmente indicato con due indici (idu
ciali, o con una graduazione incisa sul tubo che serve anche ad 
apprezzare i minimi spostamenti della holla medesima ; e nei li
velli ben costrutti trovasi sempre un apposito congegno il quale, 
prestandosi a spostare il tubo rispetto alla sua base, serve a ren
dere soddisfalla la condizione accennata. 



- - 59 -

55. Sensibilità d'un livello .a bolla d'aria. - La facililà co ~ 
· 1 bolla d'aria abbandona 11 poslo che occupa per portarsi 

~· a b d · d' 1 d · nella parte più elevata del t~ .o~ .quan o si .. a. ~ 1?e es1~0 un~ 
lieve inclinazione, clicesi sensibilita. La. sens1lHhta cli u.n livello e 
tanto più grande quanto più piccola e la curvatura mterna del 
tubo, e si può essa misurare dallo spostam~n to che prova la bolla 
per una certa inclinazio~1e del tubo m~des1 mo. . cr' • 

Se supponiamo che sia ABCD .(fig. ;)O) la .se~ne .lont>1tuclmale 
falla nel tubo di un livello, che 11 suo raggw ll O sta eguale ad 
R e che B sia il punto più elevalo dell'arco ABC; inclinando il 
~ggio verticale BO di un an golo BOB'== 1", il punto B passerà 
in B' ed il punto B" in B, per modo che il centro della bolla, 
dovendo essere nel punto B" portatosi in B, avrà subìlo, relati 
nmente al punto B, uno spostamento B B" == S, e fra questo spo
alamenlo per t" ed il raggio di curvatura del tnbo si avrà la 
proporzione 

648000" : 1" : : 7t R : S , 

a quale si ricava, mettendo per 7t il suo valore, 

S ==O, 000004848 . R 

R == 206265 . S 

(1), 

(2) . 

Mediante la prima di queste due formole si può calcolare lo spo
stamento della bolla per l'inclinazione di i " data al livello, co
noscendosi il raggio interno di curvatura; mediante la seconda si 
può trovare il raggio dell'nrco interno, conoscendosi lo sposta
mento che si vuol far subire alla bolla. Si fann o anche dei tubi 
io cui la bolla si sposta fino da 2 a 5 millimetri per ogni t " d'in
clinazione nel suo tubo, il che corrisponde ad un raggio di 4i 5 
a 6i 9 metri, come facilmente si può verifi care colla formo la (2). 
La pratica però insegna che nelle operazioni ordinarie una sì grande 
s~nsibilità è nociva anzichè utile. I livelli il cui raggio di curva
tura sorpassa i 60 metri sono solo da impiegarsi nelle operazioni 
geodetiche ecl astronomiche; per gli usi ordinarii della topografia 
sono sufficienti quelli il cui raggio è compreso fra 1 O e 60 metri . 

54. Uso del livello a bolla d'aria. - Ci assicuriamo col livello 
a bolla d'aria clell' orizzontalità cli una linea, osservando se, po
nendo questo su quella, la bolla trovasi compresa fra gli indici 
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fiduciali o, in altri termini, se la bolla d'aria si mantiene centrala; · 
ci assicuriamo dell'orizzontalità d'un piano, se troviamo in esso 
due linee orizzontali non parallele. 

Come si ollenga mcrcè lo strumento in quistione una linea oriz
zontale, è così facile immaginarselo, dopo quanlo venne accennato 
parlando della slessa cosa col livello a pendolo, che mi dispenso 
dal dirlo. 

Allorquando sul tubo di un livello è segnata una graduazione si 
può giungere a rendere orizzontale una linea d'appoggio col se
guente processo. Si collochi il livello sulla linea da rendersi oriz
zontale e si noti la divisione alla quale si ferma un estremo della 
bolla; si faccia poscia sull 'istessa linea l'inversione, e si noti la 
nuova posizione in cui si porta lo slesso estremo della bolla; si 
prenda la semisomma dei numeri indicanti le due posizioni suc
cessivamente prese dalla bolla; si faccia coincidere lo stesso estremo 
colla divisione che ha per suo indice questa semisomma, e sarà 
così resa orizzontale la linea d'appoggio. -Infatti, supponendo che 
sia FG (fig. 5i) la retta da rendersi orizzontale, ABDC la posi
zione del livello, M il punto ove cade il centro della bolla, O il 
centro di curvatura della sezione longitudinale, MO il raggio ver
ticale passante per lU, ed M P la perpendicolare abbassala da M su 
F G, si avrà l'angolo O l\IP ==H F G; capovolgendo il livello, esso pren
derà la posizione ABC'D', ed il punto M verrà in Mt; essendo D'Mt == 
DM. il raggio MO si porterà in MtO', e la perpendicolare MP in 
l\ltPP per modo che sarà l'angolo O'MtPt==Ol\1P==HFG. La bolla 
poi porterassi col suo centro nel punto più elevalo M', e condu
cendo la perpendicolare 1\1' P' sulla F G, non che il raggio verticale 
M'O', nascerà l'angolo O'M'P' ==OM P== HF G, e siccome conducendo 
da O' la perpendicolare O'E su F G, essa è parallela ad 1\1' P' e ad 
l\ItPt, si avranno le seguenti eguaglianze di angoli . 

E O'M' ==O' M' P' = H F G, 

donde si deduce, sommando, 

M' O' Mt == 2 H F G, 

ossia che, per l'inversione, la bolla si è allontanala dalla posizione 
primitiva di una quantità angolare doppia dell'angolo formalo dalla 
linea d'appoggio coli' orizzontale: cosicchè, per ridurre la linea d' ap· 
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poggio orizzontale, bas~erà portare la holla a metà jnte1·vallo fra le 
divisioni segnate la prima e la second~ volta. 

Questa dimostrazione suppone essersi fatte le due lellure pren
dendo come indice il centro della holla. Quando l'indice è un suo 
estremo, la dimostrazione sussiste ancora, perchè portando un 
estremo a metà intervallo fra le divisioni indicale la prima e la 
seconda volta, anche il centro si porta da sè nel mezzo dell'arco 
compreso fra le 1lue posizioni da esso prese. 

55. Verificazioni e correzioni del livello a bolla d'aria. - Un 
livello a bolla d'aria si dice corretto o rettificato quando , collo
candolo comunque su un piano orizzontale, la holla d'aria trovasi 
fra gli indici fiduciali . 

Il processo comunemente seguito per retlificare il livello a bolla 
d'aria consiste nel collocarlo su un piano, nell'abbassare questo 
dalla parte verso cui si è portala la bolla e nell'innalzare dalla 
parte contraria finchè la bolla venga fra gli indici fiduciali. 
Se, tracciando la linea determinala dal filo della base ed in
Terlendo lo strumento, la bolla si mantiene ancora fra gli an-

• eUi indici, si dirà che il livello è rettificato. Che se, dopo 
Teniooe, la bolla d'aria non islà più nell'accennalo silo, il li
ò non è rettificalo, e se ne compie la rellificazione riducendo 

la bolla ad essere centrata, metà col variare l'inclinazione del piano 
che sostiene lo strumento, e metà col variare la posizione del tubo 
mediante il congegno a tal uso destinato. Questo prncesso è una 
conseguenza di quanto si disse nel numero precedente, e la sua 
esattezza si può mettere in chiaro come segue. Supponendo che in 
un piano qualunque si abbia una relta inclinala AB (fìg . 52); che 
sulla direzione di questa rella lrovisi un livello colla sua bolla cen
trata, o, in altri termini, avente orizzontale la tangente condotta 
nel punto di mezzo dell 'arco interno risultante dall a parte di se
zione longitudinale compresa fra gli indici fiduciali, questo da altro 
non può provenire se non dall 'essere i due piedi ab e cd diver
samente lunghi e di tanto quanlo è la differenza d'altezza dei due 
estremi a e e sopra lorizzontale A C. Se poi si inverte lo stru
mento, il piede più allo ed portandosi in ad', cioè nell 'estremo 
più alto della rella ac, ed il piede ab in e b', ossia nell'estremo più 
basso della a e, succederà evidentemente che la b' d' sarà inclinala, 
e che la bolla, siccome tendente alla parte più elevala del tubo, 
uon si manlel'l'à più fra gli indici firluciali. Stando così le cose, 
:-e vuolsi condurre la lolla fra gli anzidelli iuù1ci o, t:iù die torna 
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lo stesso, la inclinata b' d' ad essere orizzontale, basta evidente
mente fargli descrivere l'angolo d' b' b portando l'estremo d' in b, 
e variare poscia l'inclinazione del piano su cui si opera portando 
la AB sull'orizzontale AC col fargli desc1·ivere l'angolo BAC. Il 
primo spostamento, avente per oggetto di ridurre la retta b' d' pa
rallela al piano d'appoggio, si ottiene muovendo la vite del livello; 
1' altro, avente per iscopo di rendere orizzontale la stessa retta 
quando la bolla è centrata, si ha mediante un congegno che serve 
a spostare il piano. Siccome poi l'essere db parallela ad AC e b'b 
parallela ad AB porta leguaglianza dei due angoli d b b' e BA C; 
come pure leguaglianza dei due triangoli d b' b e d' b b' porta 
quella dei due angoli d b b' e d' b' b, si deduce d' b' b ==BA C, e quindi 
doversi correggere metà errore colla vite del livello e metà colle 
viti che servono ad innalzare o ad abbassare il piano d'appoggio. 

L'importanza che ha il livello a bolla d'aria nelle pratiche 
operazioni non mi permelle di passare sotto silenzio un altro 
modo di rettificazione, tanto più che esso non richiede l'ap
parato di avere un piano disposto con opportuni meccanismi per 
variare la sua inclinazione. Il perchè passo ad esporre i seguenti 
principii geometrici: se in un piano RS, comunque inclinalo (fig. 55) 
e che incontra un piano orizzontale PQ secondo una retta R I, si 
prende un punto C, e se per esso si conducono nel piano due rette 
di egual pendìo AC e BC, cioè tali che i due angoli CAM e CBM, 
che le medesime fanno colle loro proiezioni orizzontali MA e MB, 
siano eguali, le due rette CA e C B, siccome ipotenuse dei trian
goli rettangoli eguali CM A e C MB, saranno pure eguali; e una retta 
ab, ottenuta prendendo, a partire da e, sui lati del triangolo le due 
quantità Ca e Cb fra loro eguali, sarà parallela alla AB e quindi 
orizzontale, come lo è quest'ultima. 

Questa conseguenza, congiunta all'osservazione che un livello dà 
linee di egual pendio quando la bolla si trova nello stesso sito del 
tubo che la racchiude, ci conduce al seguente processo. Per ve
rificare e rettificare un livello a bolla d'aria, si pianti uno spillo 
in un punto A (fìg. 54) di una faccia piana e ben levigata; si ap
poggi a questo lo strumento, e, girandolo lentamente col tenere 
sempre il medesimo estremo contro lo spillo, si segnino col filo 
della riga le due posizioni per cui la bolla d'aria occupa lo stesso 
sito. Su queste direzioni AX e A Y, a partire dal loro incontro A, 
si prendano due quantità eguali A a, Ab, ed a seconda della retta de
terminata dai due punti a e b si disponga la base del livello. Si 
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d. · r.he lo strumento è o non è rettificalo, secondo che la bolla 

tira 
0 

non sta fra gli indici fìduciali. Nel caso che lo strumento 
1 8 

· li 1· · d · · fuori di rettifica , vi si ridurra co a semp ice operazione 1 muo-
118 fi I . I b Il d' . . . nre le apposite vili del livello, ne rn a o a ana s1 trovi cen-
trata. Una volta fatta la rettificazione, sarà sempre bene invertire 
il livello, onde meglio assicurarsi dell'esattezza della fa tta opera-

zione. 
Un procedimento in tutto analogo può valere per determinare 

la linea di fede del livello a pendolo. 

ARTICOLO Ili. 

56. Paline. - I tracciamenti di allineamenti si fanno con 2Ja
liu, che sono asticciuole ben diritte, cil indriche o prismati che, alte 
da uno a due metri, aguzzale in un es tremo e fesse nell'altro per 
pot.eni inserire un pezzo di carta bianca di forma rettangolare o 

• olare (Jig. 55) colla sua base perpendicolare all a lunghezza 
.fi • La carta prende il nome di scopo o mira, e nei grandi 
ali è surrogata da una banderuola. Alcune volle si sos ti tuisce 

alla p un plinto o corpo avente una faccia piana ({tg. 56); e 
talvolta, invece della punta o del plinto, vi sono tre gambe in guisa 
da costituire uo trepiede. Le paline con punta si usano nei terreni 
di facile penetrazione : quelle con plinto nei terreni duri e selciati; 
8oalmente quelle a lrepiede nei terreni duri non solo, ma anche 
montuosi. 

57. Picchetti. - Le paline non sono i soli mezzi adoperati pel' 
individuare dei punti sul terreno; per conservare la traccia di qual
che punto importante s' impiegano i picchetti, che non sono altro 
che pezzi di legno acuminati ad un estremo e con la tesla piana. 

58. Mezzi per dirigere visuali . - Per facilitare il traccia
mento di allineamenti , e per collocarsi nella loro direzione, giova 
etllcacemente l'avere dei mezz i i quali servano a determinare un 
piano verticale. Due punte fin issime infitle verticalmente in un re
golo o in uu tavolato di superficie orizzontale; una delle facce mi
nori di una riga prismatica, avenle per sezione rella un trian golo 
rettangolo e collocata coll'altra faccia minore su un piano orizzon
tale; due strellissime fessure parallele, delle comunemente traguardi, 
0 u~a fess ura ed un filo fi nissimo, sono mezzi ben di frequente 
llBalt per determinare un piano verticale, che dicesi piano di col-
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limazione, da collimare (mirare). Molto più vantaggiosi degli ac~ 

cennati mezzi sono i cannocchiali girevoli intorno ad un asse oriz
zontale, ed ecco un breve cenno della loro struttura e del loro uso. 

Constano i cannocchiali, che generalmente si adattano agli stru
menti topografici, di tre tubi disposti l'uno dentro l'allro (fig. 57). 
Una lente biconvessa della obbiettivo è situata all'estremo del primo 
tubo verso l'oggetto che si osserva, e due altre piano-convesse, 
costituenti l'oculare, trovansi al principio del più piccolo tubo ove 
si suole applicare l'occhio. L'obbiettivo riproduce, nell' interno del 
cannocchiale e sensibilmente nel suo foco, le immagini rovesciate 
degli oggetti osservati; l'oculare ha per iscopo d'ingrandire questa 
immagine. 

Entro il tubo di mezzo esistono due fili di ragnatela o di seta 
finissimi, tesi in croce ad angolo retto, che costituiscono unita
mente all'anello a diaframma vuoto cui sono applicati, il micro
metro. Tale micrometro serve a dare una linea di mira o visitale 
che si dirige all'immagine formala dall'obbiettivo; e questa linea, 
determinata dall'occhio applicato all'oculare e dall'intersezione dei 
due fili, dicesi asse ottico del cannocchiale. Questo però non è il 
solo mezzo di determinare l'asse ottico, e da taluni si sono sosti
tuiti ai fili sottilissime linee incise sul vetro. 

Per rendere distintamente visibili i fili serve il piccolo tubo o 
che contiene l'oculare, e che si fa scorrere longitudinalmente fino 
a conseguire l'intento. Per vedere poi, a seconda del grado di vista 
dell'osservatore, ben nitida l'immagine dell 'oggetto, bisogna fare 
scorrere il tubo t fino a discernerla ben distinta. Così deve essere 
disposto il cannocchiale, sia per avere un'immagine chiara, sia au
cora per distruggere quell'apparente instabilità dei fili che l'occhio 
rimarca quando il micrometro non trovasi nel foco clell' obbietlivo, 
e che è conosciuta sotto il nome •di paralasse dei fili. 

11 descritto cannocchiale è quello che serve ai topografi ed agli 
astronomi, }lei quali il diritto ed il rovescio dell'immagine sono cose 
indifferenti. Al cannocchiale atto a raddrizzare l'immagine è per 
noi preferibile quello già accennato, siccome dante luogo ad nna 
perdita quasi insensibile di luce. 

59. Tracciamento di allineamenti. - Un punto del terreno è 
compiutamente determinato da una palina posta verticalmente in 
esso, ecl un alli neamenlo è pure determinato allorchè siano fissale 
al suolo, a discreta distanza, due paline verticali, perchè esse of
frono l'esatta direzione per piantarne quante altre si vogliono. 

Per palinal"e nn allineameulo, sia sopra un terreno quasi oriz-
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t le Sia andando da un lerreuo orizzontale a<l un lerreno mon· zoo a , 
t Sl·a wcora andando da un terreno montuoso ad nn lerreno ooso, < • 

orizzontale, possono lavorare due operalon oppure uno solo. Quando 
li operatori sono 1lue, uno porterà le paline e le pianlerà ove gli 
~rà additato dai cenni dell'altro uomo, che deve sempre trovarsi 
nell'allinearncnlo a tracciarsi, in modo da vedere due paline già 
stabilile. Se l'operatore è uno solo, convien che si porli nella di
rezione dell'allineamento a palinarsi, e che pianti le paline in punli 
tali, cbe la visuale diretta per la palina, che pende dalla sua mano, 
vada a passare alm eno per dne delle paline già piantale. 

In generale si deve ritenere la regola di fare in guisa che la 
visuale vacla lamben1lo a destra ed a sinistra i fusti delle pali ne, 
quando sono ben diritte ; e iu vece che passi pel mezzo delle mire 
disposte perpendicolarmenle alla visuale, quando il contrario ha 
luogo: in quest'ullimo caso i piedi delle paline devono trovarsi in 
on sol piano verticale, la cui in lersezione colla superficie del ter
reno è generalmente una lin ea cnrva, che si proietta sul piano oriz
sonlale io una linea rella. l\Icglio che coll'occhio nudo, si ricono

col filo a piombo se tulle le paline di un medesimo allinea
no io uno stesso piano ve rticale. 

L'operazione del lracciamenlo degli allineamenti ha la massima 
Influenza sulla buona o calliva riuscita di un lavoro , e merita per
ciò di essere considerata nei seguenti casi particolari : 

I. Essendo illllivid11ati con paline due pttnti A e B tlel terreno, 
piantarue una tcr:::a sul prol1111gamc11to dell'allineamento determinato 
dai due JHmli dati, poi v1ui qunrta, una quinta, ecc. (fig. 53). 

Due operatori possono eseguire tale prolungamento portandosi, 
qnello che dirige l' operazione in (t, qualche passo al ùi qua ùel 
punto A, facendo avanza re il porta-paline fino al sito ove si vuol 
piantare la terza palina, e ind icandogli colla mano di appoggiare a 
destra o a sinistra, finch è la palina a piantarsi cada nella visuale AB. 
Ciò ottenuto , dà lopportun o cen no per conficcare la palina nel 
terreno in C, e guardando di nuovo, verifi ca se trovasi nel luogo 
voluto. 

Se l'operalore è uno solo , il problema non presenta maggiore 
difficoltà, imperocchè altro non ha da fare se non che di portarsi 
con una palina al sito conveniente e rlil'igere una visuale che, mentre 
passa per la palina che tiene pendente fra le mani e per la palina A, 
venga anche a pa~ s a rn per la palina B. 

II. l?ssendo individuati con paline i dtte estremi A e B di un 
L'ARTE DI FABBRICARE. Operazioni topografiche. - :; 
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allineamet1to accessibile ai woi prolungamenti, pianta1·e fra le cltte 
e sull'allineamento ]Jet esse detetminato una tetza palina, poi iina quarta, 
una quinta, ecc. 

Quando gli operatori sono due, portisi uno, a poca distanza da A, 
in a (fìg. 59), mentre l'allro si avvicina al sito ove si vuol pian
tare la terza palina; quesl' ultimo, appoggiando ora a destra ora a 
sinistra, a seconda dei cenni ricevuti dal primo, pianti la terza palina 
in e' come fu già detto nel caso precedente. 

Che se l'operatore è uno solo, pianti prima la palina D (fìg. 40), 
abbastanza lontana da Il, sul prolungamento di AD; e, servendosi 
dopo delle due B e D, collochi a sito la palina C. Piantata la terza 
palina C, l'operazione successiva resta ricondotta al primo caso, e 
sarà agevole di piantarne una quarta, una quinta, ccc. nella direzione 
voluta. 

Che se i due punti A e B (fig. 4f) sono molto distanti fra di lorn, 
per cui risulti impossibile ad un osservatore collocato al di qua di A, 
sia di vedere il punto Il, sia di piantare una palina sul prolunga· 
mento di AB, conviene abbruciare in B una sostanza che, mandando 
molto fumo, possa servire come segnale pe1· far scorgere la dit·e· 
zione su sui trovasi il punto n e per piantare, almeno approssima
tivamente, una palina in C sulla presunta direzione AB, la quale 
poi si palinerà su tutta la sua lunghezza appoggiandosi prima alle 
paline A e C, poi successivamente a quelle che si andranno piantando 
di mano in mano. 

Compiutamente palinato lallineamento A G, si viene a pochi passi 
di distanza dalla palina F, e, traguanlamlo per le paline F e G, os
servasi se in questa direzione vedesi o no il punto B. Nel primo 
caso l'allineamento sarà ben tracciato; nel secondo uon lo sarà. 
Allora si fa lo spostamento di tutte le paline portando la G in G' 
sulla direzione F B, la F in F' sulla direzione E G', la E in E' sulla 
direzione DF', la D in D' sulla direzione CE', la C in C' sulla dire
zione AD', poi, tornando ancora indietro, la D' in D" sulla dire· 
zione C'F', e si continua così a spostare di bel nuovo tutte le paline, 
finchè sia verificala la voluta condizione. Quest'operazione, eseguita 
da pratici operatori, non riesce lunga, massimamente quando, in
vece di spostare una sola palina intermedia a due vicine, se ne 
spostano parecchie, collocate fra due che si possono ancora vedere 
ben distinte. 

III. Essendo indivicluati con paline i due estremi A e B di un alli
neamento inaccessibile ai suoi prolungamenti, piantare in esso quante 
altre paline si vogliono. 



- 67 -

I due operatori in ca ricati d'una tale opernzione, tenendo ciascuno 
d ote da una mano una palina, si portano l'uno in D (fìg. 42) e r.:u: in e sulla direzi one Il D. L' ope~·atoi;e in D dirige una visuale 
A e fa avanzare l'altro da C fino 111 C; questo, a suo turno, fa '° da:,e in D', sulla direzione C'B, l'operatore che era in D, e con-

ao · · · d . C" D" l l" I ' liouano così {ìnche arnvano 111 ue punll e a 1 c rn I opera-
tore che è in D" trovasi sull 'all ineamento delle due paline A e C", 
mentre l'altro che è in C" si trova sopra quello delle due B e D". 

Un operatore, in un tempo pi(1 lungo e con maggior fatica, può da 
tolo condurre a compimento I' oper:.izione, come segue: pianti prima 
una palina in C (fìg. 45), che a vista sembri essere nella direzione AB, 

1 poscia un'altra in D nella direzione AC. Venga dopo a traguardare 
•alla palina C alla D, onde osservare se si vede il punto B. Se ciò 
non avviene, porli la palina C in C' e la D in D' sulla retla AC'; di 
W nuovo venga a lragnardare per le paline C' e D', onde vedere 
11 sulla a·etta C' D' trovas i il punto B, e continui così per tentativi, 
a spostare una palina, poi l'all ra, finchè la suddetta condizione sia 

• cala. 
IV. A compimento di quanto bassi a dire sull'importante ope

...... del tracciamento degli allineamenti, aggiungerò il processo 
M1 .. m11 .. 1f per tracciat•c w 1 allineamento su ttn terreno comunque ac
-~ralo, per esempio, su ww parte di pianum, seguita da una salita, 
dtfi tenga dietro un altipiano, poi wta discesa in valle, dal cui fondo 
li rilalga ad opposto poggio Uig . 44). 

Piantate le ·prime du e pali 11e in A e B, si collochino a posto, col
l'aiolo di queste, le alt l'e in C e D sulla pianura, e si prosegua lo 
allineamento su pel peu<lìo, scegliendo il punto E in guisa che la 
'Visuale diretta per le d 11e paline e, cl venga a passare per un punto 
qualunque del fusto della c. Valendosi ùelle paline d ed e si pro
lunghi l'allineamento fi no alla cima, e prima di procedere oltre si 
verifiehi l'esattezza della falla operazione, osservando se il piano 
verticale che passa per F ed E co ntiene le paline della pianura. Ciò 
constatalo, si continui il tracciamento al di là di F, piantando una 
palina in G, poi co lla guida delle { e g si collochino a sito sull'al
tipiano alcune paline, come h, i, k, avendo cura che la penultima 
sia un po' più lun ga, per servirsi poi delle i e k a proluno-are lo 
allineamento giù per la china colle paline o, p e q, delle ~uali le 
due ultime serviranno ancora di guida per piantare la 1·. Si indivi
duino i punti S, T, U e V, come si è già detto venendo da un ter
reno piano ad u11 Le1Teno montuoso, e si avverta di allineare le ultime 
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paline u e v colle opposte k e o, onde accertarsi se il tracciamento 
è stato bene eseguilo. 

60. Intersezione di allineamenti. - La determinazione della 
intersezione di due allineamenti è operazione molto importante in 
pratica e può occorrere di dover trovare questo punto di concorso : 
1° quando gli allineamenti s'incontrano sui loro prolungamenti ; 
2° quando il punto di concorso è sul prolungamento dell'uno ed in 
un punto intermedio per rapporto all'altro; 5° quando il punto di 
concorso è intermedio per rapporto a lutti e due. 

Cominciando dal primo caso, supponiamo che siano due gli opera
tori che devono determinare l'intersezione di due allineamenti AB e 
CD ((ig. 45). Un operatore si porti in a di pochi passi dislanle da 
A, e traguardando per le paline A e B e per le altre intermedie, se vi 
sono, stia attento a far piantare quella palina che tien pendente da 
una mano l'altro operatore, nel mentre lo vede perconere la dire
zione CD. Collocala la palina in I e verificata la giusta sua posizione, 
l'operazione sarà terminata. -

Che se l'operatore è uno solo, allo1·a, con una palina pendente da 
una mano, cammini tenendo questa costantemente nella direzione CD, 
volgendo di tanto in tanto l'occhio al punto B, e si fermi sul punto I 
quando, nella direzione determinata dalla palina che tiene in mano 
e dalla palina B, veda anche la palina A e tutte le allre che possono 
essere fra A e B. 

Il secondo ed il terzo c. so non differiscono dal primo, quando 
fra le paline estreme A e B, C e D vi siano delle altre paline inter
medie in E ed F, in G ed H (jìg. 46 e 47). Quando gli allineamenti 
sono soltanto determinati colle paline estreme, si può ridurre la 
quistione al primo caso, piantando per ciascun allineamento una 
palina come in E e G. Quando però agiscono due operatori, nessuna 
palina, oltre le estreme, sarà necessaria nel secondo caso (fig. 46): 
e basterà una sola come la E o la G nel terzo caso ((ìg. 47 ). 
Bisognerà necessariamente collocare una palina G nel secondo caso, 
e due, l'una in E e l'allra in G, nel ·terzo, se lavora un operatore 
solo. .. 
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ARTICOLO IV. 

Sll•u111e 11ti pe1• naisu1•a1•e le 1lista11~e. 

Canne, catena e nnst1•0 da misura. 

6L Descrizione delle canne. - I più semplici di tutti gli stru
menti adoperati per misurare distanze sono le canne metriche, che 
consistono in bastoni cilinclrici di legno, ben diritti, della lunghezza 
di due o di tre metri esalti, e su cui sono segnali i metri, i deci
metri ed i centimetri (fig. 43). Per eseguire una misura spedita
mente , occorrono due canne eguali , coi loro estremi guerniti di 
metall o, onde impedire i guasti a cui andrebbero soggette; e I' espe
rienza ha dimostrato essere le canne della lunghezza di tre metri 
quelle che meglio convengono per le ordinarie operazioni topo
grafiche. 

Si possono anche avere delle canne non rappresentanti lunghezze 
metriche, e tali erano appunto i trabucchi, che, prima della intro
duzione del nuovo sistema metrico decimale di pesi e misure, si 
usavano in Piemonte. 

62. Uso delle canne. - Per misurare con esattezza e speditezza 
una distanza colle canne, ]1isogna operare con metodo: il canneg
gialore colla mano destra impugni un capo d'una canna, ne abbassi 
l'altro fino a terra nella direzione della retta a misurarsi, e poscia 
ritiri indietro lestremo che ha in mano fino a sovrapporlo al punto 
1love dee aver principio la misura. Collocata così la prima canna 
alla sua diritta, parta dall ' origine della misura col piede destro; 
supponendo che si adoperino canne lunghe tre metri , dopo quattro 
passi ordinarii giugnerà in posizione comoda per disporre nell'alli
neamento con egual metodo la seconda canna e per farle combac
ciare entrambe senza urto. Ottenuto il contatto, afferri tosto l'e
stremo della prima e la sollevi senza urtare l'altra, gridando una. 
Dopo, mentre cammina alla stessa maniera lungo la seconda canna, 
faccia scorrere la prima che ha in mano, finchè ne impugni l'estremo 
opposto a quello che nfferrò nell'a tto di sollevarla, la collochi a suo 
tempo e con cautele eguali di seguilo alla canna rimasta in terra, 
e gridando due sollevi la seconda canna. Così p1·oceda fino all'e
stremo della rella a misurarsi, avvertendo di gridare il numero ri
spellivo delle canne, soltanto ali' allo di sollevarle onde non generare 
confusione nel conteggio. Così, se dopo aver successivamente sol
levate, e contate, per esempio, ~O canne, l'ultima che resta in terra 
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ragginnge l'estremo ùella linea colla sua divisione 2 melri 3 deci
metri e 5 centimetri, la distanza misurata sarà di 40 X 3m + 2m, 35 
:={22m,35. 

Quando il terreno è orizzontale ed anche leggiermente inclinato 
od ondulato, nessuna avvertenza, fuorchè quella di melterle ben 
allineate e combaccianti, si deve avere nell'uso delle canne; perchè 
i minimi difetti d'orizzontalità in tali slrumenti non si fanno sentire 
nella misLtra. Se però il terreno presenta una notevole inclinazione 
e ben sentite ondulazioni, è necessario di disporre orizzontali le 
canne, il che si potrebbe fare con un filo a piombo ed un livello a 
pendolo, oppure con un filo a piombo erl una squaJra. Generalmente 
però una canna si dispone orizzontale a vista; e, per segnare la 
verticale che deve passare pel suo estremo anteriore, si lascia pen
dere laltra liberamente dalle dita. Il processo di questa operazione 
facilmente si comprende dalla figura 49 ; ed un operatore ben eser
citato, cosi facendo, non può commettere notevoli errori. 

L'impossibilità di poter successivamente disporre l'una dopo 
l'altra le canne nella direzione su cui devesi misurare, ed in 
modo che i loro assi siano perfettamente collocati in linea retta, 
fa si che, anche nel caso più favorevole rii una distanza attra
versante un te1Teno sensibilmente orizzontale, si abbia, invece 
della distanza vera di due punti, la lunghezza di una spezzata li
mitala dalle due verticali per essi passante, e sempre maggiore della 
distanza richiesta. Segue da ciò potersi rappresentare la distanza 
effettiva di due punti col prodotto di quella trovata pe1· un coeffi
ciente, e quindi con l ==a L, essendo l la vera distanza che si cerca, 
L la distanza trovata ed a un cofficiente di poco minore dell'unità, 
dipendente dal modo di adoperare le canne e dalla località in cui 
si opera. 

Nel caso che si ripeta diverse volte e con tutta diligenza la me
desima misura, il risultato minore sarà sempre il più esatto; non 
sembra quindi troppo conveniente la regola generalmente invalsa 
di prendere per distanza vera di due punti il risultato medio fra 
tutti quelli ottenuti in diverse misure. 

63. Descrizione della catena. - La catena per misurare è for
mata da verghe di grosso filo di ferro fra loro eguali (fig. 50) e 
unite da anelli in guisa che la distanza, fra centro e centro di due 
anelli successivi, sia di due decimetri. La sua lunghezza è general
mente di dieci metri, quantunque non sia difficile avere delle catene 
anche lunghe quindici o venti metri. I metri sono distinti mediante 
anelli di ottone, ed i cinque melri mediante qualche altro segno 
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parli colare. La catena termina alle sue estremi là in due manigl~ e 
fa centi parte dell a sua lunghezza totale, e queste servono per meglio 
maneggiare la catena mentre si fanno le misure. 

Per misurare colla catena si richiedono inoltre dei chiodi o 
piuoli, i quali, generalmente in numero di dieci, non sono altro 
che picchetti in ferro ( fig. 51 ), lunghi da due a tre decimetri , 
ed abbastanza solidi per non cedere quando si conficcano nel 
terreno. 

64. Uso della catena. - Per fare la misura di una distanza 
colla catena, occorrono due operatori; uno di questi, presi i dieci 
piuoli , impugna la catena per una maniglia e corre annti nel men
tre l'altro operatore colloca il secondo estremo della catena al prin
cipio della retta a misurarsi. Appena il primo sia in sito da poter 
tendere la catena, guidalo dai segnali del secondo, si porta nella 
di rezione voluta, tende la catena e conficca un piuolo nel terreno 
esternamente alla maniglia. Ciò fatto, partono nello stesso istante, 
trasportando la catena lungo la distanza che misurano, e lopera
tore che è in coda, giunto al chiodo conficcato nel terreno dal com
pagno, vi pone a contatto la maniglia e lo svelle, appena l'altro 
abbia ripetuta l'operazione di piantare come prima un secondo 
chiodo, e così procedono finchè l'operatore, che è in lesta, ha chiodi. 
Quando questi li avrà già tutti piantati, giunto dove dovrebbe pian
tarne ancora uno, viene a riprendersi tulli i chiodi, e intanto l'uomo 
di coda nota una consegna, ossia la prima muta o cambiamento, dopo 
di che continuano allo stesso modo la intrapresa misura. Raggiunto 
il termine della distanza a misurarsi, per averne la lunghezza ef
fe ttiva, si tiene conto del numero delle mute, del numero dei piuoli 
che il secondo operatore ha ritirali dopo l'ultima consegna e della 
frazione tesa tlella catena. Così, se la catena essendo di un deca
metro e dieci i pinoli, si fossero notate 8 mnte, ritirai.i 5 piuoli, e 
la parte di catena tesa fosse cli 8111,25, la lunghezza misurata sarebbe 
(8 X 10+5) 10+ 8,25=:858,25. 

Nell'uso della catena, ancor più che nell'uso delle canne , le 
lu nghezze trovate risultano maggiori delle vere , concorrendo, 
colle difficoltà già accennate parlando delle canne, l'altra di disten
dere la medesima in retta linea. Segue da ciò non potersi attendere 
da questo strumento una grande esattezza; essere miglior partito 
appigliarsi alle canne quando si voglia una certa precisione; 
e doversi adoperare la catena solo sui terreni piani e poco acci
dentali . 

Da misure fatte con la catena in circostanze ordinarie si trovò 
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che il coefficiente pet· cui convien moltiplicare la distanza trovala 
per avere la vera è a:== 400: .401, per cui volendo l == 20m, si avrebbe 
dalla relazione l ==a: L 

401 
L == 400 20==20m, 05. 

Si possono adunque evitare o almeno diminuire assaissimo gli errori 
in quislione, ritenendo una catena della lunghezza di 2om,05 come 
simbolo di soli 20m. 

L'osservazione, che gli sforzi da esercitarsi per distendere la 
catena influiscono ad allungarla, fa conoscere la necessità di dover 
verificare di tanto in tanto la sua esattezza, il che si fa presentandola · 
ad una lunghezza segnata su una superficie piana e perfettamente 
lunga quanto dev'essere la catena. 

65. Nastro da misura. - In uno spazio circoscritto, come nel
l'interno dei fabbricali, riuscendo incomode le canne e la catena, 
suolsi impiegare il nastro da misura della lunghezza di f O o 20 
metri, e consistente in una fettuccia (jig. 52) divisa in metri, in de
cimetri e centimetri, che tutta si pnò avvolgere e svolgere da un 
perno collocato secondo lasse di un astuccio cilindrico di cuoio o 
di lastra metallica. 

Stadia. 

66. Descrizione della stadia. -- Un'asta graduata (/ìg. 55), la 
quale serve a misurare le distanze quando è guardata con un con
veniente cannocchiale, costituisce la stadia. I cannocchiali che per 
tale scopo si adoperano sono quelli stessi adattati agli strumenti 
topografici; e, oltre di permettere l'orizzontalità dell'asse ottico e 
la conoscenza dell'angolo di elevazio11e o di depl'essione all'orizzonte, 
devono avere il loro micrometro munito, non solo di due fili, l'uno 
verticale e l'altro 01;izzontale (num. 58), ma di due altri da questo 
ultimo eqnidistan li. 

Per ben comprendere la fo1·mazione e l'uso di questo strumento, 
s'immagini prima un cannocchiale ordinario, il quale abbia l'ob
biettivo in AB (jìg. 54), l'oculare in CD ed il micrometro che, oltre 
ai due fili vv' e oo', verticale il primo e orizzontale il secondo, ne 
porti due altri aa' e bb' equidistanti da oo'. Si supponga poi a di
stanza OE dall'obbiettivo collocala un'asta verticale FG; se questa 
si guarda col cannocchiale orizzontalmente <lisp0sto, i fasci luminosi, 
che partono dai due estremi F e G della parte dell'asta corrispon-
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dente all a pai'Le ab dell 'immagine di essa asta inlercella fr a i fil i, 
intersecandosi al centro ottico O dell'obbiellivo, forme ranno due 
au goli F O G e b O a, eguali siccome opposti al vertice, il primo dei 
quali si conserva costante comunque varii la distanza dell'asta dal 
cannocchiale, purchè rimanga inalterato il secondo angolo. Suppo
nendo vera p~ momento quest'ipotesi, avverrà che , conosciute 
una volta O E ed FG, se si suppone l'asla trasportala vertical
mente in H, si potrà dedurre OH dalla parte m della medes ima 
asla intercetta fra i fasci luminosi O F ed O G, perchè, essendo l'im
magine di I I{ quella compresa ·fra i fili del micrometro, risu lta 
evidente che, se quest'immagine rappresenlerà, per esempio, 1/2 
o 1 /5 o 1 /11 ecc. di ciò che rappresentava l'immagine dell'asta 
collocala in E, anche la distanza O II sarà 1/2 o '1 /5 o 1/4 ecc. della 
primitiva distanza O E. 

Osservazione. Per risolvere il problema di determinare una di 
stanza senza clfellivamente misurarla , si sono inventali , oltre la 
stadia, parecchi altri strumenti. È generalmente necessario di co
noscere a priori l'altezza di un oggetto collocato ad un estremo 
della distanza a valutarsi, essendo l'occhio all'altro estremo. F1·a 
ques ti slrumenli meritano un posto distinto il telemetro di Porro ed 
il diastimetro a spirale di Goldschmid, che, consistendo in cannoc
chiali di piccola lunghezza e da adoperarsi a mano, tornano utili 
nell'arte della guerra, dove un estremo della distanza a trovarsi è 
quasi sempre inaccessibile, e dove lrovansi sempre oggetti di altezza 
approssimativamente nota, come uomini a cavallo od a piedi, case, 
olmi, pioppi, ecc. Nelle operazioni regolari di topografia però non 
si possono attendere da tali strumenti risultati di sufficiente esat
tezza, per cui credo inutile di qui esporne la loro costruzione ed il 
loro uso. 

67. Modo di graduare una stadia ed uso della medesima sui 
terreni sensibilmente orizzontali . - Ben compreso quanto si 
disse nel precedente numero, si può passare al modo di graduare 
un a stadia, non che all'uso della medesima una volta graduala. 
Presa nn' asta di legno tinta in bianco, della lunghezza di circa 
4m e della larghezza di circa om,1, si scelga un terreno per quanto 
si può orizzontale e si misuri su esso colla massima esattezza, 
impiegando le canne o la catena, una distanza tale che, collocando 
orizzontalmente il cannocchiale ad una estremità e verticalmente 
l'asta all'allra, l'immagine di questa resti tagliata dai due fili oriz
zontali equidistanti da quello di mezzo. L' operatore che trovasi 
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al cannocchiale osservi l' asta, e nello stesso mentre un altro 
operatore faccia scorrere su essa un indice , fermandolo quando 
riceve il segnale dal primo, segnale che questi farà tutte e clue le 
volte che vede l'indice in coincidenza cogli accennati fili orizzon
tali. Segnale in nero sull'asta le due linee in cui venne fermato 
l'indice, si ritenga la lunghezza, così individuata sull'asta, siccome 
la rappresentante della distanza misurata sul terreno; e se, per 
esempio, si sono misurati 200m, si divida la parte dell'asta inter
cetta fra le accennate linee in 200 parti eguali, e si continui la 
graduazione su tutta la lunghezza dell'asta. Si avrà così una stadia 
atta a misurare le distanze in metri; per modo che, quando sia 
essa in un punto che la parte di sua immagine intercetta fra i due 
fili abbracci 50 o 25 o iO divisioni, si dirà che la distanza del 
punto ove il terreno è incontrato dalla verticale passante pel centro 
dell'obbiettivo da quello sul quale appoggia l'asta graduata è di 50 
o 25 o 10 metri. 

È facile di comprendere come l'accennata asta non possa servire 
per un altro cannocchiale in cui la distanza dei due fili sia di!ferente 
da quella che esisteva nei fili del cannocchiale adoperato, e come 
neppure potrebbe servire per questo, qualora i fili del micrometro 
si spostassero. Quest' osservazioue, nel mentre ci fa vedere la ne
cessità di verificare di tanto in tanto se la distanza dei due fili 
abbia variato (col riconoscere se una distanza data dalla stadia si 
accorda colla misura diretta), ben ci convince quanto vantaggiosi 
siano quei cannocchiali in cui ai fili si sostituiscono delle finissime 
linee incise sul vetro; la cui distanza non può menomamente essere 
alterata. 

Si fanno anche dei cannocchiali muniti di piccole viti, atle ad 
avvicinare o ad allontanare i fili che servono a leggere le distanze ; 
cosicchè con un'asta della lunghezza di 4"', divisa, per esempio, in · 
400 parti eguali, si potrà avere una stadia atta a misurare le 
distanze in metri, collocando quest'asta a 200 metri dal cannoc
chiale e facendo muovere gli accennali fili finchè abbraccino due
cento suddivisioni dell' asta. È facile vedere come una sola asta 
possa servire per parecchi di si!fatti cannocchiali, e come sia neces
sario verificare di tanto in tanto se i fili del micrometro non si 
sono spostati, cosa che può succedere facilissimamente appunto per 
la mobilità di questi fili. 

68. Secondo modo di graduare una stadia. - Accennando, nel 
numero 66, al principio su cui è fondato l'uso della stadia, si è 
supposto che l'angolo a O b e che quindi anche il suo opposto al 
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verlice F OG (fig. 54) siano costanti a qualunque distanza dal can
nocchiale si porti l'asta. Essendo però legge d'ottica che, coll'al
lontanarsi o coll'avvicinarsi d'un oggelto all' obbiellivo, si avvicina 
0 si allontana la sua immagine dalla parte opposta, ne consegue che 
la distanza fra il centro ottico dell'accennata lente e la sezione del 
cannocchiale in cui si fa l'immagine, che è il sito appunto in cui 
vanno collocati i fili onde dislruggere la paralasse, è variabile, il 
che imporla una varielà ne!r angolo a O b e quindi anche nel suo 
opposto al vertice; cosicchè, imperfetto risultando l'esposto metodo 
per graduare la stadia, un altro se ne deve preferire che qui sotto 
espongo. 

Chiamando 
h la distanza ab fra i due fili del micrometro, 
d l'allra e O fra il foco e il centro dell ' obbieltivo, 
II l'altezza verticale G F dell'asta la cui immagi11e è compresa 

fra i detti clu'3 fili, 
D la distanza OE fra l'asta e l'obbiettivo, 

si ha dai due triangoli simili a O b ed F O G 

D=~d (1). 

l\la l'ottica insegna che, fra la distanza focale d corrispondente alla 
distanza D dell' oggello, e la clislanza focale principale F, corrispon
dente ad una dislanza infinita dell' oggelto, esiste la relazione 

(2), 

dalla quale, ricavando il valore di d e ponendolo nell'equazione (i), 
si ha 

che·. dà per D il seguente valore 

F 
D=h ll+F. 

Mediante quest' ultima formola e quando la reticola si trovi nel vero 
foco corrispondente alla distanza D, si conchiuderà D dalle quantità 
h, F ed H, le due prime costanti e cognite per un dato cannoc
chiale, la terza da misurarsi. 
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La misura di H si può anche facilmente evitare osservando che, 

dividendo l'unità che vuolsi impiegare per misurare la distanza D e 

l'altezza H in ~ parli eguali, nell'altezza H saranno comprese f H 

divisioni, il cui numero si può indicare con n, e che quindi si ha 

D==n+F. 

Il qual ultimo risultalo ci porta a conchiudere, che per graduare 
una stadia, si deve cercare l'esatto rapporto fra la distanza focale 
e quella dei fili, e dividere la limghe::;za dell'unità sull'asta in tante 
parti eguali, quante sono unita nell'accennato rapporto: allora ciascuna 
di queste parti rappresenterà un'unità , e ad ogni lettura dovrassi 
aggiungere la distanza focale, onde avere la distanza cercata. Divi
dendo ciascuna divisione dell'asta ancom in due, tre, quattro, ..•..... 
parti eguali, ciascuna di queste suddivisioni deve evidentemente rap-
presentare nella val·utazione delle distanze metà, terzi, quarti, ...... . 
dell'unità. 

Sia, ad esempio, per un dato cannocchiale munito di reticola, 
F 

F==Om,25, h==0,005, onde h==50, e l'unità di misura sia il 

melro: dividesi una Lale unità sulla stadia in 50 parti eguali ossia 
in dupli centimelri, e se, collocata poi questa ad una cerla distanza 
dal cannocchiale, leggesi 96, ciò vuol dire che questa distanza è 
96+ 0,25== 96'\'25. Dividendo l'unità metro in 100 parli eguali, 
si potrebbero stimare anche i mezzi metri. 

Generalmente la distanza h fra i due fili del micrometro si assume 

tale che il rapporto ~ sia un sollo mu!Litllo di 100, perchè allora 

ciascuna delle parli in cui si divide l'unità metro sull'asta sarà un 
numero esalto di centimetri. 

Difficilmente potendosi avere le due lunghezze F ed h, sarà bene 

ottenere il rapporto i indipendentemente dnlla misura dei due suoi 

termini. Disposto il cannocchiale col suo asse ottico orizzontale, si 
collochi verticalmente un'asta imbianchita ::id una distanza D dal-
1' obbiettivo, misurala con tutta r esattezza possibile sopra un ter
reno ben piano e quasi orizzontale; dopo di aver tolta la paralassc 
dei fili, si facciano segnare sull'asta le due lineetlc indicanti le inter
sezioni apparenti dei fili con essa; si misuri con tutta la precisione 
possibile la parte H dell'asta fra esse compresa, e si avrà la relazione 
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(8). 

Portando poi l'asta ad una distanza D', e supponendo essere I-I' la 
parte d'asta intercetta dai due fili, si avrà quest'altra relazione 

D':=: ~H'+F. 

Quest'ultima equazione soLLratta dalla precedente darà 

d'onde 

D - D' == Ì (H - I-I') , 

F D- D' 
h-H-H'' 

il che indica essere il rapporto fra la distanza focale principale F e 
la distanza h dei fili eguale al rapporto delle differenze fra le due 
distan~e misurate sul terreno e fra le lunghezze delle parti dell'asta 
intercette fra i fili del micrometro. 

La distanza focale F, che devesi aggiungere ad ogni lellura e 
che per conseguenza bisogna conoscere, si ottiene ponend o nell' e-

quazione (5) il valore di ~ e si ottiene allora 

D'I-1-DH' 
F== H-H' 

69. Paragone fra i due metodi di graduare la stadia. - Per 
acquistare un'idea dell'errore che si fa graduando la stadia col 
primo metodo, che è pur quello generalmente usato, supponiamo 
che si abbia al solito un cannocchiale di distanza focale principale 
F, in cui la lontananza dei due fili che servono a valutare le distanze 
sia h, e che si collochi a distanza D dal suo obbiettivo un'asta. Fra 
le quantità F, h, D e l'altezza H dell'asta, la cui immagine resterà 
intercetta fra i fili, si avrà la nota relazione 
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dalla quale ricavasi 

(1). 

Se si gradua la stadia col primo metodo, l'intervallo H resta 

diviso in D parti eguali, ciascuna di lunghezza ~, e portando questa 

stadia ad un'altra distanza D' dall'obbiettivo, la parte H' apparen
temente intercetta fra i fili sarà 

H' == ; (D' - F), 

ed il numero N di divisioni in essa contenuto ed esprimente la 
distanza D' sarà dato da 

• ~ (D' - F) D h , 
N .=: I-I == F H (D - F). 

iY 

Se poi si gradua la stadia col secondo metodo, l'altezza H verrà 

d. . . FH . l" . d Il l h H FH h iv1sa m h parti egua 1, ciascuna e a ung ezza : h == F, e 

collocando una simile asta alla stessa distanza D' dall'obbiettivo, il 
numero delle divisioni N' contenute nella parte intercetta H' sarà 

!!:_ (D' - F) 
N'==F -D'-F, 

h 
F 

ed N' + F esprimerà, come già si disse nel precedente numero, la 
vera distanza D'; per cui, chiamando E lerrore proveniente dal 
graduare la stadia col primo metodo, si avrà 

E==D' -~~ (D'-F) (2). 

Supponendo che la graduazione della stadia siasi fatta con un can-



- 79 -

nocchiale in cui h=:Om,005, F==Om,25, ad una distanza D==150m, 
si avrà dalla formo la ( 1) 

_0,005 _ m . H_ O 25 (150 - 0,25)-2 ,995, 
' 

e portando una La l asta alla distanza D' == 50m, si troverà che l' errore 
calcolabile colla formola (2) è espresso da 

~ _ 150X0,005 _ m 
E-50 - 0125 X 2,995 (50 - 0,25)-0 ,167. 

L'errore in questione, che nel citalo esempio non è tanto grande, 
può riuscire assolutamente non trascurabile nel caso in cui la dif
ferenza fra la distanza che si vuol stimare e quella che ha servito 
a graduare la stadia sia considerevole. 

70. Uso della stadia sui terreni inclinati. - A tutto rigore, 
per misurare le distanze con la stadia, l'asse ollico del cannoc
chiale dovrel)be essere sempre orizzontale e verticale l'asta; però 
le piccole inclinazioni dcli' asse ollico non possono essere causa di 
gravi errori, i quali si rendono vieppiù trascurabili col solo inclinare 
la stadia perpendicolarmente ad esso. Quandu l'inclinazione del
l'asse ottico è grande, gli errori che possono nascere sono con
sirlerevoli, e la vera distanza orizzontale tra il luogo ove è collocato 
il cannocchiale e quello ove è sita l'as ta si dovrà derivare dalla 
lettura fatta sulla stadia e da Ila misura dell'accennala inclinazione 
all 'orizzonte o mediante una costruzione grafica o eseguendo un 
calcolo semplicissimo. 

Così, se sono A e B due punti dcl terreno di cui si vuole la 
distanza orizzontale A C (fig. 55), si collochi in D e sulla verticale 
passante per A il centro del!' obbiettivo del cannocchiale cui si darà 
l'inclinazione stessa della retta AB, e si osservi la stadia disposta 
perpendicolarmente al terreno in guisa che il punto E, in cui è in
contrata dall'asse ottico, cada sulla verticale passante per l'estremo 
B. Nel numero delle divisioni che si vedranno intercette fra i due 
fil i che servono a misurare le distanze si avrà la lunghezza AB, la 
11uale, ridolla in iscala e portata in ab sul lato ax dell'angolo xay, 
eguale ali' inclinazione dell' asse ottico del cannocchiale coll' oriz
zonte, servirà alla costruzione del triangolo ab e simile ad AB C, 
e a dare in ac la lunghezza che, portata sulla scala del disegno, 
somministrerà A C. 
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Se nel punto B non si vuol inclinare la stadia perpendicolarmente 
al terreno e tenerla invece verticale ((ig. 5G); allora, costrutto il 
triangolo abc, in cui l'angolo bac sia eguale all'inclinazione del
l'asse ottico del cannocchiale e il lato ab sia di tante unità della 
scala quante sono divisioni nella parte H K dell'asta compresa fra 
i due fili, si porti ac sulla ax in cib' per avere la proiezione ac', 

che sarà la lunghezza grafica di A C. Infatti, supponendo condotta la 
F G perpendicolarmente al prolungamento dell'asse ottico del can
nocchiale, i due angoli iu E saranno eguali all'inclinazione di questo 
all'orizzonte, e, attesa la piccolezza dei due angoli HDE e J\DE, i 
due triangoli H F E e KG E si potranno considerare come rettangoli 
l'uno in F e l'altro in G, d'onde consegue potersi ritenere appros
simativamente la F G siccome la proiezione di HK sotto un angolo 
eguale all'.inclinazione dell'asse ottico del cannocchiale: cosicchè, 
costruendo il triangolo rettangolo ba e, come già si disse, il numero 
di unità contenute in ;e- rappresenterà il numero stesso delle di
visioni che sarebbe compreso in F G, ossia rappresenterà la lun
ghezza DE==AB, ottenuta la quale, si compie la soluzione come 
nel caso antecedente prendendo ab' =-a;; e trovantlo a e', che misu
rata colla scala darà la distanza voluta A C. 

Se vuolsi impie~re il calcolo, si chiami 
S la distanza !ella sulla stadia, ossia il numero esprimente tante 

unità lineari quante sono parti eguali nella parte di stadia I\H, 
la quale trovasi intercetta nell 'angolo micrometrico HD K, 

D la sua riduzione all'orizzonte, 
a l'inclinazione dell'asse ottico, 

e si avrà: . pel caso della stadia perpendicolare all 'asse ottico , 

D==Scoso:; 

e pel caso della stadia verticale, 

D==Scos2 o: . 

71. S cale di riduzione . - Le accennate costruzioni grafiche 
riescono spedite usando le scale di riduzione, delle quali ecco bre
vemente la costruzione e l'uso. 

Onde avere una scala di riduzion e, si faccia prima una scala 
ticonica in un determinato rapporto , per esempio, nel rapporto 
dell'1/4000 ((ig. 57). Dall'estremo 1\1 di questa scala si conducano 
tante rette i cui angoli coij 1\1 N siano successivamente di f 0

, 2·, 
5°, ecc. fino a 60°; si marchino sui raggi gli angoli corrispondenti 
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di 5• in 5·, come si vede nella figura, e si avrà in essa una scala 
di riduzione. 

L'uso di questa scala è semplicissimo. Tratlisi di trovare la di
stanza orizzontale fra due punti, essendo, per esempio, lunga i i 5m 
la relta che li unisce, ed inclinata all'orizzonte cli 5i 0

• Allro non 
bassi a fare che prendere col compasso, sulla scala ticonica, la lun
ghezza p q di H 5m, portare quest'apertura sul raggio segnato 5i 0 

da M in r e restringere poco a poco il compasso fìnchè, stando una 
punta in r, l'arco descritto dall'altra risulti tangente alla l\f O in S; 
nella lunghezza Sr= l\ls, che si misurerà sulla scala ticonica, si 
avrà evidentemente la proiezione orizzontale di l\fr p q cioè la 
distanza orizzontale domandata. 

Operazioni plnnhnett•iche e8egulte colle 8ole conne 
o collo 8ola cntenn. 

72. Problemi che si possono risolvere col solo tracciare e 
misurare allineamenti sul terreno. - I. Rileval'e l'angolo di due 
allineamenti. 

Per risolvere questo problema si chiuda con un allineamento DE 
l'angolo proposto A CB (fig. 58), o il suo opposto al vertice A' C B' 
(fig. 59), o il suo supplemento A'CB (fig. 60), e si misurino i tre 
lati CD, CE e DE. Costruendo sulla carta in una scala qualunque 
il triangolo dc e cli lati proporzionali, e quindi equiangolo con D.C E, 
e prolungando i lati cd e ce, si avrà in a c b l'angolo dimandato. 

Per ottenere con questa operazione, che assai di frequente oc
corre in pratica, un certo grado d'approssimazione, si procuri di 
prendere le lunghezze CD e CE piuttosto considerevoli, anche in 
relazione alla scala che vuolsi adotlare per le costruzioni grafiche. 

Conoscendosi i tre lati del triangolo CD E, è sempre possibile, 
con una formola trigonometrica, trovare l'ampiezza dell'angolo do
mandato. In questo caso però, per semplificare i calcoli, convien 
prendere CD=CE: imperocchè, chiamando C l'angolo DCE, fa
cendo CE==CD=d, e DE=c, si ha 

Il. Dividere per metà l'angolo di due allineamenti il cui vertice 
e accessibile. 

Sia A c B (jig. 6i) l'angolo a dividersi. Prese le lunghezze CD 
L'ARTE DI FABBRICARE. Operazioni topografiche. - 6 
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e CE eguali fra loro, si lracci l'allineamento DE, e mediante misure 
se ne fissi il punlo di mezzo, piantandovi una palina F. L'allinea
mento volulo troverassi determinato dai due punti C ed F, perchè 
nel triangolo isoscele CD E la retta che unisce il verlice C col 
mezzo F della base, divide per me là l'angolo al vertice. 

III. Per un pwito preso fuori d'un allineamento condurne un se
condo ad esso parallelo , e verificare se due allineamenti dati sono 
paralleli fra di loro. 

Sia AB (fig . 62 e 65) l'allineamento dato, e C il punto per cui 
vuolsi condurre l'allineamento parallelo. Presi ùue punti D ed E 
sull'allineamento AB, si conducano i ùue allineamenti DC ed E X 
incontrantisi in F, e si misurino D F, CF ed E F: supponendo riso
luto il problema, nascono i due triangoli D F E, CF G simili fra di 
loro, e quindi si può fis:rnre il punlo G, sufficiente alla soluzione 
del problema, prendendo 

- EFXCF 
FG== . 

DF 

Dalla data soluzione generale del problema consegue la soluzione 
comoda per la pratica, di condurre De e di prendere D F (quando 
si operi come è indicalo nella figura 62) eguale ad una metà o ad 
un terzo o ad un quarto, ecc. di DC; di tracciare poscia EF e di 
prendere E G doppia o tripla o quadrupla, ecc. della-E F medesima. 
Quando poi si opera come nella figura 65, si può prolungare CD 
d'una quantità C F eguale o doppia o tripla, ecc., della CD, e fare 
in guisa che la F G sia anche eguale o doppia o tripla, ecc. di EG. 

É facile, dietro quanto si disse, verificare se due allineamenti 
AB ed H I (fi,g. 62 e 65) sono fra loro paralleli, bastando per ciò 
di prendere due punti D eù E sull'allineamento AB, e due altri C 
e G sull'allineamento H I, congiungere questi qualtro punli in modo 
da avere due allineamenti DC ed EG inlersecanlisi in F, e vedere 

. DF EF 
se risultano fra loro eguali i rapporti -= ed -=- . 

FC FG 
IV. Verificare se due allineamenti CA e CB (fig . 64, 65 e 66) 

sono perpendicolari fra di loro. 
i. Soluzione. A partire da C (fig. 64) misurinsi, da C verso A e 

da C verso A', le due quantità eguali CD e CD'; su CB scelgasi un 
punto qualunque E, e si misurino ED ed ED': se queste due !un-
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ghezze sono eguali, il triangolo DE D' sarà isoscele sulla base D D', 
e la retta CE, che unisce il vertice col mezzo della base, sarà 
perpendicolare alla base medesima. 

2' Soluzione. Scelti due punti D ed E (fig. 65), il primo su CA 
ed il secondo su CB, dividasi per metà ED in F: se FC=FD=FE, 
la circonfe renza di circolo di centro F e di raggio Ji1 D rleve passare 
per C e per E, e quindi l'angolo DCE, siccome inscrillo in un semi
circolo, sarà retto. 

5' Soluzione. Presi sugli allineamenti dati i due punti J) ed E 

(/ig. 66), si misurino CD, CE e DE: i due allineamenti CA e C B 
saranno perpendicolari fra loro quando sia verificata la relazione 

Verificandosi questa relazione in un triangolo i cui lati stanno fra 
loro : : 5: 4: 5, si deduce che l'angolo di due allineamenti CA e C B 
sarà retto quando, prendendo ·CD di 5 stabilite lunghezze e CE 
di 4, si trova DE eguale a 5 di queste lunghezze. 

V. Dati due punti collocati dalla medesima parte di un ostacolo, 
oppure uno da una parte e l'altro dall'altra, prolungare l'allineamento 
da essi determinato. 

Essendo A e B (fig. 67 e 68) i due punti dati, scelgasi sul ter
reno un punto E da cui vedansi gli altri due; si misurino le lun
ghezze EA, E B; e, fissalo un punto F su EA, si conduca per esso 
l'allineamento F X parallelo ad A Il, misurando per questo scopo 

EG =~_ll X _~F, dedolla dai due triangoli ABE ed FGE che devono 
EA 

essere simili fra di loro. Si conducano dopo EY ed EZ, trovandone 
le intersezioni H e K, non che le rispettive distanze da E. Osser
vando che tanto A C quanto AD devono risultare parallele ad F X, 
risul tano, per similitudine di triangoli, i valori 

KD=FAXEK 
EF ' 

che, portati rispettivamente su E Y ed EZ a partire da H e I{, de
termineranno i punti C e D, sufficienti per servire a prolungare I' al
lineamento AB da una sola parte o da ambe le parli dell'ostacolo, 
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secondo che si consideri il caso della figura 67 o quello della 
figura 63. 

In pratica si prendono generalmente EF ed EG t/2 o 1/5 o 1/4, 
ecc., di EA ed EB, e si fanno poscia risultare EH ed E K rispet
tivamente 1/2 o 1/5 o t/4, ecc. di EC e di ED. 

Questo problema, che efficacemente si presta a segnare sul ter
reno ed in mezzo a varii ostacoli diversi punti collocati in un 
medesimo allineamento, può presentare in varii casi un aspetto ben 
più difficile, come avviene quando fra i due punti A e B (fig. 6!)) 
vi è, per esempio, un bosco il quale impedisca di poterli scorgere 
amendue da un sol pnnto E del terreno. In tal caso scelgasi un 
punto F visibile da E, da cui si possa discernere il punto Il; mi
surinsi F E ed AE, e preudasi FC t/2 o i /5 o 1/4, ecc. di FE; 
conducasi dal punto C l'allineamento C U parallelo ad A E e pren
dasi su esso CH che sia 1/2 o 1/5 o 1/4. ecc. di AE. Il punto H 
unito al punto I, determinato col prendere FI 1 /2 o 1 /5 o 1 /4, ecc. 
di F B, darà l'allineamento H X parallelo ad A B. Ciò fatto, condu
cansi gli allineamenti FY ed F Z e si determinino le intersezioni I\ 
ed L con HX; prendansi in seguilo le Kl\I ed LN che siano rispet
tivamente eguali o doppie o triple, ecc. di F K ed F L e si avranno 
in M ed N i due punti necessarii per prolungare l'allineamento AB. 

VI. Misurare una distanza accessibile ai suoi due estremi. 
Scelto sul terreno il punto C (fig. 70) da cui risultino visibili 

i due estremi A e B, si traccino gli allineamenti CA e C B e sui 
loro prolungamenti si prendano CD e CE rispettivamente eguali a 
CA e C B; misurisi la lunghezza ED, ed essa sarà eguale alla cer
cata AB, come facilmente si può dedurre dai due triangoli ACB e 
DC E eguali, siccome aventi due lati rispettivamente eguali e l'an
golo compreso eguale. 

Qualora qualche ostacolo impedisca di ottenere ED, si può pren
dere su CA o sul suo prolungamento un punto qualunque F e tro
vare su C B o sul suo prolungamento il punto G tale che la retta 
F G risulti parallela ad AB, onde far nascere i due triangoli simili 
ACB e F CG da cui si deduce 

- CAXFG AB== _ . 
CF 

Si risolve più speditamente il problema prendendo e F e e G 
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rispeltiv::imenle 1 /2 o 1 /3 o 1I4, ecc. di e A e e B, perchè allora 
anche FG deve essere 1/2 o 1/5 o '1/4, ccc. di A B. 

VII. Trovare una distanza con wi estremo accessibile e coll'altro 
inaccessibile ed invisibile. 

L'enunciato problema si presenta ben di frequente nelle ope
razioni trigonometriche, e generalmente il punlo inaccessibile ed 
invisibile è un punto collocalo nell'interno d'un edifizio di fo rma 
nota. 

'1 • Trattandosi di trovare la distanza tra un punlo O acces
sibile ed il centro C di una torre circolare (fig. 71), si conducano 
due visuali O A ed O B tangenti alla pe1·iferia della sua base, si 
divida per mela langolo BO A mediante la rella OD che prolungata 
va a passare pel centro C, e si misurino O A ed OD: per la nota 
relazione geometrica esistente fra una tangente, una segante e la 
sua parte esterna si deduca prima 

per poi avere 

OM:= OA~ 
OD' 

2° Se il punlo C (fig. 72) trovasi nell'asse di un edifizio di 
base rettangolare ABDE, si ha la disl::inza CO conducendo le visuali 
O A e OD, misurando le loro lunghezze e dividendole in parti pro
porzionali, per esempio, per metà: la rella che unisce i due punti 
di mezzo a e d di questi due lati è parallela ad AD, la visuale con
dotta pel punto c, preso sulla metà di ad, passa evidenlemenle 
pel punto C, e per la similitudine dei due triangoli OC A e Oc a 
si ha 0C=20c. 

VIII. Trovare una distanza tutta inaccessibile. 
Sia AB (fig. 75 ) la distanza inaccessibile che vuolsi trovare. 

Individuato sul terreno un punto C da cui risultino visibili gli 
estremi A e B della distanza a misurarsi, si traccino per esso gli 
allineamenti indefiniti AX, BY e CZ, prendendo su quest'u ltimo i 
due punti D ed E eqnidistan ti da C: si determini il punto F in 
allineamento con A e D; si prenda C G = CF e si trovi l'intersezione 
H dell'allineamento EG con CX: analogamente si fissi il punto I 
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in allineamento con B ed E; snl prolungamcnlo di CI si misuri 
C K= Cl e si cerchi l'intersezione L dell'allineamenlo DI{ con C Y ; 
si misuri la retta LH, ed essa sarà eguale ad AB. - Per provare 
l'esattezza di questa soluzione, si considerino innanzi Lutto i rlue 
triangoli D F C, E C G eguali, siccome aventi due la Li rispetlivamente 
eguali e l'angolo compreso eguale: da essi si deduce immediata
mente leguaglianza dei due angoli F DC e G E C, poi quella dei 
due triangoli ADC e HEC, ed in seguilo quella del lato CA col 
lato C H. Partwdo dai due triangoli D K C, El C, si può nella stessa 
guisa dimostrare essere CL=CB per conchiudere che i due trian
goli A C B, H CL sono eguali, siccome aventi due Iati rispettivamente 
eguali e l'angolo compreso eguale, e che LH è eguale ad AB. 

Qualora si voglia operare da una sola parte dell'allineamento D Z, 
basta prendere Cd, Cf, Cè, e;; rispettivamente 1/2 o 1/5 o 1/4, ecc. 
di CD, CF, CE, CI; condurre df ed ei, e trovare i punti d'inter
sezione a e b con CA e C B per determinare ab che sarà 1 /2 o 
1/5 o 1/4, ecc. di AB. 

Ossel'vazione. Se la distanza a trovarsi è accessibile in un sol 
estremo, per esempio in B, e in uessun altro punto della sua di
rezione, si determina il ·punto H come qui sopra venne indicato, 
e si determina il punto L prendendo CL =CB. Se poi vuolsi ope
rare da una sol parte di DZ, si trova, come già si disse, il punto 
a, e si porta su CB la Cb 1/2 o 1/5 o 1/4, ecc. di C B. 

IX. Detel'minal'e la posizione di tm punto per rapporto ad altri 
punti già fissati. 

A seconda della posizione del punto a determinarsi e dei punti 
già fissati si possono presentare diversi casi, e si vedranno qui 
sotto quei pochi che assai facilmente si risolvono con sole misure 
dirette. 

i• Se i due punti A e B già fissali sulla carta in a e b (fìg. 7 4) 
ed il punto C a fissarsi sono accessibili, si conducano due allinea
menti A C e B C, e si misurino le loro lunghezze. Supposto che sia 

! la scala del disegno in cui trovansi i due punti a e b, si co
n 

struisca il triangolo abc di lati ~==!Ace bC:=~BC, ed avrassi 
n n 

così il punto e rappresentativo di C. 
2° Essendo inaccessibile uno dei punti già fissati, per esempio 

il punto B (fig. 75), si scelga il punto D sulla parte accessibile di 
AB, e si misurino i tre lati AD, CD e CA; si costruisca il trian-
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golo ade ùi lati ad=
1
;AD,ac=n,AC e dc=nDC: il punto e sarà 

evidentemente il domandato. 
5° Se è inaccessibile soltanto il pnnto C a determinarsi, si con

ducano due allineamenti, l'uno da A e l'altro da B (fig. 76); si de
terminino le loro intersezioni A' e B' con B C ed A C ; misurinsi 
AX' e BA', BB' e AB', e si avrà quanto basta per compiere la so
luzione del problema. Infatti, costruendo su ab il triangolo aba' 
simile ad AB A', si ha la direzione b x su cui trovasi il punto vo
luto ; e costruenùo l'altro abb' simile ad ABB', si ha un'altra di
rezione che, intersecando la b x in e, dà il punto richiesto. 

Se l'allineamento AB (fig. 77) è soltanto accessibile sui prolun
gamenti, si costruiscano i due triangoli A A' A", B B'B'' ~si misu
rino i loro lati. Prendendo i prolungamenti aa' e bb' di ab rispet-

tivamente eguali ad ! AA' e !n B', si facciano su essi i triangoli 
n n 

aa'a", bb'b" simili ad AA'A",BB'B", e prolungando le due rette 
a" a e b" b si avrà nella loro intersezione il punto domandalo c. 

4° Quando si vuol riferire la posizione dcl punto D (fig. 78) 
a ùcterminal'si a tl'e punti A, B e C già fissati sul disegno in a, b 
e e, si collochi una palina all'intersezione E dei due allineamenti 
AB e CD, e si misurino A E ed E D. Prendendo sul disegno 
- 1- - 1-
ae = -AE, tracciando la ce e portando su essa ed=- ED, si de-

n n 
termina il punto d rappresentativo di D. 

X. Collegare un punto del terreno ad oggetti stabili. 
Il collegamento di un punto del terreno ad oggetti stabili si 

fa col mezzo di allineamenti diretti a punti fissi, combinati in 
modo che la loro intersezione cada o sul punto a determinarsi, 
o poco lungi tlel medesimo, cosicchè lo si possa ristabilire me
diante alcune semplici misure di rette. A dare un 'idea. di tale 
operazione si espongono qui sotto alcuni casi semplicissimi dove 
P è il punto che vuolsi collegare ad oggetti stabili. 

1° Se in vicinanza di P esistono due punti fissi A e B (fìg. 
79), si possonQ dirigere da questi due allineamenti a quello, e 
misurare AP e B P: in tali lunghezze si avrà quanto 1basta per 
ristabilire con semplici operazioni il punto P. A controllare la 
posizione del punto P può valere la distanza che esso ha eia un 
altro punto D. 

2° Se in vicinanza del punto P (fìg. 30) si trovano tre oggetti 
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fissi A, B e C, si delerrnina la posizione ùi quello per rapporlo a 
questi colle misure di AD e D P. 

5° Se in lontananza del punto P (fìg. Si) esislono degli og
getti stabili A, B, C e D, si può trovare l'intersezione E delle dia
gonali del quadrilatero da essi determinato; tracciare un allinea
mento FG passante per P, intersecante A C in G e BD in F; e mi
surare EF, EG e GP. 

7 5. Rilevamento coi soli strumenti che servono a misurare 
distanze. - Siccome gli strumenti che servono a misurare distanze, 
e principalmente le canne, sono i più comuni e quelli che tutti si 
possono procacciare colla massima facililà, è

0 

bene vedere di quali 
risorse possono essere nelle levate dei piani, quantunque, salvi 
alcuni casi, si sogliano i medesimi accoppiare ad altri strnmenti 
onde rendere più spedila ed esatta l'operazione. -

La poligonazione triangolare è la più vantaggiosa, e quasi quella 
da adoperarsi esclusivamente in operazioni di tal genere. I dettagli 
si rilevano: o col metodo delle perpendicolari, quando queste non 
eccedono in lunghezza i i O o i 12 melri, usando di una canna per 
segnare la direzione della base e di un'altra per avere quella 
della perpendicolare; o traendo partilo del prolungamento di al
cune linee di confine finchè incontrino quella d'operazione. Le di
stanze si contano sempre da un estremo del!' allineamento d'opera
zione che si percorre; e per non essere costretti a levare la canna 
da questo per misurare la perpendicolare o un'altra linea qua
lunque, è hene operare con tre canne. Le lunghezze lrovate si re
gistrano senza ridurle in metri, cosicchè esprimendo canne la parte 
posta a sinistra di un punto, si hanno ordinatamente nelle tre cifre 
poste a diritta i metri, i decimetri ed i cenlimetri. 

Rilevamento dei terreni accessibili nel loro interno. - Volendosi 
r ilevare il terreno rappresentato nella figura 82, s'incomincierà dal 
percorrerlo e dal tracciare una poligonazione in quel modo che le 
circostanze locali persuaderanno come migliore. Si condurranno 
le diagonali per scomporla in tanti triangoli di cui si misureranno 
tutti i lati, collegandovi nello stesso mentre i dettagli che loro 
passano in prossimità. Dalla figura chiaramente appare come le 
parti di perimetro CD ed EF siansi rilevate con prolungamenti ed 
intersezioni, e le alt.re con perpendicolari. 

Si eseguisce il piano in una determinata scala del!'!, incomin· 
n 

ciando dal costrurre, mediante i loro tre lati, i triangoli compo· 

--
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nenli la poligonazione. I dettagli si collocano a silo, seguendo una 
regola in tutto analoga a quella già tenuta sul terreno; e, se pur è 
superfluo il dire come si costruiscono i punti rilevati col metodo 
delle perpendicolari, giacchè lutti coloro, cui questo mio corso è 
dedicato, sanno trovare un punto conoscendo le sue coordinale, 
non può riuscire inutile l'aggiungere qt)alche cosa sul modo 
di disegnare i ùellagli rilevati con prolungamenti ed in lerse
zioni. Così, prendendo particolarmente in considerazione il pe
rimetro rappresentato fra i punti C e D, si determinino prima sulla 

- 1-
cd i punti h, l, rappresentativi di H, L, col prendere eh== -CH, 

n 
- 1- ~ 
e l == -CL. Su eh si costruisca il triangolo e g h, di cui si ha il 

n 
lato clt. non che gli allri due cg, hg rispettivamente eguali ad 
1-1 --- - 1 
-C G, -HG. Condolla la gh e prolungata della lunghezza -Hl, si 
n n n 
ha il punto i rappresentativo di I, il quale congiunto con l de
term ina la retta il, su cui portando, a partire da l, la retta 

lJ,-! LI\, si fissa il punto k che, congiunto con d, compie la 
n 

costruzione. La misura totale cli IL non venne impiegala nell'in
rli cata costruzione: essa però non è inutile, e va considerata come 
un mezzo di verificazione. 

Rilevamento dei terrem' solo accessibili al perimetro. - La fi
gura 85 rappresenta una porzione cli terreno inaccessibile nel suo 
in terno, pe1· esempio, un bosco ùa rilevarsi circoscrivendovi un 
poligono ABCDEF, cli cui si devono misurare Lutti i lati e tutti 
gli angoli, come si insegnò al num. 72, e determinando i dettagli 
in parte con perpendicolari ed in parte con prolungamenti eù in
tersezioni. 

La costruzione del piano si elfettua incominciando dalla poli
gonazione, costruendo tutti gli angoli del perimetro (num. 72) e 
venendo ai dettagli. Se i vertici successivamente determinati fu
rono f, a, b, e, d, e, la misura del lato E F, non che quelle deter
min anti i due angoli in E ed F non servono alla costruzione del 
piano, e solo sono mezzi di verificazione. 

Acciocchè una tale operazione pùssa raggiungere un certo grado 
di esattezza, bisogna procurare che il poligono circoscritto sia del 
min or numero possibile di lati, perchè allora diminuiscono gli ele
menti determinanti gli angoli al perimetro della poligonazione, dalla 
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cui costruzione appunto derivano i più gravi errori. Se è possibile, 
converrà fare in guisa che la poligonazione sia un triangolo, o al
meno un quadrilatero, o un pentagono, o un esagono; perchè, nel 
maggior numero dei casi si possono con costrnzioni geometriche 
ottenere per queste tre ultime figurn, supposte inaccessibili nel loro 
interno, tulle le lunghezze necessarie a ridurle ad una poligona· 
zione triangolare, misurando quelle diagonali che sono necessarie 
come distanze inaccessibili ai loro estremi. Se la poligonazione ha 
più di sei lati, necessità vuole che si segua il metodo generale, e 
un accorto operatore, lavorando sul terreno, dovrà anche pensare 
alla costruzione del piano, procurando di prendere i lati dei trian
goli, che determinano gli angoli, non troppo brevi, ed in modo che 
quelli inservienti al collocamento dei vertici per intersezione ven
gano a tagliarsi sotto un angolo nè troppo acuto nè troppo 
ottuso. 

Rilevamento dei caseggiati. - Gli strumenti che servono a misu
rare distanze riescono vantaggiosi nel rilevamento dei casrggiali e 
loro spettanze, come cortili, giardini, orti, ecc.; e generalmente 
l'operazione va fatta in modo da riferire la posizione del fabbricalo 
ad uno o più allineamenti d'operazione, già preventivamente trac
ciati per rilevare i terreni circostanti. 

Volendosi rilevare il cas~ggiato ed annesso cortile rappresen
tato nella figura 34, ed essendo X Y l'allineamento d'operazione, 
si prolungheranno alcune delle sue facce fino ad inconlràrlo in 
A, B e C, e si prenderanno innanzi tutto le misure necessarie per 
coslrurre il triangolo acd rappresentativo di ACD, e quelle per tro-

vare i punti e ed f, prolungando à<Tin modo che risultino ae ! AE 
n 

- 1 - - - 1-
cd af= -A F. !Uisurata la AB, per portare sul piano ab= -AB, si 

n n 
devono avere le lunghezze totali di F G e di B G per porsi in istato 
di determinare il punto g nell'intersezione di due archi di centri 

1 1 -r e b e di raggi rispettivamente eguali -FG, - BG : il punto h, 
n n 

rappresentativo di H, vien determinato colla misura di B H e pren-
- 1- -

dendo sul piano bh=- BH. Trovando le due lunghezze CI e BI 
n 

si hanno dei mezzi di verificazione. Dietro le esposte operazioni 
resta determinata la retta H F, e prolungando le facce N M ed OP 
fino ad incontrarla, colle distanze F K ed F L si fissano le due in-
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tersezioni K e<l L, facili a porsi sul piano, prendendo fk=! FK, 
n 

'

y_.!FL. Coll'intersezione di due archi di centri I• ed e, e <li raggi 
n 

rispeLLiv~mente eguali alle lunghezze grafiche delle relle cognite 
nf ed El\I, si ha il punto m rappresentativo di l\I: il punto N, 
essendo sul prolungamento di I( M, rimane determinato colla sola 
distanza KN, la cui lunghezza grafica va portala sul piano in kn. 

Colle distanze NO ed LO si ha mezzo di poter descrivere, coi centri 

in n ed l, due archi di raggi rispettivamente eguali ad !No ed! LO 
n n 

e quindi <ii avere il punto o; conosciuta la misura di L P, si fissa 
- 1--

sul piano il punto P portando lp=- LP. l\Iisurando la lunghezza 
n 

totale di FH, si ha un mezzo di veriOcazione. 
Volendosi rilevare un allro caseggiato, confinante su due Iati con 

altre fabbriche, si può innanzi tullo determinare l'angolo di CA 
(fig . 85) con AB (num . 72), misurare le lunghezze esterne AB ed 
AC delle due maniche, non che le loro larghezze HJ ed FG: con 
tali misure, posto che la larghezza di ciascuna manica sia costante, 
si ha già mezzo di determinare il punto K; misurando KL, L N e 
KN riesce possibile la costruzione rlel triangolo KL N, e quindi 
quella dell'altro triango~o l\1NO quando si conoscano KM, 1\10 ed 
NO. Colla sola misura di OP si determina il punto P, ed è suffi
ciente di misurare KQ per collocare sul piano il punto rappresen
tati vo di Q. 

Rilevamento dei terreni inaccessibili. Se i soli strumenti che servono 
a misurare distanze possono essere di qualche vantaggio nelle levale 
dei terreni accessibili o soltanto accessibili al loro perimetro, 
risultali poco sodclisfacenli si possono aspettare nel rilevare terreni 
totalmente inaccessibili col metodo d'intersezione. Qui però, per non 
lasciare incompleta la quislione del rilevamento coi soli strumenti 
che servono a misurare distanze, si accennerà al caso semplicissimo 
del rilievo <lei terreno rappresentalo nella figura 86. 

Come lo indica la figura medesima, si è scelto AB come all inea
mento di base ; si individuò su esso un punto C e su A E un punto 
D; si determinarono le intersezioni cou DC degli allineamenti diretti 
da A ai vertici da rilevarsi, prendendo tutte le misure necessarie 
a tale oggello; si misurò AB, e finalmente venne ripetuta in B 
l'operazione già fatta in A. 



- 92 -
- 1 -

Per costrurre il piano s'incomincia dal tracciare la ab== -AB; n 
ai suoi estremi si fauno gli angoli x lt b, y ba eguali agli angoli E AB, 
G BA del terreno, non Lralasciando di segnare le relle de, h i. Per 
collocare a silo, per esempio, il punlo { rappresenlativo di F, si 

prende e l ! CL, im==. ·~ Il\1, e nell'intersezione dei prolungamenti 
n n 

di 7il e b m si ha il punto dimandato. Nello stesso modo si collocano 
a sito gli altri punti. 

7 4. Norme generali per il rilevamento di una grande porzione 
di terreno . - Da quanto si è fin qui detto, sia nelle generalità sul 
rilevamento, sia nel rilevamento colle sole canne o colla sola catena, 
sembra che si possano ritenere le seguenti norme generali per 
conseguire la mappa di una grande porzione di terreno nel modo 
più giusto e più sicuro. 

i 0 Si percorra innanzi tutto e in ogni direzione il terreno, 
facendo a vista l'abbozzo delle indicazioni locali , e indicando i 
confini a rilevarsi con paline piantate nei loro vertici e meno alte 
di quelle cbe voglionsi usare pel tracciamento della poligonazione. 

2" Si guidino sul terreno diversi allineamenti in modo da 
formare una serie di triangoli piuttosto grandi, aventi due a due un 
lato comune, di forma sensibilmente equilatera, e coi loro lati 
passanti, per quanto si può, in' siti accessibili ed in vicinanza delle 
linee da rilevarsi. Se alcune parti del perimetro si trovano ancora 
assai discoste dagli accennati allineamenti, si formino altri triangoli 
secondarii di forma sensibilmenl.e rellangola, coi loro lati maggiori 
sui lati dei primi . In vicinanza dei confini interni, che rimangono 
dopo ciò ancora discosti dai lati dei triangoli, si conducano degli 
allineamenti trasversali, collegati ai lati dei triangoli. 

3° Percorrendo ordinatamente i lati dci triangoli primarii, poi 
quelli dei triangoli secondarii, ed in seguito le trasversali, vi si 
colleghino i dettagli, regislrando tutte le niisnre su un abbozzo che 
si fa progredire di pari passo coll'operazione del terreno. 

4° Cogli abbozzi ottenuti sul terreno si eseguisca al tavolino 
la costruzione del piano, incominciando dal tracciare alla malila i 
triangoli maggiori, poi i minori, ed in seguilo le trasversali. Seguendo 
l'ordine mede3imo tenuto sul terreno, si portino su ciascuno dei 
lati della poligonazione così costrutta le lunghezze grafiche corris
pondenti ai numeri regislrati sull'abbozzo, innalzando al loro sito 
le perpendicolari della lunghezza voluta, e facendo quelle semplici 
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costruzioni grafiche che sono necessarie per fissare i punti rilevati 
con prolungamenti di relle o misurando i lr~ lati di un triangolo. 
Fatto questo, si passi a delineare in inchiostro le linee rappresentanti 
i confini di proprietà, le strade, i corsi d'acqua, ecc. e quanto occorre 
1Ji avere nel piano. Generalmente gl"inconlri delle trasversali coi 
lati dei triangoli sono determinati, e allora le lunghezze delle 
trasversali sono altrettanti mezzi di verificazione. 

1' Osservazione. La maggior parte dei vertici della poligona
zione si determina coll'intersezione di due archi, e questa rimanendo 
male precisata quando gli archi si tagliano sotto angolo troppo acuto 
o troppo olluso, ne segue la necessità di trovar modo che i lati, i 
quali devono concorrere nei vertici a determinarsi per intersezione, 
abbiano fra loro una direzione quasi perpendicolare. Questo non è 
conseguibile nei triangoli primarii, perchè un cateto dell'uno dovendo 
servire come ipotenusa dell'altro, si ottiene una serie di triangoli 
che diminuiscono dall'uno all'altro e che ben tosto acquistano delle 
proporzioni non ammissibili. La forma sensibilmente equilatera, 
siccome quella che tende a mantenere delle medesime dimensioni 
lutti i triangoli primarii, è la sola ammissibile per questi, mentre 
pci triangoli sccondarii, che non hanno fra loro alcuna dipendenza, 
sembra preferibile la forma sensibilmente reLLangola. 

2' Osservazione. Se nel terreno da rilevarsi esiste qualc!Je parte 
inaccessibile, come un bosco, uno stagno e simili, a cui non sia 
circoscrivibile uno dei triangoli della poligonazione, conviene circo
scrivervi il poligono del minor numern possibil e di lati ; e se le 
inclinazioni di questi ultimi non restano determinate dalla costru
zion e dei triangoli e delle trasversali, bisogna prendere le misure 
necessari e alla costruzione dei loro angoli, come già si insegnò nel 
num ero n. 

La stessa osservazione vale per il rilevamento di un aggregato di 
caseggiati, come sarebbe un Yillaggio, una borgata, una città. In tale 
caso convien condurre, lnngo le contrade principali, degli allineamenti 
i più estesi possibili, e termina Li, se le ciscostanze lo permettono, 
ai lati del poligono circoscritto. Per tal modo il poligono principale 
resta scomposto in altri secondarii, comprendenti generalmente 
diversi isolati, ciascuno dei quali si racchiuJerà in un poligono 
terziario con allineamenti collegati in parte ai lati del poligono 
circoscritto, in parte agli allineamenti condotti nelle contrade 
principali, e guidati in tutte le vie, tanto grandi quanto piccole, o 
anch e allravcrso di aperture praticabili esistenti nei fabbricati. 
Ques ti allineamenti si fanno generalmente passare per il mezzo delle 
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contrade, e quando il suolo è selciato bisogna tracciarli con paline 
munite di plinto; se però tulle o la maggior parte ùelle facce <lelle 
case, che costeggiano una via, si trovano in un medesimo piano 
verticale, ogni tracciamento può divenire superfluo, e la direzione 
delle accennate facce può essere presa come allineamento d'opera. 
zione. la generale si conservano le tracce degli accennati allinea
menti o con picchetti o con piccole croci falle sul lastrico collo 
scalpello. 

Dopo ciò s'intraprenderanno ordinatamente le misurazioni dei 
lati del gran poligono, quella dei lati dei poligoni secondarii, ed in 
ultimo quelle dei lati dei poligoni terziarii, fiss;indo convenientemente 
le loro intersezioni, colleganrlovi i detlagli e registrando le misure 
desunte sull'apposito abbozzo dei rilievi locali. Se l'aggregato di 
case a rilevarsi è assai ampio, converrà, a scanso di ogni confusione, 
ottenere un primo abbozzo di tulta la poligonazione, fallo in iscala 
talmente piccola da poter esser lutf o contenuto in un foglio, e farsi 
poscia altri abbozzi dei singoli isolati in iscala maggiore, ben 
raccordali fra loro affinchè con facilità ed esattezza si possa giungere 
alla costruzione del piano. 

75. Rilevamento della pianta di un fabbricato, distinguendone 
i vari suoi membri. - Il piano di un fabbricato, dello generai· 
mente pianta, deve rappresentare la sezione orizzontale fatta nella 
fabbrica ad una deterniinata altezza. Un fabbricato, annoverando 
generalmente più piani, e non essendo questi tutti eguali fra di loro, 
se ne eseguirà il compiu(o rilevamento facendo tante piante diverse 
quanti sono i piani. 

Volendo!'i rilevare la pianta cli un piano di fabbrica, si usa da 
taluni immaginare il piano segante guidato un po' al di sopra dei 
davanzali delle finestre; se non che, variando quest'altezza anche in 
un medesimo fabbricalo, trovasi miglior partito di scegliere, come 
piano segante, quello stesso del pavimento del piano che si rileva, 
e di segnare le aperture come se il piano le tagliasse, sebbcue 
effettivamente non le tagli. Finalmente è uso di proieltarn sopra il 
piano, in linee piene, gli aggelli degli zoccoli, delle basi e gli spigoli 
dei gradini tiella prima rampa per cui si sale; in linee punteggiate 
gli aggelli di fasce, cornici, mensole, gli spigoli delle vòlte e gli 
spigoli dei gradini delle rampe superiori alla prima. 

Molte minute avvertenze sono necessarie nel rilevamento di un 
fabbricalo, e le principali sono le seguenti: 

i" Esaminando il fa bhricalo, di cui si vuole la pianta, si ottenga 
un abbozzo a vista, e in tale scala approssimativa, che si possano 
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in esso figurare e notare senza imbarazzo le m1mme dimensioni 
nrcessarie all'esattezza che si desidera nel rilevamento. 

2· S'incominci dal rilevamento del perimetro estemo, avver· 
tendo di prendere i minuti particolari, misurando le loro distanze da 
uno spigolo estremo della faccia percorsa, e di fissare gli angoli 
di due facce che si seguono, come si disse al numero 72. Succede 
~pesso che quakhe tratto di perimetro o è curvo o è costituito da 
brevi tralli rettilinei o anche da lratli rettilinei non tanto brevi, 
ma comprendenti angoli mollo ollusi, o finalmente contiene risalti 

11 011 rettangolari . In tal caso è necessario rilevare questo tratto col 
metodo delle perpendicolari e anche con qualche prolungamento, 
riferendo le posizioni dei vari i suoi punti ad una stessa retta segnata 
sul terreno col mezzo di uno spago ben teso e da collegarsi alle 
altre dcl perimetro col noto metodo. Le perpendicolari, quando 
vogliasi operare con molta esattezza, si conducono col mezzo di una 
sc1uadra di cui si applica un cateto lungo lo spago, mentre secondo 
l'altro si colloca una canna facendo cadere il suo estremo nel punto 
che vuolsi rilevare. 

5° Terminata l'operazione al perimetro, si enlri in un primo 
membro; si misurino esallamente i !ali che formano il suo peri· 
metro, fissandone anche i detlagli; si prendano le diagonali che 
dividono il membro stesso in triangoli, oltre ad altre di verificazione; 
si fissino bene le grossezze dei muri e le dimensioni di tulle le 
aperture iu essi esislenli; finalmente si operi nello stesso modo in 
ciascuno degli altri membri che compongono il fabbricato. 

Può succedere che in qualche muro, non trovandosi apertura, 
riesca impossibile di prendere direttamente la grossezza: allora 
converrà conchiuderla, se il muro viene ad incontrare un muro 
perimetrale, prendendo esternamente le distanze fra le due spalle 
più vicine di due finestre che lo comprendono e sottraendo la 
somma delle distanze delle spalle stesse alle pareti del detto muro, 
prese internamente; o converrà qualsiasi altro ripiego che sapranno 
suggerire le circostanze locali. 

4° È convenientissimo, quando si può, produrre qualche retta 
dall'esterno all'interno par collegarvi ad essa, nel miglior modo 
possibile, non solo il perimetro esterno, ma anche alcune parti 
dell'interno, sia con triangoli ad essa appoggiati, sia con prolunga
menti ed i11Lersezioni. 

Se il piano del fabbricato è alquanto es leso, converrà rilevare il 
perimetro sopra un abbozzo fallo in iscala minore, non segnanùovi 
i particolari, e quindi registrare questi su altri abbozzi parziali 
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falli in iscala maggiore. I mezzi di verificazione si dovranno cul'are 
con tutta la diligenza: le lunghezze di alcune diagonali e la misura 
di una stessa rella in due diversi modi, sono i più comuni. Se le 
differenze non eccedono le prestabilite tolleranze, si compie il 
disegno della pianta, incominciando dal perimetro esterno e venendo 
poscia alle parti interne, seguendo in tutto un processo analogo a 
qnello seguito nel rilevamento e nel fare rabbozzo; diversamente 
converrà riconoscel'e l'errore e correggedo. 

ARTICOLO V. 

76. Descrizione dello squadro agrimensorio. - Generalmente 
dicesi squadro uno strumento il quale può servire a segnare sul 
suolo angoli retti, semiretti e tripli di semiretto. Quello che suolsi 
usare dai nostri misuratori è conosciuto sotto il nome di squadro 
agrimensorio, e consta di due parti chiamate, l'una il bussolo e 
l'altra il sostegno o bastone. 

Il bussolo è costituito da un cilindro cavo, generalmente di ottone 
(fig. 87), di selle a dieci centimetri di diametro per otto a undici 
di altezza, chiuso al disopra e al disotto, ove trovasi un manico 
vuoto, foggiato a tronco di cono col suo asse sul prolungamento di 
quello dell'accennato cilindro. Allraverso alla lamina cilindrica e 
nel senso delle generatrici sono pralicate otto fessure dette tmguardi; 
quattro lunghe e quattro brevi, alternativamente disposte, e determi
nanti quallro piani passanti per l'asse dello strumento ad angoli 
semiretli fra loro. Nella base superiore del bussolo sono praticali 
altresì otto traguardi posti rispettivamente negli stessi piani dei 
traguardi suddetti. 

La forma cilindrica non è la sola che si possa dare al bussolo, e 
non di rado avviene di riscontrare la forma prismatica con base 
ottagonale. 

Il bastone dello squadro consiste in un sostegno prismatico o 
leggiermenle piramidale di legno, ben diritto e di poco minore 
dell'altezza dell'occhio di chi deve operare, ferrato ad un estremo 
per conficcarlo verticalmente nel suolo ed avente all'altra estremità 
un collo a tronco di cono per adattarvi il bussolo. 

77. Uso dello squadro agrimensorio. - Lo squadro agrimcn
sorio serve a facilitare il tracciamento di allineamenti e a segnare 
sul terreno delle direzioni facenti fra loro angoli retti, semiretli 
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e tripli di scmiretlo. Per apprendere il suo uso riesce utile la 
risoluzione delle seguenti quislioni. 

I. Tracciare collo squadro agrimensorio tm allineamento passante 
per due pimti A e B individuati sul terreno con paline. 

1 •Se è possibile far stazione in uno dei punti dati, per esempio 
in A ((ìg. 88), si pianta verticalmente lo squadro nell'accennato 
punto, e si mira per due traguardi diametralmente opposti la palina 
collocala in B. Facendo piantare nella direzione di questa visuale 
quante paline si vogliono, si avrà il cercato alliueamenlo. 

2° Se è soltanto possibile di far stazione in un punto C ((ig. 89) 
del prolungamento di AB, si collocherà verticalmente lo squadro 
nel detto punto, in guisa che per una coppia di traguardi si scoprano 
le due pali11e A e B. Poscia si procede come nel caso antecedente. 

5° Quando finalmente si possa soltanto andare collo squadro 
io un punto intermedio fra A e B ((ig. ~O), si sceglierà sul terreno 
uu punto che a vista sembri nell'allineamento AB. Piantatovi lo 
squadro, si osserverà se scoprendo per una coppia di traguardi la 
palina A, si scorga per la medesima anche la pali11a ll. Se ciò ha 
luogo, si fauno piantare delle paline che sara11no nel voluto allinea
mento ; ed in caso contrario, si procura di avvicinarvisi trasportando 
lo squadro e ripetendo loperazione, finchè dopo poche e facili prove 
si giunga ad avere lo squadro in un punto C della direzione AB. 

II. Traccial'e un allineamento che, parte11do da una pianura, si 
esle11dct attravel'sando i dossi di una collina. 

Siano A e B ((ig. 91) i clue punti del terreno determinanti l'alli
neamento a tracciarsi. Si collochi lo squadro al piede B dell'ascesa 
e, giratolo finchè per una coppia di traguardi si scorga il punto A, 
si facciano piantare nella stessa direzione, prima le paline a e b 
sulla pianura, poi le c e d lungo la salita. Dopo si ponga una palina 
nel punto B, si trasporti lo squadro alla sommità C dell'altura, e, 
condotto il raggio visuale nella direzione d, c e B, si facciano 
stabilire le paline e ed r nella discesa, servendosi, se è necessario, 
dei traguardi esistenti sulla base superiore del bussolo. Collocata 
una palina in C al posto dello squadro, si venga in D al fine della 
discesa; si rivolga una coppia di traguardi sulle paline f, e e C, si 
osservi dall a parte opposta lungo la salila, ed agevole riuscirà il 
collocamento delle paline g ed h. Finalmente, stazionando alla 
sommità E e dirigendo un raggio visuale sulle paline h, g e D, si 
potrà prolungare lallineamento in i e verificare se le paline poste 
da C in E sono ben allineate. 

L'ARTE DI FABBRICARE. Operazioni topografiche. - 7 
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111. Per Ull pttnto e, scelto su un allineamento AB, tracciai·ne ttn 
secondo, inclinato dalla parte CA di tm angolo semirettu o retto o 
triplo di semfretto (fig. 92, 95 e 94). 

Posto verlicalmente lo squadro nel punto C, si giri il bussolo in 
modo da vedere per una coppia di traguardi il punto A e si faccia 
fissare al suolo la palina D e quanle altre si vogliono, collimando 
col primo o col secondo o col Lerzo traguardo, che ordinatamente 
Lien dietro a quello cui si è già accostalo l'occhio, secondochè vuolsi 
segnare sul terreno un angolo semiretlo o retto o triplo di semirelto. 

IV. Per un punto e, preso fttori di U11 allineamento AB, con
durne tm secondo facente colt' allineamento dato un angolo semiretto o 
retto o triplo di semiretto (fig. 95, 96 e 97). 

Si cammini sull'allineamento dato, finchè si possa supporre di 
essere in vicinanza della sua intersezione con quello a tracciarsi; 
si pianti Io squadro, e volgendo una coppia di traguardi ad una 
palina, per esempio alla A, si osservi (seconclochè vuolsi un angolo 
semirello o retto o triplo di semirelto) se per la prima o per la 
seconda o per la terza fessura, che segue iu ordine a quella per cui 
si è collimato in A, si vede il punto C. Se ciò ha luogo, il piede 
dello squadro è pure un punto del cercato allineamento. Se poi non 
si può scopri1·e il punto e, convien portare innanzi o indietro lo 
slromento sulla AB, e ripetere l'operazione per giungere, dopo 
tentativi più o meno lunghi, a segnare l'allineamento CD. 

78. Verificazioni dello squadro agrimensorio. - Dal sin qui 
dello è facile il conchiudere che uno squadro agrimensorio può solo 
servire a fare operazioni esatte quando, essendo verticale l'asse 
dello slrumenlo, siano adempiute le seguenti condizioni: 

f ° Che i traguardi opposti sieno in quatiro piani verticali; 
2° Che questi pia11i s'intersechino nell'asse dello striime11to; che 

facciano fra loro angoli retti e semiretti; e che l'asse di rotazione del 
bussolo sia sul prolungamento di quello del bastone. 

i · Verificazione. La prima condizione sarà adempiuta quando, 
piantato verticalmente lo squadro nel terreno, si vegga, per lutta 
l'alte?.za della coppia cli traguardi a sperimentarsi, un filo a piombo 
sospeso a f 5 o 20 metri cli distanza dallo slrumento, perchè allora 
il piano determinato dagli accennati lragual'di, passando per una 
linea verticale, sarà anche verticale. Girando poi il bussolo, si può 
analogamente verificare la verticalità dei piani di tutti i traguardi, 
e conchiudere che le loro intersezioni sono parallele, verticali, e 
quindi parallele all'asse del bastone. Uno strnmenlo che non soddisfi 
a questa prima condizione è assolutamente inservibile. 
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2' Vcl'ifìcazione. Per verificare se i quattro piani determinati 
dalle coppie di traguardo vengono ad intersecarsi nell'asse di 
rotazione dcl lrnssolo, e se gli angoli da essi determinati sono retti 

0 scmirelli, vale il seguente processo. Piantato verticalmente lo 
squadro, di cui si suppone rappresentata nella figura 98 la proiezione 
orizzontale, traguardando per tre fessure successive a, b e e, si 
facciano collocare le tre paline A, B e C. Si giri il bussolo finchè 
dalla fessura a, da cui vedevasi A, si scopra B; se, traguardando 
per b e per d, si vedono C e A, si avrà una prova: 1. 0 che gli 
angoli d'Oa', a'Ob' e b'Oc' dei piani delle quattro coppie di traguardo 
sono eguali, perchè l'angolo d'Oa' ha preso, dopo la rotazione, il 
posto dell'angolo a'O b', e qucst'ullimo il posto dell'allro b'O e'; 
2° che i quattro piani determinati dalle coppie di traguardo vengono 
ad intersecarsi nell'asse del bussolo, giacchè (supponendo che questi 
piani si taglino secondo una medesima linea verticale P (fìg. 99) 
posta fuori dell'asse di rotazione O del bussolo) la rotazione del 
bussolo, finchè da a si vegga B, porterebbe l'accennata intersezione 
in un punto P', per cui sarebbe impossibile di vedere C traguardando 
per b, ed A per d, salvo il caso particolarissimo in cui i quattro 
punti A, B, C e P si trovino su una medesima circonferenza di 
circolo, e che P' sia nell'intersezione di questa con quella descritta 
col centro in O con raggio eguale ad OP. 

Girando il bussolo una seconda volta finchè da a scoprasi C 
(jìg. 98), ed osservando se da e' e da d si vedono rispettivamente 
A e B, si acquisterà la certezza: 1. 0 che i due angoli adiacenti e Oa' 
e a'O e' sono eguali e quindi retti, perchè il p1·imo si mette al posto 
dell'altro; 2° che i due angoli a'O b' e b'O e' sono semiretti, perchè 
ciascuno è la metà di un retto, che tale è pure langolo d'O a' ed il 
suo complemento cOcl' e che per conseguenza tulli gli angoli com
presi fra i piani delle quattro coppie di traguardo sono semiretti. 

Ripetendo l'operazione col girare il bastone e col lasciare fisso il 
bussolo, si verifica se lasse di questo è sul prolungamento dell'asse 
di quello. 

Per fare la seconda verificazione basta evidentemente far piantare 
otto paline accosta11do successivamente l'occhio agli otto traguardi, 
e verificare se, girando il bussolo finchè per una coppia di traguardi 
diametralmente opposti si veda una palina qualunque, diversa dalle 
due che con essa vennero determinate sul terreno, per gli altri 
traguardi si scoprono le altre paline. 

79. Uso di uno squadro falso. - Anche con uno squadro falso 
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si possono fare delle operazioni esatte, e possono tornar utili le 
seguenti avvertenze: 

i° Se da un punto C (jìg. i 00), preso sopra un allineamento 
AB, si vuol elevare una perpendicolare, si dirigerà successivamente 
ciascuna delle coppie dei traguardi, che dovrebbero dare un angolo 
retto, secondo l'allineamento AB, e si faranno palinare coll'altra 
gli allineamenti CX e C Y. Collocale su questi le paline D ed E ad 
egual distanza da C, si troverà il punto di mezzo F di DE, e questo 
punto apparterrà alla vera perpendicolare cercata C F, perchè i due 
angoli adiacenti A C F e Il C F sono eguali e quindi relli, siccome 
formali ciascuno dell'angolo determinalo dallo squaclro, qual è 
ACD = BCE, e ùi un angolo metà di DCE qual è DCF==ECF. 

2° Se da un punto C (fiy. 1.0i ), preso fuori ùi un allineamento 
A Il, vi si vuol ab bassa re un allineamento perpendicolare, si cercherà, 
operando come si disse al numero 77, il piede D della falsa 
perpendicolare condolla su AB; girato lo squadro in modo che la 
coppia di traguardi disposta secondo DC cada nell'allineamento AB, 
si camminerà su quest'ultimo finchè per l'altra coppia di traguardi 
si scopra il punto C. Supponendo che sia E il piede della nuova 
falsa perpendicolare, si divida in due parti eguali la distanza DE, 
ed il punto di mezzo F sarà il piede 1.lella perpendicolare abbassata 
da C su AB; perchè, per costruzione, il triangolo DC E risulta 
isoscele su DE, e la retta c F, che ltnisce il suo vertice c col 
mezzo tiella sua base, perpendicolare alla base stessa. 

Ope1•azlonl plnnlmeti•icbe e!!!eguite collo sqund1•0 
agrimensorlo. 

80. P roblemi risoluti collo squadro agrimensorio. - I. Per 
un puntu dato condurre un allineamento parallelo ad un allineamento 
dato. 

Si cerchi sull'allineamento dato AB (fig. 102 e 103) il piede D 
del!' allineamento perpendicolare o a 45 °, abbassato dal punto c, per 
cui vuolsi condurre lallineamento parallelo; si trasporli lo sqnadro · 
in C e si diriga una visuale a D; l'allineamento CE, determinato 
dall 'altra visuale ad angolo retto o ad angolo semiretta con quello 
da cui si scopre D, è il domandato; perchè due allineamenti come 
AB e CE, che tagliali da un terzo allineamento DC fanno gli angoli 
alterni interni eguali fra di loro, sono paralleli. 

Prendendo su AB un punto F, conducendo per questo un nuovo 
allineamento perpendicolare o a 45° con AB, e verificando se DC 
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ed FG sono eguali, può l'operatore accertarsi dell 'esallezza dGl suo 
lavoro. 

Il. Dividere per metà l'angolo A C B di due allineamenti (/ìg. 104 
e I 05). 

1' Soluzione. Determinati i due punti E e D egualmente distanti 
da C (fig. 104), camminanùo collo squadro lungo DE si trovi il 
piede F della perpendicolare abbassata da C. Questo piede appar
terrà all'allineamento domandalo, perchè nel triangolo isoscele la 
rella calata dal vertice, perpendicolarmente alla base, divide per 
metà l'angolo al vertice. 

2' Soluzione. Scelti ancora i due punti D ed E (fig. 105) 
equidistanti da C, si innalzino le due perpendicolari DX ed E Y. 
Quesle, per l'eguaglianza dei due triangoli CFD e CFE, darnnno 
nella loro intersezione F un punto, che, unitamente a C, servirà a 
tracciare l'allineamento voluto. 

Osservazione. Se l'angolo A C B è molto ottuso, miglior pa rtilo è 
quello d'innalzare prima i due allineamenti CX e C Y (/ìg. 106) 
rispettivamen te perpendicolari ad A C e B C, e dividere poscia per 
metà, come già si insegnò, l'angolo XC Y. L'eguaglianza dei due 
angoli ACF e BCF consegue dal potersi considernre ciascuno di 
essi come formato dalla metà dell'angolo XC Y e da uno dci 1lue 
angoli ACY e DCX fra loro eguali, siccome differenze fra un retto 
e lo stesso angolo XC Y. 

III. Dati due punti A e Il (fig. 107 e t03) collocati dalla mede
sima parte di un ostacolo, oppure uno da una parte e l'altro da.l
i' altra, prnlmigare l' alli11eamento da essi determinato. 

Si conduca pel punto dato A un allineamento A X; si abbassi su 
questo la perpendicolare BC e si innalzino dai punti qualunque D 
ed E le perpendicolari D Y ed E Z: su pposto risoluto il problema, 
i triangoli A C B, AD F ed A E G devono risultare simili; per cui, 
conoscendosi A C, C B, A D cd A E, sarit facile il conchiudere llF 
ed EG, poichè 

- CBXAE 
EG== . 

AC 

Queste lunghezze, portale su D Y e suzE Z, daranno in F e G 
punti necessarii al compiuto tracciamento della direzione AD. 

IV. Trovare una distanza accessibile ai suoi due estremi. 
i ' Solv.::;ione. Condollo per A (fig. 109) l'allineamento A X 
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perpendicolare aù AB, si corra su esso fino a trovare il punto C, 
da cui vedasi B sotto un angolo di 45° ; misurisi A C, ed éssa 
sarà eguale ad AB, perchè il triangolo BA C è isoscele sulla 
base BC. 

Osservazione. La data soluzione non esige di far stazione in B, e 
quindi può anche servire a risolvere il problema di misurare una 
distanza accessibile ad un solo estremo, quando da questo si vede 
l'altro. 

2· Soluzione. Si può anche risolvere il problema costruendo il 
triangolo ABC' (fig. i09) rettangolo in A, misurando la sua ipo
tenusa C' B, il cateto C' A, e deducendo l'altro cateto AB dalla nota 
verità che nel triangolo rettangolo il quadrato di un cateto è eguale 
al quadrato dell'ipotenusa, meno il quadrato dell'altro cateto. 

5• Soluzione. Innalzati dai due punti A e B (fig. i 1 O) gli alline
amenti A X e BY perpendicolari ad AB, si prendano due lunghezze 
AD e B C fra loro eguali: si misuri CD, e questa sarà la misura di 
AB, perchè il quadrilatero ABCD è un rettangolo per costruzione. 

Si perviene anche alla soluzione del problema innalzando per C 
una perpendicolare a BY, e prendendo la parte CD intercetta fra 
le due perpendicolari primitive: oppure, senza andare in A, tracciando 
le due perpendicolari successive BY, C Z, e abbassando da A la 
perpendicolare AD su quest'ultima. 

4" Soluzione. Quando da un estremo della distanza a trovarsi 
non si vede l'altro (/ìg. H i), si cercherà sul terreno un punto C; 
tale che si scoprano da esso i due punti A e B ad angolo retto, si 
misureranno i due cateti CA e C B del triangolo rettangolo A C B, 
e si dedurrà poi AB dalla notissima relazione 

V. Trovare una distanza con un estremo accessibile e coll'altro 
inaccessibile ed invisibile, ma collocato in un determinato sito di un 
edifizio di forma nota. 

i 0 Sia OC (fig. H 2) la distanza a trovarsi, accessibile ali' e
stremo o ed inaccessibile all'estremo e, posto nel centro di un 
edifizio di sezione rettangolare. Abbassato da O un allineamento 
perpendicolare al prolungamento della faccia AB, e segnato il punto 
di mezzo E della medesima, si misurino ED, B G e DO; considerando 
i due triangoli rettangoli simili CE F, OD F, cd osservando che 
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-CE-! Il G sarà agevole dedurre F E, che, oltre di servire a fi ssa re 
-2 ' 

la posizione del punto F, si pres ta an.che a calcolare l'ipotenu sa 
F c, la qu ale, aggiun ta alla lun ghezza misurata F O , <là la r ichi es ta 
distanza. La lunghezza FO si può anche calcolare, o consi derando 
i citati triangoli simili CE F ed OD F, oppure deducendo prima 
D F ==ED- F E, ed osservando quindi che essa è ipotenusa del 
triangolo rettangolo ODF, nel quale si conoscono i due cateti DO 

e DF. 
2° Se è impossibil e abbassare da O un allineamento perpernli-

colare al prolungam ento della faccia AB (fig. 115), si può condurre 
la retta O E, che unisce il pun to di mezzo dell'accennata faccia col 
punto O, innalzare per un punto qualunque D la perpendicolare 
DX, determinare il suo incontro G colla EO e misurare BH, OG 

- 1 - -
ed O E. Osservando che CE= 2 BH, si fissa il punto F deduce11do 

G F dalla similitudine dei due triangoli CE O e F GO; e, mismata la 
lunghezza OF, si calcola OC dietro la similitudine dei med esimi 

triangoli. 
VI. Trovare una distanza accessibile in un sol estremo, nel quale 

1wn si può far stazione collo sqitadro. 
Quando l'estremo accessibile A (fig. 114) è t:ale da essere 

impossibile collocare in esso lo strumento, si può seguire ques to 
semplice procedimento : si stabilisca un allineamen Lo AX; si abhassi 
da B la perpendicolare BC su esso ; si misuri direttamente AC, e 
si trovi BC, percorrendo la AX fino a scopri re il punto B sotto 
angolo~ 4 5 °; finalmente flal triangolo rettangolo AB C, in cu i 
BC = CD, si deduca l'ipotenusa ' 

VII. Trovare una distanza tutta inaccessibile. 
Sia AB ([i,g. H5) la di stanza a trovarsi. Tracciato un allineamen to 

qualunque AH passante per A, si innalzi I' a!Lro CX ad esso 
perpendicolare. Dal puuto B si abbassi la perpendicolare B D su 
CX, e dai punti A e B si conducano a 45° su CX gli allineamenti 
AE, BF : si avranno CE =CA e DF::=DB. Si fa ccia la differenza 
.DB-C A=: DF -CE, e si porti da D in Go da C in H. Si hanno 
in C G e D H due rette eguali e parall ele ad AB, pcrchè AC e B G 
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o AH e BD essendo eguali e parallele, le due fìgnre ABGC, ABDH 
sono due parallelogrammi, e perciò AB= C G =HD. 

Tuttora che siasi misurata la distanza CD, si può dedurre AB 
con un calcolo semplicissimo, perchè, supposta condotta la C G 
parallelamente ad AB, nasce il triangolo CD G rettangolo in D, 
da cui si ricava 

VIII. Determinare la posizione di un punto, pe1· rapporto ad altri 
punti già fissati. 

1° Se almeno uno dei punti dati, per esempio A, è accessibile, 
e se è accessibile il punto C a determinarsi (fig. H 6), si può 
abbassare da C la perpendicolare CD su AB e misurare AD e DC: 

- 1- - 1--
prendendo sul disegno ad= n AD e la perpendicolare dc= n DC, 

si avrà nell'estremo e di quest'ultima il punto richiesto. 
2° Se i punti dati A e B sono inaccessibili, ed accessibile il 

punto C a trovarsi ((tg. 117), si condnrranno sull'allineameuto B C 
due allineamenti AD ed A E, il primo perpendicolare ed il secondo 
inclinalo a 45°, e si misureranno CD e DE. Descrivendo poscia . 
su ab una semi-circonferenza e facendo centro in a con apertura 

eguale ad ~ b E, si trova, nell'intersezione di due archi, il punto 
n 

-- 1--
d; tirando la rella b d e portando su essa de= - DC, si determina 

n 
il punto c. 

5' Se il punto C a determinarsi è inaccessibile (fig. 118), 
essendo accessibile almeno uno dei punti A e B, torna generalmente 
utile di percorrere l'allineamento AB, di determinare gli incontri 
D ed E del medesimo con due allineamenti passanti per C, l'uno 
perpendicolare e l'altro a 45 °, e di misurare AD e DE. Prendendo 
- 1 - - -~-
ad=-AD ed innalzando ad ab la perpendicolare dc= - DC, si 

n n 
trova nell'estremo e di quest'ultima il punto domandato. 

4° Quando le circostanze locali lo permettono , si possono 
segnare sul terreno due allineamenti O X, O Y (fig. H 9) perpendi
colari fra di loro, di cui uno passi per A e B; ahbassare su questi 
le due perp ernlicolari CD e CE, e misurare AD e O E. Prenilendo 



- 105 --

su ab la lunghezza ad==;AD ed innalzandovi la perpendicolare 

- 1 OE 1 nc . d . ·1 t . d. C dc= - ==- . , s1 etermma 1 pun o c, rappresentativo 1 • 
n n 

IX. Collegare un punto del terreno ad oggetti stabili. 
L'importante operazione di collegare un punto del terreno ad 

oggetti stabili, della quale già si è fatto cenno al numero 72, si 
rende generalmente più spedita e più facile aggiungendo all'uso 
delle canne quello di uno squadro agrimensorio, come facilmente 
si vede dalle due seguenti soluzioni: 

1 • Se è possibile tracciare un allineamento passante per un 
punto stabile A (fig. 120), situato in vicinanza del punto a fissarsi 
P, e per un punto B anche assai lontano, basterà abbassare da P 
una perpendicolare su AB e misurare A C e C P. 

2° Se poi trovansi due oggetti A e B molto lontani da P 
((ig. 121); e se, poco distante da P, trovasi un terzo oggetto D, si 
potrà abbassare da D una perpendicolare .ED su AB, e misurare 
EC e CP. 

81. Rilevamento collo squadro agrimensorio. - Lo squadro 
agrirn ensorio, assieme alle canne o alla catena, è uno dei mezzi 
più di frequente usati nel rilevamento dci piani; e le norme da 
seguirsi variano secondo la natura del terreno. Se il terreno da 
rilevarsi è accessibile, più conveniente di ogni altra è la poligona
zione ortogonale ; se è inaccessibile nell'interno, s'impiega una 
poligonazione per camminamento, avente gli angoli al perimetro 
retti o semiretti o tripli di semiretta. I dettagli si rilevano perr,orrendo 
i lati della poligonazione ed adottando principalmente il metodo 
degli allineamenti. 

Rilevamento dei terreni accessibili. Per fissare le idee, suppongasi 
di dover rilevare la porzione di terreno accessibile, rappresentata 
nella ligura 122. Si incomincierà dal tracciare una poligonazione 
ortogonale e si prenderanno i dr1ti necessarii a disegnarla in una 
determinata scala, perconendone ordinatamente i lati. A questi lati 
si collegheranno i minuti particolari col citato metodo, e tulle le 
misure si collocheranno ordinatamente e ben distinte su apposito 
abbozzo. Dalla figura appare essersi scelta AB per fondamentale, 
essersi innalzate su questa le perpendicolari CD, LK, ME, N I ed HG, 
ed essersi stabiliti come allineamenti d'operazione, oltre le perpen
dicolari CD, LI\ ed HG, gli altri allineamenti DE, F G, BI ed IIC 

La costruzione del piano si eseguisce costruendo innanzi tutto la 
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poligonazione cdefghbikl mediante le coordinate di ciascuno dei 
suoi vertici e collocando poscia al loro posto i minuti particolari. 

Le lunghezze totali dei Iati DE, F G, BI ed 1R della poligonazione 
non s'impiegano nella costruzione del piano, ed esse vanno consi
derate come altrettanti mezzi di verificazione. In tali operazioni si 
ha il notevole vantaggio di poter verificare sul terreno stesso 
r esattezza del lavoro; imperocchè il quadrato di una retta qualunque 
compresa fra due perpendicolari deve essere eguale al quadrato della 
distanza delle perpendicolari medesime, aumentato del quadrato 
della loro differenza; e se la base si è misurata in due sensi, la 
seconda misura deve essere d'accordo colla prima, ammessa, ben 
inteso, la necessaria tolleranza. 

Si può talvolla ridurre la poligonazione al perimetro stesso del 
terreno e, se non molto distante da esso passa la fondamentale, si 
può compiere il rilevamento abbassandovi da ciascun vertice delle 
perpendicolari, di cui si misureranno le lunghezze non che le 
distanze dei loro piedi dall'origine della base medesima. È anche 
comodo, se si può, ridurre la poligonazione ad un triangolo o ad 
un rettangolo o ad un trapezio avente due angoli retti coi lati 
avvicinantisi al perimetro che vuolsi rilevare. Nel caso di una 
poligon3zione rettangolare, i lati opposti devono essere eguali o 
almeno le loro discrepanze non devono eccedere i limiti delle 
tolleranze ammissibili: nel caso di un trapezio, la radice quadrata 
della somma del quadrato della differenza delle due basi parallele 
col quadrato del lato perpendicolare alle basi deve essere eguale 
al quarto lato, o almeno presentare una diversità trascurabile. 

Rilevamento dei terreni accessibili soltanto al loro perimetro. 
Allorquando il terreno da rilevarsi è soltanto accessibile al peri
metro, si traccia la poligonazione girandovi attorno con allineamenti 
inclinati fra di loro di angoli retti, semirelti e tripli di semiretto, 
secondo i casi. - La figura f 24, che suppongo rappresentare una 
porzione di terreno inaccessibile nel suo interno, indica a sufficienza 
come siasi tracciata e rilevata la poligonazione, e come ad essa 
siensi collegati i minuti particolari: i vertici molto lontani dai lati 
della poligonazione, come I e K, si sono rilevati riferendoli ad una 
linea morta AB, ed il punto L, da cui non si può abbassare una 
perpendicola're sui lati della poligonazione, si è fissato misurando 
le distanze che esso ha dai punti fissi M ed N. 

Per costrurre il piano, s'incomincia dal disegnare la poligonazione 
cdefgh, di cui si conoscono i lati e gli angoli. La lunghezza totale 
di H C, non che i due angoli in H e C servono a verificare se 
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l'operazione procede esattamente: altri mezzi <li controllo sono le 
lunghezze totali delle due linee AB ed OP. 

A diminuire sempre più gli errori che indubitatamente vanno 
annessi a tali operazioni, convien procurare di ridurre la poligona
zione al minor numero possibile di lati e, quando le circostanze 
locali lo permettono, fare in modo che la poligonazione sia un 
triangolo o un rettangolo o un trapezio colle sue basi perpendicolari 
ad un o dei lati. Per gli ultimi due casi si avranno gli stessi mezzi 
di verificazione già notati parlando del rilevamento dei terreni 
accessibili. 

Ri:levcimento dei terreni inaccessibili. L'osservazione che un trian
golo rettangolo con un angolo acuto di 45° è isoscele, ci conduce 
facilmente a rilevare un punto inaccessibile: basterà abbassare da 
esso un allineamento perpendicolare a quello di base, ed un altro 
a 45', e la distanza fra il piede della perpendicolare e quello della 
retta a 45° sarà eguale alla lunghezza della perpendicolare mede
sima. Così, per rilevare il terreno rappresentato nella figura 125, si 
può tracciare l'allineamento di base lungo il lato accessibile AB, 
abbassare per ciascuno dei punti da rilevarsi due allineamenti, l'uno 
perpendicolare e l'altro a 45° con questo, e prendere le distanze 
di tutti i punti in cui si è piantato lo squadro dal piede O della 
prima perpendicolare. 

Il piano si costruisce disegnando la linea di base, portando su 
essa tutte le distanze misurate, e conducendo pei punti fissati le 
perpendicolari e le relative rette a 45°. Queste nella loro intersezione 
daranno i vertici del perimetro voluto. Così il punto c, rappresen
tativo di c, sarà determinato nell'intersezione della perpendicolare 
e' x colla retta a 45° c"y. Questo punto si può anche trovare 
conducendo la sola perpendicolare c' x e prendendo su essa 

c'c==! C'C== ! C'C". 
n n 

Se in vicinanza del terreno a rilevarsi è possibile tracciare due 
allineamenti fra loro perpendicolari, si può eseguire l'operazione 
camminando su questi, abbassandovi dai varii punti delle perpendi
colari e misurando le distanze dei loro piedi dall'intersezione dei 
medesimi allineamenti. Un rilevamento di tal genere si ha nella 
figura 125. Fatto l'angolo retto xoy, si costruisce un punto 
qualunque, per esempio il punto c rappresentativo di c, prendendo 
-, 10 I - - 1-
QC =:- c 'e portando perpendicolarmente ad OX la retla e' e=:- OC", 

n n 
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oppure prendendo oc'.e oc" eguali alle iunghezze grafiche corrispon
denli ad OC' ed OC", e descrivendo due archi, l'uno di centro e' 
e l'altro di centro e", con aperture rispettivamente eguali alle 
ultime accennate lunghezze. 

32. Norme generali per rilevare una grande porzione di 
terreno collo squadro agrimensorio. - Eseguito un abbozzo delle 
indicazioni locali, e determinate con segnali convenientemente 
disposti le linee da rilevarsi, si possono tenere le seguenli norme 
nel procedere al rilevamento di un terreno molto esteso e composto 
di molti appezzamenti. 

i 0 Si tracci un allineamei:i Lo di base in modo che tutto si possa 
percorrere e misurare, e che passi, per quanto si può, verso il 
mezzo del terreno da rilevarsi. Dai vari punti di questo si innalzino 
degli allineamenti perpendicolari e si determinino le loro intersezioni 
con altri allineamenti, condolli in vicinanza del perimetro esterno. 
Se nell'interno rimangono ancora delle linee un po' lontane dai 
già tracciati allineamenti, se ne guidino degli altri trasversali, che 
taglino questi e che passino in vicinanz;:i di tali linee. Incontrandosi 
dei caseggiati o degli appezzamenti inaccessibili nel loro interno, 
si combineranno gli allineamenti d'operazione in modo che loro 
risulti circoscritto un poligono ben determinato e del minor numero 
possibile di lati, come sarebbe un triangolo, un rettangolo, un 
trapezio. Se il terreno è ingombro di molti ostacoli si può difficil
mente condurre un solo allineamento di base che lo attraversi per 
tutta la sua lunghezza: in tali circostanze si può usare una linea 
spezzata ad angoli retti, avente il minor numero possibile di lati. 

2° Si proceda alla misura, assumendo le distanze che tutti i 
piedi delle perpendicolari hanno da un estremo della base, le 
lunghezze delle perpendicolari medesime, quelle dei lati della 
poligonazione che passano in vicinanza dci dettagli, e fin::ilrnente 
quelle che servono al collcgélmento di questi ultimi cogli allineamenti 
d'operazione. Se il terren o è assai esteso, un abbozzo generale della 
poligonazione, fatto in iscala piccola, riesce vantaggioso, perchè si 
può procedere più ordinatamente a rilevare le frazioni di terreno 
contenute in ciascuna delle figure componenti la poligonazione, e 
procurarsi poscia tanti abbozzi, quante sono queste figure, in iscala 
maggiore, ben chiari e colle necessarie notazioni per riconoscere 
quali sono le loro posizioni rispellive. - Per non essere r,ostretti 
a misurare prima la base e le perpendicolari onde avere l'abbozzo 
della poligonazione, e poi a misurare una seconda volla nel rilevare 
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·e frazioni si può tenere la norma di dar principio ad operare 
le van ' . . 

ueste, partendo da quel lato che trovasi disposto sulla base e 
su q 1 h . .. . . 1 d d uell'estremo dell'accennato alo e e e pm v1cmo a punto a 

3
• ~i contano Je distanze: piantando un picchetLo nel punto dell a 

CUI • • • · h J" 
h se in cui termina la fraz10ne su cm s1 opera, s1 a un mezzo 1 
a , . . d 
assare al ril ievo della successiva, contmuan o sempre a contare 

fa misura dall'origine della base. 
L'operatore avrà cura di osservare se, misurando due volle uno 

stesso allineamento, si ottiene un risultalo in accordo col buon 
andamento dell'operazione; nè si dimenticherà di fare le verificazioni 
accennate al numero 81., di mano in mano che si presenterà la 
circostanza. 

5° Si compia il piano, incominciando dal costrurre l'intiera 
poligonazione alla scala prestabilita e venendo poscia al collegamento 
di tutti i minuti particolari nelle rispettive loro posizioni. 

ARTICOLO VI. 

Squadt•o i;ratluato. 

83. Descrizione dello squadro gr aduato. - Consiste lo squadro 
graduato, della più semplice forma, in due cilindri vuoti metallici, 
aventi lo stesso asse e le loro superficie convesse l'una sul pro 
lungamento dell'altra (fig. 1. 26). Il cilindro inferiore, cui è annesso 
un manico cavo, onde poterlo mettere su un trepiede o su un 
bastone, porta sulla sommità della sua superficie convessa un lembo 
d'argento diviso in 560°. Sul cilindro superiore trovasi un nonio 
scorrevole sulla circonferenza del cilindro inferiore, abbracciante 
generalmente ventinove divisioni della circonferenza graduala e 
diviso in trenta parti uguali, in guisa di dare l'approssimazione dei 
'2'. Un traguardo conispondente allo zero della graduazione ed un 
sottilissimo filo corrispondente all 'incisione 1. 80°, sito nel mezzo di 
un'apertura collocata sulla superficie convessa del cilindro inferiore, 
determinano un piano di traguardo, passante per l'asse dello squadro 
e pel diametro 0° e 1. 80°. Due altri piani di traguardo fra loro 
perpendicolari , foggiati nella stessa guisa, luno dei quali passa per 
lo zero del nonio, si trovano sulla superfiGie convessa del cilindro 
superi ore, al quale si può dare un movimento di rotazione attorno 
al proprio asse mediante una vite v, posta generalmente al di sotto 
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del cilindro inferiore. Il traguardo del cilindro superiore, collocato 
sopra lo zero del nonio, dicesi traguardo di mira. 

Il cilindro superiore, chiuso alcune volte da una semplice lastra 
metallica, ha ordinariamente per coperchio un declinatore magnetico, 
il cui diametro o· e i 80° è collocato nel piano di traguardo passante 
per lo zero del nonio e che può quindi servire d~ bussola topografica, 
come facilmente si potrà dedurre da quanto si dirà nell'articolo che 
segue. Altre volte nella base superiore dello squadro graduato 
sono praticate delle fessure, che servono a dirigere visuali dal 
basso in alto e viceversa. 

84. Uso dello squadro graduato. - La graduazione di questo 
strumento procede generalmente da sinistra a dritta' da 0° fino a 
560°, per un osservatore che si collochi in guisa da guardare lo 0°; 
e per misurare l'angolo formato da due piani verticali o da due 
allineamenti CA e C B (fig. t 27) vale il seguente processo: si collochi 
lo strumento in guisa che il suo asse cada verticalmente nel vertice 
e dell'angolo a trovarsi (il che si ottiene approssimativamente 
mediante un piombino); si faccia coincidere lo zero del nonio con 
quello della circonferenza graduata, e si giri tutto lo strumento sul 
proprio asse, finchè dal traguardo di mira si scopra un oggetto 
dell'allineamento di dritta; senza muuvere il cilindro inferiore, 
s'imprima il moto di rotazione al cilindro superiore, finchè dal suo 
traguardo di mira si scorga un oggetto dell'allineamento di sinistra 
B C. L'arco circolare ab descritto dallo zero del nonio è eguale a 
quello percorso da ciascun punto del traguardo per cui si è 
osservato, e quindi è la misura del! ' angolo A C B: cosicchè, leggendo 
quanto segna il suddetto zero, si ha l'angolo richiesto. 

Operando così, il traguardo del cilindro inferiore ed il filo opposto 
servono ad assicurare che lo strumento non si è spostato nel corso 
dell'operazione, osservando prima un oggetto nella loro direzione e 
verificando se dopo si scorge di bel nuovo in essa. 

Generafmente negli squadri graduati vedesi dal traguardo e filo 
opposto del cilindro inferiore, quando lo zero del nonio coincide 
con quello della graduazione, lo stesso oggetto che si vede dal 
traguardo e filo opposto del cilindro superiore. Per questo motivo 
usasi ben di frequente in pratica di misurare un angolo collimando 
col traguardo e filo opposto del cilindro inferiore ad un oggetto 
dell'allineamento di destra, facendo girare senz'altro il cilindro 
superiore, finchè dal traguardo passante per lo zero del nonio 
scorgasi un oggetto dell'allineamento di sinistra e leggendo l' •rn golo 
che segna lo zero dei nonio. Questo processo, esatto se lo strumento 



- 1H -

. costrutto a perfezione, è quasi sempre causa d'errore, perchè è 
e sa ben difficile di poter avere uno strumento in cui i traguardi 
::i due cilindri si trovino iin uno stesso piano verticale quando' i 
due zeri coincidono. Quest'errore è reso nullo col primo metodo, 
perchè l'arco descritbo dallo zero del 11onio è sempre eguale all'àrco 
che misura l'angolo proposto. 

Se la graduazione dello strumento procede da dritta a sinistra, 
conviene osservare l'oggetto di sinistra prima di quello di dritta. 

85. Verificazioni delfo squadro graduato. - Uno squadro 
gradualo sarà ben cost~uHo quando, di~posto .v~rti.calmente' il suo 
asse, siano in esso soddisfatte le seguenti cond1z1om: 

f 0 It piano determinato da ciascun traguardo e filo oppòsto deve 
essere verticale; 

2° Coincidend<> lo zero del nonio con quello della graduazione, 
i due traguardi, posti uno nel cilindro superiore e l'altro ne~ cilindro 
in{ eri or~, non che i fili opposti, devono trovars~ if1, wM stesso piano 
verlicale; 

5° La graduazione deve essere esatta e l'asse di rotazione del 
cilindro superiore deve passate pel centro della circonfermiza graduata; 

4° Il piano verticale determinato dal traguardo di mira e filo 
opposto deve costantemente passare per l'accennato asse, e quindi 
anche pel centro della circonferenza graduata; 

5° I piani verticali determinati dai traguardi e fili opposti del 
cilindro superiore devono essere perpen!licolari fra lora. 

r e 2· Verificazione. Scella una linea verticale, per esempio 
lo spigolo di un muro o un filo a piombo sospeso, si porti alla 
distanza di quindici o venti metri lo squadro e, facendo passare i 
varii traguardi l'uno dopo l'altro, si osservi se coll'accennata verti
cale sembrane coincidere per tutta lai loro lunghezza i fili oppostr, 
operando così in un modo analago a quanto si disse in torno allo 
squadro agriimensorio. Dopo di ciò, si faccia C(i)incidere 101 zero del 
nonio con quello della circonferenza graduata; col tFaguardo e filo 
oppos~o del cilindro inferiore si collimi alla verticale e, quando si 
scopra questa pel traguardo e filo opposto del cilindro superiore, 
si può dire che la seconda condizione è soddisfatta: in caso contrario, 
si con chiude che lo strumento ha l'errore di parallelismo o di 
collimazione, e che può sempre servire a: fare operazioni esatte, 
purchè si misurino gli angoli colla prima delle due regole date nel 
precedente numero 84. 

Se nel misurare gli angoli si vuol seguire la seconda vegola, è 
necessario tener conto dell'errore di coll~rnazione, il quale, determi-
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nato guardando un medesimo oggetto pei due traguardi che 
dovrebbero essere nello stesso piano verticale, e osservando di 
quanto lo zero del nonio si scosta dallo zero della graduazione, si 
dirà addiettivo o sottrattivo, e quindi si aggiungerà o toglierà ad 
ogni angolo letto, secondo che Io zero del nonio cade sulla sinistra 
o sulla destra dello zero della graduazione, supposta questa procedere 
da sinistra a destra. 

3• Verificazione. Un angolo ottenuto con uno squadro mal 
graduato non può essere il vero, perchè il risultato lelto non 
corrisponde alla vera ampiezza dell'arco che gli serve di misura: 
similmente, un angolo misurato con uno squadro, in cui lasse di 
rotazione del cilindro superiore non passa pel centro della circon
ferenza graduata, non può essere giusto, perchè il centro della 
circonferenza su cui si leggono gli angoli non trovasi in coincidenza 
col vertice dell'angolo a misurarsi. Consegue da ciò, doversi ritenere 
come in tutto soddisfacente alla terza condizione uno squadro 
graduato, quando loperazione della misura direlta di più angoli 
dà un risullato in perfetta armonia con quello somministrato da 
qualche verità geometrica ad essa applicabile. Così, da uno stesso 
punto A si possono condurre diversi allineamenti AB, AC, AD, ecc. 
(fig. 16); misurare gli angoli che questi fanno fra loro, e verificare 
se la loro somma fa 360°. Oppure si possono misurare gli angoli 
CAB, DAB e DAC (fig. 128) che tre allineamenti fanno fra di loro, 
e _verificare se la somma del primo col terzo vale il secondo: questa 
prova va fatta su molti casi i quali presentino angoli di diversa 
grandezza. O ancora misurando la somma degli angoli interni di 
un poligono, e verificando se la loro somma fa tante volte due 
angoli retti quanti sono i lati del poligono meno quattro angoli 
retti. Anche nel caso di uno strumento benissimo costrutto, il 
risultato dell'esperienza non s'accorda con quello previsto dalla 
scienza: in tale verificazione si deve dunque ammettere una tolle
ranza che, per il fatto della compensazione di gran parte degli 
errori, deve sempre essere minore di tante volte l'approssimazione 
data dallo strumento, quanti sono gli angoli misurati. 

4· Verificazione. Per riconoscere se lo strumento soddisfa alla 
quarta condizione, si venga in un punto qualunque C (/ìg. 129) 
di un allineamento, e, individuati sul medesimo due punti A e B 
inegualmente distanti da C, si misurino i due angoli adiacenti ACD 
e BC D; se la loro somma fa 180 °, la quarta condizione è soddisfatta; 
in caso contrario, lo strumento è affetto dall'errore di eccentricità, 
che è ordinariamente tenue e quasi sempre trascurabile. 

A 
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A primo aspetto sembra che questa verificazione debba imme
diatamente precedere, anzichè seguire quella dell'esattezza della 
raduazione. L'ordine da me tenuto ed il processo qui seguito 

!erranno giustificati parlando dell'errore di eccentricità nel teodolite; 
e si farà vedere essere in perfetto accordo, con quanto insegna la 
geometria relativamente alla somma degli angoli intorno ad un punto, 
alla somma degli angoli interni di un poligono ed al paragone della 
somma delle due parti d'un angolo col loro totale, i risultati che 
si hanno usando di mw strumento eccentrico di graduazione esatta; 
ed apparire la discrepanza soltanto nella misura di due angoli 
adiacenti ad un allineamento, prendendo su esso i punti di mira 
inegualmente distanti dal punto di stazione. 

5' Verificazione. Per acquistare la certezza che non manca 
nello strumento la quinta condizione, si possono far fissare al suolo 
due paline guardando pei traguardi e fili opposti del cilindro 
superiore e misurare l'angolo che gli allineamenti, diretti alle 
medesime dal punto di stazione, fanno fra loro: se quest'angolo si 
trova di 90", si può dire che i piani determinati dagli indicali 
traguardi e fili opposti sono perpendicolari. 

Ques t'ultima verificazione si può anche eseguire con un altro 
metodo, nel quale non si fa uso della graduazione, e che quindi 
può an che servire per verificare uno squadro agrimensorio, in cui 
le coppie di traguardo siano surrogate da un traguardo e da un 
filo ad esso diametralmente opposto. Portato lo strumento in un 
punto S (fìg. 150) di un terreno sensibilmente piano ed orizzontale 
e disposto verticalmente il suo asse, si facciano piai1tare, mediante 
i due traguardi del cilindro superiore, tre paline, due in A e A' 
nella direzione del traguardo a e frlo opposto a', e una in B nella 
direzione del traguardo b e filo opposto b'; fatto poscia rotare il 
cilindro superiore finchè collimando per a e filo opposto si veda la 
palina B, · si determinino mediante il traguardo b e corrispondente 
filo le posizioni di due paline C e C', le quali ci porteranno a 
c~~1chiudere che gli angoli dei piani passanti pei traguardi del 
c~lmdro superiore saranno fra loro perpendicolari quando A A'C' C 
sia un sol allineamento, come facilmente si potrà verificare. Infatti, 
es~endo allora i due angoli AS B e C S B adiacenti ed eguali 
a!l angolo a'Sb', la loro somma sarà di due angoli retti e quindi 
ciascuno di un retto. 

L'AllTE Ili FAllBRJCARE Oper~ioni topografiche. - 8 
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Squadro g1•aduato con cannoccblale. 

86. Descrizione dello squadro graduato con cannocchiale. -
Questo squadro graduato ha due cilindri come quelli dello strumento 
ultimamente descritto, ma di diametro un po' maggiore onde ottenere 
effettivamente quei vantaggi che devono avere sugli squadri graduali 
ordinarii. Lo strumento adattasi al trepiede introducendo una vite 
nel sostegno S ((ig . ! 5!) che si dirama in tre parti aventi ai loro 
estremi le tre viti v', v" e v"', chiamate le viti del triangolo, le quali 
servono a disporre orizzontale il piano della circonferenza graduata. 
Il sostegno S prolungasi in guisa da formare un perno intorno a 
cui può girare il collo vuoto e unitamente a tutta la parte superiore 
dello strumento. Questo movimento generale, che s'impedisce colla 
vite d'arresto a, si dà in grande colla mano ed in piccolo colla 
vite di richiamo r. Il cilindro superiore, in tutto eguale a quello 
degli squadri graduati ordinarii, porta nel senso perpendicolare alla 
sua base due sostegni m ed n, l'uno al di sopra del traguardo che 
non coincide collo zero del nonio, l'altro al disopra del filo opposto, 
sui quali si appoggiano i due estremi di un perno che, in senso ad 
esso perpendicolare, porta un cannocchiale e col suo asse ottico 
uel piano passante pel traguardo coincidente collo zero del nonio e 
filo opposto. Al disotto del suddetto perno trovasi poi un livello a 
bolla d'aria l, destinato ad ottenere l'orizzontalità del piano della 
circonferenza graduata. Per imprimere un leggier movimento rota
torio al cannocchiale sul suo perno, serve la vite di richiamo r'. 
Annesso ad uno dei sostegni del cannocchiale trovasi un arco 
graduato o eclimetro, collo 0° nel suo punto più basso e colla 
graduazione che procede in due sensi. Il centro di quest'arco è 
sul!' asse del perno del cannocchiale, che, rotando, fa strisciare 
sull'arco medesimo un nonio, onde avere l'angolo -che la visuale 
diretta ad un oggetto fa coll'orizzonte, ossia l'angolo di elevazione 
o di depressione, secondo che la visuale passa al disopra o al disotto 
del\' orizzontale. 

L'uso dello squadro con cannocchiale vien indicalo nei numeri 
che seguono: parlando della bussola topo grafica e del modo di 
orientare i piani, si accennerà a che cosa serve il declinatore 
magnetico; nella livellazione finalmente si vedrà quanto hassi a 
dire sull'eclimetro. 

87. Uso del livello a bolla d'aria. - Per disporre verticale l'asse 
dello strumento, e quindi orizzontale il piano della circonferenza 
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duata, serve il livello a bolla d'aria l (fig. 151) che trovasi fra 
~a stegoi del cannocchiale, e che dirassi rettificato quando, essendo 
I so l" l d entrata la bolla, sieno orizzonta 1 tutte e relle del piano ella 
;ircooferenza grad uata, parallele al piano verticale passante per 
l'arco direttore del livello. Per accertarsi di questo conviene far 
coincidere lo zero del nonio collo zero della graduazione, imprimere 
allo strumento il moviplento generale finchè il livello sia nella 
direzione di due viti del triangolo, muovere queste fiuchè la bolla 
sia centrata, e dare al cilindro superiore, e quindi anche al livello 
un mezzo giro, portando lo zero del nonio alla divisione 180°. Se 
il livello è rettificato, la bolla si mantiene di bel nuovo centrata; 
ed io caso contrario, si rettifica facendo la correzione metà colla 
vite n, che serve ad innalzare o ad abbassare l'estremo del tubo del 
livello, e me tà colle viti del triangolo, perchè col primo movimento 
si rende parallela al piano della circonferenza graduata la tangente 
nel punto di mezzo del!' arco compreso fra gli indici fiduciali; mentre 
col secondo si r iducono orizzontali l'accennata tangente e tutte 
le rette del piano della circonferenza graduata ad essa parallele 
(num. 55). 

Quando il livello è rettificato, si può stabilire la verticalità 
dell'asse dello strumento, e quindi lorizzontalità del piano della 
circonferenza graduata, portando prima il livello nella direzione di 
due viti del triangolo, us~ndo di queste per centrare la bolla, 
disponendo il livello in una direzione perpendicolare alla prima, e 
stabiliendo nuovamente la sua orizzontalità colla terza vite del 
triangolo. Ciò fatto, il piano della circonferenza graduata sarà oriz
zontale, siccome passante per una retta orizzontale ottenuta col 
primo movimento, e per un'altra, pure orizzontale e perpendicolare 
alla prima, ottenuta col secondo. 

Talvolta i livelli sono due, disposti in senso perpendicolare, e se 
ne fa la verifica e la rettifica facendo coincidere lo zero del nonio 
e.on quello della graduazione, riducendo col movimento generale un 
livello nella direzione di due delle tre viti del triangolo, e muovendo 
poscia queste tre viti finchè le bolle siano centrate. Girando dopo il 
cilind ro superiore fiuchè lo zero del nonio coincida colla incisione 
t80", si osservi se le bolle si mantenrrono ancora centrate: se ciò 
h~ luogo, i livelli sono rettificati; in c;so diverso, si correggerà per 
ciascuno, metà errore colla vite ad esso unita e metà colle due 
viti o colla vite del triangolo collocale nella loro direzione. 

In lai caso 1' operazione dell'orizzontamento si fa con molta 
speditezza, portando un livello nella direzione di due viti del 
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triangolo, e riducendo le bolle ad indicare lorizzontalità, per 
questo livello colle due accennate viti del triangolo, e per l'altro 
colla terza. 

88. Misura degli angoli collo squadro graduato con cannoc
chiale. - Orizzontato il piano della circonferenza graduata, si 
misura con questo strumento l'angolo di due allineamenti, ossia la 
proiezione orizzontale dell'angolo delle visuali che da un punto 
vanno a due altri, o operando precisamente come si è detto per lo 
squadro graduato ordinario, o introducendo l'uso del cannocchiale, 
secondochè i punti collocati nella <lirezione dei lati dell'angolo a 
misurarsi non sono o sono molto discosti dal vertice. Così, essendo 
ACB (fìg. 1.27) l'angolo da misurarsi, si dispone lo strumento in 
modo che il suo asse cada verticalmente al disopra del punto e; si 
orizzonta il piano della sua circonferenza graduata; si fa coincidere 
Io zero del nonio con quello della graduazione; supposto che la 
graduazione proceda da sinistra a dritta, s'imprime allo strumento 
il movimento generale, fino a vedere l'oggetto di destra nel campo 
del cannocchiale; si impedisce questo movimento colla 'corrispon
dente vite di arresto; colle viti di richiamo del movimento generale 
e del cannocchiale si fa in modo che il filo verticale del micrometro 
copra esattamente il mezzo déll 'indicato oggetto; e si fa dopo girare 
il cilindro superiore finchè dal cannocchiale si scorga l'oggetto di 
sinistra: si legge l'angolo segnato dallo zero del nonio, che sarà 
evidentemente l'angolo voluto. 

8 9. Verificazioni dello squadro graduato con cannocchiale. 
- Acciocchè la misura di un angolo sia in ogni caso esatta, è 
necessario che lo strumento soddisfi, quando il piano della sua 
circonferenza graduata è orizzontale, a condizioni affatto analoghe 
a quelle già espresse per lo squadro graduato ordinario, e che non 
credo inutile di qui esporre ordinatamente: 

i 0 Il piano determinato da ciascun traguardo e filo opposto deve 
essm·e verticale, ed il piano descritto dall'asse ottico, nella rotazione 
del cannocchiale sull'asse del su,o perno, deve pur essere verticale; 

2° Coincidendo lo zero del nonio con quello della graduazione, 
è bene che i due traguardi e fili opposti, uno del cilindro inferiore e 
l'altro del cilindro superiore, non che l'asse ottico del cannocchiale 
sieno in un medesimo piano verticale; 

5° La graduazione deve essere esatta e l'asse di rotazione del 
cilindro superiore deve passare pel centro della circonferenza graduata; 

4° Il pia110 verticale determinato dal traguardo di mfra e filo 
opposto deve costantemente passare per l' acc~nnato asse, e per esso 
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deve pure passare il piano vel'licate determiiwtu dall'asse uttico del 

cannocchiale; . . . . . . . 
5° f piani dati dai traguardi e fili opposti, del cilindro sttperwre 

devot1o essere perpendicolari fra loro. 
r Verificazione. Senza punto accennare al modo di eseguire la 

prima verificazione per rapporto ai traguardi, dirò come, osservando 
se l'intersezione dei fili del micrometro copre sempre nella rotazione 
del cannocchiale una linea verticale, quale sarebbe un filo a piombo 
0 lo spigolo verticale di un muro, si acquista la certezza, non 
solo se l'asse ottico descrive un piano verticale, ma se di più è 
perpendicolare al perno sn cui gira. 

Uno strumento con tale imperfezione è assolutamente inservibile, 
imperocchè l'asse ottico del cannocchiale può trovarsi in vari i piani 
di collimazione col solo variare la sua inclinazione, e quindi si 
avrebbero angoli differenti aventi per misura Io stesso numero di 
gradi, il che è assurdo. 

2' Verificazione. La seconda verificazione consiste nel far 
coincidere lo zero del nonio con quello della graduazione e nell ' ac
certarsi se le tre visuali dirette pel traguardo del cilindro inferiore, 
per quello del ci lindro superiore e pel cannocchiale vanno a colpire 
uno stesso oggetto. 

Uno strumento affetto da errore di parallelismo o di collimazione 
può servire a fare operazioni esatte, impiegando nella misura degli 
angoli o il solo traguardo di mira o il solo cannocchiale. 

3' 4' e 5' Verificazione. La terza e la quarta verificazione si 
effottuano, come già venne detto parlando dello squadro graduato 
ordinario, misurando gli angoli anche col traguardare pel solo 
cannocchiale. La quinta verificazione finalmente in nulla differisce 
da quella già data al numero 85. 

Grnt'omet:ro con alidade a t:ragua1•di. 

90, Descrizione del grafometro con alidade a t r aguar di. -
C~n s i s tevano i grafometri, nella loro prima origine, in un semicircolo 
d.1 metallo abc (fìg. t52) diviso in gradi e mezzi gradi, al quale 
81 poteva imprimere un movimento di rotazione attorno ad un asse 
passante pel suo centro mediante un ginocchio g seguìto da un 
t~ho per mettere lo strumento su un trepiede. Agli estremi del 
diametro o· e i 80° vi erano due lastre d ed e, perpendicolari al piano 
d_el semicircolo, e due altre r ed h si trovavano agli es tremi di una 
riga, in guisa da formare dne al1'.clade a tragttarcli

1 
l'una fissa e l'altr(I 
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mobile attorno ad uu asse passante pel centro del semicircolo. 
L'uso di queste alidade era cli servire a mirare gli oggetti nelle 
operazioni fatte col grafometro, e per tale scopo le due lastre di 
ciascuna di esse si munivano di un traguardo, l'una dalla metà in su, 
l'altra dalla metà in giù, e corrispondenti ciascuno ad un 'opposta 
apertura con dentro un filo di seta o un crine finissimo. Le alidade 
erano talmente costrutle che i piani passrinti pei loro traguardi e 
fili opposti contenevano il centro dello strumento; e la traccia del 
piano passante pei traguardi e fili corrispondenti dell'alidada mobile, 
chiamata linea fiduciale, serviva come d'indice nella lettura degli 
angoli. Talvolta, onde conseguire maggior approssimazione, si 
annettevano agli estremi dell'alidada mobile due nonii coi loro zeri 
nella linea di fede. 

91. Uso del grafometro. - S'impiega questo strumento per 
misurare l angolo di due visuali CA e C B (fig. 133), andando al 
vertice e, disponendo lo strumento in guisa che il suo centro sia 
verticalmente al disopra di questo e che il piano del semicircolo 
sia in quello degli oggelli, volgendo l'alidada fissa su uno di essi e 
leggendo l'angolo che segna la linea di fede o lo zero del nonio 
quando l'alidada mobile è volta sull'altro oggetto B. - Se invece 
dell 'angolo A C B minore di 180" si volesse l'altro maggiore, si 
misurerebbe il primo che, sottratto da 360°, darebbe il secondo. 

Con un grafometro si può anche ottenere l'angolo di una visuale 
BA (fìg . 134), diretta ad nn oggetto A, colla verticale BV del luogo 
d'osservazione. Perciò si disponga il semicircolo, mediante un filo a 
piombo, in modo che il diametro 0° e 180° sia nella verticale B V; 
si miri coll'alidada mobile il punto A; leggasi l'angolo segnato 
dallo zero del nonio, ed esso sarà evidentemente l'angolo voluto, il 
quale si conosce sollo il nome di distanza zenitale del punto A. 

Se invece del diametro 0° e 180", si dispone verticale il raggio 
numerato 90°, l'angolo che si legge collimando al punto A è quello 
della visuale BA coll'orizzontale BO, ed è facile il vedere che l'angolo 
letto è di elevazione o di depressione, secondo che è indicato dal nonio 
più vicino o dal nonio più lontano all' oggello osservalo. L'angolo di 
una visuale coli' orizzonte si ottiene anche misurando quello che essa 
fa colla verticale, e facendone il complemento, che conisponde ad 
un'elevazione o ad una depressione, secondo che risulta positivo o 
negativo. 

92. Riduzione dell'angolo ali' orizzonte trattata graficamente. 
- Nelle pratiche operazioni, occorrendo generalmente la proiezione 
orizzontale ùell'angolo di due visuali, conviene, se si può, disporre 
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orizzontale il semicircolo, il che nel descrillo slrnmcnto si fa a Yista, 
oppure pl'Ocurando con un filo a piombo di otlenere la vertica lità 
tlei traguardi e fili collocati nelle alidade. QuatHlo però i due oggetti 
che si osservano sono molto depressi o molto elevati sull 'orizzo nte 
del luogo d'osservazione, non è possibile disporre orizzontale il pi ano 
rlel semicircolo, e può allora tornar utile una operazione grafica, 
detta riduzione dell'angolo all'o1'izzo11te, alla a dedurre dall 'angolo 
misurato nel piano rii due visuali la sua proiezione orizzontale. 

Su pponendo che un osservatore, postosi in A (fig. 155), e dirette 
due visuali ai punti B e C, abbia misurato, oltre gli angoli della 
verticale A V colle visuali AB ed A C, anche l'angolo BA C di queste 
ultime, si potrà facilmente dedurre la sua proiezione orizzontale _ 
prendendo una retta X Y rappresentante un'orizzontale, innalzando 
per un punto E una perpendicolare E F e costruendo gli angoli 
GFE, HFE ed IFG rispettivamente eguali agli angoli BAV, CAV 
e BAC. Ciò fatto, col centro in F si descriva l'arco HKL determi
nan te la F L = F H, coi centri in E ed in G si descrivano due archi 
di raggio EH e G L, ed unendo con E la loro intersezione M, si 
avrà in ME G l'angolo domandato. - Infatti, se sulla verticale A V 
immaginiamo preso il punto D in modo che AD=EF, e condotto 
per esso il piano orizzontale B DC tagliante le facce BA V, CA V e 
BAC secondo le rette BD, DC e CB; si vede chiaramente che 
l'angolo B DC è proiezione orizzontale dell'altro BA C, e che non 
è altro che l'angolo di un triangolo di cui due lati sono D B ==E G 
e DC=EH, cateti dei triangoli rettangoli BAD e è AD, cui sono 
eguali gli altri GFEeHFE, e che il terzo lato è BC=GL==GM, 
spettante al triangolo BAC cui è eguale l'altro LFG. 

Questo metodo di ridurre gli angoli all'orizzonte è sufficiente 
nelle operazioni eseguite col grafometro a traguardi. Nelle grandi 
operazioni geodetiche in cui si adoperano strumenti di precisione, 
qual è il circolo 1·ipetitore, si fa la riduzione degli angoli a Il' orizzonte 
traendo partito di formole, la cui ~sposizione credo fuor di propo
sito, siccome quelle che in un corso di topografia rimarrebbero 
senza applicazione alcuna. 

Graf"ometri con cannocchiali e circoli. 

95. Descrizione dei grafometri con cannocchiali e dei circoli. 
- Le molte imperfezioni ùel grafometro con alidade a traguardi, 
l'impossibilità di poter con essi osservare oggelli assa i lontani, 
non che l'incomodo di rlovcr generalmente ridurre gli angoli letti 
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ali' orizzonte, fecero introdurre l'uso del grafometro a cannocchiali. 
Questo strumento, formalo in gran parte come quello già descritto, 
presentava però la varietà di avere, a luogo dell'alidada fissa, un 
cannocchiale chiamato pure fisso, posto al disotto del diametro 
O" e 180°; ed, a luogo dell'alidada mobile, un secondo cannocchiale 
detto mobile, portato da un sostegno che, girando attorno ad un 
asse passante pel centro della circonferenza graduata, faceva su 
questa strisciare due nonii. In alcuni di questi strumenti gli assi 
ottici dei cannocchiali erano paralleli al piano <lei semicircolo, ed 
in alcuni altri si potevano far subire a quelli delle inclinazioni 
qualunque per rapporto a questo. Con ciò si aveva il vantaggio di 
poter avere l'angolo di due visuali ridotto ali' orizzonte, procurando 
prima l'orizzontalità del circolo graduato o a vista o con un livello 
a bolla d'aria, girando lo strumento sulla sua ginocchiera. 

II bisogno di disporre orizzontale il piano del semicircolo fece 
ancora modificare la costruzione dei grafometri a cannocchiali, 
sopprimendo il ginocchio e surrogandolo con tre piedi e con lre 
vili, disposte nei tre vertici di un triangolo equilatero, ed aventi 
per oggetto di conseguire la voluta orizzontalità, dietro l'ispezione 
di uno o due livelli a bolla d'aria, operando precisamente come già 
si disse per lo squadro graduato con cannocchiale. I grafometri 
portano ben di frequente un dcclinatore magnetico, e talvolta 
anche un eclimetro. 

I suddescritti grafo metri però sono al giomo d'oggi in disuso, 
ed in loro vece si sono introd0tti i grafometri a circolo intero, 
detti circoli, i quali, quantunque in varie guise costrutti, hanno però 
sempre le tre viti v', v" e v"' (fig. 156), e quindi uno o due livelli 
a bolla d'aria per l'orizzontamento ; un cannocchiale M girevole 
intorno ad un asse passante pel centro del circolo graduato; una 
vite di pressione p per impedire il movimento generale, quando 
vuolsi solo far girare il cannocchiale coi nonii; un'allra vite p', per 
rendere solidarii i nonii ed il disco graduato; e finalmente due 
viti di richiamo r ed r', l'una pel movimento generale, e l'ailra 
pel movimento parziale. 

94. Misura dell 'angolo di due allineamenti con un grafometro 
a cannocchiali o con .un circolo. - Ben sicuri che l'unico o che 
i due livelli a bolla d'aria annessi a siffatti strumenti siano capaci 
di dare l'orizzontalità del piano in c,ui trovasi la graduazione 
(operazione questa che si fa colle norme date al numero 87), si 
misura l'angolo di due allineamenti CA e CB (fig. 127) venendo 
nel loro vertice c; disponendo con un filo a piombo lo strumento in 
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modo che il centro della graduazione cada verticalmente al disopra 
di esso; orizzontandolo come si disse parlaudo dello squadro 
graduato con cannocchiale; dirigendo il cannocchiale fisso ad un 
punto di uno degli allineamenti, girando tutto lo strumento; e 
giran do finalmente il cannocchiale superiore finchè vedasi un punto 
dell 'altro allineamento. L'angolo indicato dallo zero del nonio sarà 
il voluto. 

In tale operazione è miglior partito il far uso del solo cannocchiale 
mobile: perciò si ottenga prima la esatta coincidenza dello zero del 
nonio con quello della graduazione, e si giri poscia tutto lo strumento 
finchè l'asse ottico del cannocchiale mobile copra un oggetto 
dell'allineamento di destra o di sinistra, secondo che la graduazione 
procede da sinistra a dritta o viceversa. Fermato il disco gradu ato 
coll'opportuna vite di pressione, girando il cannocchiale si collimerà 
ad un oggetto dell'altro allineamento; si leggerà l'angolo segnato 
dallo zero del nonio che evidentemente sarà quello che si cerca. 

Da qnesto secondo metodo di misurare un angolo, nel quale non 
si fece uso del cannocchiale fisso, si deduce il perchè quasi tutti i 
circoli (fig. 156) hanno il solo cannocchiale mobile, oppure questo 
non che un altro annesso al sostegno intorno a cui può girare, ed 
inserviente come mezzo fiduciale, col rivolgerlo, prima di far rotare 
il cannocchiale superiore, ad un oggetto qualunque, e coll'accertarsi 
che esso• vi collima ancora quando si sta per leggere l'angolo. 

95. Verificazione dei grafometri e dei circoli. - Acciocchè i 
risultati ottenuti con un grafometro qualunque siano buoni, alcune 
condizioni sono necessarie, che tutte devono essere soddisfatte 
quando è orizzontale il piano in cui si trova la graduazione, e che 
si riducono generalmente a riconoscere: 

1° Se i tragiiardi e (i.li op11osti delle alidade sono verticali, op· 
pure se gli assi ottici dei cannocchiali si muovono in piani verticali; 

2° Se, coincidendo lo zero del nonio con quello della gradua· 
zio ne, il piano verticale dei traguardi e fili opposti dell'alidada mobile, 
oppure il piano verticale descritto dall'asse ottico del cannocchiale mo
bile, si confonde col piano verticale dei traguardi e fili opposti dell'ali
dada fissa, o col p·iano verticale descritto dall'asse ottico del cannoc
chiale fisso; 

5° Se la graduazione è esalta, e se l'asse, intorno cui si fa la ro· 
tazione parziale dell'alidada o. del cannocchiale mobile, passa pel 
centro della circonferenza gradttat~; · 

4° Se il piano vel'licale determinato dai traguardi e fili dell'ali · 
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dada mobile, o dall'asse ottico del cannocchiale mobile, passa costan
temente per l'accennato asse di rotazione. 

Dietro quanto già si disse parlando degli squadri graduali, cre<lo 
affallo inutile l'aggiungere parola sul modo di eseguire le enunciate 
verificazioni. Negli strumenti che hanno un sol cannocchiale non è 
possibile la seconda verificazione, la quale non è necessaria ant.:he 
negli strumenti a due cannocchiali, purchè nel misurare gli :rngoli 
si faccia uso del solo cannocchiale mobile. Talvolta si adattano ai 
circoli delle viti che permettono di spostare l'asse ottico del can
nocchiale mobile, non che il sno asse di rotazione; e queste vili, 
avendo per oggetto di rendere soddisfalle le condizioni qui sopra 
enunciate, servono a rettificare lo strumento, operando con metodi 
che s'indicheranno parlando dalla diottra e del teodolite. 

Operazioni planimetriche eBegulte coi goniomet.-1. 

96. Problemi risoluti coi goniometri. - I. Per un punto preso 
su un allineamento condurne tm secondo che faccia con esso un angolo 
dato. 

Prima di risolvere questo problema convien osservare in che 
senso procede la graduazione dello strumento che vuolsi impiegare, 
e se l'allineamento dato deve rimanere allineamento di dritta o al
lineamento di sinistra per rapporto ad un operatore posto nel ver
tice e rivolto verso quella parte dell'allineamento dato su cui vuolsi 
costruire l'angolo stabilito. Ritenuto che la graduazione dello stru
mento proceda da sinistra a dritta, e che l'allineamento dato CB 
(fìg. 157) debba, dopo la soluzione, rimanere allineamento di dritta, 
s'incominci dal far coincidere lo zero del nonio con quello della gra
duazione; s'imprima allo strumento il movimento generale fino a 
coprire coll ' incrocicchio dei fili micrometrici del cannocchiale mo
hile un oggetto collocato su C B: mediante il movimento parziale si 
porti lo zero del nonio a coincidere coll'incisione in<licante l'am
piezza a dell'angolo a costruirsi, e tutte le paline collocate nella di
rezione della linea di mira si troveranno in un allineamento CD 
che sarà il voluto. 

Se poi lallineamento dato C B <leve rimanere allineamento di si
nistra, con vien fare la sotlrazione 560° - a, e su C B, preso come 
allineamento di dritta, costruire quest'angolo differenza. 

Una regola affatto inversa convien tenere se la graduazione pro
cede <la dritta a sinistra. 

Usandosi di uno squadro graduato, di un grafometro o di un cir-
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colo a due cannocchiali senza errore di collimazione, si può dirigere 
il traguardo o l'asse ottico, collocalo nel piano verticale del dia
metro 0° e HI0°, sull'allineamento CD; rendere immobile il disco 
graduato; portare lo zero del nonio all'incisione che esprime l'an
golo a farsi; e servirsi del traguardo o cannocchiale di mira per 
tracciare un allineamento sul terreno, che sarà il richiesto. 

1" Osservazione. Costruendo l'angolo IX= 90°, si risolve il pro
blema d'innalzare da C un allineamento perpendicolare ad A B. 

2' Osservazione. Misurando un angolo A CB (fig. 138), e co
struendone la sua metà sull'allineamento C B, si trova l'allineamento 
CX che divide l'angolo A C B in due parti eguali. 

II. Per un punto preso fuori di un allineamento condurne un 
secondo che faccia con esso un angolo dato. 

L'allineamento dato sia AB (fi,g. 139), il punto dato C, e l'angolo 
a costruirsi IX. - Si misura l'angolo CDB=~: l'allineamento CF, 
determinato in modo da essere l'angolo DC F = 1800 -(a+~), è 
evidentemente l'allineamento domandato. 

r Osservazione. Se IX= 90°, si risolve il problema di condurre 
pel punto C un allineamento perpendicolare ad A B. 

2' Osservazione. Facendo x= O, l'allineamento C F risulta pa
rallelo ad AB; cosicchè si condurrà per un punto accessibile C 
(fig. 140) un allineamento parallelo ad AB, misurando langolo 
CD B = ~. e costruendo l'angolo DC F == i80° - ~-

III. Essendo dati due punti dalla medesima parte di un ostacolo, 
oppure uno da una parte e'l'altro dall'altra, prolungare l'allineamento 
da essi determinato. 

Le soluzioni di questo problema, già esposte parlando dell'uso 
delle canne o della catena e dello squadro agrimensorio, si possono 
mo dificare e rendere più generali mediante un goniometro, serven
dosi di un tale strumento per tracciare quegli allineamenti paralleli 
che in esse si richiedono; le medesime quistioni però si possono 
anche risolvere coi metodi che seguono. 

1° Quando i due punti A e B (fig. 141) sono dalla medesima parte 
dell'ostacolo, si misura l'angolo BAC e la retta AC; si fa l'angolo 
ACX supplemento del doppio di BAC, e si prende CD=CA; si 
costruisce 1' angolo ED C, supplemento dello stesso BA C, e si ha in 
DE il cercato prolungamento; giacchè, per la fatta costruzione, le 
due parti AB e DE sono nella direzione della base del t~iangolo 
isoscele ACD. 

2° Quando i due punti A e B (fìg. H.2) si trovano uno da una 
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parte e l' allro dall'allra del!' oslacolo, si conduce l'allineamenlo BY; 
scelto su questo un punlo D, si misura langolo AD B; per A si 
guida lallineamento A X parallelo a BY costruendo langolo CA D 
==ADB; si delermina AC= BD, e si misura l'angolo AC D; co
struendo gli angoli CAF e DBE, il primo eguale ed il secondo 
suppfomento di A CD, si avranno evidentemente nelle direzioni di 
A F e BE i prolungamenti domandati. 

IV. Trovare una distanza AB (fig. 145) accessibile ai suoi dite 
estremi. 

Scelto sul terreno un punto C da cui risullino visibili gli estremi 
A e B, si misurino la distanza B C e l'angolo B CA; sulla CA si co
struisca l'angolo A C Y ==A C B: portando sul suo lato ·C Y la lun
ghezza CD=CB, si avrà in AD la distanza domandata, a motivo 
dell'eguaglianza dei due triangoli DCA ed ACB siccome aventi due 
lati rispettivamente eguali e l'angolo compreso eguale. 

Se alla misura dell'angolo A C B = C e a quella del lato Be== a 

si aggiunge ancora la misura del lato AC==b, si può dedurre AB=x 
della nota formola trigonometrica 

che facilmente si rende applicabile al calcolo logaritmico. - Infatti, 

essendo cosC . cos 2 ~C-sen2 ~C=2cos2 ~ C-1, si ha, sosti

tuendo nell'equazione qui sopra stabilila, ed effettuando le riduzioni, 

1 
x2== (a+b)2 - 4abcos2 2 e, 

la quale diventa, ponendo (a+b) 2 fattor comune, 

Estraendo da quest'equazione la radice quadrata e facendo 

2 v ab 1 
sen qi== a+b cos 2c (1 ), 
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si ricava 

x:= (a+ b) cos cp (2). 

L"equazione (i) somministra rp quando si conoscano a, be C, e l'e
quazione (2) conduce a ritrovare x. 

Osservazione. Deducendo dal triangolo AB C, in cui si conoscono i 
tre lati e un angolo, gli altri due angoli CAB erl AB C, trovando in 
seguito i loro supplementi e costruendoli rispettivamente in CAy e 
CB z, si ha un'altra soluzione del problema di prolungare un alli 
neamento AB al di là di un ostacolo, essendo dati due punti, uno da 
una parte e l'altro dall'altra dell'ostacolo medesimo. - In tal caso 
però è miglior partito di calcolare immediatamente i due angoli 
CAB =A e CB A ==B senza prima procedere al calcolo di A B. Dalla 
notissima proprietà che in un triangolo qualunque la somma di due 
angoli è supplemento del terzo, e che i seni degli angoli sono pro
porzionali ai lati opposti, si ricavano le seguenti due equazioni 
determinatrici di A e B : 

Trasfo rmando lequazione ( 4) in 

si ricava 

o ancora 

senA+senB a+b 
senA-senB- a-b' 

1 
cot 2c a+b 

1 -a - b' 
tang 2(A-B) 

(3), 

(4). 
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d'onde 

1 a-b 1 
tang 2 (A-B)= a+b cot 2c (5). 

Eseguendo i calcoli, si ha dall'equazione (5) l'angolo ~(A+B) e 

dall'equazione (5) l'angolo ~ (A-B), e poste le equazioni 

basta combinarle ordinatamente per addizione e sottrazione onde 
avere 

. V. Trovare una distanza AB (fig. i44) accessibile in un sol estremo. 
Scelgasi il punto C da cui risultìno visibili i due estremi A e B; 

misurisi 't'angolo CAB e si costruisca questo in CA X; portato 
dopo lo strumento in C, misurisi l'angolo A CB, e costrutto anche 
questo in ACY, si determini l'intersezione B' della AX colla CY: a 
motivo dell'eguaglianza dei due triangoli AB C ed AB' C, si avrà in 
AB' una lunghezza eguale ad A B. 

Se, oltre di misurare gli angoli A C B = C, CAB= A, si misura 
anche l'allineamento A C =b, si può trigonometricamente dedurre 
la distanza cercata AB = x ponendo 

bsenC ' b senC bsenC 
x= senB = sen\ 180o-(A+C) I =sen(A+C)" 

VI. Trovare una distanza AB (fig. 145) tutta inaccessibile. 
Condotto un allineamento di base CD, e trovati i due angoli BCD 

e A CD, si costruiscono questi dalla parte opposta della base in 
V CD e XC D. Si venga dopo in D, ed eseguita la medesima opera
zione per rapporto agli angoli ADC e BDC, si determini l'intersezione 
E di CX con DY e l'altro F di CV con DZ; si misuri la distanza EF, 
ed essa sarà eguale ad AB. - Infatti, essendo i due triangoli A CD, 
E CD eguali, siccome aventi un lato comune adiacente a due angoli 
rispettivamente eguali, sarà CE= CA; così nei due triangoli BD C 



-

- 127 -

ed FD C sarà CF==CB; consegue da ciò l'eguaglianza dei due tri
an croli ECF ed ACB, e quindi quella del lato EF col lato A B. 

o - -
Si può avere per AB==x un risultato di maggior precisione, appli-

cando il calcolo trigonometrico, quando, oltre ai quattro ango li 
BC D==a, A CD==~. AD C==y e BD C=cl', si conosca anche la base 
CD =:b. Le lunghezze CA ==y e CB ==z si deducono rispettivamente 
rlai due triangoli A CD e B CD col porre 

_ bseny 
Y- sen (~+y)' 

b sen cl' z- . 
- sen(a+cl')' 

e dal t1·iangolo ACB, in cui si conoscono due lati e l'angolo com
preso A C H == ~ - a, si deduce x, ponendo 

~.qlyz 1 
sencp== y+z cos 2 (~-a), x==(y+z)coscp. 

97. Rilevamento coi goniometri. - In generale si effellua coi 
goniometri il rilevamento di una piccola porzione di terreno, fissando 
primitivamcnte i vertici di una ragionata poligonazione da rilevarsi 
con uno dei metodi d'irradiamento, di camminamento e d'interse
zione. Per i dettagli che cadono in vicinanza dei lati di detta poli
gonazione, si adotta il metodo degli allineamenti: il metodo d'irra
diamento, o meglio il metodo d'intersezione può convenire per quei 
punti che ne sono discosti. 

Metodo d'irradiamento. La fig. 146, che rappresenta un terreno 
tullo accessibile, fa vedere come la· poligonazione AB CD E siasi 
rilevata col metodo d'irradiamento, prendendo in O il punto di 
stazione; e come i punti di dettaglio siansi collegati ai lati della 
poligonazione medesima con semplici perpendicolari, usando delle 
canne e dello squadro agrimensorio. 

Misurati tutti gli angoli intorno al punto O, convien verificare se 
la loro somma fa 560° e, nel caso che la differenza non ecceda i 
limiti nelle prestabilite tolleranze, si ripartirà egualmente l'errore 
su tutLi gli angoli misurati, salvo che circostanze speciali inducano 
a credere erroneo un angolo piuttosto che l'altro. Se talvolta, per 
accelerare l'operazione, si adotta il partito di misurare gli angoli 
co11 un sol allineamento d'origine, convien almeno verificare se, 
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facendo l'intero giro, collimando la seconda volta al punlo di par
tenza, lo zero del nonio segna 0°. 

Il disegno del piano si eseguisce incominciando dalla poligona· 
zione, i clii angoli si costruiranno col semicircolo da tavolino, o 
meglio colle tavole delle corde o delle tangenti. Senza aggiungere 
parola alcuna sul modo di fissare i dettagli, mi limito a dire come, 
nna volta disegnata la poligonazione, si avranno ùei mezzi di con
trollo, osservando se le lunghezze di quei lati, direttamente misurali 
per fissare i dettagli, s'accordano con quelli che risultano dal disegno. 

Metodo di camminamento. La fig. 147 rappresenta un terreno 
inaccessibile nel ~uo interno, rilevato circoscrivendovi un poligono 
AB CD E F ùi cui si sono misurati tutti i lati e tutti gli angoli. La 
parte di perimetro F G B venne collegata ai due lati FA ed A B della 
poligonazione col metodo delle perpendicolari; per intersezione si è 
determinato il punto I, e per irradiamento il punto H. 

Prima di abbandonare il terreno, bisogna sempre verificare se la 
somma degli angoli interni della poligonazione fa tante volte 180° 
quanti sono i lati meno 360°: se l'errore non eccede le tolleranze 
ammissibili, si riterrà l'operazione come esalta; in caso contrario, si 
rifarà loperazione. 

Giudiziosamente corretti gli angoli, si costruisce il piano inco
minciando dalla poligonazione, pel disegno della quale si possono 
seguire due diversi metodi. - Il primo metodo consiste nel fissarsi 
un punto a, come rappresentativo di A; nel guidare per esso la retta 
af' che deve rappresentare in direzione la A F, e nel far·e l'angolo 

- 1- - 1-r ab'=FAB: prendendo af=-AF ed ab= -!AB, si determinano 
n n: 

i due vertici f e b rappresentativi di F e B. Costruendo col vertice 
- 1-

in b l'angolo ab e'= AB C e prendendo be== -B C, si determina il 
n 

punto e rappresentativo di e, e così continuando si trovano ordina
tamente i vertici d, e. - Il secondo metodo consiste nel costrurre 
intorno al punto primitivamente fissato a, mediante gli angoli misu
rati sul terreno, tutte le rette aft> ab i' act , adt e aet in modo che 
il punto a sia, per rapporto a queste rette, ciò che il punto A è 
per· A F e AB, il punto B per la B C, il punto C per la~ D ed il 

punto D per la DE. Evidentemente, col prendere af ed ab rispet-

tivamente eguali ! A F e ~AB, si determinano i due punti f e b 
n n 

rappresentativi di F e B; conducendo da b la be' parallela ad act 
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e 11orla11do su essa be -:= - UC, si trova il vertice e ; e cosi pruce -,., n 
deud o, si colloca110 a sito anche gli altri vertici cl eLl e. 

Qualora sia11si misurati sul terreno tutli i !ali e tulli gli ango li 
,1c11a poligonazione, si hau1Jo in Ire di quesle misure all re ll a11ti 
mezzi di co11trollo i11dispe11sabili per riconoscere se la figura chiude: 
se t.: iò non avvieuc, si osserva se l'cnore è nei limi ti delle tolle
rauze ammissibili, nel qual caso basta un po ' di buon senso per 
co rn!Jin are le cose nel miglio1· modo possibile; nel caso contrnrio, 
hisog11a ritornare sul terreno, riconoscere dove lrovansi gli errori, 
e l'al'lle l'opportuna correzione. 

Jletoclo cl'interseziune. Facendo stazione col goniometro nei due 
es tremi A e Il della base, misu1·ando All e trovando tulli gli a11 go li 
che con essa fa11no le visuali direllc ai ve rtici C, D, E cd lì', si 
rilev a il lcrre110 rappresentato nella figura ·148. Quando esistono 
dci pu11Li di dettaglio si collegano ai lati della poligonazione col 
metodo 1lcgli allineamenti. 

La costrnzione graOea del piano riesce semplicissima: si segnerà 
in na11zi Lutto nella scala stabilila la base ab, e poscia si pnsserà 
alla costruzione degli a11goli misurali; così, costrnentlo gli angoli 
bnd ed ltbd rispettivamente eguali agli angoli llAD e ABD, si de
termi na, nell 'intersezione dci due lati ad e btl, il punto cl rappre
sentati vo di D. 

Come già si uotò altrn volta, bisogna assolutamente ri!ìutare le 
intersezioni che si fanno troppo obliquamente, ritenendo che le 
iuLcrsezioni sollo un angolo compreso fra ;)0° e ·120° siano le sole 
acccllahili. 

1" Oosc1·vnz ione. Talvolta nel rilevare per camminamento si 
prcscula il caso di dover ancstarc il metodo d'operazione pe1· 
l' incontro di trualche ostacolo o di uu terreno tli11ìcile che non 
pcrmellc tli misurare la lunghezza di qualche lato della poligonazione 
che si percorre, come lo indica la figura 149, rappresentante 1111 
Lc1·1·e no allraversalo, per esempio, da un corso d'acqua che 11011 si 
pu ò varcare nella direzione dei lati .BC cd EF. In tal caso si applica, 
dove si può, il metodo di camminamento, e quei punti come C ed F, 
es istenti sui lati BCed EF cogniti di direzione, che 11011 si possono 
determinare colla misura diretta degli accennati lati, si fissano 
misurando rispettivamente iu essi gli a11rroli BC A cd E F .B delle , o 
visua li dirette ai punti determinati A e B. Questo metotlo di deter-
minare un punto mediante l'angolo della visuale diretta atl esso da 

L'ARTE DI FABBRICARE. Operazioni topogra(ìclle. - 9 
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u11 pu11lo determinalo, e mediante la visuale dirclla da esso ad un 
altro punto fisso, si dice metodo d'intel'sezione inversa. 

La costruzione dcl piano si effettua come segue: condolla la 

ab=! AB, si faccia al suo estremo langolo et be'== AB C; in un 
n 

punto qualunque e" di be' si costruisca l'angolo x c"b =A C B; per 
a si guidi una parallela alla c"x, e nell 'incontro di questa co11 be' 
si avrà il vertice e rappresentativo di C. I punti d ed e rappre
sentativi di D cd E si collocano a sito costruendo prima langolo 

- 1-
d'cb=DCB, prendendo cd= -CD, passando poscia a far l'angolo 

n 

cde'== CDE e portando de==!DE. La determinazione del punto f, 
n 

rappresentativo di F, si fa come si insegnò pel punto e, e, qualora 
abbiansi gli angoli di F C ed F B con F E, si può appoggiare la 
costruzione di detto punto tanto ai due punti e e e, quanto ai due 
punti e e b, cd avere quindi un mezzo di verificazione. 

2' Osservazione. Coll'applicazione dei calcoli trigonometrici 
agli elementi che si ottengono con un goniometro, si potrebbero 
facilmente convertire questi elementi in altri più comodi per la 
costruzione del piano, e si potrebbero calcolare le coordinate di 
ciascun punto della poligonazione per rapporto a due assi ortogo
nali condotti secondo qualsivoglia direzione per un punto dato del 
terreno. È consiglio dei provetti nella pratica però, che il disegno 
d'una poligonazione rilevata cogli esposti metodi si debba eseguire 
unicamente con operazioni grafiche, sia perchè, impiegando il cal
colo, le operazioni al medesimo spettanti riuscirebbero lunghissime 
per la loro moltiplicità, sia perchè, la misura di angoli con detti 
strumenti non essendo esattissima, sarebbe contro ragione l'impie
gare metodi esatti per ricavare da elementi inesatti la posizione 
dei punti rilevati, la quale perciò non riuscirebbe mai scevra dagli 
eITori di rilevamento . 

98. Norme generali per il rilevamento di una grande porzione 
di terreno coi goniometri. - Riconosciuti, dietro un'ispezione del 
luogo, i punti da rilevarsi, e fallo l'abbozzo delle indicazioni locali, 
convert'à seguire le seguenti norme. 

f 0 Si traccino sul terreno diversi allineamenti passanti in 
vicinanza delle linee naturali da rilevarsi, accessibili, per quanto 
è possibile, su tutta la loro lunghezza e formanti una serie di 
poligoni coi lati seusihilmenle eguali e cl1e non ne numerino più di 
ciuque o sei: questi lati nou devono essere tau lo brevi, nè troppo 
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lunghi oude schivare la troppa complicazione del lavoro, e per 
rendere insensibili le influenze degli errori che in evitabilmente si 
commettono nella misura degli angoli : le loro lunghezze devon o 
avere un certo rapporto co lla perfezione dello strumento che si 
adopera e ·colla scala in cui vuol essere ultimalo il lavoro. Se alcune 
lince da rilevarsi giacciono discoste dai perimetri degli accenn ati 
poligoni, si conducano delle trasversali e delle diagonali , e, qualora 
ciò non basti, si dividano i poligoni principali in due o più allri 
sccondarii , iu cui, se le ci rcostanze lo esigono, si possono anche 
condurre delle trasversali e delle diagonali. 

2° Fallo questo, s'i11Lraprendano ordina tamen te le misure degli 
angoli della rete poligonale, cd i risultali dell'operazione si marchino 
su un abbozzo della medesima, ave11Le i vertici numerati con appo 
siti numeri d'ordine, oppure in un registro del genere di quello qui 
so llo riportalo e dove le iuleslazioni delle diverse fiuchc a suffi 
cienza fanno conoscere le i11dicazioni ed i uumeri che in esse si 
devono marcare. 

STAZIONI I PUNTI LUNGHEZZE 
ANGOLI OSSEllV;\Z!Oi'H 

DI MlllA DEI LATI 

-

.. 

I 

lu ogni vertice dei poligoni primarii si misurino non solo gli 
angoli falli da due lati contigui; ma, immaginando ogni poligono 
scomposto in triangoli con tante ùiagonali, si tl'ovino LuLLi gli 
angoli fatti intorno a quel punto. - Ogniqualvolla si termina la 
misura degli angoli intorno ad un punto, si verifichi se la loro somma 
fa 360°; ogniqualvolla si abbiano tuLLi gli angoli cli un Ll'iangolo, 
si provi se la loro somma vale 180°; e finalmente, ogniqualvolta sia 
compiuta la misura di tutti gli angoli di un poligono, si acquisti 
la certezza se la somma de ' suoi angoli interni fa Lante volle i 80° 
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quanti so110 i lali rlcl poligono, meno 5GO". 'fl'Ovandosi r1ualchc 
piccola discrepanza nei limiti delle Lolleranze, si ritiene l'operazio11c 
come esalla. - Nel mentre si procede alla misu1·a degli angoli, 
uon si <limenticheranno quelli che possono servire a fissare pe1· 
irradiamento e per intersezione quei punli dcl lerreuo che cadono 
discosti dal perimetrn della rele poligonal e. 

5° Dopo la misura degli angoli si pcrcol't'ano ordinatamente 
i lali dei diversi poligoni e le trasversali, collegandovi i punti di 
deltaglio col metodo degli allineamenli. Le lun ghezze totali rlei lati 
della rete poligonale si marchino sull'ahbozzo o sul regis tro i11 cui 
già vennero 11olali gli angoli; le misure tulle lin ea ri, che servouo 
alla delenninazione dei puuli di dettaglio, si registrino su altri 
abbozzi in iscala maggiore e rappreseutauli le diverse porzioni 
in cui venne scomposto il tcneno da rilevarsi col tracciamcuto 
dclln poligonazione. 

4' Coi dati presi sul terreno si passi, dietro le norme già !late, 
a disegnare il piano incomincinndo dalla rete poligonnlc, la quale 
somministrerà molli mezzi di contrnllo, rlovc111lo aver luogo la 
chiusura di lulli i poligoni e la perfetta so\'l'npposizionc di ciascuna 
trasversale colla retta determinala dai suoi est remi. 

ARTICOLO VII. 

nellt1 1nessolt1 topogi'trficce. 

U9. Descrizione della bussola topografica. -- È proprietà del
l'ago calamitalo di disporsi, per estensione di paese non troppo 
grande, in direzioni sensibilmente parallele allorquando può orizzon
lalmenle girare su una punta verticale. Questa direzione, variahile 
col lempo e coi luoghi, è chiamala meridiano magnetico, cd css<l è 
determinala dal piano verticale che pass<l per le est remità dell'ngo 

,e per la punta che lo sopporta. L'angolo che il meridiano magnetico 
fa col meridiano terrestre si conosce sol lo il nom e di lleclinazioue 
dell'ago, che può es~ere orientale 011 ·occùlcntalc, secondo che l'ago 
devia <lal nord verso oriente, o dal nord verso occidente. In Torino 
essa era al principio dell'anno ~ 869 di circa 15° 50' verso l'occi
dente. L'estremità dell'ago che si dirig.c verso il nord dicesi polo 
boreale, e polo aust1·ale quella rivolta verso il sud. 

Sull'accennala proprietà dell 'ago calamitato è fondata la costru
zione e l'uso della bussola topografica. Consiste generalmente questo 
strumento in una cassetta di legno (jìg. t 50) a base quadrata con 

-
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entro un circolo graduato, la cui periferia viene percorsa <lalle due 
estremità di un ago calamitato che può girare su una punta sor
rrenle dal centro del circolo stesso. Su un lato rli quesla cassetta, e 
~;11'allela111e11le al diametro 0° e 130°, hav.vi genernlm enle un can
nocchiale girevole attorno ad un asse onzzontale, lullavolta che, 
messo lo strumento so pra un trep iede, si renda il piano 1lella cir·· 
conferenza graduala orizzontale o a vista, facendo in modo che le 
due punte dell'ago rnsenlino il lemb o, o Llictro l'ispezione di uno 

0 
di due livelli a bolla ll'aria anuessi allo strumento me1lesimo, da 

rellifìcarsi e da usarsi co me già si è detto nel numero 87. L' in 
tero strumento è talvolta sos tenuto da un gin occhio cui fa seguito 
un manico cavo per adallare lo strumento al co llo di nn lrepiede, 
e talvolta da tre piedi che portano ai loro est remi le tre vili v', v" 
e v"' collocale nei tre vertici di un triangolo equilatero e che si 
prestano ad orizzontare il circolo graduato. 

A fianco della cassella e dalla parte del cannocchiale snolsi nelle 
bussole moderne adattare un eclimetro E, inserviente alla misura 
1lcgli angoli di elevazione e di depressione. 

La divisione della g1·alluazione segnata Q° ha l'indicazione N 
(nor1l), rpiella S (sud) la division e 130°, mentre le lettere E (est) 
cii O (o vcsl) sono applicale alle divisioni 90° e '270" . Suppone111lo 
l'i11dicazionc S o 130" posta fra il centro del circo lo gradualo e 
l'osservatore, la graduazione procede generalm ente da O" verso de
str:i, c<l il ca11noccl1iale trovasi a deslra coll'oculare dalla parte 
1lell'i11ùicazione S. La punta dell 'ago che si rivolge al nord è colo
rita in azzurro oscuro, onde distinguerla dall 'altra op posta che si 
dirige al sud. 

fOO. Uso della bussola topo grafica. - Prima di esaminare se 
una bussola topo gr;,ifica può con1lurre a buoni risultali, sarà bene 
conoscere l'uso cui deve servire, irnperocchè è da questo soll::into 
che si possono inferire le condizioni necessarie ad uno strumento 
per essere be11 coslrullo. 

1" La bussola lopogrnfica serve a trovare l'angolo che u11 alli -
11.ea menlo qu alu1H1ue, come A U Uig. I 51 ), fa col meridiano magne
lrco, col seguente processo. Por talo lo slrumenlo col suo cc11lro 
11 e.lla vcrycale ili liii punto qu;i]u11que e dell'allin eam ento <l;Jo, si 
on.zzonl1, e l'oper;i tore, collocalosi in modo da avere il cannoc
clllale .al.la sua dirilla, lo rivolga ad un punto A dell'allineamento ; 
leggas i l ar~go.lo segnalo dalla pu11La azzurra dell'ago calamitai.o e 
qu es to sa r::i l nngolo richiesi.o. - Infalli, per essere rasse ou.ico 
del cannocchia le in un piano Ycrlit·ale parallelo al di ametro 0· e 
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~ B0°, stante la sua piccola distanza <lal centro <lella graduazione in 
paragone rlella distanza A C, si può benissimo supporre, con una 
sufficiente approssimazione, che l'asse ollico del cannocchiale si;:i in 
un piano verticale parallelo all'allineamento AC, e disposto nella 
dirr.zione di quest'ultimo il diametro 0° e 180"; cosicchè l'arco oN, 
siccome quello che misura l'angolo ACN, darà nei suoi gradi, in
dicati dalla punta t1zz111Ta dell 'ago calamitalo, l'angolo che la parte 
A C di AB fa col meridiano magnetico. 

A schivare la difficoltà di registrare un angolo letto, e che gene
ralmente suol essere di grave incaglio ai principianti, è bene l'os
servare come, per un operatore volto verso la punta azzurra, l"arco 
o N, che misura l'angolo, trovasi a sinistra dell'ago con un suo 
estremo sull'allineamento, e coll'altro sotto la punta azzurra; cosic
cl1èhasleri.1 fissare sulla carta un punto e qual rappresentante di C, 
con1lurre pt~r esso la cn r:=ippresenlativa della direzione dell'ago, 
supporsi volto verso In freccia i1, e marcare il numero dei gra1li 
dell':rngolo lello sn un arco di centro e, e segnalo da destra a si
nistra a partire dalla 1lirezione dell'ago calamituto. Se l'arco letlo 
è maggiore di 130". e quindi non costruibile immeilialamenle col 
semicircolo, si sollr::irrà prima d:i 360° e l'angolo differenza si co
slrurrà da sinistra a dritta. 

2" Dalla misura degli angoli di rlue allineamenti CA e CB col 
meridiano mngnetico (/i_q. 152) dipen<le la ricerca del loro angolo . 
Portato lo sth1111ent.o nel vertice C dell':rngolo a trovarsi, si misu 
rino, come gi:'.1 si disse, gli angoli o: e ~ che i rlue alline::imcnti CA 
e CB fonno col meridiano magnetico e dal maggiore di questi <l11e 
angoli si tolga il minore; si avrà nella differenza l'angolo voluto . 

L'osservazione che <lue allineamenti terminati alla loro interse
zione fanno fra loro due angoli, uno maggiore e l'altro minore di 
~ 30°, facilmente ci fa comprendere come la suesposta regoln con
<luce sempre alln soluzione del problema, imperocchè essa dà sem
pre 11110 dei 1lne accennati angoli; così nell'esempio della fig. 1 :;3, 
dove la direzione 1lell'ago cnlamitato è nell'angolo minore di 1 BO" 
formato clai rlue :illineamenl.i CA e CB, la differenza (5-o: dà llno 
degli angoli dei due allineamenti, ossia quello maggiore di 130", 
dal qnale si deduce J'allro coll::i soll:razione <la 860". 

Osservazione. Qualunque sia il punto di un allineamento poco 
esteso in cui si va per misurare la sna inclin::izione col meridi::ino 
magnetico,, si h::i, in virtù (]ella no la proprietà dell'ago calamitalo , 
il medesimo angolo ; cosi ccli è, anche nel caso in cui i due allinea· 
menti come CA e CB (/ig. 165) siano inaccessibili al vertice, si ot-
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terrà il loro angolo, misurando quelli che es~c;i fanno col meridiano 

arrnetico venendo nei punti E ed F e volgendo il cannocchiale mo · ' · 
tutte e due le volte o verso il vertice C od anche verso i pro-
lungamenti, e facendone la differenza. 

{OL Verificazioni della bussola topografica. - Affinchè dal
l'impiego della bussola topografica si possano attenden~ plausihili 
risullati, le seguenti condizioni devono essere soddisfatte allor-
quando il suo asse di rotazione è verticale: . 

1° Il piano ùi etti si muove l'asse ottico del cannocchiale deve 
essere verticale ; 

2" La punta che sostiene l'ago calamitato deve trovarsi nel centro 
della òrconferen::;a grnduata e questa deve essere ben divisa: 

5° L'asse ottico del canuocchiale deve muoversi in un piano pa
rallelo al diametro O" e 180°. 

1' Verificazione. A verificare la pt'ima co111lizione, la cui im
portanza si è cercato di far conoscere parlantlo dello squadro gra
dualo con cannocchiale, vale il processo su tal proposito esposto al 
numero 89. Con questa verificaiione si acquista la certezza se l'asse 
intorno cui rola il cannocchiale è orizzontale, e se l'asse ottico è a 
quello perpendicolare. Una bussola avente un tal difetto, ed in cni 
non è possibilè la correzione, si deve ritenere come assolutamente 
inservibile. 

2" Vel'ificazione. Gli angoli letti con una bussola topografica 
non possono essere i veri, sia quando la graduazione è male ese
guila, sia quando non passa pel centro la punta che sopporta l'ago 
calamitato, e quindi processi analoghi a quelli già adottati per gli 
allri goniometri valgono a fare questa .seconda verificazione. Così, 
collocate sul terreno diverse paline determinanti un poligono, si 
trovino col metodo esposto nel precedente numero tutti gli angoli 
interni, e la loro somma deve fare tante volte due angoli relli quanti 
sono i lati del poligono, meno quattro retti. 

Si può ancora eseguire questa seconda verificazione venendo colla 
bussola ali' estremo A (fig. 154) di un allineamento AB ; collimando 
all'altro estremo B e leggendo l'angolo segnato dalla punta azzurra ; 
trasportandosi dopo in B e prendendo l'angolo della visuale diretta 
su una palina collocata in A col meridiano magnetico: se lo stru
mento soddisfa alla seconda condizione, la differenza fra langolo 
maggiore ed il minore deve dare 1 B0°. Per conchiudere che lo stru
mento è esalto, converrà ripetere questa prova su parecchi allinea
menti diversamente collocati. 

Il difetto, per cui la punta dell'ago non trovasi nel centro della 
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circonferenza gradu ala, dicesi el'rore di eccentricità: la sna esistenza 
si può anche riconoscc1·e con un compasso, o girando leggierm cntc 
la hussola cd osscnando se le dn e punte si mantengon o sempre 
rquidist;:inli dalln periferia graduala. 

Un;:i lmssol;:i colla graduazione mal falla è inservibil e, ma se è 
solo affolla dall 'errore di eccenlricilà può ancora condurre a buoni 
risultati, operando come segue. Collocalo lo slrumculo in un punt o 
C (fig. 155) dc) lCl'l'CnO, orizZOlll;i[.o il piano dell a sua circo11ferc 11za 
gralluala, si diriga nn vis11alc ali un punto A moli.o di scos to dallo 
slrum cnlo : se supponinmo che sia in e il ccnlro dell a circonferenza 
graduala, che lrovi;;i in P la punta cli c porla l'ago calamitalo, in 
vece di leggere il numero dei grndi dell'arco giuslo OM, si leggerà 
qu ello dèll"arco fal so ON. Se ora si fa rol:ll'e lo sln1rnenlo di mezzo 
girn , 111iran1lo di nnovo il punto A col cannocchiale porlalrJsi 11 ell a 
posizione B' D', la cui linea di mira si può ritenere come sensiliil
rnenle confondentesi colla DA, atteso la gra11 distanza dcl punto A 
dallo strumento, il punlo P sarà venuto in P' e l'a go avrà presa la 
posizione P'N' parallela a PN segnanùo il numero dci gradi del 
l'arco O'ON'=180°+0N', in guisa che, chiamnndo 111 l'amj)iczza 
dell 'arco ON, m' qu ella dell' <ì rco ON'= O'ON'- 180° , x qu el la 
dell'arco O M ·che mi sura l'angolo Yero, si avrà, osservando che 
MN = MN', 

m-m' 
x=:m--~-

2 
m + m' 
-2-

il qual risnllalo indi ca che, mediant e una bussola avente l'errore di 
eccentricità, si possono fare <lelle operazioni esatte, collimando due 
volle ad un oggell.o posto sull'allineamento di cui si vuol l' angolo 
·Col meridiano ma gneti co, la prima volla nel senso diretto e la se
cond a 1lopo aver fallo descrivere un an golo di 130° allo strurncnlo, 
leggendo i due angoli, sottraendo 180° dal secondo, e prendend o la 
metà della somma <l ei primo angolo lello coll'accennala differenza . 
li secondo angolo da cui si sollrae 180° non deve mai essere mi
nore del primo, e nel caso che le lellnrc falle sullo slrurnenlo 1liano 
un tale risultalo, hisogna tenere per secondo angolo quello letto 
più 560°. 

Il metodo d'inversione qui sopra indicalo per la esalta misura di 
un angolo, ollre di eliminare l'errore di eccentrici tà, distrn gge a11-
che qua lsiasi altro errore ca usalo dal disses to dcl cannocchi ~le ; irn
peroc~hè, se col ca nnocchiale non rcllificalo risulla nella prima 
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lettura un errore+ e, nella secon<l a ne risulla un o eguale e di se
.gno conlrario + e , per cui, eliminandosi gli errori nella semi
somm a delle due lellure, si ottiene J' esallo valore dell'angolo, come 
se il cann occhiale fosse rellificalo. 

Osse1'vazione. Vi è u11 caso particolare in cui l'errore di eccen
tricità non influisce sull'angolo lelt.o, e queslo avviene quando la 
rella passante pel cen tro C del circolo gradualo e pc! pi ede P 
dcl perno sopporla11lc l'ago si lrova nella direzione rlell'ago merle
simo. Quando l'accennata rei.la è in una direzione perpendi colare 
nll"a go, l' i11flu enza dell 'enore rii eccen Lri cilù è rnassin1a. 

5" Verifica,zioue. Il difello per cui l'asse ollico ri el cann oc
chial e non risulla parallelo al diamelro 0° e 130°, si può ricono 
scere nel seguente modo. Por tala la bussola in un punto A (fig . 156) 
rii un allincamenlo A T, posto nella direzione del meridiano ler
res lrc e lraccialo colle nonne che si esporranno parlando dell 'o
rientamento dell e reti trigo nometriche, si misuri l'<mgolo di que
st'a llineamento col meridiano magnelico, e la lerza condizione sarà 
soddisfalla quando l' angolo lello valga 3GO" meno la declinazione. 
In folli , facendo descrivere allo slrumeuto un augolo eguale alla 
declinaz ione TA 1\1, lo zero della graduazione viene neccssnriamcnle 
a cad ere sollo la punla azzurra, il diamelro 0° e 180° nella di re
zioue dell 'ago, il cnnnocchiale, che prima era nella direzione dcl 
meridiano terrestre, verrà in quella del meridiano mngnelico, e 
sarù parallelo nl diametro o· e 130°. 

La quanlilù, di cui la differenza fra 360° e la declinazione diffe
ri sce 1lcll 'angolo Jet.Lo, sarà l'errore di parallelismo fra l'asse 1l cl 
ca 1111 occhiale cii il diametro o· e 1 uo· ; errore dello anche di colli
ma. ziune, e che per nulla influ isce snlla reale mi su ra 1.lell'angolo di 
1luc alli neamcnli . lnfalli, se il diamelro o· e 130° è parallelo all'asse 
oltico dcl c;rnnocchialc, l'angolo ADll= a ((ig. Hi7) dell e du e vi
suali rl irellc ni pnnti ~ e H l'i ene misuralo dalla Lliffercnza dei du e 
arch i NO' ed NO. Snpp one11d o ora che il d iamelro 11011 sia paral
lelo all' <1 sse ol.lico dcl ca nnocchial e e che faccia l'an golo o CO =x 
cui diametro parall elo, si ;:i 1•1·ebbe per misma. dell'angolo a , osser
van do che l'en ore ili paralleli smo è costante, 

No' - No= NO' - O' o' - (NO - O o)= NO' - NO= a , 

cioè lo stesso risultalo come se il Lliamelro fosse parall elo al piano 
Jescr1llo dall 'asse oltico del cannocchi ale. 
, Si può anche verilk are se l'as:;e olli co del cnnno cchiale descriv 
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un piano parallelo al dinm etro 0° e 130° mediante una riga che 
verso i suoi estremi porli due punte poste in uno stesso piano col 
suo filo, e talmente costrutta che, tolto il vetro, si possa disporre 
sul circolo gradualo orizzontalmente disposto in guisa da passare il 
suo filo per le divisioni O" e 180°. Col cannocchiale si collima ad 
un oggetto molto lontano, ed osservasi se la visuale passante per 
le estremità delle due punte passa per lo stesso oggetto. In tal 
caso, avendosi che i due piani verticali molto vicini determinali 
dall 'asse ottico del cannocchiale e dalle due punte vengono a pas
sare per uno stesso oggetto assai lontano, si possono essi ritenere 
come paralleli, e, siccome il piano verticale passante per le due 
punte passa pure pel diametro O" e 130°, si può conchiudere che 
trovasi verificata la terza condizione. 

l 02. Limiti delle distanze a cui si può collimare colla bussola. 
- È importante di conoscere come, a motivo dell'eccentricità del 
c:rnnocchiale, per cui non risulta il suo asse ottico nella direzione 
di un diametro, l'angolo dato dallo strumento è sempre erroneo e 
come quest'errore diminuisce col crescere della distanza per modo 
da riescire affatto trascurabile. Supponiamo che clebbasi trovare 
l'angolo dell 'allineamento CA (fig. 158) col meridiano magnetico ; 
che la circonferenza di raggio c o rappresenti la periferia graduata 
della bussola, disposta orizzontalmente nel punto C; che BA sia la 
direzione della visuale dirella col connocchiale al punto A; che la 
circonferenza cli raggio C B sia quella del circolo di gola corrispon · 
dente all'asse ollico rotante intorno all'asse verticale della bussola ; 
che CN sia la direzione che prende l'ago calamitato, essendo N la 
punta azzurra. Se il diametro 0° e 130° è parallelo al piano che 
descrive l'asse ottico del cannocchiale nella sua rotazione, si leg
gerà l'arco No menlre il vero arco che misura l'angolo di. CA 
col meridiano magnetico è No'=No+oo'; cioè maggiore dell'an 
golo, che realmenle si olliene, della quanlilà o o'= o. Per apprez
zare l'::iccennnato errore E bast::i osservare che i due ::ingoli oCo' e 
CA Il sono eguali perchè allerni interni, e che quindi dal triangolo 
rell:rngolo CA Il si può avere 

CB 
sen e= CA , 

1l:illa qual formola si deduce che l'angolo E risull;i generalmente pic
coli ssimo, imperocchè il suo seno è espresso d::i una frazione, il cui 
numeratore è il raggio dcl già indicalo cirrolo di gola, ed il lleno-
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minatore la distanza dello strumento ùall 'oggelto mirato. Suppo
nendo che la distanza C B del! ' asse otlico del cannocchiale al centro 
dello strumento sia di Om,0;) e che la distanza CA sia di 25m, !'i 
trova € = D° 7' circa: d

0

onde consegue non essere convenieùte nel
l'operare colla bussola, di osservare oggetli a distanza minore di 20 
o 25 metri dallo strumento. 

Cade in acconcio di osservare come la lunghezzil dell'ago calami
tato, a cui deve essere eguale il diametro del circolo graduato, non 
vuol essere tanto piccofa, e come non si tollera minore di 0'" ,1, 
acciocchè il cerchio si possa almeno dividere in gradi e mezzi gradi 
e stimare a vista i quarti di grado, ossia i 15'. Segue da ciò che, 
misurando un angolo A C B (fig. 159), si può commellere nn errore 
BCB' di 15', e se al lato CU fa seguito m1 altro lato DD che ad esso 
va collegato, l'errore angolare anzidetto produrrà un errore B B' sn 
B D, che si potrà trascurare quando, portando in iscilla lii figura, si 
riduca aù una lunghezza inapprezzabile. Osservando ora che un arco 
b b' dell 'ampiezza di 15' e di raggio Cb = om ,05 ha approssimativil 
menle la lunghezza di O'" ,0002, assolutamente trascurabile, siccome 
quella che non si può valutare nè a vista nè cogli ordinarii slru
meuli da disegno, ed osservando che l'errore BB' si riduce sensibil 
mente a dello arco quando il lato C Il ridotto in i scala diventi lungo 
come cb, si deduce che gli angoli misurati colla bussola non influis
cono sull'esattezza del lavoro, quando i !ali ridolli in iscala non 
riescono considerevolmente più lunghi di om,05, ossia più della melù 
dell'ago calamitato. Così, volendosi eseguire un rilevamento con un;i 
bussola avente l'ago di om,1, e volendosi costrurre il piano all a scala 
dell ' 

5
_'

00
, la distanza limite a cui convien collimare sarà om ,0 5 X 5000 

==250m, e l'errore che si commette sarà om,0002X5000=1"'. Si
milmente si trova che la distanzi1 limite per un rilevamento da di
segnarsi alla scala deU'-4

- è 1000"' e che nell'esattezza dei lati si 
~ 0000 

può solo rispondere dei 4 metri. 
Osservaz ione. Conoscendosi l'errore angolare in cui si può incor

rere nella misura di un angolo con un goniometro, si può, lenendo 
un ragionamento in tulio aualogo a quello qui esposto parlanùo 
della bussola topografica, st:ibilire la distanza massima a cni convien 
collimare dipend entemente dalla scala i11i cni vuol essere eseguito il 
piano. 
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011crazion i planin1ctricbe eseguite colln buss ol:1 

to11og1•nfica. 

105. Problemi risoluti colla bussola topografica. - I. Pe1' un 
punto dato A (fig . 1 GO) condurre un allineamento che faccia col meri
lliano mag nelico im angolo clato rx. 

Si risolve questo problema collocando !;i bussola sul punto A , 
orizzontandola e girandola , Onchè la punl;:i azzurra dell'ago segni 
l'angolo ùalo rx: tulle le paline collocale nella direzione AB se 
condo cui guanln il cannocchi;ile si troveranno evitlenternenle nel
l'al lin eamento richiesto. 

Talvolla si vuole che l'angolo a costruirsi debba rim anere a di
ri tta, ossia all'est della parte di direzione meridiana magnetica, che 
partendo dal punto di stazione si dirige al nord ; allora, invece di 
fare in modo che la punta azzurra segni l'angolo rx, convien fargli 
indicare l'angolo 56Q" --rx, e tulle le paline collocate nella dire
zio ne AB', secondo cui guarda il cannocchiale, determin eranno il 
1·ichies lo allineamento. 

II. Per un pttnlo clato del terreno guidare la clfrezione clcl me
ridiano tetl'estre . 

La risoluzione di questo pr0blema, che si riduce immeùiatarnenlc 
a quella del quesito qui sopra esposto, esige la conoscenza della 
dec li nazione dell 'ago. Perciò, supposto il cliarnet1·0 O" e 130° paral
lelo al piano descrillo clall'asse ollico tlel cannocchiale, eù occi
dentale la declinazione, si farà in modo che la punta azzurra segni 
5GO" meno la declinazione: lutti i segnali collocali nella direzione, 
secontlo cui è rivolto il cannocchiale, si lrovet'anno nella clirezione 
meridiana terrestre passante pel punto nel quale venne collocala la 
lrnssola. 

Osservazione. Vi sono delle bussole le quali si prestano anche a 
leggere gli an3oli delle visuali col meridiano terrestre. Per tal fine 
è necessario poter imprimere, intorno al cenlro, nn determinalo 
moto rotatorio al circolo gradualo per mezzo di un congegno a Lai 
uopo nppli calo alla bussola e cli un indice che sta fisso nella dire· 
zio ne del. diamelt'o parallelo al piano descritto tlall' asse ottico ùel 
cannocchiale, con cui si deve far coincidere quell'incisione del cir
colo graduato che indica la Lleclinazione. Quando una bussola è così 
di sposta dices'Ì decliMla, e può allora servire a tracciare dil'eltarnente 
sul terreno una linea meridiana che sarà l'allineamento determinalo 
dall'asse ottico dcl cannocchiale quando l'ago seg na 0°. 
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HL Jìel' un punto dato A ((ig. '16 '1) di un allineameulo AB 
condurre im secondo allincamm1lo che /iwcia col p1'Ùno un angolo 
dato cr. . 

La risoluzione generale dell'enunciato problema, con unn bus
sola modellata come si indicò al numero 99, esige che l'angolo 
dell'alli11 eamen to a tracciarsi coll'al lineamento dato venga valutalo 
cla destra a sinistra per 1111 osservatore collocato in A e volto 
verso il punto B. Essendo appunto a un tal angolo , si clispone la 
Jrnssola per operare nel punto A, ed osservalo il punto B, si prende 
noia dell'angolo ~ che l'allineamento BA fa col meridiano magne
tico; mediante la rotazione dello strumento si fa in modo che la 
punta azzurra dell'ago segni l'angolo cr. + ~ , e si traccia l'allinea
mento A C determinalo dal la direzione secondo cui guarda l'a sse 
oli ico del can nocchiale. 

Quando la somma cr.+ 0 è maggiore di 560°, l'angolo a coslrnirsi 
è quello di cui ques ta somma supera 560°. 

IV. Dividere per metà l'angolo di due allineamenti. 
1° Quando il vertice e Llell 'angolo ACB a dividersi (fig. 162) 

è accessibile, si fa stazione in esso colla bussola, si misurano gli 
angoli cr. e ~ dei due allineamenti CA e CB col meridiano magnetico. 

L'angolo C è evidentemnte eguale a ~- o:, e la sua metà è 0 
2 

cr.: 

cnsicd1è l'allineameulo CD che divide per metà il da lo angolo deve 
rare col meridiano magnetico l'an golo x espresso da 

0-o: o: + 0 x=o:+ -2-=-2-, 

che si costrnil'à colla bussola, come si insegnò uel problema •l 0 del 
presenle numero . 

2° Se il vcrLice C dcll 'augolo a dividersi è inaccessibile, si sta
bi liscono sul prolungamento dei lati A C e Il C i due punti E cd F 
(fig. 165). Disposta l;:i bussola sul punto E per operare, si ticn con to 
de ll 'angolo o: che la E C fa col meridiano magnelico; similmente, al. 
punto F si Lien conto dell'angolo 0. L'angolo C, dietro quanto si 
osservò nel numero 100, vale 0- o: , e quello formalo dalla bissetu 

tri ce con ciascuna delle facce sarà 0 
2 

cr. , quantità che, aggiunta 

ad o:, dà, per inclinazioue dell'accennata bissettrice col meridiano 
11lagnelico, langolo x espresso da 
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_ ~-a_ a+ ~ 
X- a+-2---r· 

Si cercherà adunque a tenlone un punlo D in cui l'ago segni que
st 'angolo x quando il cannocchiale collima al punto C, cd un lal 
punto si troverà nel prolungamento CD della rella che 'divide per 
metà l'angolo ACB. 

V. Per impunto C preso fuo ri di im allineamento AB (/ìg. !64) 
condurne ttr1 secondo che faccict con questo un dato angolo ~ · 

L'operatore si porterà colla bussola in un punto qualunque D 
dell'allineamento AB, e dispostosi in modo che il punto C res ti alla 
sua drilla, collimerà colla bussola messa in islato d'azione nella 
direzioue DA per avere l'angolo ADiVI= o: . Dopo di ciò si farà sta
zione in C, all'angolo o: si aggiungerà l'altro ~ che l' allineamenlo 
a tracciarsi deve fare con quella parle EB dell 'allineamento dato, 
che trovasi opposta alla direzione DA , secondo cui si è primiliva
menle collimato col cannocchiale; si girerà orizzonlalmenle lo stru
mento lìnchè l'a go indichi l'accennata somma ~+ a., e l'allinea
menlo CE così determinato sarà il richiesto . - lufalti, immaginand o 
per C l'allincameoto CF parallelo ad AB, gli angoli l\IDA ed M'CF , 
aventi i lati rispettivamente paralleli e l'apertura rivolta per lo 
stesso verso, saranno eguali, ed i du e F CE e CE B saranno pure 
eguali come alterni interni ; cosicchè l'angolo M' CE= x dell'alli
neamento CE col meridiano magnetico sarà espresso da 

x=iVI' C F +F CE=o:+ ~. 

Se l'a11 golo o: +~ supera 560°, l'angolo che deve segnar l'ago iu 
C è quello di cui questa somma supera 560". 

! · Osservazione. Faceudo in modo che l ago calami La Lo segni 
nel punto C l'an golo a , si trova l'allineamento C F parallelo 
ad A B. 

2' Osservazione. Costruendo iu C l'angolo M'CG di 90"+ o: 
si ha J'allineamenlo C G abbassato eia C perpendicolarmente ad A B. 

VI. Essendo dati due pttnti A e B ((tg. 165), proliingan spe
ditamente l'allineamento dci essi determinato su tm terreno coperto 
di ostacoli che non permettono di dfrigere le viwali in lontananza. 

Collocala la bussola in B, si trovi innanzi tutto l'angolo AB M' 
= a di AB col meridiano magnetico; rivolgendo dopo il cannoc
chiale di mezzo giro intorno al suo asse di rolazione, si faccia 
porre un segnale al principio del terreno ingombro d'oslacoli , 
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per esempio, iu C. Addentrandosi in questo terreno , ma solo di 
tau Lo da po lei· scoprire il punto C, per tentativi si trasporli la 
bussola finchè, segnando la punta azzurra l'angolo a, si veda il 
punto C; il punto D, in cui trovasi lo strumento sarà un puuto 
dell'all ineamento domandalo; rivolgendo dopo il cannocchiale di 
mezzo giro intorno al proprio asse, si potrà far collocare un altro 
segnale in E. Operando collo stesso procedimento, si potrà lro-

. vare un altro punto F, tla cui risulti visibile pel cannocchiale il 
puuto E quando l'ago segna l'angolo a , e così continuando si 
potrà, colla massima celerità, prolungare l'allineamento proposto 
ili quanto lo esige il bisogno , atterrando solo quei pochi impe
dimenti che, trovandosi direttamente nell'allineamento, impeclisco110 
alfallo la visuale anche da un luogo vicinissimo all'ultimo punto 
determinalo. 

Se nell'allineamento che si percorre incontrasi un graude osta
colo, come un muro , un caseggiato , un grosso albero e simili , 
con vien condurre uu primo allineamento F M, poi un secondo l\1N 
parallelo ~d A F, un terzo N X parallelo ad F M e portare su esso 

N G= MF: il punto G sarà un punto del prolungamento di AB, 
e con esso si potrà continuare l'allineamento al di là <lell 'o stat.:olo 
in 1-J, I, ecc. 

Tulli i quesiti che furono risoluti coi goniomell'i si possono 
fat.:ilmeule risolvere coll'uso della bussola topografica. I metodi ' 
esposti per prolungare allineamenti al <li là di ostacoli, per mi
surare distanze accessibili in due o in uno o in nessun punlo della 
loro direzione, facilmente si rendono adatti all'uso dell 'accennalo 
strumento. Gli angoli che gli allineamenti d'operazione fanno fra 
cl i loro si deducono dagli angoli che gli stessi allineamenti fanno 
col meridiano magnetico (num. 100); il tracciamento di allinea
menti d'operazione, che facciano fra di loro angoli dati, facil
mente si effettua deducendo prima con semplici addizioni e sot
trazioni, e costruendo in seguilo gli angoli che questi devono 
fa re colla direzione dell'ago calamitato. Giova però rammentare 
che i risultati otlenuti colla bussola sono sempre meno esalti tli 
quelli che si possono conseg·uire coll'uso di un buon goniometro. 

'l 04. Rilevamento colla bussola topografica. - I rilevamenti 
colla bussola topografica si fanno coi metodi stessi che si sono 
esposti parlando dei goniometri , ad eccezione che con questi si 
trovano gli angoli che dati allineamenti fanno fra loro o con un 
sol allineamento cl ' origine , mentre con quella si ottengono gli 
angoli che dati allineamenti fanno col meridiano magnetico. 
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Jlfctodo 1l'Ù'radùtmcnto. La figura 'I 6G rappresenta una porzione 
di Lerreno la cui poligonazione venne rilevala per irradiamento 
ed i cui deltagli vennero fissati col metodo degli allineamenti. 

Quanto già si disse, parlando dei goniometri, sul mollo di co
strnrre il piano, è anche applicabile in questo caso, osservando 
soltanto che l'allineamento d'origine è il meridiano magnetico. 
Così, s'incomincierà dal fi::;sarsi in sito conveniente del foglio il 
punto o qual rappresentativo del punto centrale O, e si condurrà 
per esso , in conveniente direzione, la retta o m qual rappresen
tante la direzione ilell 'ago calamitato: costruenilo su essa e nel 
modo indicato al numero 100 l'angolo mox=MOA, e porlantlo 

su ox la lunghezza oa=..'.! OA, si determina il vertice a. Simil-
n 

men Le, passando alla costruzione dell'angolo mo y =MO Il, e por
-- 1-

Lan do su o y la lunghezza ob =-0 B, si fissa il punto b; e con
n 

Linuando collo stesso procedimento, si perviene in modo facile e 
spedito alla costruzione ilell'intera poligonazione. 

In Lutti quei lati della poligonazione che vennero direttamente 
misurali per il collegamento dci detta gl i si hanno altrettanti mezzi 
di verificazione, il che ha luogo nel citato esem pio per rapporto ai 
lato DE. 

Il metodo d' irradiamento ben difficilmente si usa da solo nelle 
operazioni fatte colla btissola. 

llfctodo di wmminamento. Il metodo di camminamento , che 
consiste nel misurare le lun ghezze di lutti i lati della poli go11a
zione non che gli angoli che tulli quesli fanno col meridiano 
n1ag11etico , è quello general111enlc adollato; e siccome nei limiti 
t!i una levala topogralìca si possono considerare i meridiani ma
gnetici sempre paralleli fra di loro, ne consegue il notevole va11-
laggio di poter far stazione soltanto ogni due vertici. La fi g. '167 
rappresenta un teneno rilevato coll'accennalo metodo, e si scorge 
come le stazioni di bussola sia11si fatte nei punti dd Le1Te110 r<1p · 
presentali in A, e' E' e come sia usi rilevali i dclta gli COI! so le 
perpendicolari. - Un registro, come quello che immc.diarncnte segue 
e su cui si i111li ca110 i punti di staz ione, i punti di mira, le lu11ghezze 
di Lulli i lati della poligonazion e, 11011 che le ampiezze degli angoli 
misurati, suolsi be11 di frequ en te aggiuugcre all 'abhozzo, nel c1uale 
si segnano soltanto i nu111eri uecessarii a lìssarc i rninuli parli· 
colari. 
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I 

PUNTI I ANGOLT LUNGHEZZE I 
STAZIONI A COL MERIDIANO OSSERVAZIONI 

OSSERV TI MAGNETICO DEI LATI 

I 

I 

I 

La costruzione del piano si può ottenere in un modo chiaro e 
spedilo come segue. Si premia sulla carta il punto a rappresentativo 
di A; per esso si guidi una retta am che 1leve rappresentare la 
direzion e del meridiano magnetico; colla am, e da destra a sinistra, 
si facciano gli augoli max ed may rispettivamente eguali ag li an
goli di A F e di AB col meridiano magnetico, ed alla scala stabilita 
prendansi a( ed li b eguali alle lunghezze grafiche di A F ed A B. 
Determinato così il punto b rappresentativo di B, ·si conduca per 
esso la b m1 parallela ad a m, e con questa si faccia l'angolo m 1bz 
eguale all'angolo M'CB che il lato BC fa col meridiano magnetico; 
si prolun ghi il lato b z di quest'angolo e su questo prolungamento 
deve trovarsi il punto e rappresentativo di e' che si fissa pren-

- '1-
dendo bc=-BC. In e conducasi ancora la cm' parallela ad ain, 

n 
si costruisca l'angolo m' e V= M' e D' e si continui così finchè 
siansi portati a posto tutti i dati presi sul terreno (rammeutando, 
nel costrurre col semicircolo ùa tavolino gli angoli maggiori di 180°, 
tli fare la sottrazione da 560" e di coslrnrne la ùilTercnza da 
sinistra a ùrilla). Se il poligono chiuderà esattamente, il lavoro 
sarà stato ben eseguilo , alll'imenli sarà occorso un enore , da 
trascurarsi se è nei limiti delle tolleranze , e da rellilìcarsi in 
caso contrario col provare a costrune di nuovo il piano, e ripetendo 
l'intera operazione se si trova ancora. 

All'accennato procedimento per la costruzione del piano è forse 
preferibile quello di fissare innanzi lullo il puuto a rappresenta
tivo di A e ùi condurre per esso la am rappresenlante in dire
zione il meridiano magnetico; di coslrurre orùiualamenle col 
vertice in a e colla a m (tenendo la norma data al uumero 100) 

L'ARTE DI FABBRICARE Opera~ioni topogra{iclte. - 10 
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gli angoli lclli sul terreno per avere le relle al, cm, av, a.e,, ay, az; 

- 1- - 1-
di prendere rispettivamente su at cd au af=-AF e ab= - AU; 

n n 
di condurre per b la b v' parallela ad a v e di portare su essa 

be ~ B C, e di continuare così a guidare delle parallele alle ax, 
n 

ay, az, fissando su esse i punti d, e, (, il qual ultimo deve con
fondersi con quello primitivamente segnato , oppure scostarsi sì 
irnco, cl1e l'errore non ecceda la tolleranza ammissibile in tale 
operazione. 

Dagli angoli letti sul terreno, facendo stazione nei vertici A , 
C ed E, facilmente si possono dedurre quelli che si leggerehbero 
stazionando nei vertici B, D ed F ; perciò basta osservare come 
langolo col meridiano magnetico, che si misurerebbe ad un estremo 
cli un allineamento, clev' essere eguale a quello misuralo aU' altro 
estremo aumentato o diminuito di i80°, secondo che l'angolo mi
surato è <o> di 180°. - Fatto questo primo calcolo, sarà bene 
farne un secondo onde dèdurre Lutti gli angoli interni del poligono 
con semplici differenze, e verificare se la loro somma è eguale a 
tante volte !80° quanti sono i lati del poligono meno 560". Se si 
trova una differenza piccola in più o in meno, si ripartirà egual
mente uegli angoli. Quando si abbiano gli angoli interni della poli
gonazione, si può anche costrurre il piano colle norme indicale 
parlando dei goniometri. 

~Metodo d'intersezione. Se il terreno è tutto o per la massima 
parte inaccessibile, è utile il metodo d'intersezione (fig. 168 ); 
gli angoli da misurarsi sono quelli che le visuali dirette ai diversi 
vertici da rilevarsi fanno col meridiano magnetico non che quelli 
che si leggono collimando da un estremo della base all'altro 
estremo e la cui differenza, per l'esattezza dell'operazione, deve 
fare 180°. 

La costruzione del piano non può presentare difficoltà alcuna 
quando s'incominci dal costrurre la base Pfi, mediante il suo 
angolo col meridiano magnetico e la sua lunghezza , non che le 
due direzioni meridiane p m e qm' passanti per i suoi estremi, 
imperocchè per fissare , ad esempio, . il punto e rappresentativo 
di C, basta coslrurre col vertice in p l'angolo di PC col meri· 
diano magnetico ed in q langolo di Q C pure col meridiano ma
gnetico: l'intersezione delle dne rette p x e q y così otténute dà 
il punto voluto . 
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o~~erva:::.ioue. Allorquando nel ri levare per cammi 11 amculo s'in
contra un ostacolo che non permette di misurare il lalo della 
linea poligonale che lo allraversa~ che si vede aver luogo nella 
figura 169 per rapporto al la lo DE, si determina la posizione del 
punto E per intersezione inversa; cioè in D si misurano gli angoli 
di DC e di DE col meridiano magnetico, e poscin, facendo stazione 
in E, si trova l'angolo della visuale diretta al punto già determinalo C 
pure col meridiano magnetico. 

t 05. Conclusione suffuso della bussola. - Nel rilevare coll a 
bussola topografica si possono benissimo impiegare accumulala
mente i metodi d'irracliamenlo , di camminamen to e d'intersezione, 
seguendo le norme esposte nel numero 98. Giova però rammen
tare che , molte essendo le cause di perturbazione che possono 
iultuire sul costante parallelismo dell'ago calamitato (fra le qu ali 
la prossimità di materie fer ru ginose), sono anche molle le cause 
d'errore, per cui converrà soltanto far uso della bussola iu quelle 
operazioni nelle quali non si richiede un a grande precisione , e 
dove riescit"ebbe incomodo l'uso di altro strumento. - II fallo, per 
cui nell 'operare coll a bussola non è necessario scoprire i segnali 
se non l'uno dopo l'altro, rende prezioso questo strumento nelle 
operazioni su luoghi coperti, nel determinare per successive sta
zioni e per intersezioni il corso di un fiume, d'un torrente, d'un 
ruscello, d'una strada tortu osa od imboschita, d'un so llerraneo , 
nel tracciare sul te rreno l'eguale e similmente posto andamento 
di un cammino coperto per l'apertura dei pozzi di ventilazione , 
ed in tulle quelle località di orizzonte assai ristrello. 

Nella costruzione di una grande poligo nazione rilevala colla 
bussola usasi con buon successo la carta quadrellala , e si per
viene così ad eliminare in grnn parte quegli errori di graficismo 
originali dall'operazione di condurre delle parallele fra loro assai 
discoste. A comprendere il processo di tale opera zione suppongasi 
che M NO P sia il quadro ((ig. 17 O) su cui vuolsi eseguire il piano 
di un rilevamento colla bussola, per esempio di quello rappre
sentalo nella figura 169, e che il quadro, mediaute relle parallele 
ai lati , siasi di già scomposto in tan ti rettangoli eguali coi !ali 
di circa un decimetr.o o mezzo decimetro. Riten endo le direzioni 
parallele ai lati lH P ed NO, siccome direzioni del meridiano ma
gnetico , s'incominci dal fi ssare, dove credesi conveniente, per 
esempio nell 'intersezione di mp con q1', il punto b qual rappre
sentativo di B: facendo l'angolo p b v= lH BA, e portando sul suo 
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lato bv la lu11ghezza ba=-BA, si trova il punto a rappresen-
n 

talivo di A; costruendo poi l'angolo pbx=.MBC e portando 
-- '1-
bc=-B C, si determina il punto e rappresentativo di C. Coslrue111lo 

n 
ora col vertice in e' e colla e' p' l'angolo p' e' y = M' DC e co11Llu
cc11do per e la cy' parallela a c'y, si trova la direzione su cui 

- 1--
esisle il punto d, che si determina prendendo ed= - CD. Facenti o 

n 
col vertice in d' e colla d'p" gli angoli p"d'z=M'DE e p"d'z'= 
M" E C; conducendo da e una parallela a d' .:' e da d una parallela 
a d' z, si avrà per intersezione il punto e rappresentativo di E. 

i 06. Orientamento di un piano. -- Un piano dicesi orientalo 
quando si trova in esso segnala la direzione del meridiano vero. 
Questa direzione colla massima facilità si può segnare su un 
piano rilevalo colla bussola topografica, ed essa si ha in una rella 
inclinala al meridiano magnetico di un augolo eguale alla decli
nazione. Se vuolsi coslrurre uu piano in guisa che i due lati di 
destra e di sinistra sieno nella direzione nord-sud, s'i11cornincia 
loperazione in modo che il meridiano magnetico faccia cogli ac
cennali lati del quadro un angolo eguale alla dedinazione. 

Se la bussola è declinala (num. 105), lulli gli angoli restano 
direllamenle valutati col meridiano vero, e nella costruzione del 
piano basta disporre la direzione meridiana parallelame11Le agli stessi 
lati della squadratura tlel foglio. 

I declinatori magnetici, che lrovansi ben di spesso negli st1uadri 
graduali, nei ,grafometri, nei circoli, avendo sempre il loro dia
metro o· e i 80° parallelo al cannocchiale o al traguardo di mira, 
servono come la bussola a trovare l'angolo di un alline,amenlo col 
meridiano mag-nelico. Se nell'eseguire una levala con questi slrn
menli si trova un tal angolo per un allineamento tl' operazione, colla 
conoscenza della declinazione dcl luogo, sarà agevole di trovare 
l'angolo che quell'allineamento fa col meridiano vero, e di segnare 
quindi quest'ultimo. 

ARTICOLO VIII. 

Dellt1 tt1,voletlt1 1Jt•eto1•it1nt1. 

·107. Descrizione della tavoletta pretoriana. - Una tavola 
rellangolare ben piana per potervi distendere un foglio di carta, 
portata da un lrepiede sul r1uale può disw>rsi orizzontale e muo-
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versi orizzontalmente in qualunriue senso , costituisce la tavoletta 
pretoriana (lla Pretorio di Norimberga che ne fu l'inventore). Tra 
tulli i moderni meccanismi il più semplice è quello in cu i le tre 
gambe 9', 9" e g"' (fig. !71) del trepiedc sono unite ad un pezzo t 
attraversato tla tre viti v', v" e v"', collocate nei tre vertici di un 
tri angolo equilatero, delle perciò viti del triangolo, ed inservienti a 
disporre orizzontale la tavola rla disegno o specchio S, il quale ne 
sent e l'azione, siccome facente sistema mediante incas tro con una 
piattaforma P, che appoggia sulle teste delle accennale vili. Una 
vile A, che chiamasi vite d'arresto, serve a lasciar libero od a fer
mare a piacimento il molo di rotazione dello specchio in torno ad 
un asse verlic:ile, che in grande si imprime colla mano ed in pic
colo coll a vite di richiamo r. Oltre questo movimento, un alt ro di 
translazione se ne può ottenere, slacciando la vite q e facendo scor
rere lo specchio sulla parte rettangolare a llell a piattaforma. 

Parlando del modo rli mettere in stazione la tavoletta, si fa rà 
sentire la necessità di poter muovere lo specchio in tre man iere 
di stin te, cioè intorno ad un asse verticale e secondo due direzioni 
perpendicolari l'una all'altra, senza alterare la sua orizzontali tà. 
Degli accennati movimenti due soltanto ne ha lo strumento già 
descritto; il terzo si cercò mediante un nuovo telélrino unilo alla 
parte rettangolare della piattaforma. Tale aggiunta però, introdu
cendo una soverchia mobilità nello' strumento, è piuttosto dannosa, 
e preferibile sembra il sistema di tavoletta in cui la parte rettango
lare dell a piattaforma è surrogala da nna seconda parte circolare, 
di diametro maggiore di quella che direttamente appoggia sulle tre 
vili del triangolo, ed in cui sono imperniate tre braccia eguali B, B' 
e B", di ottone (/ìg.172), rettilinee oppnre foggiale ad arco di circolo 
ed aventi ciasc1111a nel suo mezzo unn fessura o gitida. Collocando 
lo specchio sulle accennate hracci:i, e facendo in guisa che tre 
punte, attraversando le guide, penetrino in parte nella grossezza 
dell o specchio, oltre il moto proveniente dalla rotazione delle brac
cia intorno ai loro perni, può concepire l'altro originalo dallo scor
rimen to delle punte lungo le guide, i quali movimenti producen
dosi in qualunque senso si spinga, indurrebbero a credere ques to 
strumento portalo alla perfezione, se pure anche qui il dife llo 
della troppa mobilità non lasciasse ancora molto a desiderare. Le 
tre punte, di cui sopra si è fatto parola, hanno le loro estremi là 
lavorate a vile e servono a fi!'sare lo spec1:hio sulle liraccia e ad 
impedire lo sconimenlo nelle guiùe. II molo di rotazione attorno 
al pemo centrale si ottiene anche in questa come nelle altre lavo-



- 150 -
lette, nè presenta variazione alc1ma la parte del suo trepiede so t
tostante alla piallaforma. 

Per operare colla tavoletta, oltre le paline, i picchetti, le canne 
o la catena o la stadia se vuolsi operare speditamente, è necessa
rio avere a sua disposizione un livello a bolla d'aria, una diottra, 
un piombino, un declinatore magnetico, una scatola di compassi, 
una scala ticonica, una matita, alcune squadrette, un pezzo di 
gomma elastica, degli aghi finissimi. 

108. Metodi per tenere la carta distesa sulla tavoletta. 
Il risultato di operazioni eseguite colla tavoletta si otliene sempre 
su un foglio di carta da disegno, disteso sullo specchio ed incollalo 
ai margini di quest'ultimo in modo da rimanere senza pieghe. In 
correlazione alla natura del lavoro a farsi, questo foglio va prepa
ralo con metodi più o meno semplici. Quando vuolsi rilevare una 
piccola porzione di terreno per qualche fine speciale, è sufficiente 
la carta semplice da disegno, àttaccata agli orli dello specchio , 
umettando da prima interamente ed uniformemente la superficie 
del foglio con una spugna imbevuta d'acqua limpidissima, rivolgendo 
dopo il medesimo foglio sulla tavoletta, applicando della colla a 
bocca riscaldala agli orli della carta e piegandoli per farli at.tnc
cnre. Bisogna avere l'avvertenza di mettere asciugare all'ombra un 
foglio così preparato. 

Per le levale di notevoli estensioni è utile d'incollare la carta su 
tela ; con ciò il foglio si conserva lungamente, e le variazioni che 
esso soffre, dipendentemente dalle variazioni atmosferiche, sono in
sensibili. A meglio impedirne il restrigimento e le grinze o pieghe 
cui vanno soggette, per cagione dell'umiflità, la tela e la carta 
stessa dopo che si è staccata dallo specchio, si applica una mano di 
bianco d'uovo sopra quest'ultimo prima di attaccarvi gli orli della 
tela. 

Un all:ro metodo per tenere distesa la carta sullo specchio, utile 
principalmente nelle lunghe strisce di terreno con poca larghezza , 
consiste nell'attaccare, per: i suoi due capi, nna lunga lista di cnrta 
senza fine a due cilindri lunghi quanto due lati opposti dello spec· 
chio, e girevoli ciascuno parallelamente a questi islessi lati. L'uno 
dei cilindri serve a mantenere la carta bene avviluppala, mentre 
l'altro ne ravvolge quella parte su cui si è già lavorato. 

109. Uso del livello a bolla d'aria. - S'impiega il livello a 
bolla d'aria per disporre orizzontale la superficie superiore clello 
specchio , e per ottenere lo scopo è necessario procedere innanzi 
tullo alla rellilìc.azione del 111e1lesimo. Ln faccia superiore dello spec· 
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chio essendo un piano che si può innalzare ed abbassare mediante 
le tre viti del triangolo, si fa l'accennata rettificazione disponendo 
il livello nella direzione di due viti e muovendo queste fino a cen
trare la bolla. Ciò fatto, si capovolge il livello mettendo i due estremi 
di un o spigolo di maggior lunghezza della riga l'uno al posto del
l'allro . Se in questa nuova posizione la bolla appare centrala, si 
conchiu de che il livello può servire ad orizzontare lo specchio; d'al
tronde conviene far la correzione metà colla vite annessa al livello 
e metà colle vili del triangolo. - Anche il metodo delle linee di 
egual pendìo, applicato come si disse al numero 55, può essere 
vantaggioso in tale operazione. 

Per ori'zzontare lo specchio mediante un livello rettificalo, si dis
pone questo su quello nel senso di due viti del triangolo, e si pro
du cono coll e medesime i movimenti necessarii a centrare la bolla ; 
si colloca nuovamente il livello sullo specchio in direzione perpen
dicolare alla prima, e per la seconda volta si centra la bolla, muo
vendo solo la vite del triangolo non ancora mossa. Lo specchio sarà 
così orizzontale, perchè la sua superficie superiore passa per due 
rette orizzontali ottenute con due successive operazioni e senza di
struggere, colla ricerca della seconda retta, lorizzontalità della 
prima. 

H O. Uso del piombino, dei picchetti e degli spilli. - Due 
punti , uno sullo specchio orizzontato e l'altro sul terreno, esistenti 
nella medesima verticale, si chiamano punti corrispondenti. La con
siderazione di siffatti punti continuamente occorre nelle pratiche 
operazioni eseguite colla tavoletta; e l'uso del piombino, degli spilli 
e dei picchetti si apprenderà dalla risoluzione di alcune quistioni, 
dove si converrà di denominare colle lettere maiuscole i punti del 
terreno e colle minuscole i loro corrispondenti dello specchio. 

I. Dato mediante un picchetto tm punto A del tel'reno- (lìg. 17 5), 
deten11ina1·e il corrispondente punto a. 

Orizzontato lo specchio, venga loperatore a quattro o cinque 
passi di distanza dallo strumento, procurando di portarsi nel piano 
verticale passante per A e parallelo allo spigolo mn dello specchio ; 
lnn go un filo a piombo . B C, che tien pendente fra le mani, diriga 
la visuale al punto A, e nel piano verticale di questa faccia pian
tare sullo specchio in a' uno di quegli spilli lìn issi mi, colla tesla tli 
cera lacca, che soglionsi impiegare in tali operazioni. Ciò fatto, 
l'operatore si por.ti in altro silo presso a poco alla medesima di 
stanza dallo strumento, e, traguardando pel pion1bino al punto A, 
facci:i trasportare lo spi fio nel piano verticale et' Il CA, fìnchè esso 
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appaia nel piano verticale determinato <lai punto A e dalla direzione 
DE del piomhino. In questa posizione, essendo lo spillo all'interse
zione di due piani verticali passanti per A, sarà evidentemente sulla 
verticale di quest'ultimo, e quindi a sarà il punto corrispondente 
fii A. 

TI. Dato mediante uno spillo un pttnlo a dello specchio, deter
minare il corrispondente A sul terreno (fig. 175). 

La soluzione di questo quesito è analoga a quella del precedente. 
S'incomincierà con una prima operazione a for porre un picchetto 
iu A', in un piano verticale passante per a; ed in una seconda ope
razione si trasporterà questo picchello in A nel piano verticale 
aD E A, senza però farlo sortire dal piano a B CA' in cui venne col
locato la prima volta. 

III. Dato sullo specchio ttn punto a ed w1 p11nto A sul terreno , 
fare in guisa che essi diventino l'imo corrispondente dell'altro (fig. 178). 

Se la tavoletta ha un solo movimento di translazione, si procuri 
llll orizzontamento approssimato della medesima; si venga con un 
piombino a quattro o cinque passi di distanza nel piano verticale 
passante per A e diretto nel senso secoudo cui può aver luogo il 
movimento di lranslazione; con un trasporlo generale dello stru
mento si faccia venire a in a' nel pianC\ verticale determinalo da A 
e dal piombino B C. Questo oltenulo, si orizzonti lo specchio e col 
piornl1ino si verifichi se il punto a' si trova ancora nell'anzidello 
piano verticale. Tuttora che ciò avvenga, s'imprima allo specchio 
il movimento di translazione, lìnchè a' sia vt~nuto in a1 nel piano 
verticale determinalo da A e dal filo a piombo DE, che tien pen
dente dalla mano l'operatore portatosi in un piano verticale perpen
dicolare alla direzione del movimento di translazione. 

Se la tavoletta permette due movimenti di lranslazio11e uno in 
senso perpendicolare ali' al lro, o se è foggiala come quella di re
cente invenzione, in cui lo speccl1io si può muovere in ogni senso, 
il prohlema si risolve con minor difficoltà, orizzontando prima lo 
specchio e facendo venire, senza nessun trasporto del lrepiede, ma 
solo con due movimenti di translazione guidali dall 'uso di un piom
bino, a in a' e a' in a1 • 

Nella soluzione degli accennali problemi suolsi anche impiegare 
uno strumento detto .triangolo, che consiste in due regoli PQ e Q R 
(fìg. 174) uniti ad angolo acuto fra di loro, muniti, il più breve di 
un a punta P, ed il più lungo di un piombino il cui filo avvolto ad · 
un uncino può scorrere entro un foro R e subire quella lunghezza 
H V che più aggrada. La costruzione di questo slrnmenlo deve es· 
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sere tale che i punti P ed R si trovino nella stessa vellicale del rilo 
a pioml10, allorcl1è ~collochi il regolo P Q su un piano orizzont ale , 

0 , in allre parole, QH e QP 1lcvono essere l'ipotenusa ed un cateto 
di 1111 triangolo rettangolo di cui venne levato il cateto PH. 

Ad apprendere l'uso di questo strumento, basta osservare come, 
colloc;indolo col lato PQ aderente alla superficie dello specchi o 
orizzontalo, l'estremo l' ed il punto ove la punta del piombino sta 
per toccare il terreno sono 1lue punti conisponden ti . 

111 . Descrizione della diottra. - La diottra .consiste iu un 
c~rnnocchiale ab (fig. 179) girevole attorno ad un asse orizzontale , 
quancl n il sostegno c· che lo porla è verticale. Annessa al sostegno 
trovasi una riga di ottone o di acciaio lunga da sci a otto decimetri , 
della alidada, il cui filo de, chiamato lùiea fidttciale, deve trovarsi 
nel piano verticale passante per l'asse ottico del ca nnocchial e, 
qunnrlo si collochi la diollra sullo speccl1io orizzontalo. Nel cannoc
chiale rl ella diottra si trovano quasi sempre i due flli che servon o 
a valutare le distanze colla stadia, e aunesso al sostegno trovasi 
generalmente un arco gréldu alo o eclimetro, destinalo ad indicare 
l'an golo di elevazione o cli depressione dell'asse ottico. 

lnvece delle diottre si usavano anche delle alidarle a traguardi, 
costrnl le come l'alidada rnolJile del grafometro, e mi dispenso Ù<.tl 

parlnrne, essendo siffatte alidade totalmente in rlisuso. 
112. Problemi in cui si richiede l'uso della diottra . - Il 

preeipno scopo della diollra è di segnare sullo specchio orizzonl.alo, 
mcdinnle una matita che si fa scorrere lungo la linea di fede, le 
tracce rl egli allineamenti ùel terreno; e dn alcu ne importanti que
stioni, che qui sollo esporrò, facilmente si apprenderà come, per 
operare coll a lavoletta, siano anche necessarii i compassi, le sca le 
e gli strnmenti che servono a misurare distanze. 

I. Segnare sullo SJICcchio la li'accin di ti/! allineamento A n del 
tel'l'C'l!O, stazionando in un suo punto e. e fissare sullo specchio ' 
oltre il suo corrispondente , auche il JIWito rl rappl'esen!ati va di D 
(fig. 175). 

Scelto sul dato allineamento il puulo C, e 1letermi11ato il suo cor
rispond en te c sullo specchio orizzontato , si pianti in ques t'ultimo 
uno spill o, ed appoggiandovi la linen di fede si diriga una visuale 
al pun to A; si segni sullo specchio la retta a li determinata dall'ac
cennala linea di fed e, e s:1rà qu esta la traccia voluta. Per trovare 
il punlo rappresentativo di D, si misuri CD o colle canne o colla 
cn tr11a o colla stadia ; prend asi ques ta lunghezza in qnella scala che 
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le circostanze persuaderanno conveniente , e si porti col compasso 
da c in d. 

È sommamente importante di tracciare le linee per tutta la lun
ghezza della linea fiduciale, imperocchè queste linee dovendo poi 
servire per altre operazioni, non condurrebbero che ad una grosso 
lana approssimazione qualora fossero assai brevi. Di più converrà 
avvertire di temperare la matita, non sollo forma conica, ma sib
bene a guisa di lama di scarpello, perchè è solo in questo modo che 
si arriva a segnare la vera traccia cercata. 

II. Far cadere ttna linea 1·etta ab segnata nello specchio in un 
allineamento AB palinato sul terreno, e determinare sullo specchio 
il pitnlo c corrispondente del punto di stazione e (fìg. 130). 

Portala la tavoletta nel punto C, di cui vuolsi il corrispondente, 
ed ottenuto un orizzontamento approssimato della medesima, si pian
tino ai due estremi della ab due spilli; traguardando per questi, 
s'imprima allo specchio il movimento di rotazione, finchè nella vi
suale si vedano alcune paline cieli' allineamento AB; si orizzonti 
dopo lo specchio e, appoggiando il filo della riga ai già accennali 
spilli, guardisi se la croce dei due fili, che vi sono nel cannocchiale, 
colpisce alcune paline dell'allineamento AB; si determini sull o 
spécchio il puuto c corrispondente di e, ed il problema troverassi 
così compiutamente risoluto. Se il solo molo di rotazione fosse in
sufficiente per iscoprire all'incrocicchio dei fili più di una palinn, 
converrebbe aiutarsi coi moli di translazione; e, se si avesse nna 
sola palina in B a cui dirigere la visuale, si acquistei·ebhe l::i cer
tezza ilei trovarsi la retta ab nell'allineamento A 13, tuttora che ca
desse in questa il punto c corrispondente di C. 

III. Far cadere una retta a x dello specchio in un allineamento 
A X del terreno e f ai·e in modo che i due punti A ed a siano cor
rispondenti (fìg. 131). 

S'incominci dal collocare la tavoletta in A, disponendola a vista 
con un orizzontamento approssimato, col punto a al disopra di A 
e colla retta ax nella direzione dell'allineamento A X, procuranùo 
questo col lrtiguardare per due spilli collocali l'uno in a e l'altro in 
x : col piombino si verifichi in seguito se i due punti a ed A sono 
corrispondenti, e ttili si rendano qnalora noi siano, procurando di 
mantenere la a x nell 'allineamento AX. In seguito si orizzonti lo 
specchio, e, appoggiata la linea di fede agli spilli, si imprima ::ilio 
specchio quel poco cli moto rotatorio e di translazione necess;irio 
per vedere le paline sile nell'allineam ento A X. Il problema è risoluto 
quand o si trovi co l piombin o che i due punti a cd A sono corri s-
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pondenti, o che non si scoslano mollo ; imperocch è, anche nel caso 
in cui le verticali dei due punli A ed a si scostino di qualche cenli 
melro, convien operare ad una grande scala, acciocchè tali enori 
siano apprezzabili . 

IV. Costnirre sullo specchio de lla tavoletta l'angolo di due 11l-
lùieamenti CA e C Il (fig. 132). 

Coll ocala la tavolella nel vertice C e orizzontata, si trovi il punto 
c corrispondenle di C; appoggiala la linea di fe cl e allo spillo 
piant alo in c, si diriga prima una visuale al pun to A e poscia 
un 'altra al punto B: tracciando, col far scorrere mm matila lun go 
la lin ea di fede , le du e rette ca e c b, si avrà in a cb l' angolo 
voluto. 

Osservazione. I risultati che si ottengono colla lavoletla preto
riana diversifican o da quelli che si hanno cogli squ adri graduali , 
coi grafometri, coi circol i, colla bussola topo grafica in ciò che 
qu ell a dà sull o specchio e grafi ca mente gli angoli degli allinea
menti , e qn esli ne danno le loro ampiezze . La tavol etta, in qu anto 
serve a descrivere grafi camente gli ango li , apparliene ai goniografi. 

H5. Verificazioni e correzioni della diottra. - Allorchè col
li mand o coll a diottra in un sito qualunque cli un segnale verti 
ca \mcn le disposto su un punto del terreno, si traccia sullo spec
chio orizzonlato la re tta da la dalla linea <li fed e , è intenzione 
dell 'operatore di avere in questa la traccia del pi ano verlicale 
pass:rnl.e pel punto di stazion e e per quello a cui si è coll im<lto. 
Uni co essendo il piano verti cal e passante per du e punti , uni1:a 
<l eve essere l'accennala traccia, qualunqne sia l'in clinazione del 
cann occhiale nel puntare l'oggello d'osservazi one, cri a conseg uire 
ques to bisogna che nella diottra collocata sullo specchio orizzon
tato siano verificate le seguenti condizioni : 

t 0 L'asse ottico del cannocchiale deve essere JJe1]Jendicolare al 
suo asse di 1·otazione ; 

2° Il piano descritto dall'asse otlico nella sua ro tazione deve 
essere verticale ; 

5° La traccia dell'accennato piano verticale sttllo specchio deve 
· coincidere colla linea di fede, o almeno essere a questa parallelct. 

1' lleri/ìcazione e relativa col'rezione. Per ve rificare se la prima 
condizione è soddi sfa tta, si co llochi la diottra sullo specchi o oriz
zontato; col cannocchiale disposto ori zzonlalmente si miri un og
getto assai lontano ; si fi ssi con 1l ue spill i la posizione dell a linea 
fii fede, tracci:lndo di più la rella ila essa determinata ; si volti 
la ùi ott ra in senso opposlo, procurando sempre la coinciùema 
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della linea fìduciale colla rclla tracciata ; e finalmente si faccia 
rolare il cannocchiale sul suo perno, per rivolgerlo di nuovo sul
l'oggetto o3servalo. Se questo sarà colpilo dall'incrocicchio dei due 
fili del micrometro, l'asse ottico sarà perpendicolare all'asse di ro
tazione, e non lo sarà invece quando ciò non avvenga. Suppon
g::isi infatti che, colliman,Jo ad un oggetto F (fig. 183) , sia ED 
la proiezione dell'asse ottico del cannocchiale sullo specchio, CG 
qnella dell'asse di rotazione oh li qua ad ED, cd AB la linea fidu
ciale. C::ingiando la posizione della diottra, facendola rotare di 
mezzo giro attorno la verticale dell'intersezione e dell'asse ottico 
con quello cli rotazione, si porterà questo in CH sul prolunga
mento di CG; l'angolo DCG prenderà la posizione simmetrica LCH, 
lasse ottico laltra K L, ed invece dell'oggetto F se ne scoprirà 
un altro O. 

Per rettificare lo strumento si osserva che la bisseltrice del 
l'angolo DCL è perpendicolare a CH, e che quindi a tentone ha sta 
muovere le viti del cannocchiale che servono a spostare il micro
metro, finchè l'intersezione dei fili venga a colpire un oggello V 
collocalo sull'accennata hissetlrice. Se il punto V non si è hen 
scelto a vista d'occhio, bisogna di bel nuovo a tentone, con un 
secondo rivolgimento, correggere la rimanente differenza e conti
nuare così finchè sia totalmente sc ~•rnparsa. 

Oltre questa correzione che si ottiene per tentativi, un'altra se 
ne pnò dare anche comoda in pratica. Dopo il rivolgimento, tro
vandosi l'asse ollico in K L, si pianti in C uno spillo, e mediante 
una rotazione della diottra intorno a questo, si miri l'oggetto F ; 
e si segni la nuova posizione PQ della linea di ferle, che farà, colla 
sua posizione primitiva AB, l'angolo A C P eguale, tanto all'angolo 
LCD, quanto all'altro H C R ddla nuova posizione Cll dell'asse 
colla sua primitiva C H. Si divida per metà l'angolo A. CP, e sia 
S T la bissellrice; contro q uesla si appoggi il filo della riga, c<l 
allora l'asse ollico ed il perno prenderanno ri~pellivamenle le po 
sizioni CM e CU, Lissellrici dei due angoli LCD e HCR. Si porti 
l'asse ollico, mediante lo spostamento laterale della croce del mi
crometro, sul punto F, ed esso avrà allora una direzione perpen
dicolare al suo asse di rotazione C U, perchè l'angolo U CD non 
è nitro che l'angolo retto MC H diminuito di H CU, ma aumen· 
lato dal suo eguale 1\1 CD. 

2' Verificazione e relativa correzione. Acquistata la certezza 
dell'essere l'asse ottico del cannoccliiale perpendicolare al suo 
asse di rotazione, e qu indi dell'essere un piano la superficie dal 
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medesimo descritta, bisogna vedere se questo piano è verticale. Per 
ciò, si sospenda un lungo piombino e a qualche t!islanza si porli 
la tavolella; si orizzonti lo specchio e vi si collochi sopra la diollra 
in guisa da poter vedere la sommità !lei piombino ; si inclini in 
seguito il cannocchiale, tenendo sempre l'occhio all'oculare; e, se 
vedesi che l'intersezione dei fili micromelrici percorre laccennalo 
fil o a piombo, si co11chiuderà che il piano t!escrillo dall'asse ollico 
del cannocchiale è verlicale, siccome passante per la direzione del 
piombino. In mancanza di un piombino, si può collimare allo spi
golo verticale di un muro . 

Nel caso che il piano descritto dell 'asse ottico non sia verti
cale, ne sarà causa la non orizzontalità dell'asse t!i rotazione, e 
una o due vili convenienteme11le disposte si muoveranno a tentone, 
fi nchè questo prenda una posizione Lale, per cni l' incrocicchio dei 
fili del micrometro descriva una verticale. 

La verità geometrica, che di due rette fra loro perpendicolari 
una è orizzontale quando è retto l'angolo delle loro proiezioni 
ori zzontali, un altro modo ci somministra, facile eù elegante, per 
fare la seconda verifica e la corrispondente correzione. Orizzontata 
la tavolella, si collochi sn essa la diottra in guisa da vedere all'in
crocicchio ilei fili un oggetto F (fig. 184) elevato da 20° a 40° 
sull 'orizzonte dello specchio, e si segni la proiezione A Il della 
linea di fede. Essendo lasse ollico proiellato in ED, e l'asse di 
rotazione in C G, col girare la diottra attorno ad uno spillo, collo
ca to all'intersezione e del piano verticale passante per l'asse di 
ro tazione colla linea di fede, lìnchè A sia venuto dalla parte <li 
B e viceversa, la proiezione del! ' asse di rotazione si porterà sul 
prolungamento di CG in CH, ed elevando nuovamente dello stesso 
angolo lasse ottico per vedere loggetto già osservato, la sua pro
iezione dovrà prendere una posizione simmetrica rispetto atl H C. 
Ora, se dal cannocchiale si scopre il punto F, la proiezione del suo 
asse ollico, oltre di essere simmetrica su C H, coincide con CD, ed 
essendo eguali gli angoli adiacenti H CD e G CD, ciascuno di essi 
è retto; il che importa di essere orizzontale lasse di rotazione, 
perchè tale non è lasse ottico del cannocchiale. 

Se dopo il rivolgimento non si scopre più il punto F all'incro
cicchio dei fili, l'asse ottico del cannocchiale non descrive un piano 
ve rticale, e per rellilìcarlo si può tenere un processo in tutto simile 
a quello gia esposto per ottenere nello strumento la prima condi
zione. Hotando dopo il rivolginien to la diottra, finchè all'incrocicchio 
Jci fili micrometrici si veda il punto F (jìg . '185), si segni la nuova 
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direzione P Q della linea fiduci;de, per a vere sullo specchio l'angolo . 
A C P eguale agli allri LCD ed H C H, che si ollerrebbero proiet
tando l'asse ottico e l'asse di rotazione, prima e dopo il rivolgi
mento della diottra. Si tracci sullo specchio la bissellrice T S 
dell 'angolo ACP, e contro essa si mella la linea di fede; l'asse 
ollico si proietterà allora sulla bissellrice N .l\'I del! ' angolo DCL, e 
lasse di rotazione sull'altra U C defl'angolo H C R, e queste due 
proiezioni diventeranno fra loro perpendicolari, qualora, innalzando 
o abbassando il perno su cui rola il cannocchiale, si porli l'in
crocicchio del micrometro sul loggetto F ; perchè langolo U CD, 
eguale all'angolo rello H CM, diminuito di H GU ed accresciu Lo 
del suo eguale DC M, sarà pure retto. 

Anche questa correzione si può eseguire per tentativi, produ
cendo nelle già accennate vili un movimento tale, da portare la 
croce del micrometro su un oggetto V, che credesi a vista collo
cato sulla bisseltrice dell 'angolo O CF, e ripetendo l'operazione 
Lanle volte finchè prima e dopo il rivolgimento della diottra si 
colpisca lo stesso oggetto. 

Giova qui avvertire che il piede del cannocchiale e l'asse di 
rotazione, che fa sistema con esso, potrebbero sensibilmente mu
tare d'inclinazione a seconda delle lievi asprità che s'incontrano 
sullo specchio; cl' onde consegue che il piano descritto dall'asse 
ottico non riuscirebbe sempre verticale. A fissare in modo preciso 
la verticalità di questo piano, si è immaginalo di porre al piede 
della diottra un livello a bolla d'aria l (fig. 179), che, rettificalo 
appena eseguita la seconda correzione or accennala, servirà come 
inçlice di fiducia per dire che l'accennato piano è verticale, quando 
la bolla siasi centrata colla vile v, la quale ha azione sul piede 
dello strumento e quindi anche sul livello. 

3° Verificazione e relativci corre.z1:vne . Per verificare infine 
se l'ultima condizione è soddisfatta, si piantino sullo specchio 
orizzontato due spilli in modo che la visuale per essi condotta 
vada a passare per un oggetto assai lontano e ben determinalo 
sul terreno; si collochi la diotlra contro gli spilli e guardando 
dal cannocchiale si osservi se scorgesi il medesimo oggetto : se 
ciò ha luogo, bisogna con chi ud ere che il piano visuale condoLLo 
per gli spilli (che non è altro che il piano verticale determinato 
dalla linea di fede) e quello determinat0- dall'asse ottico del can
nocchiale, andando a collimare ad uno stesso oggetto assai lon
tano, o sono nel medesimo piano verticale o almeno in due piani 
verticali vicinissimi sensibilmente paralleli fra di loro. 
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Nel caso in cui sia necessaria la correzione, essa si compie col 

girare il cannocchiale unitamente al suo perno, muovendo appo
site vili, finchè dal cannocchiale si scopra loggetto su cui era 
volla la visuale guidata mediante gli spilli. 

Per compiere questa terza verificazione, vale anche il seguente 
processo. Si orizzonti lo specchio e vi si ponga sopra la diollra 
diagonalmente, in modo che intersechi due lati contigui e che 
vada a colpire un oggetto assai lontano, e si segni la retta data dalla 
linea di fede. Si rovesci dopo la diottra in guisa che, trovandosi 
a combaciare colla superficie dello specchio la superficie superiore 
della riga, la sua linea fi<luciale coincida ancora colla retta già 
tracciala ; si osservi se all'intersezione dei fili della re li cola si 
vede loggetto a cui si è collimalo: se ciò ha luogo, il piano ver
ticale passante per l'asse ottico conterrà la linea di fede ; in caso 
contrario, non la conterrà. Supponendo infat.Li che la traccia dcl 
piano verticale passante per l'asse ottico colla superficie dello spec
chio sia ED (fig. 185), inclinala alla linea di fede AB; nel muo
vere, come si disse, la diottra, la traccia del piano verticale pas
sante per l'asse ollico diverrà HG, l'angolo DC A prenderà una 
posizione simmetrica A C G, ~ la linea di mira, invece di passare per 
l oggetto F, passerà per l'altro differente I. 

Per correggere lo strumento, si girerà la diottra intorno ad 
un o spillo piantato in C, finchè si vegga loggetto F. La linea di 
fede prenderà allora una posizione MN, formando colla sua posi
zione primitiva l'angolo N CA, di cui si segnerà la bissetlrice CD, per 
potervi far subilo coincidere la linea di fede . L'asse ollico del can
nocchiale, venuto allora nel piano verticale di traccia AB, si porterà , 
girando convenientemente il fusto della colonna e muovendo ap
posite viti senza distru ggere le due precedenti rellifiche, sull'og
ge tto F, ed avrassi così evidentemente asse ottico e linea di fede 
nello stesso piano verticale. 

Osservando ancora che si avrà asse ottico e linea di fede nello 
stesso piano verticale, quando quello si collochi nella direzione 
AB, bissettrice del!' angolo FC I, si deduce che a fare la rettifica 
basterà anche girare convenientemente il fusto della colonna, fin 
chè all'incrocicchio della reticola si scopra loggetto L stimato a 
vista sulla bissettrice dell'angolo F CI. Questa correzione, eseguita 
a tentone, richiederà parecchie prove. 

Una diottra che non soddisfi all'ultima accennata condizione 
si dice affetta dall'errore cli parallelismo o di collimazione, e può 
lullavia servire a fare operazioni esatte, purchè il centro del mo-
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vimenlo si faccia sempre cadere al piede del sostegno del can
nocchiale. Infatti, suppongasi di dover trovare l'angolo di due al
lineamenti CA e C B (!ig. f B6): collimando ai punti A e B, invece di 
tracciare sullo specchio la e a, si traccierà la ca', ed invece della e b 
la cb'. E siccome gli angoli aca' e hcb' sono fra loro eguali, perchè 
ambidue rappresentanti le deviazioni dei piani verticali passanti 
per l'asse ollico e per la linea ùi feùe, si conchiuderà facilmente che 
a' cb' è eguale ad acb. 

Osservazione. Oltre le tre accennate condizioni, è anche im
portan te che la linea di fede sia rettilinea, del che un accorto 
operatore si nssicura nel fare le tre verifiche già esposte, osservando 
se dopo il rivolgimento t'accennala linea di fede coincide colla retta 
lungo essa tracciata. 

114. Orientamento e declinatore magnetico. - Disporre la 
lavolella in guisa che, quando il suo specchio è orizzontalo, una 
retta disegnata su esso si trovi nell'allineamento che lo rappre
senta sul terreno, come si è visto nella seconda e terza quislioiie del 
numero f J 'Z, o, in termini più chiari, disporre la tavoletta in modo 
che le linee dello specchio risultino similmente poste e parallele 
alle rispellive posizioni che avevano quando si souo disegnate, 
dicesi orientare la tavoletta. Questa operazione, sinora ottenuta 
colla ùiollra, è indispensabile tuttavolta che si trasporla la lavo
lella da uua stazione i!ll'allra, e si può anche eseguire in un 
modo più spetlito, ma meno esalto, col declinatore magnetico. 

Il declinatore magnetico generalmente usato per tale opera
zione ha la forma ùi una cassettina parallelepipeda (fìg. 176) col 
suo lalo più lungo parallelo al diametro segnato O°, oppure ha 
la forma di una scatola cilindrica colla sua base collocata cd in
scritta su una lastra rettangolare, privala di due dei suoi triangoli 
mistilinei, come ve1lesi nella figura 177, e col lato ab parallelo al 
diametro segnalo D°. 

Per orientare la Lavolella, si colloca uno di tali declinatori 
sullo specchio fin dalla prima stazione, girandolo in modo che la 
punta azzurra coincida collo 0° della graduazione. Si segna dopo uua 
linea sullo specchio lungo il !:ilo del declinatore parallelo al dia
metro che passa per lo zero, e si avrà in questa la direzione del 
meridiano magnetico, su c;ui si llistinguerà il Nord disegnando una 
freccia all'estremo posto verso la punta azzurra. Nelle stazioni suc
cessive si ottiene poi l'orientamento, collocnndo il declinalore nella 
stessa posizione che aYeva nella prima stazione, procurando che la 
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puula azzurra sia dalla parle della freccia e girnndo lo specchio fi11-
cl1è lago rnagnelico cada allo 0°. 

All'orientamento col meridiano magnetico si sostituisce talvolla 
quello col meridiano vero, detto a pien Nord, facendo in guisa che 
la punla azzurra dell'ago segni un angolo eguale alla declinazione 
del luogo d'operaziouc: allora la retta segnata lungo il lato del 
declinai.ore rapprest~nta sullo specchio il meridiano vero. 

Per facilitare il collocamento della tavoletta in stazione, suolsi 
generalrnenle procurare un primo orientamento approssimato colla 
busso la, riservando la diottra per togliere qualsiasi piccola diffe
renza: queslo metodo d'orientamento dicesi misto . 

. 
Operazioni planimett•iche eseguite colla mvoletta. 

115. P roblemi risoluti colla tavoletta. - I. Per un punto C 
(fig. J.37) di un allineamento AB, co_ndurne un , secondo che faccia 
colla parte CA di questo un dato angolo a. 

Collocata in stazione la tavoletta ne.I punto C, si trovi innanzi 
Lutto il punto c corrispondente di C; appoggiata la line·a di fede allo 
spillo posto in c, dirigasi una visuale in A, segnando sullo specchio 
la traccia ab' del corrispondente piano visuale; col vertice in c e 
colla ca si costruisc,a l'angolo a cd =a; si appoggi la linea di fede 
coulro cd e le paline fatte collocare nella direzione CD, secondo 
cui collima il cannocchiale, saranno evidentemente su un allinea
mento facente con CA l'angolo a. 

Innalzando per c la ce perpendicolare ad ab, si può far trac
ciare sul terreno l'allineamento CE perpendicolare ad A B. 

II. Per un punto C, preso fuori di un allineamento AB, con
durne un secondo che faccia coll'allineamento dato un angolo dato 
Cl. (fig. 188). 

Scelgasi un punto qualunque D sull'allineamento dato AB e, 
collocata la tavoletta in stazione su esso, se ne faccia la sovrappo
sizione d; appoggiata la linea di fede contro uno spillo piantato 
in d, <lirigasi una prima visuale al punto A ed una seconda al punto 
C, segnando sullo specchio le Lracce ab e de' dei piani verticali per 
esse passanti . Dopo ciò si trasporti la tavoletta in C orientandola 
su CD, e, delerminato il punto e corrispondente di C, si guidi per 
esso e sullo specchio la ef parallela alla ah; si costruisca col ver
ti ce iu e e colla ce l'angolo x e e= a; · si appoggi il filo della riga 
della diottra contro la 1·ella x e, e traguar<lando dal cannocchiale 
si facci ano collocare sul terreno diverse paline che tutte saranno 

L' AttTE DI FABBRICARE . Operazioni topografiche. - 11 
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in u11 allincame11lo CG passante per Ce inclinato con AB dell'an
golo a, perchè pcl fallo dell'orientamento i piani verticali deter
minali da ab e dalla sna parallela ef sono amhidue paralleli all 'al
lineamento AB; cosicchè un allineamento C G, facente col piano 
verticale di traccia ef l'angolo e1., lo stesso angolo deve pur fare 
coli' allinea men lo AB. 

Appoggiando la linea fii feLle contro la ef e facendo piantare 
delle paline nel piano di collimazione determinato dal cannocchiale, 
si ha l'allineamento EF parallelo ad AB. 

Abbassando da c una rella c h perpendicolare ad ab, si potrebbe 
analogamente far palinare sul terreno un allineamento C H per
pendicolare ad A B. 

III. Essendo dati sv,llo specchio clella tavoletta due punti a e h 
rappresentativi di due punti A e B del te'rreno, fissare sullo specchio 
un punto c che sia il rappresentativo di un punto e del terreno. 

Questo problema del coordinamento di un punto a due punti 
già dati di posizione, e che ha per oggetto di segnare sulla carta un 
punto c avente per rapporto ad a e b la stessa posizione che ha C 
per rapporto ad A e B, o meglio di cnstrurre il triangolo ab c simile 
con AB C, è di un uso continuo nelle operazioni di rilevamento, e 
inutile non credo di dislingue1·e i diversi casi che si possono pre· 
sentare in pratica. 

i° Facendo stazione in A e misurando A C (fig. t89). 
Fatta stazione in A, sovrapposto il punto a su A e orientato lo 

!Strumento su B, si diriga una visuale al punto C tenendo la linea 
di fede contro uno spillo piantato iu a; si segni sullo specchio la 

-· 1-direzioneac' di questa visuale; si misuri AC, e prendasi ac==-AC. 
n 

I due triangoli AB C cd ab c sono simili, siccome aventi due lati 
rispettivamente proporzionali e l'angolo compreso eguale, e quindi 
il punto e è il rappresentativo di C. 

2° Facendo stazione in A ~ misurando B C (fìg. 190). 
Collocata in stazione la tavoletta in A facendo la sovrapposi

zione di a su A ed orientandola sul punto B, si rilevi langolo 
bac'==DAC, si misuri BC, e si descriva un arco di centro be di 

raggio be 
1 

B C, tagliante la a e' nel punto c. n 
In questo caso convien notare come l'arco descritto col centro 

in b e col raggio bc == ! B C, interseca ordinariamente la a e' nei punti 
n 



- 165 -

i: e c1 facendo risultare due Lriangoli acb ed ac1 b, il primo dei quali 
ha l'an golo in e acuto, e J'allro l'angolo in cl olluso; e, acciocchè il 
problema resti determinato, è necessario di riconoscere sul ter
reno se l'angolo A C B è acuto o ottuso. Se l'arco tagliasse a e' ed 
il suo prolungamento al di sotto di a, si avrebbe evidentemente una 
sola soluzione; come pure una sola se ne avrebbe nel caso in cui 
l'arco descritto divenisse tangente alla ac', nel qual caso l'angolo 
in e sarebbe retto. 

3° Facendo stazione in v, e misurando la distanza AD che 
uni sce il punto A con un punto dell'allineamento B C (fig. l9i). 

Messa in stazione la tavoletta nel punto A in modo che il punto 
a sia nella Yerticale di A, e che la ab sia nella direzione di AB, si 
collimi ordinatamente ai due punti C e D segnando sullo specchio 
le tracce a e' e ad' dei due piani di collimazione: prendendo acl 

=!AD, e conducendo la retta determinata dai due punti b e d, si 
n 

avrà nella sua intersezione e con ac' il punto domandato. - In
fatti, per essere i due triangoli dab e DAB simili, siccome aventi 
due Iati rispettivamente eguali e langolo compreso eguale, sarà 
l'angolo b eguale all'angolo B; i due Lriangoli bac e BAC sa
rann o adunque simili, siccome aventi due angoli rispettivamente 
eguali, e quindi il punto e sarà il rappresentativo di C. 

4° Facendo stazione in Ce misurando la distanza AC(/ig. f92)' 
Collocata in stazione la tavoletta nel punto C in modo che b 

sia nella verticale di C e ba nella direzione di CA, si collimi al 
punlo B per segnare l'angolo abb' eguale all'angolo ACB; su ab si 
descriva un segmento di circolo ad b capace dell'accennalo angolo; 

fatto centro in a con apertura di compasso eguale ad ~A C, si tagli 
n 

l'arco del segmento nel punto e che sarà ~l punto richiesto, sic
come quello che dista da a della quantità voluta coll'angolo ac b 
=: ACB. 

Non volendosi far uso ùel segmento capace dell'angolo A C B, 
si può costrnrre su un pezzo di carta trasparente un angolo eguale 
ali ' angolo AC B; prendere su un lato a partire dal vertice una distanza 

eguale ad ~ CA; porre il detto pezzo di carta trasparente sul disegno 
n 

tn mo do che l'eslre mo dell'accennata distanza cada in a, e che il lato 
illimitato dell'angolo passi pr.r b: punteggiando allora il pnnto ove 
cade il vertice dell'angolo, si avrà il punto rappresentativo dì C. 
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Se l'a11golo ACB è aeulo, e se ac è m1lggiore di· ab, ma miuore 
del diametro ùel circolo cui appartiene il descritto segmento, 

l'arco di centro a e di raggio uguale ad ! A C taglierà in due 
n 

punti quello del segmento, e per decidere quale delle due solu
zioui è la conveniente, bisogna osservare se l'angolo AB C è acuto 
o ottuso. 

5° Facendo stazione in A ed in B, ma non in C (!iy. 195). 
Si viene in A; si orienta lo strumento su B, facenrlo cadere il 

punto a sulla vert.icale del 'punto A, e si segna sullo specchio la 
direzione a e' della visuale diretta al punto C; trasportata la La• 
voletla in B, si fa la stessa operazione per tracciare la be" nella 
direzione di B C; il punto d'intersezione della ac' colla be" è il 
punto domandato, perchè i due triangoli ab e ed AB e SOllO simili, 
siccome equiangoli. - Il punto e, rappresentativo di e, viene così 
determinato per intersezione. 

6° Facendo stazione in A ed in C (/ig. 194). 
S'incornincicrà dal v,enire in A; e, falla la sovrapposizione di a 

su A non che l'orientamento sul punto B, si segnerà sullo spec
chio la traccia a e' della visuale clirella su C. Dopo di ciò si tras
porterà lo strumento in e, e, ottenuto l'orientamento sul punto 
A; si troverà sullo specchio il punto Cp posto nella verticale cli e: 
si seguerà in cj b' la direzione dell'allineamento CB, per b si gui
derà la be parallela a c1b', ed il problema sarà risoluto ; perehè, 
essendo i due triangoli ab e e AB C equiangoli e quindi simili, sarà 
il punto e il rappresentativo di C. - Questo metodo di determi
nare il punto rappresentativo di C, facendo in esso stazione, non 
è altro che il metodo d' iriterse.zione inversa. 

7° Facendo stazio e soltanto nel punto D posto sull'allinea
mento AB e nel punto C (fig. 195). 

Si faccia stazione in D, e, dopo aver ottenuto lorientamento 
sui punti A e B ed avere delermiuato il punto d' nella verti
.aie di D, si collimi al punto C del terreno segnando sullo spec
chio la direzione rl' e' di quella visuale; si trasporti dopo la ta
voletta nel punto C e, orientatala sul punto D, si pianti uno 
spillo nel punto C1 , intersezione della verticale passante per C colla 
superficie dello specchio: tenendo la linea di fede contro I' ac· 
cennato spillo, si diriga una prima visuale al punto A ed una se
eo nda al punto B, conducendo sullo specchio le loro traccie cj a', 
o1 b'; per a guidisi una retta parallela a c1 a', per b una seconda 
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parallela a ci b', ed il punto c, intersezione di queste due rette, 
sarà il rlomandato, perchè i due triangoli . 11 c b, A C B sono simili, 
siccome equiangoli per costruzione. 

Una volta trovato il punto e rappresentativo cli C, si può anche 
determinare il punto d rappresentativo di D col condurre da c la 
cd parallela alla ci d'. 

3° Quando i due punti A e B sono inaccessibili e che è ac
cessibile il punto e (/ig. 196). 

Portala la tavoletta in D, e determinato il punto d' nella ver
ticale di D, si segnino sullo specchio le tracce d'b', d'a', d'c' delle 
tre visuali dirette ai punti B, A, C; portala dopo la tavoletta in C, 
e orientatala secondo CD, si segni sulla d' e' il punto c1 che tro
vasi nella verticale di C; e, condotte due visuali, una su A e l'altra 
su B, se ne segnino le tracce le quali, incontrando rispellivamente 
in a1 e bi le rette d' a' e d' b', detennineranno il quadrilatero c1 d' bi a i 
simile con CD BA, e costruendone sulla ab, considerata come lato 
omologo di a1 bi, un seconrlo ad esso simile, si ollerrauno in e e d 
i due punti rappresentativi di C e D. 

Per non istancare con soverchie linee il fo glio da disegno, si 
può distendere sullo specchio un foglio ausiliario e costrurrc su 
esso il quadrilatero c1d'b 1 a1• 

Osservazione. Egli è chiaro che anche coi goniometri si pu ò 
risolvere il problema ora trattato in diversi casi, e l'unica rlilfe
renza consiste in ciò, che le misure di rette e di angoli devon si 
registrare su apposito abbozzo, per porsi in istato di eseguire al 
tavolino, e sul foglio ove trovansi già i due punti a e b, quelle 
costruzioni grafiche, che assai speditamente si compiono sul ter
reno stesso mediante il gouiografo . 

Usando dei goniometri, si può anche avere la soluzione trigo
nometri ca del problema, che consiste nel dedurre con calcoli i 
lre elementi del lrian g·o lo ABC che non si conoscono o, meglio , 
n ~l dedurre le coordinate ortogonali del punto e, prendendo l'ori
gine in uno dei due punti dat i, per esempio in A, e prendenrlo 
un asse coordinalo nella direzione A B. 

IV. Essendo ·dati sullo specchio due punti a e b, rappresenta
tivi di due zJUnti A e B del terreno, fissare sullo speechio il put1to di 
stazione che si vuole in una localita stabilita. 

1° Facendo stazione, prima in A e quindi nella sta bilita lo
calità ((ig. 197). 

Collocata orizzontalmente la tavoletta nel punto A, in modo 
che il punto a sia nella verticale pel punto A, e che ab sia nella 
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direzione di AB, si diriga una visuale secondo l'allineamenlo A X, 
passante per la località in cui vuolsi fare stazione, e si segni sullo 
specchio la traccia a x di questa visuale. In seguito ùi questa prima 
operazione, si porti la tavoletta nel sito in cui vuolsi fare slazione, 
e, orientatala secondo l'allineamento A X, si appoggi il filo della 
riga contro uno spillo piantato in b, e si diriga una visuale al punto 
n: la retta by determinata dalla linea cli fede, intersecherà la 
a x in un punto c che sarà la proiezione del punto di stazione sullo 
specchio, che si potrà determinare sul terreno in e mediante un 
picchetto. 

2° Facendo stazione in un punto C, collocato fra A e B, e nella 
località stabilita ((ig. 198). 

Disposta orizzontalmente la tavoletta in C e orientatala se
condo AB, si operi la sovrapposizione di C sullo specchio in c' e, 
dirigendo la visuale secondo un allineamento passante per la sta
bilita località in cui vuolsi far stazione, si guidi sullo specchio 
la linea c' x determinala dalla linea di fede. Dopo di ciò, si tras
porti la tavoletta nell 'accennata località e, ottenuto l'orientamento 
della medesima secondo CX, si appoggi ordinatamente lo spigolo 
tlella diottra ai punti a e b, per collimare ai punti A e B del ter
reno e per segnare sullo specchio le tracce ùi questi piani di 
collimazione, che verranno ad intersecarsi in un punto d che sarà 
la proiezi(rne sullo specchio del punto cli stazione cercato, da de
terminarsi sul terreno mediante un picchello posto in D. 

5° Facendo stazione soltanto nella località stabilita (fig. 199). 
Orizzontata la tavoletta nel sito fissato, si orienti la medesima 

col solo declinatore: dopo, appoggiando il filo della riga della 
diottra ai punti a e b, si dirigano due visuali l'una in A e l'altra 
in B; le tracce ùei due piani visuali sullo specchio determineranno 
colla loro intersezione il richiesto punto c. Quest'ultimo modo di 
determinare il punto di stazione, facile e spedito, non può dare 
che una mediocre approssimazione. 

Gli accennati metodi per determinare il punlo di stazione ap
partengono al metodo di r1:ta9lio o d'1:ntersezione inversa. 

V. Essendo dati sullo specchio tre punti a, b, c, rappresenta
tivi di tre altl'i punti A, B, C del terreno, determinare un quarto 
punto d che sia il rappresentativo di un qv,arto punto D, facendo 
stazione in quest'ultimo ((ig. 200). 

1" Soluzione. Ben disteso e fissato sullo specchio un foglio 
<li carta lrasparenle, si rilevino, dopo l'orizzontamento, i due an
goli a' d' b', b' d' e' ; in seguito, staccata la carta trasparente, si dis-
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pon ga questa in modo che le tre relle d' a', d' b', d' e' passino rispet
livamente pei punti n, b, e; quando ciò ahhia luogo, si segni, me
diant e uno spillo, la posizione 1lel punto d'; si otterrà così il punto d 
rappresentativo di D, e si potrà orientare lo strumento facendo 
cadere d nella verticale di D, e la da nell'allineamento DA. 

2" Soluzione. Rilevali dalla stazione D gli angoli a' d' b', a' d' e' 
rispettivamente eguali ad AD B, AD C, si descriva su ab un seg
mento di circolo capace dell 'angolo a' d' b', e su ca un segmento 
capace dell 'angolo a' d' c': gli archi tli questi due segmenti passano 
per a e s'intersecano nel punto d, che è il rappresentativo di D. 
L'orient amento della tavoletta si olliene facendo la sovrapposizione 
di d su D, e facendo cadere la da nel piano verticale passante per 
D e per A : se l'operazione venne ben eseguita, la d b e la dc devono 
trovarsi rispettivamente negli allineamen ti D B e DC. 

Se i due archi s'intersecano sollo un angolo troppo acuto, res ta 
incerto il preciso punto d'intersezione; ma l'osservazione, che, in 
due circonferenze che si tagliano, la rdta o o' che unisce i due 
centri è perpendicolare sul mezzo della corda comune id, pone 
in caso di poter risolvere il problema con sufficiente esattezza, ab
bassando da a la perpendicolare ap su oo', e prolungandola della 
quan tilà p d p a. 

Conviene avvertire come vi è un caso speciale in cui i tre 
punti dati non bastano a fissare il punto di stazione. Questo caso 

·si presenta quando i Lre punti dati e quello di stazione sono 
sulla medesima circonferenza di circolo, perchè allora qualunque 
punto di questa, unito ai tre punti dati, soddisfa alla condizione 
di dare angoli eguali a quelli delle tre visuali. 

Anche coi goniometri si può risolvere questo problema, regi
slran ùo gli angoli misurali sul terreno e facendo poscia al tavolino 
I~ accennale costruzioni grafiche. Che anzi, si può conveniente
mente applicare il calcolo trigonometrico, come si vedrà parlando 
della triangolazione. 

VI. Essendo dati sullo specchio fl'e punti a, b, c rappresentativi 
di tre punti A, B, C del terrenu, (issare sullo specchio il punto di 
stazione in una località stabilita (fig. 20t ). 

Essendo a, b e c i tre punti dello specchio rappresentativi di 
tre altri del terreno A, B e C, si venga collo strumento nel silo in 
cui si vuol fare stazione, e, ottenuto un orientamento approssimato 
col declinatore o a vista, si segnino sullo specchio le tracce di tre 
visuali direi.le ai punti A, B, C tenendo ordinatamente la linea di 
fede appoggiala contro spilli piantati in a, b, c. Queste visuali si 
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intersecheranno formando un piccolo triaugolo p qr, il quale non 
esisterebbe e si ridurrebbe ad un sol punto, se la tavoletta fosse 
hen orientata. Mediante la vite di richiamo s'imprima ora un pic
colo movimento rotatorio allo specchio e si ripeta la precedente 
operazione per trovare un altro triangolo più piccolo o più grande 
del primo: nel primo caso si conchiuderà essersi mosso lo specchio 
nel vero senso per giungere all'orientamento del piano; e nel se
condo devesi fare il movimento in senso contrario. Continuando 
a muovere lo specchio in modo conveniente, si troveranno altri 
triangoli sempre più piccoli e si finirà per trovare una posizione 
tale dello specchio che le inters~zioni delle tracce dei tre piani 
visuali diretti su A, B e C si faranno in un sol punto d, che rap
presenterà sullo specchio il punto di stazione, e che si determinerà 
sul terreno con un picchetto collocato in D nella verticale del punto d. 

116. Rilevamento colla tavoletta. - La lavoleLLa è uno dei 
mezzi molto usati nelle levat'e dei piani ; eon essa si olliene 
immediatamente, nel foglio disteso sullo specchio, la figura della 
pianta naturale del terreno con semplici operazioni grafiche ; e, ap
plicala principalmeule al rilevamento delle poligonazioni e a quello 
di alcuni dettagli per irradiamento o per intersezione, conduce 
a risultati di sufficiente esattezza per la pratica. Gli stessi me
to1li impiegati nel rilevare coi goniometri valgono pure per l'uso 
della tavoleLta, e credo opportuno di padarne deLLaglialamenle, 
rnmmentando che i puuti del terreno verranno indicati colle let
tere maiuscole, ed i loro rappresentat1Li sul foglio colle stesse let
tere , ma minuscole. 

Jlfetodo d'irrndiamento. Determinata la poligonazione AB CD E F 
(fig. 202), e scelto un punto O da cui risultino visibili Lutti i punti 
da rilevarsi, s'immagini circoscritto al terreno nel miglior modo 
possibile un rettangolo simile allo specchio della tavoletta, e a 
vista si collochi lo strnmento in modo che il punto o corrispon
dente di O abbia sullo specchio una posizione simile a quella che 
il punto del terreno ha nell'immaginato rel.langolo; orizzontalo dopo 
e fissalo lo specchio, si pianti verticalmente un ago finissimo nel 
punto o, ed applicandovi la diottra colla sua linea di fede, si col
limi ordinatamente ai vertici A, B, C, ecc., segnando, col far 
scorrere la matita lu11go il filo della riga, le direzioni oa', ob', 

oc', ecc.; si misurino quindi le distanze O A, O B, OC, ecc. colle 
-- 1- -

canne o colla catena o colla stadia; si pren1lano o a= - O A , o b == n . 
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1- ·- 1--0B, uc=-OC, ecc., e unendo fra loro i punti a, b, e, ecc., 
n n 
così determinati, si avrà in abcdef una figura simile alla poligo
nazione. Le parli di perimetro che sono curve o troppo frasta
gliate si rilevano col metodo degli allineamenti, procurandosi de
gli abbozzi in dispal'le, e riportando sullo specchio i risullamenli 
trovali, come si fa per disegnare al tavolino un piano di cui si 
ha l'abbozzo dei rilievi locali. 

Metodo di camminamento. Disposta orizzontalmente la tavoletta 
in uno dei vertici della poligonazione, per esempio nel vertice A 
(~g. 205), cd in modo che il suo corrispondente a cada in un sito 
tale dello specchio che lutla la figu ra del terreno vi possa essere 
contenuta, si appoggi il filo della riga contro u110 spillo piantalo 
verticalmente in a e si diriga colla diottra una visuale in B, se
gnando sul!~ specchio la traccia ab' del suo piano verticale; mi-

surisi la distanza AB e , prcs& ab = !AB, si avrà nel punto b il 
n 

rappresentativo di B. Ciò fatto, si trasporli la lavolettél nel punto 
B, dispon endola in modo da avel'c l'orientamento sul punto A, 
non che la sovrapposizio11e di b su B; contro uno spillo piantato 
in b si appoggi la lin ea di fede ; col cannocc11iale si miri al punto 
C e si segni la traccia b 1/ dell 'allineamento B C ; misurisi Be e, 

prendendo be ! Be-, si trovi il punto e rappresentati VO di C. Tras-
n 

portala quindi la lavolella in e' si ottenga il punto d rappre
sentativo di D collo stesso metodo, e così si continui fino a giun · 
gere nel vertice F, cui Lien dietro il primo vertice A, che, rile
valo di nuovo, deve confondersi col punto a già fissalo sullo 
specchio fin dalla prima stazione. Se ciò non avviene, loperazione 
è shagliata ; e, se l'errore eccede i limiti delle tolleranze, sarà 
necessario, quando non si sappia ove sia successo , ricominciare 
l'operazione. 

Da qualche autore si consiglia di far precedere alla ripetizione 
dell 'operazione alcuni esperimenti grafici, onde ricouoscere il luogo 
e la qualità dello sbaglio . I melocli però che su tal proposito si 
danno, essendo utili soltanto nel caso in cui siasi commesso un 
sol notevole errore, e che nel resto l'operazione sia esalta o al
meno senza errore sensibile, sono piuttosto ingegnose speculazioni 
che vantaggiosi consigli- pratici, per cui credo inutile cli dellaglia
tamenle parlarne; e piuttosto dirò come, per evitare di essere 
qual che volta cos tret ti a ri fa re un a lunga operazi one ontle cor-
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reggere qualche sbaglio, basta avere la cura di non atlenùere a 
verificare loperazione al termine della medesima , principalmente 
quando si opera su uu terreno molto esteso. Ogni qualvolta si fa 
un cangiamento di stazione non bisogna accontentarsi <li orientare 
a punto indietro, cioè guardanrlo nella direzione dell'ultimo lato ri
levato, ma è bene dirigere altresì qualchP, visuale a punti già Tile
vali cl1e riescono visibili, osservando se la linea di fede contiene i 
punti già segnali sullo specchio e rappresentativi di quelli a cui si 
collima. Ciò deve verificarsi quando il piano che si va costruendo 
sia simile alla pian la naturale del terreno, perchè lorienta
mento, collocando un Iato <li questa nel piano verticale passante 
pel lato che gli corrisponde in quello, un'altra retta qualunque 
del piano, passante pel punto sovrapposto a quello di stazione, 
deve trovarsi nell'allineamento che gli corrisponde sul terreno, 
senza di che gli angoli del piano non risulterebbero eguali a quelli 
della pianta naturale, e quindi dissimili fra ùi loro queste dne fi. 
gure, il che non dev'essere. Nel caso che si trovi qualche errore, 
Sat'à facile riconoscere dove fu fatto, nè lungo riescirà il rifare la 
pa1'Le d'operazione sbagliata. 

Metodo d'intersezione. Scelti sul terreno due punti A e B ((ig. 204) 
da cui risultino visibili lutti i vertici da rilevarsi,- si collochi la 
tavoletta sul punto A, in guisa che il piano da eseguirsi possa 
essere contenuto nello specchio. Fissalo questo in posizione oriz
zontale e fatta la sovrapposizione del punto A in a, si applichi la 
linea di fede contro lo spillo in esso piantato; collimando pel can
nocchiale al punto B, si segni lungo lo spigolo smussato della 
diottra la traccia ab' di quella visuale e, misurata AB, prendasi 
- 1- . 
ab:=- AB. Dopo di ciò si miri successivamente ai vertici C, D, 

n 
ecc. del terreno, tenendo lo spigolo della diottra applicato all'ago; 
si segnino tulle le relle ac', ad', ecc., lungo lo spigolo stesso, e 
si noti sulle loro direzioni, verso i limiti del foglio ed in qual
siasi modo, a quali punti rispettivamente corrispondono. Ciò fatto, 
si trasporti la tavoletta in B e, orizzontato lo specchio, si faccia 
ca1lere il punto b sulla verticale del punto B e· la retta ba nella 
direzione dell 'allineamento AB del terreno, o più !!emplicemente 
si orienti la tavoletta secondo BA. Dopo, col filo della riga della 
diottra applicato ad uno spillo pian lato in b, si dirigano nuova
mente 1lclle visuali ai punti C , D, ecc., segnando le loro tracce 
be", bd", ecc., e nelle intersezioni di queste colle prime si avranno 
i punti e, d, ecc., che, convenientemente uniti, daranno il peri-
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metro voluto ba ed e f'. Per l'esallezza di tale operazione si richiede 
anche qui quanto allra volta si fece avvertire sul metodo d'inl er
sezione, cioè le visuali devono tagliarsi sotto un angolo compreso 
fra 50° e 120°. 

Osservazione. Se nel rilevare per camminamento incontrasi il 
caso già altra volla notato , cli non poter misurare qualche Iato 
della linea poligonale che si percorre, si fissa la posizione di un 
suo estremo mediante un'intersezione falla sul punto stesso, usando 
i metodi d'intersezione inversa o di ritaglio esposti nel precedente 
numero. Così il quadrilatero ABCD (fig. 205), i cui due lati AD 
e B C non sono misurabili, si può rilevare col processo che segue ; 
dalla stazione A si segni la direzione ad' di AD e si determini 
il punto b rappresentativo cli B; dalla stazione B si segni sullo 
specchio la sola direzione be' cli B C; dalla stazione C si rilevi il 
punto e per intersezione inversa orientando la tavoletta su B C, 
facen do la sovrapposizione di c in e", conducendo la e" a' nella di
rezione di CA e la sua parallela ac. Segnando la traccia e" d" del 
piano di collimazione diretto a D, e conducendo sullo specchio 
da e la ed parallela a e" d", si determina per intersezione con ad' 
il punto d rappresentativo di D. 

1i7 . Misura di distanze in parte o totalmente inaccessiàili. -
L'applicazione delle operazioni di rilevamento conduce colla massima 
facilità a trovare colla tavoletta una ,distanza in parte o totalmente 
inaccessih ile. 

1° Quando la distanza a trovarsi è accessibile ai suoi due estremi 
A e B (fig. 206). 

Collocata la tavoletta in un punto C del terreno da cui risultino 
visibili i due estremi A e B della distanza a misurarsi , si rilevino 
questi per irradiamento per avere in ab la rappresentativa in iscala 
di AB, la qual ultima sarà per conseguenza eguale ad n.a b, essendo 
1 
- la scala. 
n 

Osservazione. Volendosi prolungare \'allineamento determinalo 
dai due punti A e B Llalle due parli dell'ostacolo, basta condurre 
sullo specchio le rette cx e cy, fissare i loro punti d'intersezione 
d ed e con ab, e prendere CD =n.cd e C'E=M sulle direzioni 
CX e CY delle rette cx e cy. 

2° Quando la distanza a trovarsi è accessibile in un estremo , 
per .esempio in A, e inaccessibile all'allro estremo C (fìg. t 95). 

Scelto il punto B, da cui risultino visibili i due estremi A e C, si 
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prenda AB come allineamento di base, e fatta stazione alle due 
estremità A e B, si rilevi per intersezione il punto C, per avere in 
ac la retta rappresentativa di A C, 

7' 0 Quando la distanza da trovarsi è tulla inaccessibile. 
1' Soluzione. Essendo AB ((ig. 207) la distanza domandata, 

si può operare come segue: individuati sul terreno due punti D 
e e determinanti un allineamento di base lJ e' si faccia successiva
mente stazione agli estremi di questo e si rilevino i due punti a e b 
per intersezione: si avrà AB=n.ab. 

2' Soluzione. La distanza inaccessibile AB (fig . 208) si può 
anche avere con una sola stazione di tavoletta. Scelti i due punti 
D ed E in allineamento con B, gli altri due G ed F in allineamento 
con A, e finalmente il punto di stazione C da cui risultino visibili 
gli altri sei punti, si rilevi110 E, D, G ed F per il'radiame11 lo ; i 
punti a e b si determinino nelle intersezioni di fg ed ed colle 
tracce delle visuali dirette ad A e B ; si avrà evidentemente 
A-·If=n.a-b. 

11 S. Norme generali per rilevare colla tavoletta un tratto di 

terreno piuttosto esteso. - Quanto già si disse, parlando tlel ri
levamento coi goniometri, per riguardo ai tre accennati metodi di 
irradiamento, di camminamento e d'intersezione, non cade parlando 
dei rilievi fatti colla tavoletta. Il metodo d' intersezione, che a primo 
aspetto sembra il più vantaggioso , ma che non sempre si può 
applicare, sia perchè dai due estremi di una base è ben di fre
quente impossibile scoprire tutti i punti da rilevarsi, sia perchè 
non si devono ritenere come huone le intersezioni che non si 
fanno sotto un angolo compreso fra 50° e i 20°, perde ogni pre
minenza sugli altri due, quando si impieghi la stadia per misurare 
le distanze. 

Per poco esteso che sia il terreno da rilevarsi , converrà im
piegare promiscuamente i tre metodi. Una poligonazione giudizio
samente tracciata si rileverà col metodo di camminamento , av
vertendo in ciascuna stazione di collimare nou solo nel senso del 
lato ultimamente percorso , ma anche nel senso delle diagonali 
della poligonazione. Da ogni stazione si prenderanno i punti circo
stanti per irradiamento, e sì riserberà il metodo d'intersezione 
per quei punti in cui le visuali si tagliano ad angolo sensibilmente 
rello e per quelli le cui distanze si possono difficilmente misural'e . 
Un soverchio numero di relle segnate sullo specchio stanca 
Ili troppo il disegno, per cui non conviene di rilevare con questo 
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strumento molli minuti particolari. È bene di procurarsi 1111 ab· 
bozzo generale che, oltre di servire a procedere con ordine nella 
operazione, si presti anche come mezzo per registrare i rilievi dei 
minuti particolari, che generalmente si fanno collo squadro e colle 
canne. 

Se nel ri levare colla tavoletta usasi il declinatore per orientare, 
la retta segnala lungo il lato della cassetta parallelamente al , dia
metro Nord-Sud rappresenta il meridiano magnetico, e quindi sarà 
fac ile disegnare sul piano la direzione del meridiano terrestre, co
noscendosi la declinazione. Quando la tavoletta si orienta a pien 
Nord , la direzione del meridiano terrestre è data dal lato stesso della 
cassetta parallelo al diametro Nord-Sud. 

Dalle cose esposte deve apparire che il rilevamento colla tavo
letta è assai semplice e comodo per la facilità di poter verificare 
sul s ito stesso l'esallezza dell 'operazione, e di segnare lutti qnei 
min uti particolari che solo si possono indicare con precisione quando 
si hanno solt' occhio. Non bisogna però credere che tali rilevamenti 
siano esenti da ogni errore. In primo luogo le operazioni sono in
teramente grafiche e però suscettibili di quell 'esattezza soltanto, 
che compete alla scala in cui si fa il disegno del rilevamento : così 

operando nella scala del 
5
doo, in cui un decimillimetro rappresenta 

la lunghezza naturale di om ,50, per quanta diligenza si ponga nel 
lavorare, nou si potrà mai avere dal disegno una lunghezza, senza 
pericolo di sbagliare di oltre mezzo metro. In secondo luogo, il ri
levamento colla tavoletta, dovendosi lutto compiere sul terreno, 
obbliga ad un lavoro cli campagna piuttosto lungo e da non potersi 
fare in ogni tempo; imperocchè ogni benchè menoma causa d' u
midità obbliga ben di spesso a sospendere loperazione. In terzo 
lu ogo finalmente, i limiti dell'esattezza del disegno dipendenti dalla 
scala del rilevamento si allargano ancora facendo la copia, la quale 
generalmenle va eseguita per conservare, il più che si può, intatto 
l'originale. 

i 19. R ilevamento speditivo. - Se un ri levamento colla lavo
lella si eseguisce in i scala molto piccola, e se nessuna causa im
pedisce l'impiego della .bussola, si può operare colla massima spe
ditezza, usando della stadia per misurare le distanze e del solo 
rleclinatore , per l'orientamento, perchè allora, analogamente a 
quanto già si disse parlando della bm•sola topografica, si può alter
nativamente far stazione in un vertice sì e in un vertice no, ope
rando come segue. Essendo AB CD E (fìg . 209) una linea poligonale 
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da rilevarsi , s'incominci dal portare lo specchio nel punto B e , 
orizzontatolo, si orienti col declinatore; fermato quindi lo specchio, 
si determini il punto b corrispondente di B, e tenendo lo spigolo 
smussato della diottra contro uno spillo piantato in b, dirigasi una 
prima visuale al punto A ed una seconda al puuto C, segnando 
sullo specchio le ri!<pettive tracce ba', be'; misurinsi le lunghezze 
- ~- - 1- - 1-
BA, BC e, prese le ba=-BA, bc=-BC, si otterranno i punti 

n V 

a, e rappresentativi di A, C. Fatto questo, si traspo1·ti la tavoletta 
nel punto D, e dopo lorientamento se ne faccia la sovrapposizione 
in d'; dirigansi due visuali l'una su C e l'altra su E, tenendo la 
diottra contro uno spillo piantato in d', e si segnino le loro tracce 
d'c", d'e'; per e conducasi la cd parallelamente a e" d' e lunga 

! CD, e poscia per d la d°C parallela a d' e' e lunga 
1 

DE , e si a-
n n 
vranno così i due punti d ed e rappresentativi di D ed E. Procedendo 
in tal guisa si può rilevare una linea poligonale di qualsivoglia nu
mero di lati. · 

Generalmente la linea poligonale, che si percorre e che rilevasi 
per camminamento colla tavoletta , è una linea d'operazione con 
cui si collegano i minuti particolari, attraversante terreni acces
sibili ; e quantunque siano determinate le località in cui vanno 
posti i suoi vertici, pure l'operatore può per uno spazio assai ri
stretto trasportarli in modo che risultino in sili tali da rendere 
più facile l'operazione. Così, per rilevare la linea poligonale AB C 1) E 
(fìg. 21 O), si fissino i punti A, C, E in cui non si vuol fare stazione, 
si porti la tavoletta nella località in cui deve trovarsi il punto B, 
e dopo lorientamento si pianti uno spillo sullo specchio in b, e 
si prenda B in modo che ne sia il suo corrispondente; dirigansi 
le due visuali su A e C, si segnino le loro tracce e si pren-

dano ba=! BA, bC = ! B C. Ciò fatto, si venga nella località del 
n n 

punto D, si orienti lo strumento, si determini sul terreno il punto D 
che trovasi sulla verticale di e, guidinsi le relle ed', e e' lungo 
la linea di fede appoggiala contro uno spillo piantato in e dopo 
d'aver collimato ai punti C ed E; misurinsi n C e DE, preu-

- 1-
dasi cd=- CD, e conclucasi de parallela a ce'; si avrà il punto e 

n 
- 1-

rappresentativo di E prendendo dc=-D E. n 
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fn pt'alica si tralascia anche cli I racciare e e' e la cl e ad essa 
parallela: app~g~i~to sempl_icemen le il filo della riga allo spil~o 
port11 to in d, s1 dmge una visuale al punto · E, segnando la traccia 

- 1-
de", e prendendo su essa det=n, DE. Questo modo di operare, 

quantunque difettoso, è però sufficiente in tali operazioni, impe
rocchè, attern la picciolezza della scala in cui viene eseguito il 
rilevamento , la (;([ è sempre così corta in confronto <lella di
stanza DE, ria potersi considerare questa come parallela alla de1• 

Rilevand~ dalle diverse stazioni la maggio1· parte dei punti un 
po' rimarchevoli per irradiamento e qualcheduno anche per in-

' tersezione, e riferendo a questi i minuti particolari a vista o con 
semplici operazioni di misur:i, si può arrivare :id avere in breve 
spazio dì tempo il piano approssimato fii un'estesa porzione di 
terreno. Un saggio operatore però , nell'applicare il metodo spe
tlitivo, deve avere presenti le avvertenze date parlando del rile
vamento colla bussola topografica , e non deve dimenticare che, 
se in qualunque operazione colla tavoletta è necessario servirsi 
del mezzo di verificazione accennato al numero 1i6 , il bisogno 
si fa vieppiù sentire nei rilievi di lai genere, facendo di tanto in 
tan to l'orientamento misto, senza di che si potrebbe inavveduta
mente incorrere in gravi errori, principalmente se il lavoro è un 
po' esteso. 

1 "lO. Cangiamento di foglio. - Allorquando l'estensione di una 
levata è tale da non poter essere lulla contenuta in un sol foglio, 
conviene preparare i diversi fogli occorrenti in modo che le loro 
riquadrature, sempre alquanto inferiori a quelle dello specchio , 
siano eguali. Ultimato il rilevamento di tutti i punti che possono 
stare nel primo foglio , e di alcuni altri che cadono fuori della 
riquadratura, si stacchi questo dallo specchio, e collocando un lato 
della sua riquadratura esattamente sul lato del secondo foglio, con 
cui si deve congiungere, si punteggino parecchi punti che si trovano 
sul primo e che possono stare, sia entro, sia fuori della riquadratura 
del secondo foglio. Tutti questi punti così segnali daranno mezzo 
di proseguire il rilevamento. - Invece dell'operazione del punteg
giamento sembra preferibile l'operazione di abbassare, da alcuni 
punti importanti, segnati sul foglio già compito, delle perpendicolari 
sui lati vicini della riquadratura, riferendo così la posizione di tali 
punti a due assi coordinati, aventi la loro origine in un vertice e 
diretti secondo gli accennati Iati, e di riportare poscia tali punti sul 
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secondo foglio, tenendo ben fisso in mente che i punti, i quali nel 
primo foglio cadono nella riquadratura, devono cader fuori sul se
condo, e viceversa. 

1 '21. Verificare l'esattezza di un'operazione colla tavoletta, 
traendo partito d'un punto la cui proiezione cade fuori dello 
specchio. - Sia a (fig. '211) il punto rappresentativo di un punto A 
del terreno, di già fissalo su un foglio NO, e questo punto A del 
terre110 risulti visibile dalla località in cui devesi far stazione per 
compiere il rilevamento che deve essere contenuto nel foglio MN. 
Prima di andare sul terreno, si prendano i due fogli attigui NO 
ed NM, e dopo d'averli disposti in modo che un lato dell'uno coin
cida col lato dell'altro, e pel senso del vero loro orientamento, si • 
conduca da a la retta ab, e si prolunghi in modo che cb =ab. Se, 
operando sul terreno facendo stazione in un punto S, si vuole, dopo 
J' orizzontamento e l'orientamento, verificare loperazione mediante 
il punto A, si unisce s con e, si divide se in due parli eguali, e si 
conduce sd parallela ad eb. Egli è evidente che, se la tavoletta è 
hen .~ orientata , la parallela dovrà passare per a , proiezione del 
punto A del terreno. Se il punto A si trova mollo distante da S, 
non sarà necessario di segnare la s d parallela ad e b: basterà allora 
collocare la diottra su eb, e si dovrà scorgere il punto A, perchè 
la distanza fra le due parallele e b ed s d può essere considerata 
come nulla in confronto della distanza della stazione al punto A. 

l '22. T riangolazione grafica e suo uso . - Allorquando vuolsi 
rilevare colla tavoletta una porzione di terreno molto estesa, nel
l'intento di ottenere un lavoro , in cui i diversi punti si trovino 
ben coordinati nelle rispettive loro posizioni, conviene di proce
dere innanzi tutto alla determinazione di alcuni punti rimarche
voli, visibili da diversi siti del terreno da rilevarsi, i quali punti 
potranno in seguito servire, sia per orientare la tavoletta nelle 
diverse stazioni in cui converrà andare per eseguire il 'rilevamento 
dei minuti particolari, sia ancora per accertarsi se il lavoro pro
cede regolarmente e senza errori eccedenti le prestabilite tolle
ranze. La determinazione di questi punti rimarchevoli si fa mc .. 
dian te quell'operazione che chiamasi triangola:sione grafica; ed ecco 
quaÌi sono le norme che in ogni caso possono servire pel conve
niente suo stabilimento. 

S'incominci dalla scelta dei punti che devono costituire i ver
tici della triangolazione: questa scelta, per quanto si può, si faccia 
in modo che la forma dei principali triangoli si approssimi alla 
equilatera, senza dimenticare che i detti vertici devono risultare 
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visibili dal maggio!' numero possibile dei sili del Lerreuo a rile
varsi, e che con una certa uniformilà devono trovarsi sparsi sul 
terreno medesimo per soddisfare allo scopo della loro determina
zione. Quando i punti scelti come vertici sono facili a prendersi 
di mira da qualunque distanza, non occorre di stabilire su essi 
dei segnali; nel caso contrario è indispensabile che essi vengano 
individuati con pali ben dirilti, muniti di banderuola per renderli 
visibil i a grandi dislanze. Per rapporto alle lunghezze dei lati di 
una triangolazione grafica non si possono dare dati precisi, dipen
dendo questo dalle accidentalità del terreno che si vuol rilevare, 
dalla sua estensione e dalla scala in cui vuol essere costrutto il 
piano. Ad ogni modo si può dire che queste lunghezze non de
vono · essere molto grandi e raramente eccedere un chilometro. 

Una voHa determinali i punti, i quali devono servire come ver· 
tici della triangolazione, convien procedere alla ricerca di un lato 
che si possa far entrare nel complesso dei lali della triangolazione 
e che facilmente si possa misurare con esattezza. Questo Iato 
prende il nome di base e, per quanto si può, deve trovarsi sopra 
un terreno orizzontale e totalmente scoperto, ed essere talmente 
disposto che dalle sue due estremilà si vegga il maggior numero 
possibile dei vertici della triangolazione. La sua lunghezza poi deve 
avere una cerla relazione coi lali della triangolazione stessa, non 
essere maggiore di questi senza però risultare troppo corta , ed 
avere almeno 500 melri allorquando sono tli circa un chilomelro 
i più gran lati della triangolazione. 

Scelta la base, si pttò procedere alla sua misura, e per le trian
golazioni grafiche basta eseguire quest 'operazione mediante le canne 
metriche, purchè si proceda colla massima diligenza, e purchè si 
ripeta due o tre volte l'operazione in un senso e nel senso op
posto. Queste misure devono talmente accordarsi fra loro da nou 
essere maggiori del 0,50 per 1000 le discrepanze fra un risultato 
e laltro, ed allora si prende la media aritmetica fra i numeri tro
vati nelle misure parziali siccome rappresentante la lunghezza 
della base. 

Nella figura 21. 2 trovasi rappresentata una triangolazione grafica, 
e, dovendosi ragionare su di essa, s'intenderà che i vertici sul ter
reno vengano indicati da lettere maiuscole e dalle stesse lettere, 
ma minuscole, i loro rappresentativi sullo specchio della tavolella. 
La base di questa triangolazione è A B. Supponendo che dall ' e
stremo A della base veggan~i punti C, D, I, E e G, una volta 
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segnata sullo specchio della tavoletta una rclla ab rappt·csentante 
in una certa scala la l1111ghezza della liase AB, si può far stazione 
colla tavoletta in A, orientarla secondo la direzione AB, colli
mare ai detti punti e segnare sullo specchio le tracce orizzontali 
dei piani verticali per essi passanti e pel punto A. Andando dopo 
colla tavoletta nell'estremo B della base, riesce agevole orientarla 
secondo la direzione BA, collimare ai punti C, D, F ed N che 
da esso riescono visibili, determinare così per intersezione i punti 
c e d rappresentativi di C e D e tracciare le direzioni degli alli
neamenti B F e BN. Fatto questo, venendo colla tavoletta in C, 
si può essa disporre in modo che il punto c cada nella verticale 
del punto C e che la retta ca si trovi nella direzione CA. Allora, 
se bene si operò nelle due stazioni A e B, posta la linea di fede 
della diottra in coincidenza colle rette c b e cd e convenientemente 
inclinato il cannocchiale, si deve trovare che l'incrocicchio dei fili 
micrometrici colpisce i due punti B e D, e si possono determi
nare per intersezione i quattro punti F, N, E e G. Venendo a far 
stazione colla tavoletta in D, col disporla in modo che il punto d 
si trovi sulla verticale del punto D e col far cadere la retta dc 
nella direzione DC, si riconosce se le relte da e db trovansi nelle 
direzioni DA e D B; meglio si possono precisare le posizioni dei 
punti E ed F già determinali con intersezioni non troppo ben 
condizionate dai punti A e C; e finalmente, nell'ipotesi che da D 
riescano visibili i punti L, K ed I, si dirigano a questi punti 
delle visuali per segnare sullo specchio le loro direzioni. Portando 
la tavoletta uel punto I, si può determinare il suo rappresenta
tivo i per intersezione inversa, ottenere il punto k rappresentativo 
di K per intersezione, e segnare la direzione del piano verticale 
passante per I e per H. Venendo a far stazione in E, devono ri
sultare le relle e c, e a, e i ed e g nelle direzioni dei corrispon· 
denti allineamenti E C, E A, E I ed EG, ciuando siasi orientata 
la tavoletta secondo ED, e si può determinare per intersezione 
il punto H. Portando la tavoletta in F ed orienlatala secondo 
F D, per l'esattezza del lavoro devono trovarsi le rette fb, f c, 
fn ed fk nelle direzioni degli allineamenti FB, FC, FN ed FJ{, 
il punto L si può determinare per intersezione e si può segnare 
sullo specchio la direzione dell'allineamento F l\f. -Finalmente ve
nendo in M si può questo determinare per intersezione inversa, ed 
accerlarsi se l'operazione venne ben eseguila, giacchè m 11 ed ml 
devono rispettivamente trovarsi negli allineamenti MN ed ML. 
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Passando ora all'uso dei vertici della triangolazione pet· le ope· 
razioni di rilevamento dei minuti particolari, ecco quanto in propo
sito si può dire. Nell'ipotesi che siavi in 1 una località in cui riesce 
comodo di far stazione, appoggiandosi ai due punti D ed L si può 
risolvere il problema IV del numero 115, fissare il punto di sta
zione sullo specchio e quindi sul terreno, verificare l'esaltezza del
l'operazione coll'accertarsi se , ponendo la linea di fede contro la 
retta determinata dal punto 1 e dal punto k, si scorge il punto K, 
e quindi rilevare dalla stazione 1 quanti punti ci vogliono per ir
radiamento, ed in pari tempo segnare sullo specchio le direzioni 
degli allineamenti diretti a punti che si vogliono determinare per 
intersezione. Terminata l'operazione nella stazione 1, si può venire 
in un'altra località 2, fissare il punto di stazione in questa loca
lità partendo dai punti D ed F, verificare l'esattezza dell'opera
zione mediante il punto L, e rilevare dalla stazione 2 quanti punti 
torna comodo di determinare. Dopo questo, si può venire nella 
località 3, fissare in questa il punto di stazione orientandosi sni 
tre punti F, M ed N e risolvendo il problema VI del citato nu
mero H 5, verificare l'esattezza dell'operazione collimando ad L, 
e quindi compiere dalla stazione 5 il rilevamento di tutti quei par
ticolari la cui determinazione riesce possibile, facile e spedita. Come 
si operò per determinare i punti di stazione e per rilevare nelle 
località 1 e 2 , si possono determinare i punti di stazione e quindi 
rilevare nelle località 4, 5 e 6; operazioni analoghe a quelle ese
guite in 5 si possono ripetere in 7 ; e così completare l'intiero 
rilevamen to dei minuti particolari, coordinandolo ai vertici della 
triangolazione grafica. 

Avvenendo di dover operare su un terreno coperto, per cui in 
qualche località non riesce possibile operare il coordinamento delle 
stazioni ai vertici della triangolazione, si può stabilire una linea 
spezzala fra due punti di stazione ben coordinati, far stazione nei 
suoi vertici, rilevare da questi i minuti particolari che conviene 
di considerare ed accertarsi del!' esattezza dell'operazione appena 
si viene a far stazione in un sito da cui risultano visibili alcuni 
verlici della triangolazione. Così, supponendo che dai punti 5 e 4 
si scoprano almeno tre degli indicati vertici, ma che una zona di 
terreno fra essi intercetla sia talmente coperta da essere neces
sario far stazione nei punti 8, 9 e 1 O senza poter vedere punti di 
coordinamento, s'incomincia a far slazione in 8 orientandosi se
condo la retta che da S va in 5, dopo si viene in 9 orientandosi 
secondo la retta che unisce 9 con 8, c1uindi si passa al punto 1 O 
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traendo partito dal punto 9 per orientare lo strumento, e finalmente 
si viene nel punto 4. In questo punto, se ben si operò fra 5 e 4, 
deve avvenire che, orientata la tavoletta a punto indietro col colli. 
mare ad un segnale posto in 1 O, es.sa deve anche trovarsi perfetta. 
mente orientata per rapporto ai punti C, G erl E. 

Quando nel rilevamento dei miuuli particolari torna comodo di 
andare a far stazione in alcuno dei vertici della triangolazione, 
questo si può fare a vantaggio dell'esattezza del lavoro, con sempli
cità e chiarezza nei risultamenti finali. 

Egli è evidente che, occorrendo parecchi fogli per l'inliero rile
vamento d'un' estensione di terreno un po' grande, i vertici della 
triangolazione grafica devono essere tali e tanti da poter facilmente 
eseguire il cangiamento di foglio nell'esecuzione della triangolazione 
stessa, ossia per ciascun foglio si devono avere alcuni vertici della 
triangolazione posti entro la squéldratura ed alcuni altri posti fuori, 
perchè così, in seguito a quanto si è detto nel numero 120, riesce 
agevole passare dalla determinazione dei vertici della triangolazione, 
i quali devono trovarsi su un foglio qualunque, alla determinazione 
di quelli che devono trovarsi sui fogli successivi. Una volta rappre
sentati, in ciascuno dei fogli sui quali vuolsi eseguire il rilevamento 
dei minuti particolari, tanti vertici della triangolazione che riesca 
facile il coordinarsi ad essi nelle diverse stazioni, il lavoro di rile
vare i minuti particolari può essere intrapreso su diversi punti del 
terreno da rilevarsi ; e ciascuno dei rilevatori di questi minuti par· 
Licolari, coordinandosi ai vertici della triangolazione rappresentati 
sul foglio in cui deve disegnare i risultati delle sue operazioni, si 
occuperà di rilevare quelle accidentalità della superficie del suolo 
che possono cadere sul foglio che deve riempire, non dimenticando 
di rilevare anche qualcheduno dei punti che cadono fuori della squa· 
dralura, e questo nell'intento di poter acquistare certezza se in 
modo completo vennero rilevati i minuti particolari, la cui rappre
sentazione viene a cadere nei fogli attigui. 

ARTICOLO IX. 

Slrunienti a 1•iflessione. 

123. Principii 'generali sui quali è fondata la costruzione 
degli strumenti a riflessione. - Oltre gli strumenti già descritti 
convien far cenno di altri i quali , quantunque insufficienti in 
operazioni topografiche che tendono a conseguire un piano rego· 
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I ore si devono tenere siccome preziosi in quelle ci1·costanze, 
are, P . . . · 1 · d l f · in cui nel minor tempo possibile s1 ne ne e un avoro allo a ai 

conoscere con sufficiente esattezza la forma del terreno. 
Tali strumenti, essendo fondati sulla proprietà della luce che 

incontra e che si rilleU.e da una superficie piana , si dicono a 
riflessione; e nella loro costruzione entrano sempre uno o _due 

specchi. 
Rammentando la nota proprietà sulla riflessione della luce, la 

quale in termini concisi si enuncia dicendo che l'angolo d'incidenz<i 
è eguale a quello di riflessione, considerando due specchi piani O M 
ed OP (ftg. 215) disposti in piani verticali inclinali fra loro, ed un 
nggio luminoso AB, che viene a ferire il primo specchio in B, av-
errà: r che il raggio incidente AB si rifletterà secondo B C in 

modo che gli angoli A BM e C BO, complementi degli angoli d'in
cidenza e di riflessione ABN e CBN, saranno eguali fra loro; 2° che 
il raggio Il C, divenuto incidente sullo specchio OP, si rifletterà se
condo CD, in modo che gli angoli B CO e D CP saranno pure ·eguali 
fra di loro; 5° che l'angolo CDA, formalo dal raggio primitivo AB 
e 1lall'allro CD rloppiamenle riflesso, sarà doppio dell'angolo MO P 
dei due specchi, perchè facendo CO B = x, ABM= CB O= a, 
DCO == DCP=8, osservando che DBC=180°-2a, BCD=130° 
-2~, COB = tBO" - (a + ~) . e considerando l'angolo CDA = y 
come <'sterno del triangolo BCD, si ha 

?J = 180" - 2 a+1SOo-2 0==860o - 2 (a+ ~) 

=360o-2('180o-x)== 2x. 

~I caso che lo specchio OP (fig. 2!4) sia perpendicolare al primo 
r~gg10 r1.flcsso B C, la seconda riflessione si farà ancora nel senso 
~· .e B; 1 ang?lo AB C sar.à dunqu.e quello stesso che fu chiamato y, 

l angolo dei due specchi ne sara evidentemente la metà siccome 
eguale .a quell~ NBC formato dalle normali alle superficie dei due 
specclu medesimi. 

Ciò pre · OP . .messo, siccome un osservatore volto verso lo specchio 
. I

1
luo soltant? vedere in questo l'immagine del punto A quando 

e co suo occh l · ' . E IO su ragg10 doppiamente riflesso CE per esempio 
m ; ne segue eh 1 h' . ' ' 
l
·nr . h e, se 0 specc IO OP e stagnato solo nella sua parte 

er10re e e e se l' t . 
m t E F '. osserva ore vede diversi punti di un allinea-

en .o ~ nel pi ano verticale dell'immagine del pun to A . . ·1 
ra"" IO dop " . , sai a 1 

cc p1 ame11te rifl esso nella direzione dell'allineamen to del 
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terreno e che quindi la retta AB, ossia il l'aggio primitivo, farà 
coll'al!ineamento EF un angolo doppio di quello dei due specchi, e 
che conoscendo questo si avrà quello. 

124. Diastimetro a riflessione. - Un regolo gradualo AB (fig. 
215), un cannocchiale C disposto in senso ad esso perpendicolare, 
un primo specchio FF' collocalo in faccia al cannocchiale, fissato 
invariabilmente al regolo col quale fa un angolo di 45°, e stagnato 
solo in parte, per modo che l'occhio dell'osservalo re collocalo in O 
possa scoprire un oggetto D che gli sta d'avanti, e finalmente un 
secondo specchio 1\1 M' scorrevole lungo il regolo medesimo, in modo 
da conservarsi però sempre in posizioni parallele, costituiscono 
uno strumento a riflessione che può essere impiegato nella valuta
zione approssimata delle djstanze . 

Supponendo che il regolo AB sia verticale, che nella direzione 
dell'asse ottico del cannocchiale trovisi un punto D e che lo specchio 
1\1 M' sia in posizione tale da riOellere secondo G A il fascio luminoso 
emanato da D; lo specchio FF', in virtù della posizione statagli 
assegnala, rinvierà qnesto fascio da H in O, in modo che I' osser
va Lo re proverà nel medesimo istante la doppia sensazione prodolla 
dallo stesso oggetto D e dalla sua immagine. 

Considerando ora un altro punto d collocato sull'orizzontale OD, 
l'osservatore che trovasi col suo occhio in O, riceverà la doppia 
sensazione di vedere simultaneamente d e la sua immagine, quando 
il fascio luminoso .dg, rinvialo da dal mezzo dello specchio mobile, 
faccia un angolo dgm' eguale a quello che lo speccl1io fa col re
golo, e che sia mgH=l\1GH=DGM', ossia quando la retta dg sia 
parallela a DG. Segue da ciò che, essendo simili i du e triangoli 
HDG e Hdg, si può porre 

HG Hg 
HD-Ild ' 

la quale fa vedere essere costante il rapporto fra la distanza dello 
specchio mobile dal punto H e la distanza orizzontale dell'oggetto 

- 1 1 
osservalo dal medesimo punto H; cosicchè se Hg fosse 2' o 3 o 

1 - -- 1 1 1 
X ecc. di HG, anche Hd sarebbe 3 o 0 o 7. ecc. di HD. 
" - ,J ~ 

Dopo di ciò è facile il comprendere come, misurando esattamente 
una distanza orizzontale HD, per esempio, di 200'", collocan1lo rc r· 
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·1 . lo A Il su u11 eslremo di questa distanza, pO!'l<rndo 

ticalmenle 1 ' ego . 
I . llOJ' all'eslremilà del regolo, girandolo a poco a poco 

lo specc uo 11 

1.. · ;i· D Il' I · 
h. · .. IJei· .::econda riflessione , 1mmagme µ.I a occ 110, 6nc e rmv11, " . . 
d l · ai··iabile quest'inclinazione dello specch10 moh1le, e reo eu1 o mv _ · . . . . 

d. 'd d l" Lei·\•allo HG in 200 parli eguali, si avra lo strumento 
IVI en o lll . • • • . 

gralualo in modo da poter valutare .le d1stanzeSm metn. Un md ice 
che unitamente allo specchio mobile scorre sul regolo gradualo, 
sene alla lettura delle distanze: così si dirà che una distanza oriz
zonlalc è tli i 54"' quan·do, collocando verlicalmenle in un estremo 
il regolo gradualo e i~rnovendo lo specchio mobile finc~è I' os~er
vatore vegga direllamente J' altro estremo non che la sua 1mmag111e, 
si trovi che l'indice coincide coll' incisione 154. 

Se il terreno che si interpone fra i due punti A e B (fig . 216), 
di cui vuolsi trovare la distanza, non è sensibilmente orizzontale, 
s'inclina lo strumento e si fa sconere lo specchio molJile finchè 
l'osservatore riceva una doppia sensazione della sommità D del 
segnale collocalo in B, sia direttamente, sia per effetto della doppia 
riflessione. Ciò che si legge sullo slrnmento rappresenta allora HD, 
ossia la di~Lanza inclinala AB, che si può anche ridurre all' o
rizzonte quando si conosca l'angolo <li elevazione della vi
suale HD. 

I~ rimarchevole come lo specchio mobile 1\1 lU' (fig. 215) non possa 
essere parallelo allo specchio fisso lf lf', perchè allora lutlc le in
cidenze <lo\'l'ehbcro arrivare su IIIM' parallelamente ad HD, qnalun
qnc sia la lunghezza di HG; ed esse non farebbero veliere per 
ritlcss!nne I' oggello D, già visto direttamente , a meno che questo 
sia Rilual o a1l una dislanza infinita. Non si può a dunque disporre 
lo specchio l\Bl' parallelamenle ad lflf', nè perpendicolarmente ad 
AB: fra q1wsli limiti però vi ha un'infinità d'inclinazioni ammissibili 
e <lipc11<11·11Li dalla lunghezza che si vuol dare al regolo, e dal mas
simo della distanza che vuolsi apprezzare. 

i 25. Squadro a riflessione. - Consiste lo squadro a riflessione 
(fìg._ ~I i) in un prisma vuoto di oltone, a basi trapezie, oppure a 
~1a s1 aventi la '.orma di porzione di corona circolare. Questo prisma 
e apcr~o ant?rtormcnte, e contro le due faccie laterali porta due 
specchi, al disopra dci quali esistono nelle stesse faccie due grandi 
aperlm.·e, larghe quanto gli specchi sottostanti. L'angolo che i due 
spci~ch1 fanno fra di loro deve essere semirelto, e devono esistere nello 
. tr111~1cnlo delle Yiti, onde ollenere una tale inclinazione. Alla base 
111r •r101·1 ll'O\''l"i '111 , . • • • • • nessa una \'tera entro cui suols1 inserire 1111 
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piccolo manubrio che serve a tenere lo strumento durante l'opera. 
zione. 

Questo strumento serve a tracciare sul terreno degli angoli 
retti e, come lo squadro agrimensori o , si presta al rilevamento 
dei piani, quando si sappia condurre un allineamento perpendi
colare ad un altro, ed il suo uso è principalmente vantaggioso nelle 
città ed in tutli quei siti ' in cui è impossibile piantare lo squadro 
agrimensori o. 

Se per un punto C (fig. 2 :f.8) di un allin·eamento AB si vuol in
nalzare un secondo allineamento perpendicolare, si segue questo 
procedimento: un operatore viene collo squadro in e tenendolo 
verticalmente al disopra di questo punto (la qual cosa si può otte
nere con una certa esattezza attaccando un piombino all'uncino 11 

(fig. 217), mentre un secondo operatore, con una palina pendente 
fra le mani, si porla in una direzione passante per e, presso a poco 
perpendicolare ad A B. II primo operatore, traguardando per l'a
pertura dello squadro che è più lontana dal suo occhio, fino a veder 
nel piano verticale passante per mezzo dello specchio le paline 
collocate nell'allineamento CA, fa spostare a dritta o a sinistra il 
secondo operatore, finchè l'immagine della palina, che questo tiene 
pendente fra le mani, compaia nel mezzo dello specchietto sotto· 
stante all'accennata apertura. 

Se invece <la D si vuol abbassare un allineamento perpendicolarè 
ad AB, l'operatore corre collo squadro lungo la direzione AB in 
guisa da scoprire, per l'apertura più lontana dall'occhio, le sue 
paline nel piano verticale dividente per metà il sottostante specchio, 
e si ferma quando appare in questo l'immagine della palina D: 
segnando allora il punto in cui la dfrezione del filo a piombo 
ferisce il terreno, si avrà in esso il piede C dell'allineamento do man· 
dato. 

Costruendo un angolo retto con uno strumento già riconosciuto 
esatto e venendo collo squadro a ri!lessione nel vertice di questo 
angolo, collimando per un'apertura nella direzione di un lato e 
osservando se nel sottostante specchio si vede, in direzione del 
primo Iato, l'immagine di una palina collocata sul secondo, si 
verifica se lo strumento è giusto. Nel caso che lo strumento non 
sia rettificalo, bisogna spostare uno dei d ne specchi , mediante 
apposite viti, finchè l'immagine di una palina collocata sul secondo 
lato dell'angolo compaia sullo specchio nella direzione del primo 
lato. 

Si hanno anche degli squadri a riflessione di altra forma , e 
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enti diverse coppie di specchi facenti tra loro angoli di 90°, 
c~ote~ d. 22 . .. O' di 50'', e che servono per conseguenza a 
da 

4~' 1

11• eama e~li inclinali fra loro ad angoli di 180°, di 90°, di tracciare a m 
45·, di 60". ' . . 

126 G · metri a riflessione con due specchi. - Per misu-
• ODIO "fl · lt 
l. 1· s· può far uso di uno strumento a n ess1011e , mo o rare g 1 ango 1, 1 . ,. , . . 

1 
. • 

adoperato nella marina e che, potendosi anche 11du1_1 e a picco 1s 
· d. e sioni in modo da essere tutto con tenuto m una scatola sune 1m n , . . , . . 

cilindrica avente da 3 a 10 centimetri d1 dian:~tro '. puo riuscire 
grandemente utile nelle levate che, con regol an ta, s1 devono con
durre a termine in breve tempo . 

Lo trumento contiene due specchi F, 1\1 (fig. 219 e 220) di vet ro 
lagnalo, le cui farce sono rigorosamen.te para llele. ~o spe?chio fisso 

F è disposto perpendicolarmente al piano che contienr, I arco gra 
duato C ; esso non è stagnato che nella metà in fe riore della sua 
altezza, e la metà superiore è trasparente. Lo specchio mobile M, 
posto nel centro 1lell' arco, è inlieramente stagnato, ed è ada ttato 
al suo sostegno in maniera da poter girare intorno ad un asse per
pendicolare al piano dell ' arco graduato. Quest'asse porta un braccio 
di leva, o alidada mobile A, munito di un nonio alla sua estremi tà , 
che si muove descrivendo l'arco graduato in modo da indicare le 
diverse inclinazioni dello specchio mobile collo specchio fi sso ; il 
che avviene quando, essendo i due specchi paralleli , lo zero del 
nonio coincide collo zero della graduazione. In facci a allo specchio 
fisso F vi è un cannocchiale C'. Un manubrio B serve a tenere lo 
strumento in mano durante l'operazione ; un microscopio m, che si 
può portare in qualunque sito dell 'arco graduato, è deslinnlo a faci
litare la lellura degli angoli ; due sistemi di lenti colorate l ed l' 
servono a temprare la luce, quand o si vogliono eseguire· osservazioni 
sul sole, e tre piccoli piedi p si prestano a posare con comodo lo 
s trumento su una tavola quando si voglia. 

Per misurare con questo strum ento l'angol o delle visuali dirette 
dal ~unto O (/ìg: 220) a due ogge lli A e B, basta girare lo specchio 
~ob1~e 1\1, fin che la seconda riflessione O F dell ' oggello A cada nella 
~1~ez1011e Oli, e leggere ciò che segna lo zero del nonio . L'angolo 
. . B dei due allineamenti O A ed O B, essendo quello che il ra~g i o 
tn c i~ en le A ~I _fa col raggio doppi amente riflesso F O, sarà il doµpio 
tlell angolo dei due specchi, cosicchè , duplicando l'an.""o lo letto si 
avrehbe l'an"o'o do d t O d . o . . . 

. . o · man a o. n e evitare questa duphcaz1one s1 
u a tli cn vere doppie le di visioni del! ' arco, in modo che la lct-
lura tlrl nonio r ·1 1 <l , • 

t 1a 1 v:i ore cli angolo fra gh oggett i osservati. 
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L'arco graduato è sovente la sesla parte della circonferenza : 
Io strumento prende allora il nome di sestante e si possono con esso 
misurare tutti gli angoli la cui ampiezza non eccede 120". Tal
volta larco gradualo è lottava parte. della circonferenza : lo stru
mento si dice allora ottante, e si possono con esso misurare gli 
angoli non eccedenti i 90°. Se infine lo strumento porta la gra
duazione sulla metà della circonferenza, prende il nome di circolo 
a riflessione. 

Per avere la esalta misura di un angolo col sestante, coll' ot
tante o col circolo graduato a due specchi, devono questi risultare 
fra loro paralleli quando lo zero del nonio coincide collo zero della 
graduazione. Per accertarsi di questo basta far coincidern gli ac
cennati zeri, e collimare col cannocchiale ad un oggetto molto lon
tano che si vede attraverso alla parte trasparente dello specchio 
fiss o. Lo specchio mobile, attesa la piccola distanza dei due spec
chi in paragone della distanza dell'oggetto osservato, deve riflet
tere l'immagine nel piano verticale in cui essa si vedeva dit·ella
rncnte; in caso contrario, il parallelismo dei due specchi non sarà 
soddisfatto, e a conseguirlo basterà muovere un'apposita vii.e an
nessa ad uno di essi. 

Nei descritti strumenti l'asse ottico del cannocchiale deve essere 
parallelo al piano dell'arco graduato, ed i piani degli specchi de
vono essere al medesimo perpendicolari. Ordinariamente si trala
sciano queste due verificazioni , perchè non sempre attuabili con 
facilità e non rigorosamente necessarie per uno stru mento, che qui 
si suppone destinato a dare misure approssimative di angoli. 

127. Goniometro a riflessione con un solo specchio. - A di
minuire il grave inconveniente della perdita considerevole di luce 
dovuta alla doppia riflessione, e che ha luogo in tutti gli strumenti 
a ùue specchi, venne immaginato ed eseguito il goniometro ad un 
solo specchio, di cui si dà qui la descrizione e l'uso. 

Uno specchio AB (fìg. 221) girevole su un perno collocato per
pendicolarmente e nella linea di mezzo di un'assicella DEFG, e su
periormente al quale in corrispondenza del suo mezzo trovasi teso un 
filo finissimo f; un indice o nonio, collocato nella direzione del raggio 
perpendicolare allo specchio, che, rotando questo, si muove su una 
semi-circonferen za graduata F HG col suo zero nel diametro G F ; 
un traguardo collocato all'estremità DE dello strumento, il quale, 
col filo già accennato, determina un piano di collimazione, costi
tuiscono quanto vi è di essenziale nel circolo a riflessione ad un 
solo specch io, che si chiamerà piuttosto sestan te quando l'arco gra-

1 
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. I s •sta parte ùella circonferenza. L'ass icella è munita duato sia a e. . . . . 
li t 'nferiore di un manubrio; 11 diametro G F, che porla ne a par e 1 • • • 

· F lo zero della graduazione, è parall elo alla las tra 111 cm trovasi 
;~traguardo, ecl una vite posla al disotto serve a produrre nello 

specchio il molo rotatorio . . 
Per comprendere l'u so dr qu esto slru~rnnto , r::ipp1:esentalo in 

proiezione orizzontale nella figura 222, s1 supponga d1 dover tro
\'are l' ancrolo che l'allineamento CP fa con CQ. L'operatore dispo
stosi coli~ strumento i11 modo che il perno intorno cui rota lo spec
chio sia prossima men le nella verticale del puuto C, e clie l~ linea 
di mira determinala dal traguardo e filo opposto che trovas i nello 
specchio, colpisca l'oggetto _Q, giri lo spe~chio finch~ l'i?1magin e 
dell'altro oggello P venga ri flessa dal medesimo nella d1rez10ne O Q: 
l'angolo indicalo dallo ze ro del nonio raddopp ialo , o, qualora la 
numerazione del semicircolo sia già ra ddoppiala, langolo sempli- . 
cemente indicalo dallo zero del noni o sarà l'angolo richiesto. -
Infoltì , se il raggio lum inoso PC si r iflette nella direzione CO, 
l'angolo PC B sarà eguale ali' angolo OC A; l'angolo B C Q opposto al 
\'erlice di o e A sarà dnnque eguale all'altro p cn, e quin di Be Q 
sa rà la metà dell 'angolo dei due allineamenti CP e CQ. Ora l'an
golo B C Q essendo uguale ali ' altr0 N C F indicato dallo zero del 
nonio, si avrà che ques l' ultimo sarà anche la metà <li P C Q come 
si voleva <limos lrnre. 

È facil e il com prend ere come, osservan do nel mezzo dell o spec
chio l'im magin e di un oggello collocalo nella linea <l i mira e posto 
al di dietro dell 'o peratore, lo zero del noni o deve coincidere col 
l'incisione f 80°, che, supposta raddoppia la la numerazione, si trova 
all 'estremo del raggio perpendicolare a quello marca to O". Se ciò 
"?n ha luogo, si rcLLi lìca lo strumento, spostando lo specchio me
diante un 'a pposi ta vi le fi nchè quella coincidenza sia verificala . 

. t 28. B ussola a riflessione e bussola di Burnier. - Il princi
JllO snl quale è fondato l'uso della hnssola topografica, combinalo 
c~n c1uello della riflessione prodotta da uno specchio, ha pel'messo 
d1 eoslrurrc una bussola della et riflessione, che, come i sestanti , 
gode ~c l l~ re~ioso vantaggio di potersi usare senza t repiede, e di 
potersi qumd1 adoperare con buon successo nelle leva le sped itive. 

Questo strn menlo si compone di una scatola cilindrica ab (fig. 225) 
avente se d ·1 ' . , con o 1 suo asse un perno p, che sostiene un ago cala-
~1 La lo 11 s, portante un lembo circolare leggerissi mo cd, e diviso in 
,> GO co~ suo zero all'estremo s della punta Sud dell'ago e colla 
"1"1il1nz1011 c 1 ù S ' .., • • , prncc1 enle a ud verso Est. Diamelra lmenle opposte 
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vi sono due lastre q ed r: la prima porta una fessura longitudi. 
nale strettissima ; l'altra un piccolissimo foro che serve come ocu. 
lare, e l'immagine del numero apposto alla divisione del lembo 
che trovasi nel piano verticale della fessura e foro or accennali vien 
fatta in uno specchietto t inclinato a 45° e che la in via per rifles
sione ed orizzontalmente all'occhio. Puntando un oggetto qualun
que A ((ig. 224) del terreno col traguardare pel foro r e pel tra. 
guardo q , e leggendo il numero la cui immagine vien portata 
all'occhio posto in r, trovandosi lo zero all'estremità Sud dell'ago, 
la cifra che si vede nello specchio è l'espressione dell'angolo s p 1· 

oppure del suo opposto al vertice A p n che l'allineamento secondo 
cui si è collimato fa col meridiano magnetico. - La figura 225 rap
presenta un bussola a riflessione. 

Invece dello specchio, suolsi ben di frequente adattare alla bus
sola a riflessione un prisma lenticolare. Una delle sue facce late· 
rali piana ed inclinata a 45° riflette orizzontalmente l'immagine 
della divisione che gli sta verticalmente al disotto, le altre due 
convesse servono ad ingrandirla. 

Una modificazione della bussola a riflessione è la bussola di Bur
nier. Queslo strumento è costituito da una scatola cili'ndrica inter
naruente, elittica al di fuori, e da un ago calamitalo con cui fa corpo 
un cilindro cavo, eslremarpente sottile e di un'altezza tale da po
tersi su esso, nel senso delle generatrici, indicare le 560 divisioni 
della circonferenza , non che i numeri che servono alla lettura 
dei gradi. L'ago calamitalo coll'annesso cilindro può girare su un 
perno, ed un'apertura praticata nel senso della spessezza della sca· 
tola secondo il grand'asse dell'ellisse, munita d'una lente serve a 
facilitare la lettura di quella divisione che trovasi dirimpetto. La 
linea di mira è determinata da due fili o traguardi collocati in un 
piano passante per lasse del perno che sostiene lago e nella di
rezione dell'asse di delta apertura. Questa bussola serve a trovare 
l'angolo che un determinato allineamento fa col meridiano magne· 
tico : stazionando in un punto di esso, si gira tutto Io strumento 
finchè l'occhio scopra nella direzione dei traguardi un punto del
l'allineamento dato; si aspetta che l'ago sia in riposo, e l'angolo, 
che si legge accostando locchio ali' apertura munita di lente, è il 
richiesto. 

La bussola a riflessione e quella di Burnier, quantunque molto 
ingegnose, hanno tuttavia degli inconvenienti che meritano d'essere 
rimarcati, siccome nocivi · all'esattezza, quando si opera lenendo lo 
strnmento colla sola mano: a motivo del naturale tremolìo della 
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. stessa , portala all 'a ltezza dell'occhio e senza appoggio , il 
mano d · d Il" l · · r 
1 bo manca di stabilità; e , a motivo .e mvo onl:irw mc ma-
z~:Oe dello strumento, prova talvo lta contro le pareli della scatola 
un fregamento tale , da risultare notevolmente erronea la lellura 

degli angoli. . . . 
t 29. Goniografo a r iflessione. - Il gomografo a riflessione 

serve a tracciare immediatamente sul piano gli angoli che si osser
vano senza farne conoscere la loro ampiezza. Esso componesi di tre 
regoli AB, B C, A C (fig. 226) uniti fra loro da tre perni : i due ul 
ti mi regoli BC ed AC sono egualmente lunghi, e nel primo è pra
ticala una scanalatura ove scorre un cursore B. Dietro questa dis
posizione di cose, varian do l'angolo Il A C, il triangolo AB C muta 
di forma senza cessare d'essere isoscele. Un primo specchio è col
localo in A col suo piano perpendicolare al regolo AB, ed un se
condo specchio, la cui me tà superiore è trasparente, trovasi in D 
sul prolungamento di A C e disposto perpendicolarmente al regolo 
AD cui è annesso. Essendo l'angolo BA C eguale a quello dei due 
specchi, ne segue che, collocando il regolo AD nella direzione di 
un punto l\1 del terreno, e facendo variare l'angolo in A finchè l'im
magine di un punto N si veda, per effetto della doppia riflessione 
sullo specchio D nel piano verticale del punto M, l'a ngolo N AM 
sarà doppio del!' angolo dei rlue specchi e quindi doppio del suo 
eguale BA C. Conside1·ando ora l angolo B CD come esterno a I • 
triangolo BA C, si avrà che esso è eguale alla somma dei due in
terni non adiacenti , ossia che è eguale al doppio di BA C, ossia 
ancora che è eguale all'angolo N A M dei due allineamenti. Per co 
strurre qu es t'angolo sul piano si colloca il filo di una delle righe CD 
o CD nella direzione già data sul piano e che deve servire come 
un lato dell 'angolo; il filo dell'altra riga serve a tracciare il se
condo lato. 
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CAPITOLO II. 

Altimetria o Livellazione. 

ARTICOLO l. 

150. Oggetto dell'altimetria. - Come si notò fin dal principio 
di questo corso, il piano di una determinala porzione di superficie 
terrestre non è sufficiente alla compiuta sna rappresentazione, e a 
farne risultare le accidentalità tulle nel senso verticale convien ri
correre all'altimetria o livellazione, il cui oggetto si riduce a deter
minare le altezze o profondità di alcuni punti rimarchevoli per rap
porto ad una prestabilita superficie di li vello. 

La scelta dei punti a livellarsi, la determinazione di superficie di 
livello, la ricerca delle lunghezze delle verticali intercette fra i punti 
scelti e le accennate superficie costituiscono il còmpito delle ope
razioni altimetriche. 

Per rapporto alla scella dei punti, si può ritenere doversi gene
ralmente considerare i punti d'ineguaglianza, <:-ioè quelli jn cui la su
perficie terrestre presenta i cangiamenti di forma più sensibili e le 
irregolarità più marcate : i'! ogni caso però il loro numero, la loro 
qualilà e la loro posizione dipendono essenzialmente dallo scopo 
per cui si fa la livellazione. 

Le superficie di livello che naturalmente s'incontrano nelle su
perficie dei mari e delle acque stagnanti in genere, convenientis
sime per determinare le profondità dei punti ad esse sottoposti , 
riescono inservibili nelle frequenti livellazioni da eseguirsi su ter
reni asciutti. In tali circostanze si osserva che il piano tangente in 
un dato punto di una superficie di livello si confonde, per esten
sione non troppo grande, colla superficie che tocca, e che quindi a 
superficie di livello poco estese si possono, senza tema di sensibili 
errori, sostituire dei piani orizzontali. 

Le lunghezze delle verticali intercette fra i punti a livellarsi e 
gli indicati piani si trovano facilmente, talvolta colla misura diretta 
e talvolta con calcoli institniti su appositi dati di distanze orizzon
tali e di angoli. 
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t 54. Differenza di livello; linee di livello vero ed apparente. 
_ Essendo A e B ((ig. ~27) due punti del globo terracqu~ il cui 

tro si suppone in O, avrebbesi la differenza di livello B C fra Il 
c~n A, determinando il punto C ove la superficie di livello passante 
e B ., I per A incontra la verticale passante pe1: o, pm semp ic~mente an-
cora, determinando il punto C ove la circonferenza massuna conte
nuta nel piano passante per le verticali A O e BO viene ad incon
trare quest'ullima. 

L'arco AC, mercè cui si giugnerebbe a determinare la differenza 
di livello B C fra il punto B ed il punto A, dicesi linea di livello 
vero, mentre linea di livello apparente si chiama la tangente A E; etl 
essendo praticamente impossibile di segnare quello, e possibile di 
condurre questa, ne viene che nella stima della differenza di livello 
fra due punti A e B si commette un errore CE. Di quest'errore do
vuto alla sfericità della terra, non che dell' allro dovuto alla rirra
zione della luce, che fa vedere gli oggetti più elevati di quello che 
siano realmente, è inutile di qui valutarne l'entità, sia perchè nelle 
operazioni topografiche ordinarie non si presenta mai il caso tli 
doverne tener conto, sia perchè si avranno dettagliati ragguagli a 
suo luogo, parlando della livellazione trigonometrica, dove, attesa 
la distanza dei punti a livellarsi, tali errori possono diventare sen
sibili e assolutamente non trascurabili. 

1.52. Modo di rendere nulli gli effetti degli errori di sfericità 
e di rifrazione. - Essendo P un punto equidistante da due punti 
A e B (fìg. 228), e posto che un osservatore collocatosi in quello 
diriga alle verticali di questi e nella superficie sferica passante pel 
suo occhio O, le due linee di livello OA' e OB', sarebbe AA'-Bll' 
la differenza di livello fra i due punti A e B. Se poi l'operatore, col
locatosi in P, dirige due visuali orizzontali, i raggi rifratti O a e O b, 
a motivo dell'uguaglianza delle distanze dei punti A e B da P, 
avrann~ Io~ innalzamenti A' a e B' b eguali fra loro, e la diffe
renza A a - B b, potendosi considerare come risultata dall'aumento 
dci due termini di AA' -.B B' delle quantità eguali A' a e B' b, espri
merebbe pure la vera differenza d'altezza fra il punto A ed il 
punto B. 

quest'osservazione giova a conf~rmare come il processo dell' ope
raz10ne possa rendere nullo ogni errore, <lacchè appare non doversi 
fare alcuna correzione quando le visuali orizzontali si dirigano da 
un punto egualmente distante dai punti a livellarsi s . 

e poi la distanza dei due punti A e B dal punto P non è consi-
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derevole e non eccedente i 500m, le linee di livello O A' ed O B 
confondendosi sensibilmente colle loro tangenli condollc da O, ogn'i 
correzione divenla inutile, qualunqtrn sia la posizione del punlo p, 
il quale però almeno a vista si sceglierà equidistante dai due punLi 
A e B. 

135. Indole degli strumenti per livellare. - Da quanto si è 
detto risulta chiaro che, per eseguire le operazioni di livellazione si 
l'ichiedono due sorta di strumenti, cioè strumenti per determinare 
dei piani e delle linee orizzontali, e strumenti per trovare a quale 
allezza i piani o linee orizzontali determinali coi primi vengono a 
tagliare le verticali passanti pei punti su cui si opera. I primi stru
menti diconsi l·ivelli ed i secondi mire. Talvolta s'impiegano anche 
strumenti che permellono di condune visuali di determinata incli
nazione ali' orizzonte, e tali sono gli echmetri ed i clisimetri, ed il 
loro uso si fonda su ciò che, a determinare la differenza di livello 
fra due punti, basta conoscere la loro distanza o,rizzontale e l'incli
nazione che ha con questa la retta che li unisce. 

154. Operazioni di livellazione. - Le operazioni tutte di livel
lazione si riducono o a trovare semplicemente la differenza di livello 
fra due punti, o a somministrare un'idea sufficientemente nitida delle 
principali ondulazioni_e varietà di una data porzione di superficie 
terrestre, e per tale oggetto servono la livellazione longitudinale, la 
livellazione longitudinale e trasversale, la livellazione raggiante ed 
il metodo delle curve orizzontali. 

La livellazione longitudinale si eseguisce quando imporla di co· 
noscere le varietà della superficie del suolo soltanto in un determi· 
nato andamento rettilineo o curvilineo. La figura eseguita in di· 
segno, dietro le misure prese sul terreno, dicesi profilo. Un profilo 
non è altro fuorchè lo sviluppo in piano dell'intersezione della su· 
perficie cilindrica a generatrici verticali, ed avente per direttrice la 
linea livellata, colla superficie del suolo. 

Molli sono i lavori che esigono la conoscenza della forma del ter· 
reno non solamente nel senso della sua lunghezza ma anche nel 
senso della sua larghezza. A raggiungere lo scopo si presta effica· 
cemente la livellazione longitudinale e trasversale, con cui si ollen· 
gono diversi profili traversali, collegati con un pt'ofilo longitudinale 
ed estendentisi sulla larghezza intera della zona che deve essere 
coperta dai lavori a progettarsi. I profili trasversali rappresentano 
generalmente l'intersezione del terreno con piani verticali perpen· 
dicolari ai lati della pianta del profiloi,longitudinale, o dividenti per 
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. I' golo di dne lati successivi, secondo che non passano o pas-
metà an ' . r un vertice dell accennata pianta. 
sano ~puo oggetto d el~a livellazion~ raggiante è di li~ell~re tutti i 

ti di una porzione d1 te rreno atti a dare una precisa idea della 
t:ma del suolo e delle ?pere che lo ric~prono. ~rese?tand?si, dei 
te eni molto accidentali , delle rocce, dei burrom, dei corsi d ac

rr si livelleranno principalmente gli spigoli vivi, gli argini, i punti 
qua, · t 11 · · · I d iù elevati e più depressi, e soprattu to que i m cm a pen enza 
~aogia sensibilmente. Per le costruzioni regolari, come canali, ponti, 
cateratte e simili , è generalmente sufficiente una livellazione giudi
ziosa di pochi punti. 

Allorquando un terreno non presenta degli oggetti rimarchevoli 
e facili a descriversi mediante la proiezione orizzontale dei loro 
contorni, riesce vantaggioso il metodo delle curve orizzontali. Que
sto metodo , consistendo nel trovare l'intersezione della superficie 
del terreno con tanti piani orizzontali, dà il notevole vantaggio di 
potersi definire le altezze di tutti i punti di una medesima curva 
con un sol numero. Di più, scegliendo gli accennati piani equidi
stanti, si ottiene, nel disegno delle proiezioni orizzontali delle curve 
r.ui danno origine, una rappresentazione singolarmente espressiva 
del terreno, e atta a dare la più chiara idea delle sue accidentalità 
ed ondulazioni. 

Una livellazione si dice semplice quando è possibile condurla a 
compimento collocando in un sol punto lo strumento che serve a 
dirigere le visuali ; composta, quando occorrono due o più stazioni. 

t55. Capi-saldi. - Quando un lavoro di livellazione si estende 
a vaste porzioni di superficie terrestre, è necessario aver mezzo di 
riconoscere se gli errori inseparabili dalle pratiche operazioni non 
s'accumulano in modo disdicevole al buon successo dell 'operazione; 
e quindi, analogamente a quanto si disse in planimetria, la necessità 
di operazioni preparatorie per la determinazione esatta di parecchi 
punti ben stabili o capi-saldi, a cui sia possibile riportarsi per co
noscere se il lavoro procede con· ordine e nei limiti delle tolleranze 
ammissibili. 

ARTICOLO Il. 

Bella 1ni1•a • 

. f 36. Mir e ordinarie. - Consiste la mira in un'asta graduata 
(jig. 229), divisa in metri, decimetri e centimetri, della lunghezza di 

L'ARTE DJ FABBRICARE. Operazioni topografiche: - 13 
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2 o 5 melri, e talvolla anche di 4 metri, sn cui si può fa1· scorrere 
una tavoletta rettangolare di legno sottile o di latta, detta scopo. 
Lo scopo, unito all'asta mediante un tubo metallico, ha generalmente 
om,20 circa di lunghezza e om ,15 d'altezza' ed è diviso in alcuni 
scompartimenti di colore. bianco e nero, oppure bianco e rosso. Lo 
scopo si fa scorrere sull'asta graduata, medianle una seconda aslic
ciuola che tiene in mano il porta-mira se quella è lunga 5 0 4 
metri, colla mano stessa se è solo lunga '2 melri: una molla o una 
vite di pressione serve a fermare lo scopo a quel punto che si 
vuole. La linea ab segnata sulla parte anteriore dello scopo, e che 
lo divide generalmente per metà, detta linea di fede, è quella che 
deve essere colpita dalla visuale orizzontale guidata dall'operai ore 
mediante un livello; ed un tratto diviso in dieci millimelri, col suo 
zero nel piano perpendicolare all'asla passante per l'accennata linea, 
serve a dare l'approssimazione dei millimetri nella ·valutazione delle 
altezze, che risultano dalle divisioni comprese fra l'accennato zero 
ed il piede dell'asla. 

La mira di cui ho parlato usasi molto per la sua semplicità e 
pel como~o suo maneggio; essa però non è la sola impiegata nella 
pratica, e ben di frequente si vedono delle mire in cui il regolo gra
duato è formato di due parti MN e PQ (fig. 25.0), scorrevoli l'una 
nell'altra mediante una linguetta aderente alla parte anteriore l\'IN 
ed incastrata in una scanalatura corrispondente della parte P Q, 
ove è ritenuta mediante due risalti lalerali. Lo scopo, oltre di po
tersi far scorrere sul regolo intero e fermarsi in qualsiasi sito del 
medesimo mediante la vite V, sì può anche fissare sul regolo a 
linguetta M N portandolo al suo ei;tremo. La parte posteriore del
l'asta è graduata e divisa in metri, decimetri e centimetri fino a 
2m, e questa graduazione, completata da una piccola scala di milli· 
metri scorrevole collo scopo, serve a dare le altezze minori di 2"'. 

Per le altezze maggiori di 2'" e sino a 4'\ si fa da prima venire 
lo scopo alla sommità del regolo a linguetta, che si fa quindi scor· 
rere finchè la visuale orizzontale colpisca la linea di fede. L'altezza 
sarà in tal caso '2m, più la parte del regolo sporgente, la qual parte 
è evidentemente eguale a quella percorsa dal suo piede, e che si 
legge osservando dove cade lo zero ù'uu'allra piccola scala di mii· 
limetri collocata in D e scorrevole su una graduazione che sta a 
fianco della prima e numerala da 2 a 4 metri. 

157. Mira parlante. - Si sono anche costrutte delle mire gra· 
duale in modo che loperatore possa con un cannocchiale leggere 
direttamente le altezze, delle perciò appunto mire parlanti. Esse 
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formale d'un ' asta di legno della larghezza di circa O"', 15 e 
~;.?aJ&esza di 5 a 4 me~ri'. A fa_cilila~e la lettura ~ogli~nsi n~arcar~, 
. lii con numeri rossi, 1 dec1metn con numeri nen, ed 1 cenl1· 
1 me . b' 1. . 
metri oon tratti alternalivamente 1auc 11 e neri. 

ARTICOLO HL 

Dei livelli. 

Livello nd ac4ua. 

UB. Descrizione del livello ad acqua. - Consiste il livello 
IMI acqua in un tubo, generalmente di ottone, del diametro di om ,02 
• .o· _o:;, della lunghezza di 1 m a 1 m ,50, e che si può ridurre ad ap
prossimala orizzontalità mediante una ginocchiera G posta nel suo 
mezzo, cui sta annesso un manico cavo per poter collocare lo stru
mento su un trepiede (fig. 251 ). Le due estremità sono ripiegate 
uel senso verticale, e terminano con due bicchieri di vetro, aventi 
UD diametro che varia generalmente da Om ,05 a Om ,05, con un ' al
tezza compresa da om,08 a om,12 e perfettamente eguali in tutte le 
loro parli, onde rendere lo strumento simmetrico rispetto all'asse 
intorno a cui può orizzontalmente girare. Un rubinetto R, collocato 
nel mezzo del tubo, è deslinato a mettere fra loro in libera comu
nicazione le due parti di strumento poste a dritta ed a sinistra 
dell'accennato asse, o a separare l'una dall'altra. 

t39. Uso del livello ad acqua. - Si usa questo strumento dis
ponendolo col suo tubo quasi orizzontale sul Lrepiede, versandovi 
dell'acqua finchè salga nei due bicchieri ad una metà o ai due terzi 

. cirea della loro altezza, otturando un vetro con una mano, incli
nando e battendo leggiermenle il tubo onde estricarvi le bolle 
d'aria che vi possono essere inchiuse. Pervenuto il liquido al suo 
stato di riposo, in virtù di un nolo principio d'Idrostatica, i due 
piani superiori saranno in una medesima superficie di livello, e 
quindi le quattro tangenti alle intersezioni delle superficie dell'ac
qua colle pareti ùei bicchieri saranno quattro linee orizzontali, e 
aggiungendo all'uso di un livello quello di una mira, si può cono
scere di quanto i punti del terreno, in cui portasi quest'ultima, sono 
al .disotto del piano determinalo dalle accennate tangenti orizzon
l~lt. In generale quel numero che si legge sulla mira e che indica 
di. qu anto un punto del terreno è al disotto dell 'orizzontale deter 
mmata col livello, dicesi quota. 

Per determinare con un livello le quote di alcuni punti , occor-
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rono due operatori, cioè quello che dirige le visuali orizzontali e 
quello che porta la mira. A quest'ultimo spetta l'osservare se il ter. 
reno, su cui colloca la mira, sia d'una resistenza sufficiente per 
non cedere sotto il peso della mira medesima, e di renderlo tale 
mediante una pietra o un picchetto qualora noi sia, di tenere la 
mira ben verticale, di rivolgersi verso loperatore che sta al livello, di 
attendere i convenienti segnali per portare la linea di fede all'altezza 
della visuale orizzontale diretta col livello, e di leggere la qnola: que. 
sta, pronunciata ad alta voce, verrà marcata su apposito registro dal 
primo operatore, il qnale per maggior sicurezza dovrà prendersi la 
cura di accertarsi dell 'esattezza di quanto ha registrato, principal· 
mente se il porta-mira è novizio in tal genere di lavoro. L'opera
zione che si fa per determinare la quota d'un punto dicesi dare un 
colpo di livello. 

i 40. Abbassamento dell'acqua proveniente dall'inclinazione 
del tubo. - Riportandoci a quanto già si disse nel numero 151 sul 
modo di determinare le ordinate di varii punti del terreno per rap· 
porto ad una superficie di livello, facile è l'apprendere di quanta 
importanza sia che le visuali condotte mediante il livello si trovino 
in un medesimo piano orizzontale, comunque s'inclini e si giri lo 
strumento sul suo trepiede. Questa cosa in nessun modo è rigoro· 
sameute verificata nel livello ad acqua, e nel mentre qui sotto si 
cercherà di dimostrare la verità di una tale asserzione, si procurerà 
anche di far vedere fra quali limiti si possa inclinare il tubo senza 
sensibili errori . 

Supponendo il tubo AB (fig. 252) in una posizione orizzontale, 
chiamando A la sezione retta dei due bicchieri, ed H l'altezza del
l'acqua nei medesimi, la quantità d'acqua in essi contenuta sarà 
data da 

2AH. 

Se al tubo si dà ora un'inclinazione qualunque, facendolo venire in 
A' B', l'accennala quantità d'acqua nou varia, e potendosi considerare 
come composta di due tronchi di cilindro retto di base A e di assiH' D' 
ed I'E' rispettivamente eguali ad h ed h', si potrà stabilire l'e· 
quazione 

d'onde 

2AH ==A (h+ h'), 

H- h+h' 
- 2 . 
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d ora eguale ad a la distanza CL=CL' dell'asse di rota
F.aoen Co al piano dei fondi dei bicchieri, e cliiamando x ed x' le due 
iaone d'colari CF e CF' abbassate dall 'accennato asse sulle due 
~P : AB e A'B' del tubo, e comprese fra il medesimo asse 
dll'ez1on I . . . d l 1· Il . , ed il piano dell'acqua nelle e ue pos1z10m e 1ve o, s1 avra 

' h+h' x =a+-2-==a+H, 

e quindi x= x'; d'oncle si deduce che la proiezione Cf di CF' 
sulla retta CF (la qual proiezione misura l'al tezz~ell'acqu a nella 
seconda posizione dello s tru~ito) è minore di CF e che l'acqua 
ha subito un abbassamento F f= o. 

Per valutare l'accennato abbassamento, conviene osservare che, 
chiamando ~ l'angolo F C F' che misura l'inclinazione data al tubo 
del livello, si ha dal triangolo rettangolo F' C f : 

Cf=xcos~ 

e quindi 

o=. C F-C f=x (1-cos ~), 

dalla quale si ricava 

e 
cos~=1--. 

X 

Qoesl'ultima formola serve a valutare l'inclinazione massima da 
darsi al tubo del livello acciocchè l'abbassamento dell 'acqua non 
ecceda un limite prestab ilito; così supponendo x= W',2 e che vo
gliasi e= O'" ,001 , si ricaverà che 1' angolo ~ non deve eccedere 
5· .u'. 

UL Livello ad acqua in cui i diametri dei due bicchier i non 
•on.o eguali. - Il non mantenersi la superficie del liquido in un 
~edesimo piano orizzontale, comunque s'inclini lo strumento, è, 
dietro quanto si disse, un difetto piccolo invero e trascurabile del 
li~ello ad acqua: se però aggiugnesi ancora una diseguaglianza nei 
dt~metri dei due bicchieri , sempre più questa causa d'errore in-
0.u•.sce sull 'esattezza del!' operazione, ben evidente essendo che se 
81 melina, per esempio, lo strumento dalla parte del maggior bic-
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chiere, l'acqua passata dal minore in questo, ripartendosi su una 
base più ampia, dovrà abbassarsi e concorrere quindi all ' abbas
samento del piano orizzontale determinato dalla superficie primi
tiva dell'acqua. 

In quello che immediatamente qui segue si studierà la rela
zione che deve esistere fra i diametri dei vetri e le due parti di 
tnbo separate dall'asse intorno cui può orizzontnlmente rotare il 
livello, acciocchè l'abbassamento originato da quest'ineguaglianza 
di diametri sia nullo. Essendo DABE (fig. 232) la posizione dello 
strumento per cui lasse del tubo è orizzontale e verticali quelli 
flei bicchieri, e D' A'B'E' una seconda posizione secondo cui si è 
collocato il livello giranò.olo attorno all'asse orizzontale C, egli è 
chiaro che si dovrà conchiudere nullo l'abbassamento prodotto dal
l'ineguaglianza dei due bicchieri, tuttavolta che la verticale C F, 
compresa fra l'asse di rotazione C ed il piano orizzontale DE, sia 
eguale alla retta C F' abbassata da C perpendicolarmente alla di
rezione A' B' dell'asse del tubo e compresa fra il punto C ed il 
piano orizzontale D'E' determinato dall 'acqua nella seconda posi
zione dello strumento. 

Chiamando A ed A' le aree delle sezioni rette dei due bicchieri, 
· L ed L' le lunghezze delle due parti G A e G B di tubo separate dal

l'asse verticale di rotazione, e ritenendo per HD, IE, H'D', I'E', 
CL, CL', C F e CF' le denominazioni già stabilite nell'ullimo nu
mero : siccome il volume della quantità d'acqua contenuta nei due 
bicchieri deve essere lo stesso nelle due posizioni del livello , si 
può stabilire l'equazione 

H(A+A')==Ah+A'h' ('l ). 

Immaginando ora condotte F'M ed F' N perpendicolari a C F', si 
deduce facilmente 

h == C F' --C L'+ MD'== x' -a+ L tang cl', 

h'==CF'-CL' -E'N=x' -a-L'tangcl', 

i quali valori di h ed h', sostituiti nella ('1 ), danno per x' il seguente 
valore 

AL-A'L' 
x'=H+a--tangcl' A+A' (2). 
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t risullalo dirnos lra essere x' ossia C F' eguale aù H +ii ossia 
?urr~ e quindi essere. nullo. ra~ba.ssa1~1e~ to dell'acq u~ cagionalo 
dall'. eguaglianza dei d1ame ln dei h1cchien, quando es1sla una re
lasi 

10
e tale fra A, A', L eù L' da rendere nullo il lerzo termine del 

c::do membro dell 'equazione (2), il che succederà quando sia 
~eL::::A'L', ossia quando le aree delle sezioni rette dei bicchieri 
siano io ragione inversa delle lunghezze delle parti di tubo loro 
corrispondenti. 

U2. Effetti della capillarità nel livello ad acqua. - Le sil-
. perficie dell 'acqua nei due bicchieri non sono piane, imperocchè, in 

virtù del fenom eno della capillarilà, il liquido s'innalza lungo le pa
reti che lo contengono. Segue ùa ciò che i due orli, a cui clevonsi 
condurre le tangenti , invece di presentarsi come linee ben determi
nate, si manifestano come due unelli cli un certo spessore, per cui 
riesce dubbia la visual e. Per avere dell'esattezza nell'operare, con
viene portarsi a qualche distanza dallo strumento, perchè allora gli 
orli appariscono siccome linee nere ben decise, il che ancora me
glio succede quando si colorisca l'acqua o quando si coprano i 
bicchieri con tubi di latta, detti oscurntori, foggiati in guisa da 
lasciar vedere l'acqua per quanto è necessario a poter condurre 
le visuali. 

Se i vetri non sono del medesimo diametro, l'orlo originalo dalla 
capillarità è più alto in quello di minor diametro, e quindi è sempre 
mag~iore la causa d'errore nel dirigere le visuali. 

t.45. Portata del livello ad acqua. - Il notato fenomeno della 
capillarità, che è un ct del le principali cause d'errore nel livello ad 
acqua, fa sì che anche il più abile operatore non possa ottenere 
risultati sufficientemente esatti, se non collimando ad uua distanza 
non maggiore di 50m o 40m, la qual distanza costituisce la porlltta 
del livello ad iicquii. 

Il limite della port ata del livello ad acqua si deduce osservando 
che un raggio visuale, il quale scarti dall'orizzontale d'una quantità 
dc ii nell'intervallo E e d dei due vetri (fig. 255), ad una distanza 
EC=:X deve allontanarsi della quantità maggiore DC == e, per modo 
che dai due triangoli simili ECD, Ecd si ha la relazione 

X=~. 
a 

s.up~ o n c n do che siano d:=1"', a=O'" ,0001, e che vogliasi e =:Om,004 , 
SI rtcava X== .40m. 
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Livelli a b o lla d'aria con cannocchiale. 

144. Brevi cenni sul livello a pendolo e sul livello a bolla 
d'aria. - Oltre il livello ad acqua, molti altri se ne sono costrutti 
più o meno perfetti. Fissando un livello a pendolo, come quello 
descritto al numero 48, ad un regolo hen diritto e. tale da potersi 
collocare su un trepiede, si ha uno strumento per livellare. Il re
golo deve essere disposto in guisa che, coincidendo il filo a piombo 
colla linea di fede, la sua faccia superiore sia orizzontale, e deve 
essere suscettivo di due moti di rotazione intorno a due assi di
versi, uno verticale e l'altro orizzontale. - Un altro strumento per 
livellare si ottiene colla massima facilità quando al regolo si an
netta un livello a bolla d'aria e che si munisca il regolo medesimo 
di due traguardi determinanti una linea di mira orizzontale quando 
la bolla d'aria è centrata. Tali strumenti però sono imperfettis
simi ed assolutamente inservibili nelle operazioni di qualche im
portanza. I livelli a bolla d'aria con cannocchiale devonsi prefe
rire ai già descritti ; e, nel facile loro uso e nell'esattezza a cui 
conducono, devesi riscontrare la causa che li rende preziosi nelle 
oprrazioni tutte , in cui vuolsi l'esattezza non disgiunta dalla ce
lerità. 

Le parti essenziali di un livello a bolla d'aria con cannocchiale 
sono : il livello a bolla d'aria ed un cannocchiale girevoli intor.no 
ad un asse verticale, e disposti in modo da riuscire lasse ottico 
del cannocchiale orizzontale, quando la bolla d'aria è centrata . Un 
livello che soddisfa all'enunciata condizione dicesi rettificato; in caso 
contrario, è fuori di rettifica, e lo strumento è bene costrutto quando 
ha gli opportuni mezzi che servono alla sua rettificazione. Quan
tunque tutti i livelli a cannocchiale non siano costrutti in egual 
modo, pure si possono ridurre a due classi principali : cioè a quelli 
per cui lasse ottico del cannocchiale, reso orizzontale in una po
sizione , non si conserva tale nell'intero giro d'orizzonte : ed a 
quelli per cui l'orizzontalità dell'asse si verifica in tulle le posi· 
zioni. J primi sono conosciuti dalla maggior parte dei pratici sotto 
il nome di livelli su una linea, ed i secondi sotto il nome di livelli 
su un piano. 

145. Descrizione del livello a bolla d'aria con cannocchiale su 
una linea. - È formato un tal livello da un cannocchiale C 
(fig. 254) col micrometro costituito da due fili , orizzontale l'uno 
e verticale l'altro, sostenuto da due montanti rn', m" annessi agli 
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mi di un regolo R, a cui si può imprimere un movimento di 
est.reti ·one intorno ad un asse a perpendicolare alla sua lunghezza, 
fOZl } . "f" . uraversante un sostegno c rn termma rn enormente m un ma-
8. 

8 
cavo M onde poter adattare lo strumento al collo di un tre-11co • . 

iede. Una vite V, premendo contro una molla m la quale agisce 
pul perno, serve a produrre l'accennato movimento rotatorio del 
:egolo e a rendere centrata la bolla d'aria d'un livello l collocalo 
sul regolo medesimo. 

Tale è la costruzione dei migliori livelli su una linea, che si di
cono a cannocchiale amovibile, perchè è possibile di levare ques lo, 
di capovolgerlo e di rimetterlo ne' suoi collari. La prima idea di 
ùn siffatto livello è dovuta a Chézy, il quale però, a vece di porre 
il livello a bolla d'aria sul regolo trasversale, immaginò di collo
carlo al di sollo del cannocchiale, procurando il movimento rotatorio 
intorno all'asse orizzontale, mediante un arco esteriormente dentato 
e che ingrana con una vile perpetua. Altri costruttori invece re
sero fisso il cannocchiale sui suoi sostegni, disponendo il livello a 
bolla d'aria al disopra del cannocchiale medesimo : tale modifica
zione rende complicala la rettificazione dello strumento, come si 
vedrà in seguito . 

t46. Uso dei livelli su una linea - Supposto lo strumento ret
tificato, s'impiega esso per determinare la quota di un punto col se
guente metodo. Si collochi Io strumento sul suo trepiede in guisa 
che il collo di questo risulti verticale ; rivolto il cannocchiale 
verso il punto su cui vuolsi farn un colpo di livello, si muova la 
vile V (jig. 254), finchè la bolla d'aria sia centrata; dal cannocchiale 
si diriga una visuale alla mira portata verticalmente nel punto a 
livellarsi ; si faccia innalzare o abbassare lo scopo finchè la sua 
linea di mezzo sia coperta dal filo orizzontale del cannocchiale ; 
e la parte d'asta intercetta fra il suo piede e l'indice darà la vo
luta quota. 

i47. Abbassamento che può subire la visuale orizzontale de
terminata dall'asse ottico del cannocchiale, quando l"asse dello 
strumento non è 'verticale. - Se il collo del lrepiede non è ri
go~osamente verticale, rotando lo strumento sul proprio asse, l'asse 
ottico non si conserva orizzontale ed il movimento da darsi alla 
v!te ~ per ridurlo fa cangiare la sua altezza, il qual cangiamento 
81 puo apprezzare come segue. Sia AB (fig. 255) l'asse dello stru· 
~ento supposto verticale, a l'asse orizzontale intorno a cui può 
girare, a B la distanza fra questo e ]'asse ottico del cannocchiale : 
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supposto che l'asse dello strumento s'inclini venendo in A a', l'asse 
oLLico orizzontalo passerà in C'D', conservandosi a' B' eguale e pa
rallela ad aB, e l'abbassamento subìto sarà llE = aF. Facendo 
Aa= r, chiamando e l'abbassamento aF, e (J l'angolo a' AB che 
misura l'inclinazione dell'asse dello strumento colla verticale, si 
avrà evidentemente 

d'onde 

e=r (1 - cos cl'), 

€ 
cos (J =1- - . 

r 

Quest'ultima formola serve a calcolare l'angolo massimo (}, di cui 
si pnò inclinare lasse del collo del trepiede, acciocchè l'abbassa
mento € non ecceda un limite prestabilito. SupponeHdo r = om ,12 
e che € dehba appena essere di omooo2 ' si trova che (J è di circa 
5° 18' 50"; inclinazione questa sempre maggiore di quella che in 
ogui caso può ottenere un esperto operatore. 

f48. Descrizione dei livelli a bolla d 'aria su un piano . - I li
velli su un piano sono anch 'essi formati con un livello a bolla 
d'aria L (fìg. 256) e con un cannocchiale C collocalo su appositi 
sostegni. In siffatti strnmenti è cangiato il meccanismo che serve a 
centrare la bolla d'aria, ed esistono perciò tre viti v' , v" , v"' col
locale nei tre vertici di un triangolo equilatero, dette, come già si 
notò parlando di altri strumenti, le viti del triangolo. Il regolo R 
e le parti da esso sopportate possono fare un giro d ·orizzonte 
intorno all 'asse del sostegno S, il quale diramasi nei tre bracci ai 
cui estremi esistono le già accennate viti del triangolo. Ben di fre
quente incontransi dei livelli i quali, invece di tre viti, ne hanno 
quattro collocate nei quattro vertici di uu quadrato, od anche due 
viti e due molle. 

La forma del livello già descritto non è la sola adotlata. I li
velli a cannocchiale fi sso, provenienti dall'Inghilterra (fig. 259) , 
sono al giorno d'oggi molto in uso; e sebbene incomodi a rettifi
carsi, pure sono tenuti in pregio da molti operatori, sia per la 
bontà del livello a bolla d'aria, sia per la gran portata del cannoc
chiale, sia ancora per la solida loro struttura, per cui difficilmente 
si spostano dallo stato di rettificazione. Tali livelli sono general
mente munili di un circolo gradualo annesso ad un ago calamitato, 
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si disse per la bussola a riflessione, e allora possouo anche 
come d . . . 

vire al ril evamento e1 piam. 
sert49. L ivello a circolo . - A Lenoir dobbiamo l'idea, tanto sem
plice, quanto ingegnosa, di. servirsi di un piano Ol'izzo.ntale per. di: 
rigere orizzonlalmente ~a visuale data ~a un cannocchrnle, ~ qumd1 
la costruzione di un hvello molto slunato. Un cannoc.cl11ale AB 
(jig. 240) munito di ~ue prismi p, p' appoggia per due facce <l i 
questi su un lembo circolare CD, fissalo ad un sostegno S portato 
l a tre bracci ai cui estremi si trovano le tre viti v', v", v'" del 
triangolo. Il cannocchiale ha nel suo mezzo due orecchioni, uno 
dei quali, entrando in un foro collocato al centro del lembo, serve 
a farlo girare in torno ad un asse verticale. Il livello a bolla d'aria L 
appoggia sui due prismi, come si vede dalla figura, ed è tenuto fisso 
dall'altro orecchione. 

II livello a circolo ha però alcuni difett i : una piccola inegua
glianza fra le altezze de i due prismi, e le lievi scabrosi là eh e si 
possono incontrare sul piano del circolo, possono notevolmente 
compromeLLere lesattezza dell'operazione. 

t50. Uso dei livelli abollad"aria con cannocchiale su un piano. 
- Un livello a bolla d'aria su un piano, di già rettificato, si presla 
a determinare la quota di un punto del terreno, facendo venire :il 
livello a bolla d'ilria nella direzione di due vili del triangolo, e 
muovendo queste finchè la bolla si mostri centrata; si dispone dopo 
il livello in una direzione perpendicolare alla prima e di bel nuovo 
si centra la bolla; se Io strumento è ben costrutto la bolla deve 
mantenersi centrata nell'intero giro d'orizzonte e, dirigendo coi 
cannocchiale una visuale alla mira collocata nel punto da livellarsi, 
facile sarà il far portare la linea di fede d.ello scopo ~ll'altezza 
Bel filo · micrometrico orizzontale per avere la quota cercala. 

Se invece delle tre viti, che servono ad orizzontare lo strumento, 
ve ne sono quattro, aIIora si colloca il livello successivamente se
condo due Iati del quadrato, o successivamente secondo due dia
§Onali, perchè gli si fanno così prendere due direzioni fra loro per
pendicolari. 

t 5f. Verificazioni e rettifi cazioni dei livelli a cannocchiale 
amovibile da' suoi collari. - Qualunque livello, che abbia il can
no.cchiale amovibile dai suoi collari, può servire a condurre visuali 
orizzontali quando, essendo centrata la bolla d'aria, trovinsi sod
disfatte le seguenti condizioni : 

. i ° Che l'asse dello strumento sia in tm piano verticale pe,.pen
dicolare a quello contenente l'arco direttore del z,ivello a bolla cl' aria ; 
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2° Che uno dei fili micrometrici sia orizzontale e verticale 

l'altro; 
5° Che questo filo orizzontale passi per l'asse di rotazione del 

cannocchiale ; 
4° Che l'asse ottico del cannocchiale sia orizzontale. 
1' Verificazione. Il processo che conduce alla prima verifica. 

zione è quello stesso già indicalo per altri strumenti ed è fondato 
su principii già lungamente spiegati, per cui non occorre il ripeterlo, 
e solo convien ricordare che si opera la correzione muovendo in 
parte la vite v annessa al livello a bolla d'aria, ed in parte, o le 
viti del triangolo nella cui direzione trovasi il livello medesimo, 
se trattasi di uno strumento come quello della figura 256, o la 
vite V, se trattasi di uno strumento come quello della figura 254. 

2" Verificazione. Un filo del micrometro è orizzontale se, gi
rando lo strumento intorno al proprio asse reso verticale, il piano 
di collimazione determinato da quel filo passa costantemente per 
un medesimo oggetto , per esempio, per il punto centrale dello 
scopo. Se ciò non ha luogo il filo sperimentato non è orizzontale, 
e si riduce per tentativi, muovendo una vite annessa al sostegno 
del cannocchiale, che, agendo contro un ritegno r (fig. 256) infisso 
nel cannocchiale medesimo, serve a portare il filo all'orizzontalità 
perfetta. II cannocchiale ollre il ritegno r ne ha ha sempre un 
altro r' , per modo che, appoggiando quest'ultimo contro una vite ii 

unita all'altro sostegno, si ha una seconda posizione orizzontale 
del medesimo filo. Verificata la orizzontalità di un filo, si acquista 
la certezza della verticalità dell'altro , collimando ad un filo a 
piombo. 

5• Vel'ificazione. Per riconoscere se è verificata la terza con· 
dizione, portisi lo strumento in un dato punto A (fig. 257) del 
terreno, e la mira in un altro B distante dal primo di 150 o 200 
metri, secondo la portata del cannocchiale. Rivolgasi il cannoc· 
chiale su questa e si faccia portare lo scopo in C all'altezza del 
filo . orizzontale. Se, dopo aver girato il cannocchiale di 180° in· 
torno a sè stesso, il medesimo filo copre ancora la riga dello scopo, 
l'accennata condizione sarà verificata ; in caso contrario, nol sarà. 
- Infatti , considerando la figura 2 38, si vede chiaramente che 
se il filo ab non passa per l'asse di rotazione ed del cannocchiale, 
dopo il mezzo giro si porterà in a' b', e la visuale , che prima 
colpiva in C al disotto dell'asse cD, ora passa al disopra di una 
quantità C' D:::: CD ; cosicchè si può anche conchiudere che a fare 
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ezione basta mu overe il filo micrometrico orizzontale in modo 
la corr I rrr 1 1 . d orreggere la metà del a u1 erenza osservata , a qua cosa s1 
a .e~ re 0 per tentativi, ripetendo la prova finchè la terza con

puo 1a , -

d 
.. ne sia verificala , oppure tenendo conto delle due quote ll C 
1z10 • -- -
ifé' che si possono valutare sulla nura, deducendo B D = B C 

e -----=; - - BC' + BC -;- BC BC t , collocando lo scopo a ques t'altezza me-

dia e spostando il già accennato filo, finchè esso copra la linea 

di fede. 
4• Verificazione. Si effettua l'ultima verificazione collimando 

pure alla mira portata a i 50 o 200 metri di distanza dallo stru
mento. Allorquando la linea di fede nella posizione C (fig. 25 7) è co
perta dal filo orizzontale del reticolo, levasi il cannocchiale da' suoi 
sostegni e, dopo d'avervelo riposto con inversione dei suoi es tremi, 
si rota di mezzo giro l' intero strumento. Se in questa nuova posizione 
il filo orizzontale copre la linea fiduciale dello scopo, la quar ta condi
zione è verificata, diversamente non lo è. La correzione poi si ese
guisce: per tentativi, innalzando o abbassando colla vite m (fig. 254 
e 236) il sostegno mobile finchè la metà dell'errore sia corretto, e 
seguitandola prova finchè ogni differenza sia scomparsa; oppure pren. 
dendo la media aritmetica fra le due quote Be e B C', e portando lo 
scopo a quest'altezza media, facendo apparentemente coincidere il filo 
micrometrico orizzontale colla linea di fede, sempre muovendo l'ul
tima accennata vite. 

Per dare una ragione di questo procedimento, suppongasi che 
OD (fig. 241. ) rappresenti la orizzontale condotta per l' interse
zione dell'asse verticale dello strumento coll'asse ottico del can
nocchiale ; che E F rappresenti la posizione inclinata primitiva di 
questo e che il suo prolungamento vada a colpire lo scopo in C 
dando per quota B C. Se, dopo aver levato il cannocchiale da' suoi 
collari, dopo di averlo capovolto in modo che l'estremo E venga 
al posto dell'estremo F, ed F al posto di E, si fa rotare tutto lo 
strumento, l'asse ottico descrive una superficie conica, e si dis
pone secondo E' F' in modo da colpire lo scopo in C'. Ciò pre
messo, essendo l'angolo CO D eguale all'angolo C' O D, la retta OD 
perpendicolare a CC' e quindi il triangolo CO C' isoscele sulla base 

CC', si avrà DC-DC' d h BD-BC BC'~BC_ J3C+BC' - e anc e _ + 
2 

_ 
2 

, 

i~ qual risultato conferma l'esattezza del processo seguito per ret. 
tlfìcare lo strumento. 
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Un livello a bolla d'aria con cannocchiale amovibile dai suoi 
collari, che non soddisfi alla terza ed alla quarta condizione, può 
ancora servire a determinare esattamente la quota di un punto 
qualunque del terreno, purchè, collimato una prima volta alla mira 
verticalmente posta in questo punto e letta la quota, si levi il 
cannocchiale <la' suoi sostegni, si capovolga in modo che la sua super
i1cie superiore diventi inferi ore e si roti di mezzo giro l'intiero stru
mento, si legga nuovamente la quota corrispondente alla novella posi
zione del filo orizzontale del micrometro, e si prenda la media arit
metica delle dne letture. L'esattezza di questo modo di procedere è una 
conseguenza di quanto si è <letto parlando della 5' e 4• verificazione. 

i 52. Verificazioni e rettificazioni del livello a circolo. - Per 
verificare il livello a circolo, convien prima verificare il livello a 
bolla d'aria ed orizzontare quindi il circolo, seguendo in una tale 
operazione quanto si disse in planimetria parlando dei goniometri. 

Fatto questo, può I' operatùre accertarsi se uno dei fili micro
metrici è orizzontale colla regola già data al numero antecedente; 
ed in caso che sia necessaria la rettificazione, si gira a dritta o 
a sinistra un anello, entro cui stanno i fili, in modo da correggere 
losservata deviazione. 

Dopo di ciò, si colloca successivamente il cannocchiale sul cir
colo, appoggiandolo colle due facce inferiori e superiori dei prismi 
p, p' (fìg. 240), i quali saranno di egual altezza, tuttora che il livello 
su essi disposto accusi l'orizzontalità. Se ciò non avviene, lo stru
mento è difettoso, e per correggerlo bisogna toccare colla lima il 
prisma più lungo. 

Supposti i due prismi di egual altezza, altro non avrassi a fare 
che dirigere la visuale ad una mira nelle due posizioni che può 
prendere il cannocchiale, ed osservare se il filo orizzontale batte 
alla medesima altezza: nel caso che ciò avvenga, l'asse ottico del 
cannocchiale sarà evidentemente orizzontale, siccome parallelo al 
piano del circolo già reso orizzontale; ed in caso contrario, si farà 
l'opportuna correzione girando le viti del reticolo in modo da cor· 
reggere la metà dell'errore osservato. 

Un livello a .circolo orizzontato ed avente i due prismi tlel can· 
nocchiale di egual altezza, può servire alla determinazione di quote 
esatte senza che sia verificata l'ultima condizione. Basta perciò 
leggere due volte la quota di ciascun punto ponendo il cannocchiale 
sul circolo mediante due facce opposte dei prismi. 

f 55. Verificazione e rettificazione dei livelli a cannocchiale 
fiss~. - Scelti sul terreno due punti A e B (fig. '242) non di li· 
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vello, la cui dis tanza sia di circa 200"', si porti Io strumento in 
uno di essi ; riducasi la bolla d'aria ad essere centrata ; e, deter
minata l'insersezio11e A della verticale passante pel centro dell 'o
culare colla superficie del terreno, misurisi l'altezza A C==a e Si 
legga la quota B D ==b. Si porti dopo lo strumento in B in modo 
che questo ed il centro dell'oculare siano in una stessa verticale BE; 
si riduca nuovamente la bolla d'aria ad essere centrata; si misuri 
l'allezza BE==a' e si legga la quota AF == b'. 1Se b-a==b' -.a', 
lo strumento è rettificato, perchè questo non può generalmente av
venire, a meno che le due visuali CD ed E F siano orizzontali. Nel 
caso che ciò non succeda, si rettificherà lo strumento, facendo in 
modo che, essendo centrata la bolla, lasse ottico segni la direzione 
della orizzontale E K, il che si potrà fare quando si conosca AK=:.x. 

Osservisi perciò che le due visuali CD ed E F, dirette nel mentre 
la bolla d'aria trovasi in un medesimo sito del proprio tubo, sono 
due rette d'egual pendenza. Consegue da ciò che i due triangoli 
FGC, EGD sono isosceli sulle rispettive basi CF ed ED, e che si 
può quindi avere 

AI _a+b' 
- 2 ' 

-- a'+b 
BH=-

2
-; 

cosicchè la differenza di livello fra i punti A e B è 

AL -A I-B H _ ~+ b{ __ a'+ b _a+ b' - a' -b 
- - 2 2 - 2 

d' onde si ricava 

AK=AL+LI'-a+b'-a'-b+ ,_a+b'+a'-b 
\._ 2 a - 2 · 

. :I 54. P ortata dei livelli a can,nocchiale. - La portata di un 
livello a cannochiale deve generalmeute essere minore della por
tata del cannocchiale medesimo, considerato come unico mezzo per 
far chiaramente discernere gli oggetti in lontananza. La sensibilità 
della bolla d'aria, dipendente dal raggio della curva direttrice della 
superficie del tub9 che la racchiude, e la difficoltà di ben centrarla, 
s~uo cause di lievi errori e trascurabili , finchè si tratta solo di 
P•cc{'. le distanze. Chiamando X la distanza ·orizzontale AB (fig. 245) 
del li vello alla mira, a lerrore mn che inevitabilmente si commette 
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nello stimare la posi:iione della bolla, e per cui l'asse ollico invece 
della direzione orizzontale AB segue l'altra inclinata AD, r il 
raggio di curvatura della superficie interna del tub•), cd e l'errore 
B D prodotto nella quota, si ha dai due triangoli AB D, m On, che si 
possono supporre simili, 

X=:re. 
a 

Ponendo in questa formoletta a==Om,OOOf, r= fOm, e=: Om,OO f, 
si ricava X= i oom. ' 

In ogni caso però la portala più vantaggiosa di un livello a bolla 
d'aria con cannocchiale, si determina dietro considerazioni che 
dipendono dalla bontà dello strumento e dalla natura del lavoro 
da eseguirsi. Le portate comprese fra 75 e 100 metri dànno ge
neralmente buoni risultati. 

Livellazione longitoudinale. 

155. Livellazione longitudinale semplice per trovare la diffe
renza di livello di due punti. - Essendo A e B ( fig. 244) due 
punti la cui distanza non ecceda la doppia portata del livello che 
vuolsi impiegare, si determinerà l'altezza dell'uno sull'altro, fa
ceudo stazione in un punto e posto circa ad egual distanza dai 
medesimi. Dato un colpo di livello sulla mira collocata vertical
mente in A, si marcherà la quota letta, e dato un secondo colpo 
di livello sulla mira portata in B, si marcherà pure la quota di 
quest'ultimo : la differenza di queste due quote darà quanto si 
cerca. - Nel fare una tale operazione non è necessario collocarsi 
collo strumento nella direzione AB, e si soddisferà alla condizione 
di andare ad egual distanza dai punti a livellarsi, procurando di 
stare per quanto si può sulla perpendicolare condotta pel mezzo 
dell'accennata retta. 

I 

Se fra i punti A e B (fig. 245) vi è un ostacolo che, senza im-
pedire di dirigere le visuali, non permette di far stazione a metà 
della loro distanza , si può portare il livello in A, misurare l'al
tezza A A' dello strumento fino alla linea di livello A'B', determi
nare la quota BB' e fare la differenza BB' -A A'. 

In quest'ultimo caso, se la distanza orizzontale dei due punti A 
e B è maggiore di 500m, gli errori dovuti alla sfericità ed alla rifra
zione terrestre possono divenire di qualche entità, epperciò è sempre 
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'"lior partil o operare come segue: disposto il livello in guisa che la 
~10 

aie cou esso contlolla intersechi la verticale di A (ftg. 246), 
VISll --

i su risi J'allezza A C dello strumento, si collimi alla mira posta in 
; e se ne legga la quota BD. Similmente, colloc~ il livello in B 
c~lle avvertenze avute in A, si misuri l'allezza BE e si ·legga la 
quota AF. Dietro ~anto ~i di,sse. nel nu~ero 155, l~ d~~erenza 
Af +AC BD+ BE espnmera di quanto 11 punto A e pm basso 

2 2 
del punto B. - Quest 'ultima maniel'a di livellare rende nulli anche 
gli errori che possono provenire dalle imperfezioni del livello, e 
costituisce il metodo della livellazione reciproca. 

i56. L ivellazione !ongitudinale semplice per rilevare il pro
filo del terreno. - Fra tulle le livellazioni longitudinali, la più 
importante è quella che ha ptlr og·gelto di far conoscere la forma 
del terreno . In tali operazioni i punti a livellarsi si determinano 
con picchetti piantati a fior di terra, e solo la giudiziosa scelta dei 
medesimi , col prenderli dove sensibilmente cangiano le pendenze 
del terreno , può condurre a soddisfacenti risultati. - Se sopra 
una linea A F (fig. 247) del terreno esistono più punti A, B, C, D, 
E, F, aventi da un punto S distanze che non eccedono la portala 
dello strumento, andando in questo e dirigendo delle visuali sulla 
mira portata successivamente in quelli, si determineranno le quote 
AA'=i, BB'=i', CC'·-i" ecc., che, marcale su un abbozzo (jìg.248) 
o su un regislro, unitamente alle distanze orizzontali d', d" ecc., 
che esistono fra A e B, B e C ecc., serviranno a costrnrre il pro
filo <lei terreno. 

i 57. Livellazione ridotta ad un comune piano di paragone, e 
cangiamento di piano di paragone in una livellazione semplice. 
- Più punti , su cui venne falla una livellazione longitudinale, 
diconsi riferi ti ad uno stesso piano di paragone allorquando si hanno 
le loro distanze da un piano orizzontale, preso generalmente in guisa 
che tulti i punti 1·isultino al disotto o~ al disopra di esso . Tali di. 
stanze si chi amano generalmente ordinale e tal volta anche quote. La 
retta A' F' (fig. 248), che rappresenta il piano orizzontale determi
nato dal livello, si può ritenere, nell'accennato caso, come rappresen
tar~tc un piano di paragone, ed è anche facile l'avere le ordinale 
dei punti livellati pet· rapporto ad un nuovo piano posto al di so
pra di A , della quantità A A" =h. S'immagini perciò prolungala 
la ve1'licale del punto A fino in A", incontro colla superficie di li
vello ' distante da A della quantilà h. Se si fa la differenza AA" 

L' A11n;: DI FABBRICARE. Operazioni topografiche. - u 
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-AA'=h-i, si ha A' A" che esprime la distanza del nuovo piano 
di paragone da A' F'; e se finalmente ad A' A" =h -i si aggihn
gono rispettivamente i', i" ecc. , si avranno in BB" == h - i+ i' 
=h', Cc" ==h- i+i" =h" ecc., le ordinate richieste. ' 

Se il piano di paragone dovesse essere al disotto, come in A"' F'", 
si . avrebbe la distanza dei due piani A' F' e1l A"'F'" aggiungendo 
all 'ordinata prestabilita AA"' del primo punto la· quota !ella AA, 
e togliendo successivamente da questa somma le BB', CC' ecc. 

Se l'ordinata tutta cognita AA" o AA"', che determina il piano 
generale di paragone, invece di essere quella del primo punto, è 
quella di qualunque altro, non vi sarà differenza alcuna nell'ap
plicazione delle esposte regole, e si avrà solo l'avvertenza di pro
cedere ordinatamente, prima al calcolo delle ordinale dei punti che 
sono da una parte, e poi al calcolo delle ordinale dei punti che 
sono dal!' altra. 

In moltissimi casi della pratica si presenta la circostanza di non 
poter scegliere a piacimento il piano di paragone , per cui facil
mente avviene il caso di avere un piano di paragone passante un 
po' al disopra e un µo' al disollo dei punti che ad esso voglionsi 
riferire. In simile evenienza, fissato il piano di paragone mediante 
la sua distanza da un punto livellato, positiva o negativa secondo 
che esso punto è al disotto o al disopra, si toglierà da questa la 
quota dello stesso pnnlo per rapporto ali' orizzontale d'operazione ; 
e, avuta così la distanza delle accennate due linee di livello (che 
sarà sempre negativa nel caso di una livellazione semplice), vi si 
aggiungeranno le quote lette sul ~erreno, e le somme, secondo che 
risultano positive o negative, indicheranno essere i punti al disotto 
o al disopra del piano di paragone. 

158. Disegno dei profili. - Conosciute le ordinate dei varii 
punti livellati per rapporto ad un piano di paragone, non che le 
loro distanze orizzontali, con tutta facilità si può costrurre il pro· 
filo: così, per costrurre quello del terreno rappresentato nella fi. 
gura 248, si condurrà una retta a" x (fi,g. 249), su questa si por· 

teranno in una certa scala le distanze a" b" =}_ d', b" e" ~d" ecc. ; 
n n 

pei punti a", b", e" ecc. s'innalzeranno tante perpendicolari, e deter· 
- l - l - l " minando queste di lunghezza a" a= - h, b" b = -h', e" e=- h ecc., 

n n n 
si avranno i punti a, b, e ecc. , che uniti fra di loro, daranno il 
profilo del terreno. 
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I disc<r nare i profili , si prendono generalmente le ordinale in 
. le m~rr~iore di quella adottata pe1· le distanze orizzontali, e 
1sca a "eo . . . . . . 
.. per rentlere piu evidenti le piccole rneguaghanze del Leneuo 

CIO Q · d' [ · ù' 1.· 
1 senso verticale. uesto cangiamento 1 sca a , rn 1spensau1le ::i profili di grande lunghezza, e rif~rnnti~i .a. terre?.i di pia1~ura, 

ove le ondulazioni sono bene spesso rnsens1bil1, ha I mco11ven1ente 
di presentare all'occhio una figura alterala nel senso ve1'licale, e 
quindi si deve assolut~menlc !~sciare, ~ia ne~. disegn~ c!ei .profili 
di piccola lunghezza, sia nel disegno dei prohl1 che si r1fer1scono 
a terreni montuosi. 

t 59. Livellazione longitudinale composta per trovare la dif
ferenza di livello fra due punti. - Volendosi determinare la dif
ferenza di livello fra due punti talmente disposti, che la loro di
stanza ecceda la doppia portata del livello, si deve adottare .una 
livellazione composta, così detta ap punto, perchè risulta da più li
vellazioni semplici, eseguite da 1liversì luoghi su diversi punti del 
terreno, e legate tra loro col collimare a ciascun punto due volte, 
determinando, come si dice, le bcillute avanti e le battute i11dietro 
o co11trobattute; giacchè col primo nome si chiamano le quote 
lette guardando nel senso verso cni si procede; col secondo, le altre 
lette guardando in contrario senso. - Così per determinare la 
differenza di livello fra i due punti A e B (fi,g. 250), basta suc
cessivamente far stazione nei punti S, S', S" e S"', collocati a 
circa egual distanza dai punti A e C, C e D, D e E, E e B, e determi
nare ordinatamente le r.ontrobattute e, e', e" e e"', nou che le bat
tute b, b', b" e b"'. Ciò fatto, si elfettuino le somme e +c'+c"+c'" 
e b+ b'+ b" + b"'; se questa eccede quella, il punto B è più basso 
dcl punto A ; se il contrario ha luogo, il punto B è più allo di A, 
e la dilferenza d'altezza fra questi due punti sarà la differenza 
fra le due somme accennate. Infatti, siccome la diffe1·e.nza d'al
tezza fra i punti A e C è e- b, quella fra i punti C e D è e' - b', 
quella fra D ed E e" -b", e quella fra E e B e"' - b"', si con
chiuderà che la differenza d'altezza fra gli estremi A e B è costi
tuita dalla somma delle accennate differenze, e che quindi viene 
espressa da 

c-b+ e' -b' +e" - b" +e"' - b" ==(e +e'+ e" +e"') 

-(b+b' +b" +b"'). 

'i tien conto delle quote lette, marcandole su un abbozzo o re-
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gistrandolc in due colonne intestate, l'una battute, e l'allra con/i·o. 
battute. 

È rimarchevole che la via da seguirsi per andare dall'uno al
l'altro dei due punli, di cui vuolsi avere la differenza di livello 
può essere qualunque, e che quindi è sempt'e possibile di sceglier~ 
la più facile in modo da evitare gli ostacoli che potrebbe presen. 
tare un terreno boschivo, un terreno umido ed attraversalo da ~orsi 
tl ' acqua, prendendo anche in considet'azione lesattezza del lavoro 
che si conseguirà facendo i colpi di livello su punti egualmente 
distanti dallo strnmento, o impiegando il metodo della livellazione 
reciproca, quando presentasi il caso. 

160. Livellazione longitudinale composta per rilevare il pro
filo del terreno. - Determinati con picchetti i punti A, B, C, D ecc. 
(fìg. 25! ), in cui il terreno presenta i cangiamenti più sensibili di 
forma, e fallo stazione in un pnulo S, s'incominci dall'eseguire 
una prima livellazione semplice fra A e D; una seconda da S' fra 
D ed F ; una terza da S" f1'.a F ed I, e così si continui a scom-
1rnrre il lavoro totale in lanle livellazioni semplici, legale fra loro 
col collimare da ciascuna stazione all'ultimo punto già livellalo dalla 
precedente. 

Col suesposto procedimento si determina una sola quota per il 
primo e per l'ullimo punto, e due quote per lutti gli altri punti 
che limitano le diverse livellazioni semplici. Le quole estreme delle 
livellazioni · semplici, lette guardando nel senso secondo cui si pro· 

· cede e indicate colle lettere b"', bv, b'"", b'X, sono battute (fìg. 25'2), 
e controbcttlute quelle e', e", e"', e", lelle guardando indietro ; le 
quote b', b", b ", bVJ, b"' degli altri punti posti fra i limiti delle li
vellazioni semplici, <liconsi intermedie. 

161. {;alcolo delle ordinate per rapporto ad un sol piano di 
paragone. -Volendosi prendere il piano di paragone A" l{" ((ìg. 252) 
al disopra di tutti i punti , si fissi 1' ordinala A A"= h' del primo 
punto, in modo che questa sia maggiore della differenza di livello 
esistente fra esso ed il pnnto più allo del teneuo . Falla la differenza 
l}A"-AA'=h' -e', si avrà la distanza della linea di paragone dal 
piano orizzontale determinalo col livello della stazione S (/irJ· 251), 
e, aggiungendovi le quote B B' = b', CC'= b", D D' =b"' dei punti 
B, C e H, si avranno rispettivamente, in B B" =h' -e' +b'-=:.h", 
CC"=h'-e'+b"=h"', DD"==h'-c'+b"'==h", le ordinate dei 
medesimi punti. Nello stesso modo con cui dal!' ordinata A A" del 
punto A si dedusse la distanza A' A"==h' -e', si può dall'ordinata 
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DD" Jel punto D, dedul're .la distanz~ Di~"=h"~c" fr~ la. li ne_a 

d
. aracrone ed il piano orizzontale rn cui trovans1 le v1suah gm-
1 P 0 

• S' ,J • d' l d. E E" d· te col livello dall a -"'Slaz10ne , eu avere qmn l e or mate 
.:..h"-c" + b"=hv, FF" =h"'-c"+bv=h", per poi passare da 
quest'ultima ~i punti. livellali da S" e continuare così finchè tulla 
la riduzi one sia terminala. 

Se le oruinate dei punti si vogliono riferite ad un piano di pa
ragone A'"K'" posto al di sollo dei punti dati, conven·à fissarsi 
l'ordinala A A"' = k' del primo punto , in guisa che risulti essa 
maggiore della differenza~- livello fra il primo punto e!_!l più 
basso. La somma A A'"+ A A'= k' +e' darà la distanza A"' A' del 
piano di paragone dal piano orizzo~e dato d~}vello collocato in S, 
e togliendovi le quote BB':=b', CC' b" e DD'=b"' dei punti B, 
Ce !l, si avranno r ispellivame11te BB"'=k'+c'-b':=k", CC"'= 
ll+c'-b"=k"' e DD"'==k'+c'-b"'=k", ossia le ordinate 
dei medesimi punt i per rapporto al piano orizzontale di paragone. 
Ottenuta l' ord inata DD'" del punto D, agevole sarà il dedurre la 
dislànza D"'Di, come si dedusse A"' A', e continuare poscia l'opera
zione , che non differisce da quella eseguita per il piano di para
gone al cli sopra se non nel cangiarsi le addizioni in sottrazioni, e 
viceversa. 

In generale, indicando con h l'ordinala del primo punto di una 
livellazione semplice e con e la sua controbattuta, l'ordinata x di 
un punto qualun que di questa livellazione semplice di quota b è 
data da 

dove i segni superiori valgono pel caso in cui il piano di paragone 
è al <li sopra , ed i segni inferiori pel caso in cui questo piano è al 
disollo . 

Se la livellazione è a sole ballute e conlrobaltute , si ottiene 
ciascuna ordinata togliendo o aggiungendo alla precedente la con
trobaltula che gl i corrisponde, o aggiungendo o togliendo dal ri
sultato ollenu to la battuta del punto che si considera. 

Se l'ordi nala lulla cognila, che indica l'altezza o la profondità 
del piano generale di paragone, invece di essere quella del primo 
punto, è quella <li un altro punto come F si dividerà l'operazione 
in d ~e: colla prima si determin~ranno li; ordinate dei punti com
presi ila F in I{, impiegando le norme già esposte; e colla seconda, 
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quelle dei punti compresi da F in A, considerando le battute come 
coutroballule, e viceversa. 

Accadendo ben di frequente che una livellazione debba far se
guito ad un'altra già eseguita, non rimane lihera la scelta del piano 
di paragone, e può darsi che questo venga a passare un po' al di
sopra e un po' al disotto dei punti livellali . In questo caso, qua
lora si convenga di contare come positive le ordinale dei punti 
posti al disotto del piano di paragone, bisognerà considerare come 
ucgalive quelle dei punti collocati yl disopra, ed il modo più facile 
per calcolarle è quello di aumentare lordinala del punto di par
tenza di un numero arbitrario, sufficientemente grande per fare 
in modo che il piano orizzontale passante pel suo estremo sia al 
disopra dei punti livellati ; di calcolare le ordinate per rapporto 
a questo piano, e di diminuil'le tulle dcll'aumenlo fallo, ritenendo 
che le differenze positive saranno ordinate spellanti a punti posti 
al disollo del piano di paragone, e le neg:ùive ordinate di punti 
posti al disopra. 

Ben di frequente i dati presi sul terreno, ed i calcoli onde ri
durre una livellazione longitudinale ad un comune piano di para
goue, si pongono in apposito 1·egistro come quello che qui si riporla. 

,_;: 
DISTANZE QUOTE L ET 'l' E ORDINATE' ORDI NATE ' 

~j 
. r'ei piani I dei punti o ; sERVAZION• ;::>"' c.::: OIUZZONTALI 

llatlut~ Intermedie Controbattute di mira livellati ,_, 

- I== 
I 
I --1---

1- l=--=1 
I i 

Questo registro è fatto in modo che la p1·ima colonna contiene i 
punti livellati ; la seconda , le loro distanze orizzontali : la terza, 
quarta e quinta, tulle le quote lette; la sesta, le distanze dei piani 
orizzontali determinali col livello dal piano <li paragoue ; la seUima, 
le ordinale per rapporto al piano di paragone; e l'ultima finalmente, 
tutte quelle annotazioni che sono richieste dalla natura del lavoro 
per cui s'intt·npreude la livellazione. 

i 62 . Livellazione longitudinale su terreni ingombri d 'ostacoli. 
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_Nell'andamento ~i un a l ivellazi~ne lo~gi~udina!e ben .di. fre~ue'.1 l:e 
,. onti·ano ostacoli , atlrave1·so a1 qnah riesce 1mposs1b1le rl1 dm -

~ JDC . à" Il I 1· le visuali ed allora conviene trovar mezzo 1 co egare a 1-
gere . • . , . 

nazione gia esegmta da una parte del! ostacolo medes imo con 
':ella che rimane da eseguirsi dall'altra. Se supponesi che, nel 
:ercorrere un determinato andamento , siasi di già determ i ~ata 
dalla stazione s (fig. 255) la battuta del punto n collocalo al piede 
di un muro, si può proseguire l'operazione, ponendo alla sommità 
Ilei muro medesimo un rigone b' e, e rendendolo orizzontale me
diante un livello a pendolo o mediante un livello a bolla d'aria. 
Misurando le verticali b' B e cC, comprese fra la superficie supe· 
riore del rigone ed i piedi B e C del. muro, si ottengono dne quote 
da riguardarsi , la prima come controbattuta di B e l'altra come 
battuta di C. Andando dopo col livello in S' e trovata la contro
Jiattuta e e' , si prosegue loperazione coi metodi ordinarii. 

Similmente in contrandosi qualche muro di rivestimento, come 
appare dalla figura 254, s'incomincierà col de terminare dalla sta
zione S la quota del punto B posto al piede del muro medesimo 
e poscia con un rigo ne b' C, disposto orizzontalmeute alla sommità 
del muro, si troverà la sua altezza b' B sul punto B. Stazionando 
dopo in S' si darà un colpo di livello sul punto C, e si contir!lierà 
l'operazione coi soli ti metodi. In tal caso Bb' sarà la controbattuta 
del punto Il, e si dovrà stimare come nulla la battuta sul punto C. 

t65. Livellazione sui terreni coper ti dalle acque. - Nell'ese
guire una livell azione lungitudinale si trovano talvolta dei lerreni 
coperti dalle acque, e sovente imporla di conoscere la loro pro
l'onrlità ed il profilo del loro letto. 

Quando le acque sono poco profonde e poco estese, si tende da 
da una sponda all'altra, nel senso dell'andamento a livellarsi, una 
fune graduata AB (jig. 255), e un uomo, passando a guado, mi
sura, con un 'asla pure graduala, le altezze in diversi siti e legge 
sulla fun e la distanza da un estremo della medesima. La flessione 
ehe naturalmente subisce la fune, fa sì che le distanze !elle non 
risultino esattissime, e tanto più questo ha luogo nelle acque cor
Penti dove , oltre l'incurvamento che la fune subisce pe1· proprio 
peso, ad un altro va soggetta dovuto alla forza dell'acqna, per cui 
Don pu ò mantenersi nel vero piano verticale dell'andamenlo a li
vellarsi. Le altezze corrispondenti alla parte immersa dell 'asta, 
se~pre riferi te ad una medesima orizzontale in un'acqua stagnante 
e 111 1111 cnna le in cui l'andamento che si livella è normale al suo 
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asse, come tali si possono ritenern, quantunque rigorosamente no\ 
siano , anche nel caso di una livellazione eseguita obliquamente 
all'accennalo asse, a meno che questa obliquità sia grande, e no. 
tevole la differenza di livello nel pelo dell'acqua ai due estremi 
llell'allineamento che si percorre. 

Se le acque si estendono molto, e se grande è la loro profon. 
dità, convien usare della sonda o scandaglio, che si compl)ne gene
ralmente di una fune graduata avente ad una sua estt·c-iinità un corpo 
pesante. La sonda usata in marina è una piramide tronca ((ig. 256) 
di piombo o di ghisa, avente alla sua base una cavità profonda 
circa om ,05 che si riempie di sego ; alla base superiore è munita 
di un uncino al quale si ferma la fune graduala, che ha ordinaria
mente la lunghezza <li 200m. Il peso del piombo o della ghisa varia 
da uno scandaglio all'altro ed arriva talvolta fino a 40 chilogrammi. 
Il sego che si colloca nella cavità <lella piramide è deslinato a ri
teuere, nell'allò dell'operazione, alcune particelle di sahhia o tli 
melma, e far così conoscere la natura del fondo scandagliato. L'ope
ratore si accorge che lo scandaglio tocca il fondo appena non deve 
far sforzo alcuno per sosteuere il peso. 

Per scandagliare un terreno, coperto da acque profon<le , in 
una rlata direzione U V (fìg. 257) , è necessario portarsi con una 
barca in diversi sili, tenersi per quanto si può nel prestabilito alli· 
neamento, abbassare la sonda, osservare la lunghezza della fune 
immersa appt~na il peso tocca il fondo e determinare la posizione 
del punto di scandaglio. Per quest'ultima operazione si usano di
versi mezzi. Un operatore con un goniometro o con un goniografo 
può collocarsi in un sito la cui posizione è già determinata per 
rapporto all'allineamento che si livella, e prendere l'angolo che 
la visuale diretta da esso ad un segnale , che trovasi nella barca 
all'atto dell'abbassamento della sonda, fa con un allineamento già 
stabilito. A motivo della difficoltà di poter venire colla barcà nella 
direzione UV, si ottiene maggior precisione colle operazioni si· 
multanee fatte da due persone a terra, le quali , ad un segnale 
dato dall'operatore che adopera la son<la, dirigono ciascheduno un 
raggio visuale ad un punto tli mira della barca, che così rile_vano 
per intersezione. 

Un punto di scan<laglio si può anche dete1;miuare senza altri 
strumenti diversi dalle canne e dalle paline. Supposto che sia M il 
punto di cni vuolsi determinai·e la posizione , s'incomincierà dal 
tracciare su una riva un allineamento A X e dal prendere sull'altra 
un punto B, già fissati o facili a fissarsi sul piano dell'andamento 
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be si livella ; dirigendosi quindi da X verso il punto fisso A, l'o
c alore si fermerà in C, Lostochè si troverà sull'allineamento del 
pe~lo l\l e del punto cognito B situa lo su ll ';:iltra sponda. Misurando 
ru distanza A C e riportandola i11 iscala sul piano, si potrà tirarn 

1: rella rappresentativa di CB che, intersecando quella: rapprnsen
taliva di UV, darà il punto richiesto, qualora la barca siasi man
tenuta nella direzione UV. A meglio fissare il punto di scandaglio, 
un secondo operatore si porterù snll'altra sponda e, percorrendo 
un determinalo allineamento BY, camminando da Y verso B, de
termiaanùo il punto D tosto che giuuge nella dfrezione MA e mi
surando la distanza BD, somministrerà i dati per riportare sul piano 
del terreno che si livella la relta rappresentativa di AD, che, in
tersecando la CD, d;irà il punto domandato. 

Un altro metodo per la determinazione del punto di scandaglio 
si ha usando di tre sestanti graduati. Appena la sonda giugne al 
fondo dell'acqua, l'operatore che trovasi sulla barca misura con 
un primo sestante l'angolo fra due punti conosciuti ciel terreno , 
e senza occuparsi, per il momento, della lettura, osserva rapida
mente con un secondo sestante l'angolo fra uno di questi punti ed 
un terzo egualmente cogniLo; e finalmente impiega il terzo sestante, 
come mezzo ili verificazione, a misurare l'angolo intero che com
prende i du e precedenti. Falle le osservazioni, si leggeranno sui 
sestanti gli an goli che, per mezzo dei segmenti capaci (num. i 15), 
serviranno a fissare sul piano il punto scandagliato. 

Livellazione longitudinale e t.i--asversale. 

164. Tracciamento e rilevamento della proiezione orizzontale 
dei profili trasversali e del profilo ·longitudinale e livellazione 
dei medesimi. - Vogliasi , per esempio, livellare la striscia di 
terreno rappresentala nella figura 258 ; e la pianta ciel suo profilo 
longiluclinale, dello linea d' op~1·azione, sia quella passanl e pei punti 
I, II, III ecc., determinati con picchetti. lucominciando dal punto I, 
si innalzi una perpendicolare alla linea d'operazione ; Lauto a de
stra , quanto a sin istra di questa, per un trallo eguale o disuguale, 
~econclo lo scopo del lavoro, si determinino su quella i punti di 
ineguaglianza , e si misurino le distanze che essi hanno fra loro o 
~al punto I. Quanto venne fatto nel punto I si ripeta ordinatamente 
1 ~ lutti gli altri, misurando, di mano in mano che si procede, le 
d~ sla.n~e che Lutti i pnnli I, II, III ecc. hanno fra loro, ed avvertendo 
di d1v1clere per metà gli angoli che fanno i lati del profilo longi-
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tudinale concorrenti nei punti II e IV. Quest'operazione d'innalzare 
perpendicolari, di segnare bissellrici e di determinare con picchetti 
tanto sulle une, quanto snlle altre i punti d'ineguaglianza, dicesi 
tl'acciamenlo delle sezioni trasversali; e l'a ltra che generalmente si 
fa procedere <li pari passo colla prima , l'Onsislente nel fissare le 
posizioni dei diversi picchetti mediante misure di distanze orizzon
tali e di angoli, dicesi rilevamento dei profìli tmsversali. - Dalla 
citata figura si vede qual sia il tracciamento dei profili trasversali, 
e quali i punti d'ineguaglianza indicati con segni rotonrli neri. Dalla 
figura 259 appare quali sieno le misure prese per il rilevamento 
delln pianta del profilo longitudinale e dei profili trasversali , ed 
essa può servire come moùello d'abbozzo per tal genere d'opera
zioni : così D1 indica la distanza orizzontale fra i punti I e II del 
profilo longitudinale ; a l'angolo che il !alo I e II fa col lato II e III; 
dP d/, cl/', d/" rappresentano le distanze orizzontali che i punti 
d'ineguaglianza rlel primo prnfilo trasversale hanno dal punto I. -
I diversi profili trasversali si denominano generalmente col numero 
apposto al punto che ciascuno di essi ha comune col profilo lon
gitudinale; così, dicendo il profilo I, il prnfilo II ecc. s'intenderà 
il profilo passante pel punto I, pel punto II ecc. 

La livellazione del profilo longi tudinale e quella dei profili tras
versali soglionsi generalmente eseguire nel medesimo tempo, ed 
in seguito all'esatta determinazione di alcuni capi-saldi posti lungo 
la striscia da livellarsi. Per schivare ogni confu sione, conviene ope· 
rare con attenzione, e tenere un ol'dine invariabile nel dare i colpi 
di livello. Il processo a seguirsi deve congiungere lesattezza a Ila 
celerità, e, quantunque esso dipenda per la massima pal'le dalle 
circostanze locali e dagli strumenti che si adoperano, pure inutili 
non sono alcuni brevi nonne. Collocato il livello in un silo del 
terreno pr'esso a poco equidistante dai due punti I e II (fig. 258), 
si delel'mini la quota di quello per registrarla in e' ((ig . 260), pt'ima 
sull'abbozzo del prolilo longitu<linale, e poscia su quello dei profili 
trasversali. Alle rette, numerale questa quota, si conducano le due 
perpendicolari a a', mm', rappl'esentanti rispettivamente, quella l'in· 
tersezione del piano verticale passante pei dne punti I e Il col piano 
orizzontale determinato dal livello, questa l'intersezione del piano 
verticale del profilo traversale I col medesimo piano orizzontale. 
Dopo di ciò si trovino ordinatamente le quote b" b/, b/', b/" dei 
punti del profilo I , incominciando, per esempio, da quelli posti a 
dl'ilta del!' operatore quando guarda il punto I, e venendo poscia 
agli allri collocati a sinistra. Registrate le quote rii tutti i punti 
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del primo profilo trasversale, si dia un colpo cli livello sul punto II, 
e la halluta b' si marchi sull'abbozzo del profilo longitudinale. Fatto 
questo, si porti il livello fra i punti II e In: dopo di aver deter
minala la controballuta e" del punto II, per collegare la li ve ll a
zione che vuol si fare dalla seconda stazione con quella eseguila 
dalla prima, si trovino, come si disse pel profilo I, le quote di tulli 
i punti del profilo. Il; e: conti1~uando .a .veni.re fra dt:le dei punti 
determin ali sulla lrnea d operazione , si livellino ria ciascuna sta
zione il profilo trasversale che si lascia indietro ed un punto del 
successivo, av,•e rlendo che i due ultimi profili vanno livellati da un 
medesimo sito. 

Allorquando i pro!ìli trasversali sono molto vicini fra di loro se 
ne ossono anche livellare due o più da una sola stazione ; così 
ne caso ora Lrallalo i profili II e III vennero livellati dalla se
conlla stazione, e i profili IV e V dalla terza. 

Può anche darsi che i profili trasversali siano mol to lun ghi , per 
modo che sia impossibil e l'avere da una stazione le quote di tutti 
i loro punti . Allor:i si opererà eome per livellare i profili lo11gilu
ili11ali, determinando cioè, una serie di ballule avanti, intermedie 
e i11dielro. Questo caso avviene ben di frequente nell'esecuzione di 
un proge tto di strada la cui giacitura non è ancora ben determi
nala : per la livellazione lougitudinale suolsi generalmente impie
gare un bu on livello a cannocchiale ; per le livel lazioni trasversali 
1111 livell o ad acqua, ed in ogni sezione trasversale si livella un punto 
che appartiene al profilo longitudiuale. 

165. Riduzione di una livellazione longitudinale e trasver
sale ad un sol piano di paragone. - Quanto si disse nel nu
mero 161 sul modo di trovare le ordinale dei varii punti di una 
livellaz ione longitudinale, per rapporto ad uno stesso piano di pa
ragone, è applicabile pure aù una livellazione longitudinale e tras
versal e. Anche qui , non altrimenti che nei profili longitudinali, 
si hanno tante livellazioni semplici collegale fra loro, col determi
nare da ciascuna stazione la quota di uu punto livcll:ito dall'ante
cedente ; e, indicando con h !"ordinala cognita di un punto qua
lunque di una livellazione semplice pe1· rapporto al piano di para
gone, con e la sua quota determinala sul terreno, con b la quota 
ili un altro punto qualunque 'spellante alla rnedesirna livellazione 
semplice, si trova la sua ordinata iuco<Ynila x colla formola o 

x= h+ e + b, 



Il 

- 220 -

valendo i segni superiori pel caso del piano di paragone al diso
pra , ed i segni inferiori per quello del piano di paragone al diso llo. 

In lale operazione si fissa generalm e11le ad ;i rhilr io l' ord in ala 
del primo punlo del profilo lon giludinale. Supposto che AE rap
presenli il piano di paragone, e che h' sia l"ordinata de l punto I 
(fìg . 260), si fa la differenza h' - e' per avern in essa la distanza Aa 
fra il piano di paragone e quello dell e visuali orizzontali, condolle 
col livello dalla prima slazione. Aggiungendo all'accennala differenza 
le quole b,, b/ , b/', b/" del profi lo lrasversale I, si hanno le or
dinale di tutti i suoi punti ; e aggiungendo alla medes ima differenza 
la quota b' del punlo II , si ha nella somma lordinala di questo 
punto. Col processo tenuto per passare dal\ 'orrli nata h' del punto I 
a qu elle di lutti i punti del suo profilo lrasvel'sale, si può perve-

• nil'e al calcolo delle ol'di 11a le dei punti del profilo II, per poi 
compiere quelli relativi ai profil i III, IV ecc., e per giuguere final
mente ad avere l'intera li vellazione rirlolla ad nn sol piano di pa
pagone. 

Il com un piano di paragone si sceglie alcune v9lte al disopra, 
alcune volle al disotto dei pnnti livellali ; e ben di frequente usasi 
di riferire le ordinale del profi lo lougilud inale ad un certo piano 
di paragone, e qne ll e dei profil i trasversali a piani differenti pas
santi pei punti che essi hanno comuni col profilo longitudinale. 

I risullali ottenuti sul lcneno e quelli della riduzione ad un 
comune piano di paragone si possono anche registrare in un casel
lario, e per ta le oggello può servi re quello che immediatamente 
si r iporta , dove le inteslazioni stesse apposte alle diverse finche 
sono ben sufficienti a fa r comprendere quali numeri si devono ma1·
care in ciascuna di esse. 

I I 
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Se i profili lrnsversali sono talmente lunghi da necessilare anche 
per essi una livellazione composta, si fa da solo il casellario pcl 
profilo longitudinale, e separalamente tanti altri quanti sono i pro
fili trasversali, avverlendo di notare qual è il punlo che ciascun pro
filo trasversale ha comune col profilo longiludinale, onde avere 
l'indispensabile loro collegamento. 

t 66. Costruzione dei profili. - Per riguartlo alla costrnzione 
del profilo longitudinale valgano le norme già date al numero 158, 
e per quella dei profili trasversali si tengano presenti queste av
vertenze: se sono corti, si prendano tanlo le distanze orizzontali 
quanto le ordinale nella stessa scala , scelta di tal rapporto che 
si possano scoprire le accidentalità del terreno ; se sono assai lun
ghi , s' impieghi una certa scala per le ordinate, ed un'altra minore 
per le dislanze orizzontali; se il numero dei profili trasversal i è 
grande e se necessita restringere lo spazio da essi occupato, si 
riferiscano le ordinate dei loro punti al piano orizzontale determi
nato dal loro incontro col profilo longitudinale, distinguendo col 
conveniente segno quelle che sono posilive da quelle che so no ne
gative ; finalmente la delineazione dei profili trasversali sia in tutto 
eguale a quella del profilo longitudinale. 

Livellazione raggiante. 

167. Norme per eseguire una livellazione raggiante. - Ogni 
livellazione raggiante deve essere preceduta da un esatto rilevamento 
del terreno e di tutti i punti che si vogliono livellare; e J' operatore 
deve munirsi del piano del luogo, o almeno di un abbozzo prima 
di dar mano alla del.ermi1rnzione delle quote. Volendosi livellare 
il lerreno rappresentato nella figura 261 (dove i punti <l'inegua
glianza sono indicati da segni rotondi e neri), s'incomincia dallo 
scegliere nn punlo S', da cui risulti visibile il maggior numero pos
sibile dei punli da livellarsi , e dirette le visuali orizzonlali sulla 
mi ra, collocata in tutti quelli la cui distanza non eccede la portata 
del livello, si determinano le quote che Lutte s'inscrivono, o sul
l'abbozzo del piano medesimo accanlo al punto cui esse corrispon
dono, oppm·e su uu registro come quello di cui si dà il. modulo. 
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z 1- QUOTE !ORDINATE ORDINATE o ,... 
~ ~ . I dci piani dei punti OSSERVAZIONI 
E-< a. LET1 E di mira livellati C/J 

- I 
-

I -
- I -
-

I -
- -

I I ---- I 

Ciò fatto, si sceglie un 'allt'a stazione S", da cui risulti visibile il 
maggior numero possibile degli altri punti da livellarsi, non clie 
uno di quelli già livellali dalla stazione S', qual è, ad esempio, il 
punto 4; dato un colpo di livello su questo e su tutti gli allri punti 
situati nel limite della portala dello strumento, si registrano ordi
nalarnenle le loro quote. Se la grandezza del terreno lo richiede, 
si fanno altre stazioni in S"', S" ecc., coll'indispensabile avver
tenza di determinilre da ciascuna di esse la quota di almeno uno 
dei punti già livellati da una delle antecedenti. Quando le quote 
lette si vogliono registrare sul piano del luogo,_ è necessario con
trosegnarle con appositi indici, onde non confondere quelle clelel'
minatc da uua stazione con quelle determinale da un'altra. 

168. Riduzione di una livellazione raggiante ad un sol piano 
di paragone. - Colla scorta del registro o dell'abbozzo fatto in 
campagna, riesce agevole il determinare cli quanto i vari i punti li
vellali sono al disotto o al disopra di un piano di paragone mediante 
la nota formola 

x:= h+c+b. 

Così, volendo che questo piano di paragone sia al disopra del punto 
1 della quantità h', vi si toglierà la quota b' determinala dalla prima 
stazione, e si avrà la differenza h'- b' che indicherà di quanto il 
piano orizzontale, contenente le visuali condotte col livello, dista 
dal piano orizzontale di paragone. Aggiungendo successivamente al-
1' accennata differenza le quote b', b"' ecc. dei punti 2, 5 ecc., si 
avranno in h'-b'+b", h'-b'+b"' ecc. le depressioni di tutti i punti 
livellati dalla prima stazione, e quindi anche quella del punto 4, dal 
quale si dovranno prendere le mosse per calcolare quelle di tutti i 



- 225 -

punti li velia ti dalla seconda stazione, pci· poi passat'e a quelli livel
lali della terza, quar ta, ecc. 

Il registro, che serve in campagna all'iscrizione delle diverse 
quote, si co~np~e l a .geueral~enle al. tavoli~10, aggiung.endovi. le di 
stanze dei piam onzzonlah condotti col livello dal piano th para
gone, non che le ordinate di tutti i punti sottoposti alla livellazione 
per rapporto a qt1est'ultimo. 

t 69 . Piano quotato. - Inscrivendo sul piano del luogo, e accanto 
a ciascun punto, la sua ordinata, si ha un piano quotato. Mediante 
un tal piano , si possono riconoscere le differenze di livello dei 
punti in esso rappresentati . Se il piano di paragone è al disopra, 
i punti di minor quota sono i più alti; il contrario ha luogo quando 
il piano di paragone è al disotto. Nel caso in cui alcuni punti siano 
al disopra, cd alcuni altri al disotto, converrà collocare innanzi alle 
loro quote il segno conveniente. 

Questo metodo dei piani quotali è il solo da impiegarsi in al
cune op~·e speciali : esso si usa principalmente per i dettagli che 
si descrivono meglio e più utilmente colle proiezioni dei loro con
torni, che con un'elevazione; ed in generale torna utile per rap
presentare lu tti quegli oggetti chr, occupano sul piano uno spazio 
considerevole, e che sono poco elevati o depressi sul livello del 
suolo. 

l\letodo delle curve orizzontali. 

170. Problemi preliminari al metodo delle curve orizzontali. 
- A ben apprendere il metodo da seguirsi per il tracciamento delle 
curve orizzontali, valgono i seguenti problemi. 

I. Tracciare sul terreno irna linea di livello passante per i_tn 
punto dato A. 

Collocato in stazione il livello a distanza dal punto dato A non 
maggiore della sua portala, si determini la quota di questo, e senza 
muovere lo scopo, si faccia portare la mira sLt diversi punti del 
lerreuo, finchè la visuale passi per la linea di fede ; il piede della 
mira darà allora un punto della linea domandata. Operando così , 
si possono fissare diversi punti collocati nel limite che conviene 
alla portata del livello. Raggiunto questo, si va in una nuova sta
zione e, fatta una battuta indietro su uno dei punti già livellati , 
generalmente sull'ultimo, si usa della mira così disposta per de 
terminare altri punti. Questo processo, ripetuto più volte, può 
condurre a fissare quanti punti si vogliono tutti di livello, e quindi 
a determinare una curva orizzontale . 
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II. Dato ttn pttnto A, trovare ttn altro pttnlo B, lct etti differenza 
di livello col primo sia una quantità cognita d. 

Collocalo il livello a conveniente distanza da A, se ne determini 
la quota q; si porti ~ lo scopo all'allezza cl+ q o cl- q, secondo che 
il punto a determinarsi deve essere più basso o più alto del punto 
dato ; si faccia finalmente trasportare la mira finchè la visuale con. 
d-otta pel livello ferisca la linea di fede, ed il piede della mira 
darà il punto voluto. 

Qualora ct+q risulti maggiore dell 'altezza della mira, o d-q 
risulti negativa, converrà scegliere uno o più altri punti, e deter
minare la loro differenza di livello per rapporto al primo, finchè 
se ne trovi uno che disti talmente dal punto cercato. da potersi 
questo fissare per rapporto a quello, -come si spiegò di sopra. Per 
Jrnn comprendere quest'operazione , supponiamo che abbiasi il 
punto A (/iy. 262), e cbe al disotto vogliasi trovare un punto B ta le 
che l'altezza del primo sul secondo sia di 5'". Portato il livello fra 
il punto A ed un altro punto C, si trovino le loro quote A a=Om,50 
e CC=2m,50; la differenza d'altezza sarà 2m,50 -Om,50 =2"', 
ed il punto B dovrà trovarsi al disotto di C di 5m-2m=5m. Col
locato similmente il livello fra c e D, si determini SII c la battuta 
indietro Ce'= Om,50, e su D la battuta avanti Dd=2m,70, la loro 
differenza 2m,70-0m,50=2m,40 esprimerà che il punto D è al 
disotto di C di 2'" ,40, ed il punto B dovrà essere al disotto di D 
cli 5m -2m,40 =0'" ,60. Si farà finalmente stazione a poca distanza 
da D e, letta la ba!luta indietro Dcl' =O"' ,70, si farà la somma 
om,7o+oru,60==1'\50; si disporrà lo scopo all'altezza 1'",50; e 
si cercherà per tentativi quel punto del terreno per cui la linea di 
fede è colpita dalla visuale orizzontale, e questo sarà evidentemente 
il punto domandato B. 

III. Trovare il punto più alto o il punto più basso cli ttnn linen data. 
Colloc,ato il livello in una località che sia alla portata del sito 

in cui deve essere il punto più alto o più basso a determinarsi, 
per esempio in S (fig. 265), si fa porre la mira in diversi punti della 
linea AB: linchè bisogna abbassare o innalzarn lo scopo per dare 
dei colpi di livello in un medesimo senso , è certo che la linea 
monla o discende ; e quando il contrario ha luogo , è una prova 
che essa passa tlalla salila alla ùiscesa, e viceversa ; quindi il punlo 
C, in cui il porta-mira cessa ùi abbassare lo scopo, è il più alto 
di quelli che lo precedono e che lo seguono; mentre l'altro D, in 
cui il porta-mira cessa d'innalzare lo scopo, è il più basso. 
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l'uù anivare che su una medesima linea vi siano diversi punti 
che godono di questa proprietà ; per ricon?scere quale fra lutti è 
il più allo e quale il più basso, è necessario di eseguire su essi uua 
livellazione longiludinale , e mettere in confronto le loro ordinate 
riferite ad un medesimo piano di paragone. 

IV. Trovare il pw1to più alto o il punto più basso di una su-

perficie. 
In una serie di allineamenti sensibilmente paralleli e sufficiente-

mente vicini , si cerd1ino i punti più alti e più bassi, e si tracci la 
curva da essi determinala . Il punto più alto o il punto più basso 
di questa curva sarà il domandato. 

i7L Tracciamento delle curve orizzontali. - Un metodo che 
offre il vantaggio di celerità, facilità ed esattezza nel tracciamento 
e rilevamento delle curve orizzontali su una piccola porzione di 
terreno, consiste nel tracciare, secondo la direzione che le circo
stanze locali indicheranno più conveniente, una serie d'allineamenti 
paralleli AB, A'B, A"B" ecc. ((ìg . 264), nel fare una prima stazione 
col livello nella parte più alta del terreno, e nell'individuare suc
cessivamente sugli allineameuli accennali i punti a, a', a" ecc., pei 
quali la visuale incontra lo scopo ad una medesima altezza. Tro
vata una prima serie di punti, si determini sull'allineamento AB 
un punto b posto al disollo di a della distanza che devono avere 
le curve orizzontali, e sugli allineamenti A'B', A"B" ecc. s'indivi
duino i pnnli b', b" ecc . di livello con b. Operando nello stesso modo 
si avranno i punti e, e', e" ecc., e, per riportare sul piano le di
verse curve orizzontali così tracciate, basta misurare le distanze 
Aa, A'a'',A"a" ecc. e Ab, A'b', A" b" ecc. · 

Per tracciare le curve orizzontali su una zona di terreno por.o 
larga ma molto lunga, si divida la medesima in tante porzioni della 
lunghezza di 600 a 800 metri , secondo le accidentalità del suolo, 
mediante all ineamenti come AB, CD, EF ecc. ((ìg. 265), direlli per 
quanto è possibile nel senso della più grande pendenza; si piantino 
su ~uesti allineamenti diversi picchetti, che dovranno in seguilo 
s~rv1~·e di capi-saldi, e si proceda ad una rigorosa livellazione lon
giludmale dei medesimi, calcolando le loro ordinate per rapporto 
ad un. comune piano di paragone. - Siano A, I e B tre punti di 
~~o di questi profili, aventi per quote riferite ad un comune piano 
1 I_Ja ragone preso al disotto, il primo 6:r ,23, il secondo 50,m24 

~d il terzo 59'",50; i piani orizzotali, seganti la superficie del suolo, 
ebhano essere condolli a distanza di 5m l' uno dall 'altro, e siano 

L'AttTE DI FABBRICARE. Operazioni topografiche. - t 5 
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a Lrovarsi le cul've q11olale 60"', 55"', 50"', 45"' e 40"'. Fatta la 
differenza 62m ,2B - 60m = 2m,2B, si delerrnini, come si disse nel 
problema secondo del numero antecedente, nn punlo a posto sul
l'allineamento AB e ril disollo di A di 2"',28, e questo punlo drirà 
l'inconlro dcll'anzidello allineamento colla cuna di quolfl GO"'. Si
milmente le inLcrsezioni delle cnrve definite per le q11-0te 55"', 50"', 
45"' e 40"' coll'allinea men lo AB, si troveranno delerminamlo il punto 
b al disolto di a di 5"', il punto e al disollo di I di 50"',24 -50'" 
= 0"',24, il punto d al disollo di e di 5"', il punto e al disopra di B 
di 40m-39"',30=0m,70. - Un'operazione analoga si farà sugli 
altri allineamenli CD, E F ecc., e si avranno tulli i pnnli in cui 
essi sono incontrali dalle curve orizzontali. - Dopo di ciò si de
terminerà per ciascuna curva un certo numero di punli, come a', 
a", a"', ... b', b", b'", ... e', e", e"' ... ecc. dislanli fra loro da 60 a 
80 metri, e si avranno così i vertici delle linee poligonali inscritte 
nelle curve cercate che, coll'applicazione del procedimento esposto 
nel problema primo del numero antecedente, condurranno facil
mente al dettagliato tracciamento delle curve orizzontali. 

Se il terreno, invece di essere una zona mollo ristretta in con
fronto della sna lunghezza , si estende in un modo qnalunqne, il 
processo a seguirsi , analogo al precedente, va rnodìlicntu come 
segue. S'incominci rlall'eseguire una serie di livellazio11i longitudi
nali in diverse direzioni, in modo che i loro an1la111enti dividano 
il terreno in tanti poligoni presso a poco eguali in estensione, e 
facili a verificarsi rireuendo sul punto di parteuza, percl1è la \'lomrna 
delle battute avanti deve eguagliare quella delle ballute indietro. 
- Da questi poligoni di pt·imo ordine, .altri minori se ue separino 
mediante a11dame11ti poligonali aventi i loro termini s11i perimetri 
dei grandi poligoni ; le liYellazioni su questi eseguile, collegandosi 
colle prime, risu!Lano verificate, e dàuno una .serie di punti le cui 
quote sono determinale esattamente e che possono poi servire alla 
connessione di alli11earnenti convenientemente collocali nel senso 
della maggior pendenza del suolo. - lfinalme11le, i punti d'iucon· 
tro degli ultimi allineamenti colle curve orizzontali, ed i lorn trac
ciamenti effettivi si ottengono come venne indicato nel caso di una 
zona di teneno poco larga. 

172. Rilevamento delle curve orizzontali su un terreno molto 
esteso. - Rilevata l'intera polig-0nazione stabilita per la determi
nazione dei capi·saldi, rilevati gli allineamenLi direlli nel senso 
della maggior pendenza del terreno unitamente ai lati dei poligoui 
stessi inscritti nelle curve, si procede con lutla facilità a rilevare 
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. detta gli di qucslc ultime, perchè questo lavoro si rillucc~ a1l opc
:·arc su archi curvilinei ili 60 a 80 metri di lunghczzn. 

Fril i diversi metodi npplicabili al rileramenlo lii queste curve, 
alcuni semhnrno preferibili a motivo della rapidità che permcllono; 
perchè con essi si possono rilevare le sezioni orizzontali nel mc
rlesimo tempo che vengono lraccialc sul terreno. Suppo;1C11tlo che 
siasi impiegata una tavoletla pretoriana pel rilevamento clella po
ligonazione, si faccia st::izione in un punlo S (fig. 266) dcl terreno, 
orientando lo slrnmrn to colle regole già spiegale ai nun1cri 1l4 
e H 5 e, tra ccialo l'allineamento AB presso a poco orizzonla~c, pas
sanlc per dne punti ilei terreno A e B, già rappresentali sullo 
specchio in et e b, s'innalzino sn questo, e da punti equidistanti , 
degli allin eamenti perpenrlicolari. Quesl.' ope1·azione preliminnrc de
termina sul lcrre1Jo una serie di all in eamenti paralleli, che devono 
essere più o meno vicini secondo il grarlo ili precisione che si de
sidera avere , e che si possono con lulla facilità figurare sullo 
specchio divid endo la ab nello stesso numero di parli eguali in 
cui venne diviso l'allineamento AB , cd innalzando tla tutti i punti 
di 1livisionc delle perpendicolari. - Preparata così l'operazione, il 
porla-mira corre sulla perpencli colare A X e , dielro cenni di eolùi 
che livella, si ferma nel punto M, intersezione di una curva oriz
zont nle coll'accennata perpendi colnre. L'operatore che trovasi alla 
tavolella, tenendo appoggiala la linea di fede ad uno spillo collo
cato nella verticnle dcl punto S, 1lirige immediatamente un raggio 
visuale alla mirn, e nell'intersezione della linea di fede colla per
pendicolare a.r trova il punto m rapp1·esentativo di M. Nello stesso 
mod o con cui venne rilevato questo primo punlo se ne può rile
vare un allro n rappresentativo di N, e segnare sullo specchio tulle 
le curve orizzontali. - Se l'int ersezione di una perpendico!are 
ad ab colla rclla determinala <!alla linea di fede, si fa troppo oh
bliqnamente, o _se la linea di fcd'e cade nella direzione di una per
pendicolare nlla ab medesima , conle succede collimando a P, si 
deve segnare sullo specchio il punto rappresentativo di P, misu-

rando CP e prendendo cp==!cr. 
n 

Un altro metodo consiste nel misurare col.la bussola, po1'lata iu 
un punto S (fig. 267) del terreno, gli angoli che i raggi visuali SA, 
SA', SA" ecc., direlli sui punti inclicati dal porta-mira, fanno col 
meridiano ma gnetico S M, e nel trovare le distanze A A', A' A" ecc., 
che ciascun punto ha dal precedente. Supponendo che sia già co-
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slrullo il piano della poligonnioue e che si ab Lia i11 esso il punto a 
raµpresenlalivo di A , si fissa il punto s rappresentativo di S coi 
dali necessarii per coordinare un punto a due o lre allri già dati 
di posizione ; e, segnata la direzione sm dell'ago calamitato, si ti
rano le rette s x, s x', s x", ecc., facenti rispettivamente con esso gli 

angoli letti. Centro fatto in a, con apertura eguale ad ! A A' si de-
n 

scrive un arco di circolo che generalmente taglia la s x' in due 
punti a', a/, e la sola ispezione del terreno indica quale dei due 
punli è il buono (num . 115). Collo stesso metodo si trovano suc
cessivamente l'uno dopo l'altro i punti a" , a"' ecc . - Una sempli
ficazione, che si può apportare ~ questo metodo, consiste nel le
gare al piede della mira l'estremo di una catena o di una fnne di 
lunghezza cognita ; e nel mentre un operatore la tiene ferma nel 
punto ultimamente determinato, il porta-mira, guidalo da colui che 
livella, la colloca nel sito conveniente. Ponendosi successivamente 
la mira ad una distanza costante dal punto ultimamente deter
minato, si hanno immediatamente le distanze orizzontali di tutti i 
punti delle curve di livello. 

175. Curve orizzontali dedotte dai profili. - In molti casi 
pochi punti possono bastare alla determinazione approssimata delle 
curve di livello, ed essi facilmente si ottengono eseguendo in diversi 
scusi delle livellazioni longitudinali ben collegale fra di loro, onde 
poter ridurre lutti i punti livellati ad un comun piano di paragone. 
Costrutti i profili alla scala del piano su cui devono essere segnate 
le curve di livello, si conducano in cia')cuno di essi delle linee oriz
zontali a venti l'equidistanza che vuol si assegnare ai piani delle curve 
medesime; i punti d'incontro di tali linee coi lati dei profili si ri· 
portino sul piano ; e, unendo con linee continue, liberamente trac· 
ciate, tutti quelli che corrispondono ad orizzontali della stessa quota, 
si avranno le diverse curve richieste. - La figura 268 dà un'idea 
di tale operazione. Su un allineamento del terreno rappresentalo 
in L M, e sn tanti altri ad esso perpendicolflri, rappresentati in AB, 
CD, E F, G H, I K, si eseguirono delle livellaziopi longitudinali e, 
determinate le ordinate di tutti i loro vertici per rapporto ad un 
sol piano di paragone preso al disotlo qi B di 20m, si costruirono 
tutti i profili L' l\f, A'B', C'D', E' F', G'H', I'J{' alla scala del tipo. 
Si prese di 2m l'equidistanza dei piani orizzontali seganti, e partendo 
dall'ordinata cognita d'un punto di ciascuno dei profili, per esempio, 
da quella del punto più elevato, riuscì agevole segnare le loro tracce 
coi piani tlei profili medesimi: così, essendo 54m,9t l'ordinata del 
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nto più alto N del profilo E'F', si prese N n eguale alla lunghezza 
p;afica corrispondente a Om,91 ; al disotto di n si portarono tante 
:arti di 2"' caduna e si condussero tutte le orizzontali seganti il 
profilo. La medesima operazione venne eseguita per gli altri profili. 
I punti di un a curva qualunque, per~emp~d~uell~uotata 28"', 
si trovarono portanrlo le distanze o1a1=oa, o1b1:=:.ob, otc1=oc, 

o
1
d

1
-:=.od, P1ei=p e, Ptfi=Pf; i:IJ1=qg, q1h1=qh. 

Finchè si può, è bene di prendere gli allineamenti, secondo cui 
i;i vogliono i profili , in direzioni fra loro pa!·allele e perpendicolari ; 
talvolta però può convenire di condurli in direzioni differenti, per 
esempio in modo che passino per un medesimo punto. In questo 
caso è necessario trovare gli angoli che essi fanno fra di loro. I 
metodi per segnare sui profili le tracce dei piani delle sezioni 
orizzontali, e per disegnare queste ultime sul piano, non differiscono 
dai già esposti. 

t 7 4. Profili dedotti dalle curve orizzontali. - Avendosi il di
segno delle proiezioni orizzontali delle curve di livello di una data 
porzione di superficie terrestre, riesce agevole di passare alla co
struzione di quanti profili si vogliono . - Supponendo che vogliasi 
il profilo del terreno rappresentato nella figura 269 col piano ver
ticale rappresentato mediante la sua traccia orizzontale AB, e che 
i piani delle curve orizzontali sieno distanti fra di loro di 1 "', s'in
comincierà dal condurre le rette ab, a' b' ecc. parallele alla A n 
coll'equidistan za di 1 m ridotta in iscala' e rappresentanti le tracce 
ilei piani delle curve col piano in cui trovasi il profilo a determi
narsi ; si osserverà che i punti A e B, C e D ecc. appartengono tanto 
al piano segante, quanto ai piani orizzontali delle curve quotate O, 
i ecc. , e che quindi in proiezione verticale, ossia sul profilo, do 
vranno cadere in a e b, e e d ecc., intersezioni delle perpendicolari 
ad AB condotte per essi punti fino ad incontrare le accennale pa
rallele. 

175. Piano a curve orizzontali. - Un piano si dice a curve oriz
zontali, quando, oltre i confini e le linee divisorie che limitano le 
diverse parti del terreno rappresentato, vi sieno anche le proiezioni 
delle curve orizzontali colle loro quote al disopra di un piano di 
paragone preso o nel piano stesso della curva più bassa od anche 
più al disotto. Si scorge chiaro come dall'assieme di queste curve 
proiel!ate si possa avere l'aspetto della forma della superficie del 
suolo, e come quanto più ravvicinati saranno fra loro i piani oriz
zont11li 1ieterrni11anl.i il contorno delle curve, tanto più esatta riu-
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scirà la configurazione del terreno. Consiùerando, per esempio, la 
figura 269, si riconosce che, per essere la proiezione di ciascu na 
c111·va compresa nello spazio della proiezione (!ella curva inferiore 
il terreno in essa rappresentato è un 'altura ; che, partendo ùaÌ 
Yerlice o punto culminante V per discendere alla curva quotala 
zero che segna il piede dell'altura, il penùìo più forte è nella 
direzione V L; poichè, per abbassarsi d'u11a determinala quantità , 
la distanza da pel'corl'ersi orizzonlalmenle è la più l.Jre\•e : al con 
trario, la peudenza nella direzione VM è la più dolce, perchè in 
quella direzione la distanza del punto culminante alla cul'\'a infe
riore è la maggiore possibile; in qualsivoglia nitra direzione, il 
terreno è meno ripillo che iu VL e lo è di più che in V M. 

Le curve Ol'izzonlali, essendo le intersezioni della superficie del 
suolo con pia11i egualmente (listanti nel senso verticale, conducono 
facilmente aù olle11ere l'altezza (li u11 punto qualunque dcl terreno 
al disopra del piano <li paragone. Se il punto e posto su una curva, 
come iu O, e se la distanza (lei piani orizzontali in cui si trovano 
le Clll'Ve C di 1 "',la Sita allezza Sarà cli 5'" a] disopra del piano del
l'ullinia curva. Se il punto è in una posizione i11ll'rmeJia, come 
in N, sarà pul' facile dedurre l'altezza, perchè, supponendo che la 
superlìcic della zona di terreno compresa fra d•.w cune consecu
tive sia qudla generala da una linea retta che si muove appog
gianrlosi costantemente alle due cu1·ve e rnante11c11 1losi sempre iu 
un piano verticale normale alla curva i11feriore, la distanza oriz
zontale nrn, fra le rlue cmve le quali comprcnJono il punlo N, è 
il cateto di un triangolo rettangolo in cui l'equidistanza 1"' è l'altro 
cnteto, mentre la distanza mN e l'altezza incognita x del punto N 
s11l piano della curva irnmerlialarnente inferiore sono pure i due 
cateti di un triJngolo rettangolo simile al primo, per modo che 
si avrà 

x=mN 1m. 
:inn 

Cosicchc, se la distanza m 11 è divisa in dieci parli eguali , e se la 
proiezione (lei puuto N cade sulla quarta divisione, si dirà che il 
punto N è a 1"',40 al di sopra del piano dclln cnrva inferiore. 

Le cu1'vc chinse denotano sempre un'allura o una concavità : si 
ha 11u'altu1·n qu:rndo In più piccola quota è riue lla apposta alla wrva 
maggiore; una concavità quando la quota più piccola ò apposta alla 
curva minore . 
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11 uuto culminante di un'altura, rappt'escntata in un piano a v: orizzontali , esige una quota pat'ticolare, a meno che la sua 
cur li' I · . l li" t Il 1 . . . distanza dal piano rie . u Lima curva ~1a.eg11a e<~ 111 erva. ~ e e1 p1a111 
delle curve orizzontal1. Lo stesso s1 dica per 1l punto pw depresso 

di una concavità . 
Pei terreni le cui Cllt'Vtl ol'izzontali non si chiudono sul piano, 

si decide iu qu al senso ha luogo la pendenza, tracciando i corsi 
d'acqua che in generale coslituiscono il mezzo più sicuro e più sem
plice per riconoscere a prirua vista su di uu piano le parli Lasse 
di uu paese; così, essendo AB (/ig. 270) uu rnscello, si conchiuderà 
che il terren o circoscritto appartiene ad una valle. 

Dal sin qui tlelto si. può ad1111q11e eonchiutlere che un piano a curve 
orizzontali offre esattamente le altezze ed i declivii, tanto assoluti 
che relativi, elle meglio d'ogni nitro presenta la ·vera caratteristica 
co11Ugurazio11 e del terreno. Parlando dell'uso degli eclimetri, s'in
dicheranno 111etodi appl'Ossimati, ma più spediti dei già esposli, sia 
per lrncciare le indicate curve su un terreno cumutll!lle esteso, sia 
per esprimere in disegno le s.ue accidentalità. 

AllT!COLO IV. 

Dei Clisimetri. 

Nozioni sulle pendenze. 

f 7G. Pendenza di una linea. - Quando 1111 mobile percorre 
una li11e<1 in guisa che l'angolo della direzione del movimenlo colla 
parlc dell n sua verticale volta verso lo zenith sia acuto , si dice 
che esso mo11llt, e dicesi che discende quando l'accennato angolo è 
olluso . 

L'azione di llisce11dere è prodolla da una pendenza, quella di 
1t1011tare ila una contropendenza o rampa, e u11a serie lii pendenze 
e conl rope11deuze, intercalate talvolta da tralli o~izzontali, costi
t.11isco no generalmente il cammino ili un mobile che percorre una 
linea qu alu1 11111e . 

. Il mollo penden:rn si usa frequentemente, tanto per indicare una 
ihscesa, qnu11lo una salila, e allora è ~inonimo d'inclinazione. 

Esse1u!o MN (fìg. 27'1 ) una rclla inclinai.a all'orizzontale MO, ON 
la dilfe1·cnz:i d'altezza dcll'csl.remo N sull'eslrerno J\I, si chiama 
/
1e11den::a totale dal punto lH al punto N la loro differenza di li-

vello UN, ed il nipporto ~ ~ prende il nome tli tassu di pendenza, 
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e di pendenza per metro quando il quoziente si sviluppa in metri, 
decimetri, centimetri, ecc. 

Le espressioni molto usate, che la pendenza d'nna retta è, per 
esempio, del 4 per i 00, del 50 per 1000, 'significano come la dif
ferenza di livello fra dne punti della medesima, distanti fra loro 
~ 00'\ i OOO m, è di 4m, di 50"'. La tassa di pendenza si trova eviden
temente di,•idendo 4 per 100, 50 per 1000 ecc. 

Le altre espressioni anche molto adoperate , che la pendenza 
di una retta è, per esempio, di nu 1/12, dei 5/20 significano come 
la differenza di livello fra due punti qualunqne di essa retta è i /12, 
5/20 della loro distanza orizzontale. La pendenza per metro si ha 
sviluppando i quozienti i /12, 5/20 in metri, decimetri ecc. 

Per pendenza in un punto qualunque 1\1 (fig. 272) d'una curva 
AB, s'intende quella della tangente MT in quel punto della curva. 

177. Pendenza di una superficie. - La pendenza di un piano 
R S è quella cl' una retta CD ((ìg. 5 5) in esso condotta da un punto qua
lunque C, perpendicolarmente ad un 'orizzontale HJ. Questa retta 
CD è chiamala rella di massima pendenza. in qnnnto, rl'a tutte quelle 
che da C si possono condurre nel piano RS, fa il massimo angolo 
coll'orizzonte. Infatti , sia M la proiezione di C sul piano orizzon· 
tal e PQ, sia RI l' intersezione di quest'ultimo col piano RS, e 
sia B un pnnto qualunque di essa: conducendo le rette M n, MB, 
C B, nasceranno i due triango li DM C, B MC rettangoli in M, e si 
avranno le relazioni 

CM 
tang CD M = =- , 

DM 
CM 

tanO'C BM= -== · 
ti BM' 

ecl essendo DM < BM, perchè la DM è una perpendicolare e la DM 
un 'obliqua ad Rl, sarà tangCDM>tangCBM e quindi angCDM 
> angCB M; il che prova essere CD quella che, fra tulle le relle 
che si possono condurre dal punto C nel piano RS, fa il massimo 
angolo col piano orizzontale P Q. 

La pendenza di una superficie in un determinalo suo punto vien 
data dalla pendenza del piano tangente alla superficie nello stesso 
punto, e quin<li è quella della retta condotta in questo piano nor
malmente ad una orizzontale in esso contenuta. 

178. Signific~to geometrico della parola scarpa. - All 'incli· 
nazione piuttosto consid erevole di certe superficie, qual è quella 
delle pareli la terni i <lei rossi' 11nella tielle superfìcie che limitano 
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i rialzi ed i ribassi d~lle strade, quella delle facce laterali di certi 
muri, si dà il nome cli scarpa. 

Le scarpe si determinano non già col rapporto dell'altezza alla 
base come per le pen1lenze, ma sibhene con quello de lla hase al
l'altezza : così una scarpa AB ((tg. 275), proiettala orizzon talmente 

- · I . . BC ' . 1 . AC iu A e e verl1ca men Le Hl ' e misurata CO quoziente-=--. 
CB 

Le espressioni mollo usate, che le scarpe di un muro o di un 
fosso sono di 1/i2 o dei 5/4, indicano che essendo B o 4 l'allezza 
del muro o del fosso, la larghezza della proiezione orizzontale delle 
facce in clinale è di i o di 5 ; oppure che questa larghezza è 1 /12 
o 5/4 dell 'accennata allezza. 

Non di raro si dice anche che una scarpa è di ·I e i /2 cli base 
per 2 di altezza o di i /2 ili base per 1 di altezza, quando, esse ndo 
di un'unità e mezzo o di mezza unità la la rghezza dell a proiezione 
orizzontale, la sua allezza è di due unità o di un 'unità. Una faccia 
inclinata dicesi a tutta sca111a, quando la larghezza della sua pl'O
iezione orizzontale eguaglia la sua al tezza, e la sua inclinazione col 
l'orizzonte è etllora di 45°. 

Avendosi la scarpa di una rella, si deduce facilmente la sua pen
denza , imperocchè, essendo quel la eguale al quozien te dell a hase 
per l'altezza , e questa al quoziente dell'altezza per la base, ne 
segue che uno di questi quozienti è il reciproco dell'altro, e quinrli 
la pendenza vale l'unità divisa per la scarpa, e la scarpa vale l'unità 
divi:sa per la pendenzct. 

Clisimet.Po n pendolo . 

17 9. Descrizione del c lisimetro a p endolo. - Un live ll o a pen
dolo col suo regolo trasversale DE (fìg. 24) diviso in parti eguali, 
equi valen ti ciascuna ad una frazione esatta dell'altezza CF com
presa fra il punto di sospensione del piombino e l'indice fiduciale, 
è il pi ù semplice dei clisimetri che si possono immaginare. Gene
ralmen te si fa in modo che i triangoli simili A C 13 e DC E ri
sultino rellangoli in C ed isosceli sulle rispettive ipotenuse AB 
e DE : allora l'altezza CF è la metà della base corrispondente DE, 
e dividendo le mezze basi t' E ed F D ciascuna in cento parli eguali , 
l'altezza conterrà pure cento di queste parli . 

f 80. Uso del clisimetro a pendolo. - Un elisi metro qualun
que a pendolo pnò servire a Lre usi : 1° a trovare la pendenza di 
una retta ; 2°. a trov·are la differenza rii livello fra due punti ; 5° a 
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segnare una retta di data pendenza. Qui si supporrà di nvere rr 
le mani nn clisimetro in cu i ciascuna rlivisione del regolo trasve r~ 
sale DE sia 1/-100 dell'altezza CF. 

Vole1?dosi trovare la pendenza della rella cli~nisce due punti 
M ed N (fig. 27i) ~cui distanza orizzontale è MO e la cui l!iffe 
renza di livello è. NO, basta c?Jlocare l~ strnmcnto co' suoi piedi 
sulla rella dat<1, 111 modo che il filo a piombo tocchi leggermente 
quella faccia dello strnmento su cui lrovansi le ùivi,;ioni, e le"<>ere 
il numero che indica le pal'li eguali comprese fra l'iudice- fid~~iale 
ed il punto G in cni cade il lìlo a piombo: se F G nbbraci;in 15 di
visioni o 15(i 0() dell 'altezza C F, si ùirù che la pendenza ùi MN 
è 15/100 =3/ ~0. perchè d::ii due triangoli simili l\ION , CFG si ri-

N O GF 15 3 
cava - - ==--=-- - . 

MO CF 100-20 
Conosciuta la pendenza di una retta qualunque M N, risulta della 

massima facilità l'invenirc la ditrcreuza di livello fra i due estremi, 
allorc1uanclo si conosca h1 loro distanza orizzontale : così, se per 
fissare le idee si suppone che la pendenza di MN sia dei 5/20 
e che la distanza orizzontale ilò sia <li 40'", si ha che la differenza 

- Q 

di livello ON è 
2
"
0 

40 == 6"'. 

Per disporre lo strumento in modo che la linea de' suoi pie1li 
abbia una data pendenza, per esempio del 7 per cento, hasta fare 
in guisa che il filo a piombo ca1la sulla divisione 7 1lel regolo tras
versale. Se la penitenza è 1lata sotto forma <li frazioue ordinaria 
non aveute per denominatore 100, allora convien prima ridurla ad 
una frazione equivalente avente un tal tleuominalot e. 

181. Verificazione del clisimetro a pendolo. - Si verifica liii 

clisimetro a pendolo trovando due volte la pendenza Ji una me
desima rella, coll'invertire la seconda volta i suoi piedi in modo, 
che vengano l'uno al posto dell'altro: in queste 1lue operazioni il 
filo a piombo deve segnaee un egual numero di divisioni dall'una 
e ùall 'a ltrn parte dell'iuùice fiduciale: perchè, pd solo fatto tlel· 
l'inversione dello strnmento, non cangia la pe11de11za della rella su 
cui vien esso collocato. Quando ciò non ha luogo, lo strumento puù 
pare servire ad ottenere buoni risultati , purchè nel misurnre la 
pendenza di un 1·etta si facciano sempre due osservazioni in senso 
contrario l'una dall'altra, e si prenda la media aritrnetic<J delle due 
letture (num. 51). 
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Clishnetro a tr:lgna i-di 

t 82. Descrizione del clisimetro a traguardi. - Il d isimel t'O 
tra"ucirdi si compone di LIII livello a bol la d'aria l, fisso ad un regolo 

~ B (flg. 27 4) che porta due traguardi A? e B D disposti perpendicolar
mente alla sua lun ghezza. A questo primo 1·egolo un secondo se ne 
trova annesso mediante una cel'lliera, e una vile F serve a tenerli 
più 0 nieno vicin i fra di loro. Tullo l'appareechio viene sopportato da 
un sostegno S , da un ginocchio G c.ui è unilo un manico cavo, e 
da un trepiede. I due traguardi hanno Llifferénle altezza, e ciascuno 
consiste in un 'intelaiatura , entro cui può scorrere nel senso verti
cale una lastra rettangolare munita di un foro e di una fenest rella 
contenente due fi li fra loro perpendicolari , in guisa che il foro f 
del traguardo di mira di minor luugltezza sia opposto all'interse
zione i dei fili del Lraguarùo di 111aggio1· lunghezza, e che il foro (' 
di questo si a opposto all'intersezione i' ili quello. Nel traguardo di 
111 .1 ggior lunghezza si può liberamente far scorrere, mediante il bol
loue /1 , la lastra rettangolare o cursore cc': per i piccoli sco1Time11ti 
sene ia vite V che, ritenuta nlle due estremità, gil'a sul proprio asse 
senza :wanzarsi , agendo invece sul cursore che si muove innalzan
dosi où abbassandosi. La lastra collocata nel traguardo di mino!' 
lunghezza può avere nel se11so verticale un movimento assai limitato 
da imprimersi colla vile U. 

Sopl'a un lato dell'intelaiatura del traguardo più lungo trovasi 
una divisione di parti eguali, col suo zero disposto in modo da riu
scire urizzuulale !a visuale condotta pei fori e1l intersezioni clei fili 
opposti, quando, esse11do centrala la bolla tlel livello l, un in
dice lhlu ciale collocalo sul cursore coincide col sucl ile tto zero. 
L'acce1111ata divisione è tale da dare la pendenza per metro della 
linea secon ùo cui vien <liretta la visuale ; così, supponendo che 
la lunghezza dd regolo A U sia di 0"',5 e che si voglia valu
tare la penùenza per metro di centimetro in centimetro, si 
troverà che l'innalzamento da darsi al cursore acciucchè la linea 
~~ rni1·a :ibhia la pendenza di 0"',01 per metro è di 0"',005; che 
l mnalzamento da dal'si per avere una retta colla pende11za di 0"',02 
per lllelro è 0"',006; che l'innalzarnento cla darsi per avere uua retlt1 
c~ ll a (J e11ù c11za di 0'",03 per metro è 0"'009 ecc.; cosicchè, facendo 
ri.s ul tare su l lato dell'intelaiatura c1uante divisioni si possono avere 
1h O"' oo~ • a c::iduna, si avrà mezzo di valutare le pendenze per metro 
e ·atte sino ai centimetri ; che anzi, inci!lendo sul cursore un nonio 

- .. . ----- ~· --~---
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lungo nove divisioni e diviso in dieci parli eguali, si potranno avere 
le pendenze per metro esalle sino ai millimetri. 

f 85. Uso del clis imetro a traguardi per misurare le pen
denze. e per t r acciare r ette di p endenza data. - Il clisimeLro 
or ora descritto serve a risolvere sul terreno, e colla massima fa. 
cililà, i problemi già trattali col clisimetro a pendolo, LuLtavolta 
che siasi messo in stazione lo strumento, collocandolo sul suo tre. 
piede e centrando la bolla d'aria del livello colla vite F (fig. 274). 
Nel dirigere le visuali si prenderà per oculare il foro del tra guardo 
corto o quello del traguardo lungo, secondo che la visnale sale 0 

discende. 
Volendosi trovare la pendenza per metro della retta che unisce 

due punti A e B del terreno (fig. 275) , convien prima misurare 
l'altezza AO dell'oculare sul terreno e collimare ad una mira posla 
verticalmente in B collo scopo portato a quest'altezza ; se lo zero 
del nonio segna, pe1· esempio 8, e se è la divisione 7 del nonio che 
coincide esattamente con un'incisione della graduazione su cui esso 
scorre, si dirà che la pendenza della retta AB è di O'" ,087 per 
metro. 

Per segnare sul terreno un punto H che, unilo al punto A, dìa 
una retta di data pendenza per metro , convien disporre lo stru
mento in modo da indicare la pendenza voluta ; misurare poscia 
l'altezza del! ' oculare, a cui si deve accostar l'occhio, sul terreno ; 
portare lo scopo della mira a quest 'altezza; e trovare sul terreno, 
nella direzione della retta a determinarsi, un punto tale che la linea 
iìduciale della mira in esso collocata sia colpita dalla visuale. 

Osservazione. Anche il clisimelro a pendolo può essere usato come 
quello a traguardi ; bisogna perciò fissarlo su un regolo ben dirillo , 
adattare il lutto su un trepiede, e fare in modo che si possano al 
medesimo imprimere due movimenti rotalorii, uno intorno ad un 
asse orizzontale e laltro intorno ad un asse verticale. 

Per operare a grandi distanze si può anche immaginare un cli
simetro a cannocchiale, in cui sia possibile dispori·e questo col suo 
asse ollico inclinato all 'orizzonte, ed in cui 1ia apposita divisione 
sia indicata la corrispondente penJenza per metro. 

184. Verificazione e correzione del clisimetro a traguardi . 
- La verificazione rii questo strumento consiste nel vedere se la 
linea di mira è orizzontale allorquando lo zero del nonio coincide 
collo zero delle divisioni che dànno le pendenze. Perciò, essendo 
centrala la bolla del livello, si collimi ad una mfra piuttosto !on .. 
tana, guardando pel foro r ((ig . 27 4) e fa cendo innalzare o abbassare 
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lìuchè la s11a linea ili mezzo sia coperla dal fìln orizzon-
lo scO( • • Il . . . 

I i. si faccia descnvere mezzo giro a o strumento ; s1 cenln 
ta e ' I' h" l f ( ' · · vamente la bolla e, accostalo occ 10 a oro · s1 osservi se 
~0~10 orizzontale i' copre la linea orizzontale dello scopo. i\fanife-
1 l ndosi qualche differenza , si rettifica lo strumento con un pro
::dimenlo in tutto analogo a quello esposto parlando dei livelli a 
bolla d'aria, onde rendere orizzonlale l'asse ottico del cannocchiale 
qoallllo la boli~ è centrata : cio.è. si. prende la me~ia aritmetica 
delle quote indicale dalle due pos1z1om dello !'copo ; s1 porla questo 
a tale altezza media, e si muove la vite U, finchè la linea di mira f i 
venga a ferire la linea di mezzo dello scopo medesimo ; oppure 
si opera per tentativi , finchè nelle due posizioni dello strumento 
la linea di mira colpisca lo scopo alla stessa altezza. 

{85. Uso dei clisimetri nelle operazioni di livellazione. -1 cli
simelri, al pari dei livelli, si possono efficacemente impiegare 11 elle 
operazioni tulle di livellazione, e principalmente riescono vantag
giosi sui terreni di rapido pendio, in cui, coi livelli ordinarii, conl'icu 
far stazione a brevissimi intervalli con g1·an perditempo e talvolta 
anche con notevole danno nell'esattezza dell 'operazione. 

Supponendo che siano A e R due punti del terreno (fìg. 275) 
dei quali si vuole la differenza di livello B C = d L, basta misurare 
la loro distanza orizzontale AC= I\, l'altezza AO . h dell'oculare 
di mira sul terreno, collimare all'estremo D di un 'asta BD di '1 1-
lezza cognila a posta verticalmente in B, e leggere finalmenle la 
pendenza per metro p della visuale condotta col clisimelro , da 
considerarsi come positiva o negativa, secondo che l'accennala vi
:rnale è di elevazione o di depressione. Immaginando per O l' oriz
zoutale O E , si ha ED =p K, per cui la differenza di livello fra A 
e B sarà evidentemente 

dL=pK+h-a. 

Quando il valore di dL somministrato da questa formola è posi
tivo, è segno che il punto B, a cui si è collimato, è più alto del 
P~tnlo di stazione A; quando è negativo, è segno che B è più basso 
d1 A. 

La differenza ùi livello BC=dL, fra due punti A e B (/'ìg. 276) 
del lc1Teno si può anche avere collocando in stazione il clisimelro 
nel loro allineamento, e circa a metà della loro distanza orizzon
tale A C ==K, dispon endo lo strumento in modo da somministrare 
una visuale passante -al disopra dei punti dati non più dell 'altezza 
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di un'ordinaria mira, collimando a questa, portala succcssivamenLc 
nei punti A e Il, stimando le due quote AO=c e BD==b, e fi
nalmente leggendo sul clisimelro la pendenza p della visuale con
dotta. Imrnagiuando per O la orizzontale OE, si ha evidenlemcutc 
che la differenza di livello fra A e B è data da 

dL=pK+c - b. 

Trovala la differenza di livello che diversi punti hauno gli uni 
per rapporto agli altri, riesce agevole il determinare le loro ordi
nale per rapporto ad un comune piano di paragone preso al disollo 
o al disopra di tutti i punti livellali di una determinata quantità, 
imperocchè all'ordinata già cognita di un punto basterà aggiungere 
o togliere, quale risulla dalla formola qui sopra stabilila, la diffe
renza di livello fra il punto di ordinata nota e quello che si con
sidera . 

186. Distanze orizzontali. e differenze di livello valutate coi 
clisimetri. -- Siano A e B (fig. 277) dne punti del teneno, di cui 
è necessario conoscere la differenza di livello B F, non che l~ di
stanza orizzontale AF. Collocalo il clisimelro in stazinne nel punto 
A, si colìimi due volle allo scopo di una mira portalo ad altezze 
cognile DD==a, B E=ci', e si misuri l'altezza AO=h dell'oculare, 
cui si è accostalo l'occhio, sul terreno; mediante le tre misure prese, 
e mediante le due pendenze per metro p e p' delle visuali OD e O E 
lette sullo strumento, riesce agevole di trovare prima la dislétnza ori ·.
zonlale AF=OG= x e poi la d ffel'e11za di livello BF=dL. lnl"alli, 
dietro la data definizione della pendenza per metro, si avranno le 
seguenti relazioni 

px=GD. 

Togliendo dalla prima equazione la seconda , ed osservando che 
GE-G D=-DE=a'-a, si avrà 

( 
I ' ' x p -pJ=a -a., 

dalla quale si deduce 

' a -- a 
x= -,--, 

p - p 

dove le pendenze p e p' vanno considerate come positive o come 
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ll·ve secondo che conispouùono aù una visuale iu elevazioue o nega , . . 
d una yisual e rn depressione. 

a Trovata la distanza orizzontale fra il punto A cd il punlo Il, si 
ha la loro dilferenza di livello colla formola 

dL=px+h~a . 

Queslo melo do d'operazione, quantunque della . massima spedi
tczza, 11011 è guarì usalo dai pralici, e per conseguire un certo grado 
d'esallezza imporlerehbe avere un o strumento coslrullo a perfezione, 
e con mo lla maggior diligenza di quella con cui si sogliono co
strurre gli ordinari clisimelri. 

ABTJCOLO V. 

Eclimetro n pQnrlolo. 

i 87. Descrizione dell 'eclimetro a pen dolo . - li più semplice 
fra gli ecli rnelri, e che può tornar utile in alcune operazioni topo
grafiche, è l'eclimelro a pe1H!olo. Questo strumento si compone, come 
il livello a pendolo descritto al numero 48, di due re gol i A C ~ ll C 
(fig. 278), uniti fra lorn dn 1111 ar·co circolare DE.E, il cui ceni ro è 
al \ erli ce C ed il cui zero si trova in un sito F tale da riuscire 
la rella Clf perpe11dicolare al piano dei due piedi A e B, e c1ni11di 
orizzon lale queslo piano quando lo zero di un nonio, fisso a([ una 
alidad a che si muove i11torno al suo punto di sospensione C, coincide 
collo ze ro o· indice fiJuciale dell'arco gr·aduato. 

iB8. Cso deH'eclimetro a pendolo. - L'uso del descrilto strn
menlo è fondato su quanto già si disse parlando del livello a per
pcnJicolo: cioè che, rappresentan<l.o con l\IN (fig. 279) una retta 
inclina ta, con 1\1 O la sua proiezione orizzontale, con CF la rella 
che un isce il verlice C coll'indice fiduciale F, con CG la direzione 
vertica le che prende la linea unienle il punto di sospensione collo 
zero 1lel nonio, l'angolo FCG, misu1·alo (!all'arco lf G compreso fra 
lo zero dell a graduazio11e e lo zero del nonio, è eguale all'angolo Nì\'10 
formalo dalla MN colla sua pl'oiezione orizzonlale . 
. i 89 · Verificazione dell' eclimetro a p endolo. - La verifica

zione <lell' eclimetro a pendolo si fa in un modo analogo a quello 
segi1ìto parlando del livello a perpendicolo, collocando cioè lo strn
menlo coi suoi due pi edi su uua rella qualunque , invertendolo ed 
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o sse rvallllo se lo zero ùel nonio segna dopo l'in ve rsione il IHll1te ro 

ùci gradi che prima segnava ùall 'allra parlc dello zero della gra. 
duazion e. 

Dal principio accennalo nl 1111mero 5J sull 'inversione si dedu ce 
che con uu fal so eclimetro a p 1~ 11ùolo si possono misurare gli auguli 
esaltame11le, facendo due osservazioni in senso opposlo e prcnùcntlo 
la media delle due letture . 

Ecli1netri n c onnocchiale . 

190. Descrizione degli eclimetri a cannocchiale . - Gli ecli 
lllClt·i da usarsi in campagna lrovansi generalmenle ada ltali agli slru
me11Li planimetrici, come allo squadro gradualo con cannocchiale, al 
circolo, alla bussola lopografica, alla dioltra ; e semprP, consistono 0 

in un sellore circolare (fig. i 5'1 e 156) o in du e archi circolari o 
in un semicircolo (fig. i 50) o in un intero circolo gradualo (/'ìg . t 79), 
su cui è possibile far scorrere uno o due noni i, allorquando un 
canuocchiale gira intorno ad un perno il cui asse deve passare pel 
centro dell'eclimetro. Si fanno anche ùegli eclimetri isolali e co
slrulli come lo indica la fi gu ra 280. Gli ecl imeLri a semplice sello re, 
che lrovansi ben di frequente annessi agli squad ri gradua li , al 
circolo e alla Jiollra, non presentano generalmente un 'accura ta co· 
slruzione, ed il loro uflicio si li mila soltanto a trovare gli ango li 
di elevazione o di depressione delle visuali direLLe alla stadia sui 
lerrnni iucliuali, onde ridurre le distanze lelte all'orizzonle (num. 
70). I migliori ecl imetri so no quelli a mezzo circolo o a circolo 
int ero, che tro vansi isolali e ben cli frequeul e anche annessi alla 
bussola topografica e alla dioltra, in cui l'arco graduato è general
menle divi so in gradi e mezzi gradi. In tali strumenti un livello a 
bolla d' ar·ia fa sis tema co Il ' eclimetro medesimo, e le cose devono 
essere disposle in modo che, trova111losi centrala la bolla d'aria e 
gli zeri dei nonii in coincidenza con quelli del l eclimetro o colla di
visione 90°, l'asse ottico del canno cchiale sia orizzontale . 

Un eclimetro, pel' cui l'asse ollico del cannocchiale risulla oriz· 
zontale quando gli zeri dei nnnii coincidono cogli zeri della gra· 
duazione, dà gli ango li di elevazione e ili depressione ; un allro in· 
vece, per cui l'asse oLLico del cannocchi ale è orizzontale quando lo 
zero del nonio segna 90°, misura le distanze zen it ali , e tali sono 
genernlmente gli eclimelri a circolo intero. 

19i. Uso degli eclimetri a cannocchiale. - Supponendo che 
CAB (fig. 28 f) rappresenti un eclimetro a settore ; che CD sia !'in· 
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d' la cui eslrernilà, percorrendo l'arco gradualo, segna i gradi, e 
~ce neslo coincida collo zero della graduazione quando l'asse ollico 

: ~ ~annocchiale è disposto secondo l'orizzontale CE, facilmente si 
emprende come, per l'invariabilità 1lcll'angolo DC E, mirando un 

:;getto F, l'angolo FCE della linea di mira coll'orizzontale CE sarà 
eguale all'angolo DC G descritto dall'indice, e che si avrà la sua 
ampiezza leggendo ci ò c!rn ~egna lo ~ero dd nonio: F~nchè l'i.ndice 
cade sulla parte DB dell ecl1met1·0, s1 hanno a~golt d1 elevazione; 
di depressione invece se cade sull'arco A D. E nso di registrare i 
primi col segno + , i seco111li ~o! segn.o -. . . 

Per misurare un angolo d1 elevaz10ne o d1 depresswne o una 
distanza zenitale mediante un eclimetro a mezzo circolo o a circolo 
intero con livello a bolla d'aria, si riduce la bolla ad essere centrala 
con la sna vite di richiamo, si collima col cannocchiale ali' oggetto 
cui corrisponde l'angolo a trovarsi, e l'angolo segnalo da uno dei 
due nonii sarà il richiesto. Supponendo che lo strumento dia gli 
angoli delle visuali all'orizzonte, e che i nonii siano uno dalla parle 
dell'ohbieltivo e l'altro dalla parte dell'oculare, l'angolo letto sarà 
di elevazione e .si rilerrà come positivo quando viene indicato dal 
nonio vicino all'ohbietlivo ; sarà di depressione e si riterrà come 
negativo quando viene indicalo dal nonio vicino all'oculare. 

f92. Verificazioni e correzioni degli eclimetri. - Acciocchè 
gli angoli misurati con un eclimetro siano esalti, oltre di essere 
ben divisa la graduazione, è necessario che il piano dell'arco gra
dualo sia verlicale; che ad esso sia parallelo l'asse ottico del can
nocchiale, e che questo risulli orizzontale quando gli zeri dei nonii 
coincidono con quelli dell'eclimetro. La verticalità della faccia gra
duata ed il parallelismo dell'asse ottico alla medesima sono suflì
cienternente soddisfatti quando lo strumento è disposto col suo asse 
di rotazione verticale, e quando l'asse ottico .del cannocchiale de
scrive liii piano verticale; e solo si crede a proposito di dover qui 
accennare al modo di riconoscere e di rendere orizzontale l'asse 
ottico quando i due zeri coincidono cogli zeri dell'eclimetro. 

Per operare questa verificazione, si metta lo strumento in istalo 
~·azione, e si osservi pel cannocchiale un oggelto distante di circa 
"oo.m, si faccia in seguilo descrivere allo slrumento un mezzo giro 
e, riconrluccnùo l'oculare all 'occhio, si collimi al medesimo oggetto. 
Se l'an golo indicalo dallo strumento dopo l'inversione è egu;ile a 
quello indi cato prima, l'asse otlico del cannocchiale è orizzontale 
quando ha luogo la coincidenza degli zeri dei nonii con quelli del-

L' hn: DI FABBRICARE Operazioni topograficlie . - 16 

/ 
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l'eclimetro. - lufatti, supponendo che sia A ll C (/ig. 282) l' ecJì. 
metro nella sua posizione primitiva; che siano A e C i suoi due zeri 
e che sia M il punto osservato, si avrà nella lettura dell'arco AD 
l'angolo della visuale O M, che suppongo di 58°, col raggio OA. Dopo 
il rivolgimento, l'eclimetro prenderà la posizione A' B C', e colli
mando, coll'invertire il cannocchiale, nuovamente al punto M, si 
avrà, nella lettura dell'arco C'D, l'angolo dell'accennata visuale OM 
che suppongo cli 42°, col raggio OC'. Se ora s'immagina segnata l~ 
bissetlricc FE dell'angolo AOC', i due angoli adiacenti BOE e BOF 
saranno eguali, e quindi la retta F E, siccome perpendicolare alla 
verticale O B, sarà orizzontale. Se trovasi la differenza C' D -AD 
=C' A, che nel caso particolare consideralo è 42° -58"=4", la 
metà E A= 2' di questa differenza misura l'errore di collimazione, 
ossia l'angolo che l'asse ollico del cannocchiale fa coll'orizzontale 
F E, quando i due zeri coincidono. 

Per operare la correzione, si faccia segnare al nonio il numero 
dei gradi dcll' arco C' D corretto dell'errore di collimazione, portan· 
dolo in G, in guisa che sia C'G=C'D-EA=42°-'2°=40'; 
s'imprima, median te un'opportuna vile di richiamo, un leggier mo· 
vimento rotatorio al circolo, finchè si scopra nuovamente l'oggetto 
M; si centri la bolla d'aria del livello, mediante la vile al mede· 
simo annessa, e lo strumento troverassi rettificato. 

Usan.do eclimelri che non possono girare intorno ad un asse pas· 
sante pel centro, si può operare con esattezza, facendo per ciascun 
angolo due osservazioni, una col cannocchiale diretto, e l'altra col 
cannocchiale inverso, e prendendo la media aritmetica dei due an· 
goli trovati: così il vero angolo della visuale O M coll' orizzon· 

tale OE è misurato dall'arco DE=DA+DC';DA=DAtDC' 

58°+4.2° 
= 2 =40o. 

L'errore di collimazione si dirà positivo o negativo, secondo che, 
togliendo dall'angolo ottenuto col cannocchiale inverso quello ol· 
tenuto col cannocchiale diretto, si ha un risultato affetto dal segno 
+ o dal segno -. Tuttora che debbasi usare di un eclimetro non 
rettificabile, e che vagliasi risparmiare il perditempo delle due os· 
servazioni, anche operando col solo cannocchiale diretto si posson~ 
avere risultamenti esatti, aggiungendo all'angolo letto, da ritenersi 
come positivo o negativo, secondo che è di elevazione o di depres· 
sione, il numero de' gradi esprimenti lerrore di collimazione. Nel 
caso ·particolare <la noi esaminato, l'errore di collimazione è posi Livo, 
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collirnando al punto N si leggono 52° collo zero del nouio 
8 8~0 dalla parte dell' obbiellivo, l'angolo vero sarà 5'2" + 2° = 54°; 
posinvece, collimando ad un punto N', si leggono 42° col nonio 
~sto dalla parte dell'oculare, si dirà che l'angolo vero è - 42° 

+2·:==-40°. 
Per gli eclimetri a semplice settore e a cannocchiale 11011 capo-

olgibile, si può operare la verificazione come si insegnò al numero 
155, parlando del li ve ll o a cannocchiale lìsso, avvertendo beue nel 
collimare, che lo zero del nonio coincida collo zero della gradua
iione. All'occorrenza si fa la correzione, se pure lo strumento lo 
permette, procacciandosi la reLLa ol'izzontale E K (fig. 242) come si 
disse al già citato numero i 55, e muovendo le viti che servono a 
far girare il nonio in dipendentemente dal perno del cannocchiale, 
finchè, coincidendo i due zeri; l'asse ottico del cannocchiale, sia di
retto secondo questa orizzontale. TutLora che sia impossibile la cor
rezione dello strumento, si può tener cunto dell'errore di collima
zione, che è espresso dall'angolo indicato dallo zero del nonio 
quando il cannocchiale è dirello sull'orizzontale E IL 

f95. Differenza di livello di due punti. - La differenza di li
vello BC=dL di due punti A e B del terreno (fig. 285) si trova 
portando l'eclimetro in uno dei punti dati, per esempio in A; co l
locandolo in istato d'azione, e trovando o l'angolo a che la visuale 
dirella alla sommità di un'asta d'altezza cognita a, dispos ta verti
calmente in B, fa coli ' orizzonte, o l'angolo z che la medesima vi
suale fa colla verticale del luogo d'osse1·vazione; rnismando l'altezza 
AO=::h del centro dello strumento sul terl'eno, non che la distanza 
orizzontale AC=K. Immaginando condotta pel centro O dello strn
mento la orizzontale O E, risulterà il triaugo\o rettangolo O O E di 
cui si conosce il cateto OE e o l'angolo DO E= a, oppure il suo 
complemento V OD= z, per cui avendosi ED =K tango'., oppure 
ED==l{ cotz, risulta che la differenza di livello dL è data o dalla 
formo la 

d L==K tanga+h-a , 
oppure da 

dL=Kcotz+h-a. 

Se il valore di dL ottenuto con una delle stahilite formole risulta 
positivo, è segno che il punto Il, a cui si è collimato, è più alto di 
quello · · · · f . in cm s1 e atto stazione; il contrario ha luogo, quando d L 
risulta qu antità negativa. 
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A troval'e approssimativamente la diffe1"e11za di livello fra due 
punti, può anche tornar utile la scala di riduzione. Così, essendo A 
e B i due punti dati, basta prendere la lunghezza Ms (fig. 57) eguale 
alla riduzione in iscala della distanza orizzontale A C (/ìg. 285); 
innalzare per s una perpendicolare ad M N e prendere la parte rs 
che resta intercetta fra il punto s ed il raggio avente con MN l'in. 
clinazione della visuale OD condotta sul terreno, per quanto si può, 
in direzione parallela alla retta A B. · 

Nelle operazioni trigonometriche occorre frequentemente di tro
vare l'altezza di un punto inaccessibile, come della sommità di un 
campanile, di un segnale e simili, al disopra del centro dello slrn. 
mento: una tale determinazione si fa colla risoluzione di un trian. 
golo rr,Llangolo di cui un cateto è la distanza orizzontale fra il centro 
dello strumento e l'altezza a misurarsi, e un angolo acuto l'angolo 
di elevazione o di depressione, o la distanza zenitale della sommità 
del segnale. L'accennala distanza orizzontale si ottiene coi metodi 
esposti nel capo primo di questa seconda parte. 

194. Ordinate per rapporto ad un sol piano di paragone. -
Conosciuta la differenza di livello dL, fra due punti A e B, e l'ordì· 
nata di uno di essi per rapporto ad un determinato piano di para· 
go ne, si può facilmente trovare quella dell'altro per rappor~o al 
medesimo piano. Se è cognita l'ordinata del punto A, in cui si è 
fatto stazione, si determina quella dell'altro punto B, a cui si è col
limato, aggiungendo o togliendo, quale risulta da una delle formole 
stabilite nel prc.cedenle numero, la differenza di livello dL fra i punti 
dati, secondo che il piano di paragone rimane al disotto o al disopra. 
Se invece è cognita l'ordinata del punto B a cui si è collimalo, con· 
vien Log-liere l'accennata differenza nel caso del piano di paragone 
al disotto, e aggiungerla invece nel caso del piano di paragone al 
disopra'. 

195. Livellazione longitudinale. - Su terrr.ni di rapido pendio, 
in cui r:oi livelli occorre di moltiplicare eccessivamente il numero 
delle stazioni, riescono della massima utilità gli eclimetri. Essendo 
A, A', A", ecc. (fig. '284) diversi punti a livellarsi, si può incomin
ciare dal far stazione in A', e prendere prima le misure necessarie 
ad invenire la differenza di livello dL' fra il punto A ed il punto A', 
e poi quelle occorrenti per determinare la differenza di livello dL", 
fra A' ed A". Andando dopo in A"' si determineranno analogàmente 
i dati sufficienti a calcolare, sia la differenza di livello dL'", fra A' 
ed A"', sia l'altra dL " fra A"' ed A"; e così si procederà fino al 
compimento dell'operazione. 
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Stazionando in due punti successivi, e collimando tanto dal primo 
el secondo, quanto dal secondo al primo, si giugne a determinare 
fn due modi la loro differenza d'altezza: se i due risultati s'accor
dano nei limiti dell e tolleranze ammissibili, si può ritenere per vera 
dift'erenza di livello la merlia aritmetica delle due; in caso contrario, 
eonvien riconoscere dove esiste l'errore, rifacendo l'operazione. 

Fissala l'ordinata del primo punto A, per rapporto ad un deter
minato piano di paragone, posto, per esempio, al disollo del punto 
A della quantità H, si trova che quella del punto A' è espressa da 
B':=H-dL', quella del punto A" da H"=H' +dL", quella del 
p11nto A"' da H"' _:_ H" - d L'", quella del punto A IV da HIV= H'" 
+dL", e così successivamente. · 

!96. Livellazione raggiante e tracciamento delle curve oriz
zontali. - Gli eclimelri tornano prin cipalmente utili nelle Iìvella
zioni raggianti , da eseguirsi per determinare le ordinate dei punti 
importanli di una data porzione di terreno, da rilevarsi a curve oriz
zontali, se non con metodi rigorosi, almeno con metodi , approssi
mati e conlemporanearnenle spediti. All'alto del rilevamento, si 
prendono i dati necessarii a calcolare le differenze di livello dei 
valii punti rimarchevoli, usando tlell' eclimetro stesso che trovasi an
nesso al goniometro o alla diollra della tavoletla che si adopera per 
rilevare. Un registro, come quello di cui si dà il modulo, pnò tornar 
utile, sia per ordinatamente inscrivervi i dati presi sul terreno, sia 
per calcolarn le differenze di livello, sia per trovare le ordinate di 
lutti i punti livellati per rapporto ad un comune piano di pa1·agone. 

_;:: 
ELEMENTI CALCOLO DI dL ORDINATE E-- .. z: ... del dei puuti OSSERVAZIONI :;;, ... 

c. ~ calcolo livellati ::; dL=Ktango:+h - a -
K=--

IogK=- --- Iogtang o:=--

«=--
logKtang e<=--

h= -- Ktang-1.=--

h-a=--- a=--

dL=---
All'(ntelligcnzu tlell' ope1~utore è confidata la scelta di quei punti 
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del terreno, che meglio possono servire a dare risultati, per quanto 
si può, prassi mi al vero; e si può ritenere come regola generale 
doversi principalmente prendere in consideraziouc l'origine, la fin e' 
i cangiamenti di pendenza, i punti culminanti, gli allipiani, le liu e~ 
di displuvio e quelle d'impluvio, i crocicchi di strade, i varchi, i 
colli, i passaggi, l'origine dei fiumi, dei torrenti, i loro confluenti, le 
sorgenti e tutti quei punti che si giudicheranno atti a dare una 
giusta idea della forma del terreno. 

Una linea di displuvio, essendo qnella secondo cui si separano 
le acque pluviali, per prendere scolo a flrilta e a sinistra, guardata 
da un suo punto e dall'alt1J in basso, ha la minima pendenza fra 
tulle le linee tracciate sulla superficie riel suolo pel medesimo punto, 
e, osservata dal basso in alto, presenta la pendenza massima. Una 
tal linea è la più lunga fra tutte le linee del terreno che, partendo 
da un medesimo punto, vanno alla sezione orizzontale che sta al di
sotto, e1! è per conseguenza il lnogo geometrico dei punti di regresso 
delle curve orizwnlali. Una linea di displuvio si trova facilmente col
l'eclimetro, misurando l'inclinazione .del lel'reno ali' orizzonte secondo 
diverse direzioni, e prendendo quella cui corrisponde l'angolo più 
piccolo, se si guarda dall'alto in basso, o l'angolo più grande, se si 
guarda dal basso in alto. Una linea di displnvio non è generalmente 
una linea retta, e per compit1Lamente determinarl;i, convien far sta
zione in lutti i siti in cui essa cangia pendenza, e prendere gli angoli 
che fanno fra loro le diverse direzioni, su cui Lrovansi le varie sue 
parti. 

Non esiste linea di displuvio, o piuttosto si riduce ad un punto 
su un terl'eno d'inclinazione uniforme, intorno al punto ~li stazione, 
e questo avviene' pei terreni che hanno la forma sferica o quella 
d'un cono retto. Nel cono obliquo il lato più lungo è la linea di dis
pluvio. 

Le linee d'impluvio, ossia quelle di riunione delle acque, facili a 
trovarsi perchè generalmente- indicale dai corsi d'acqua fol'ma ti 
dilgli scoli lungo la superficie del suolo, goùono della proprietà ca
ralleristica che, guardate dall'alto in basso, sono linee di massima 
pendenza, e, guardate dal basso in allo, sono linee di pendenza mi· 
nima e quindi anche facilmente si possono trovare coll'eclimetro. 

Presi i dati per calcolare le differenze di livello fra i punti cara l· 
terizzanti la forma del terreno e fissala l'ordinata di uno di tali 
punti, si passa al calcolo delle ordinate di Lutti gli altri, avvertendo 
che, potendosi calcolare in diversi modi lordinata di un meri esimo 
punto, co nverrà prendere la media aritmetica di tutti i risullali tro-
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. scludendo, ben inteso, quelli che si manil'estanQ evidente-
yatt. e 1 fi · · · d · te erronei . Le quote e e nillve s1 marcano opo sul piano 
men to nl ·punto cui corrispondono, e si passa in seguilo al traccia-
accan • . 1. d . . • 

l delle c11l'Ve ol'lzzonta 1, operan o come s1 pno apprendere 
rnen o 
dall'esempio che segue. 

Ponga~i di avere il piano di una data porzione di superficie ter
tre e che di questa si conoscano le altitudini dei punti A, B, C, 

~:E, 'F, G, H, co1~e lo .indi~a. la figura_ 28~,' e che vogliansi trovare 

1 curve orizzontali coli equ1d1stanza dt 1 O • 
e La differenza d'altezza fra B ed A essendo 160m - 11om,40 
-49m 60 la direzion e BA sarà intersecala da quattro curve oriz
;otali': d/videndo la distanza orizzontale fra A e B, che suppongo 
di 50f",01 per l'accennata differenza di livello, si avrà nel quo-

sienle 501 •0
60
1

==1O,101 il denominatore della pendenza di BA ri -
49, 

dotta ad avere per numeratore l'unità, ossia si avrà la base di pendenza, 
ossia ancora quel tanto che bisogna percorrere orizzontalmente 
sull'accennala rell.a per innalzarsi nel senso verticale <li 1 m. La 
Jlrima cun·a posta al disopra cli A, dovendo a vere pe1· quota 120'", 
sarà alla su A di 120m,OO-H0,40==9m,60; e facendo il prodotto 
f0,{01X9"',60==!:16m,97, si avrà a qual distanza orizzontale da A 
cade l'intersezione a della curva quotata 120m colla direzione AB; 
dividendo l'intervallo aB in quallro parti eguali, si avranno in b, e, 
tl, i punti dell e altre tre curve. Ragionando come si indicò per tro
vare le intersezioni delle quallro curve orizzontali con BA, si po
tranno facilm ente trovare le intersezioni delle diverse curve oriz
zontali con B C, B F, BE, B D, F H e DG. Per riprodurre sul disegno 
le minime accidentalità, si trarrà partilo di un abbozzo rilevalo a 
vista, e da cui risulti la configurazione circostanziala del terreno. 

Quando l'operazione cli rilevamento si eseguisce co lla tavoletta, 
si seguano le curve orizzontali sul luogo stesso dell'operazione: 
seguendo un tal procedimento, nulla di quanto può servil'e alla ni
tida rappresentazione dcl terreno, sfugge all'occhio esperto: si ritrae 
quindi una configurazione circostanziata del terreno, e più che si 
può simile al vero. Opernndo colla tavolella, si nsa dell'eclimetro 
annesso alla diollra per misurare gli angoli di elevazione e di de
pressione, e si ottengono le differenze di livello fra i punti che ca
ratterizzano il sistema generale del terreno, usa111lo della scala di 
riduzione, come si insegnò nel numero f 9 5. 
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ARTICOLO VI. 

Slt•unietdi a t•iflessione pe1• le livellw~ioni 

197. Livello a riflessione di Burel. -:- Nelle operazioni plani
metriche non solo, ma anche nelle operazioni altimetriche, in cui 
non si richiede molta esattezza, si possono impiegare alcuni stru. 
menti a riflessione, vantaggiosi sia per la loro semplicità, sia pel 
piccolo loro volume, sia perchè si possono adoperare a mano. 

Il livello a ri!tessione ili Bure! merita specialmente di essere con
sirlerato, e consiste esso in un piccolo pendolo P ((ig. '286) portante 
uno specchiello S, posto nell'interno di un tubo, il quale porta un 
coperchio C cni è attaccato, nel punto centrale, un nastro N che 
serve a sostenere l'accennalo pendolo, acciocchè possa naturalmente 
collocarsi nella posizione verticale. Il tuho ha un 'apertura AA', cor
rispondente all'altezza dello specchio, che si chiude girando il 
tubo G. 

La costruzione e l'uso del descritto strumento sono fondati sul 
seguente principio: L 'occhio O vede la sua immagine O' ti/lessa nello 
specchio verticale S, alla stessa distanza SO'= SO dietro questo 
specchio; ed, essendo verticale lo specchio, la linea O O' fo qttale con
,qiunge la pupilla dell'occhio con quella delfo sua immagine, è una 
linea orizzontale. Cosiccliè, per usare di questo strumento per di
rigere visuali orizzontali, con vien tenerlo ben diritto colla mano, in 
moùo che il suo pendolo non tocchi le pareti interne del tubo, ed 
innalzarlo finchè l'osservatore vegga l'immagine del suo occhio al 
di là dello specchio: la linea che, partendo dall'occhio dell'osserva
tore, va al punto centrale dell'imrnagi.ne dell'occhio medesimo, è 
quella che serve a determinare a qual altezza co11vien portare lo 
scopo della mira per avere le quote dei punli a livellarsi. 

Per verificare l'esattezza di questo strumento, è necessario pro
curarsi prima una retta 01·izzontale all'altezza dell'.occhio, e verili
care se con questa coincide la visuale data dal livello. 

190. Squadro a riflessione adoperato come livello. - Lo 
squadro a riflessione (num. 125) si presta a guidare con facilità 
delle rette orizzontali e quimli a livellare, quando al suo uso aggiun
gasi quello di una mira. Essendo A e B (fìg. 287) due punti di cui 
si vuol trovare la differenza di livello, si pianta a te1-ra, in una di
rezione inclinai a, un bastone CD, alla cui sommità è sospeso un 
filo a piombo cr11l ent e su A, e si fa portare nel punto Il 11na mir~ . 
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e llocalo lo squadro in D, si guarda direttamente coll'occhio il punto 
A: nel mentre il porla·n:ira fa. scorrere lo scopo :inchè l' ?sservalore 

gga l'immagine della lmea d1 fede nello specchio che gh sta contro v: in direzione del punto A. L'angolo dei dne specchi essendo di 
:5., AD E sarà di 90°; e poichè AD è \'erlicale, ne segue che D E 
è orizzonlale. Se 6ra si fa la differenza fra l'altezza BE leLLa sulla 
mira e l' a!Lezza DA; si ha la differenzn di livello fra B ed A. 

i 99. Clisimetr o a r iflessione. - Praticando un foro nella parte 
superiore del pendolo di un livello di Burel, e fermando in questo 
foro un pi ccolo tubo, entro cui possa scorrere un ci lindrelto por
tante alla sua estremità una massa pesante, si ha uno strumento 
(jig. 21l8) che può comodamente servire a valutare le pendenze. 
Jnfalli, facendo più o meno sortire il cilindretto dall'accen nalo tu ho, 
)a massa pesante più o meno si allontana dallo specchio, il quale 
per conseguenza prende un ' inclinazione più o meno grand e colla 
verticale; e dirigendo delle visuali, che seguano linee rette unienti 
la pupilla dell 'occhio col centro dell'immagine della pupill a mede
sima, si potranno facilmente stimare le loro pernlenze, qualora , 
mediante di visio ui, siano segnate le parti di cilindretto che devono 
trovarsi fuori del tubo per avere date . pendenze nell e in~icate 

,·isu ali. 
200. Eclimetro a riflessione . - Uno specchio uni lo a cerniera 

ad un regol o faci le a disporsi ve rticale ed nn arco graduato, sn cui 
scorre u11 indi e;e indicante l'angolo della faccia dello specchio col
l'asse del 1·pgolo medesimo, dànno l'idea di un eclimetro a r ifles
sione. Se un osservatore si colloca innanzi all o specchio di uno 
strumenlo così fatto, e se lo gira intorno alla cerniera finchè in una 
data direzione OC (fi:g. 289) vegga l'immagine della pupilla del suo 
occhio , l'angolo B DE, che misura l' inclinazione della faccia dello 
specchio con l'asse DE del regolo disposto verticale, sarà eguale 
all'a11 golo CO G che la visuale OC fa coll' orizzonLale O G. 

La verificazione di un tale slrumenlo consisterebbe nel vedere 
se, quando l'indice segna zero, la visuale determinala dalla pupilla 
dell'occhio e dall'immagine della pupilla medesima è orizzontale. 

20f · S estante a due specchi adoperato come eclimetro. -
Per avere le distanze zenitali con un sestante a due specchi, è ne
cessario di collimare ad una superficie orizzontale; e nelle operazioni 
topografiche si può oltenere un orizzonte artificiale mediante una 
larga goccia di mercurio, rinchiusa in una piccola bol.Liglia di legno 
otl in al tro recipiente qualsiasi. L' uso che si fa di questa goccia è 
fontlato sul seguente principio : (i ssando lo sguardo in im liqui:do in 
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riposo, il raggio visuale condotto dall'occhio A (fìg. 290) alla sua im
magine B è esattamente ·verticale. Collocalo adunque a terra, e nel 
punto di stazione B, il vaso contenente il mercurio, se si mira in 
questo, mediante il cannocchiale del sestante, l'immagine 'lei punto 
del cannocchiale altravel'sato dal raggio visuale, è allora certo che 
quel punto è verticalmente al disopra della sua immagine nel mer
curio, e che quindi è nella verticale del punto di stazione B. Con
ducendo dopo limmagine di un oggello esteriore, in modo che si 
veda pure nel mercul'io o nello specchio fisso, e facendo coincidel'e 
la direzione su cui si trova con quella che contiene l'immagine del 
punto dello strumento ove passa il raggio visuale, si avrà eviden
temente dall'indice del sestante (num. i 26) la misura dell'angolo 

· compreso fra la linea coudotta ali' oggetto osservalo e la pa1'le di 
verlicafe compresa fra l'ocd1io ed il mercurio. 

Per dist.inguern chiaramente il punto rlella verticale nel mercurio, 
si può collocare sul lembo riel sestante, dietro lo specchio fisso, un 
piccolo pezzo di carta bianca, con una stretta apel'tura che corri
sponda all'asse del cannocchiale dello strumento, e sulla cui parte 
esteriore sia segnala una linea nera, diretta perpendicolarmente 
al piano dell'arco graduato ed interrotta soltanto dalla menzio
nala apertura. Collocato allora il sestante sopra il mercurio, col 
cannocchiale verticalmente 1lisposto , si scoprirà nel merctirio 
l'immagine riflessa della linea nera tracciata sulla carta, ed in 
tal guisa si acquista la certezza che il raggio visuale, condotto dal
l'immagine della linea predetta 11el mercurio all'occhio, non pnò 
scostarsi dalla verticale che in ragione di ciò che quella piccola 
linea non è senza larghezza , e inoltre che l'apertura praticata nella 
carta ha una certa estensione. Queste sorgenti d'errore però possono 
essere facilmente attenuate in guisa, che l'errore possibile sia mi
nore di un minuto. Rinvenuta la linea verticale determinala dal 
raggio visuale, che parte dall ' immagine della lin ea nera riflessa dal 
mercurio, non si hil che a far coincidere l'immagine d'un oggetto 
qualunque riflesso sullo specchio mobile co n quella della linea nera, 
per avere nell'angolo segnato dallo strnmento quello compreso fra 
la verticale e la linea condotta dal centro ilello strumento all'oggello 
osservato: quest'angolo è il supplemento della distanza zenitale. 

Osservazione. Nell'usare lo squadrn a riflessione come livello 
(num. i 98), invece di servirsi di un bastone e di un piombino per 
collocarsi nella verticale del punto di stazione, si può anche far suo 
del vaso contenente il mercurio. 
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CAPITOLO III. 

Copia e riduzione dei disegni. 

ARTICOLO I. 

Copia tlei tlisegni. 

202. Distinzione fra copia e riduzione, fra riduzione lineare 
e riduzione superficiale - Esposti i metodi da seguirsi, sia per 
prendere i dati necessarii alla rappresentazione di una determinala 
porzione di superficie terrestre, sia per coslrurre- quei di segni da 
cui devono emergere le snperficie, le divisioni, le particolarità ed 
ondulazioni tulle dei terreni in essi rappresentati, resta da esami~ 

nare come, dal disegno primitivo o piano originale, si possano de
durre altri disegni o allri pi<mi, rappresentanti il medesimo terreno 
nella stessa scala o in iscala diversa. 

Ridurre un disegno significa generalmente costrurre una figura 
simile a' quella rappresentata dal disegno stesso ; e quest'operazione 
dà luogo ad una copia, ad un a riduzione, ad un ingrandimento o 
ampliazione, secondo che il disegno a farsi dev'essere in iscala 
egnale, più piccola o più grande di quella del disegno dato; op
pnre secondo che il rapporto, esistente fra le linee omologhe o fra 
le aree della figura a farsi e di quella data, è eguale, minore o mag
giore dell'unità. Quando questo rapporto è quello esistente fra le 
linee omologhe, si ha una riduzione lineare; e si ha invece una ri
duzione siiper/ìciale quando esso è quello delle aree. 

205. Compasso a tre punte e compasso a verga. - Varii sono 
i mezzi conosciuti per copiare i disegni, ed importando sempre di 
dover rapportare sul foglio ùella copia alcuni punti essenziali, credo 
conveniente di far cenno del compasso a tre pttnle e del compasso a 
verga o fedele, essendo questi strumenti mollo in uso per tale ope
razione. 

Il compasso a Ire punte consiste in un compasso ordinario a due 
punt e, a cui se ne trova annessa una terza che può muoversi in
~orno ad un asse perpendicolare al piano degli assi delle prime, e 
intorno ad un asse a questo piano parallelo. Il descritto strumento 
serve a collocare un punto sulla carta, conoscendosi le sue distanze 
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da due allri già fissati, ed il modo di servirsene è così ovvio, che si 
crede superflua ogni ulteriore spiegazione. 

Il compasso a verga è formalo da un regolo cli legno forte 0 di 
acciaio, lungo cui possono scorrere due punte, pure in acciaio, an
nesse a due cerniere A e B (lìg. 291). La prima di queste porta al
l'estremità una vite tli richiamo C che, mediante piccoli movimenti, 
serve ad allontanare o acl avvicinare le due accennale punte, mentre 
la seconda può liberamente scorrere lun go il regolo. Per prenùere 
una lunghezza con questo strumento, si porla la punta A ad una 
delle estremità della lunghezza data, e si fa scorrere la cemiera B 
finchè la punta corrispondente si trovi sull'altra estremità; siccome 
però ben difficilmente succede che, nel fermare 'luest'ultima cer
niera colla vite superiore, la punta corrispondente si mantenga esat
tamente a questa estremità, suolsi a dirittura fissare su quest'ultima 
la punta B, e colla vile di richiamo C si porta l'altra punta all'estre
mità opposta. 

204. Delineamento e metodi usati per copiare i disegni. -
La prima operazione a farsi per copiare un disegno è il del·ineamento, 
che consiste nel segnare sul foglio di carta che deve ricevere la 
copia, con un tratto leggiero della matita, le linee prin cipali del mo
dello, come strade, corsi d'acqua, cinte di città, divisioni di colture, 
ecc. (se trattasi di un piano). Con ciò si ottiene l'andamento gene
rale delle linee del modello , alle quali riuscirà poi facile annettere 
il disegno dei p::irlicolari, collegandoli esattamente alle linee princi-
11ali già tracciate. I metodi che si possono seguire per avere un de
lineamento esatto sono quelJi che seguono. 

Copia per intersezioni. Costrutto sul foglio che deve ricevere la 
copia il quadro a' b' e' d' eguale al quadro ab ed del disegno a copiarsi 
(fìg. 292), si fissano tutti i punti in cui le linee a copiarsi vengono 
ad incontrarlo; così si rletermina il punto e' rappresentativo di e, 
prendendo a' e' ==a e. Determinali tutti i punti e', f', g', h', i',/(, si 
trovano le posizioni di quelli collocali nell 'interno del quadro ser
vendosi delle distanze che essi hanno o da due vertici del quaclro 
medesimo o da due punti già fissati, procurando, per quai1to è pos· 
sibile, che le intersezioni succedano ad angolo sensibilmente retto. 
Così, per avere il punto l', si può far centro in b', con apertura di 
compasso eguale a bT descrivere un arco, e segare questo con un 
secondo arco di centro e' e di raggio ;[: analogamente, per avere 
il punto m', basta descrivere due archi, l'uno di raggio cm e l'altro 
di raggio fm, il primo col centro in e' ed il secondo col centro in (. 
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Quest'operazione, falla col compasso a tre punte, diventa assai 
iù spedita, imperocchè, per fissare l', basta aprire il compasso 

~nchè una punta sia su b e l' nitra su c, portare l'altra punta su l 
e disporre le prime due punte su b' e e': il punto domandalo sarà 
nel sito ove cade la terza punta. 

Copia colle coordinale. Si conducano sul piano di cui vuolsi la 
copia due assi di coordinale ortogonali x :rt ed y y t (fìg. 295), gene
ralmente in guisa che dividano per metà i lati opposti del t1uadro; 
si disegni un egual quadro non che gli accennali assi nel nuovo 
foglio; e si faccia la copia fissando parecchi punti che occupino, 
rispetto agli assi x' x't ed y' y't la stessa posizione che hanno i punti 
singolari del disegno a copiarsi rispetto agli assi in esso tracciali: 
cosi si colloca a silo il punto a' rappresentativo di a prendendo 
o'b'=.::::.ob e portando perpendicolarmente alla x'x't la b' a'=:.ba. 

Copia colla reticola. Si copia un piano colla reticola incomin
ciando dal coslrurre, nel foglio che deve ricevere la copia, il quadro 
eguale a qu ello del foglio dato, e determinando, sì sull'uno che 
sull'altro degli accennati fogli, tanti scompartimenti rettangolari 
eguali (fìg. 294) mediante due sistemi di rette parallele, tra loro 
perpendicolari. I due quadri cib cd, a' b' e' d' risulteranno coperti da 
un egual numero di piccoli rettangoli corrispondenti, tali da poter 
trasportare i punti a vista, o meglio ancora coll'aiuto del compasso 
ordinario : così il punto e, collocalo su un lato della reticola, si 
porta a sito in e' osservando fra quali rettangoli cade, prendendo 
{' e'=fe; similmente si porta a sito il punto g' rappresentativo di g, 
prendendo i'h'==ih e perpendicolarmente h' i'==hg. 

Copia con parallele ai lati del quadro. Coslrulto il quadro a' b' e' d' 
(fig. 295) in tutto eguale al quadro ab ed dell'originale, si fissa, per 
esempio, il punto rappresentativo di e, guidando per esso le fg ed hi 
rispettivamente parallele ad ab e a be, prendendo ~'(==b'g'=:.af=:.bg 
e a'7=d' h'==ai .dh, e conducenùo le rette f'g', h'i' che nella loro 
intersezione e' danno il punto domandato. Lo stesso dicasi per fis
sare un altro punto qualunque. 

Copia col vetro. Per copiare col vetro si dispone questo in modo 
ùa trovarsi opposto alla luce, e vi si sovrappone, prima il disegno 
che si vuol copiare e poi il foglio su cui si vuol fare la copia. At
traverso al vetro riuscirà agevole di scoprire le linee del disegno, 
messe in chiaro dalla luce che viene al di sotto del vetro medesimo, 
e facile sarà di tracciare esaltamenle gli andamenti ed i contorni 
del modello. Questo processo è facile e spedito ; esso però non si 

• 
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può generalmente applicare ai piani costrutti in piccola scala, im. 
perocchè le molte linee sottili e vicine, su essi segnate, riescono 
poco distinte a cagione della debole trasparenza cagionata dalla 
spessezza della caria. 

Copia colla carta trasparente. Si fissa un foglio di carta traspa
rente sopra il disegno, e si riproduce esattamente su quello la traccia 
dei contorni sottostanti. Si mette questo calco sopra il foglio della 
copia: collocandone frammezzo un altro finissimo spalmato di nero · 
e, decalcando con un punteruolo tulle le linee segnate sulla cart~ 
trasparente, rimarranno sul foglio sottostante le tracce di tulle 
le linee percorse col punteruolo, e che immediatamente si segne
ranno colla matita. Questo metodo è molto usato, perc!tè dà uua 
sufficiente esattezza, e perd1è si può conservare intatto l'orginale. 

Copia col p'IJ,nteggiamento. Qnest'op{~razione, applicabile alla copia 
di quei disegni in cui non si hanno che a segnare linee poligonali, 
consiste nel sovrapporre il modello alla carta su cui vnolsi fare la 
copia, e nel forarlo con un ago finissimo in tull.i i vertici, per <'lle
ncre sul sottoposto foglio tanli punti che, uniti fra loro con linee 
rette, costitt~iscono la copia domandata. 

AHTICOLU Il 

llidt1~io11e tlei tlisegni. 

IUduzione lineare. 

205. Teoremtt. - Le linee omologhe di due disegui, di cui l'uno 
sia la rùluzi<me dell' allro, stanno fra loro oome le rispettive scale. 

Essendo d e d' le lungheZ'l'.e di due lince omologhe, esistenti la 

prima in un disegno coslrullo alla scala den·i.., e la seconda in un 
m 

disegno eseguito alla scala den·J,; siccome le lunghezze effettive 
m 

rappresentale da d ed' devono essere eguali, si avrà (num. 8) 

dm=d'm', 

che si può trasformare in 

d m' 
d'-m' 

d'onde si ricava la proporzione 
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d: d': :m': m ('I)' 

i cui ultimi due termini, divisi pcl prodotto mm', dànno 

d"d'••.!_ • ..!_ 
• • • m • m' 

(2). 

La proporzione (2) contiene la dimostrazione dell'enuncialo lco" 
rema, e la proporzione ( 1 )'indica che il medesimo teorema si può 
euuncia1·e dicendo che le lince omologhe di due disegni, di cui l'mw 
1ia la riduzione dell'altro, stanno nell'inversa dei denominatori delle 
t'ispettive scale, essendo i numeratori eguali all'unità. 

206. Angolo di riduzione e scala di riduzione. - Il problema 
tiella riduzione lineare può essere proposto in due diversi modi : 
o si domanda di ridurre un disegno da una scala in un'altra , o 
si domand a di ridurre un disegno in guisa che le dimensioni li 
neari del disegno a farsi stiano a quelle del disegno dato come 
due num eri m ed n , ciò che significa anche ridurre un disegno in 

modo che le dimensioni lineari dd disegno a costruirsi siano ~ 
n 

di quelle ciel disegno dato. Allorquando si ha la scala del disegno 
che vuolsi ridurr~ , il secondo caso si conduce al primo trovando 
la scala del nuovo disegno coll'applicazione del premesso teorema; 
pcrchè nei numeri dali si ha il rapporto delle dimensioni lineari , 
cbe dev'essere eguale a quello delle scale. Costrulte le due scale, 
e scomposta la figura a ridursi, colle norme generali già date par
lando del rilevamento, si potrebbero prendere su questa colla cor
rispondente scala e col semicircolo da tavolino gli elementi tanto 
lineari quanto angolari necessari i a costrurre un'altra figura ad essa 
simile, e questi , marcati sul disegno dato o su un abbozzo ciel 
medesimo, si presteranno a costurre nella convenienle scala la 
riduzione domandala. Da tale operazione lunga e penosa si può 
aspettare una sufficiente esattezza, quando si segua il metodo li.elle 
perpendicolari o delle coordinale , scegliendo come linea di base 
i lali del quadro o due perpendicolari condotte pei loro mezzi ; 
oppure quando si adoperi il metodo di determinare ciascun punto, 
riferendosi a due altri punti già fissali e da cni si hanno le distanze, 
11.roct~rando che le intersezioni degli archi si facciano, per quanto 
s~ puo, ad angolo retto. Più spedilo però, più facile e più ordinato 
l'Iuscirà sempre il procedimento usanclo dell'angolo di riduzione, 
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che chiunque può costruirsi colla massima facilità , come si può 
scorgere dall 'esempio parlicolare qui sollo esposto. 

Sia X Uìg. 296) un poligono o piano costrutto nell a scala del 
i /800 e di cui vuol si la riduzione alla scala del 1 j1500. Le dirnen
sio11i lineari di due disegni, ili cui l'uno sia la riduzione dell'altro, 
stando nell'inversa dei denominatori delle rispettive scale, si avrà 
che , nel caso particolare prtlposto, le dimensioni lineari del 
disegno a costruirsi devono stare a quelle del disegno dato 
: : ll: i 5. Condolla ora una retta indefinita A Y, si porti su ess:a 
una lunghezza AB di l5 parti e, fatto centro in A, con aper
tura AB si d_escri~a un arco indefinito By ; centro in H e con 
apertura B C eguale ad 8 parti , si descriva un !"econdo arco se
gante il primo in D: si tiri la . retta A Z, e lan golo Y A Z sarà il 
dimandato angolo di riduzione. Per compiere l'operazione, si scom
ponga il poligono dato in triangoli o, meglio, condotta la linea di 
base (ib, si abbassino ~ai diversi vertici le perpendicolari e e', dd' ecc.; 
si porti la distanza ab da A in p e da A in q sui Iati dell 'angolo 
A, e p q sarà la lunghezza omologa di ab: che si porterà in ~1 
sul fo glio in cui dev'essere disegnata la riduzione. 

Infatti, per' essere pq parallela a Tf~ risulta 

p q : A p : : B D : AB : : 8 : 1 5. 

Operando sopra tulle la parti ac', ad' ecc. della base, 11011 che 
sulle perpendicolari cc', dd' CCC ., come si è operalo sulla base ili· 
tera, si ridurrà facilmente il poligono X nel suo simile x. 

Dal citato esemµio si può conchiudere che !" ango lo Ji ritluzio11e 
non è altro se non che l'angolo al vertice d'un triangolo isoscele, 
in cui la base ed il Iato sono due lunghezze rispettivamente pro· 
porzionali ai numeri esprimenti il rapporto fra le dimensioni li
neari del disegno a costruirsi e quelle del disegno dato. Segue rl a 
ciò che, avendosi, invece delle d!1e scale, il detto rapporto, per 
esempio, : : 3 : 7 (che equivale a 3/7) , si costrurrà il corrispon· 
dente angolo <li riduzione, trovando l'angolo al vertice di un lrian· 
golo isoscele in cui il Iato sia 7 e la hase 3, e si userà di qneslo 
angolo come già si è indicato. 

All'angolo di riduzione suolsi talvolta sostituire la scala di ri 
duzione. SBpponentlo che il rapporto fra le dimensioni lineari del 
disegno a farsi e quelle del disegno <lato sia, per esempio, : : 8 : 15, 
si operi come segue ; tirate le rette A Y e A Z ((tg. 297) rnllo un 
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311 rrolo q1 taluuque, si prendano su esse, a partire da A, le lunghezze 
AB e A e in gui sa che abbia luogo la proporzione AB : A e : : 8 : t 5; 
si tiri la B C: si avrà la riduzione di una retta qualunque ab del
l'originale (fig. 296), portandola su A Y da A in p, conducendo 
la p q parallela a B C, e prendendo la A q. Per rendere loperazione 
più spedi ta, è uso di tracciare nell'interno dell'angolo tante rette 
parallele all a B C assai sottili, molto vicine ed equidistanti fra loro, 
numerate a partÌl'e da A: si ottiene la retta A q omologa di A p, 
osservando come, cadendo il punto p fra i numeri 1Oe1 1 della AY, 
il punto q deve cadere fra gli stessi numeri della A Z. 

Si ottiene un'altra scala di riduzione tracciando due rette AB 
e B C (fig . 298) fra loro perpendicolari, e tali che esista la pro
porzione B C: AB : : 8: 15 ; conducendo pei punti B e C le rette 
A Y e AZ , e guidando poscia nell'interno dell'angolo Y A Z tante 
parallele alla B C fra loro equidistanti. Per eseguire la riduzione 
si portano le linee dell'originale sulla A Y a partire da A , e le 
omologhe si hanno nelle perpendicolari corrispondenti. 

207. R iduzione colla reticola. - Il metodo della reticola, che 
molto si usa per la riduzione dei piani, si applica come segue: 
essendo ab cd ((ig. 299) il quadro contenente il piano da ridursi, 
in modo che le dimensioni lineari del disegno a farsi sieno in un 
dato rapporto con quelle dell'originale, si costrnisca il corrispon
dente angolo o la corrispondente scala di riduzione; trovate le lun
ghezze omologhe di ab e be, si faccia con esse il quadro a' b' e' d' 
sul fo glio che deve ricevere la riduzione, e si dividano nell'egual 
numero di parti eguali i lati corrispondenti dei rettangoli ab ed, 
a' b' e' d'. Unendo con linee rette i punti di divisione opposti, gli 
accennati rettangoli risulteranno coperti da un egual numero di 
rettangoli simili corrispondenti , sufficientemente piccoli da potersi 
trasportare i punti a vista, o meglio coll'aiuto dell'angolo e della 
scala di riduzione, impiegaudo un metodo in tutto analogo a quello 
già insegnato per cop,iare colla reticola. 

Le arnpliazioni dei piani si eseguiscono cogli stessi metodi in
dicati per le riduzioni ; esse però si devono evitare, per quanto è 
possibile , perchè difettose e soggette ad errori provenienti sia 
dall 'ingrandimento di quelli che porta con sè il piano che si am
plia , sia dalla natura stessa dell'operazione. 

208. Problemi sulla riduzione lineare. - A compiere l'argo
mento della riduzione lineare, si crede utile di esaminare i seguenti 
problemi pratici. 

L 'ARTE DI FABBRICARE. Operazioni topografiche. - 1 7 
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I. Trovare le dimensioni dcl quadro che alta scala dcll''l/2500 
deve rappresentare un piano già disegnato alla scala dell' 1/1200 con
tenuto in un qundro di om ,60 di lunghezza per om,40 di larghezza 
od altezza. 

Chiamando x erl y i lati del nuovo quadro, rispettivamente omo
loghi a quelli del quadro datC> lunghi O'" ,60 e Om ,4Ò, si avrà, die
tro il teorema esposto al numero 205. 

_ 1200 X 0,60 -O"' Gl88 X- 2500 ,~ ' 
_ 1200 X 0,40 _ 0 ... 

100 V- 2500 ' v-., 

ù' onde si deduce che le dimensioni del nuovo quadt·o devono es
sere, 0"',288 la lunghezza e O'" ,192 la larghezza od altezza. 

Col medesimo procedimento si può trovare da qual lunghezza 
vien rappresentata nel piano ridotto una qualsiasi lunghezza grafica 
del lliano dato. 

II. Un piano disegnato 11ella scala dell' 1 /2500 è contenuto in un 
quadro di lati 0'",60 per om,45; volendosi rid!lrre questo piano in 
modo che il lato del quadro della riduzione, omologo a 0"',60, sia 
o·n ,48, si domanda l'altro lato del nuovo quadro e la scalci in etti 
tlevesi eseguire la riduz ione. 

Chiamando x il lato del nuovo quadro omologo a O'" ,45, e os
servando che i due quadri sono rettangoli simili, si avrà 

_ 0,48 X 0,45 _ om 56 X - 0 60 - ' . 
' 

indicando poi con z, il denominatore della scala del piano ridotto, 
esso sarà dato da (num. 205) 

_ 0,60 X 2500 _ 01 Gl
5 z_ O 48 ° ~ · 

' 

Il lato del nuovo quadro omologo a quello lungo 0"',45 sarà adun~ 
que 0"'56, e la scala in cui dev'essere eseguita la riduzione sara 
dell'1 /5125. 

III. Otto piani, disegnati alla scala dall'1 /1500, disposti come 
si vede nella figura 500, e contenuti ciascuno in un quadro di O"' ,70 
per om,50, si vogliono ridurre in un sol foglio alla scala dell'1/5000; 
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si domamli11t0 le dimensioni del quadro che deve contenere la ridu

zione. 
Collocando gli ollo quadri l'uno di seguito all 'altro , si forma 

un quadro solo di 2m,oo per r,40, per cui chiamando x ed y 
le dimensioni del nuovo quadro, si potranno dedurre i seguenti 
valori (num. 205) 

,,,- 150Q_~_2,00 _ 0m 60 ,,,_ 5000 - ' ' 
1500 X '1,40 om 112 y= 5000 = ,l . 

I lati adunque del nuovo quadro saranno 0'",60 e O"' ,42. 

Riduzione superficial e. 

209. Teorema. - Le superficie di due disegni, di cui l'uno sia 
la riduzione dell'altro, stanno fra loro come i quadrati delle rispet
live scale. 

1 'l 
Essendo - e -, le scale di due disegni, l ed l' due lunghezze 

m m 
omologhe, S e S' le loro superficie, si avrà, in virtù del teorema 
dimostralo nel numero 205, 

• '•• 1. 1 l.l .. -.-,. m m 

Elevando al quadrato i quattro termini di questa proporzione, si 
deduce 

Osservando ora che i due disegni sono figure simili, e che perciò 
le loro aree stanno come i quadrati dei lati omologhi, si può porre 
quest'altra proporzione 

S : S' : : l2 : l2' , 

che , paragonala alla seconda , conduce a quest'altra contenente 
la dimostrazione del citato teorema 
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Molli[Jlicanùo i due termini del secondo ra1l1rnrto di r1t1 L' I es u Lima 
proporzione per m2 m'2 , si deduce 

S : S' : : m'2
: m2

; 

ossia che le mperficie di due disegni, di cui l'uno sia fo riduzione 
dell'altro, stanno nella ragione inversa dei quadrati dei denominatori 
delle scale, essendo i numeratori eguali all'unità. 

21 O. Modo di far dipendere un problema di riduzione su
perficiale da un altro di riduzione lineare . - Sia un piano di-

segnato alla scala dell' _.! e sia proposto di farne la riduzione in 
m 

modo, che l'area del piano a farsi stia a quella del piano dato:: p: q; 

o, identicamente, che l'area del piano a costruirsi sia E di quella 
q 

del piano dato. Le aree dei due piani essendo qui rappreseulale 
coi numeri proporzionali p e q, e stando esse nell'inversa dei quadrati 
dei denominatori ùelle rispellive scale, si avrà, chiamando x il de
uominatore della scala del nuovo piano, 

x==m V~· 
1 

La scala del nuovo piano sarà dunque dell ' ---

m V;. e quiudi la 

riduzione si potrà condurre a compimento colle norme date par
lando della riduzione lineare. Se la scala del disegno dato fosse 
ùell' 1 /2000, e se la superficie di quello a costruirsi dovesse stare 
a quella del dato : : 4: 9, si avrebbe 

X == 2000 V i == 8000 ' 

e quindi la nuova scala dell' 1 /~0'00. 
La scala , che qui sopra venne determinata numericamente, si 

può anche avere graficamente colla seguente coslruzione: si prenda 
in AB ((ig. 501 ) tutta o una parte qualsivoglia della scala del piano 
dato; supponendo che sia q > p, si divida AB in un numero q di 
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parli eguali , ciascuna delle quali sarà eguale ad AqB; sulla retta 

AB si descriva una semicirconferenza e' presa una porzione A e 
· l" d AB . . I . I 1· 1 che conti p delle parti egua 1 a q, s1 mna z1 a perpenc 1co are 

CD alla AB fino all'incontro colla semicirconferenza in D: AD sarà 
la scala o parte di sca~ del di segno ridotto, corrispondente alla 
scala o parte di scala A B del disegno dato; cosicchè se. A li rap
presenta, per esempio, 200 metri nella scala del piano dato, la AD 
rappresenterà 200m nella !'cala del piano a costruirsi. - Per pro
vare l'esattezza di questo procedimento , convien far vedere che 
j quadrati di A O e AB stanno fra di loro come i numeri p e q espri
menti le aree dei due piani, il che consegue immediatamente dal 
trian (J"olo AD B rettangolo in D in cni il quadrato del cateto AD 

o - --
deve stare al quadrato dell'ipotenusa AB come il segmento A C, 
adiacente al cateto considerato , sta all 'ipotenusa AB; cosicchè 
si avrà 

A o~ : A s~ : : A e : AB : : p : q. 

211. Scala di riduzione superficiale. - Sia un piano conte
nuto nel quadro abcrf, (fig. 299), e si debba fare la riduzione in 
modo che l'a rea del pi ano a costru irsi stia a quella del piano 1lal:o 
: : p: q. Presa una retta A C (fiy. 502) lunga p + q parti eguali , 
descrivasi su essa, come diame tro, una semicirconferenza; deter
minata la AB di q parti, s'innalzi pel suo estremo la perpendico
lare BD, fino all'incontro colla semicirconferenza, e si conducano 
le rette indefinite D Y e D Z passanti, la prima per A e la seconda 
pe1· C. Essendo il triangolo ADC rettangolo in D, e stando i qua
drati dei cateti come i segmenti adiacenti dell'ipotenusa , si ba la 
proporzione 

D C2 • DA~ •• Be • BA •• '11. q 
• • • • •• 1-' • ' 

e di qui si vede che, se DA è una linea dell'originale, DC ne è 
la sua riduzione; cosiccbè queste due lunghezze, disposte come 
sono, servono a determinare una scala <li riduzione. Volendosi, 
~ esempio, trnvare la dimensione del nuovo quadrn omologa atl 
ab, si porterà questa su D Y in DE, si condurrà la E F parallela 
liti A C, e O F sarà la lunghezza ridotta. Collo stesso metodo si tro-
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verà il lato D H omologo di bè. Costrutto il quadro della riduzione 
si procederà come al numero 207 per tracciare i piccoli rettangoli 
e per riportare gli oggetti tutti dell'originale , adoperando la 6-
gura 502 come scala di riduzione. Per rendere l'operazione più 
spedita, si traccieranno sull'accennata figura tante rette sottili, equi
dislanli e parallele alla A C. 

212. Problemi sulla riduzione superficiale. - I. Trovare le 
dimensioni da darsi ad un quadro, che deve contenere la riduzione 
di un piano , già disegnato alla scala dell' 1 /2000 e contornato da 
im quadro di O'" ,80 per om,60, colla condizione che la superficie 
del piano ridotto sia 1/16 della siiper(icie del piano originale. 

Chiamando x il lato del nuovo quadro omologo a quello lungo 
0"',80, y l'altro lato, e osservando che, assumendo egnale ad 1 
la superficie del quadro ridotto, quella dell 'originale dev 'essere i6, 
si avranno 

-V 1 X (0,80)2 -om 20 X- 16 - ' ' 
-V 1 X (0,60)2 -Om 15 

Y- 16 - ' . 

II. Dato un piano alla scala dell' 1 /1000 , contenitto in nove 
quadri eguali disposti su tre file di tre fogli ciascuna , ridurlo in 
un sol quadro delle stesse dimensioni del primo . 

Questo problema sarà perfettamente risoluto quando si conosca 
in quale scala dev'essere eseguito il nuovo disegno. Ora, per l'e
nunciato stesso della quistione, dovendo l'area del piano ridotto 
stare a quella del piano risultante dall'unione dei nove fogli :: 1 : 9, 
e stando le superficie nell 'inversa dei quadrati dei denominatori 
delle scale (num. 209), si avrà, chiamando x il denominatore della 
scala cercata, 

x := v9X~ ==3000 ; 

e quindi la scala del nuovo piano sarà dell'1 /5000 . 

Strutnenti per la riduzione dei disegni. 

2{ 5. Compasso di riduzione. - Il compasso di riduzione è co· 
stituito da due sovrapposte verghe uguali AB e CD (fig. 50~) : 
che portano una punta ad ognuno dei loro estremi e che sono mobili. 
attorno ad un perno P, il quale, oltre di servire loro di asse di 
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ovirnento ed a tenerle unite, può traslocarsi in modo che una li
~ella segnala ~u un pezzo al medesimo annesso venga a coinci
:ere con una delle divisioni che trovansi genera lmente sopra una 
delle due facce delle accennate verghe, e che hanno incise accanto 
le frazioni 1 /2, 1 /5, 1 /4 ecc. Fissato il perno in un determinalo 
silo, e aperto il compasso in un modo qualunque, i due triangoli 
APC, BPD isosceli, cogli angoli al vertice egua li, sono simili; 
cosicchè, se TI vale 1 /2 o 1 /5 o 1 /4 ecc. di P B, sarà A C pure 
t/2 0 1/5 o 1/4 ecc. di B D. 

L'uso del descrillo strnmento è semplicissimo: volendosi, per 
esempio, ridurre un disegno in modo che le dimensioni lineari del 
disegno a farsi siano 1/5 di quelle del disegno dato, si porterà la 
lineetta del pemo nella divisione della verga segnala 1/5: tutte le 
Junghezze prese sul disegno dato colle due punte B e D si trove
ranno ridotte al loro quinto nelle distanze fra le due punte A e C. 

Volendosi ridurre un disegno in Llll rapporto non segnalo sullo 
strumento, si colloca a sito il perno per tentativi: così, se le di
mensioni lineari del disegno ridotto devono essere 2/7 cli quelle 
dell'originale, si trasporterà il perno per Lenlalivi finchè, aprendo 
il compasso in modo che la distanza fra le due punle B e D sia di 
selle unità, quella fra le punle A e C sia solo di due unità. 

214. Uso del compasso di proporzione per le riduzioni li
neari. - Il compasso di proporzione può ulilmenle servire per la 
riduzione lineare dei disegni, in quanto le linee delle parli eguali 
si possono disporre facilmeule come angolo di riduzione. Per questo 

fine, fissato il rapporto m fra le dimensioni del disegno a farsi e 
n 

quelle del disegno dato, si apra il compasso in modo che , fra i 
punti delle linee delle parti eguali segnali n o un multiplo qualsiasi 
di n, co1Ta una distanza pari ad mo a un multiplo eguale di rn. 
Ciò fallo, dala una dimensione qualsiasi dell'originale, si troverà 
la omologa del disegno a farsi, portando la dimensione del disegno 
dato sopra una delle linee delle parti eguali, notando il punto ove 
essa termina, e prendendo la distanza fra questo punto ed il punto 
egualmente notato sull'altra linea delle parti eguali. 

215. Uso del compasso di proporzione per le riduzioni su
perficiali. - Le linee dei piani (num. 18), egualmente lunghe 
d:-lle linee delle parti eguali, sono destinate a ·dare i lati omologhi 
~li figure piane simili fra di loro, in cui il rapporto rlelle superficie 
e quello dei numeri compresi cla i a 64. Le distanze di ciascuna 
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divisione delle linee dei piani dal centro del movimento si deducono 
rappresentando col numero 64 l'area della più gran figura, cioè 
rli quella che ha per uno de' suoi lati le 200 divisioni rlella linea 
di parli eguali, e trovando, mediante la proporzionalità delle . aree 
delle figure simili ai quadrali dei lati omologhi, le lunghezze cor
rispondenti alle aree rappresentate dai numeri 1, 2, 3, ecc. fino 
a 64. Segue da ciò, che i quadrati delle distanze, che le singole 
divisioni delle linee dei piani hanno dal centro del moto, devono 
stare fra di loro come i numeri apposti ai loro estremi. 

Avenrlosi una figura qualunque, si dispone lo strumento per farne 

la riduzione, co Ila condizione che l'area del poligono dato sia !.!'. di 
m 

quella del poligono a farsi, aprendo il compasso in modo che fra le 
divisioni delle linee dei piani segnate n corra una distanza eguale a 
quella che la divisione m di una delle linee dei piani ha dal centro 
del movimento. Ciò fatto, si lrova la lunghezza omologa di una linea 
qualunque del disegno dato, portando questa a partire dal centro 
del moto su una linea dei piani, notando il punto ove essa ter
mina, e prendendo la distanza che questo ha dal punto egualmente 
notato sull'altra linea dei piani. lnfalli, supponendo che siano .. A 
e B (/ig. 7) le due divisioni segnate n, che l'intervallo AB sia eguale 
alla distanza che passa fra il centro del moto e la divisione mar
cata m, che la retta di cui si cerca la omologa caria in CA'=CB', 
dietro quanto venne detto, si ha 

ma, per essere i due triangoli CAB e CA' B' simili, si ha pure 

è A 2 : AB2 
: : C A'2 : À'B'2 , 

le quali proporzioni dànno origine a questa terza 

il che fa vedere essere CA' e A' B' lunghezze omologhe di due figure 
simili, le cui aree stanno : : n : m. 

216. Descrizione del pantografo a quattro righe. - Il pan
tografo si compone generalmente rli quattro regoli A F, A G, BE 
e DE uniti da un egual numero .di articolazioni A, B, E, D (fi_g. 504), 
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• modo che dal loro assieme risulti sernp1·e un parallelogramnrn 
~ cui possono variare i soli angoli. In un punto fisso C ~ lrovasi 
un calcatoio ; in P è collocato un asse o perno, che può divenire 
asse di rotazione dell'intero strumento, quando venga esso fissato 
in una massa di piombo munita al di sollo di alcune punte di 
acciaio assai brevi, ma molto acute per assicurare la posizione 
dell'accennata massa sul piano d'appoggio; in S finalmente tro
vasi una matita o segnatoio, che, nella rotazione dello strumento, 
deve descrivere il perimetro o parte di perimetro di una figura 
simile a quella il cui perimetro o parte di perimetro viene per
corsa dal calcatoio. Per rendere più dolci i movimenti del panto
grafo si fa generalmente in guisa che esso appoggi su tre rotelle 
disposte, una nel vertice A, la seconda ali' estremo F e la terza 
all 'estremo G. Il tuhello che porla la matita è sormontalo da un 
piattello nel quale si può collocare un peso più o meno grande, 
in ragione della durezza della matita e della grossezza del le linee 
che si vogliono tracciare. Un filo, che, partendo dal calcatoio, va 
ad avvolgersi ad_ una rotella avente il suo asse parallelo a quello 
dell'articolazione A e ad unirsi alla parte inferiore del porta-matita, 
serve all'innalzamento di questo ultimo nel senso verticale, onde 
impedire il tracciamento di linee inutili allorquando si vuol tras
portare lo strumento da una posizione all'altra. 

217. Teoria del pantografo a quattro righe. - Supponendo 
il pantografo ridotto alle quattro linee AF, A G, BE, DE (fig. 305), 
passanti per le sue quattro articolazioni, la teoria del medesimo 
si riduce a far vedere che, girando lo strumento intorno al perno 
P, il segnatoio collocalo in S sulla retta C P deve descrivere il pe
rimetro di una figura simile a quella il cni perimetro si fa per
correre al calcatoio. Perciò si consideri lo strumento in una pri
mitiva posizione col calcatoio in C al principio di una linea 
poligonale CC' C" C"', e s'immagini condotta dal punto P la rella 
P X parallela ad A G: per essere i tre punti S, P e C in linea retta, 
i due triangoli C P X, P S D saranno simili, e si potrà quindi insti
tuire la proporzione 

cx:PD::PX :SD. 

~e ora si considera lo strumento nella posizione che prende quando 
il calcatoio, dopo d'aver percorso il lato CC', è passato in C'; sic
come i lati del pa1·allelo,,.ramma A' B'E' D' non sono diversi dei l • O I 
ati del parallelogramma AB ED , e siccome non hanno cangiato 
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di pos1z10ne sulle rispettive righe il calcatoio, il perno ed il se. 
gnatoio, risulteranno PX'=:PX, C'X'=CX, PD'==PD, S'D'==SD· 
per modo che, sussistendo la proporzione qui sopra stabilita, dev~ 
sussistere anche quest'altra 

la qual proporzione ci porta a conchiudere la similitudine dei due 
triangoli C' P X', PS' D', e quindi il conservarsi in linea retta il 
calcatoio, il perno ed il segnatoio, per qualunque posizione dello 
strumento. 

Premesso questo , se si considera lo strumento nella sua pri
mitiva posizione, si avrà dai due triangoli simili C P X e P S D, 
osservando che P X== DA, 

e se si considera lo strumento nella seconda posizione, si avrà 
dai due triangoli simili C' P X' e P S' D', osservando pure che 
IT:=D' A'==DA e che D'S'=DS, 

P C' : P S' : : D A : D S ; 

e da queste ultime due proporzioni si deduce 

ossia che i due triangoli CPC' e SPS' sono simili, siccome aventi 
un angolo eguale compreso fra due lati rispettivamente propor
zionali. Se ora si porta successivamente il calcatoio da C' in C", da 
C" in C"', il segnatoio passerà pure da S' in S", da S" in S"', i 
triangoli C' PC" e C" PC"' saranno rispettivamente simili a S' P S'' 
e S" P S'", e quindi la linea poligonale S S' S" S"', descritta dal se· 
gnatoio, sarà simile all'altra e C' C" C"' descritta dal calcatl)iO , e 
starà a questa nel rapporto delle distanze di S e di C dal perno P · 

Disponendo in una medesima linea retta il calcatoio , il perno 
ed il segnatoio, il perimetro descritto da quest'ultimo è adunque 
simile a quello descritto dal primo; resta a vedersi come si possa 
rendere utile il pantografo per la pratica operazione di ridurre 
i disegni, combinando le cose in modo da poter almeno variare, 
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secondo le circostanze usuali della pratica, il rapporto fra le di
mensioni della figura data e quelle della figura a costruirsi. Queslo 
cangiamento si può conseguire in Lre diversi modi, variando cioè 
due delle posizioni del calcatoio, del perno e del segnatoio, e tras
portandoli lungo i regoli su cui possono scorrere, mediante oppor
tuni cursori, fino a trovarsi in coincidenza con indici conveniente
mente determinati e numerali coi numeri i /2, i /5, 1 /4, ecc.; 
perchè tali indici determinano appunto una disposizione tale nel 
calcatoio, perno e segnatoio da essere le lunghezze delle linee de
scritte da quest'ultimo 1 /2, 1 /5 , i /4 ecc. rlelle linee omologhe per
corse dal primo. 

Volendosi costrurre un pantografo in cui si possa avere la varia-

zione del rapporto ~ fra le dimensioni lineari della figura ad ot-
n 

tenersi e quelle della figura dala collo scorrimento del perno P 
e del segnaloio S, conviene graduare i due regoli DE e DG; chia
mando perciò a e b le lunghezze costanti di AD e di A C, si 
determinano le variabili DS e DP, che indico rispeltivamenle con x 
ed y, dietro la considerazione dei due triangoli simili CAS e PDS , 
i quali dànno 

PS m 
y=AC cs=b - -. m+n 

Facendo subire acl m ed n dei valori diversi , per esempio , fa
cendo costantemente m= i ed n successivamente eguale ad 1 , 
2, 5, ecc. si determinano i valori corrispondenti di x ed y, che 
portali a partire da D, rispettivamente su DG e DE, determinano 
delle divisioni a cui convien apporre i numeri 1, i /2, 1/5 ecc. 
per indicare che in esse si devono collocare il segnatoio ed il 
perno, acciocchè le linee descritte dal segnatoio medesimo siano 
eguali, una metà, un terzo ecc. di quelle descritte dal calcatoio. 

Dopo quanto venne già detto, non s'incontrerà difficoltà alcuna 
n~l discutere i due casi in cui, lasciando fisso il segnatoio o il perno, 
si muova segnatoio e perno, o segnaloio e calcatoio. 

2i8. Uso del pantografo. - Per usare del descritto pantografo, 
conviene innanzi tutto collocare il perno ed il calcatoio in modo da 
avere il voluto rapporto fra le dimensioni lineari della figura data 
e quelle della figura da ottenersi; fissare l'originale sopra una ta
vola ben piana , e fermare il perno nella sua massa di piombo, 
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collocala in tale silo della lavola che sia possibile far descrivere 
al calcato io tutto il disegno, o una parte determinata di esso, se 
il disegno è molto grande. Dopo di ciò si colloca il foglio su cui 
si vuol eseguire la riduzione sopra la medesima tavola in modo che 
essendo il calcatoio su un punto del disegno, il segnatoio sia it; 
quel punto del foglio dove si vuole che cada il punto corrispon
dente della riduzione. Finalmente , fissato questo punto del foglio 
sopra la tavola, si fa esso girare finchè, collocato il calcatoio in altro 
punto del disegno, il segnatoio si trovi sopra quel punto della carta 
ove pure si desid era che cada il corrispondente punto della riduzione. 
Ciò fatto, si fissa in questa posizione il foglio e si dà principio al
l'operazione. 

L'ingrandimento di un disegno è sempre un lavoro di poca esat
tezza: se però in alcune circostanze è necessaria una tale opera
zione, si pnò essa effettuare colla massima facilità , portando il 
calcatoio al posto del segnato io, e viceversa; così si ridurranno 
triple le dimensioni lineari di un disegno col descritto pantografo, 
portando il perno eri il segnatoio alle divisioni marcate i/3 e facendo 
poscia il cangiamento del segnatoio e del calcatoio. 

S'incnntra111J talvolta dei pantografi senza divisioni, e allora con
vien collocadi a sito per tentativi. Perciò si disporranno perno, 
calcatoio e segna toio in una sol I iuea rella; si farà percorrere al 
calcatoLo una linea qualunque; e si osserverà se il tratto descritto 
1lalla mfltil.a è nel rapporto voluto coll 'accennata retta. Se ciò non 
ha luogo, si sposteranno nel senso conveniente perno e segnatoio, 
per soddisfare alla condizione di avere C, P ed S (fig. 305) in linea 
retta; si farà una nuova prova, e così si continuerà finchè esista 
il prestabilito rapporto fra la lunghezza della linea descritta dal 
segnatoio e quella della linea percorsa dal calcatoio. 

~i 9. P antografo a cinque righe. - Il più semplice cli tutti i 
pantografi, ed in pari tempo il più comodo, è quello a cinque righe. 
Consiste questo strumento in cinque righe ordinariamente eguali: 
quallro di esse, unìte assieme a cerniera, formano sempre un rombo 
mobile ABCD (fig. 306), e la quinta EF, fissata su due righe paral
lele delle quattro già inclicate, può scorrere parallelamente alle altre 
due. Nell'articolazione A trovasi il perno del pantografo; nell'altra 
opposta C si colloca il calcatoio; e sulla riga E F, entro un cursore 
di ottone, viene aclallato il segnatoio, la cui posizione è ad ogr.'. 
volta determinala dal rapporto che deve esistere fra le dimensioni 
lineari del disegno dato e della sua riduzione. Anche in questo 
strumento si trovano le rotelle per facilitare il suo scorrimento 
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1 li ano d'a ppoggio, e lordigno per innalzare od abbassare la 
sn 1 · l l ·1 b" lita nel senso vert1ca e, seconc o 1 1sogno. 
roaNel descritto strumento i due regoli AD e BC (fìg. 507) sono 
generalmente divisi in un egual numero di parti eguali , e nello 
stesso numero di parti eguali è pure diviso il regolo EF. Queste 
divisioni sono quelle che servono di guida per descrivere uua figura 
le cui dimensioni lineari abbiano un dato rapporto con quelle di 
un'altra figura data ; così, supponendo che questo rapporto debba 

essere !, bisogna portare i due estremi E ed F del regolo E F a 
n 

- 1 - - - '1-
ta li distanze da A e B, che siano AE==-AD, BF==-BC;ebi-. n n 

sonna 1rnrre il segnatoio in un sito tale che sia pure ES , ! E F ! DC; 
o n n 

allora per la similitudine dei due triangoli AE S e AD C si avrù: 

f 0 che i tre [Hlnli A, S e C sono in linea retta; 2° che AS ==i AC. 
n 

Ciò fatto , se si sposta lo strumento, girandolo sul suo perno e 
col far descrivere al calcatoio la retta CC', il punto S passa in S', 
e conservandosi ancora simili i due triangoli A E' S' e AD' C', e 
quindi in linea retta i punti A, S' e C', si conchiude pure che 

AS'=!AC'. Considerando ora i due triangoli SAS' e C AC' simili 
n 

siccome aventi due lati rispettivamente proporzionali e l'angolo 
compreso eguale, si con chiude che SS' è parallela a CC' e che 

vale ! della CC' medesima; dovendo questo aver luogo per lui.li n 
i lati di una linea poligonale S S' S" S"' descritta dal segnato io , 
quando il calcatoio ne percorre l'altra CC' C" C"', si deduce in ge
nerale che, fissando il perno A nella sua massa di piombo e che 
facendo descrivere al calcatoio il perimetro di una figura, il se
gnatoio descrive quello di una figura simile; e che il rapporto fra 
le dimensioni lineari delle accennale figure è espresso da quello 
che esiste fra il numero di divisioni di AD e il numero di divisioni 
di AE. 

Per avern un ingrandimento basta mettere il segnatoio al posto 
del calcatoio, e viceversa. 

220. Micrografo. - Il micrografo, che da taluni dicesi anche 
pan tografo , differisce da quest'ultimo in ciò che le variazioni di 
rappo rto fra le dimensioni lineari delle figurn descritte dal calcatoio 
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e dal segnatoio si ottengono, non già collo spostamento di due 
degli elementi segnatoio, perno e calcatoio, ma sibbene col variare 
le lunghezze dei lati del parallelogramma. In tale strumento il 
perno P (/ig. 508) si colloca generalmente a quel vertice del para(. 
lelogramma che è comune ai due lati su cui non si trovano calca
toio e segnatoio. 

I sili, nei quali bisogna trasportare le articolazioni B e D per 
avere un determinato rapporto fra le dimensioni lineari della figura 
percorsa dal calcatoio e quella descritta dal segnatoio, sono indi
cali da piccoli fori praticati sulle quallro righe, e le loro posizioni 
si determinano cercando prima a che distanza devono cadere da S 
e P sui regoli SA e P F. Supposto che le dimensioni lineari della 
fi gura descritta dal segnatoio debbano stare a quelle della figura 
percorsa dal calcatoio : : m: n; che A S ed A C siano rispettivamente 
eg uali alle costanti a e b; e chiamando x ed y le due distanze SD 
e PD, per la similitudine dei due triangoli A C S e D P S, si dedu
cono 

-SP rn 
x ==AS-= ==a -- , se rn+n 

- - SP m 
y :=Ae-=-== b --. se rn+n 

Dando successivamente ad m ed n diversi valori, per esempio, 
facendo sempre m==1 ed n successivamente eguale ad 1, 2, 5 ecc., 
si determinano i valori di x e di y, ossia le distanze che i diversi 
fori, da segnarsi coi numeri 1, 1 /2, 1/3 ecc., devono avere da S e 
da P. Le graduazioni delle altre due righe A C e P E si effettuano 
portando sulla prima a partire da A le distanze che i diversi fori di 
PF hanno da P, e sulla seconda a partire da P le distanze che i 
diversi fori di AS hanno da A. 

Volendosi effettuare con tale strumento una data riduzione, per 
esempio, in modo che le dimensioni lineari del disegno ridotto siano 
1 /5 di quelle del disegno dato, è necessario porla re larticolazione 
D a passare simultaneamente pei fori delle due righe A S e P F 
segnati 1 /5, e l'articolazione B a passare pei fori delle righe A C 
e P E indicati pure 1/5. 

221. Cenno sulla riduzione dei disegni colla fotografia. -
La fotografia, ossia quel procedimento mediante cui si giugne ad 
ottenere una permanente immagine degli oggetti fugacemente di· 
pinti nella camera oscura, si può vantaggiosamente applicare alla 
riùuzione approssimata dei disegni. L'aberrazione cromatica, pe~· 
cui i raggi luminosi attraversanti l'obbiettivo vengono decomposll 
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prnducen1lo delle zone coloranti; l'aberrazione sferica per CUI 1 

raggi che passano in lontananza d~l centro ottic~ del~a lent~'. no~ 
convergono esattamente al foco; 11 fatto, per CUI le 1mmag1m dei 
diversi punti di una superficie piana collocata a poca distanza dal
l'obbiettivo non si riproducono tulle in una medesima superficie 
ancora piana, sono altrettante cause che, oltre di rendere confusa 
l'immagine nelle sue parti estreme, si oppongono a clarP, un rap
porto costante fra le diverse linee della medesima .e le omologhe 
dell'originale. In quelle circostanze però in cui, da piani già ese
guiti, se ne vogliono ricavare altri puramente dimostrativi, possono 
riuscire della massima utilità i procedimenti fotografici. La riduzione 
d'un piano anche molto complicato e che, trattata coi metodi ordi
narii, richiederebbe il lavoro di parecchi giorni od anche di alcuni 
mesi, si può ultimare in poche ore. Per avere soddisfacenti risultati 
bisogna 11pplicare quelle chimiche preparazioni che meglio s'addi
cono alla natura del laYoro, e convien avere le seguenti avvertenze 
nell'operare: 1° descrivere sulla lastra smerigliata un rettangolo, 
i cui lati siano la riduzione nel voluto rapporto dei lati del quadro 
del disegno a ridursi; 2° trovar mezzo di ben distendel'e la super
ficie del foglio, e di mantenerla in un piano verticale con due lati 
del quadro orizzontali; 5" f'ochizzare la lastra smerigliata in modo 
che il perimetro del rettangolo su essa segnato venga a coprire 
l'immagine del perimetro del quadro del disegno a ridursi ; 4° le
vare l'indicata lastra smerigliala ed esporre in sua vece la lastra 
sensibilizzata su cui deve aver luogo la pruva negativa, dalla qua le 
con appositi procedimenti si dovrà poi dedurre la prova positiva o la 
richiesta riduzione. 



PARTE TERZA 

TRIANGOLAZIONE TOPOGRAFICA 

CAPITOLO I. 

Ope razioni plani m e triche. 

AilTICOLO I. 

222. Rete trigonometrica, punti trigonometrici , base. -
La determinazione rigorosa dei punti principali ùi una grande 
estensione di terreno, 11011 ecceùenle però il limite stabilito al nu
mero 5, costituisce l'oggetto della triangolazione topografica. 

Le operazioni planimetriche alla medesima attinenti consistono 
nel fissare sul terreno diversi punti rimarchevoli; nell 'immaginare 
le loro proiezioni sul piano tangente nel punto meùio della super· 
ficie terrestre considerala; nel supporre unile tali proiezioni con 
tante relle, in moùo ùa avere una serie continua ùi triangoli, tal
mente disposti che dalla misura esalta di angoli e di uu sol lato si 
possano calcolare lutti gli altri; e nel determinare iu modo sicur~ 
le posizioui degli accennali punti, costruendo anche un piano in cui 
vengano distribuiti colla maggior possiliile somiglianza alla real loro 
disposizione. . 

L'accennata serie di triangoli vien detta rete trigonometricu, i suoi 
vertici si chiamano punti trigonometrici, ed il lato misuralo prende 
il nome cli base. 
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Le reti tri gonometriche sono indispensabili nelle levate uu po 
stese e di qualche importanza; esse servono a tenere ben collegati 
~a loro i confini dei terreni e le suddivisioni entrostanti; servono 
di base al rilevamento parcellare, e impediscono mirabilmente che 
gli errori inseparabili dalle operazioni delle levate possano propa
garsi ed accumularsi. I punti trigonometrici, opportunamente con
servali sul terreno, sono preziosi capi-saldi a cui si può ricorrere 
con sicurezza in molte delicate operazioni spettanti all'esercizio della 
carriera dell 'ingegnere e del misuratore, e giovano effica~emente a 
definire le non poche e difficili quistioni del possesso. 

225. Reti trigonometriche di 1°, di 2° e di 3° ordine. - II li
mite di una grande estensione di terreno, considerato in ordine alle 
operazioni topografiche, ci si presenta generalmente siccome una 
gran cerchia, entro la quale si trovano altre porzioni minori, ma 
ancora considerevoli, e che a loro turno si dividono e suddividono 
in infinite guise, fino a distinguere un appezzamento dall'altro. Chi, 
mediante un a serie di successivi triangoli di lati brevi, disposti su 
tutla o su parti separate dell'estensione a rilevarsi, credesse di avere 
un sufficiente collegamento dei confini e degli i-ippezzamenli entro
stanti, s·iugannerebbe a gran partito : i piccoli errori commessi in 
ciascun triangoio si riprodurrebbero, e, atteso il loro gran numero 
si accumulerebbero in modo disdicevole al buon andamento del
l'operazione. 

ln generale devesi incominciare con una rete di triangoli di 1" 
ordine, estendentesi su tutta la superficie del terreno da rilevarsi e 
coi Iati di conveniente lunghezza (n11m. 226 e 227). Questa rete 
principale è quella che va appoggiala ad una hase, ed essa si presta 
alla determinazione dei punti trigonomettici di 1° 01·dine nelle loca
lità più convenienti per lo sLahilimento delle successive reti d' or
dine inferiore. 

Stab ilili i triangoli di 1° orrline, si passa col mezzo di spezza
menti alla determinazione di triangoli e piinti di 2° ordine: da questi 
ultimi poi procedono i triangoli e punti di 5° ordine, combinati a 
seconda delle località, e stabiliti in modo da fare un- tutto insieme 
coi verLici dei triangoli di 1° e di 2" ordine, che si convenga al col
l~g~mento esatto di molti punti importanti del terreno ed alle ulte
riori operazioni di rilevamento dei dettagli. 

224. Influenza degli errori angolari sui lati. - Sia AB C 
(/ìg . 509) un triangolo, e nella misura di uno de' suoi angoli, di C 
ad esempio, siasi commesso un errore in meno B C b, o un errore in 

L'ARTE Di FABBRICARE. Operazioni topogm{iche. - U 
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}Jiù B~ bi per modo che la misura ottenuta per l'augolo ACB risulti 
nel pnmo caso ACb, e nel secondo ACbi. Un tal errore angola - _ re 
produrrà sul lato opposto AB, o un errore in meno B b o un erro _ re 
in più B bi, che sarà tanto più piccolo quanto più l'angolo B si av
vicinerà ad un angolo retto, siccome facilmente si scorge paragonando 
i diversi errori che nascono dalla stessa causa, supponendo che il 
vertice B si porli in diverse posizioni B', B", B'", tali che gli angoli 
AB'C, AB"C, AB"'C vadano successivamente crescendo. Questo ra
gionamento applicato ai tre ango li del triangolo ci porta a conchiu
dere come l'inflnenza degli errori angolari su ciascun Iato sia tanto 
più piccola, quanto più ognuno degli angoli del triangolo si accosta ad 
ad un angolo retto, e quindi essere il triangolo equilatero quello 
che meglio soddisfa a questa condizione, perchè in esso ogni angolo 
si accosta più a questo limite, senza danno degli altri. 

La stessa verità si può· anche dimostrare coll'analisi, considerando 
un triangolo AB C, supponendo il lato b esatto, e cercando a quali 
condizioni devono soddisfare i tre angoli A, B e C, acciocchè gli er
rori prodolli sui lati a e e siano nulli. 

Fra gli angoli A e B ed i lati a e b ha luogo la seguente relazione 

a sen B == b sen A (1 ). 

Considerando ora che gli errori 6 A, AB, A C, fatti sugli angoli A, 
B e C, possono alterare i lati a e e, apportando al primo lerrore 
Aa, al secondo l'errore 6c, nascerà un altro triangolo di lati a+Aa, 
b e c+6c, di angoli A+A A, B+AB e C+A C; ed anche per questo 
si potrà stabilire la relazione 

(a+Aa) sen (B + 6B):=: bsen(A+A A) 

dalla quale si deduce 

(a+6 a)(sen B cos 6 B+cos Bsen 6 B) 

=b(senAcos6 A+cosAsen 6 A). 

(2), 

I due errori angolari 6 A, AB essendo piccolissimi, si può, senza 
errore sensibile, fare 
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e quindi dedurre 

(a+ A a)(sen B +AB cosB) ==b (senA +A A cosA). 

Effettuando le operazioni e trascurando il piccolissimo prodotto 
~a~BcosB, si avrà 

a senB+ a A Bcos B+ A a sen B ==b sen A+ b AA cosA, 

dalla quale, avuto riguardo alla relazione (i ), si ricava 

_ b cos A A A a cos B A B Aa --1.1 ---1.1 
- senB senB · 

Ora i piccolissimi errori A A e AB, dipendendo dalla medesima 
causa, cioè dall'imperfezione dello strumento che si adopera e dal 
modo di puntare gli oggetti, si possono supporre eguali e facendo 

nell'ultima equazione AB== A A e __!:_B == a A' si trova 
sen sen 

Lia:=aAA (cotA-cotB), 

ossia che l'errore A a è tanto più piccolo quanto più i due angoli A 
e Il tendono ad essere eguali, e che esso è nullo quando gli accen
nati due angoli so110 eguali fra di loro . 

Nello staLilire l'equazione (2) si è tacitamente supposto che gli 
errori angolari in essa contenuti siano dello stesso segno; nel caso 
che gli accennati errori siano di segno contrario, per cui essendo 
I'uno+ AA, l'altro sia-AB, si avrà 

(a+Aa) sen(B-A B)==bsen(A+A.\), 

dalla quale, ragionando come nel caso antecedente, si dedurri 
quest'altra 

AA senA cosB+cosAsenB Aa-a1.1 · 
- senAsenB ' 

cd essendo 
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senAcosB+cosAsenB=sen(A+B)=sen[180°-(A+B)]::::::senC 
' 

1 1 
senAsenB== 2cos (A-B)- 2 cos(A+B) 

1 1 1 1 
== 2 cos(A-B)+ 2cos[180°-(A+B)J= 2 cos(A-B)+ 

2 
cose, 

si avrà finalmente 

2 sene 
6ct=a6A (A B)+ C: cos' - cos 

risultato che porta a conchiudere essere l'errore 6 a il più piccolo pos
sibile quando A=B, perchè allora il denominatore cos (A-B)+ cos C 
diventa il più grande possibile. 

Ragionando nello stesso modo, ma col mettere in confronto i lati 
b, e e gli errot'Ì 6B e 6 C, si dimostra come C deve essere eguale 
a B, acciocchè lerrore 6 e sia il più piccolo possibile, e si vien quiudi 
a conchiudere come la forma più avvantaggiosa da darsi ai triangoli 
cli una rete trigonometrica sia la equilatera. 

225. Influenza dell'errore di un lato di un triangolo. - L'inc· 
satlezza d'un lato d'un triangolo spettante ad una rete trigonome· 
tl'Ìca può anche notevolmente influire sul buon successo rlell'ope· 
razione: infatti, supponendo che nel triangolo AB C (~g. 51 O) siansi 
misurati esattamente i tre angoli, e che s~ato A C, che deve ser· 
vire come base per calcolare gli altri due AB e C B, siasi commesso 
un errore, per esempio, un errore C-C' in più, si verrebbe a sosti· 
tuire al triangolo dato un altro simile AB' C'; e, immaginando 
condotta la CD parallelamente alla AB, si avrebbe in CD l'errore 
risultante su AB, ed in C'D quello risultante su B C. Osservando 
ora che i due triangoli ABC e CDC' sono simili, e che in un trian· 
golo di angoli ~isuguali ad angoli maggiori stanno opposti lati 
maggiori, si deduce che gli errori su ciascuno dei due lati AB e~ 
si conservano eguali, maggiori o minori a quello fatto sul lato A~· 
secondochè i due angoli BA C e B CA sono eguali, maggiori o mi· 
nori al terzo angolo AB C opposto al lato erroneo A C. 

Anche coll'analisi si può giugnere alle stesse conseguenze : chia· 
mando 6 b l'errore fatto sul lato b; 6a, 6 e quelli che ne provengon~ 
sui lati a e e, per cui il triangolo si trasforma in un altro di lati 
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·-ri~a. b+tib, c+tic, e di angoli A, B, e, SI può stabilire 

l'equazione 

(a+ti a)sen B=(b+ti b) sen A, 

dalla quale si ricava, osservando che a sen B = b sen A, 

senA 
tia=tib--B: sen 

risultato che dimostra appunto essere ti a= ti b quando A=B; es-
/ / 

sere tia ' tib, seconùochè A' B; ed essere ti a il più piccolo possi-
> > 

bile quando senB=1, ossia quando B=90°. 
Mettendo in confronto la base b coll'altro !alo e, si viene 

nello stesso modo a conchiudere che ti e== ti b quando C ==B ; 
/ / 

che ti e ' ti b, secondochè C ' B, e che ii e è il più piccolo possibile 
> > 

quando B= 90°. 
Conchiudendo si può dire che, per rendere poco influenti sugli altri 

lati le inesattezze occorse nella misura della base, converrebbe far 
decrescere successivamente i lati di ciascun triangolo, col fare in 
modo che l'angolo opposto a quel Iato, che vuolsi scegliere come 
base per calcolare gli altri due, fosse quasi retto. Questa condizione 
in nessun modo si può verificare in una rete di t 0 ordine, senza in
correre nell'inconveniente di dover scegliere una base lunghissima 
e di avere dei triangoli che vanno successivamente impicciolendosi ; 
per cui si procura di fare in modo che Lutti i triangoli abbiano 
forma quasi equilatera, siccome quella che, senza aumento, trasmette 
sui lati le inesattezze occorse sulla base. 

226. Forma preferibile dei triangoli e basi di verificazione. -
Studiando le influenze degli errori angolari sui lati di una rete tri
gonometrica, si è visto convenire ai diversi triangoli che la compon
gono la forma equilatera; esaminando le conseguenze provenienti 
da inesattezze della base, si è conchiuso essere ancora la forma 
eq~ilatera la sola ammissibile in pratica. Sul terreno però ben dif
ficilmente si può raggiungere questa condizione; angoli compresi 
fra 30° e t 20° si ritengono ancora come buoni, ed anzi in alcuni 
~as~ particolari bisogna anche accettare angoli che oltrepassano tali 
h.m~LI. La misura della base va eseguita con tutta la diligenza pos
sibile ; e per evitare, per quanto si può, i gravi inconvenienti che 
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ne possono derivare da un piccolo errore incorso nella sua misnra 
convien sceglierla non troppo piccola in confronto dei lati della ret ' 

d 
e. 

Per quanta cura si metta nella misura ella base e degli angoli 
s'incorre indubitatamente in errori, <la principio insensibili, ma che' 
accumulandosi a poco a poco, ne possono produrre verso le estre'. 
mità della rete dei considerevoli: e a riconoscere il grado di preci
sione ottenuto convien procurarsi qualche mezzo di verificazione. 
Tutti i lati della rete comuni a due o più triangoli, e quindi calco. 
labili due o più volte per vie differenti, sono altrettanti mezzi di 
controllo, e se i risultati trovati per uno stesso lato s'accordano 
o differiscono solo di quantità trascurabili, si può ritenere com~ 
non affetta da sensibile errore tutta la parte di rete che ha servito 
a stabilire i calcoli . Un allro mezzo di verificazione si ha nel misu
rare alcuni lati della rete che prendono il nome di basi di verifica
zione o di controllo, e nel dedurli col calcolo: se i due risultati sono 
eguali, o se la loro discrepanza non eccede i limiti delle tolleranze, 
la triangolazione è esatta; in caso diverso, si deve rifare l'opera
zione, almeuo in quella parte in cui si giudica essere occorsi gli er
rori ; e nel caso che non si venga a capo di rettificarli, si devono 
incominciare di bel nuovo tutte le misure della rete. 

22 7. Lunghezza limite da darsi ai lati di una rete topografica. 
- Egli è indubitato che la determinazione di una rete di i • orrline ri
sulterà tanto più esatta, quanto più piccolo sarà il numero dei trian
goli che la compongono : convien però notare che in reti a grandi di
mensioni, le proiezioni dei loro vertici sulla superficie terrestre non si 
possono più considerare come unite da linee relle ; esse lo sono 
realmente per archi cli circolo massimo, considerando i triangoli 
che le formano come triangoli sferici, e allora la determinazione dei 
punti trigonometrici spella all'alta geodesia anzichè alla topografia. 

Per determinare la lunghezza limite da darsi ai lati di una rete 
topografica di 1° ordine, si consideri sulla superficie terrestre, sup· 
posta sferica, col circolo massimo di 40000000 di metri, un arco 
AB (fìg. 51.1) della lunghezza di 10000 metri, e se ne cerchi la 
corda, per vedere se, messa in confronto colla lunghezza dell'arco, 
la loro discrepanza è trascurabile. Chiamando cp il numero dei gradi 
dell'arco lungo 10000 metri, si avrà~ dietro la proporzionalità delle 
lunghezze .degli archi alle loro ampiezze 

1 0000 90 o 5' Gl4" 
tp= 10000000 O=:; O ~ • 
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. do x la corda dell'accennalo arco, osservando che l'ampiezza 

Cb1alJllD 4000000() 

Il
' 

0 
metà è 0° 2' 42" e che il raggio della terra vale 

de are 27r 
. . ava dal triangolo rettangolo AD C 

81 ne 

40000000 Oo GV .!l GV' x== sen ~ 1~ , 
'IT 

e. applicando il calcolo logarilmico, 

X== 9999m, 998. 

La corda che sollende l'arco lungo 1 oooom è adunque di 9999m ,993, 
e l'errore che si commette prendendo la corda per l'al'Co, essendo 
minore di 2 millimetri su 10000 metri, è sicuramente al di sollo 
della più ristretta tolleranza ammissibile in tali operazioni. 

L'errore proveniente dalla sfericità della terra non è la sola 
causa che possa influire sulla buona determinazione di una rete 
trigonometrica di primo ordine: gli errori provenienti dall'imperfe
zione degli strumenti topografici e dalla difficoltà di ben puntare 
gli oggetti, quanto più sono distanti, crescono notevolmente colla 
distanza degli oggetti di mira, e, accumulandosi nei triangoli suc
cessivi, possono compromettere lesattezza dell'operazione. Queste 
considerazioni rendono manifesto, perchè non si debba mai oltre
passare un tale limite, e perchè si debba piuttosto restringere da 
5000 a 8000 metri, col notevole vantaggio di uno spezzamento re
golare per le reti di 2° ordine, senza pericolo di venire da una l'ete 
ad un'altra di lati più brevi con un numero troppo grande di 
triangoli. 

ARTICOLO Il . 

Seg11ali e scellti dei punti trigononaet1•ici 
tli 1 ° e ~· ot•1li11e. 

228. Segnali. - I segnali che distinguono i punti trigonome• 
lrici possono essere di tre sorta. Le cl'oci di campanili, di cupole, 
di frontoni di qhiese, i parafulmini ed altri simili oggetti, stabili e 
facili a prendersi di mira da qualunque distanza, sono i migliori se
gnali; e, atteso la loro stabilità, nulla di particolare bassi da ese
gu.ire per la loro conservazione. I fumaiuoli, i frontoni di edifizi, gli 
spigoli di case, le torri, i belvederi ed altri simili oggetti stab ili. sì, 
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ma non visibili a qualsiasi distanza, per modo da essere necessario 
collocare verticalmente in essi un'asta onde poter dirige re le visuali 
nell'atto di misurare gli angoli, sono anche buoni segnali; e si prov. 
vede alla loro conservazione fissando saldamente nel muro, contro 
cui si deve appoggiar l'asta, due anelli di ferro, entro i quali si 
farà entrare l'asta medesima. Finalmente, pei punti scelti sul ter
reno (fìg. 512) si usano termini in pietra di forma parallelepipeda a 
base quadrala, su cui s'innalza d'ordinario un'asta verticale con 
banderuola alla sommità : per la conservazione di tali punti si mu
rano i termini alla base, sulla faccia superiore si scolpisce un trian
golo equilatero, e si pratica nel senso verticale, secondo l'asse, una 
scanalatura destinata a segnare il vero centro della stazione ed il 
sito preciso in cui va collocato il piede dell'asta . Nei luoghi co
perti da rocce, in cui è impossibile il collocamento dei termini in 
pietra, si usano i pilastrini in muratura, di forma piramidale tronca, 
attraversati secondo il loro asse (ftg. 515) e per tutta la loro altezza 
da un foro verticale che corrisponde al centro di un triangolo equi
latero, scolpito sul sasso che trovasi alla base del pilastrino e che 
serve a ricevere l'asta determinante il punto di mira. Talvolta si 
adoperano come segnali gli alberi sfrondati con pochi rami di punta 
ripiegati in modo da formare (fìg. 51.4) una testa, che si ricopre 
di carta bianca forte; o anche grossi pali conficcali ve1·ticalm enle 
nel terreno, praticandovi dei fossi della profondità di circa un metro 
(fìg. 515) ed in cui vengono adattati con pietre a secco fino al
l'altezza di circa un metro al disopra del suolo. 

22 9. Scelta dei punti trigonometrici di l 0 e 2• ordine. - La 
scelta dei punti trigonometrici di 1" ordine è l'operazione preli· 
minare per lo stabilimento di una rete, e tuttochè sia la più im· 
portante, pure non si può assoggettare a regole fisse, ed è in essa 
che deve principalmente mostrarsi l'abilità, la perspicacia e la fa
cilità dell'operatore. 

I triangoli, oltre di avere una forma conveniente, devono es· 
sere ben distribuiti e disposti in mollo da facilitare il t1·acciamenLo 
delle reti d'ordine inferiore; i loro vertici devono essere preferibil· 
mente oggetti fissi e rimarchevoli, come torri, campanili, belvederi, 
frontoni di edifizi, fumaiuoli, spigoli di case e simili, e tali da po
tersi stazionare, se non su essi, almeno in luoghi loro vicini. 

L'operatore munito di un goniometro, per esempio, d'una bussola'. 
d'un sestante, d'un circolo a riflessione e, se pur ve n'hanno, ih 
alcuni piani rappresentanti il terreno su cui si deve stabilire la relc 
trigonometrica,-lo perconerà in molte direzioni, ed esaminate tulle 
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)e giaciture topografiche, i corsi dei fiumi, dei torrenti, dei rivi, 
gli aggregati di fabbriche, le sommità delle montagne e delle col
line, ed in generale i punti più rimarchevoli che s'incontrano, tro
verà col detto goniometro gli angoli che fanno fra loro le visuali di
rette da ciascuno dei siti, in cui si crede conveniente il collocamento 
di un punto trigonometrico, ad oggetti che appaiono sull'orizzonte 
e che sembrano convenire allo stesso scopo, per mettersi poi in 
istato di costruire un piano dimostrativo della rete stabilita. 

Occorrendo di individuare sul terreno dei punti trigonometrici, 
verranno immediatamente collegati ad oggetti fissi, onde rintrac
ciare facilmente il loro sito e ristabilirli in caso di dispersione 
(num. 72). 

Se talvolta occorre di dover acceltare, come vertice di i 0 ordine, 
un punto su cui o presso il quale non si possa far stazione (il che 
può accadere nei boschi e nelle selve folte molto estese), si deve 
procurare che sia possibile stazionare su tutti i punti direttamente 
legati con esso, onde dedurre tutti gli angoli intorno al punto nel 
quale non si può far stazione, e procurarsi così il maggior nu
mero possibile dei mezzi di controllo. 

Si eviterà di ammettere triangoli pei quali è possibile la misura 
di un sol angolo, e quando necessità lo vuole, è indispensabile che 
i lati, i lJUali comprendono il solo angolo che si può misurare, siano 
calcolabili mediante i dati dei triangoli adiacenti. 

La scelta dei punti trigonometrici di 2° ordine si può fare in 
parte nel mentre si scelgono quelli di 1° ordine, ed in parte al -
l'atto della misura degli angoli. Acciocchè risultino ben distribuiti, 
si avrà presente che si vogliono in essi dei punti rimarchevoli del 
terreno meno distanti che quelli di 1° ordine, e la loro determina
zione si può ottenere con uno dei seguenti metodi da applicarsi 
a seconda delle circostanze locali : 

1° Mediante un triangolo avente per base un lato di J 0 ordine 
e di cui si possono misurare i tre angoli; 

2° Con due triangoli aventi un lato comune e le cui basi siano 
lati di triangoli di i 0 ordine (per ciascuno di questi due triangoli 
può bastare la misura di due soli angoli); 

5° Col metodo di determinare la posizione di un punto per 
rapporto a tre punti già dati, appoggiandosi da due parti a due 
triangoli di i 0 ordine, onde aver mezzo di determinare in due modi 
diversi il puuto scello e controllarne così la sua posizione; 

4" Mediante piccole catene composte di non più di sei Lrian
fiOli, i cui vertici siano altrettanti punti di 2° ordine ed i cui lati 
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estremi appartengano a triangoli di i 0 ordine (pei triangoli di tali 
catene pnò anche bastare la misura di solo due angoli per ciascuno). 

Un abbozzo dimostrativo della rete stabilita (fìg. 516), su cui 
sia marcato il numero progressivo di ciascun punto, incominciando 
la numerazione dal punto più importante del terreno, proseguendola 
fino a che siano numerati tutti i punti di 1° ordine, e continuan. 
dola poscia per tutti quelli di 2° ordine; la grandezza approssi
mata di tutti gli angoli, e l'orientamento approssimativo della rete 
topografica servono mirabilmente ad evitare gli sbagli in cui si può 
facilmente incorrere nell'osservare i segnali da luoghi alquanto lon
tani, e a rinvenire le località dei punti trigonometrici. La prospet
tiva e la forma del luogo su cui trovasi ciascuno di tali punti, come 
monti, fabbricati, campanili, ecc., giovano ad evitare il pericolo di 
confondere due punti che per avventura cadono nella stessa visuale. 
Un piano figurativo, su cui viene indicata la posizione dei punti 
scelti rispetto agli oggetti che li circondano a breve distanza, con 
le misure relative, è utile per ritrovare ed anche per rimettere a 
sito con facilità i piuoli ed i termini. 

ARTICOLO !IL 

BegoU su lrepiedi, s~elta e inistn•a tielle btisi. 

250. Descrizione dei regoli su trepiedi. - Le canne e la catena, 
che danno risultati di sufficiente approssimazione nelle ordinarie 
operazioni planimetriche in cui non richiedesi una triangolazione, 
non possono servire per misurare le basi delle reti trigonometriche. 
Queste misure, siccome quelle su cui riposa lesattezza di tutte le 
successive operazioni, devonsi eseguire colla massima accuratezza, 
e fra i diversi apparecchi per tale oggetto immaginati, quello che 
può convenire nelle operazioni topografiche consiste in un regolo 
d'abete della lunghezza di tre o quattro metri, di forma paralle· 
lepipeda a sezione quadrata, con teste di metallo, acciocchè il fre· 
gamento non le consumi, e collocato mediante appositi sostegni su 
due trepiedi perfeltamente eguali (fìg. 517). Il sostegno annesso a 
ciascun trepiede è per gran parte della sua lunghezza lavorato a 
vite, mercè cui si può variare l'inclinazione del regolo fino a pro
curargli l'orizzontalità perfetta, come lo può indicare un livello a 
pendolo od un livello a bolla d'aria disposto sul regolo medesimo. 

Nelle grandi operazioni geodetiche sinora eseguite si fece mollo 
uso dei regoli di platino e di ferro , tenendo persin conto delle va· 
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riazioni di lungl1ezza prodotte in essi dalla temperatura: in Inghil
terra s'impiegarono anche lubi di vetro, siccome meno soggetti ai 
cangiamenti termometrici ed igrometrici : nelle operazioni topogra
fiche però si reputano incomodi i primi pel troppo loro peso, svan
taggiosi i secondi per l'eccessiva loro fr<'lgilità. I regoli di legno 
d'abete fatti hollire in un liquido grasso, per esempio nell'olio di 
]ino, e coperti interamente di vernice, sentono pochissimo gli ef
fetti del calore e dell'umidità, e quindi sono da reputarsi molto utili 
in tutti quei casi in cui si attende un risultalo di discreta esattezza. 

25t. Scelta delle basi. - Nel ricercare i punti trigonometrici 
di r e '2° ordine si saranno riconosciute parecchie località in cui 
può convenire il collocamento sì della base principale che delle basi 
di verificazione. Fra tutte queste località si preferiranno quelle per 
cui la base viene a cadere lungo un terreno poco accidentato e 
di dolce declivio; quelle per cui da un estremo della base si può 
facilmente vedere l'altro ed il maggior numero possibile di punti 
trigonometrici; quelle in cui la base presenta una lunghezza pro· 
porzionata alla grandezza dei triangoli che debbono collegarvisi. 

La base principale si sceglierà, per quanto si può, verso il centro 
della triangolazione stabilita: una tale disposizione prestandosi ac
ciocchè si possano su essa appoggiare diversi triangoli di partenza, 
calcolabili indipendentemente l'uno dall'altro, fa sì che gli errori 
per avventura commessi in un triangolo di partenza non si pro
paghino che ai soli Iati dei triangoli <la questo dipendenti, i quali 
d'altronde si possono sempre verificare con lati di altri triangoli 
indipendenti dal primo; così il lato B D (fig. 518) determinato col 
triangolo B DC, dipendente dal triangolo di partenza AB C, si può 
verificare col triangolo BE D il cui lato BE appartiene pure ad un 
triangolo di partenza AB E. Scegliendo la base ad un estremo, per 
esempio in ab (fig. 3i9), gli errori da cui può essere affetto il solo 
triangolo di partenza ab e sì propagano sui triangoli successivi 
senza alcun mezzo immediato di verificazione. 

Per rapporto alle basi di controllo si avrà cura di ripartirle in 
modo che su esse venga pure ad appoggiarsi il maggior numero 
possibile di triangoli, di sceglierle preferihilmente in quelle località 
dove vieppiù si fa sentire il bisogno delle verificazioni, e di far sì 
che fra l'una e l'altra non siavi nè un numero troppo piccolo nè 
un numero troppo grande di triangoli. A meglio accertarsi se i pic
coli errori, commessi nella pratica operazione della misura, non si 
sono accumulati in modo disdicevole al buon andamento dell' ope-
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razione; valgono le basi di controllo collocale verso gli estremi della 
rete stabilita. 

Scelta una base, convien individuarne le estremità con piuoli 0 
con termini in pietra da taglio, a seconda dell'importanza dell'ope
razione. Questi termini hanno generalmente la forma di parallele
pipedi rettangoli a sezione quadrata, e per indicare il vero prin
cipio e la vera fine della base, portano generalmente sulla loro 
faccia superiore due linee che si tagliano perpendicolarmente al 
centro di un triangolo equilatero. Tali termini si dispongono nel 
terreno col loro asse verticale, si murano alla loro base, e si col
locano generalmente colla loro faccia superiore a qualche profon
dità sotto il suolo. Per riconoscere a qualunque epoca la loro 
posizione, si avrà cura di collegarli ad oggetti fissi circostauLi, fa
cendone risultare da apposito abbozzo il sistema di collegamento. 

252. Misura di una base. - Per la misura di una base si ado
perano generalmente sei trepiedi e tre regoli, la cui lunghezza to
tale costituisce una portala, e per elfeltuare una tale operazione 
sembra conveniente questo procedimento : 

1° Tracciare l'allineamento in cui devesi eseguire la misura 
con paline o con pertiche ben diritte, ferrate inferiormente, per 
poterle facilmente conficcare nel suolo, e portanti all'altro estremo 
una banderuola ben visibile in lontananza. Le paline e le pertiche 
si collocheranno distanti fra loro di circa 100 metri, e per dis
porle ben allineale potrà servire un cannocchiale, che si muova 
col suo asse otlico nel piano verticale passante per l'allineamento 
a tracciarsi; 

2° Misurare la distanza a trovarsi colle canne o colla catena, 
piantando dei picchetti distanti fra loro di 500 metri, e che val
gano a conservare l'allineamento pendente il tempo della misura ; 

5° Confrontare i regoli col campione legale, registrare i ri
sultali di tale paragone ed effettuare la loro somma onde avere la 
lunghezza totale di una portata al principio dell'operazione ; 

4° Allineare i trepiedi nella direzione secondo cui devesi mi
surare, e disporli in modo che i regoli collocati sn essi risullino 
approssimativamente orizzontali; 

5° Aggiustare i regoli sui trepiedi ed orizzontarli dopo aver 
rellificati i livelli; 

6° Segnare, mediante un piombino, la verticale passante per l' o
rigine della distanza a misurarsi, e far cadere in questa verticale 
l'estremità del primo regolo ; 

7° Effettuare successivamente il contatto dei regoli, badando 

• 
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bene a non llfodurre in essi degli urti e registrando il numero 
delle portate; 

9° Confrontare nuovamente i tre regoli col campione legale, 
rerristrare i risultati di tale paragone, ed effettuare la loro somma 
onde avere la lunghezza totale di una portata alla fine dell' ope-
razione ; 

9' Trovare la media aritmetica fra le portate avute al prin-
cipio ed alla fine <lell' operazione, moltiplicare questa media per il 
numero delle portate e aggiungere quella parte di portata che vi 
rimane per venire all'estremo della base a misurarsi, considerando 
ciascun regolo siccome avente una lunghezza media fra quelle ri
sultanti dal primo e dal secondo confronto col campione legale. 

Allorquando sono necessarii più giorni per la misura di una base, 
conviene trovare, come si disse, la lunghezza corrispondente al 
lavoro di una giornata, e fissar bene il punto in cui venne sospesa 
l'operazione per poterla ripigliare di nuovo. 

Se, misurando almeno due volte ed in senso contrario una di
stanza con regoli su trepiedi, si trovano due risultati eguali o 
poco differenti , l'operazione si deve tenere come esatta. 

Se il terreno è talmente irregolare da non potersi disporre capo 
a capo i regoli, allora si colloca il successivo colla sua estremità 
nella verticale dell'estremità del precedente mediante un filo a 
piombo (fig. 520). In questo caso però è necessario tener conto 
della grossezza del fi lo, la quale, col ripetersi diverse volte, può 
benissimo dar luogo ad una lunghezza non trascurabile. 

L'operazione di meltere i regoli a contatto è una delle più de
licate, e per scansare gli inconvenienti che nasc;ono da involontarii 
urli, s'immaginò di arrotondare una delle teste metalliche e di far 
sortire dall'altra, mediante apposito meccanismo, una linguella gra· 
duala lino a toccare la testa del regolo successivo. Stimando la distanza 
dei due estremi esattamente con un nonio su cui scorrono le di
visioni dell'accennala linguella, si ha, per ogni collocamento di re
golo, la piccola quantità da aggiungersi alla sua lunghezza effettiva . 

255. Riduzione di una base all'orizzonte. - La riduzione di 
una base ali' orizzonte consiste nel trovare, dietro la conoscenza 
della lunghezza di una retta inclinata e del suo angolo di eleva
zione o di depressione, la proiezione della retta medesima su un 
piano orizzontale. Siano 

l la lunghezza di una retta AB (fig. 52i), 
e1. il suo angolo d'elevazione , 
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x la sua riduzione all' orizzonle o proiezione orizzontale A e . 
' si avrà 

x== l coscx ( 1 ). 

Togliendo i due membri di quest'equazione da l, risulterà 

l-x=l(1-cos cx), 

la qual ultima , dietro la nota relazione trigonometrica t - cos cx 

'1 
== 2 sen~ 2o:, diventa 

(2); 

fo rmola la quale somministra ciò che bisogna togliere dalla di
stanza misurala per avere la sua riduzione ali ' orizzonle. Ricavand.o w 
dall'equazione (2), trovasi 

1 x == l ( 1 - 2 sen ~ 2 o:) (3). 

Le formo le ( 1) e (5) dànno ambedue la proiezione orizzontale x 
di l; la (5) però è più adatta della ( 1) ai frequenti casi della pra
tica in cui l'angolo cx è piccolo, imperocchè, per piccole differenze 
in simili angoli, le variazioni dei coseni sono insensibili, e sensibili 
invece quelle dei seni. 

Quando il terreno è tale da non potersi disporre orizzontalmente 
i regoli, si può far subire ai medesimi una conveniente ed eguale 
inclinazione, apprezzandone la sua grandezza con un eclimetro a 
pendolo ; calcolare poscia la distanza domandata colla formola ( 1) 
o colla formola (5), o meglio ancora trovare colla formola (2) ciò 
che bisogna togliere dalla distanza inclinata, ottenuta direttamente 
sul tr.rreno, per avere la sua riduzione all'orizzonte. 

La formola (2) può anche essere semplificai.a dietro la conside
razione che i seni d'angoli piccolissimi si confontlono sensibilmente 
coi'loro archi ; per cui supponendo l'angolo cx espresso in minuti 

primi, e ponendo sen ~ o:::::::~ cx sen 1' (dove il fattore sen 1' trovasi 

al luogo di are 1'==0,00029 onde ridurre l'angolo o: espresso in 
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minuti primi ad esprimere una lunghezza), la · fo rmo la (2), che è 
quella più conveniente alla pratiche applicazioni, diventa 

Se fra i due punti A e B (/ìg. ?i22) si so no misurate diverse relle 
inclinate, di lunghezza l', l", l"' ecc., e colle rispe llive inclina
zioni o::', o::", o::"' ecc. all 'orizzonte ; la somma delle proiezioni oriz
zontali costituisce la distanza orizzontale fra il punto A eù il punto 
B, che, chiamata ancora x, si può simbolicamente esprimere con 

estendendo la somma indicata col segno 1: a tutti i prodo tti delle 
rette misurate pei coseni delle rispettive inclinazioni all 'orizzonte. 

La differenza fra la somma delle rette misurale e quella da ot
tenersi sarà data da 

(4). 

e la formola che somministra x in funzione dei seni diventerà 

Le ultime tre formole si prestano per quei casi rn cui le ir
regolari tà del terreno non permeltono di disporre i regoli, nè 
orizzontali , nè con un'inclinazione costante. Osservando che si 
possono supporre i tre regoli impiegati perfettamente della stessa 
lunghezza l, eguale al sesto della somma dei sei numeri risultali 
dal loro confronto col campione legale prima e dopo l'operazione, 

e So l •t d . . d l" i· . 1· . . 1 ' 1 " 1 ,,, s 1 uen o ai sem eg i ango 1 picco 1ssum 2 a , 2 o:: , 2 a ecc. 

le lunghezze dei loro archi, si può trasformare la formo la ( 4) in 
quest'altra conveniente ai casi della pratica 

estendendo la somma indicata col simbolo 1: alla somma dei qua-
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drati dei numeri ésprimenti i minuti primi degli angoli 
0'.

111 ecc. 
' " cc' a ' 

Allorquando nell'uso dei regoli su tr.epiedi si dispongono i re
goli con inclinazioni differenti, con viene, per lesattezza dell'opera
zione, che le loro estremità non abbiano molta grossezza, per
chè, come si scorge dalla figura 525, le proiezioni degli assi AB 
CD, EF, GH dei quattro regoli sono A'B', C'D', E'F', G'H', menti·; 
la vera proiezione della retta che unisce i due punti estremi A 
ed H è 

Cosicchè, nel caso che l'altezza della sezione trasversale dei re goli 
non sia trascurabile, converrà aumentare la lunghezza già ridotta al
]' orizzonte della somma dei prodotti della metà della detta altezza pel 
seno di ciascun angolo d'indinazione, a partire da quello del secondo 
regolo. Questo risulta dal potersi considerare B'C', D'E' e F'G' come 
cateti dei triangoli rettangoli BbC , EeD e FfG, in cui gli angoli 
acuti dei vertici B, E ed F sono rispettivamente eguali agli angoli 
O'.", ~"' ed ?:'", esprimenti le inclinazioni dei tre regoli CD, E F e 
G H all'orizzonte. 

254. Riduzione di una base al piano orizzontale su cui vo
glionsi proiettare i diversi vertici della triangolazione. - Il 
piano orizzontale su cui si proiettano i vertici tutti di una rete 
topografica è generalmente quello tangente nel punto medio della 
superficie terrestre a cui la triangolazione si estende, supposta la 
detta superficie terrestre costitu ita dalle acque del mare tranquille 
ed estese, al diso tto del continente . Le basi adunque, comunemente 
misurate fuori di tale superficie, devono subire una conveniente 
correzione. Siano perciò 

R il raggio dell'indicala superficie terrestre, 
H l'altezza che un estremo della base ha al di sopra di questa 

superficie, 
B la lunghezza della base misurata, 
b la lunghezza domandata, ossia la proiezione di B sull'indicat8 

piano tangente, 
z la correzione da farsi su B per avere b. 
Siccome R ed R+H, b e B si possono rispettivamente consi· 

derare come lati . omologhi di due triangoli isosceli simili aventi il 
loro vertice nel centro della terra, si ha 
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la quale, sottralla dall ' identità B == B, ed osservando che B-b == s, 

dà 
BH 

<== R+H' 

La prima formola serve a calcolare b e la seconda si presta 111 -

vece a trovare ciò che si deve togliere da B per avern b. 

ARTICOLO IV. 

Teotloliti e naisu1•u degli angoli. 

255. Ripetizione e reiterazione degli angoli. - I teodoliti 
sono goniometri di precisione, destinati a dare gli angoli già ridotti 
all'orizzonte, ed a diminuire quasi totalmente gli errori di lettura 
mediante il metodo della ripetizione, o mediante quello della t'eitera
:zione degli angoli. 

Il metodo della ripetizione è fondato sul seguente principio : 
portando successivamente su una circonferenza graduata, a partire 
dallo zero, un dato arco concentrico , /inchè l'altro estremo di questo 
venga a cadere in una delle divisioni della circonferenza o presso una 
di esse, si trova l'ampiezza dell'arco dividendo il numero dei gradi 
indicati dall'ultima lettura pel numero di volte che l'arco è stato 
portato sulla circonferenza stessa; e l'errore, in cui si ·incorre , è 
eguale alt' errore totale diviso per lo stesso numero che indica quante 
volte l'arco a misurarsi venne ripetuto. Supponendo, per esempio, 
la circonferenza divisa in 720 parli eguali, ossia in gradi e mezzi 
gradi, e che dopo aver portato sei volte un arco sulla circonferenza, 
siansi letti , oltre all'intera circonferenza, f2° o, ciò che torna lo 

stesso 24 · d' l' . d d , 720+24 744 • , mezzi gra 1; ampiezza oman ata sara 
6 

-5 
==t24 mezzi gradi, ossia di 62°. Supponendo poi che per giun
gere ai i 2° vi manchi ancora, per esempio, la metà di un mezzo 
grado, l'errore sulla misura dell'ampiezza dell'arco sarà un seste 

della metà di mezzo grado, ossia ·2~ di grado. 

L'ARTE DI FABBRICARE. Operazioni topografl.she. - 19 
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Il metodo della reiterazione consiste semplicemente nel repli. 
care più volte la misura dello stesso angolo e nel prendere la 
media aritmetica dei risultali ottenuti nelle diverse misure. 

Teodolite concentrico. 

256. Descrizione del teodolite concentrico. - Il teodolite con. 
centrico si compone di due dischi (fig. 524), uno esteriore con una 
graduazione e l'altro interiore con quattro nonii che hanno i loro 
zeri agli estremi di due diametri fra loro perpendicolari; il cerchio 
formato dai due dischi accennati chiamasi cerchio azimutale. Questi 
due dischi possono gil'are assieme o separatamente attorno un me. 
desimo asse perpendicolare al loro piano, portando il disco interiore 
un perno contenuto entro il vuoto di quello del disco esteriore. La 
vite di pressione P serve a fissare il cerchio azimutale , l'altra p 
si usa per fissare all'esterno il disco interno, e le viti di richiamo 
1· e r' si prestano a comunicare piccole rotazioni , la prima al 
circolo azimutale e l'altra al disco interno. 

Due sostegni, facenti corpo col disco interiore, portano il perno 
intorno cui può girare un cannocchiale C ed il disco interno <li 
un cerchio graduato Z disposto in un piano verticale, detto cer
chio .zenitale. La vite di pressione P" serve a fissare il cannoc· 
chiale ; la vile di richiamo r" si usa per produrre in esso i pic
coli movimenti. Il cerchio zenitale serve per le operazioni alti· 
metriche. 

I due perni concentrici , che sopportano i dischi del cerchio 
azimutale, formano una colonna S sostenuta da tre bracci, aventi 
alle loro estremità le tre vili v', v" e v'", che sono le viti del tri· 
angolo. Tali viti servono ad ottenere l'orizzontalità del cerchio azi· 
mutale, dietro l'ispezione di un livello L disposto sull'asse di ro· 
tazione del cannocchiale. Una vite permette lo spostamento del 
livello per rapporto all'asse di rotazione del cannocchiale, e un'altra 
vite rende possibile lo spostamento dell'accennato asse per rapporto 
al cerchio azimutale. 

Lateralmente alla colonna S trovasi talvolta un secondo can
nocchiale che, oltre di poter girare attorno alla colonna medesima, 
è anche suscettivo di muoversi parallelamente all'asse di rotazione 
dello strumento. 

Il diametro della circonferenza graduata degli ordinarii teodoliti 
varia da 25 a 50 centimetri. L'a11prossimazione da essi sommini
strata dipende dalla lunghezza del diametro , dal numero delle 
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divisioni della circ~nferenza e d a~ .r?ppo~to. esistente fr~ qu es.t~ e 
Ilo del nonio. S1 banno teodohtI m cm ciascun grado e suddIVIso 

~oesei parti eguali , col nonio abbracciante 59 di queste parli e 
:viso in 60 parti eguali ; l'approssimazione è dunque di iO". Se 
e banno altri in cui ciascun grado è diviso persino in 12 parli 

: guaii col noni o. a?braccia?te ~9 di. qu.es;~ picco~e. ~art.i e di:iso 
in toO, cosiccbe l appross1maz10ne e d1 a . Le dIVIsIOm del disco 
esterno e dei nonii sono generalmente incise su una corona di 
argento o di platino, e si facilita la lettura degli angoli mediante 

apposite l ent~. . . . . . . . 
Non tutti 1 teodoht1 concentr1c1 hanno la forma d1 quello qm 

sopra descritto; i . particolari variano da uno strumento ali' altro; 
quanto si disse però è sufficiente a dare un lume generale sulla co
struzione di tali strumenti e a far conoscere lo scopo cui sono desti
nate le singole loro parti. 

237. Collocamento del teodolite concentrico in istato d'azione. 
- Il collocamento del teodolite in istato d'azione deve precedere 
ogni misura, e per ottenere un angolo orizzontale si seguirà ordi
natamente il seguente processo: 

1 • Co llocare il teodolite in 1r1odo che, essendo il cerchio azimu
tale sensibilmente orizzontato, si trovi col suo centro nella verticale 
del vertice dell'angolo a misurarsi. 

Quest'operazione si fa con un piombino. 
2° Adattare il cannocchiale alla vista. 

Perciò si sposta innanzi tutto l'oculare finchè gli accennali fili 
appaiano ben distinti, e si fa dopo entrare o sortire il tubo del 
micrometro fino a vedere con chiarezza l'immagine dell'oggetto di 
mira. 

~· Rendere orizzontale l'asse di rotazione del cannocchiale , 
quando la bolla d'aria è centrata. 

Disposto lo strumento in modo che lasse del livello passi al di 
sopra di una vite del triangolo, seguendo la direzione di un'altezza 
del triangolo medesimo, si muoverà questa vite finchè la bolla d'aria 
sia centrata; e si invertirà dopo il livello, senza però spostare lo 
accennato perno. Se il livello indica lorizzontalità è segno che 
l'asse del perno del cannocchiale è orizzontale quando la bolla 
d:aria è centrata; in caso contrariQ, si ottiene questa disposizione 
dt cose, correggendo l'errore, metà colla vite del livello (num. 55) 
e ~età colla vite del triangolo. Per accertarsi della compiuta cor
rezione, è necessario invertire nuovamente il livello e distruggere 
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ogni piccolo errore che vi può r imanere col procedimento or ora 
indicato. 

4° Rendere on'.zzontali tutte le rette condotte nel cerchio azi
mutale parallelamente al piano verticale passante pei· l'arco diret
tore del livello quando la bolla è centrata , ossia far venire il 
cerchio azimutale parallelo all'asse di rotazione del cannocchiale. 

Ottenuta la coincidenza dello zero del nonio che trovasi sollo 
l'oculare collo zero della graduazione, e reso solidario il disco in
terno all'esterno, si giri l'intero strumento finchè il livello sia nella 
direzione di un'altezza del triangolo , e si centri la bolla colla vite 
che trovasi al di sotto. Fissato, dopo di ciò, il disco esterno e 
reso libero l'interno, si porti a 180° lo zel'O dell'accennato nonio : 
se in questa nuova posizione la bolla si sposta, è segno che i 80 • 

stegni del livello non appoggiano su una linea orizzontale, o piut
tosto che essi non sono della medesima altezza. Si toglie questo 
errore mediante una vile, che serve ad innalzare simultaneamente 
l'asse del perno del cannocchiale ed il livello; la correzione si fa 
metà con questa vite e metà con quella del triangolo, procedendo 
per tentativi finchè nelle due accennale posizioni il livello indichi 
l'orizzontalità. La ragione di questo modo d'operare dipende pure 
da quanto si disse al numero 55. 

5° Orizzontare il cerchio azimutale. 
Dopo di ciò si disporrà orizzontalmente il cerchio azimutale, por· 

tando a 90° lo zero del nonio posto sotto l'oculare e centrando la 
bolla colle due viti tlel triangolo collocate in direzione parallela 
alla lunghezza ùel livello. Se lo strumento è ben costrutto, la bolla 
ù' aria dovrà accusare lorizzontalità in qualsiasi posizione del nonio; 
e se questo non avviene, ne è causa qualche imperfezione del teo
dolite medesimo. 

6° D1:sporre l'asse ottico del cannocchiale in modo da descrivere 
nella sua rotazione im piano verticale , ossia rendere l'asse ottico 
del cannocchiale perpendicolare al suo asse di rotazione, gia ridottu 
orizzontale colla terza operazione. 

L'asse ottico del cannocchiale sarà perpendicola1·e al suo asse 
di rotazione quando un oggetto, collocato a grande distanza e os
servato all'incrocicchio dei fili del micrometro , si scopra ancora 
nello stesso modo , rovesciando il perno in senso contrario , in 
guisa che la superficie superiore diventi inferiore , e la inferiore 
superiore. Se l'intersezione dei fili micrometrici non colpisce più 
il medesimo oggetto, è una prova che l'asse ottico non fa un an· 
golo relto con quello di rot (lzione. Si distrugge questo errore 0 
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tando per tentativi l'intersezione della reticola finchè colpisca 
spo:.,.gelto collocato sulla bissellrice dell'angolo delle due direzioni 
Ull o . l . d l'. . . d date dal cannocch.1a e ~n~a e , opo mv~rs1~ne; oppure neon ~-

ido l'incrocicch10 dei fih sull oggetto di mira, spostandolo meta 
~~la vite del cannocchiale e metà colla vite di richiamo del cfr
~lo interno ; oppure ancora facendo la lettura dei due angoli , 
prendendo la media aritmetica, portando lo zero del nonio a que
sta media e spostando l'intersezione dei fili finchè si vegga loggetto 
priroitivamente osservato. P~r r~ndersi ragione di ~nesta correzione, 
basta considerare quanto si disse su tal proposito parlando della 
diottra (num. 1.15). 

7° Rendere verticale uno dei fili della reticola. 
Indifferente sarebbe la direzione dei fili quando si volessero 

puntare gli oggetti colla loro intersezione; siccome però si fa ge
neralmente uso di tutto un filo, è necessario che esso sia esatta
mente nel piano verticale passante per l'asse ottico. Questo si ve
rifica collimando ad un oggetto ben visibile e facendo descrivere 
all'asse ottico del cannocchiale un piano verticale. Se il filo copre 
esallamente loggetto in ogni punlo della sua lunghezza, è segno 
che esso è verti cale ; se loggetto rimane scoperto, si gira lanello 
micrometrico in modo da raddrizzare il filo, e si verifica se I' oggetlo 
resta allora esattamente coperto. 

258. Misura degli angoli orizzontali. - Per fissare le idee , 
si supponga che la graduazione proceda da dritta a sinistra ; che 
lo strumento sia si ridotto in istato d'azione; che sia fisso il disco 
esterno e libero il disco interno. Fatto coincidere lo zero del nonio 
collo zero della graduazione e resi solidarii i due dischi, si schiuda 
la vile di pressione del disco esterno; si faccia girare tutto lo stru
mento in modo da scoprire nel campo del cannocchiale l'oggetto 
di sinistra; si chiuda nuovamente l'ultima accennata vite e, traendo 
partito della corrispondente vite di richiamo , si punti con esat
tezza. Dopo ciò si renda libero il disco interno ; si faccia girare 
questo non che il cannocchiale superiore in modo da vedere I' og
gelto di destra ; si fissi nuovamente l'ultimo accennato disco, e 
girandolo leggiermenle col mezzo della sua vile di richiamo , si 
punti con precisione. Lo zero del nonio che prima coincideva collo 
z~ro della graduazione, avrà descritto, per venire in questa posi
zione, un arco, che sarà la misura dell'angolo cercato, e che si 
leggerà usando una delle lenti che per tale scopo trovansi annesse 
al Leo ùolite. 

Volendosi maggior precisione, si opererà come segue : letto l'an· 
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go lo semplice , si schiuda la vite di pressione del disco esterno; 
si giri tutto lo strumento, finchè dal cannocchiale si scoprn l' og
gelto di sinistra e, fissalo il cerchio azimutale, si usi della conve
niente vite di richiamo per puntare con precisione : rendendo li
bero il disco interno e collimando col cannocchiale ali ' oggetto di 
dritta, si avrà un angolo doppio del primo. Proseguendo in tal 
modo si potrà avere un angolo triplo , quadruplo ecc. di quello 
a misurarsi; e infine si avrà l'angolo domandato, dividendo l'ul
tima lettura per il numero delle osservazioni fatte. 

Suppongasi, per esempio, che siansi ottenuti i seguenti risultali: 

Angoli multipli Angoli semplici 
A. 74° 24' 30" 74° 24' 30" 

2A. 148° 49' 10" 74° 24' 35" 
3A. 223° 14' 00" 74° 24' 40" 
4A. 297° 38' 50" 74° 24' 42",5 
5A. 12• 3' 50" 74° 24' 46" 
6A. 86° 28' 42" 74° 24' 47" 

si dirà essere l'angolo misurato di 74° 24' 47". 
Qualora siavi nel teodolite il cannocchiale inferiore , se ne trae 

partilo rivolgendolo , dopo aver collimalo col cannocchiale supe
riore all'oggetto di sinistra, su un punto qualunque che ben distinto 
appare sull'orizzonte , e osservando all'istante di ogni leltura se 
trovasi volto sul punto medesimo. La ripetizione degli angoli è 
però un miglior mezzo di verificazione, per cui inutile si rende un 
tal cannocchiale nelle operazioni topografiche, che, oltre di accre· 
8cere il valore del teodolite, incaglia anche notevolmente la cele
rità dell'operazione. 

Il metodo delle ripetizioni , che si applica con ottimo successo 
alla misura degli angoli col teodolite, non può riuscire utile nell'uso 
degli ordinarii goniometri. I vantaggi di questo metodo dipendono 
in gran parte dal grado di perfezionamento cui è portata la costru· 
zione dello strumento impiegato , ed è facile lo scoprire per ogni 
strumento fino a qual limite conviene la ripetizione; leggendo i 
multipli successivi di un angolo, dividendoli per il numero alto a 
far conoscere quest'ultimo, e cessando ogni operazione quando le 
differenze fra i quozienti consecutivi cessano di diminuire. 

Il metodo delle reiterazioni si applica : rendendo fisso il disco 
esterno e libero il disco interno ; collimando successivamente col 
cannocchiale ali' oggelto di destra ed a quello di sinistra coll'usare 

..., 

I 

I 

I 

I 

I 

li 

I 
I 
I 
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della vite di pressione e della vile di richiamo che servono rispetti
vamente a fermare ed a dare piccoli movimenti al disco iulerno ; 
leggendo i due angoli indicati dello zero del nonio e facendone la 
loro differenza. Evidentemente, così operando, si ottengono i due 
angoli che gli allineamenti determinanti l'angolo da misurarsi fanno 
coll'allineamento definito dal diametro 0° e 180° del cerchio azi
mutale, e quindi la differenza di questi due angoli dà l'angolo do
mandalo. Questa operazione può essere replicata diverse volte, 
col far prendere diiverse posizioni al disco esterno facendo agire 
la corrispondente vite di pressione, e la media aritmetica dei risul
tati pochissimo differenti, che così si ottengono, rappresenta il va
lore dell 'angolo misurato. 

Se la graduazione dello strumento procede in senso contrario a 
quello da noi supposto, s'incomincia dall'osservare loggetto di dritta 
e poi quello di sinistra, oppure quello di sinistra e poi quello di destra, 
secondochè il teodolite si adopera come ripetitore o come reiteratore. 

259. Uso dei quattro nonii del teodolite ripetitore. - I quat
tro nonii del teodolite , dietro quanto si disse al numero 256 , 
devono essere disposti coi loro zeri agli estremi di due diametri 
fra loro perpendicolari . Per quanto grande sia la cura del mac
chinista, pure riesce impossibile di conseguire l'esatta coincidenza 
dei quattro zeri coi quattro punti che dividono la circonferenza 
ne' suoi quadranti, e nelle operazioni di qualche importanza è ne
cessario tener conto delle differenze che essi indicano per correg
gere l'angolo definitivo non solo degli errori detti di ripartizione, 
ma anche degli altri che possono avere origine da piccole imper
fezioni della graduazione. 

Per comprnnùere il procedimento dell'operazione , si considera 
l'angolo A del numero precedente. Collocalo lo zero del nonio che 
trovasi sollo l'ocularn in coincidenza dello zero della graduazione, 
si leggano le indicazioni dei quattro nonii che saranno , a cagion 
d'esempio, 

0°00'00", +0•00'30", -OoOO' 40", +Oo00'50", 

dove il segno + o il segno - si riferisce alla posizione dello zero 
di ciascun nonio davanti o <lietro di 90°, 180°, 270°. Prendasi la 
media aritmetica dei quattro risultati che è 

30" -40" +50" ,, 
4 ==+10 ' 
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e si potrà ritenere che il nonio, meùiante cui si fanno le lettme 
non sia partito dall'origine della graduazione , ma sibbene da il' e~ 
stremo dell'arco di ampiezza 10". 

Nello stimare l'ultimo angolo, cioè nel leggere l'angolo 6 A, si 
tenga conto delle indicazioni dei nonii ; e supposto che, marcando 
quello posto sotto l'oculare 86° 28' 42", gli altri tre segnino (oltre 
la parte intera) 28' 56", 28' 44", 28' 50", si avrà che l'angolo me
dio ottenuto alla sesta lettura sarà 

42" +56" +44" +50" 
86°28' + 4 . 86°28' 48"; 

e non dimenticando che il nonio medio si suppone partito da +10", 
si avrà per vero valore dell'angolo A ripetuto sei volte 

6A=360o+86o28' 48"-10"=446028'38'', 

e per l'angolo semplice 

A =74° 24' 46",33. 

Il procedimento è in tutto analogo al già esposto quando i nonii, 
invece cli quattro, sono soltanto due. . 

240. Errore causato dalla non orizzontalità del cerchio azi
mutale. - La definizione stessa dell'angolo di due allineamenti 
(nnm. 58) vu9le che il piano, su cui si fa la lettura, sia orizzontale; 
una lieve mancanza d'orizzontalità è causa d'errore, che è quanto 
qui sotto mi propongo di esaminare. 

Rappresenti A I il piano inclinato d'un circolo graduato (fig. 525), 
C il suo centro, A C la direzione d'uno dei due raggi orizzontali in 
esso contenuti , e A O il piano orizzontale passante per laccennato 
raggio. Sia AB un piano verticale disposto perpendicolarmente 
all'orizzontale AC, CN la direzione d'una visuale diretta al punto N 
e intersecante l'ultimo accennato piano in G, H e K le due proie
zioni di G snl piano orizzontale A O e sul piano inclinato A I, e fi
nalmente siano CH e CK le due proiezioni della visuale accennata 
sui detti piani. 

Si chiaminu 
I l'angolo D AE che misura l'inclinazione del piano del circolo 

graduato ali' orizzonte , 
i l'angolo G C H della visuale C N pure coli' orizzonte, 
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x ed y i due angoli H CA e K CA che le due proiezioni di C G 
fa nno co n CA. Immaginando condotte nel piano AB le G L ed HL, 
rispettivamente parallele ad AD e KG, si ha 

Ricavando ordinatamente dai triangoli rettangoli K A C, A M H, HA C, 
GLH , GHC, HAC 

AK ACtangy, 

AM =AH cos I== A C cos I tang x, 

- - - -tangi L G==G H sen l::::HC tangi sen I ==A C-- sen I, 
cosx 

e sostituendo questi valori di Al{, AM ed LG nella relazione pri
mitivamente scritta, si avrà 

tangi 
tang y == cos I tang x + -'- sen I 

cosx 
(1). 

Nei casi ordinarii della pratica I è generalmente piccolissimo, e 
facendo cosl==1, seni:::: I, si ha 

tanO' i 
tangy::::tangx+-"-1, 

COSX 

l l . seny senx 
a qua e s1 trasfomla, ponendo tang y =--· , tang .x=:-- e fa-

cosy cosx 
cendo sparire i denominatori , in 

sen (y-x)== I tangi cos y (2) 

Se la visuale è orizzontale i== O, e la relazione (i ) diventa 

. tangy == cos I tang x (3). 

Combinando una delle relazioni qui sopra esposte coll'analoga 
relativa ad un'altra visuale differente, si può avere una relazione 
fra l'angolo letto su un circolo inclinato ali' orizzonte ed il vero 
angolo di due allineamenti : questo calcolo verrà qui sotto instituito 
nel caso che le due visuali sieno orizzontalmeute disposte. 
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Ritenendo le notazioni già stabilile per rapporto ad una visuale 
indicando con x' ed y' le analoghe dell'altra, chiamando qi il ver~ 
angolo dei due allineamenti e 11· quello determinalo sul circolo in
clinato, si hanno le equazioni 

(i)==x'-x 
' 

p.==.y' - y 

tang y == cos I Lang x 

tang y' ==.cosi tang x' 

'frasformall(lo l'equazione (5) in 

tang· y' - tanir y tano· - ~ 
ti fl·-1 +tangy' tangy' 

(4), 

(5), 

(6), 

(7), 

e sostituendo"i i valori di tang y' e di tang y ricavati dalle (6) e 
(7), si ha 

tan _ cosl(tangx' -tangx) 
g fl· -1 + cos2 I tang x' tang x (8) . 

Eliminando x' da questa equazione col sostituirvi il valore dato 
d~lla ( 4), si trova 

_ cos I tang qi (1 + tang2 x) 
tang !'· -1-sen2 lt.angqi tangx +cos2 I tang2 x (9)· 

Quest'ultima equazione serve a dedurre dall'angolo p. di due alli
neamenti, ollennlo con un circolo il cui piano ha una data incli
nazione I all'orizzonte, l'angolo vero qi, quando si conosca l'an
golo x che uno dei due allineamenti fa col piano verticale passante 
pel diametro orizzontale. 

Eguagliando il valore di tang qi dato dal!' equazione ( 4) a quello 
di tang f-.l espresso dalla (3), si ha una relazione acciocchè sia p.:==qi, 
e si avrà imrnediamente 

tangx' tangx ==.sec I. 

Quest'equazione , essendo soddisfatta col cangiare x in 180° - x' 
e x' in 130°-x,O X in 130°+x e X

1 in 13Q°+ x', oppure ancora X 
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'n 560°-x' ed x' in 560°- x, fa vedere come v1 siano quattro 
1 
osizioni per cui l'angolo 11· eguaglia l'angolo qi, come queste cor

~ispondano a vis~a li collo~ate in alline~menti s i m~etricame~te posti 
per rispetto al piano verticale determrnato dal diametro orizzontale 
del circolo graduato. 

Differenziando per rapporto a tang x l'equazione (9), si possono 
riconoscere le posizioni per cui l'angolo p. letto su un circolo non 
orizzontale sia massimo o minimo. Differenziazione e riduzione fatta, 
si trova 

dtang p. tangqi+2 tangx-tangcp tang2 x 21 1 t - = 
21 1 2 ) 2 sen cos angqi. dtangx (1-sen tangqitang·x+cos2 tang x 

Il valore di x, che corrisponde al massimo e al minimo di p., è dato 
dall'equazione 

tang·cp+2 tangx-tang cp tang·2 x==0, 

che, risoluta, somministra 

tangx==cotcp (1 ±sec qi). 

Ricavando il valore di tang x' dall'equazione (4), e sosti tuendo per 
tang x il valo1·e qui sopra trovato, si ha 

tang x' == cot cp (-1 +sec qi). 

I valori di tang x e di tang x' sono tali che tang x ==- la ng x', 
ovvero - tang x==tang x'. Questa proprietà delle tangenti di due 
angoli x ed x' fa vedere che l'angolo p. è massimo o minimo quanùÒ 
l'angolo dei due allineamenti , determinati dalle visuali orizzontal
meute direlle , vien diviso per metà dal piano verticale passante 
pel diametro orizzontale del circolo graduato o dal suo perpendi
colare. 

Per trovare ora quali sieno i due valori massimo e minimo di p., 
s'indichi con p.' ciò che si legge sullo strumento per quell'angolo 
che vien diviso per metà dal piano verticale passante pel diametro 
orizzontale A A' (/ìg. 526), e con p." quello che vien diviso pure per 
~età del piano verticale perpendicolare ad AA' e di traccia PP'. 
Siccome 1/2 cp è l'angolo ACB, e 1/2 p.' la proiezione di quest'an · 

golo sul piano del circolo graduato ; e siccome ~ p.", proiezione di 
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se p sul piano del circolo graduato, è complemento ili quello cl 
la proiezione della visuale fa coll'accennalo diametro orizzontal~e 
si avrà, dietro quanto si disse al principio di questo numero, ' 

tang ~ == cos I tang ~ (1 O). 

1t11- - 7tq>. ( ") ( ) tang 2-
2 

_cosltang 2 - 2 , 

dalla qual ultima si ricava 

" cot ~ ==cos l cot ~, 

ossia ancora 

q> ,, tang 2 
tang i!:_ == --

2 cos i (11). 

Essendo cosl < 1. si ha dalle equazioni (10) e (H) 

11-' cp tang - <tana --2 t> 2' 

p." cp 
tang 2 > tang 2 , 

e conseguentemente 

cosicchè p.' è il minimo e 11-" il massimo. 
Per trovare rli quanto differisce l'angolo vero delle due visuali 

sì dal minimo che 'dal massimo che si possono leggere sul circolo 
gradualo, si ponga 
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e si avrà 
rp p.' 

tang - - tang -
I 2 2 

tang E == , , 
1 + tan g .f tan O' !::_ 2 o 2 

(l." rp 
tang - - tang -

Il 2 . 2 
Lang E == ,, 

1 + tang !::_ tang rp 
2 2 

le quali equazioni diventano, sostituendovi i valori di tang ~ e di 

Il 

tang ~, dati dalle equazioni (:I O) e ( H ), 

tang ~ (1 - cosJ) 
tang E' == , 

1 + cos I tang2 ~ 

tang ~(1 - eosl) 
tang· e" == -----

cos I+ tang2 ~ 

(12) . 

Si conchiuderà adunque come l'augolo che si legge su un circolo 
graduato può essere tutto al più minore del vero del doppio di e', 
o maggiore del doppio di e"; e come la quistione di trovare il più 
grand' errore che si può commettere si riduce a saper riconoscere 
quale è il più grande dei due angoli e' ed /'. 

Eguagliaudo fra loro i due ultimi valori di tang e' e lang e", si 
scoprirà la proprietà che dev'essere soddisfatta , acciocchè i due 
massimi errori sieno eguali fra loro, e si avrà 

cos I+ tang2 ; ==1 + cos I tangt ~. 

d' onde si ricava 

tang 4 = 1 , 
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ossia 

cp=:90°. 

I due massimi errori saranno dunque eguali, quando l'angolo dei 
due allineamenti è retto~; e facendo cp == 90° nelle equazioni ( 12) 
si avrà 

,_ ,,_ 1-cosl__ 2 I tang E _tangE _-
1
---

1
-- -tang 

2
-, 

+cos 

cioè il massimo errore è doppio di quell'angolo che ha la tangente 
eguale al quadrato di quella di una metà dell'inclinazione tlel cir
colo graduato all'orizzonte. 

Prendendo in considerazione le equazioni (12) si vede che sarà 

se 

1 +cosi tang2 ; < cosl+tang2 ;, 

e' <e' ' 

se 

1 + cos I tang2 ~ > cos I+ tang2 ~-

Queste relazioni equivalgono alle 

1 - cos I < ( 1 - cos I) tang2 ~ 

1-cos I > (1-cos I) tang~~ , 

o ancora alle 

'l < tang2 ~, . 

1 > tang2 ~; 

la prima delle quali richiede cp > 90° e la seconda q> < 90·. 
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Si conchiuderà adunque che quando l'angolo delle ùue visuali è 
ottuso, il massimo errore che si può commettere è doppio dell'an
golo Ja cui tangente è 

tang ~ (1- cos I) 

1 +cosi tang2 ~ ' 

e che quando l'angolo delle due visuali è acuto, il massimo errore 
è invece doppio di quell'angolo che ha per tangente 

tang ~ (1 - cos I) 

cos I+ tang2 ~ 

Le conseguenze qui sopra esposte, nell 'ipotesi che si faccia la 
lettura degli angoli su un circolo graduato, valgono anche pel caso 
in cui l'angolo di due allineamenti venga descritto su ll o specchio 
della tavoletta pretoriana non disposto orizzontalmente. 

'241 . Errore causato dall 'obliquità dell 'asse ottico dal can
nocchiale al suo asse di r otazione. - Supponendo che siano CA 
e CB (fig . 5'27) due visuali, CO la direzione orizzontale dell'asse 
di rotazione del cannocchiale, CA' e C B' le tracce dei due all inea
menti determinali dalle accennate visuali col piano orizzontale pas
sante pel detto asse di rotazione, sarà A' CB' l'angolo richiesto. Se 
l'asse ottico del cannocchiale ed il suo asse di rotazione non sono 
perpendi colari fra di loro, la superficie descritta dal primo intorno 
al secondo è quella di un cono retto. Inclinando la linea di mira, 
primilivamente diretta secondo CA, finchè faccia coll'orizzonte l'an
golo b C b' eguale all'altro B C B' della visuale C B, il piano verticale 
per essa passante diventa b C b' diverso di A CA'; e, rotando tutto 
lo strumento fino a scoprire all)ncrocicchio dei fili micrometrici il 
pun to B, l'angolo determinato dai piani verticali passanti per le ul
time due accennate posizioni della linea di mira, ossia quello che il 
circolo graduato dà per angolo delle due visuali CA e CB, è B'Cb', 
il quale differisce ilall' angolo vero delle quantità A' C b', che costi
tuisce appunto l'errore che qui mi propongo di apprezzare. 

Si chiamino 
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a ed a' le inclinaziom A CA' e B CB' delle visuali CA e CB al
l'orizzonte, 

0 l'angolo DC O che lasse ottico del cannocchiale fa col suo asse 
di rotazione, 

X ed y gli angoli A' c o e b' c o che le proiezioni orizzontali di e A 
e C b fanno colla direzione C O dell'asse di rotazione. Immaginando 
per un punto della c o un piano ad essa perpendicolare, questo 
piano taglierà la superficie conica, descritta dall'asse ottico del can
nocchiale, secondo una circonferenza di circolo di centro O, e di 
cui suppongo rappresentato in E b AD un quadrante. 

Dai triangoli A' OC e b' OC, rettangoli in O, si ricava 

OA' 
tang x ==-=- , oc 

Conducendo ora i due raggi OA e Ob, e osservando che i due trian
goli A OC e b OC, rettangoli in O, sono eguali, si ha 

OA=Ob= OCtang 1'3, 

- - oc 
CA=C b=: - 13,. 

cos [J 

Prendendo in considerazione i due tri angoli A CA' e bBb', rettan
goli in A' e b', si deduce 

· ~ ~ - sena 
AA'=CAsen a== OC --P., 

COSI-' 

-, - , -sena' 
bb ==Cbsena == OC--P.. cos 1_, 

Questi valori, sostituiti nelle relazioni 
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ricavale dai due triangoli rettangoli A A' O e b b' O, le trasformano in 

o A' ==0 e Vfang 2 ~ - sen: ~ 
cos t' 

- -v sen
2

rx' Ob'=OC tang2~-~· 
cos· tJ 

Soslilnendo i valori di O A' e Ob;, qui trovati, nelle espressioni pri

mitive di tangx e tan gy, dopo d'aver cangiato tang ~ in sen ~, si 
cos /.J 

avrà 

tangx==~ Vsen2 ~- sen2 rx 
cos t' 

Lang·y=-1 -Vsen2 ~-sen2 rx'. 
cos ~ 

Chiamando ora e l'angolo A' Cb', che costituisce l'errore che 
vuolsi apprezzare, si avrà 

sen e=sen(x-y)=: senxcosy-seny cosx, 

~a quale, dopo d'avervi sostituiti per sen x, cosx, sen y e cos y 
I valori ricavati da quelli di tangx e di langy, e osse1·vando 
che seu2 ~-sen~rx=sen(~+o:)sen (~ -rx), e che sen2 ~ -sen2 rx' 
:::: sen (~+ a')sen (~ -rx'), diventa 

ene:::: cos~ j Jlsen(~+rx)sen(~-o:)- Jlsen(~+a')sen(~-rx')I . 
COS o:COS e/ 

L'ARTE DI FABBRICARE Operazioni topogra{iclle. - 20 
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L'errore somministrato da questa formola si dirà in più quando 
il valore di e trovasi affetto dal segno +; in meno qnando resta 
affetto dal segno -. Tenendo conto del segno di e, e togliendolo 
dall'angolo letto sullo strumento, si ha l'angolo domandato. Nel va
lutare l'angolo ~ ' bisogna prendere l'angolo fatto dall 'asse ottico del 
cannocchiale col suo asse di rotazione, e contado, quando la gra
duazione del circolo azimutale procede da sinistra a diritta, con 
quella parte dell'accennato asse di rotazione che nell'atto di osser
vare trovasi a diritta dell'operatore. 

242. Errore causato dalla non orizzontalità dell'asse di ro
tazione del cannocchiale. - Se rasse ottico del cannocchiale è per
pendicolare al suo asse di rotazione, disposto obliquamente all' oriz
zonte, la superficie piana descritta da quello intorno a questo non 
è verticale. Pongasi che sia CO (fig. 528) il piano orizzontale pas
sante pel punto C, in cui l'asse ottico del cannocchiale è incontrato 
dalla verticale passante pel centro del circolo graduato; che si vo
glia trovare l'angolo A' C B', che fanno fra loro gli allineamenti de
terminati dalle due visuali CA e C B; e che sia O V un piano verticale 
disposto perpendicolarmente alla posizione orizzontale CD dell'asse 
ottico o, ciò che torna lo stesso, parallelamente al piano verticale 
determinato dal!' asse di rotazione del cannocchiale. Rolando il can
uocchiale, primitivamenle diretto secondo CA, la direzione dell'asse 
ottico, invece di passare per la verticale A A', percorrerà l'obliqua 
Db, il cui angolo bDb', coll'orizzontale DF, è complemento dell'an
golo che l'asse di rotazione fa coll'orizzonte. Dando perciò alla di
rezione del!' asse ottico la stessa inclinazione all'orizzonte della vi
suale C B, verrà esso a passare per un punto b della D b, e, se dopo 
si collima al punto B, si stimerà per angolo dei due allineamenti 
l'angolo b'CB', éomrnettendo un errore A'Cb'. 

Per stimare l'accennato errore, si chiamino 
i l'inclinazione dell'asse di rotazione del cannocchiale all'orizzonte, 

di cui è complemento l'angolo b D b', 
cx ed cx' i due angoli ACA' e BCB' esprimenti le inclinazioni delle 

due visuali CA e C B all'orizzonte, 
x e x' i due angoli A'CD e b' CD, 
e l'errore angolare A'Cb'. 
L'errore e è la differenza fra l'angolo x' e l'angolo x, e quindi 

si ha 

sen c==sen (x' -x) == senx' cosx-senxcosx' (1). 
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Considera udo ordinatamente i due triangoli A A' D e b b' D ret
tangoli, il primo in A' e il secondo in b', si ha 

A'D=:A' A tangi, 

b' D==b' btangi. 

Sostituendo in queste equazioni i valori 

e 

b' b == e b' tang a'' 

ricavati dai due triangoli rettangoli A A' C e b b' C, non che gli allri 

A'D:=CA' senx 

e 

b'D== C b' sen x', 

dedolli dai due triangoli A'DC, e b'DC reltangoli in D, si trovano 
le seguenti relazioni fra x, i ed a, fra x', i ed a' 

senx== tangi tanga, senx'==tangitang a' (2). 

Sostituendo nell'equazione ( 1) i valori di sen x e sen x' dati dalle 
equazioni (2), non che quelli di cosx e cosx', che dalle medesime si 
deducono, si trova 

sen e== tangi tanga' JI 1 - tang2 i tang2 a 

- tangi tanga V 1-tang2itang2a', 

tangi 
la ~uale, ponendo . , fattor comune, facilmente si puè 

cosicos:xcosa 
trasformare in 
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tang; i 
sena' JI cos2 i cos~ a- sen2 i sen2 a 

sene= . -
cos i cosa cos a' · 

- sen a V cos2 i cos2 a' - sen2 i sen2 a' 

Osservando ora che 

cos2 i cos2 a -sen2 i sen2 a 

==(cosi cosa+ seni sena) (cosi cosa-seni sena) 

== cos(i-a) cos (i+ a), 

=(cosi cosa' +sen isen a) (cosi cosa' -seni sena') 

== cos ('i-a') cos(i+a'), 

si può avere quest'altra espressione di sen e 

tangi 
sen E== . , 

COS i cos cx COS a 

sena' Jlcos(i-a)cos(i+a) 

-sena Jlcos(i-a')cos(i+a') 

(3). 

Nel calcolare l'errore e, gli angoli a ed a' si devono considerare 
positivi se sono di elevazione, negativi se sono di depressione: l'an· 
golo i si valuta come affetto dal segno+ o dal segno-, secondochè 
collimando, nell'atto di operare, ad un punto elevato sull'orizzonte 
ed aumentando il suo angolo di elevazione, la linea di mira si trova 
rivolta ad un oggetto posto sulla diritta o sulla sinistra del punto 
osservato quando la graduazione procede da sinistra a dritta. Sot· 
traendo dall 'angolo letto l'angolo d'errore e, quale risulta dalla 
formola (5), si ha l'angolo vero. . 

245. Errore causato dall'eccentricità del cannocchiale. - Se 
il piano verticale determinato dall'asse ottico del cannocchiale non 
passa pel centro del circolo azimutale, gli angoli con esso misurati 
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trovansi affelti dall'errore di eccentricità, che qui mi propongo di 

valutare. 
Suppongasi di avere uno strumento in cui la graduazione procede 

da sinistra a dritta; siano SO~- x 1' angolo da misurarsi (fig. 529), 
O il centro dello strumento, O A=e la distanza del centro O dal 
piano verticale determinat~ dall' as~ ottic~el cannocchiale; e si 
chiamino D cd S le due distanze OD ed O S. 

Ponendo lo zero del nonio in coincidenza dello zero della gra
duazione, collimando col cannocchiale ali' oggetto di destra D, slac
ciando la vite del disco interno e puntando l'oggetto di sinistra S, 
}o zero del nonio percorrerà l'arco BA, e si avrà la misura dell'an
golo BOA =SCD=o::. 

Considerando successivamente l'angolo SE D come esterno ai due 
triangoli ED C, ES O, si avranno le equazioni 

SED=o::+EDC, SED=x+ESO. 

Eguagliando i due valori di SED, si trova 

o:-x=ESO-EDC: 

cx-x, essendo la differenza fra l'angolo letto e quello che si vuol 
trovare, esprime il domandato errore di eccentricità. 

Osservando che nei triangoli OSA ed OD B gli angoli iu S ed in 
D sono ahbastanza piccoli da poter sostituire alle lunghezze degli 
archi che li chiudono i loro seni, si ha 

(1). 

Riducendo allo stesso denominatore, ed esprimendo la correzione 
in minuti secondi, si avrà 

_e(D-S) 
o: - X-DSsenl"' 

Da questa formola si scorge che la correzione dovuta alla eccen
tricità diminuisce col crescere delle distanze dei punti osservali 
dallo strumento, che è quasi sempre una frazione piccolissima da 
potersi trascurare, e che diventa nulla quando le due distanze D ed 
S sono eguali fra di loro. 
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È rimarchevole come la somma delle correzioni d'eccentricità 
applicate ai tre angoli di un triangolo o a tutti gli angoli interni <li 
un poligono qualunque, è nulla; infalli chiamando a', a", a"', a'V, a• 
i cinque lati di un pentagono (fig. 550), e applicando la formola (1), 
si ha 

per correzione <lell' angolo A' 
e e a-:- a" 

A" 
e e 
0:-a,,' 

)) A'" . 
e e 
a"-a'"' 

A"' 
e e 
a'"-a'v' 

A• ... 

la somma delle quali è evidentemente zero. 
È anche agevole ùi far vedere come la somma delle correzioni 

d'eccentricità, applicate a lutti gli angoli fatti intorno aù un punto, 
è nulla; e come, misurando un angolo A OC (fig. 551) e le due parti 
A O B e BO C, la correzione rl'eccentricità conveniente all'angolo to
tale è eguale alla somma delle correzioni d'eccentricità convenienti 
alle due parti; e finalmente come misurando i due angoli adiacenti 
ACD e BCD (fig. 552), essendo a e b le due distanze CA e Cij, 

I' d' .. . . e e errore eccentnc1ta e b - a: 
Segue da ciò: 1° non potersi conchiudere esser libero da ogni 

errore d'eccentricità un goniometro che, per somma degli angoli 
interni di un poligono, dà tante volte due retti quanti sono i lati del 
poligono, meno quattro retti ; o che dà 560° per somma desii an· 
gol i fatti intorno ad un punto; o che dà un perfetto accordo tra la 
somma delle due parti d'un angolo ed il totale ; 2° potersi ricono
scere l'errore d'eccentricità misurando due angoli adiacenti, e col 
fare in modo che i due punti collocati in allineamento col centro 
dello strumento siano inegualmente distanti dal centro medesimo. 
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T e odolite ecccn t;ri oo. 

244. Descrizione del teodolite ripetitore eccentrico. - li teo
dolite eccentrico si compone di un cerchio azimutale, formato da 
due dischi concentrici, l'uno esterno, portante una graduazione, e 
)'altro interno, avente due nonii coi loro zeri su un medesimo dia
rnetro. L'accennato cerchio, sostenuto da una colonna C, può disporsi 
orizzontale median~e le tre viti v', v", v"' del triangolo (fìg. 555), e 
può roLare intorno ad un asse perpendicolare al suo piano e pas
sante pel suo cen Lro , liberamente quando sia slacciata la vite di 
pressione p, e lentamente quando, chiudendo questa, si faccia agire 
quella di richiamo r. 

Una seconda colonna C', che sorge dal centro del disco interno, 
a cui è solidariamente unita , porta alla sua estremità , in senso 
perpendicolare al suo asse, una lastra L piegata ad angolo retto. 
Contro questa lastra è adattato un sistema di due dischi concen
trici, la cui faccia es terna dev'essere verticale quando lo è pure 
l'asse dello stru mento, ed aventi, il maggiore una graduazione, il 
minore due nonii coi loro zeri diametralmente opposti. Un can
nocchiale coli ' asse ottico parallelo al piano di questi dischi è in
variabilmente uni to a quello interno, per modo che, rotando l'ac
cennato cannocchiale attorno un perno P, si fanno scorrere i due 
nonii sulla circonferenza graduata. 

Il disco interno appartenente al cerchio azimutale, la colonna C' 
e quan to su essa è collocato possono girare, indipendentemente dal 
disco esterno, attorno ali' asse di rotazione dello strumento. L' ac
cennato moto rotatorio si può liberamente produrre quando sia 
slacciala la vi te di pressione p' : per ottenerlo a brevi intervalli, 
bisogna rendere solidarii i due dischi, mediante l'azione compri
mente dell'anzidetta vite, e far poscia agire la corrispondente vite 
di richiamo. Similmente il cannocchiale e il disco interno del cer
chio zenitale si possono rendere solidarii al disco esterno colla vite 
di pressione p", e produrre in essi piccoli movimenti colla vite di 
richiamo r'' 

' 
Un livello a bolla d'aria, annesso al cerchio zenitale, serve nella 

misura degli angoli a disporre orizzontalmente il cerchio azimutale. 
245. Collocamento del teodolite eccentrico in istato d'azione 

~er misurare gli angoli orizzontali. - Collocato lo strumento 
in modo che il suo asse, sensibilmente verticale, cada sul vertice 
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dell'angolo a misnrarsi , adattato il cannocchiale alla vista , si fo. 
ranno ancora le seguenti operazioni : 

1° Disporre il cerchio azimutale in modo che tutte le rette in 
esso condotte, parallelamente al piano verticale passante pei· l'arco 
direttore del livello, sieno orizzontali. 

Quanto già si disse su tale operazione, parlando del teodolite 
concentrico, è anche applicabile al teodolite eccentrico , e trala
sciando il metodo comune di rettificazione, accennerò soltanto al 
caso ben frequente, in cui sul tubo del livello è indicata una gra
duazione. Fatto coin cidere lo zero del nonio del cerchio azimutale 
collo zero della graduazione, e collocato il livello parallelamente 
a due viti del triangolo, si renda con qu es te interamente visibile la 
bolla d'aria, e si osservi sotto qual divisione del tubo siasi arre
stata una delle estremità dell a bolla sudcletla ; si porli a f 30° lo 
zero del nonio e si guardi a qual divisione trovasi la stessa estre· 
mità della bolla ; prendasi la media aritmetica delle due divisioni 
osservate, e si conduca il già detto estremo della bolla a toccare 
questa divisione media. Dietro quest'operazione, tutte le rette con· 
dotte nel cerchio azimutale, parallelamente al piano verticale pas· 
sante per lasse del livello, saranno orizzontali . 

Se avviene il caso per cui la bolla non si mantenga interamente 
visibile in due posizioni diametralmente opposte, sarà necessario 
alzare od abbassare convenientemente una delle due estremità del 
livello, mediante la vite che per tale oggetto trovasi annessa al me· 
desimo. 

2" Orizzontare il cerchio azimutale. 
Eseguila la qui sopra indicala operazione , si porti lo zero del 

nonio a 90" ; si riconduca l'estremità della bolla a toccare l'accen· 
nata divisione colla terza vile del triangolo, ed il cerchio azimutale 
troverassi disposto orizzontalmente. 

5° Rendere l'asse ottico del cannocchiale perpendicolare al wo 
asse di rotazione. 

Orizzontato il cerchio azimutale, e diretto orizzontalmente il can· 
nocchiale sopra un oggetto lontanissimo per poter trascurare la 
distanza del centro dello strumento del cannocchiale ,, si osservi se, 
dopo aver girato lo strumento di f30" esalti , lo stesso oggetto tro· 
vasi sollo la crociera dei fili. Se ciò non ha luogo , si fa la corre· 
zione, come si accennò parlando del teodolite concentrico. 

4° Rendere verticale il piano descritto dall'asse ottico del can· 
nocchiale , ossia rendere orizzontale l'asse di rotazione del cannoc· 
chiale. 
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Si collimi ad un oggetto lontano e piuttosto elevato sull'orizzonte 

del luogo d' osse_rvazione col ca~nocchial e _a sinistra ; si p_orti ~o-
cia il cannocchiale a destra, g1randolo onzzontalmente d1 i 80, e 

5 
li si dia la medesima inclinazione ali' orizzonte : se l'incrocicchio 

:ei fili micrometrici colpisce 1' oggetto già osservato, l'asse di rota
zione è orizzontale; in caso contrario, si corregge la metà dell' er
rore mediante una vite che serve allo spostamento dell'asse di ro
tazione rlel cannocchiale. L'esattezza di questo procedimento è messa 
in chiaro da quanto si disse al numero J 15, parlando del modo 
di verificare se il piano descritto dall'asse ottico del cannocchiale 
della diottra è verticale. 

5° Rendere verticale uno dei fili della reticola. 
Basta per ciò operare come si disse al numero 257 ; oppure si 

può far girare sul suo asse il piccolo tubo che contiene i fili mi
crometrici , finchè il filo da rendersi verticale cada tutto nella di
rezione di un tìlo a piombo o dello spigolo verticale di un muro. 

246. Misura degli angoli orizzontali col teodolite eccentrico. 
- Collocalo il teodolite, la cui graduazione suppongo procedere 
da dirilla a sinistra, in istato d'azione, si trova l'angolo degli alli
neamenti passanti pel suo centro e per due punti del terreno, ope
rando come segue. Stabilita la coincidenza degli zeri del cerchio 
azimutale, e serrala la vite di pressione del disco interno, si schiude 
quella del disco eslemo, e si porta il cannocchiale a sinistra del
l'operatore; si conduce l'oggetto di sinistra nel campo del cannoc
chiale, e senata laccennata vite del disco esterno, si trae partito 
dalla sua vile di richiamo onde portare l'incrocicchio del micro
metro sull'indicato oggetto. Schiusa dopo la vite del disco interno, 
si rota il cannocchiale per dirigere la visuale sull'oggetto di de
stra e , reso nuovamente solidario il disco interno all'esterno , si 
punta con precisione mediante lopportuna vite di richiamo. Dopo 
ciò si apre la vite di pressione del disco esterno ; si rota Io stru
mento per portare il cannocchiale alla destra dell'operatore ; si 
riconduce l'oculare all 'occhio, e di bel nuovo, col processo esposto, 
si colli ma, prima all'oggetto di sinistra e poi a quello di destra. 
Si fa in ultimo la lettura col nonio che trovavasi a zero nel prin
cipio dell 'operazione, ed il numero che si legge sul cerchio azi-

>... mutale sarà il doppio dell'angolo a misurarsi. 
; Supponendo che sia S CD (fig. 554) l'angolo a misurarsi, che 
' sia in e il centro del circolo orizzontale; che la circonfer_enza gra
. duata sia quella di raggio e a; che la circonferenza descritta dal-
l'intersezione del!' asse ottico del cannocchiale coll'asse del suo perno 
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sia quella di raggio CF, e che gli zeri dei due nonii sieno in un 
medesimo diametro parallelo a piano desc.ritto dall'asse ottico ùel 
cannocchiale; quando si collimerà per la Eima volta al punto 
S , lo zero del nonio sarà in a sul raggio Ca parallelo ad S F e - ' collimando al punto D, si porterà in b sul raggio C b parallelo ad 
OD, ed· il numero dei gradi dell'arco ab sarà la misura dei due 
angoli ltC b e SO D, eguali siccome aventi i Iati rispettivamente pa
réillr,li e l'apertura rivolta in senso contrario. Rolando poi tutto lo 
strnmento per portare il cannocchiale a destra, allorquando si ve
drà S la seconda volta, lo zero del nonio sarà venuto in b' sul 
raggio Cb' parallelo ad O'S quello della graduazione in a', essendo 
l'arco a' b' eguale all'arco ab ; cosicchè, girando la seconda volta il 
disco inte"no per vedere ancora il punto D, il punto a' starà fermo, 
lo zero del nonio da b' passerà in b' ' sul raggio Cb" parallelo ad 
HD, e all'angolo letto sull'arco a' b' si aggiungerà l'altro b' b" che 
misura l'angolo b' C b" e quindi anche il suo eguale SO' D. Co
sicchè si può conchiudere che l'angolo segnato dallo zero del nonio, 
che prima coincideva collo zero della graduazione, è la somma dei 
due SOD, S O'D. 

Se ora si fa SO D== O, SO' 0== O', ~OSO'== OS C== CS O' ==x, 

~ ODO' ==O D C==CDO'==y, e se si chiama C l'angolo dimandato 

SCD, si avrà, consicleranrlo I'angoio S ED come esterno ai trian
goli SOE e D EC, 

SED==O+x , 

dalle quali equazioni si ricava 

(1 ). 

Similmente, considerando l'angolo SGD est erno ai triangoli DGO' 
e G S C, si avrà: 

SGD==O'+y , SGD==C+ x , 

dalle quali !'i tra e 

O'+y==C+x (2) . 

Sommando le equazioni (t ) e (2), si ha 
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O+O' 
C==-2-, 

aorne si voleva dimostrare. 
Ripetendo nel modo ora descritto le osservazioni , si otterrà il 

quadruplo, il sestuplo ecc .. dell'ango~o a misurarsi. . 
Per misurare col teodolite eccentnco un angolo, usando il metodo 

cli reiterazione, si rende fisso il disco esterno, si orizzonta il cerchio 
azimutale, col cannocchiale a sinistra, si collima prima coll'oggetto 
di destra e poi a quello di sinistra, e si fa la differenza O fra le 
indicazioni date da uno stesso nonio nppena si è collimato a cias
cuno dei detti oggetti. Dopo di ciò, si porta il cannocchiale a destra, 
si riconduce l'oculare all'occhio, nuovamente si collima prima al
l'oggetto di destra e poi a quello di sinistra, e si fa ancora la dif
ferenza O' fra le letture corrispondenti ad uno stesso nonio. La 
differenza O rappresenta evidentemente l'angolo SO D e la differenza 
O' l'angolo S O'D, cosicchè la semi-somma di questi due angoli dà 
l'angolo domandato S CD= C. - Se, collimando ali' oggetto di de
stra si olliene un angolo minore di quello che leggesi appena si 
è collimato all'oggetto di sinistra, prima di fare la differenza delle 
due letture bisogna aumentare la prima di 560°. 

Rendendo fi sso il disco esterno in diverse posizioni, si potrebbero 
trovare coll'ultimo esposto metodo più valori dall'angolo C, pochis
simo differenti l'uno dall'altro, ed allora la loro media aritmetica 
conduce a quel valore che definitivamente convien assumere per 
misura del! ' angolo S CD. 

Se la graduazione dello strumento procede da sinistra a dritta, 
si porla prima il cannocchiale a destra, e nelle due posizioni da 
darsi allo strumento, per ottenere un dato angolo, si collima prima 
ali' oggetto di destra e poi a quello di sinistra, o viceversa, prima 
ali' oggetto di sinistra e poi a quello di destra, seconrlochè si im
piega il metodo della ripetizione o quello della reiterazione. 

Osservazione. Misurando gli angoli col teodolite eccentrico , e 
collimando agli oggetti coli' intersezione dei fili micrometrici, si 
possono lasciare le tre ultime operazioni esposte al numero 245. 
~ollimando al punto S e al punto D col cannocchiale a sinistra , 
Invece dell'angolo SOD=O, se ne prenderà un altro O+e, va
lendo il segno + o il segno - secondochè il dissesto del cannoc
chiale produce un aumento o una diminuzione nell'angolo O. Colli
mando po!'cia ai medesimi punti e col cannocchiale a destra , il me-
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desimo errore ha luogo in senso contrario, e invece rlell'an 1 
SO'D=O', se ne prenderà un altro O' +e· Prendendo la s!~i~ 
somma dei due angoli O+ e erl O'+ e;, l'erro1·e < scompare, e qnind· 
l'obliquità dell'asse ottico del cannocchiale al suo asse di rotazion~ 
e la non orizzontalità di quest'ultimo non hanno influenza alcuna 
sulla misura degli angoli eseguita coi teodoliti eccentrici. 

!Hh•urn degli angoli nelle reti trigonometriche di I 0 e ~· ordine. 

247. Misure degli angoli e rilievi per la riduzione al centro 
di stazione. - Nella misura degli angoli, proiezioni orizzontali cli 
quelli che i lati della rete trigonometrica fanno fra loro, conviene 
dis tinguere due casi : se è possibile far stazione nel punto trigo
nometrico che è vertice degli angoli a misurarsi, o se si può sol
tanto far stazione in un punto ad esso vicino. 

Nel primo caso conviene collocare il teodolite col suo centro nella 
verticale del punto trigonometrico e prenrlere separatamente cia
scuno degli ango li cui esso serve di vertice, avvertendo di ripetere 
la misura non meno di cinque volte, o di replicarla non meno di 
quattro volte, secondochè si impiega il metodo della ripetizione 
o quello della reiterazione. I risultati parziali delle successive ope
razioni s'inscriveranno in apposito registro dei rilievi locali. 

Nel secondo caso, non potendosi prendere i veri angoli, sarà 
necessario procurarsi quei dati che si prestano alla loro ricerca, 
mediante un'operazione detta riduzione al centro di stazione. Sup
ponendo perciò che sia e ((ig. 555) il punto trigonometrico in cui 
non si può far stazione ; che sia O il punto ad esso vicino in cui è 
possibile collocare il teodolite, s'incomincierà dal prendere l'angolo 
di posizione A O B =O e si inscriverà sul registro nella colonna 
degli angoli. Si prenderà dopo l'angolo BO C = y, detto angolo di 
direzione o anche la somma O+ y ; ed i risultati, unitamente alla 
misura di O C=r, s"inscriveranno nel registro dei rilievi locali, nel
l'apposita colonna intitolata dati per la riduzione al centro di sta
zione. 

I registri dei rilievi locali variano collo strumento che si adopera 
nella misura degli angoli ; ed ecco quelli che possono convenire per 
gli ordinarii teodoliti colla graduazione del cerchio azimutale proce· 
dente da dritta a sinistra. 

Quando il teodolite è concentrico e ripetitore, indicando con 
O il punto in cui si fa stazione, 
S il punto di mira a sinistra dell'osservatore, 
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D il punto di mira a destra, 
A l'angolo semplice, 
2A, 5 A, 4A ecc., l'angolo doppio, triplo ecc., 
o+ y l'angolo di posizione aumentato dell'angolo di direzione, 

ossia l'angolo che la visuale diretta ali' oggetto di sinistra fa col 
centro di stazione o punto trigonometrico sul quale non si può far 
stazione, 

r Ja distanza del centro del teodolite al centro di stazione, 
può convenire il registro che immediatamente segue. 

PUNTI PUNTI ANGOLI DATI DATI 
di di ~ per la riduzione 

STAZIONE lllRA multipli semplici al centro AL TU!ETRJCI 

. 
s A--

2A Zs ==--r=--
o 3A 

4A zd=- -

D 5A o+y=-- dll=--
6A 

I 
Quando il teodolite è concentrico, e che vuolsi usare come reitera

tore, attribuendo ad O, S, D, O +y ed r i significali che già loro 
vennero dati, chiamando · 

li1 e ~P li2 e ~2 • ~ 3 e ~3 , ~4 e ~4 gli angoli che si leggono per 
quattro diverse posizioni del cerchio azimutale collimando in cias
cuna prima all'oggetto di destra e poi ali ' oggetto di sinistra, 

A1, A ~, A3 ed A4 , le differenze ~ 1 -};I' ~ 2 - };2, ~ 3 - ~3 , ~ 4 - ~4 • 
C l'angolo che si legge nella prima posizione del cerchio azi

mutale, collimando dal punto in cui trovasi il teodolite al centro 
di stazione, il qual angolo, diminuito dall' angolo };1 , dà l' an
golo O+y, 
~A la somma degli angoli Al' A2 , A3, A4 , 

A l'angolo richiesto ossia la media aritmetica delle quattro dif
ferenze A1, A

2
, A3, A4, 

si può adoperare il seguente modulo di registro dei rilievi locali. 
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i 

ANGOLI LETTI I 
DATI 
~ 

PUNTI PUNTI 
DI 

ANGOLI per DATI DI la riduzione 
STAZIONE 

DEDOTTI ALTl!IETlllCI MIRA al centro 

-s _ _ 
~i 1·= -- ad'=-
si 

iJd"=--
Ai 

e O+y=-- a/+a/'=--

,12- zd=--o __ 
s.-

A,- dli=--

t.3-

S3 
I 

ò,'=--

D-- ,\3- ò.''=--

~4 - Js'+ òs''=--
S11 SA :=- -

Z11 = --

A4 A=--

----- -----

Per un teodolile eccentrico e ripetitore, conservando ad O, S, D, 
A, r ed O+y i significali che già loro vennero attribuiti, si puì 
far uso di questo terzo regislro : 

PUNTI PUNTI ANGOLI I DATI DATI 
di di - - per la riduzione 

STAZIONE !!IRA multipli semplici al centro 
ALTIMETRICI 

s 2A 1'=-- zs=--

o 4A 2(0+y)=-- zd=--

D 6A o+v=-- d!l=-

-----
Finalmente per un teodolite eccentrico, ma che vuolsi adoperare 

come reileratore, conservando alle lette O, S, D, ed r i significati 
che già loro vennero dati e chiamando 

D/ ed S/, D2' ed 82' le lellure che si fanno collimando in due 
diverse posizioni del cerchio azimutale e col cannocchiale a sinistra, 
prima ali' oggetto di deslra e poi ali' oggetto di sinislra 

D/' ed S/', D2" ed St }Q letture analoghe col cannocchiale a 
deslra, 

d 
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C' e C" gli angoli che si 1 eggono collimando dal punto in cui tro
vasi il teodolite al centro di stazione, nella prima posizione del cerchio 
azimutale, 

d A " A ' d A " l d."" e D ' S ' D " S " D ' A/ e t , 2 e 2 e 111erenz t - t e t - i , 2 

I D" S" -S2 e 2 - 2, 

(O+y)' ed (O+y)" le differenze C'-S/ e C"-S/', 

. A/+A/' A2'+A2" 
Ai ed A2 le semi-somme --

2
-- e 2 , 

(O + )'+(O+ )" 
o+y la semi-somma y 2 y ' 

~A la somma dei due angoli Ai ed A2, 

A l'angolo chiesto, eguale alla metà di ~A, 
conviene il modulo di registro che segue : 

I_ ., !PUNTI 
re- ~ 
~ i:i ~ DI 

g.. );:; MIRA 

s_ I 

Il 
o_ 

I D_ 

i 

ANGOLI LETTI 
COL CANNOCCl!IALE 

a sinistra a destra 

C' =- C"=-

DATI 
ANGOLI per 

la riduzione 
DEDOTTI al centro 

i A1'=- A1"=- A1=-

l(O+y)'=-(O+y)''=- O+y=-

D,'=- D,"=-

S2' = - - S211 = -
A,'=-

DATI 

ALTIMETRICI 

dH=-

1 
1SOo+ 2a,'=-

-~il "=-2 i 

1 I 
~A=- I 

A Zs=::----

!:-l- !-1-1---1--. I--
Appena compiuto un giro <l'orizzonte, si dovrà effettuare la somma 

di Lutti gli angoli misurati, per riconoscere di quanto si allontana 
da 560". Similmente quando sarannosi misurali i tre angoli di un 
triangolo, dovrassi eseguire la loro somma, per riconoscere di quanto 
diversifica dal 180°. Se in tali somme trovasi una discrepanza ec
cedente i limiti delle tolleranze ordinarie, che sono di i' pei Lrian-
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goli di t 0 ordine, e di 1' 50" per quelli di 2° ordine, necessità vuole 
che si rifacciano le osservazioni riconosciute difettose. , 

248. N ecessità di rettificare con precisione il teodolite con
centrico nella misura degli angoli. - Dalla formola stabilita al 
numero 241 risulta che lerrore e, causato dall'obliquità dell'asse 
ottico del cannocchiale al suo asse di rotazione, è nullo quando 
le due visuali hanno il medesimo angolo di elevazione o il medesimo 
angolo di depressione ; oppure quando, essendo una elevata sul
l'orizzonte, l'altra è depressa sotto il medesimo d'un egual angolo. 
Supponendo una visuale orizzontale, e l'angolo di elevazione 0 di 
depressione dell'altra eguale all'inclinazione clell' asse ottico del can
nocchiale, si ha un errore eguale a questa inclinazione medesima. 
Per l'asse ottico del cannocchiale inclinato di 89° al suo asse di 
rotazione orizzontalmente disposto, si ha l'errore e== O" 59' 58" per 
una visuale orizzontale e per l'altra inclinata a 60° all'orizzonte; e 
lerrore e== O' 9' 17' per una visuale orizzontale e per l'altra incli
nata a 50°. 

Dalla formola derlotta al numero 242 risulta essere l'errore e, 
causato dall'obliquità dell'asse cli rotazione del cannocchiale, nullo 
quando le due visuali hanno il medesimo angolo di elevazione o di 
depressione ; crescere il medesimo errore col crescere della diffe
renza fra i due accennali angoli. Così, instituendo il calcolo per 
i=1°, a=0°, a'=50°, si trova e:=0°54'58"; e per i=O", 
a== -50°, a'==50° risulta un doppio errore e ==1°9'16". 

Segue da ciò che il teodolite eccentrico è preferibile al teodolite 
concentrico, e che, quando si adopera quest'ultimo, devesi porre 
ogni diligenza nel rettificarlo con precisione, principalmente quando 
devesi collimare a punti diversamente elevati e depressi all'orizzonte. 

ARTICOLO V. 

01•ientaniento delle t•eti topog1•afielie. 

249. Orientamento e azimuto. - Una direzione tracciata sul 
terreno nel senso del Noril-Sud dicesi mei·ùliana; l'angolo, che l'al· 
lineamento determinato dal lato di una rete fa colla parte di meri
diana che va al Sud e che passa per un suo punto, chiamasi azimuto. 
L'orientamento di una rete ha per oggetto di fissare le posizioni dei 
triangoli che la compongono, rispetto ai quattro punti cardinali, 
determinando innanzi tutto una mira meridiana. Lo stabilimento 
esatto di una tal mira richiede l'impiego di un buon cannocchiale 
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'diano e la costruzione di un osservatorio;. lo stabilimento ap-
.JP8fl ffi . l . . fi . . simato e su · Ciente per e operaz10m topogra che s1 ottiene 
pros 

0110 
dei metodi che qui sotto si verranno esponendo. 

~;50. Determinazione della meridiana colle altezze corrispon-
ti del sole. - Il tracciamento di una meridiana mediante le 

~~=zze corrispondenti del sole si fonda sul fatto a tulli ben noto, 
~e le lunghezze delle ombre, proiettate da un bastone verti
cale su un suolo orizzontale, sono eguali in ore egualmente lontane 

481 momento in cui il sole perviene al meriggio; e che la direzione 
,della meridiana viene determinata sul suolo orizzontale dalla retta 
ebe divide per metà l'angolo formato dalle direzioni delle due ombre 
accennate. 

Se adunque su un terreno ben piano ed orizzontale si traccia un 
arco di circolo AMB (fig. 556); se al suo centro C s'innalza verti
calmente un palo D; se si osserva il momento in cui il sole proietta 
l'ombra dell'estremità D del bastone sull'accennato arco, per 
esempio, in A; se si segue il movimento dell'ombra finchè la sua 
estremità cada ancora sull'accennato arco in B; se dividesi per 
metà l'arco AMB in M, si avrà in CM la direzione della meridiana. 

All'atto pratico si usa di tracciare, oltre l'arco AB, diversi altri 
archi concenlrici A'B', A" B" ecc.; di fare su ciascuno di essi una 
operazione analoga a quella fatta sull'.arco AB, per avere i loro 
mezzi M', M" ecc., che tutti devono trovarsi, quando l'operazione 
è ben fatta , su una medesima retta passante per e, e che è la 
meridiana. 

Si può anche tracciare la curva iperbolica AA' A" A"'B'"B"B'B, 
descritta dall'estremità dell'ombra dalla mattina alla sera, segnando 
di tanto in tanto qualcheduno dei suoi punti. Tagliando dopo que
sta curva con tanti archi di raggio diverso ed aventi il lgro centro 
11el punto ove è piantato il palo, si avranno, nei siti ove ciascun 
arco interseca la curva, due punti egualmente distanti dalla me
desima . 

Il piano orizzontale comunemente adoperato per fare questa 
operazione è quello dello specchio della tavoletta pretoriana, su 
cui trovasi disteso ed incollato un foglio di carta da disegno, di~
posto con un suo lato AB volto verso Sud (fig. 557), e portante 
a circa metà di questo lato una colonnetta o una verga metallica 
lerticale, che termina alla sommità in una lamina ovale D pure di 
metallo, inclinata a 45° all'orizzonte, ed avente nel suo mezzo un 
piccolo foro. Il centro e delle varie circooferenze da descriversi si 

L'ARTE DI FABBRICARE. Opel'azioni tepogra{ì1he. - 21 
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determina sullo specchio calando dal centro del foro un piombit 
che termini in punta, e determinando il sito e, in cui essa vie~o 
a ferire la superficie dello specchio. Trovato questo centro, si de~ 
scrivono diversi archi C{)ucentrici, facendo in modo che larco di 
maggior raggio sia prossimo, colla sua convessità, all'immagine del 
piccolo foro segnata dal sole sullo specchio verso l'ora in cui si dà 
principio all'operazione. Tale immagine non tarderà a portarsi su 
detto maggior arco e quindi successivamente su tutti gli altri. Se. 
gnando di mano in mano i punti a, a', a", ecc., in cui il centro de[. 
l'accennata immagine taglia i diversi archi, sia prima, sia dopo 
mezzogiorno, e dividendo per metà tutti gli archi così determinati 
si avrà nella linea che unisce i punti di mezzo la meridiana cercata' 
il cui pt·olungamento si potrà determinare sul terreno, mettendo 1; 
linea di fede della diottra contro di essa e facendo collocare delle 
paline nella direzione secondo cui trovasi l'asse ottico del can
nocchiale. 

Questo procedimento suppone che il sole descriva in ogni giorno 
un parallelo all'equatore, ossia che ad egual intervallo di tempo dal 
mezzodì le altezze del sole siano eguali. Quest'astro però, dovendo 
in ogni giorno percorrere un piccolo arco d'eclittica di circa 1 ', 
giunge da un parallelo ali' altro insensibilmente descrivendo un cam
mino obliquo ai piani dei medesimi; cosicchè il sole, non rimanendo 
nelle 24 ore del giorno alla medesima altezza, eccettuato verso i 

. solstizii, la linea CM (fig. 156) andrebbe sottoposta ad una leggiera 
correzione, la quale, per essere assai tenue, si trascura d'ordinario 
nella determinazione di una meridiana che deve servire all'orienta· 
mento di una rete topografica. 

251. Determinazione della meridiana col levare e col tramon
tare del ~wle. - Per fare questa operazione è necessario un teo
dolite col cannocchiale munito di un vetro annerito, onde poter 
fissare il sole. - Supponendo che vogliasi trovare la direzione me· 
ridiana passante pel punto A ((ig . 558) e l'azimuto del lato AB della 
rete topografica, si può tenere il seguente processo: allo spuntare 
del sole si osservi l'angolo BAL=a, e al suo tramontare l'angolo 

TAB=~: l'angolo .a 
2 

~ esprime l'azimuto del lato AB, e, co

struendo un tal angolo in B AM, si ha in AM la richiesta direzione 
meridiana, perchè 

a+~ a --·~ 
BAM==BAL-MAL=a- -

2
-=-

2
- . 
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Ripetendo in più giorni successivi l'indicata operazione, si avrà 
ella media dei risultati ottenuti la direzione rperidiana, e l'azimuto 

:i A B. Conviene però notare come questo procedimento non sia ap-
licabile se non in paesi in cui l'orizzonte apparente si presenti 

p b d' t l" . . . . affatto sgom ro os aco 1; m caso contrano, 1 punti osservati al 
levare e al tramontare del sole non avrebLero la medesima altezza, 
e la direzione meridiana trovata potrebbe notevolmente scostarsi 
dalla vera. 

252. Determinazione della meridiana colle altezze corrispon
denti delle stelle. - Un metodo assai facile per la determinazione 
della meridiana consiste nell'osservare mediante il cannocchiale di 
un teodolite, disposto collo zero del suo nonio in coincidenza con 
quello della graduazione, una stella delle più brillanti a levante del 
meridiano; nel rendere fisso il cannocchiale al cerchio zenitale; nel 
muovere in giro il disco interno finchè la medesima stella ricom
paia a ponente nel campo del cannocchiale, e nell'imprimere al 
già accennato disco, mediante la vite di richiamo, un leggier movi
mento fino a tanto che l'intersezione dei fili ricopra di nuovo la 
stessa stella. Dividendo per metà l'angolo determinato dalle visuali 
state dirette alle due posizioni dell'astro, si avrà nella bissettrice 
la meridiana domandata. Ripetendo più volte una simile operazione 
su varie stelle successive, si prenderà la media dei diversi risultati. 

255. Determinazione della meridiana per mezzo della stella 
polare. - Osservando il cielo in notti serene, e guidando l'allinea
mento determinato dal punto della terra in cui trovasi l'osserva
tore e dalla stella polare, si ha una direzione approssimata della 
meridiana passante 'per quel punto. - La stella polare è un astro 
lucentissimo, che si trova in vicinanza del polo Nord della sfera 
stellata, e per conseguenza assai prossimo al prolungamento del
l'asse della terra. Per riconoscere quest'astro basta osservare la 
costellazione dell'orsa maggiore, formata da sette stelle assai rimar
chevoli, disposte in modo che quattro di esse costituiscono un qua
drilatero, e le altre tre un triangolo ottusangolo, come appare dalla 
fi g. 559; prolungare nel cielo, dalla parte boreale, il lato del qua
drilatero determinato dalle due stelle a e ~. e fermare lo sguardo 
su quella stella fulgidissima che passa in prossimità a detto pro
lungamento. La stella polare è l'ultima della coda di una costella
zione detta orsa minore, formata, come l'orsa maggiore, di sette 
stelle meno lucenti, e rivolta in senso contrario. 

Collocato un teodolite nel punto per cui vuolsi tracciare la 
meridiana e, riconosciuta la stella polare, si rivolgellà su essa I'in-
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tersezione dei fili micrometrici: facendo tracciare un allineam 
~,.). 1· f . . . . ento IDtAUianle segna 1 a uoco, iill avra appross1mat1vamente la cer 

d. · N l d · d" I l"t · cata ~rez10ne . · on vo en osi usare 1 u~ teoc o .1 e, pt~o servire un piorn. 
bmo sospeso sopra il punto per cm vuols1 tracciare la meridia . 
basta perciò collocarsi a qualche distanza da questo piombino n~' 

d I 
. , IU 

mo o da vedere la stel a accennata mtersecata dal filo; i serrnar 
disposti nella direzione dell'allineamento così determinato dànn 

1 

la direzione meridiana. 
0 

La stella polare non è precisamente al polo, ma nel suo corso 
apparente intorno ad es1o10, può scostarsi fino a 1° '2B'. Segue da ciò 
che la meridiana determinata col suesposto procedimento può de
viare dalla meridiana vera. Scegliendo però l'istante in cui la stella 
polare è contenuta nel piano verticale del punto di stazione e della 
stella y di Casiiiopea, o della e prima delle tre della coda della 
grand'orsa, si ha la meridiana con molta approsiilimazione; impe
rocchè in q1test'istante la stella polare si trova sensibilmente nel 
meridiano d€l sito d'osservazione. 

ARTICOLO VI. 

Caleoli pe1• la 1leter1nina~ione di una •·ete 
topog1•afica. 

Riduzione ~egli angoli :ai centro di stazione• 

~54. Piano trigonometrico. - Dopo la misura degli angoli e 
delle basi delle reti trigonometrichè di 1° e di '2° ordine, si co
strurrà in quella scala che credesi conveniente, per esempio nella 
scala dell' 1 a '25000, un piano geometrico della rete, mediante le 
lunghezze delle basi e le ampiezze degli angoli ottenute sul terreno. 
Questo piano dovendo dare una giusta idea del modo con cui sono 
ripartiti i vertici della rete, e dovendo servire di guida nelle suc
ce~sive operazioni t11igonometriche d'ordine inferiore, di più doven
dosi all'occorrenza prestare per dedurre con una certa approssima
mazione le lunghezze orizzontali dei diversi lati della rete, deve 
essere costrutto colla massima diligenza, usando delle tavole delle 
tangenti nel riportare gli angoli. In questo piano si numerizzeranno 
i punti trigonometrici tanto di 1° quanto di 2° ordine, come si fece 
sui pia.Pi figurativi costrutti sul terreno. I vertici della rete si collo
cli.eranno al cent1·0 di un triangolo equilatero: i lati della rete di 
1' ordine si segneranno in linee grosse, ed in linee sottili quelli 
delle reti di 2· ordifl.e (fig. 5f 6). 
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255. R iduzione degli angoli al centro · di stazion;. - Si3 O 
il centro dello strumento (/ìg. 555), AO B l'angolo di posizione O, 
BOC quello di direzione y, ed A CB l'angolo cercato C. Essendo 
l'angolo O I C esterno ai due triangoli IA O ed IB C, si hanno le re-

lazioni 

OIC==OAC+O, OIC=:CBO+C; 

d'onde si deduce 

OAC+O==CBO+C, 

0 ancora 

C-O=OAC-CBO. 

Dai due triangoli CBO ed O AC si ricavano, chiamando OD ed O S 
le <lue distanze cll'e CA sensibilmente eguali ad OB eLl OA, 

OAC- rsen(O+y) 
sen - OS , CBO

- rseny 5en _ -=-· 
OD 

Siccome gli angoli O A C e C BO sono piccolissimi, <lacchè la quantità 
r è moltiplicata per un numero sempre minore dell'unità, diviso 
per un a 11111 ghezza assai considerevole, si potranno prendere i seni 
dei loro archi per gli archi medesimi, e<l avere quindi con molta 
approssimazione 

C-O= rsen(O+y)_ rseny 
OS OD 

(1 ). 

In quest'equazione l~ quantità C ed O del primo membro esprimono 
grandezze angolari ehe si possono ridurre in secondi; i due termini 
del secondo membro rappresentano lunghezze assolute di due archi, 
ed il numero <lei secondi loro corrispondenti si ha di vi<lendo per 
la lunghezza dell'arco di f" o con sufficiente approssimazio.ne per 
sen 1"; cosicchè la formola (1) diventerà. 

C-O= rsen(O+y)_ rseny 
O S sen 1" OD sen 1" 

(2). 

Varie sono le posizioni che può avere il vertice O: l'angolo y, che 
semprn si deve contare di seguito all'angolo O, a partire dalla vi-
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suale che va al vertice di destra e venendo al vero centro C della 
stazione, può variare da O" a 5 60°. , 

Se il punto O cade sul lato di destra B C o sul suo prolun"a. 
mento, si ha: pel caso della figura 540, y = 160'', sen y-

0 o 
sen (O +y) =-sen O, e quindi ' 

C-O==- rsenO ; 
0Ssen1" 

pel caso poi della figura 541, y == 0°, sen y ==O, sen (O+ y) ::: seno 

C-O= rsenO i . 
0Ssen1" 

' 

Se il punto O cade sul lato di sinistra A C o sul suo prolungamento, 
si ha pel caso della figura 542 O+y==180°, e pel caso della fi. 
gura 545 O+y:=560°, per cui sen(O+y)=O, e quindi 

C-O=- rseny . 
0Dsen1" 

Nella formola (2) sparisce il primo o il secondo termine del 
secondo membro quando l'oggetto di sinistra A o quello di destra B 
sono posti ad una distanza infinitamente grande per rapporto ad r. 
Segue da ciò che ogni correzione è inutile : 1° quando, essendo il 
punto O sulla B C o sul suo prolungamento, l'oggetto A è infinita
mente distante; 2° quando, essendo il punto O su A C o sul suo 
prolungamento, l'oggetto infinitamente lontano è B; 5° quando am
bidue gli oggetti sono ad una immensa distanza, per esempio, quando 
sono due astri. 

Un altro caso in cui non occorre correzione si presenta quando 
i due termini del secondo membro dell'equazione (2) si riducono 
a zero, ossia quando è verificata lequazione 

rsen (O+y) _ r sen y ==O, 
O S sen 1" OD sen 1" 

da cui si ricava 

seny OD 
sen(O+y)- os · 
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Dal triangolo AB C (fig. 555), si può dedurre 

senA OD 
sel,l(A+C)- O s' 

e quindi si può porre l'equazione 

seny ~~ 
sen(O+y)- sen(A+C)' 

Ja quale dà luogo, dopo lo sviluppo dei denominatori, a 

seny senA 
sen O cosy+sen ycos6- senAcos C+senCcosA' 

che diventa, dividendo i due termini del primo membro per sen y 
ed i due termini del secondo per sen A, 

1 1 
senOcoty+coso- cosC+senCcotA' 

ed essendo per ipotesi O:::: C, si otterrà finalmente 

tang·y = tang A== tang (180°+A). 

Il che dimostra esser l'angolo ridotto al centro eguale all'angolo 
misurato, quando il vertice di quest'ultimo è in O o in O' (fig. 544) 
sulla circonferenza di circolo determinata dai tre punti A, B e C. 

Se da una sola stazione fuori del centro si fa un giro d'orizzonte, 
la somma di tutte le correzioni è nulla. Infatti, chiamando O, O', 
O'' ecc. gli angoli di posizione; C, C', C" ecc. gli angoli ridotti al 
centro; d, d', d" ecc. le correzioni, si ha 

C-O=d, C'-O'=d', C" -O"== d" ecc. , 

le quali equazioni, sommate fra di loro, dànno 

C+C'+C"+ • . .. -(O+O'+O"+ ... . )=d+d'+d" .... ; 

e, siccome per ipotesi si ha 



C+C'+C"+ .... =360o, 
risulta 
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O+O' +O"+ .... :::360o 
' ' 

Quando in un giro d' oriizonte si fanno tulle le osservazioni <la una 
sola stazione, è rimarchevole come la visuale di sinistra di ciascun 
angolo è visuale di destra dell'angolo che lo segue a sinistra, e come 
l'angolo O + y è eguale ad y· oppure a 560° + y, il che importa 
sempre sen y =sen(O +y). Segue da ciò che nell'applicazione della 
formola (2), il risultato di ogni primo termine nel calcolo di una 
correzione, vale quello del secondo termine nel calcolo della corre. 
zione seguente, e che il risultato del secondo termine, corrispondente 
alla correzione dovuta al primo angolo, è eguale al risultato del 
primo termine, corrispondente alla correzione dell'ultimo angolo. 

L'applicazione della formola (2) ai casi della pratica riesce gene
ralmente speditissima, imperocchè, a motivo della picciolezza dei 

r r 
rapporti 

0 
D ed 

0 
S basta nel maggior numero dei casi prendere i 

logaritmi con cinque cifre decimali, e talvolta anche solo con tre. 
256. P rocedimento pratico per la riduzione degli angoli al 

centro di stazione. - Per non incorrere in errori, ed onde pro
cedere con facilità ed ordine nel condurre a compimento questa 
operazione , liòi possono inscrivere i dati occorrenti ed eseguire 
tutti i calcoli su un registro, come quello di cui si dà il modulo : 

I i·sen(O + y) i· sen y 
VER'l'ICI C-0= 

OSsen F -OD sen 1' 

O Stazione 0=-- 1·=-- 1° termine=---

o+Y=-- os=-- 20 ' =---

Y=-- OD=-- ---
Calcolo del 1° termine Calcolo ilei 2° termine C-0=---

D _ __ _ _ logr=-- log1·==--
Jog sen (O+ y) =-- logseny=--

clogOS=-- clogOD=-- 0=---

s e log sen 1' = 5,51445 e log sen F = 5,51443 C-0=---

-- -- ---
log 1° termine=-- log 2° termine=--- C=---

I 
Nella prima colonna, accanto alla lettera O, si colloca l'indica· 

zione del punto di stazione, non che di quel vertice della rete di 
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• devonsi ridurre gli angoli; accanto alle letteÌ'e D ed S s'in
eUI ·vono i numeri d'ordine già apposti ai vertici del triangolo cui 
sc:~ta l'angolo a ridursi, sia nel piano figurativo, sia nel registro i campagna, sia nel piano trigonometrico. I dati O, (O + y) e y 
(nuro. 247) si regi8trano in testa alla seconda colonna ; i~ testa 
alla terza si pongono la distanza 1' e le lunghezze OD ed O S cal
colate provvisoriamente, considerando gli angoli osservati come di 
già ridotti al centro, o dedotte approssimativamente dal piano tri
gonometrico costrutto ad una scala cognita ; nelle medesime co
lonne si eseguisce il calcolo per dedurre i logaritmi dei due termini 
che entrano nella formola della riduzione al centro. Nella quarta 
colonna si deduce la differenza fra langolo Ce langolo misurato O, 
che può riuscire positiva o negativa, e per ultimo si ottiene l'an
golo domandato, aggiungendo all'angolo O l'accennata differenza e 
tenendo conto del suo segno. 

Calcolo dei lati e degli angoli dei t,piangoli. 

257. Correzione degli angoli. - Ridotti tutti gli angoli al centro 
di stazione, converrà farne la correzione in modo che i giri <li 
orizzonte riescano esattamente di 560° e che la somma dei tre an
goli di un triangolo eguagli 130°. Perciò si prencleranno le discre
panze a ::l60° e a 180°, secondochè si tratta degli angoli contenuti 
in un giro d'orizzonte o degli angoli interni di un triangolo, e 
solo loperatore, che eseguì le misure degli angoli sul terreno può 
trar parti to delle osservazioni fatte per avere una ripartizione re
golare, e per quanto si può prossima al vero. Il primo registro torna 
utile per la col'rezione dei giri d'orizzonte, ed il secondo serve per 
le correzioni degli angoli dei triangoli: 

VERTICI 
degli 

•NGOLI 

INDICAZIONE 
DEI LA.TI 

ANGOLI 

misurati ridotti al centro corretti 

==l--1--

DIFFERENZE 
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NUMERO I 
~ 

d' ordine DENOMINAZIONE ANGOLI 
dci DEI - DIFFERENZE 

PUNTI TR\GONOAIETRICI -triangoli misurati ridotti al centro corretti --o ---D -s ---
253. F ormole per il calcolo dei lati e degli angoli dei tri

angoli. - Quando in un triangolo si conoscono i tre angoli ed 
un sol Iato, riesce agevolissimo il calcolo degli altri due Iati : 
chiamando perciò O (fig. 545) l'angolo opposto al Iato cognito ; in
dicando con D ed S gli angoli aventi i loro vertici agli estremi del-
1' accennato Iato e rispettivamente posti a dritta e a sinistra del Iato 
medesimo, guardato dal vertice O; chiamando OD ed OS i due lati 

. a calcolarsi, si avranno 

OD==D S sen S 
senO' 

Se di un triangolo qualunque SO D si è misurato il solo angolo O, 
e se dai triangoli contigui a quello che si considera si sono già 
dedotti i due lati OD ed O S, si può procedere alla ricerca dei due 
angoli D ed S , mediante le due note formole trigonometriche 
(num. 96) 

1 1 
2 (D +S)==90°- 2 O, 

.1 OS - OD 1 
tang12- (D-S) == cot -

2 
O, 

OS+OD 

che nel caso di O S <OD si trasformano in 

1 1 
2 (S+D) ==90°- 2 O, 

1 'OD-OS 1 
tang-2 (S-D)== ~ cot 2-0. 

;on+os 

259. Procedimento pratico per il calcolo dei lati e degli an
goli dei triangoli. - Per tenere un metodo ordinato nel calcolo 
dei triangoli, e anr.he per verificare ali ' occorrenza l esattezza <lei 
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Jcoli già eseguiti , si possono usare due registri. Il "primo dei 
:~ali serve al calcolo dei lati, il secondo al calcolo degli angoli: 

...--- ANGOLI I CALCOLO~DEI LATI 
TRIANGOLI - . Oi5=DS sen S OS =DS sen D dati corretti sen O seno 

o logDS- logDS ! 

\!' 
e logsenO- e logsen O 

s log sen S - logsen D 

D 
logos-log10D= 

o 
015 os 

CALCOLO DEGLI ANGOLI 

os >on 1 OS-OD 1 tang-(D-S)==--=cot -O 
VERTICI LATI DATI ANGOLI DATI 2 os+oD 2 

oD>os 1 OD-OS 1 tang2(S- D) ==-=cot 2o 
oD+os -

OS=-- 1 ! (D+Sl 
0-- 0=--

logcot20=--
2 

OD=-- logd=-- ~( - ) 
2 

o __ ~0=--
2 

clogs =--

Somma=-- -- D s __ D+s=--
I tang ~( DiIT'=-- - )= - s 

---
Il registro del calcolo dei lati è diviso in tre colonne. La prima 

colonna è intitolata triangoli; in essa trovansi disegnati dei triangoli, 
che, convenientemente numerizzati ai loro vertici , rappresentano 
questo o quell' altro triangolo della rete di cui voglionsi calcolare 
OD e O S dietro la conoscenza dei tre angoli e del lato S D. La 
seconda colonna , intitolata angoli , è divisa in due parti , nella 
prima delle quali s' inscrivono gli angoli dati, che non sono altro 
se non che gli angoli misurati sul terreno ; nella seconda parte 
si mettono gli angoli corretti ( num. 257 ). Nella terza colonna , 
divisa in due parti, si ha il procedimento per calcolare i lati ri
chiesti . 
. Il registro del calcolo degli angoli annovera quattro colonne. 

I 
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La prima colonna serve all'inscrizione dei vertici del triangolo che 
si considera. Nella seconda colonna si hanno i due lati che com. 
prendono l'angolo misuralo , la loro somma e la loro differenza. 
La terza colonna serve all'inscrizione dell'angolo cognito, della sua . 
metà e della somma degli altri due angoli . La. quarta colonna , 
divisa in due, presenta nella prima il processo a seguirsi per trovare 
il logaritmo della tangente della metà della differenza degli angoli 
domandati, e nella seconda le semi-somme e!le semi-differenze loro 

' e quindi anche il valore degli angoli medesimi. Le lettere d ed 8 

sono le abbreviazioni di differenze e somme dei lati, e dove tro
vasi ( - ) bisogna porre (D-S) o (S-D) secondochè si ha 

Nell'effettuare il calcolo dei triangoli si disporranno i dati nel 
registro in modo da potersi sempre successivamente calcolare i 
Iati che concorrono in uno stesso vertice, e risulterà da questa 
disposizione di cose che ad ogni cinque o sei triangoli si verrà ad 
incontrare un lato gi~ calcolato. Se la differenza fra le due lunghezze 
trovate di un medesimo lato è nei limiti della tolleranza ammissi
})ile (che anche nelle operazioni ordinarie non si deve assumere 
maggiore di i m su i 000'"), si prende per lunghezza vera di detto 
Iato la media aritmetica dei due risultati ; ma se tale differenza su
pera detto limite, si devono rivedere i calcoli antecedenti e le cor
rezioni fatte sugli angoli; e se con ciò non si può ancora riuscire 
a trovare la causa dell'errore, si misurano nuovamente sul terreno 
quegli angoli che impiegati nel calcolo diedero risultati erronei. 
Le stesse osservazioni valgono anche allorquando si trova col calcolo 
un lato già misuralo sul terreno qual base di verificazione. 

Detern1lnozione di un punto per mezzo di oltl•i tre 
noti di posizione. 

260. Formole per determinare la posizione di un punto ris
petto ad altri tre già determinati. - Come si disse al numero 
229, si possono fissare le posizioni di alcuni punti trigonometrici 
di 2° ordine col metodo della trisezione, appoggiandosi a tre vertici 
di i° ordine già determinati, e misurando gli angoli che famfo fra 
loro le visuali dirette dal punto a determinarsi ai tre punti di rat
taccamento. Sia perciò AB C (fig. 546) un triangolo di cui si co
noscono i tre angoli A, B e C, i tre lati a, b e e ed i cui verti~i 
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0 
tre punti trigonometrici di 1° ordine: sia D un punto di 2· 

son 1· · I t d' t d ·d' d" h · · dine e vog ians1 e re 1s anze , e e e lo umscono a1 
;;e punti A, B ~ C? n~n eh~ .i due ango.li AC D=x e ABD=y 
nell'ipotesi che sians1 m1surat1 1 due angoh AD C ed AD B che deno
mino rispettivamente colle lettere ~ e y. 

Dai triangoli ABD ed ACD si ricavano 

dseny 
seny = - -, 

e 
d sen r< 

sen x== -
6
- r-

Dividendo l'una per l'altra queste equazioni, si trova 

la qual ultima si può trasformare in 

senx + seny _ csen ~ + bsen y 

senx-sen y- csen ~- b sen y · 

(1 ), 

Dividendo numeratore e denominatore del secondo membro per 
e sen .8, ed osservando che si ha 

si può porre 

Se ora si fa 

1 
tano· - (x+ y) 

sen x + sen y _ t> 2 
- ----

senx-seny 1 ' 
tang 2(x-y) 

1 
1 

b sen y 
tang 2-(x + y) + --

e sen y 

tang! (x-y) - 1 - b sen Y . 
2 e sen ~ 

b sen y 
· - - == tang rp 
e sen ~ 

l' ultima equamone si trasfo rma in 

(2)' 
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1 
tang 2(x+y)_1 +tangcp 

1 -1-tangq>' 
tang 2(x-y) 

Osservando ora che tang 45°=: f e traendo partito della formola 
trigonometrica che dà una relazione fra la tangente della somma 
di due archi e le tangenti degli archi semplici , si può dire che 

1 +tangcp tang45°+tangqi 
· - tang (45° + m) 

1-tang cp 1-tang45°tangq>- 1 
' 

e che quindi 

d' onde si ricava 

1 
tang 2(x+y) 

1 
==tang (45°+cp), 

tang 2(x-y) 

1 1 
tang 2 (x -y)== tang 2 (x +y)cot(45°+cp) (3). 

Dal quadrilatero AB DC si ha 

X+ y +A+~+ y == 360°, 

e quindi 

1 1 
2(x+y) ==180°- 2 (A+~ +y) (4). 

Ricavato cp dall'equazione ('2), e dedotto ~ (x+y) dalla (4) si 

1 
trova 2 (x-y) colla (5), e supponendo 

1 
2(x+y)==m, 
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si deduce, combinando queste due equazioni per addizione e sot-
trazione , 

x==m +n, y==m-1i. 

Ottenuti i due angoli x ed y, si calcoleranno facilmente d, d' e 
d" colle formole : 

d- bsenx 
- sen~ ' 

à== cseny, 
seny 

secondo che si considera il triangolo A CD o l'altro AB D ; 

d'- csen(y+y} 
- sen y ' 

d'_ asen (x-C) 
- sen(~+y}' 

secondo che si considera il triangolo ABD o l'altro BC D ; 

d" _ bsen(x+~) 
- sen ~ ' 

d" _ asen(y-B) 
- sen(~+y) ' 

secondo che si considera il triangolo A CD o l'altro B CD. 
I due punti A e D, invece di essere l'uno da una parte e l'altro 

dall 'altra della B C, come nella figura 546, possono essere tutti e 
due da una medesima parte (fig. 547); in questo caso l'angolo A 
che entra nella relazione ( 4) non è quello del triangolo AB C, ma 
il suo supplemento a 560°, e nelle espressioni di d' e d" si deve 
mettere x+C ed y+B in luogo di x-C ed y-B. 

Se il punto D cade nell'interno del triangolo AB C (fig. 548), 
y+.13> 180°; e se il punto D trovasi sul lato B C (fig. 549) , 

b 
y+/3=:180°, seny=:senB, tangqi=:-, x=:Cey=:B. 

e 
Se il punto D fosse sulla circonferenza di circolo determinata 

dai tre punti A, B e C (fig. 550), il problema sarebbe indetermi
nato, perchè allora 

x+y==180°, 
d'onde 

senx=:seny, 

_A+y+/3=:180°, 
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~ (x +y):=90°. 

Paragonando ora lequazione ( 1) colla (2) si trova 

d'onde 

e quindi 

seny 
tang ~== -==1 senx ' 

cot(45°+qi)== cot 90o:=O. 

Siccome poi, per essere 

~(x+y) :=90o, 

si ha 

1 
tang 2 (x+y)=:tang90o=:oo, 

si deduce finalmente 

1 o 
tang· 2 (x-y):=oo X O=: 0, 

il che indica appunto un'indeterminazione nel problema. 
261. Procedimento pratico per determinare la posizione di un 

punto rispetto ad altri tre già determinati . - La determinazione 
della posizione d'un punto, coordinato a tre altri già noti, si 
compie cercando i due angoli x ed y , non che le distanze DA, 
D B e DC (fig. 546) che il punto a nssarsi ha dai punti di colle
gamento. Per condurre a compimento un tale calcolo può giovare 
questo registro : 
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e DI STAZIONE 

CALCOLO DEGLI ANGOLI x. y -x-y 
PUNTI DI MIRA x+y b scn "/ tang-

2
-

dati pel wlcolo =560°-(A+f3+Y) tang 'i'= e sen (3 
=tang"'tY cot (45•+?) 

--·--
A- logb- """' •+• ~~ D 

Iogcot(45°:'f)= _ f3 Iog sen y 

A y- clogc -
B e log sen)3 logtang x-;y= -
e 

logtang f x+y 
A=-- ~e:--

x+v- x-y 

- 13=-- 2 =-
... Y=-- 'i' ... -
~ logb=-- x+y_ X=--· 

2 
log o-~. -- 45°+ 'f= Y=-

I 

Nella prima colonna si collocano i tre punti dati, il punto a de
termin arsi e i dati che servono al calcolo. Nella seconda colonna, 

divisa in tre scompartimenti , si fa il calcolo di x~y' di tang cp e 

di x 
2 

y, onde dedurre gli angoli x ed y. Pel calcolo delle distanze 

DA, DB e DC si adopererà il registro che sGrve al calcolo dei lati 
dei trian goli (num. 259). 

Nel determinare la posizione di un punto trigonometrico di 2° or
di ne col mezzo della trisezione, conviene sempre appoggiarsi da due 
parti a due triangoli aventi un lato comune ; con ciò si ha il mezzo 
d'instituire i calcoli in due modi diversi , 6 quindi di verificare 
l esattezza dell'operazione. 

Calcolo delle coordinat:e dei vertici di una ret;e t:opografica. 

262. Formole pel calcolo delle coordinate dei vertici di una 
rete topografica per rapporto ad una meridiana ed alla sua 
perpendicolare . - Mediante il calcolo dei lati dei triaugoli , si 
viene a conoscere le distanze orizzontali che i vertici di una rete 
hanno fra di loro : si perviene all'orientamento della medesima, 
trovando le coordinate o distanze che i suoi vertici hanno dalla me-

L'ARTE DI FABBRICARE . Operazioni topografiche. - 22 
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ridiana e dalla sua perpendicolare, passanti pel punto principale 
del territorio su cui si opera. 

Analogamente a quanto si usa in geometria analitica , la meri. 
diana e la sua perpendicolare chiamansi assi coordinati , asse delle 
ascisse la prima, ed asse delle ordinate la seconda ; cosiccf1è le due 
distanze orizzontali di un punto della meridiana e dalla sua per. 
pendicolare gi dicono rispettivamente ordinata ed ascissa di quel 
punto. Quel vertice della rete, per cui passano le due accennate 
direzioni , si chiama origi11e delle coordinate. 

La meridiana del punto principale e la sua perpendicolare divi
dono il terreno, di cui hassi la triangolazione, in quattro grandi 
scompartimenti o regioni , che si possono chiamare , dipendente. 
mente dalle loro posizioni rispetto agli accennati assi , regione del 
Sud-Ovest, quella XOY (fig. 55'1) ; regione del Nord-Ovest, quella 
Y O X'; regione del Nord-Est, quella X' O Y'; e finalmente regione del 
Sud-Est, l'altra Y' O X. Segue da ciò che, per avere un'idea esalta 
della località in cui trovasi ciascun vertice della rete , non basta 
conoscere le S!te coordinate o distanze dalla meridiana e dalla per
pendicolare ; ma sibbene conviene ancora aggiugnere in quale 
delle quattro regioni suindicate esso si trova. Si giugne a questo 
colla massima facilità, anteponendo a ciascun numero indicante le 
predette distanze uno dei due segni + o -, secondo l'angolo in 
cui trovasi il punto consi~eralo. Così , prendendo come positive 
le distanze contate su O X e su O Y, saranno negative quelle con
tate uel senso. di O X' ed O Y', e per conseguenza le coordinale x 
ed y di un punto qualunque sai-anno ambedue positive, se il punto 
è nell'angolo X O Y; la x sarà negativa e la y positiva, se il punto 
è nell'angolo Y O X' ; tanto la x quanto la y saranno negative se 
il punto è nell'angolo X' O Y'; e finalmente la y sarà negativa e 
la x positiva quando il punto è nell'angolo Y' O X. 

Considerando ora successivamente i quattro punti A, A', A" e A"', 
posti ciascuno in una delle quattro regioni accennate ; chiamando 
rispettivamente x e y, x' e y', x" e y", x'" e y"' le loro coordi
nate; J{, K', K" e K"' le distanze di questi punti dall'origine O ; 
e indicando con 8, e', e" e e"' i loro angoli azimutali contati par· 
tendo dalla parte Sud della meridiana e venendo verso Ovest, si ha : 
pel punto A 

x==K cose, 

y==K sene; 



x' ==- K' cos A' O X'= - K' cos ( 180°- 0') = K' cos O', 

y' ==K' senA'O X' :=K' sen (180°- B')==K'sen O'; 

x" ==-K" sen A" OY' == - K" sen (270° - 0") ==K" cos O", 

y"==--K" cos A" O Y' ==-K" cos (270° - 0") == K" sene"; 

x'"=:K"' cos A"' O X==K"' cos (360° - 0'") == K"' cos F/", 

y"' ==-K'" sen A"' O X== - K'" sen (360° - &"') = K"' sen &'". 

Si vede da ciò come, contando gli azimuti che hanno il loro ver
in uno stesso punto O partendo dalla parte Sud della meri

na e procedendo · dal Sud all'Ovest, i segni delle distanze dalla 
ridiana e dalla sua perpendicolare dipendono dal calcolo me-
imo. 

Conoscendosi l'azimuto di un sol lato della rete concorrente nel 
lo principale, riesce agevole la deduzione degli azimuti di tutti 

i altri lati concorrenti nel medesimo punto. Così, supponendo che 
a O J'azimuto del punto B (/ig . 552), che sia O l'angolo A OB si 

à che l'azimuto del punto A è rlato da 0 ±O, valendo il se
o + quan do il Iato O A cade fuori dell'angolo di O X con O B , 
il segno - quando cade dentro quest'angolo , ossia dovendosi 

rendere il segno + o il segno - , secondo che il nuovo azimuto 
v'essere maggiore o minore del dato, il che appare sempre dalla 
nra. In generale adunque, indicando con 0 l'azimuto cognito di 
lato della rete, con O l'angolo che questo lato fa con un altro 

ncorrente nella stessa origine e di cui vuolsi l' azimuto 0, si avrà 

(1) . 

Se, prendendo come origine delle coordinate un vertice qualun
que della rete , si conducono due rette rispettivamente parallele 
alla meridiana passante pel punto principale ed alla sua perpendi
colare, si hanno due altri assi di eoordinate, che chiameremo assi 
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ausiliat·ii. Immaginando pei due estremi di un medesimo lato d 
r~le due sistemi di assi coordinali paralleli , riesce agevole di : 
vare l'azimuto per rapporto alla meridiana passante per un estre 
A, conoscendosi già l'azimuto per rapporto alla meridiana passante 
per l'altro estremo O (fìg. 555). Così, considerando quattro punti 
A, A', A" e A"', ciascuno in una delle quattro regioni in cui la me 
ridiana pl'incipale e la sua perpendicolara dividono il territorio 
chiamando e , e', e" e e"' gli azimuti dei~ lati O A , O A', Cfir' e 
O A"' per rapporto alla meridiana O X, gli azimuti degli stessi lati 
per rapporto alle meridiane Ax, A' x', A" x" e A"' x"' saranno dati 
per AO e per A'O da e+rno· e e'+180°; per A"O e A"'O d~ 
e" - 180° e G"' - 180°. Si può dunque in generale con chiudere 
che, contando gli azimuti nel senso del Sud-Ovest, e chiamando 9 
l'azimuto di un lato preso in un estremo, l'azimuto 0t del mede. 
simo lato preso all'altro estremo è dato da 

et= e-+-1soo 

valendo il segno +od il segno -, secondo che il vertice del nuovo 
azimuto trovasi a ponente o ad oriente del vertice dell'azimuto co
gnito, o, in altri termini, secondo che quel vertice è nelle regioni 
Sud-Ovest e Nord-Ovest, oppure nelle regioni Nord-Est e Sud-Est 
per rapporto al sistema dei due assi coordinali condotti nel vertice 
d'azimuto cognito. 

Considerando un punto qualunque di una rete trigonometrica, 
chiamando I{ la lunghezza del lato concorrente in quel punto, 0 il 
suo azimuto, x' ed y' le coordinate del punto considerato pet· rap· 
porto sgli assi ausiliarii condotti per l'estremo del Iato che è vertice 
dell'azimulo cognito, si avrà 

x'=Kcos0, y'=Ksen0 (3); 

e siccome gli assi ausiliarii sono paralleli agli assi principali, chia
mando x ed y le coordinate dell'origine di quelli per rapporto a 
questi , le distanze X ed Y del punto considerato dalla perpendi
colare e dalla meridiana saranno date da 

X:::!: x+x', Y=y+y' (4). 

uei quali valori di x, x', y e y' bisogna tener conto del segno. 
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'esposto metodo di calcolare le coordinale dei vertici di una 
trigonometrica suppone che le direzioni meridiane condotte 
ciascuno di essi sieno parallele. Questo parallelismo, giammai 
rifica a rigore ; gli errori però che da tal causa possono pro-

"re sono insensibili in una rete puramente topografica, cioè di 
estensione non eccedente il limite prestabilito al uumero 5. Nel 

di una gran rete trigonometrica , bisogna tener conto della 
"cità della terra , ricorrere ad operazioni geodetiche che non 
ono aver luogo in questo corso di topografia, e determinare la 

"zione di ciascun vertice mediante la sua latitudine e la sua !on
dine. 

265. Procedimento pratico per il calcolo delle coordinate 
• vertici di una rete topografica. - Onde institufre ordinata

le un tal calcolo può tornar utile il seguente registro : 

DA TI 

COORDINATE RIFERITE COO RDI NU E RIFERIT E 

AZIMUT! ad assi ausiliarii agli assi principali 

e= o ±o - ---- ---- ----------
x'= Kcose 

log K = -- log K = --
1 z. dcl lato (--) 0=-- logcose = -- logsen0=- -
1
x= Y= --

9= 0 = -- -- --x•= --Y' = -

Distanze del punto (_ ) -- log x ' = -- '°'" ~ I -- --
alla P« x = 8 = - - -- --X=-- Y=--

alla Mna y = x• = -- y' =--

Ila prima colonna s'inscriveranno i punti trigonometrici di cui 
glionsi le coordinate, indicandoli coi numeri della rete che loro 
rrisponùono. Nella seconda colonna si registreranno i dati occor
ti al calcolo delle coordinate medesime , cioè la direzione e la 

nghezza del lato al cui estremo trovasi il punto di cui voglionsi 
coordinate (la direzione di un lato si indica dall'ordine con cui 
scrivono i suoi estremi , così (i, 2) e (2, f) denotano due di~ 

zioni di uno stesso lato, una in senso contrario all 'altra ; la lun-
ezza è indicata dal numero che trovasi dopo il segno = , che 

en dietro alla indicazione I() ; il lato di cui si conosce l'azimuto 
eol valore di quest'ultimo, cui si farà precedere l'indicazione 9 ; le 
• ordi~ ate x ed y dell'origine per rapporto agli assi principali col 
~spettivo segno. Nella terza colonna si eseguirà il calcolo dell'a
.lunuto 0, corrispondente al vertice di cui voglionsi le coO't·dinate, 
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usando della formola (1). Nella quart~ colo~na, divisa in due, si 
eseguiranno, usando delle formole (5), 1 calcoli delle coordinale x' ed 
y'. Nella quinla finalmente, pure divisa in du e parli, si calcoleranno 
mediante le form ole (4), le coordinale X ed Y per ra pporto agli assf 
principali. 

26.t. Piano delle coordinate ortogonali. - Colla scorta dei 
calcoli instiluili nel preceden te numero, si può coslrnrre un piano 
sul quale, oltre il tracciamento tlella meridiana e della sua per. 
pendicolare, siano marcali i diversi punli trigonometrici non che le 
loro coordinale. Per coslrurre un Lai piano usasi dividere il foglio 
che lo deve ricevere in tanti quadrali eguali, i cui lati siano un 
sotto-mulliplo esatto del metro, per esempio due decimetri o un 
decimetro o un mezzo decimetro, come appare dalla figura 554, 
dove suppongo che le dimensioni del quadro AB siano di om,80 
e Om ,60. Dividendo i lati maggiori in otto parti eguali, ecl i lati 
minori in sei, rimarrà scomposto il dello rettangolo in quaran
t' otto quadrali eguali di lato om,1. Supponendo che sia OX la 
direzione della meridiana ed O Y quella della sua perpendicolare, 
e che il disegno vogliasi eseguire nella scala dell'1 /10000, si avrà 
che ogni lato di un piccolo quadrato vale 1 OOOm ( num. 8 ); e 
volendosi coslrurre un punto 1\1 di coordinate x =-2770'", y = 
5460m, si prenderà nell'angolo YO X' il punto o intersezio ne della 
perpendicolare alla meridiana segnala (2) coll a parallela segnata (5) 

e si porterà ox=770m ed oy-460"' ; costruendo il piccolo ret
tangolo yox 1\1 si avrà evidentemente il punto richiesto. Con un 
procedimenlo analogo si collocherà a sito un altro punlo qua
lunque. 

AH.TICOLO VII. 

265. Scelta dei punti trigonometrici di 3o ordine. - I punti 
trigonomelrici di 5° ordine sono quelli che vengono determinati 
prendendo per base del calcolo un lato di 2° ordine. La scelta di 
tali punti si fa generalmente dopo la determinazione di quelli di 
1° e 2° ordine; e, per procedere con criterio in qnest' operazione, 
è necessario di avere ben fi sso in mente, che i punti tri go nome· 
Lrici di 5° ordine devono poscia servire come punti ù'appoggio 
pei rilevamenti dei minuti particolari del terreno. In vista di questo, 
dovrà l'operatore stabilire tali punti sul terreno stesso e preferì-



- 545 -

ente negli incrociamenti di strade, sui ponti, sull e prominenze 
ei luoghi scoperti ed incolti, servendosi per fissare le loro 
izioni dei metodi già esposti parlando delle reti di 2° ordine; 

vrà distribuirli a distanze tali gli uni dagli altri, da poter ser
e al collegamento dei minuti particolari che si dovranno dopo 
evare, senza però moltiplicare eccessivamente il loro numero ; 
vrà evitare , per quanto è possibile, la riduzione al centro di 
zione, giammai scegliendoli in siti nella cui verticale sia im
ssibile di stazionare col teodolite; e dovrà finalmente stabilirne 
più gran numero sulle linee stesse che contorniano l'intero ter
no su cui si opera, onde porsi in istato di avere con precisione 
rilevamento dei confini. 
L'operatore, di mano in mano che procede alla scelta dei punti 

·gonometrici di 5° ordine, indicherà le loro posizioni su un piano 
ella rete di 1° e 2· ordine, non che il metodo di collegamento 
i vertici di tali reti ; e li numererà facendo seguito a quelli di 
• ordine. La figura 555 dà un'idea del modo di collegare i punti 
igonometri ci di 5° ordine a quelli di 1° e di 2° ordine. 
La determinazione di tali punti sul terreno si fa sempre con se
ali, come si indicò al nml'lero 228 : non si faranno però mai 

ostruzioni murali, bastando i termini in pietra per il loro stabili
ento e per la loro conservazione. 
266. Misura degli angoli. - La misura degli angoli necessarii 

alla determinazione dei punti trigonometrici di 5° ordine si eseguirà 
colle norme già date parlando dei triangoli d'ordine superiore: in 
molti casi però è sufficiente di prendere soltanto l'angolo doppio o 
di misurarlo due volte col metodo della reiterazione; e nella somma 
degli angoli compresi in un giro d'orizzonte ed in quella dei tre 
angoli di un triangolo si può anche ammettere una tolleranza mas
sima di 2' . 

267 . Calcoli per la determinazione dei punti trigonometr ici 
di 3° ordine. - La determinazione dei punti trigonometrici di 
5° ordine consiste nel calcolo delle coordinale per rapporto alla 
meridi ana ecl al la perpendicolare. Un tale lavoro, facile ad effet
tuarsi coi metodi esposti parlando delle reti di 1° e 2° ordine , 
riesce più spedito coll'applicazione delle formol e convenienti alla 
soluzione dei due problemi che seguono: 

I. Conosce11dosi le cool'di11ale (fig. 556) O'A = Xd e AD= Yd , 
cYù ==X, e BS==Y,, dei punti D e S, e gli angoli D, S, O del 
tria119o lo n so ' calcolare le coordinato O' t; =X e e o== y del 
pu1110 O. 
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Immaginando l~etta D F parallela~d O'X ; facendo, per b 
vità di scrittura, DE=X.-Xd=X', ES=Y,-Yd=Y', ITF== 
F O= Y; chiamanùo u l'angolo S D F, e considerando succcssiy 
mente i triangoli OD F, OD S e S DE, si deducono i seguenti val 
per X ed Y: 

X-DO ( -D)-DSsenS ( -D\-X' senScos(u-D) - cos u - o cos u } - o . 
sen sen cosu • 

Y-DO ( -D)-DSsenS ( -D)-X'senSsen(u-D) _ sen u _ 
0 

sen it -
0 sen sen cos u · 

Sviluppando i valori di cos (u -D) e sen (u-D) ed osservando che 

Y,-Yd Y' 
tangu=x.-xd =X!' 

si ottengono i seguenti risultati 

Ponendo 

X=X' senScosD + Y' senSsenD 
seno seno 

Y=Y' senScosD -X'senSsenD 
seno seno 

senScosD -m 
seno - ' 

senSsenD 
-___,~-n 

seno - ' 

e, osservando che, aggiungendo rispettivamente ·xd ed Yd ai valori 
di X ed Y, si hanno le coordinate x ed y del punto O, risultano le 
seguenti formols : 

x=Xct +mX' +11 Y', 

y=Yd+mY'-nX'. 

II. Essendo date le coordinate (fig. 557), OE=X. ed EA==:Y" 
OF:x:X~ e F B= Yb, O G==X. e GC== Y" dei tre punti A, Il e C 
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li a11goli ~ c y _che le d'ire.z_i<!!_ii De e D B fan110 COll DA, calco
" le coordinate OH== x e HD ==y del punto D. 
Immaginando conùotte le rett~A I, C N e Bl\I ~ralle lamen te 
OX, chiamando _!_la ùistanza A I, Y la distanza ID, u l'~olo 
J; e ponendo AK==Xb-Xa==X',K B==Yb-Y.==Y', AL== 
-X.==X", LC:=Y. -Y.==- Y": dai triangoli rettangoli DAI , 
Ne Dil l\1 si deùucono ordinatamente le seguenti equazioni : 

tang(it+y) 

X 
tangu ==y 

X-X' 
Y-Y'' 

tang(u-~) 
X-X" 
Y-Y". 

(1 ), 

slituendo nelle ullime due equazioni il valore di Y ricavalo 
la (i ), si trovano i seguenti risultati: 

tang;u + tang y _X tang·ii-X' tang u 
1-tangu tangy-' X-Y'tangu 

tangit-tang ~ _X tangu-X"tangii 
1 +iangii tang~ - X- Y" tangit 

che facilmente si riducono a 

X(1 +tang2 u)==tang2 ii(X' + Y' col y) +tang u (Y' -X' coty) I 
X('t +Lang2 u)==tang2it (X" -Y" coll3)+tangu(Y" +X" cot/3) I (2). 

Ponendo, per brevità di scrittura 

X'+ Y' cot y == m' , Y' - X' cot y == n' , 

X" - Y" cot ~ ==m", Y" +X" cot~ == n", 

le equazioni (2) diventano 

X ( 1 + lang~ u) == m' tang2 u + n' tang ii 

X (1 + tang2 u) ==m" tang2 u +n" tang u l (3) , 

i cui secondi membri, eguagliati fra ùi loro, dànno l'equazione 
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m' tang u + n' = m" tang it + n", 

dalla quale si ottiene 

n'-n'' 
tangu. = - - ,- - ,, · m-m 

Il valore di X si può ri cavare da una delle equazioni 
rando la prima, si trova, a riduzioni fatte, , 

X=m' sen2 u+n' sen u cosn. 

Sostituendo questo valore di X nell'equazione (i ), si deduce 

Y =m' sen itcos u+n' cos2 it. 

Le richieste coordinale x ed y del punto D si ollengono coll'ag. 
giungere X. e1l Y. rii valori di X ed Y già trovali, e prr 

1 0 . h I . . . sen u cos u.= 2 scn ~11, s1 anno e seguenll espress10111 

v=n' cos2 u+ ~: sen ~u+ Ya, 

dalle q11ali facilmente si ricavano x erl y, quando siansi calcolati i 
coefficienti m', n', m", 11" e l'angolo u. 

268. Procedimento pratico per calcolare direttamente le 
coordinate dei punti trigonometrici di 3° ordine. - Per delcr· 
minare le coordinale del vertice di un triangolo, conoscendosi i tre 
angoli e le coordinale degli es tremi di un lato (num. 267, prob. I), 
può tornare utile il registro che qui si presenta : 
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La prima colonna è destinata a ricevere le indicazioni dei tre ver tici di 
ciascun triangolo e le coorcliuale dei flue estremi della base. La sccon rl a 
serve all' inscrizione degli angoli misurali, e delle differen ze X' ed Y' fra 
le accennate coordinale. Nella terza si inscrivono gli angol i correlli, 
la cui somma deve fare i so·, e si eseguiscono i calcoli preparatorii 
dei coefficienti m ed n. Nella quarta finalmente, suddivisa in due parli, 
si effettuano i calcoli che dànno le cercate coordinate x ed y. 
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prima colonna si indicano i punti ll'igo11omelrici, e si in
ivono gli angoli ~ e y. Nella seconda si trovano le differeme 

, Y' X" ed Y" fra le coordinale dei punti dati. Nella terza si cer
~o i logaritmi dei prodotti Y' coly, X' cot y, Y" cot ~ e X" col~
Ila quarta si calcolano i coefficienti m' , n', m" ed 11

11
• Nella quin ta 

deduce langolo u. Nella sesta si effettua il calcolo dei termini 

n' cos ~ u, ~ sen '2 u, ~' sen '2 u. Nell ' ultima fina lmente, 

·visa in due parti, si trovano i valori delle richieste coordinale 
ed y. 
Le formole ed i registri, convenienti pel calcolo 4Jelle coordinate 

ei punti trigonometrici di 5° ordine, servono anche a trovare le 
ordinate dei punti di ordine inferiore. 

AHTICOLO Vili. 

Bilevamenlo tlei ler1•e1d eoo r 1lb111lo a i punii 
11•igo110111elt•ici. 

269 . Numero dei fogli occorrenti per fare un determinato 
rilevamento. - La rappresentazione dei minuli particolari di una 
data porzione di terreno, su cui venne già eseguita una triango
lazione, si compie generalmente su più fogli. Con ciò si perviene 
a poter adoperare quella scala che credesi conveniente, acciocchè 
risultino quelle particolarità che sono richieste dalla natura del la
voro ; e, fissale le dimensioni dei fogli da adottarsi , risulta facile 
il decidere del loro numero. 

Chiamando ! la scala del piano delle coordinate ortogonali; ! 
p q 

quella in cui voglionsi disegnare i minuti particolari ; m la dimen
sione di quel lato del quadro del foglio che deve essere parallelo 
alla meridiana; n la dimensione dell'altro lato che dev'essere per
pendicolare, si deve cercare quali dimensioni x ed y prenderà nella 

scala dell' ! , un rellangolo che nella seala dell ' ! ammette rispel-
p q 

livamenle le dimensioni m ed n. Osservando perciò che tali rettan
goli sono figure simili, e che le loro dimensioni sono in ragione 
inversa dei denominatori delle rispettive scale (num. '205) , si 

mq nq 
avranno x == -, y == -. 

p p 
Dopo di ciò si porteranno, a partire rlall'origine : sull 'asse delle 
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ascisse, cioè sulla meridiana, tanto verso il Nord quanto verso il 
Sud, delle distanze eguali ad x; sull'asse delle ordinate, cioè sulla 
perpendicolare tanto verso l'Est che verso l'Ovest, delle distan 
eguali ad y. Conducendo in seguito tante parallele agli assi pa: 
santi pei diversi punti di divisione, l'intero piano delle coordinate 
ortogonali rimarrà diviso in tanti rettangoli, ciascuno dei quali rap.. 
presenterà un foglio della mappa o della carta a costruirsi. 

Per riconoscere il posto che ciascun foglio, preso isolatamente 
occupa relativamente agli altri, si possono impiegare due numeri' 

• l'uno che assegni il suo rango nel senso della meridiana principale 
e l'altro nel senso della perpendicolare. Per riconoscere in quale 
delle quatlro regioni determinate dalla meridiana e dalla sua per. 
pendicolare i·esta compreso ciascun foglio, si collocheranno questi 
numeri nel mezzo dei lati che formano l'angolo del foglio, il cui 
ver tice è più vicino ali ' origine delle coordinate. Così i qua ttro fogli 
A, B, C e D (fig. 553), collocati ciascuno in una delle quatlro re. 
gioni in cui la meridiana e la sua perpendicolare dividono il ter
reno , avranno rispettivamente i numeri che appaiono dalla figura 
medesima. 

270. Collocamento dei punti trigonometrici sui fogli che de
vono ricevere il piano del terreno. - Conosciuto il numero dei 
fogli occorrenti all'intera rappresentazione del terreno ; disegnato 
sui medesimi il quadro colle richieste dimensioni , e numerati nel 
morlo or ora indicato , converrà dividerli colla maggior esattezza 
in tanti quad1·eLLi di lato non minore di Om,1 nè maggiore di Om,2, 
rappresentanti un multiplo esalto di decine o di centinaia di metri, 
per poscia procedere alla determinazione dei punti trigonometrici , 
che devono servire come punto di partenza per le successive opera
zioni. Il collocamento di tali punti non presenta difficoltà alcuna , 
e ad apprenderne il vero procedimento valga un caso particolare. 

Suppongasi che il piano delle coordinate ortogonali siasi disegnato 
alla scala dell' 1 /20000 , e che il rilevamento del terreno vogliasi 
fare alla scala de II' t /2000, in quadri lunghi 1 '\20 nel senso pa rai· 
le lo alla meridiana e i m ,60 nel senso perdendicolare. Chiamando 
X ed Y le lunghezze reali corrispondenti alle lunghezze gra fi che 
r,20 e r,60, si avrà 

X== 'lm,20 X 2000 '- 2400m; Y== 1m,60 X 2000 ::=3200m; 

e' supponendo i diversi fogli divisi in quadl'elti di om,2 di lato ' 
ciascuno di tali lati rappresenterà om .~ X 2000 == 400m. Considc· 
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do ora un punto 1\1, posto nel foglio A inùicato da ll a fi gura 559, 
coordinate x == 5510"', y=7520m, e avente quindi , dai lati oy 

o:t, le distanze 

porterà il medesimo a sito, prendendo "at:=5f0m sull a parallela 
lato o x e ac == 520m sulla parallela al lato oy. Facendo dopo 

otro in b e c; e descrivendo due archi di raggio rispettivamente 
ali atl ac ed ab, si avrà nella loro intersezione il punto trigo-

metrico 1\1. Con un analogo procedimento si collocheranno a silo 
anti altri punti trigonometrici si vorranno . 
271. Rilevamento col metodo degli allineamenti. - Il metodo 

egli allineamenti collegati ai punti trigonometrici già prestabiliti 
uò riuscire vantaggioso nelle levale topografiche molto estese. 
nesto metodo consiste nel tracciare in località convenienti, e 

,•icinanza delle linee da rilevarsi , diversi allineamenti appog
·ati direttamente ai lati o ai vertici delle reti topografiche, o anche 
d altri allineamenti già prestabiliti, e la cui posizione dipende da 

ella dei punti tri gonometrici. Quel>lo duplice modo di collegare 
li allineamenti d'operazione dà origine ai due casi di collegamento 
iretlo e di collegamento indiretto. Dalla figura 360 appare chiara

mente quali sono i punti trigonometrici, e quali gli allineamenti di 
operazione ad essi collegali ; per gli allineamenti ( 1) (24), ( 17) (34), 
(t'J.) (14), A (25), Il (1), D (~ 5) , E (20), ha luogo un collegamento 
diretto; un collegamento indiretto si ve1·ifica per gli altri. 

L'operatore procurerà di combinare tali allineamenti nel modo 
il più economico ed il più conveniente pe1· conseguire lo scopo cui 
tende la sua operazione. Volendosi rilevare le divisioni tutte delle 
proprietà, sarà bene condurli, per quanto si può, in vicinanza dei 
eonfini e, qualora si presenti l'occasione, prolungare le linee stesse 
in cui vengono essi a terminare. 

I punti di collegamento possono anche cadere sui prolungamenti 
flei lati della rete. Rimanendo qualche piccola parte di terreno , 
per cui non sia applicabile il rilevamento con allineamenti appog
giati a tali lati o ai loro prolungamenti, si può usare qualche trian
golo che, avendo un sol lato nella direzione di due punti trigono
metrici, passi cogli altri due e con trasversali in esso condotte in 
vicinanza delle linee da rilevélrsi . 

Se ostacoli di natura qualunque impediscono che allineamenti 
partenti da punti ben determinati vadano a collegarsi coi lati della 
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rete o cogli allineamenti già stabiliti, si può seguil'e il processo 
far concorrere questi allineamenti in un sol punto. In tale ope 
zione però bisogna andare con cautela, e far sempre in modo cr: 
gli allineamenti concorrenti siano più di due, onrle poter verificar e 
l
, . e 
operazione. 
Se nell'andamento del lavoro si viene ad incontrare un ostacolo 

si può trasportare l'allineamento d'operazione parallelamente a sè 
stesso mediante una perpendicolare. Un tale procedimento è sole 
applicabile nei casi in cui riesce impossibile di operare diversa
mente, e per conseguire un certo grado d'esattezza è necessario 
che la perpendicolare non sia maggiore di 50 metri. 

Quando in certe località non si trovano stabilili sufficienti punti 
trigonometrici per appoggiarvi le linee d'operazione, si può proce. 
dere allo stabilimento di altri punti, coordinandoli anche a punti 
di 5° ordine. Tali punti che si diranno di 4° ordine, verranno de. 
terminati colle norme già date pei punti di 5° ordine, od anche me. 
diante un triangolo avente per base un lato di i 0 o di 2° o di a' 
ordine ed un angolo conchiuso. 

Stabiliti gli allineamenti d'operazione, conviene prenclere le op
portune misure per fissare le loro posizioni non che quelle che sono 
necessarie al rilevamento dei dettagli ed al controllo dell'operazione. 
Le misure da prendersi lungo gli allineamenti d'operazione si con
tinueranno senza interruzione dall'una ali ' altra estremità ; tutti i 
punti che sono in vicinanza di detti allineamenti si rileveranno o 
con perpendicolari o con misure d'intersezione. 

Di mano in mano che si procede nell'operazione dovrà l'opera
tore procu'rarsi l'abbozzo dei rilievi locali, indicare su esso i punti 
trigonometrici coi numeri che loro corrispondono e segnare tutti 
i punti di collegamento, sì diretto che indiretto, con apposito numero 
d'ordine. 

Preparati i fogli di carta che devono ricevere l'intero rilevamento, 
segnati su essi i punti trigonometrici, e verificate le loro posizioni, 
coll'abbozzo dei rilievi locali ottenuto sul luogo,; si collocano a sito 
gli allineamenti d'operazione e poi le linee tutte rilevale. Se gli al· 
lineamenti appoggiati direttamente o indirettamente alle reti trigo
nometriche vennero misurali per tutta la loro lunghezza, si hanno 
in essi altrettanti mezzi di controllo, ed il lavoro si dirà ben ese
guito quando , applicando sul piano le misure diretle rilevale sul 
terreno, si troverà non ecceduta la tolleranza ammissibile nelle ope· 
razioni di rilevamento dei <lettagli. 
27~ . Rilevamento col metodo di camminamento. - Il me· 
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todo degli allineamenti esatto, facile e spedito sui terreni non in
tercetti da grandi ostacoli, diventa lungo e talvolta impraticabile 
sui terreni montuosi e molto ingombri. In tali circostanze il me
todo che giova a facilitare loperazione e a disimpegnare loperatore 
da ogni difficoltà è quello di camminamento. 

Questo metodo consiste nello stabilire una serie d'allineamenti, 
costituenti una poligonazione passante in prossimità delle linee che 
voglionsi rappresentare sul piano, appoggiati alla rete trigonome
trica, e da rilevarsi col metodo di camminamento, usando di un go
niometro o della hussola o della tavoletta. I minuti particolari si 
fissano con perpendicolari, e con misure atte a determinarli per il'
radiamento o per intersezione. 

La tavoletta pretoriana è fra gli strumenti che si possono impie
gare in tale operazione uno dei buoni, in quanto permette sul ter
reno di verificare lesattezza del lavoro, appoggiandosi sui punti 
trigonometrici preventivamente determinati sullo specchio. 

Se nel rilevare per camminamento vuolsi àccelerare loperazione 
usando della bussola topografica, conviene prima conoscere la decli
nazione dell'ago per rapporto alla meridiana principale, misurando 
sul terreno l'angolo che la detta direzione fa coll'ago calamitato. 
Conosciuta la declinazione, riesce dopo della massima facilità il de
terminare sul foglio che deve ricevere il piano e dove si hanno 
già alcuni punti trigonometrici e la direzione meridiana, la dire
zione dell'ago calamitato e quindi di portare a silo tulli i minuti 
particolari. 

275. Osservazioni generali. - All'atto pratico è difficile che 
una data località si presti esclusivamente ad uno dei citati metodi. 
Quand o non si può usare del metodo degli allineamenti, si trarrà par
tito di quello di camminamento, e hen di frequente riescirà conve
niente di com binarlo con quelli d'irradiamento e d'intersezione da a p
plicarsi a quei punti della poligonazione, per cui le intersezioni hanno 
luogo in modo soddisfacente e conforme all'esattezza dell'operazione. 

Prima di dar mano alla levata di una porzione di superficie ter
restre molto estesa, è necessario dividerla in molte frazioni più o 
meno ampie, a seconda delle varie circostanze topografiche che in 
esse si presentano ; procurarsi una copia della rete trigonometrica 
della parte di terreno a rilevarsi, nella quale sieno indicali i punti 
trigonometrici coi rispettivi numeri d'ordine; e procede1·e ad una 
perlustrazione delle principali linee divisorie per prepararsi un ab
bozzo delle indicazioni locali, capace a dare una giusta idea della 
forma del terreno e delle principali sue divisioni. 

L'ARTE DI FABBRICARE. Operazioni topografiche. - 23 
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Il rilevamento di una estesa porzione di superficie terrestre 
molla celerità si eseguisce mediante la tavoletta pretoriana. Dis~ 
sullo specchio e colle dovute precauzioni i fogli di carta da t• 
piegarsi, squadrali i medesimi colle volute dimensioni, e divisi ~ 
quadretti convenienti , si collocano a sito i punti trigono metrie~ 
per servirsene nel porre in stazione e nell'orientare la ta volet~ ' 
usando principalmente il met~do ~'intersezi?ne inversa e quell; 
del coordinamento su tre punti dal!. Dalle diverse stazioni si rile. 
vano i punti principali del terreno o per intersezione o per irra· 
tliamento, usando della stadia per misurare le distanze. Le minime 
sinuosità che passano in vicinanza degli allineamenti rilevati colla 
tavoletta si collegano ai medesimi o con perpendicolari o con mi
sure d'in tersezione. 

CAPITOLO Il. 

Operazi oni altimetriche. 

ARTICOLO I. 

No~iotai gene1•ali. 

27 4. Oggetto della livellazione dei punti trigonometrici. 
Già si conoscono i calcoli da instituirsi per determinare le proie
zioni dei punti trigonometrici : ci resta da esaminare come si pos
sano ottenere le distanze dei medesimi da una superficie parallela 
a quella delle acque del mare, la qual cosa è appunto ciò che 
costituisce la livellazione dei punti trigonometrici. 

L'oggetto dell'altimetria dei punti trigonometrici è in tutto ana
logo a quello della planimetria dei medesimi punti : serve questa a 
somministrare dei punti ù' appoggio o capi-saldi, per collegarvi le 
operazioni di rilevamento, serve quella ad avere dei punti di par
tenza o capi-saldi a cui possa l'operatore riferirsi nelle livellazioni 
d'ordine inferiore eseguite, sia pel tracciamento delle curve orizzon· 
tali, sia per un altro scopo qualunque. 

275. Superficie di paragone e punti di livello. - Diconsi Stt· 

per(icie di paragone quelle superficie simili e concentrich~ a quella 
dell'acqua del mare, considerato nello stato di perfetto riposo, per 
rapporto a cui voglionsi valutare le altezze dei punti trigonome· 
trici. Una superficie di paragone, quantunque rigorosamente non 
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ica, si può considerare come lale nelle operazioni lopografiche, 
rza Lema di commellere sensibili errori. 
Una superficie di paragone si sceglie quasi sempre in guisa che 

• 00 al disopra di essa Lulli i punti che vi si vogliono riferire; tal
~ta si prende una superficie di paragone che passa al disopra 
ei delli punli, e ben di rado si adotta una supe1·ficie di paragone 
r rapporto alla quale alcuni punli rimangono al disopra e alsuni 
tri al di soli o. 
Le dislanze che i punti ll'igonometrici hanno dalla superficie di 
agoue, sono delermiuate dalle parli di verlicali intercelte fra 

esta e quelli, e tali dislanze prendono il nome di altitudini o de
ressio11i assolute, secondochè i punti lrovansi al disopra o al disotto 
ella superficie di paragone. 

Due punli aventi la medesima altitudine o la medesima depres
sione si dicono di livello; essi trovansi allora su una medesima su
perficie che prende pure il nome di superficie di livello , perchè 
equidislanle da quella di paragone e da quella delle acque dei mari. 

276. Sfericità e rifrazione. - La definizione stessa dell'altitu
dine e della depressione fa vedere come, nella livellazione dei punti 
trigonometrici, non si può tenere una via analoga a quella lenuta 
in planimelria , cioè di suppone piana la porzione di superficie 
terrestre che si considera. Valulando le altitudini o depressioni 
non per rapporto ad una superficie di livello, ma per rapporlo ad 
un piano tangente condollo per un punto collocalo versi) il suo 
mezzo, s'incorre in sensibili enori quando la di3lan~ dei punti con
siderali eccede i 5 oom. 

Supponendo che la circonferenza di centro O (fig. 561) sia una 
circonferenza massima di una superficie di livello ; facendo il dia
metro CF 2R, la tangente AE==K; chiamando s l'errore CE, 
che si cornmelle prendendo BE e non B C per altitudine del punto 
B, ùiel1·0 un nolo leorema di geometria, che deve essere la tangente 
media proporzionale fra la segante intera e la sua parle esterna, 
si ha 

d'onùe 

IP=s (2R+s), 

IP 
s== 2R+s (1) 

Osservando che s è sempre una lunghezza trascurabile in confrnnte 
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del diametro tenestre 2 R , l' nltima suaccennata formola si può . 
durre, pei casi ordinarii della pratica, l'l 

(2). 

Qualora si voglia maggiore approssimazione, si può ricavare un 
primo valore s' dall'equazione (2) e sostituirlo invece di s nel deno. 
minatore della formola (i ), per avere un secondo valore s" più pros. 
simo al vero; sostituire s" al posto di s nell'accennato denominatore 
per ottenere un terzo valore ancora più vicino al vero, e contin uar~ 
così fino a raggiungere la desiderata approssimazione. 

I raggi luminosi passando in un mezzo di densità variabile, qual 
è l'atmosfera, subiscono, come dicono i fisici, una rifrazione, pie
gandosi secondo una linea curva colla sua concavità volta verso 
la superficie terrestre. Questo fenomeno , come già s'indicò al nu
mero UH, ha per effetto di far vedere il punto a cui si mira più alto 
di quello che sia realmente ; così il punto B sembrerà elevato 
in B'. Gli errori che possono derivare dalla rifrazione sono insen
sibili a brevi distanze : si vedrà in apposito numero come si possa 
stabilire la loro entità, e come si giunga a tenerne conto, almeno 
in modo approssimato, nelle livellazioni trigonometriche. 

ARTICOLO 11. 

.Eclin1et1•i annessi td teodoliti, e 101•0 uso. 

277. Eclimetri annessi ai teodoliti. - Gli eclimetri annes si 
ai teodoliti sono generalmente a circolo intero, e prendono il nome 
di circoli zenitali, perchè il più delle volte sono costrntli in mo do 
da dare le distanze zenitali, quantunque se ne incontrino anche 
di quelli che somministrano gli angoli di elevazione e di depres 
sione. Vi sono degli eclimetri invariabilmente uniti al perno del 
cannocchiale del teodolite e col nonio fisso ; ve ne sono altri col 
circolo fisso e su cui scorrono due nonii invariabilmente uniti al 
perno del cannocchiale; finalmente se ne trovano di quelli a ripe
tizione, costituiti da due dischi concentrici, simultaneamente gire
voli intorno all un asse passante pel comun centro, l'esterno dei 
quali porta l'intera graduazione e l'interno due nonii. 

In alcuni teodoliti si può adoperare lo stesso cerchio azimutale 
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la misura delle distanze zenitali, quando un opporluno mec• 
jsmo si presti a renderlo verticale. 

273. Collocamento degli eclimetri annessi ai teodoliti in istato 
•ione. - Il collocamento del teodolite in istato d'azione per la 
·sura degli angoli orizzontali, oltre l'orizzontalità del cerchio azi
tale e quindi la verticalilà dell'asse dello strumento, richiede ge· 

ralmenle che l'asse ottico del cannocchiale sia perpendicolare al 

0 asse di rotazione e che il piano da esso descritto sia verlicale. 
r la esalta misura delle dislanze zenitali, è di più necessario che 
piano dell'eclimetro sia verticale e che sia parallelo a quello 

escrillo dall'asse ottico del cannocchiale. 
Per rendere verticale il piano del leclimetro può valere il seguente 

procedimento: si collocano in due sili opposti del cerchio due punte 
apposi tamente costrulte e munite di segni che devono rimanere 
equidistanti dal piano del cerchio medesimo; col piombino si verifica 
se gli accennali segni sono in un piano verticale ; se questo non 
ha lu ogo, si riducono mediante apposita vite che serve a sposla1·e 
il cerchio zenitale. Non tutti gli eclimelri permettono questa retti
ficazione, che si può anche conseguire dietro l'ispezione d'un pic
colo li vello a bolla d'aria, collocalo in modo da riuscire centrala la 
sua bolla quando il cerchio è verticale. Con queslo livello si pos
sono valutare gli spostamenti del lembo graduato, e rendere il me
desimo verticale senza usare delle punte e del filo a piombo. 

La considerazione che due piani verticali assai vicini si possono 
ritenere come paralleli quando vanno a concorrere in una relta 
verticale molto lontana, ci porge il mezzo di verificare se il piano 
verticale del cerchio zenitale è sensibilmente parallelo a quello <le
scri llo dall'asse ottico. Basta perciò portare l'incrocicchio dei fili 
micrometrici su un oggetto molto lontano, e osservare se il mede
simo si trova nel prolungamento del piano del cerchio zenitale. Per 
la rellificazione è necessario di poter girare il lembo graduato in
torno al suo diametro verticale, finchè il piano visuale da esso de
terminato passi per l' oggello scelto sul terreno. Un piccolo difello 
ili parallelismo dell'asse ottico del cannocchiale col piano gradualo 
dell'eclimetro influisce poco sulla vera misura degli angoli, per cui 
difficilmente si trovano eclimetri nei quali riesca possibile l' accen
nala rellificazione. 

279. Misura delle distanze zenitali. - I circoli zenitali che 
non sono a ripetizione hanno generalmente quallro numerazioni , 
una per ciascun qnadrante, che due a due ammettono uno zero co
mune. Usando del metodo delle due osservaziQni a cannocchiale di-
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retto e a cannocchiale inverso (num. 192) si elide I' effetlo dell' er. 
rore di collimazione prodotto dal non essere verticale l'asse ottico 
del cannocchiale quando lo zero del nonio coincide collo zero della 
graduazione. Il procedimento a seguirsi per misurare una distanza 
zenitale è il seguente; girando tutto lo slrumenlo intorno al suo 
asse verticale, si riduce ad essere nel campo del cannocchiale l' og. 
getto che vuolsi osservare, e rendendo solidarii i nonii al disco gra. 
dualo, si usa della vite di richiamo per portare sull'oggetto mede
simo l'incrocicchio dei fili micrometrici. Dopo di ciò si fa descrivere 
mezzo giro allo strnmento, e schiudendo la vite di pressione del
}' eclimetro, si riduce l'oculare all'occhio per collimare nuovamente 
all'oggetto di cui vuolsi la distanza zenitale. La media aritmetica 
delle due letture, fatte prima e dopo l'inversione , dà l'angolo do
mandato. 

S'incontrano talvolta dei cerchii zenitali in cui la numerazione 
procede sull'intera circonferenza da 0° a 560°. In tali strumenti, 
se un nonio in una posizione del cannocchiale dà l'angolo che la 
visuale fa col diametro passante per lo zero della graduazio ne, nel
l'altra esso dà il complemento a 560° dell'angolo analogo; per cui 
si ha la vera distanza zenitale sommando l'angolo letto dopo 
una osservazione colla differenza fra 560° e langolo letto dopo 
l'altra osservazione, e prendendo la metà della somma così ot
tenuta. - Quando il cerchio zenitale porta due nonii diametralmente 
opposti, si può usare dei medesimi onde scemare gli errori dovuti 
alla lettura ed all'imperfezione dello strumento, prendendo la media 
aritmetica delle parti frazionarie da essi indicale. 

Posto che si abbia fra le mani un cerchio zenitale a ripetizione, la 
cui graduazione procede da sinistra a dritta qnando il detto cerchio 
si suppone orizzontale e l'osservatore posto dalla parte dello zero, si 
tiene il seguente procedimento per la misura di una distanza zenitale. 
Disposto lo strumento in modo che la faccia graduata del cerchio 
zenitale sia a diritta, e fatto coincidere lo zero del nonio collo zero 
della graduazione, si schiude la vite del lembo esterno e si punta 
con precisione, usando della vite di richiamo. Si fa dopo descrivere 
allo strumento un mezzo giro, si schiude la vite che rende solidario 
il disco interno all'esterno, e, passando per lo zenith, si rieonduce 
il cannocchiale sull'oggetlo già osservato: l'angolo indicato dal nonio 
è il doppio della distanza zenitale domandata. Facendo ancora de
scrivere mezzo giro allo strumento senza spostare lo zero del nonio, 
e collimando nuovamente al medesimo oggetto, prima col circolo 
graduato a dritta e poi col circolo gradualo a sinistra, si legge 
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olo quadruplo; e con un procedimento analogo si può avere 
golo sestuplo, olluplo, ecc. Gli angoli quadrnpli, o tullo al più 

80 ,..0ti seslU[lli, sono sufficienti per le operazioni topografiche. 
Se la graduazione dell'eclimetro a ripetizione procede da dritta a 
istra, s'incomincia l'operazione disponendo lo strumento in modo 

la faccia graduata sia a sinistra dell'osservatore. 
j80. Registro delle osservazioni. - Le distanze zenitali oc· 

enti al calcolo delle altezze assolute dei punti trigonometrici, 
distanze verticali dH fra il centro del cerchio zenitale ed i detti 
ti, si misurano generalmente sul terreno in seguito alla misura 
li angoli orizzontali. I risultati di queste misure si marcano nel

ltima colonna dei registri del numero 247. 
Allorquando si adopera un teodolite concentrico o un teodolite 
entrico i cui circoli zenitali hanno quattro nume1·azioni, una per 
scun quadrante, e che due a due ammettono un zero comune, 
lo strumento è ben rettificato, collimando ai due punti S e D si 
gono le due distanze zenitali e si marcano nell'ultima colonna 
primo o del terzo registro del citato numero 247 sotto le indi

ioni z, e zd. Se invece il cerchio zenitale non è ben rettificato, 
r ciascuno dei punti S e D si fanno le due osservazioni ~.' e ò/ 
l cannocchiale diretto, ~." e ~t col cannocchiale inverso, e si 
endono le due medie 

e 

Je quali rappresentano i numeri da marcarsi nell'ultima colonna 
~ seguito alle indicazioni zd e z,, come si vede nel secondo registro. 

Quando la misura degli angoli si fa con un teodolite eccentrico, 
nei qual i la numerazione del cerchio zenitale procede generalmente 
All'intiera circonferenza da Q° a 560° e da drilla a sinistra (quando 
il dello cerchio si suppone orizzontale e l'osservatore posto dalla parte 
dello zero), col cannocchiale a destra e collimando ai due punti S e 
D, si fan no sul circolo zenitale le due letture ~.' e ~/. col cannoc
chiale a sinistra si fanno sugli stessi punti le due letture ~." e ~t. 
Per qu anto si è detto nel numero precedente, le distanze zeni tali 
r, e .::d rispettivamente corrispondenti al punto S e D, sono 
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- J/ + 360o-J/' -180o+! J ' _! -~" 
zd - 2 - 2 J 2 u d ' 

e, unitamente ai dati che servono a trovarle, s'inscrivono 
tima colonna del quarto registro. 

ABTICOLO Ili. 

Bete1•1ni11a~ione delle 01•1li11t1te 
tlei ptcnli tt•igono1net1•ici. 

28f. Coefficiente di rifrazione. - Siano A e B (fig. 562) due 
punti della superficie terrestre, A C l'intersezione della superficie di 
livello passante per A col piano verticale da essi determinato, AD 
== K la tangente all'accennata curva o orizzontale in A, O il centro 
della terra. 

Se si fanno due operazioni reciproche e simultanee misurando le 
due distanze zenitali z e z', la prima in A e l'altra iu B, i due an
goli di rifrazione Il A E ed A BF sono sensibilmente eguali e, indi
candoli colla lettera r, si avrà dal triangolo ABO, sostituendo alla 
traiettoria AB la sua corda; 

z+r==O+O BA, 
ossia 

dalla quale, ricavando r, si ha 

r ==~O - ~ (z + z' -180•) 

L'angolo O che entra in questa formola si deduce dal 
rettangolo DA O, ponendo 

(1). 

Quest'angolo O, essendo sempre piccolissimo, si può sostituire la 
lunghezza del piccolo arco che lo chiude alla sua tangente, per modo 
che, volendone l'ampiezza in minuti secondi, si avrà 

K 
O== R 1". sen 
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Una serie d'accurate osservazioni, eseguite in Francia per divers i 
ori cogniti di O, diedero un rapporto costante dell'angolo r al

angolo O poco differente da 0,08, per cui si potrebbe ritenere 
-O 080. A rigor di termini però, il coefficiente di rifrazione non 
dap~erlulto 0,08 ; le variazioni che prova l'atmosfera nei suoi 
arii strati lo cangiano notevolmente, per cui generalmente con

Terrà porre r=nO, essendo n un coefficiente che conviene alle 
circostanze atmosferiche della località in cui si opera, e da determ i
narsi trovando prima r colle norme dale qui sopra. 

28'2. Formole per calcolare le differenze di livello dei punti 
trigonometrici. - Siano A e B due punti della superficie terrestre ; 
)'arco A C rappresenti l'intersezione del piano verticale da essi 
determinalo colla superficie di livello passante per A (fig. 565) ; 
ed O ne sia il centro di curvatura. La differenza di livello fra gli 
accennali punti sarà BC =d L; e, immaginando per A la corda 
AC==K (sensibilmente eguale a quel lalo della rete trigonometrica 
che unisce A con B), la traiettoria AB descrilla dal raggio luminoso 
e la tangente A E, si avrà 

dL=K senBAC 
senABC 

(1) . 

Chiamando z la distanza zenitale Z A E, r l'angolo di rifrazione E AB, 
ed O l angolo delle due verticali O A, O B, si trova 

BAC=180°-z-r-CAO 

1 1 
=180°-z-r-(90°- 20)==90°-z-r+ 20. 

Conducendo poi la retta AF parallela ad OZ', si deduce 

ABC=F AB=BAZ-F AZ=BA Z-O = z+ r-0. 

Sostituendo questi valori di BAC e di ABC nell 'espressione (t), si 
conchiude 

1 
cos(z + r-20) 

dL=K---
sen(z+r-0) 

(2). 

Se dai punti A e B (fig. 56'2) vennero fatte delle osservazioni 
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reciproche , colla sostituzione del valore di r ricavato dall'equa. 
zio ne ( 1) del numero 281, si potrebbe derivare dalla formola (2) 
ques L' al lr a 

sen ~ (z' -z) 
dL=K 1 

cos 2 (z' -z+O) 
(3). 

La picciolezza dell' angolo di rifrazione r e del!' angolo O per
mette di dedurre dalla formola (2) altre espressioni più semplici 
della dilferenza <li livello fra due punti trigonometrici. Essendo 
l'angolo (z+r-0) molto vicino a 90°, il suo seno subisce delle 
variazioni insensibili per un piccolo cangiamento avvenuto nel-

l'angolo medesimo, per cui, ponendo ~O invece di O al denomi

natore dell'indicata equazione (2), si avrà con molta approssima
zione 

1 
dL=Kcot(z+r- 2o) 

Quest'ultima equazione, scritta sotto la forma 

conduce a 

1 
1-tang(z- 2 O) tangr 

dL==K-- f -, 
tang(z- 2 O)+tangr 

la quale facilmente si trasforma in 

1 
1 

1 - lang(z- 20) tangr 
dL==Kcot(z - 20) 

1 
1 +cot (z - 2 O)tangr 

(4). 

Sviluppando in serie 
1 

1 
e trascurando le po-

1 +cot(z-20)tangr 
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ze di tangr superi ori alla prima, si dedu ce 

quale facilmente si trasforma in 

dL-= I\ col (z -~O) j 1 tang r I 
\ 

0 ancora, eff elluando la molliplicazione e semplificando 

1 tangr 
dL=Kcot(z- 20)-K 

1 
sen2 (z- - O) 

2 

Per essere l'a ngolo ~ O piccolissimo si possono applicare a 

1 
I{ cot (z - 2 O) 

le trasformazioni già applicate a 

e dedurre quindi 

1 
J(cot[(z- 2o) + r], 

tano-! O 0 2 tano- r 
dL==Kcot z+K o -K " 1 (5). 

scn· z 2 ( O) sen z-2 

Sostituendo a tang t• e a tangi O le lunghezze dci rispettivi arch i 

. 1· · · O n K 1 O K ( d R 'l . picco 1ss1m1 1·=n =n, e 2 ='2n essen o 1 raggio ter-

restre), e osservando che con molta approssimazione 
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(G). 

Le formole (2), (5), (4), (5) e (6) sono altrettanLe espressioni 
diverse della differenza di livello fra due punLi trigonometrici. La 
formola (6) è quella comunemenLe usata nelle operazioni topogra. 
fiche. Se si considera il triangolo E AD (fig. 565) come rellangolo 
in D, il triangolo DA C come rettangolo in C, il triangolo E AB come 
rettangolo in B, e se si ritengono come eguali a I{ le lunghezze 
delle linee AC, AD e AB, è facile il riconoscere che il primo ter
mine I{ col z vale la differenza di livello ED fra i due punti A e n, 
quando si supponga piana la superficie terrestre e si trascuri l'er-

d. ·r · h ·1 d · I\
9 

• rore 1 n raz10ne ; c e 1 secon o termme 
2 

R esprime la corre-

. CD d t 11 f . ·1· h ·1 · nK
9 

z10ne ovu a a a s enc1 a, e c e 1 terzo termme R esprime 

la correzione BE dovuta alla rifrazione. 
Ponendo nell'equazione (6) 

1 
2-n 
-R-=:q, 

si deduce 

dL=:Kcotz+ ql{2 (7). 

Nelle grandi livellazioni topografiche i punti di mira sono gene
ralmente i vertici stessi delle reti trigonometriche, determinati da 
segnali molto · elevati, e di tal natura da non potersi misurare le 
distanze zenitali collocando in essi il centro dello strumento. Da 
questa disposizione di cose consegue la necessità di una prima 
correzione da farsi alla formola (7), introducendo la distanza, nel 
senso verticale, fra il centro dello strumento e la sommità del se
gnale che vuol essere il vero vertice della distanza zenitale. Suppo· 
nendo che· il centro dello strumento sia in D al di sotto di A (jìg. 
564), che BE sia la verticale del punto B, A C e DE due linee di 
livello passanti l'una per A e l'altra pel centro D dello strumento, 
l'applicazione della formola (7) darebbe la quantità BE invece 
di B C, per cui, chiamando d H la distanza fra il centro dello stru· 
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la sommità del segnale, convien trasformare la formola 

d L== K cot z+q K2 -clH (8). 

Se il centro dello strumento è più alto del punto che devesi 
ndere come vertice della distanza zenit11le, si assume dH non 

'ù come positiva, ma sibbene come negativa. Un tal caso si pre
ota per tutti i punti trigonometrici determinati sulla superficie 

el suolo, e nei quali si può far stazione; il d H si riduce allora 
la sola altezza del centro del cerchio zenitale sul terreno. 
283. Formole pel calcolo delle altitudini dei punti t r igono· 
etrici. - Se voglionsi le altezze dei punti trigonometrici al ùi 
pra di una superficie di paragone, di cui suppongo che P Q 

'(jig. 565) sia la linea <li livello contenuta nel piano verticale AO B, 
chiamando H e<l H' le rispellive altitudini dei punti A e B al di 
sopra della medesima, si avrà la relazione 

H'==H+dL. 

Questa formo la può servire a due usi: t° a calcolare l'altezza 
assoluta del punto osservalo, quando si conosce quella <lel punto 
dal quale si osserva; 2° a calcolare l'altezza del punto da cui si 
osserva, quando si conosce quella del punto osservato. Rica van do 
successivamente dall'ultima accennata formola H' ed H col porvi il 
valore di d L somministrato dall'equazione (8) del numero prece-

H' == II+(Kcot z+q K2 -dH) 

H==II' -(Kcot z+qK~-dH) 

(1), 

(2). 

284. Procedimento pratico pel calcolo delle altitudini dei 
punti trigonometrici. - Per il calcolo delle altezze assolute s'in
comincia dal fissare quella del punto principale 1 (fig. 516) della 
rete, prendendola tale che la superficie di livello così determinata 
passi al di sotto di tutti gli altri punti. Partendo dall'altezza così 
stabilila, si possono avere coll' applicazione della formo la ( 1) quelle 
dei vertici 5, 4, 5 ecc., cui si è collimato dal punto 1. Colla for
mola (2) si possono calcolare una seconda volta le altezze dei me
desimi punti 5, 4, 5 ecc., qualora da essi siansi misurate le distanze 
zenitali sul punto 1, e quindi verificare se il lavoro procede esatta-
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ment~ ~ ~~ le discr~pa~ze . non. eccedono i limiti delle tolleranze 
amm1ss1b1h. Dopo d1 c10 si puo prendere come punto di partenz 
un punto d'altezza già nota, per esempio il punto 5; calcolare 1: 
altezze di altri punti e continuare collo stesso procedimento finchè 
abbiansi le altitudini di tutti i vertici della rete. Se uel prendere le 
distanze zenitali si sono sempre fatte delle osservazioni reciproche, 
l'altezza di ciascun punto si può calcolare c.oll'applicazione della 
formola ( 1) e coll'applicazione della formo la (2); e in generale l'at. 
tezza di un medesimo punto si può ottenere applicando tante volte 
la formola (1) quante sono le distanze zenitali prese da punti diversi 
su quello che si considera, e tante volte la formola (2) quante sono 
le distanze zenitali prese dal punto che si considera su altri punli 
diversi. 

Per eseguire ordinatamente il calcolo delle altitudini può valere 
un registro come quello che immediatamente segue: 

DIFFERENZE DI LIVELLO I INDICAZIONE DATI 
- 1 ALTEZZE 

I DEI PUNTI 
dL = Kcotz+q K' -dll 

2-11 ASSOLUTE 
q=-n-

Punto d'altezza nota ( ) K=- logK=- 2log K~ Keotz=- 11=-

•=- leotz=- logq=- q K! = - dL=-

--
dli~ -- -- -- H '~ 

!Keol•=- l qK• 

K = - -dli=- Il'=-

Punto d"allezza incognita( ) -dL=-

·~ -
dH = - dL=-~ 

Nella prima colonna s'inscrivono il punto d'altezza cognita e al di 
sollo il punto di cui vuolsi l'ordinata. Nella seconda colonna trovasi 
la distanza zenitale e la distanza verticale fra il centro dello stru· 
mento e la sommità del segnale; e siccome l'altitudine di un punto può 
essere determinata sia colla sua distanza zenitale letta al punto d'alti· 
tudine già cognita, sia colla distanza zenitale di quest'ultimo letta dal 
primo, la seconda colonna venne divisa con un tratto orizzontale; 
quando i dati sono quelli presi al punto d'altezza cognita, s'inscrivono 
al di sopra di questo tratto ; e quando sono quelli presi al punto 
a determinarsi, s'inscrivono al di sotto . Nella terza colonna si ba 
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del calcolo ùella differenza di live llo da trovarsi colla 

dL = K cot z + q K2 - dH. 

valore di dL, preso col segno somministrato dal calcolo e atj
·unlo o tolto ali ' altezza cognila, secondochè venne esso calcolato 

0 ùati presi dal punto di altitudine già determinala o con da ti 
resi dal punto a fissarsi, dà l'altezza assoluta domandata da in
riversi nell'ultima colonna. 
Determinate le lunghezze dei lati di una rete trigonometrica , 

ovate le coordinale dei vertici per rapporto alla meridiana ed alla 
perpendicolare , e calcolate le loro altitudini per rapporto ad una 
determinata superficie di paragone, sarà bene compilare un registro 
generale, da cui facilmente si possano desumere le rispettive posi
zioni dei diversi punti trigonometrici. Il modulo che qui vien dato 

DESCRIZIONE 
DE I VERTIC I 

DISTANZE 
DE l VERTICI 

DISTANZE 
DISTANZE OAL 

DAL LA MERID IANA P ERPENDl~~UR E ALTITUDINI 

.. -----....... ------
trovate medie trovate medie trovate medie trova te medie 

- -- ----------1 --- ----------------

rappresenta un tale registro, e le intestazioni di ciascuna colonna 
indicano a suffi cienza quanto vi si debba inscrivere per ogni punto 
trigonometrico. 

285. Calcolo dell'altezza di un punto dal quale si scopre il 
livello del mare. - Sia A un punto della superficie terres tre da 
cui si scopre il li vello del mare (!ig. 56 5), e dal qnale si può pren
dere la distanza zenitale Z AD= z. Essen Ilo la visuale AD tan
gente alla superficie del mare e quindi perpendicolare al raggio CD, 
si avrà dal triangolo rettangolo AD C, quando si faccia AB = H e 
DC==B C=R , 

donde 

R 
li+ R = sen DA C ' 
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H -R 1-senDAe. 
- senDAe ' 

siccome poi DAe=90°-e, si avrà senDAe==cose, per cui 

Osservando che 

1-cose 2 sen2 ~e 

H=R 1-cose. 
cose 

1 1 
2sen~ 2 esene sen~ 2 esene 

cose cose 
- 1 1 

cosCsenC cosesen 2ecos 2c 
1 

= tang 2 e tang c. 

si avrà 

1 
1-1= R tang 2 etangC. 

Questa formola si può ancora semplificare, perchè, essendo la 
distanza zenitale presa in A poco diversa da 90°, e quindi essendo 
l'angolo C piccolissimo, si può porre con molta approssimazione 
1 1 2 tange a luogo di tang 2 e, e quindi ricavare 

(1 ). 

A motivo della rifrazione, la vera distanza zenitale è z + r, es
sendo r=nC; e del triangolo ADC, dove z+r=z +nC è l'an
golo esterno, si ha 

z +ne= 90° +e ' 
donde 

z-90o 
C= 1 ' -n 

il qual valo re messo nell 'espressione (t ) dà 
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1 z-90° 
H == 2 R tang2 

1 -=- n (2) . 

Prendendo H==6566198m e n==0,08, si può colla formola (2) 
colare l altezza di un punto per rapporto alla superficie dcl 

are, conoscendosi la distanza zenitale z misurata da questo punto 
I collimare tangenzialmente alla superficie delle acque. Prendendo 

0 tal punto come punto di partenza, si possono avere le altitudini 
• tutti gli altri vertici della rete, rapportate alla medesima sn· 
rficie . 
286. Riduzione delle distanze zenitali al centro di stazione. 
Le formole stabilite pel calcolo delle altitudini dei punti lrigo

ometrici suppongono che sia possibile di collocare il circolo ze
ilale col suo centro nella verticale di quel vertice della rete, che si 

deve considerare come vero punto di stazione; o almeno che si possa 
r stazione a poca distanza da questa verticale, perchè allora 

'errore che si commette è trascurabile nei casi ordinarii della 
ratica. Quando però la distanza è grande, è necessario tenerne 

.conto, e la formola conveniente si può dedurre colle seguenti con
siderazioni. 

Sia A la sommità di un segnale determinante un punto trigono
metrico; sia soltanto possibile fare stazione in un punto S (fìg. 566), 
distante orizzLrntalmente da A di a S == r; siasi misurata la distanza 
zenitale ZSB==z, e la proiezione orizzontale aS C== y dell 'angolo 
delle 1l11e visuali dirette l'una su A e l'altra su B. Se da a si abbassa 
una perpendicolare a P sulla S C, si ha 

SP =:rcosy. 

Conducendo le due rette SB e PB, osservando che BSP=:90°- z, 
che sen B S P = cos z e che B P è sensibilmente eguale a K, cioè al 
lato della rete trigonometrica che unisce A con B, si trova 

_ rcosy ~ 
senSBP _ - K- cos.,. 

Sostituendo al seno S B P la lunghezza picr:olissima del suo arco, 
ed esprimendone la sua ampiezza a: in minuti secondi, si ha 

L'ARTE DI FABBRICARE Operazioni topografiche. - 24 
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r cosy cos z 
a == K sen 1" · 

Immaginando ora la PQ parallela alla SB, nasce l'angolo UPQ 
==SBP, e avendosi ZSB==ZtPB+BPQ, si potrà pone, facendo 
ZtPB==z', 

z'==z-a. 

Da questo risultato si vede che a rappresenta ciò che bisogna 
togliere dalla distanza zenitale z per avere l'altra B P Z1 ==:; ',che, 
atteso la piccolezza di ;p in confronto di Ca e CP, si può assu
mere come eguale alla distanza zenitale domandata Z2 a B, che 
sarebbesi misurata collocando il centro del circolo zenitale all'in
tersezione a della verticale passante per A col piano orizzontale 
passante per S. 

~87. Uso dei punti trigonometrici nel determinare le ordi
nate dei punti importanti del terreno. - Conosciute le alli tu<lini 
dei punti trigonometrici per rapporto ad una medesima superficie di 
paragone, riesce agevole di prendere sul terreno, e all'atto stesso 
dell'operazione di rilevamento, le misure necessarie al calcolo delle 
ordinate di tutti quei punti che servono a dare una giusta idea della 
forma del terreno, ed a facilitare il tracciamento delle curve orizzon
tali. Per tale oggetto si userà del!' eclimetro, che generalmente trovasi 
annesso allo strumento impiegato per rilevare la planimetria, onde 
ottenere gli angoli di elevazione e di depressione o le distanze ze
nitali delle visuali, dirette dai diversi punti di stazione ai punti 
trigonometrici o ad altri punli importanti. Con tal procedimento 
avviene di dover calcolare o l'ordinata dcl punto di stazione da cui 
si è collimalo ad un altro punto d'ordinala cognila, oppure di dover 
calcolare l'o1·dinata di un punto preso ruori della stazione. cono· 
scendosi quella della stazione medesima. Se tali punti non sono 
molto discosti fra di loro, possono valere i procedimenti esposti ai 
numeri !95 e 194; e, qualora si usi la tavoletta per il rilevamento, 
si possono anche graficamente valutare le ordinale mediante la scala 
di riduzione. Ottenute le altitudini di lulli quei punti principali che 
servono a determinare i cangiamenti di pendenza, i luoghi r imar· 
chevoli, le linee di displuvio e d'impluvio, si fraccieranno sul piano 
le curve orizzontali, seguendo le norme esposte al numero 196. 
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CELERIMENSUllA.. 

CAPITOLO I. 

Nozioni generali. 

233. Spirito col quale si devono eseguire le moderne opera
sioni topografiche. - Le operazioni topografiche, che sempre de
vono precedere lo studio dei progetti di qualche importanza, e 
soprattutto quelli di costruzioni stradali ed idrauliche, vengono 
eseguite per due precipui ed essenziali scopi: per arrivare alla per
fetta conoscenza della superficie del terreno, sul quale le opere da 
'progettarsi devono essere eseguite colla posizione, colla forma e colle 
dimensioni più convenienti sollo molteplici rapporti di comodità, cli 
labil ità e di hen intesa economia; per definire le parti delle diverse 

proprietà fondiarie che, in seguito all'esecuzione delle opere stesse 
ed in conseguenza di eque indennizzazioni, devono rimanere occu
pate in modo stabile e senza alterazione. Per raggiu11gere il primo 
degli accennati scopi, evidentemente abbisogna un rilevamento pla
nimetri co ed altimetrico delle località; e questa duplice operazione 
è pure necessaria per raggiungere il secondo, giacchè un semplice 
rilevamento planimetrico, oltre di essere insufficiente alla determi
nazione delle intersezioni delle opere progettate colla superficie del 
suolo sul quale si devono stabilire, non può tener conto di certe ac
cidentalità e di molte circostanze che influiscono sul valore dei ter
reni occupati. Siccome poi è ormai divenuta una urgente necessità 
di puhhli ca eco11omia la formazione di un catasto o censimento fon-



- 572 -

diario, che, oltre di essere un'espressione rappresentativa ed lbic 
liva, diretlamenle dedotta da misure prese sul terreno, soddisfi al~ 
condizione di poter facilmente e chiaramente tener dietro a tutte i' 
mutazioni tanto frequenti e tanto complicétte della propri età terri~ 
toriale e di conservarne in perpetuo le tracce, senza che per nulla 
venga meno la primitiva esattezza, anche le operazioni topografiche 
per lo studio di lavori di pubblica e di privala utilità, in quanto si 
riferiscono ad occupazioni di terreni e quindi a mutamenti cli pos. 
!'lesso, dovranno essere eseguite in moclo da poter comprovare in 
qualunqu epoca il vero stato delle mutazioni avvenute, e ricono
scere se tt1tlo si conserva identico a quanto nel momento delle espro
priazioni venne convenuto ed accettato. 

Stabilito così come le operazioni topografiche per lo studio di 
progetti devono soddisfare alle condizioni, di dare la planimetria e 
l'altimetria delle località sulle quali le opere devono essere eseguite 
e di condurre a risultamenti mediante i quali, facilmente e sempre 
col medesimo grado di esattezza, sia possibile di riconoscere lo stato 
delle mutazioni avvenute, naturalmente si presenta la quislione di 
vedere come si 'possa raggiungere l'intento senza ccm1plicate e lunghe 
operazioni, ma sibbene con metodi semplici, quali altamente ven
gono richiesti dallo spirito dei tempi che in tutlo es ige facilità e 
speditezza. 

Chi eseguisce le operazioni planimeti·i11he indipendentemente dalle 
altimetriche, può soddisfare alla prima condizione di dare la plani
metria e l'altimetria delle località; ma questo motlo di procedere 
non sempre conduce ad ottenere quella perfetta corrispondenza che 
deve esistere _fra l'una e l'altra operazione, e sovente si cade nel
l'inconveniente che i punti livellali non sono precisamente quelli 
rappresentati sul piano, se pur, con grave perdila di tempo, non si 
Cflmpleta il rilevamento planimetrico nel mentre si eseguiscono le 
livellazioni. Chi poi si accontenta di ottenere come risultato delle 
sue operazioni planimetriche un semplice piano della località, ossia 
un semplice disegno in iscala delle varie l!nee divisorie e di quelle 
che marcano le principali accidentalità e particolarità del terreno, per 
nulla soddisfa alla seconda condizione. La scala eù il compasso, che 
sono i soli mezzi di cui conviene servirsi per dedurre numericamente 
quelle lunghezze che possono essereinecessarie per accertare in epo· 
che comunque lontane quali furono le vere mutazioni ùi proprietà av· 
venute all' allo cieli' esecuzione delle opere, giammai conducono a ri
sultamenli f ornili di quel grado di esattezza che il rilevatore può 
ottenere nelle sue operazioni sul leneno; e lo stesso piano primit ivo, 
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ggetlo a co ntinue vari azioni col cangiare delle co ndizioni igrome
iche de!l'a lmosfera, non costituisce che un tes timoni o poco veri-
ero delle indicale mutazion i. Per oltenere che le operazioni plani
eLriche corrispondano perfettamente alle operazioni altimetriche, è 
ecessario che esse vengano simultaneamente eseguite; per arrivare 
risullamenti facili a mantenersi con quel grado d'esattezza che ac-

uratamen te si deve cercare nel!' operare sul terreno, è indispensa
bile di conservare le diverse dimensioni che servono alla completa 
e rigorosa determinazione di tutte le accidentalità e particolarità che 
vennero considerate nell 'eseguire i lavori di rilevamento; e questa 
conservazione di dimensioni, che a prima vista sembra operazione 
facile e di lieve momento, costituisce uno dei lavori topografici più 
delicati e più importanti. 

Da alcuni venne proposto <li eseguire le operazioni topografiche, 
seguendo le norme già state svolte nella seconda parte di questo 
volume, di costrurre i piani corrispondenti, e di marcare su questi 
tulle le dimensioni alle a determinare i diversi punti rilevali; da 
altri venne suggerilo <li scrivere le indicale dimensioni in appos1li 
registri con opportune lettere o numeri di riferimento ai piani. Nè 
l'uno uè l'altro però di questi metodi fecero buona prova: il primo, 
riuscì inapplicabile ai territorii composti di numerose e piccole 
parcelle, per il numero stragrande d Ile quote di cui bisogna co
prire i pi ani; il secondo non si mostrò suscettivo di pratiche appli
cazioni nei grandi rilevamenti, per la non uniformitil dei metodi che 
generalmente si seguono nella determinazione dei varii punti. Questo 
però è di gran lunga migliore di quello, e riesce facile il compren
dere come non possa a meno che condurre ad un'espressione fa. 
cile e chiara di tutte le particolarità che si trovano alla superficie <li 
UQ dato terreno, qualora nel determinare le posizioni dei diversi 
punti si segua un metodo uniforme impiegando elementi della me
desim a natura. 

Ora, quali sono questi elementi della stessa natura che, in modo 
Clhiaro, facile e veramente praticabile, si prestano alla determina
zione del grandissimo numero di punti che avviene di dover consi
derare in un'operazione topografica di qualche estensione? La 
rispos ta a questa domanda si presenta naturale e spontanea a chi 
conosce i primi elementi di geometria analitica, ed il più semplice 
dei metodi che vien seguito dai geometri per fissare le posizioni dei 
punti nello spazio. Si riferiscano diversi punti del terreno a tre assi 
coord inat i ortogonali ben definiti, si cerchi di arrivare alla cono
scenza delle distanze che essi hanno dai tre piani ortogonali deter-
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minati da questi assi, e si avrà così quanto si può immaginare di 
più facile e di più semplice per dare una rappresentazione precisa 
e ben definita dei diversi punti singolari che avviene <li dover con. 
sirlerare in un 'operazione topografica. Nell'intento poi <li ben preci
sare questi assi coordinali si assumano: due di essi nel piano uriz. 
zontale condotto pel punto della superficie delle acque stagnanti, in 
cui questa è incontrala dalla verticale passante per un punto rimar. 
eh evo le posto verso il mezzo dell'estensione di terreno che si con
sidera; il terzo diretto secondo l'indicata verticale. Finalmente, per 
ben fissare le posizioni dei due assi ortogonali orizzontali, si prenda 
uno di essi nella direzione della meridiana passante pel dello punto 
rimarchevole. Con tal mezzo ciascuno dei punti del terreno viene 
planimetricamente determinalo mediante le sue due coordinale x ed 
y per rapporto alla meridiana ed alla perpendicolare; e basta ag
giungervi la sua distanza z dal piaoo orizzontale in cui trovansi i 
due primi assi, per ottenere la sua posizione altimetrica. 

Una volta delermi11ate le tre coordinale dei diversi punti che 
vennero considerali in un'operazione di ril.evamento, si costruisca in 
una scala qnaluuque il piano corrispondente, e si marchino in ap
posito registro le delle coordinate, servendosi tli appositi numeri 
o lettere per mellere questo in correlazione con quello. 

Il piano parlerà agli occhi e mellerà in evidenza le principali 
accidentalità del terreno, e sarà l'espressione rappresentativa delle 
sue particolarità; il registro delle coordinale darà l'espressione 
semplice, chiara, esatta ed ubicativa delle posizioni dei diversi punti, 
non che delle varie parcelle componenti la totale superficie rilevata, 
eil in pari tempo costituirà il mezzo atto a conservare in perpe· 
tuo e colla primiliva esattezza i risultamenti delle fatte opera· 
zioni. 

2U9. Definizione della celerimensura. - Da quanto si è dello 
nel precedente numero risulta chiaramente come le moderne opera· 
zioni topografiche <l ebbano essere eseguile collo scopo di determi· 
narc, pei diversi punti da rilevarsi, le tre coordinale x, y e :; per 
rapporto a tre assi ortogonali ben definiti; e come per conseguenza 
la moderna topografia possa essere chiamata la scienza, il cui og· 
getto si riduce semplicemente ed unicamente a determinare, pei 
diversi punti cli una porzione di terreno non estendentesi oltre i 
limiti stabiliti nel numero 5, le loro coordinate orizzontali x ed Y 
per rapporto alla meridiana ed alla sua perpendicolare passante per 
la proiezione sulla superficie delle acque stagnanti di un punto ri· 
marchevole sito verso il suo mezzo, non che la loro allezza per 
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pporlo al piano definito dagli accennali assi orizzontali. La mo
rna topografia poi si chiama Celerimensura per anlonomasia, 
acchè, come in seguilo si vedrà, procede in tulle le sue operazioni 

eon un a spedilezza superiore a ogni aspellazione, e che in nessun 
odo si pnò t'aggiungere cogli ordinarii metodi di rilevare e di li· 

ellare. 
290. Come si può arrivare alla risoluzione del problema costi-

tuente lo scopo della celerimensura. - Ben definito il problema 
ehe si propone la celerimensura, conviene peusare ai mezzi di ri
solverlo. Suppongasi perciò che O (fig . 567) sia un punto dato, 
che Ox , O y ed O z siano le direzioni di lre parallele alla meridiana, 
alla sua perpendicolare ed alla verlicale passanti pel punto assunto 
come origin e delle coordinate definitive, e che vogliansi delerminarc 
le tre coordinate ausiliarie O Q, Q P =OR e P M del punto qua
lunque l\1 per rapporto alle tre accennale direzioni. 

Egli è evidente che generalmente il problema non può essere ri
solto colla misura dirella delle tre lunghezze O Q, Q P e P l\1, sia 
perchè i tre assi coordinati, tullochè completamente determinati 
per essere una sola la direzione meridiana, una sola la direzione a 
quesla perpendicolare e una sola la verticale passanti per il punto 
rimarch evole della porzione di terreno al quale ùevonsi eslendcre le 
operazioni di rilevamento, non si possono materialmente tracciare ; 
sia ancora perchè le accidentalità del suolo sono tali e tante che, 
an che ammessa la possibilità del materiale Lracciamenlo degli in
dicali assi, non si vede in qual modo possa tornar possibile la de
termin azione delle ri chieste coordinale ausiliarie. È imperiosa ne
cessilà di prendere alcuni elementi legali a queste coordin ale ila 
facili relazi oni geometri.che, stabilire le equazioni che da tali rela
zioni ri snllano, e dedurre da queste equazioni le incognite, la cui 
1lctermin azione costituisce Io scopo del problema. Ora, supponenclo 
collocalo nel punto O un goniometro munito di circolo gradualo 
orizzon tale e di circolo gradualo verticale col centro cli quest'nllirno 
circolo nel dello punto, ed immaginando nel punto 1\1 una stad ia 
ossia nn 'a~t n verticale convenientemente graduala in parli egunli , 
si hanno gli elemenli necessarii alla determinazione delle tre coor
dinale x , y e z rlel punto ì\l quando coi detti strumenti, goniomelro 
o stadia, si possano determinare; l'angolo azimutale PO x , ossia 
l'an golo che il piano verticale passante pei due punti O ed 1\1 fa col 
piano verticale corrispondente alla direzione meridiana; la distanza 
zenitale BO z, ossia l'angolo che lasse ollico del cannocchiale riel 
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goniometro fa colla verlicale O z sulla quale trovasi collocato il 
centro dcl circolo zr.nitale; il numero delle divisioni che si trovano 
nella parte di stallia CD, la quale trovasi in ter~lla nell'a ngolo mi. 
cromelrico CO D, e la lunghezza della parte l\J B di sla1l ia, che tro
vasi compresa fra il punto B in cui vien essa ferita dall'asse ottico 
del cannocchiale ed il suo piede 1\1. 

Infatti, chiamando 
e langolo azimutale PO x, 
cp la distanza zenitale BO z, 
S tante unità lineari quante sono parti eguali nella pa rte di sta. 

dia CD la quale trovasi intercella nell'a11golo micrometrico , 
A la parte MB di stadia che trovasi compresa fra il punto Il , in 

cui vien essa ferita dal!' asse ollico del cannocchiale, ed il suo 
piede 1\1 , 

D la distanza orizzontale OP fra il punto O ed il punto M, 
z la differenza di livello P 1\1 fra il punto O ed il punto 1\1, 
x ed y le altre due coordinate OQ e QP OR del punto M per 

rappor to agli assi orizzontali O x ed O y, 
ecco come si arriva a stabilire fra i dati del problema e le in
cognite le relazioni che servono alla determinazione di queste 
ultime. 

Per quanto si è detto nel numero 70 parlando dell'uso dell a stadia 
sui terreni inclinati e per essere l'angolo o:, col quale in dello nu· 
mero venne indicata l'inclinazione dell'asse ollico del cannocchiale 
ali' orizzonte, complemènto dell'angolo rp , si ha cos 2o: == sen2 cp e 
quindi 

D==Ssen2 rp (1) ; 

la difierenza di livello z fra il punto 1\1 ed il punto O, per essere la 
differenza fra il cateto P B del triangolo rettangolo B PO e l'altezza 
no la 1\1 B ==A, vien data da 

z:=Dcotcp-A (2) ; 

e finalmente le due coordinate O Q x e QP ==OR y, che sono 
i due cateti del triangolo rettangolo O Q P, ammettono rispelliva· 
mente i ralori 

x==D cose 

y=Dsen e 

(3) , 

(4). 
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quantità e, qi, A ed S, che per ciascun punto da ri levarsi si 
rrniuano sul terreno, si chiamano numei·i generatori e, come 

aramenle risulta dalle formo le ( t ), (2), (5) e ( 4), servono essi a 
vare ]a distanza orizzontale fra il centro del go niometro che si 
piega per la loro determinazione ed il punto a cui si collimo, non 
e le tre coordinale ausiliarie x, y e z per rapporto alla direzione 
ridiana, alla perpendicolare ed alla verticale passanti pel centro 
I circolo zen i tale. 
Contando gli angoli azimutali O a partire dal nord e passando 

l'ovest, per il sud e per l'est, possono essi prendere tutti i valori 
mpresi fra zero e quattro retti, e quindi i coseni ed i seni corris
ndenti, secondo che si riferiscono ad angoli che si trovano nel

'uno o nell'altro dei quattro quadranti del circolo, possono assumere 
gni diversi. Per angoli compresi fra zero gradi ed un rello, la 
al cosa nvviene quando i punti a cui si riferiscono sono nella re

"one nord-ovest, sono positivi tanto il coseno quanto il seno e 
indi tali sono pure le due coordinale x ed y. Per angoli compresi 

a un retto e due relli, ciò che avviene quando lrovansi nella re
·one sncl-ovest i punti corrispondeuti, sono negativi i coseni e 
sitivi i seni, per cui risultano negativi i valori delle ascisse w e 
silivi quelli delle ordinate y. Per angoli compresi fra due relti 

e lre relli, r iferentisi, cioè, a punti posti nella regione sud-est, tanto 
i coseni quanto i seni sono negativi, e per conseguenza i valori delle 
due coordinale w ed y risultano pure negativi. Finalmente per an
goli che variano fra tre retti e quattro retti sono positivi i coseni, 
negativi i seni; tulli i punti a cui tali angoli si riferiscono, tro
vansi nella regione nord-est ; all ora le ascisse x risullano posi ti ve 
e negative le ordinate y. 

In quanto all'angolo qi può esso avere valori minori di un retto, 
oppure valori compresi fra un retto e due retti. Nel primo caso è 
positivo il valore della sua cotangente, negativo invece nel secondo 
.caso; e quindi il valore dell'ordinata z risulla posi Livo quando qi è 
minore di un retto e quando contemporaneamente il prodotto Dcot qi 
risulta maggiore di A, negativo quando, essendo qi minore di un 
retto, si ha D col qi minore di A, e quando qi è compreso fra un 
angolo retto e due angoli retti . 

Se tu tti i punti che ocr.orre di determinare per una data opera
zione di rilevamento si trovassero in tali condizioni da potersi per 
ciascun o di essi ottenere i numeri generatori con un goniometro 
posto col suo asse nella verticale di quel punto rimarchevole fisso 
ed inamovibile, reale o fittizio che si vuol prendere come origine delle 
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coordinale defi nitive, la calcolazione di queste non presenlerebbe 
difflcollà . Medianle le formo le (f ), (2), (3) e (4) riesce in!"aLLi possihile 
calcolare le coordinale ausiliarie di ciascuno dei punti per cui vennero 
determinati i numeri generatori, le coordinale orizzontali x ed y, 
che così si ollengono, sono evidentemente quelle la cui ricerca co. 
stiluisce lo scopo della celerimensura ; tali si riducono le ordinate 
verticali z quando ad esse aggiungasi la distanza fra il cenlro del 
circolo zenitale e la della origine. 

Generalmente però non è possibile di poter collimare a tulli i 
punti da r ilevarsi col goniometro posto col suo asse nella verticale 
dell'o rigine delle coordinate definitive; quasi sempre sono necessarie 
più slnzioni, e ciò che facilmente si può fare consiste nello stabili
mento di linee spezzate che colleghino con questo punlo quelli ila 
rilevarsi, ed i cui vertici siano punli di stazione oppure alternativa 
mente punli di stnzione e punti rilevati. Facendo in modo che te 
operazioni esegu ite nelle diverse stazioni non risultino indipendenti 
le une dalle all re, ma sibbene che convenientemente si trovino fra 
loro connesse, riesce facile il determinare le coordinate definitive 
dei varii punti rilevati quando siansi calcolale le coordinale ausi
liarie degli stessi punti. 

Suppongasi perciò che sia A (fig. 363) il punto preso come ori-
gine delle coordinate definitive, che A A' A" A"' A ....... sia una linea 
spezzata la quale passa pel punto A e che siano x', y' e z' le coor
dinate del punto A' per rapporto ali ' origine A ed agli assi A X, A Y 
ed A Z; x", y" e z" le coordinate ausiliarie di A" per rapporto al
l'o rigine A' e ad ass i rispettivamente paralleli ad A X, A Y ed A Z; 
x'", y"' e z"' le coordinale ausilinrie di A'" per rapporto all'ori~ine 
A" e ad assi sempre paralleli a quelli AX, A Y ed AZ delle coordi
nale definitive, e così di seguito fino al punto A< 0 l pel quale si indi
cano con x< 0 >, y<•> e z<0 > le coordinate ausiliarie per rapporto al
l'o rigine A<0

- • ) e ad assi ancora paralleli a1l AX, A Y e<l AZ. 
Chiamando X, Y e Z le tre coordinate definitive del verlice qualun· 
que A(•l della linea spezzala riferita all'origine A ed agli assi AX , 
A Y ed A Z ed indicando rispelli vamenle con ~ x, ~ y e ~ z le tre 
somme x' + x" + x"' + x"· + ....... + x 10- •> + x("l, y' +y" + y'" + 
1v+ + n-<)+ (n) -'+ ~"+ -"'+ ,. ••+ + .(u -<)+ -(n y ....... y y ,~ "' "' ~ ....... "' ~' 

si hanno le equazioni 
X=~ x 

Y='f.y 

Z=~ z 
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('appli care queste formole, evidentemente bisogna aver riguardo 
d• • r • I '1 lii ( 1} segni delle COOI' male a USI llll' le X , X , X , x" ....... , X n- e 

1• " '" 1• (n--J) d (n) ' '' '" 1y n-4. (•> ...... ., y , y , y , y ........ y e y , z , z , z , :; ..... , z 
.1<•>, le quali a secontla dei valori degli ango li 8 e rp possono ri 
tare positi vi o negativi. 

CAPITOLO 11. 

trument,i ed operazioni 
di celerimensura. 

ARTICOLO I. 

.s 11•t1tne1di pe1• 111 n1isu1·11 tlegli tingo li 
e tielle tlisltn•~e. 

29t. Goniometri per le operazioni di celerimensura. - I go
niometri da impiegarsi nelle operazioni di celerimensur::i, come 
chiaramente risulta da quanto si è dello nel precedente numero, 
devono essere muniti di un apparecchio magnetico e di un circolo 
dello circolo azimutale, disposti in morlo da poter leggere su 
quest'ullimo gli angoli che i piani verticali passanti pel centro dello 
strumento e pei punti da rilevarsi fanno colle direzion i meridiane 
corrispondenti ai punti di stazione; di trn circolo chiamato circolo 
.senitalc per misurare le distanze zen itali, ossia gli angol i de lle 
diverse visuali colle verticali passanti pc! centro dell o strumento, 
e di un cannocchiale con fili micrometrici. All'uso di questi gonio
metri deve poi essere annesso quello di una stadia, graduala in modo 
che le sue divisioni si prestino a valutare in metri , decimetri e 
centimetri l'altezza A del punto in cui essa vi ene ferita dall'asse 
ottico del cannocchiale dal punto del terreno nel quale trovasi ver
ticalmente disposta, e tali che un certo nnmero di esse rappresenti 
quante volte una data frazione di metro è co11tcnula nella distanza 
che esiste fra l'asse di rotazione del cannocchiale e la stadia , 
quando si supponga orizzontale l'asse ottico di quello e verticale 
questa. 

Segue da ciò che possono servire nelle operazioni di celerimen
sura: le lrnsso le topografiche declinale (num. i 05) con eclimetro 
e con cannocchiale munito di fili micrometrici per le letture sulla 
:illatlia; i ci1·coli aventi cercl1i graduati per misurare gli angoli oriz-
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zonlali e le distanze zenitali e forniti di ago calamitato, non che d" 
cannocchiale con micrometro per la misura delle distanze. Se per~ 
si vuole esattezza sufficiente nei risultali che si possono ollenere 
con questi strumenti, è necessario che le distanze non si trovino 
affette dall' errore che deriva dalla va riabilità dell'an golo microme
trico a O b ({tg . 54), e si raggiun ge lo scopo fa cendo uso del can. 
nocchiale anallatico, che costituisce uno dei più ingegnosi e dei più 
utili ritrovati del professore Porro. 

292. Cannocchiale anallatico e sua applicazione alla stadia. 
- Sia DE ({tg. 569) l'asse ottico di un cannocchiale, O il suo ob. 
biellivo, ab la posizione del micrometro la quale corrisponde alla 
distanza <:rE fra il centro dell'obbiettivo ed un'asta G H disposta 
perpendicolarmente a DE, ed F il fuoco principale anteriore del-
1' obbiettivo stesso. Qualunque sia la distanza del micrometro della 
lente O, i raggi an e bti' paralleli all 'asse ottico convergeranno 
verso il fuoco F, dopo essersi rifatti l'uno in n ed m, l'altro in 11' 

ed m'; l'angolo mF mi si conserverà costantemente lo stesso per 
tulle le posizioni ab, a' b', a" b", ...... del micrometro; e lo stesso 
avverrà pel suo opposto al vertice A F B: segue da ciò che chia
mando 

h la distanza ab fra i due fili del micrometro, 

H l'altezza AH dell 'asta o stadia, la cui immagine è compresa fra 
i detti due fili, 

d la distanza del centro e dell 'obbiellivo dall 'asse di rotazione 
del cannocchiale, 

D' la distanza EF, 

F la distanza focale principale C F, 
si ha dai due trian goli simili A F B e m F m' 

D' == Fc II, 
mm' 

Atteso la piccola grossezza della lente O, con grandissima ap· 

prossimazione si possono assumere le lunghezze F e ed mm' sic· 
come eguali rispettivamente ad F e ad h, per cui il valore di D' si 
riduce a 
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pponeudo ora che sulla stadia dividasi la lunghezza del metro in 

parti eguali, nell'altezza H saranno comprese i H divisioni , 

cui numero si può indicare con S, e la distanza D' viene da ta dal 
omero S espresso in metri. 

Questo risultato ci porta a co11chiudere, come già si è trovato al 
umero 68: che per graduare una stadia i;i deve cercare l'esatto 
pporlo fra la distanza focale e quella dei fili, e dividere la lun

zza del metro, portala sull'asta, in tante parti eguali quantesouo 
nilà nell'accennato rapporto; cbe, suddividendo ciascuna delle parli 
si ottenute sull'asta in due, quattro, cinque ..... parli eguali, cia
una di queste suddivisioni rappresenta nella valutazione delle 

'stanze metà, quarti, quinti ..... di metro; e che, nell'intento di ot
tenere che ogni divisione della stadia sia un numero esatto cli centi-

. h . d h 'l F . 6onv1en assumere m mo o c e 1 rapporto /"ì" sia un sot-

tomultiplo di 100. 
Siccome poi nelle operazioni di celerimensura non è la distanza D' 

del fuo co anteriore F dell ' ohbieltivo dalla stadia che si cerca, ma 
sibbene la distanza di questa dal centro dello strumento, ne ri
su1ta che alla distanza D', la quale immediatamente si 1leduce da ll a 
lettura sull a stadia, bisogna aggiungere la distanza focale F au
mentata della distanza d dell 'obbieltivo dall'asse di rotazione del 
cannocch iale quando questo è orizzontale: che, qué!l1do il cannoc
chiale è disposto in modo da fare nn angolo cp colla vertica le, il 
prodotto Sse11 2 9 (num. 290) rappresenta la rlistanza orizzontale del 
fuoco anteriore F ùell'ohbietlivo dal punto in cui trovasi la stadia ; 
e ch e quindi, per avere la distanza orizzontale di questo punto dal 
centro dello strumento, bisogna aggiungere alla distanza dedotta dal 
detto prodotto la lunghezza (F+d)sen cp, esprimente la proiezione 
orizzontale della distanza che esiste fra il fuoco anteriore dell'ob
biellivo e l'asse di rotazione del cannocchiale, quando questo è in
clinato in modo da fare il suo asse ottico un angolo cp colla verticale. 
Essendo nota la lunghezza F +d per un dato cannocchiale, si può 
calcolare una tabella del prodotto (lf + d) sen cp per va rii valori che 
può assumere l'angolo cp, onrle aver c1uesli valori in pronto ed ag
!liungerli alla distanza orizzd11lale a cui conduce il prodotto S sen 2 cp. 
Questo n1etodo però, in quanto esiRe le due operazioni di leggere in 
una tabella e di fare un'addizione, non deve essere adottato in ce
lerimensura, se pur è possibile di schivare le due indicale opera
zioni, tuttochè spedile e della massima semplicità. 
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Il professore Porro, il quale indicò il punto F col nome di 
ll · f 1· · ·1 d" pu,.,. ana atico, e 1cemente trovo 1 mezzo 1 otlenern che la lettur 

fatta sulla stadia, moltiplicata per il quadrato del seno della distaa 
zenitale q> letta sul cfrcolo zenitale del goniometro che vuolsi ~~ 
piegare per misurare gli angoli, rappresenti la distanza orizzont: 
del centro di questo strumento dal punto in cui la stadia venne col~ 
locata; e per raggiungere l'intento immaginò di ottenere un altro 
punto anallatico nell'intersezione dell'asse otlico del cannocchiale 
col suo asse di rotazione. Perciò egli pose nell'interno del cannoc. 
chiale una lente convergente P (fìg . 570) fissa per rapporto all'ob
biettivo O. Essendo G il fuoco della lente P, I l'intersezione dell'asse 
ottico del cannocchiale col suo asse di rotazione ed ub la posizione 
del micrometro, qualunque sia la distanza del micrometro dalla 
lente P, i raggi a p e b q paralleli all'asse ottico DC convergono al 
fuoco G, dopo essersi rifratti l'uno in p ed r, l'altro in q ed s; 
continuando il loro cammino si rifrangono nuovamente all'incontro 
dell'obbiettivo in t e v il primo, in u ed x il secondo; e finalmente 
secondo le direzioni rettilinee vA ed xB vanno a limitare la parte AB 
di stadia, la cui immagine trovasi intercetta fra i fili micrometrici. 
Ora, se la posizione della lente P è tale che nel punto I vengano a 
passare i prolungamenti delle due rette A v e B x, egli è evidente che 
l'angolo AIB si conserva costante qualunque sia la posizione del 
mir:rometro. 

Ciò premesso, indicando con 

rJ la distanza H C fra il centro dell'obbiettivo O e quello della 
lente P, 

p la distanza CI del centro C del!' obbiettivo dall'intersezione 
dell'asse ottico del cannocchiale coli' asse di rotazione, 

q la distanza focale principale HG della lente P, 
F la distanza focale principale dell'obbiettivo O, 

la formola (2) del numero 63, la quale costituisce il fondamenti 
di quella parte dell'ottica che considera i fenomeni della luce ri
fratta nel suo passaggio attraverso le lenti, per essere i due punti I 
e G due fuochi couiugati dell 'obbiettivo e per essere nel ca.so parti
colare che si considera 

. d==rJ - q e D:::=-p, 

diventa 

'1 1 '1 - = .--- -F o-q p 
(1). 
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quesla formola si deduce 

1 _p+F 
rJ-q-pF- , 

- rJ - _E!_ q_ p+F (2), 

sicchè, essendo date tre delle lunghezze rJ, p, q cd F, riesce fac ile 
delcrminare la quarta . 
Chiamando ora IX l'angolo AIB del tt·iangolo isoscele vlx, in 
j si può ritenere siccome eguale a CI= p l'allezza e siccome 
aie a tu la base, immediatamente si deduce 

1 Ci 
tang ey IX=-; 

"' p 

e siccome dai due triangoli simili G tu e G r s, si ha 

- - sr -
2ct=tu==-=- Gc, 

Ge 

con mollissima approssimazione 

.L 
e per potersi assumere la distanza ab= h fra i fili micromelri ci 
siccome rappresentante la lunghezza s r, il valore di Ci vien dato da 

- h(rJ-q) 
et=:. 2 q 

Questo valore cli cl, posto nella stabilita equazione determinatrice 
dell 'angolo IX, conduce all'equazione 

1 h(rJ-q) 
tang-IX=-~-

2 2pq 
(3), 

la quale è una prova della costanza dell'angolo A IB =a:, giacchè 
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la tangente della sua metà è indipendente dalla distanza fra il llU lo 
I e la stadia, ossia dalla posizione di quest'ultima. n 

Affinchè sia possibile soddisfare alla condizione espressa del. 
l'equazione (5), è necessario che esis tano certe relazioni di gran. 
dezza fra i dati del problema. Il valore di F dato dnll'equazione (I) 

deve sempre essere positivo e quindi il rapporto ~ deve essere () -- q 

maggiore del rapporto ~· l\fa il punto I, intersezione fra lasse Ol· 

Lico del cannocchiale ed il suo asse di rotazione, è posto verso il 
mezzo della lunghezza dell'asse del cannocchiale medesimo, cosiccbè 
p è sensibilmente la metà di CJ. Segue da ciò che si deve avere 
l'ineguaglianza 

d'onde 

e 

Una volta determinala la tangente dell 'angolo ~ o: mediante lequa

zione (5), riesce facile stabilire la relazione che deve esistere fra 
la distanza l E =D della stadia dall'asse di rotazione del m11111oc· 
chiale e la luu ~hezza H di quella parte AB della stadia medesima 
la cui immagine resta intercetta fra i fili micrometrici; giacchè im
mediatamente si deduce dal triangolo rettangolo A I E 

1 
D=---

1
-H. 

2tang 2o: 

Volendosi ora graduare la stadia, si divida su essa l'unità di lun
ghezza che vuolsi impiegare per valutare la distanza D in tante 

1 
parti uguali quante sono unità nel rapporto 

1 
; nella parte 

2 tang2 o: 

1 
di stadia lunga H si troveranno allora comprese 

1 
H divi-

2 tang2 o: 
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ni il cui numero si può indicare con S, e la distanza D contiene 
unità lineari. Surldividendo ciascuna delle parti così ottenute sulla 
dia in due, quattro, cinqne, ....... parli eguali, ciascuna di queste 
dclivisioni rappresenta nella valutazione delle distanze una met:l, 
quarto, un quinto, ........ di unità. Siccome poi l'unità da impie-

rsi nella valutazione delle distanze è il metro, sarà questa lun
ezza che verrà divisa sulla stadia in tante parli eguali quante 

· l 1 h . d" 
00 unila ne rapporto 

1 
; e per ottenere c e ciascuna 1 

~tang·2 1X 

este parti sia un numero esatto di centimetri, nel prendere i dati 

omerici che enll·ano nel valore di tang ~<X, bisogna procurare che 

accennato rapporto sia un sotto multiplo di 100. 
Se invece delle distanze della stadia dall'asse di rotazione del 

eannocchiale, si volessero le distanze della stadia dal centro otlico 
dell"obhietlivo, bisognerebbe disporre le cose in modo da coinci
dere col centro ottico c dell'obbiettivo il fuoco principale della 
]ente P. Allora, qualunque sia la rii stanza del micrometro ab 
dalla lente P, i raggi ap e b q (fig. 571) paralleli all'asse ottico DC 
convergono nel punto C dopo essersi rifratti l'uno in p etl t·, rallro 
in q e1l s; senza subire rifrazione attraversano lobbiettivo: se
coorlo i prolungamenti di r C ed s C limitano sull'asta la parte AB 
la cui i in magi ne trovasi intercetta fra i fili micrometrici; e, qua
lunque sia la distanza CE del centro dell'obbiettivo alla staùia, 
sempre langolo A C B si conserva della stessa ampiezza, siccome 
opposto al vertice dell'angolo t· Cs, il quale appartiene atl un trian
golo i ·oscele la cui base è costantemente rs e la cui altezza è Ce. 

293. Clepsciclo del Professore Porro. - Fra tutti i gonio
metri che si possono impiegare per le operazioni di celerimensura, 
quello che meglio soddisfa alle esigenze di solidità, di comodità e 
di esattezza è indubitatamente il nuovo goniometro del prnfessore 
Porro, da lui chiamato Clepsciclo, giacchè in questo strumento 1 

due circoli azimutale e zenitale trovansi nascosti e rinchiusi entro 
un cubo di bronzo. 

Le parti principali del Clepsciclo, per brevi tà detto anche Cleps, 
di cui nella fignra 372 si ba una proiezione su un piano verticale 
parallelo a quello determinato dall'a~ se AB dello strumento e dal
l'asse ottico A' B' del cannocchiale, quanùo tanlo r uno quanto 
l'altro tlegli accennati due assi sono verticali e quando il piano da 
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esi;i determina lo è diretto seco111lo la lunghezza (!e ll a piastra p 
costituente la base mediante la quale lo strumen to vien posto sun" 
lesta del suo tre piede, si riducono: 1 • al cavalletto a t rep ìedi degf~ 
nato a portare lullo lo strumento ; 2° alla piastra, la qnale scr: 
per collocare lo strumento sul cavallcllo; 5° a due livelli sfcric~ 
ehe servono ad indicare quando lo strumento trovasi in istato d'a· 
zione ; 4° a due circoli disposti in due piani fra loro perpenùicolari 
uno per la mi!mra degli angoli azimutali, l'altro per la misura dell~ 
di1>tanze zenitali e r inchiusi in un cubo di bronzo; 5° all' apparee. 
ehio magnetico sospeso, in corrispondenza del centro del circolo 
a21imutale, ad un lungo e finissimo filtt di seta, il quale attraversa 
il sostegno S; 6° al cannocchiale il cui asse di rotazione passa pel 
centro del circolo zenitale in direzione normale al circolo medesimo. 
Oltre queste parti che si possono dire le essenziali, molte altre ve 
ne sono indispensabili per l'uso dello strumento, e di cui si parlerà 
procedendo nella descrizione. 

I clepscicli si costruiscono con differenti grandezze, le quali pos
sono benissimo immaginarsi dalle lunghezze rispellive del loro ca11• 

noccbiale. Quelli di prima grandezza hanno il cannocchiale lungo 
1m metro; quelli di seconda grandezza hanno il cannocchiale colla 
lunghez.za di mezzo metro; un terzo di metro è lungo il ca nnoc
chiale nei cleps di terza grandezza; e finalmente vi ha un piccolo 
modello di cleps, il quale per le piccole sue dimensioni si può dire 
tascabile, giacchè la lunghezza del cannocchiale è ridotta solamente 
ad un quinto di metro. Il cleps di cui si dà la descrizione è di 
seconda grandezza. 

Il cavalletto a trepiede è composto di tre gambe, e la gamba f/ 
è differente dalle altre due g'. La gamba g è formata di due aste 
di legno scorrevoli l'una dentro l'altra, le quali si possono fermare 
a quell'altezza che !li vuole; e ciascuna delle due gambe g' è costi· 
t uita da due aste a e b riunite a!l angolo. Le tre gambe sono 
connesse a snodo colla testa T del cavalletto, e le viti che servono 
a fermarle sono solamente le due v e v', disposte coi loro ass i su 
una IDQdesima retta. Le dtte gambe g' sono snodale verso il mezzo 
della loro lunghezza, cosicchè è possibile il rip iegarle; la gamba [J 

si può raccorciare facendo scorrere l'una entro l'altra le due aste 
di cui è formata; e quindi colla massima facili-tà si può porre lo 
strumento in stazione su quei terreni montagnosi 11ei quali Jrnn 
sovente si trovano incomodi gli ordinarii trepiedi con gambe di 
l.nghezoo invariabile. La forma speciale del ca valletto permette di 
riporlo assierne allo strnmento, e senza neppur separare l'uno dal· 
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altro, in una cassetla prismatica di piccole e comode dimensioni. 
La piastra che serve di Lase per collocare lo strumen to sulla 
ta del cavalletlo, è formala dalle due parli P e p. La parle in

riore porta verso un suo estremo una vite u, ed all' altl'O estremo 
munita di due braccia b' le qual i, girando a cerniera, possono 
teral roente penetrare una da una parte e l'altra dall'allra, nella 

esta del cavalletto, e fissare così lo strumenlo. La parte superiore 
di forma semicircolare, ha tre punti d'appoggio sulla parle infe-

·ore ed è possibile variare l'inclinazione di quella per rapporto a 
questa mediante le due viti x ed x'. La vile u e le due braccia b' 
possono somministrare tre punti d'appoggio quando lo strnmeuto 
-.icn tolto dal suo cavalletto, e permellono così di metterlo in sta
zione su un parapetto, su un muro ed in tulli quei siti in cui il 
cavalletto sarebbe d'imbarazzo. 

I due livell i sferici sono collocati, uno in l sulla piastrn P, e 
l'altro in L sulla faccia superiore del cubo C. Il livello l serve a 
dare un orizzontamento approssimato della base dello strumento. 
Per ollenere riuesl'orizzontamentf) si tocca prima una vile y che 
si trova nell' estremi là della gamba g, la quale serve ad allun
gare o ad accorciare questa gamba e quindi a variare l'incli11a
zio11e dell'asse A"B" della testa del cavalletto. Dopo si fa .agire 
un 'altra vile r il cui fusto unisce una delle gambe g' co11 uu 
braccio b/' annesso alla tesla del cavalletto per produrre la rota
zione di questo intorno al dello asse A"B". 

Il livello L è destinato all'orizzontamento dell'asse di rotazione 
del cannocchiale mediante le due viti x ed x', di cui già si è pa1·
lato. Quest'ultimo livello sferico deve essere di grande precisione , 
e sopra il suo velro devono essere tracciati o due circoletti con
centri ci poco distanti l'uno dall'altro, oppure delle divisioni in parti 
eguali, per segnare il campo in cui devono essere ristrette le oscil
lazioni della bolla d'aria quando, essendo essa centrala, si gira 
l'islrnmcnto intorno all'asse AB. 

Sopra il sostegno S vi ha il cubo C entro il quale si tl'Ovauo il 
circolo azimutale ed il circolo zenitale per la misura degli angoli. 
Qu esti due circoli sono collocali, il primo in a cd il secondo in ~; 
sono essi di metallo bianco durissimo ; e la loro divisione è cen
tesimale con tulli i 400 gradi numerali, e con ogni grado diviso 
in decimi, cosicchè vi sono 4000 divisioni per ogni circolo. Nella 
facci a del cubo, opposta a quella che trovasi dalla par te del can
nocchi ale, vi sono in m gli oculari di clue microscopii composti 
che, per l'esistenza di prismi rifrangenti di cristallo, servono ciascuno 
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all a lettura contemporanea d'ambidue i circoli graduati ccl a . limar 
i decimi dei decimi ossia i centesimi di grado, il che basta nelle 
operazioni ordinarie. La luce necessaria per fare le incli cate let~ 
ture arriva nell' interno del cubo e passando per apposi te fenili. 
ture f, scolpite sulle facce laterali del cubo medesimo. Il soste"no 
S è formato <li due parli poste l'una dentro l'altra. La parte i n te~na 
porta alla sua sommità il circolo azimutale cx; e la parte esteriore 
non è altro che una scorza cilindrica la quale avviluppa la parte 
interna. A questa parte esteriore è annesso il cubo C nel quale è 
imperniato il cannocchiale C'. Segue da ciò che il circolo azimu
tale cx gira intorno ali' asse AB quando, essendo slacciata una vite t, 
si può imprimere il movimento generale dell'intiero sostegno S e 
di quanto su esso si trova; e che invece rimane fisso quando gira 
intorno al <letto asse solo la parte esterna del sostegno e quanto 
alla medesima trovasi annesso. Questo ultimo movimento ro tatorio 
può farsi in grande a mano, si può impedire mediante la vite d'ar
resto y' , e può farsi in piccolo mediante un bottone di richiamo b". 
Il circolo zenitale ~ poi gira quando s'imprime un movimento rota
torio al cannocchiale intorno al suo asse di rotazione A"' Il"'. 

L'apparecchio magnetico, avente forma parallelepipeda e disposto 
in costa di coltello, consiste in un magnete sospeso ad un fìlo sol· 
tilissimo di seta non torto, che discende dal centro del circolo azi
mutale, ecl è contenuto nel cilindro cavo che costituisce l'indicala 
parte interna del sostegno S. Questo cilirHlro è girevole i11tomo 
ali' asse verticale AB, onde poter voltare in 1lirezione normale al 
magnete l'asse del cannocchiale orientatore o, e, come già si è 
detto, trovasi su di esso disposto il cir~olo azimutale in cui il dia· 
metro passante per lo zero della graduazione, deve fare un angolo 
eguale ad un retto, più l'angolo di declinazione del magnete co l
l'asse del cannocchiale orientatorc. Una delle facce del magnete è 
brunita a specchio e, quando è rivolta verso l'oculare del detto can
nocchiale orientatore, riflette nel campo di questo la divisione d'un 
piccolo vetro che si trova uel cannocchiale stesso. Supposto il ma
gnete immobile nella sua naturale direzione e l'asse !lei cannocchiale 
orientatore normale a questa direzione, lo zero rlella divisione ri
flessa coincirlerebbc col filo verticale della crociera 1lcl can11occhiale ; 
ma siccome il magnete a sospensione oscilla nel piano dcl meridia no 
magnetico come un pendolo, ne deriva che si ve!le l'indicala divi
sione oscillare innanzi al filo . Quando si vede che le oscillazioni 
della divisione sono eguali da una parte e dall'altra del filo, è segno 
che l'asse del cannocchiale orientatore è normale al piano del me-



- j!J9 -

iauo magnetico e che tt'Ovasi nella <lil'Czione Jel meridiano Jel 

0 quel diametro del circolo azimutale il quale passa per lo zero 
la graduazione. 
n cannocchiale C' è anallalico, e, trattandosi di un cleps di se
nda grandezza, ha la lunghezza di rnezzo metro con circa sei 
timetl'i e mezzo di diamett'O e con una forza d'ingrandimento di 

ca i 00 volle. Questo cannocchiale porta un micrometro con di
setlc fili orizzontali ed uno vel'ticale, i quali sovente sono sosti-

"ti da altrettante linee finissime incise su cristallo. L'oculare d è 
ulliplo, cioè a più aperture; permette di scoprire alla vista i soli 
i micrometrici di cui si deve fare uso, a seconda delle distanze 
Ila stadia dallo strumento; di più è esso girevole intorno al pro-
· o asse ed è munito di una gl'aduazione che unitamente agli an

oli azimutale e verticale permette di determinare le così dette 
· uali piane di cui si parlerà, indicando ai metodi di r~levamento 
I cleps. 
Il bottone e serve per rneLLere alla vista i fili. A fianco dell'ocu
rc d trovasi l'oculare cercatore e, il quale serve a trovare facil
enle i punti di mira, portando i raggi luminosi all'occhio, me-
ianle uno speechiello inclinalo a 45°. Il bottone h serve per mettere 
a l ista gli oggetti ; e la vile b"' serve pei lenti movimenti del 

annocchiale intorno al proprio asse. Secondo una generatl'ice del 
bo in cui si trova il micrometro, vi ha una graduazione la quale, 
r chi ha contratta una certa altitudine nel ben centrare le im
agini rlegli oggelli poco distanti dallo strumento , può servire a 
lutare approssimatirnmente le loro distanze dallo strumento. 
Ol tre le indicate parti, vi sono nel cleps: un contrappeso Q del 
nnocchiale; un cannocchialetto o' destinalo alla comprovazione 

ella verticalità dell'asse AB dello strumento; un altro cannocchia
llo o" che serve alla comprovazione ùella normalità degli assi 

l D ed A' D' per rispetto all'asse A"' Jr". 
294. Micrometro e stadia. - Il micrometro del cleps , come 

"à si è detto nel precedente numero , è costituito da diciaselle 
6Ji orizzontali e da uno verticale; ed il cannocchiale porta più ocu
ari , disposti in modo da riuscire possibile lo scoprire alla vista 

i soli fili micrometrici di cui si vuol far uso. 
Gli intervalli fra i fili orizzontali trovansi determinati in guisa 

che , indicando con le medesime lettere le letture ed i fili corris
pondenti e con S il numero delle divisioni intercette sull'asta 
dall 'angolo micrometrico, si ha: per la prima posizione degli ocu
lari (/ig. 575) 
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a'-a==S 

b'-b:=0,1 s 

per la seconda posizione degli oculari (fìg. 57 4) 

(d'-d)+(c'-c) == S 

(d' -c')+(d-c):=0,1 S 

e fi nalmente per la terza posizione degli oculari (ft.IJ. 575) 

lf-~+~-~+if-f)+~-~==S j 
(i' -r/)+(g'-f)+((-e')+ (i-g)+(g-f) +(f-c)== O, 1. S 

(3). 

La stadia che si può fare con differenti lunghezze, P, che gene
ralmente ha quella di 4 metri, consiste in un prisma lriangoforn 
•li legno e su ciascuna delle sue facce trovasi una divisione in parti 
eguali di metri 0,04 caduna. Queste divisioni , mediante tralli più 
corti , possono venir divise per metà su una faccia, in cinque parli 
cg·uali su una delle altre due, ed in dieci parli eguali sulla terza. 
Segue da ciò che, se esiste tal relazione fra il cannocchiale e la 
stadia da corrispondere ad un metro di distanza orizzontale ogni 
divisione di metri 0,04, le suddivisioni che lsovansi rispellivamcnte 
sulla prima, sulla seconda e terza faccia rappresentano metri 0,50, 
metri 0,20 e metri O,tO. Ammettendo poi che, nella leltnra delle 
frazioni delle suddivisioni della stadia, mediante i fili del microme· 
tro, si possano stimare i decimi , riesce possibile di fare le lcl· 
ture Lenendo conto dei 5 centimetri quando si fa uso delle maggiori 
divisioni, dei 2 centimetri quando si fa uso della seconda divisione 
e dei centimetri quando si fa uso della divisione più minuta. 

La formola (2) del numero 290, la quale serve alla determina· 
zione dell'ordinala verticale del punto del terreno in cui venne 
collocala la stadia pe1· rapporto al piano orizzontale passante 
per l'asse di rotazione del cannocchiale del goniometro, esige che 
si conosca l'altezza A del punto B (/ig. 567) della stadia in cui 
essa viene ferita dall'asse ottico del cannocchiale , la qual altezza 
pnò essere determinata, osservando dove si presenta sulla mira 
il fil~ centrale o (fìg. 575, 374 e 575) del micrnmetro. Nel 
maggior numero dei casi però, essendo la distanza zenitale z O B 
(fìg. 567) poco diversa dall'angolo retto " essendo piccolo l'an· 
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lo micl'ometrico CO D e l'isullando sernsihilmenle isoscele sulla 
se éD il triangolo CO D, si può assumere per valore di JUB 
A la semi-somma delle due 1 un ghezze lU D ed 1\1 C, o meglio il 
arto della somma delle lunghezze l\1D, 1\1 C, Md ed MC' se le 
ture sulla stadia si fanno con due angoli micrometrici diversi 

OD e e O d. Segue da ciò che, se ciascuna delle grandi divisioni 
Ila stadia ha la lunghezza di 4 centimetri, la somma delle quattro 
tture falle con quattro fili, due a due simmetricamente posti per 
pporto a quello di mezzo, rappresenta l'altezza A in centimetri. 
Nel fare le letture sulla stadia si possono impiegare solamente 

ue fili del micrometro, ma è prudente di sempre usarne almeno 
attro, onde olleuere un controllo dell'esattezza della lettura ed 
criterio del limite d'esattezza ottenuta nella valutazione delle 

azioni , ed anche per rendere spedila la valutazione dell'altezza A. 
mod o con cui sono disposti i fili micrometrici del cleps rende 

ossibili molle combinazioni che tulle soddisfano allo scopo di dare 
i dati necessarii alla valutazione delle distanze e del loro controllo; 

a fra tulle queste combinazioni convengono quelle che vengono 
eousidernte dal signor ingegnere Giuseppe Porro nel suo pregievole 
lavoro, intitolato Guide pratique de Tachéométrie, e che risultano 
dai quallro problemi che immediatamente si risolvono, nell'intento · 
di far vedere come si devono determinare le quantità che già ven
nero in dicale colle lettere S ed A nel numero 290. 

I. Determinare le due quantità S ed A nel caso in cui si con
sidera tm punto, il quale d·ista dallo ~trumento meno di i 00 mett'i. 

La lettura si fa mediante i quattro fili micrometrici a, b, a', b', 
i quali corrispondono alla prima posizione dell'oculare (fig. 575). 
Supponendo che i due fili a' ed a, maggiormente distanti da quello 
di mezzo, diano rispettivamente i numeri S!i,43 e i 5,28, e che, 
mediante gli altri due fili b' e b, si leggano rispettivamente i nu
meri 52,!)9 e 45,77, la prima delle formole (i) dà 

s == 85,48-13, 28 == 72, 20; 

52,99-45,77 ==7,22, 

si trova verificala la seconda delle equazioni (i), cosicchè si pui 
ritenere che le letture sieno state ben eseguite. 

I quallro numeri risL.:tanli ùalle letture ed i risultati_. cui essi 
conducono si possono inscrivere in una tabella come seg;ue 
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MICROMETRI 
RISU LTATI 

Fili inferiori I Differenze Fili superiori I Differenze 

85,48 13,28 8=72,20 
32,49 32,49 

52,99 45,77 O,i 8=7,22 

138,47 59,05 A= Im,97 

La somma delle due letture fatte coi fili a ed a', aumentata di 
quella delle due letture fatte coi fili b e b', conduce a trovare 197 
volte la lunghezza di 4 centimetri, il cui quarto è 197 centimetri, 
cosicchè l'altezza A risulta 

A ==85,48 +13,28 +52,99 + 45, 77==197°m,52 ==1 m ,97 

II. Determinare le due quantità S ed A 11el caso in cui si con
sidera un pu11to, la cui distanza dallo strumento è compreso fra 100 
e 200 metri. 

La lei.tura si fa mediante i quattro fili micrometrici e, d, c' e d', 
i quali corrispondono alla seconda posizione rlell' oculare (fig . 57 4). 
Suppongasi che i due fili d' e d, il primo inferiore e maggiormente 
distante da quello di mezzo, ecl il secondo superiore e più vicino 
a quello cli mezzo, somministrii10 rispettivamente le iudicazioni 
85,28 e t9,10; che i due fili c' e c, quello inferiore e vicino al 
mezzo, e questo superiore, ma lontano dal mezzo, conducano alle 
le tture 76,86 e 12,66. La prima delle equazioni (2) ci conduce a 
trovare 

8=:(83, ~8-19,1 O)+ (76,86-12,66) == 64, 18+ 64, 20== 128,38; 

e, per essere 

(83,28-76,86)+ (19,10-12,66) == 6,42 +6,4'1==12,86, 

si viene a conchiudere che trovasi verificata la condizione espressa 
dalla seconda delle equazioni (2), e che quindi vennero hen fatte 
le tellure. Siccome poi si possono ritenere come eguali fra loro 
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numeri 64, rn e 64, 20, esprimenli le difforenze d' -d e e' -e, 

0 che gli allri numeri 6, 42 e 6, 44 rappresentanti le differenze 
- e' e d-c, si acquista u11a nuova certezza che non avvennero 
rori materiali nell a lettura. 
L'altezza A è rappresentata in centimetri dalla somma delle lel
re ollenute mediante i qualtro fili d', e', d e e, i quali sono due 
due simmelricamente posti rispelto al filo di mezzo o, cosicchè 

A::=83,28+19,10+76,86+12,66==191°m,90==1 m ,92. 

La tabella che può convenire per registrare i numeri letti sulla 
ttadia ed i risultati, a cui conclucono, è quella che immediatamente 
i riporla 

MICROMETRI 
RISULTATI 

Differenze Fili superiori J Differenze 

83,28 19,10 64,18 
€,42 ll ,44 

76,86 12,66 64,20 

t 60, 14 31,711 s = 128,31\ 

A=l 111 ,92 

III. Detet·minare le due quantità S ed A nel caso in cui è com
presa fra 200 e 400 metri la distanza del punto a cui si collima dallo 
1trumento. 

In questo caso si fa la lettura sulla sladia mediante gli otto fili 
micromelrici e, f, g, i, e', f', g' ed i' corrispondenti alla terza po
sizione del micromelro (fìg. 575). Ammcllendo che i due fili i' ed i, 
g' e g, {' ed f, e' ed e indichino rispeltivamenle 84,59 e 25,55, 
79,67 e i8,45, 77,25 e i6,00, 72,55 ed H,08, la prima delle 
equazioni (8) dà evidentemente 

S==(Sl~,59-23,33)+ (79,67-18,43) + (77,25-16,00) 

+(72,35-11 ,08)==61,26+61,24+61,25+61 ,27 ==245,02; 

e, per essere 



(84,59-79,67)+ (79,67-77,25) +(77,25-72,85) 

+ (23,33- 18,43) + (18,43-16,00)+ (16, 00-11,08) 

==.4,92+2,42+4,90+4,90+2,43+4,92=24,49, 

si viene ~ conchiudere che trovasi . verificala la condizione espressa 
dalla seconda delle equazioni (5), e che le letture vennero ben 
fatte. Una seconda verificazione dell'esattezza della lettura risulta 
da ciò, che si possono ritenere siccome eguali fra loro i numeri 
61,26, 61,24, 61,25 e 6t,27 esprimenti rispettivamente le diffe. 
renze i' - i, g' - g, {'- f ed e' - e; ed una terza verificazione si 
ha nella quasi perfetta eguaglianza che trovasi fra i numeri 
4,92, 4,90, 4,90 e 4,92, esprimenti rispettivamente le differenze 
i' - g', {'-e', i-g ed f- e, non che fra gli altri due 2,42 
e 2,45, il primo dei quali dà la differenza g' -(' ed il secondo 
la differenza g - f. 

L'altezza A sarebbe rappresentata in centimetri dalla somma 
delle letture corrispondenti a quattro fili , due a due simmetrica
mente posti rispetto al filo di mezzo o, per esempio dalla somma 
delle letture corrispondenti ai quattro fili i:', e', i ed e, oppure dalla 
somma delle letture corrispondenti ai quallro fili g', f', g ed f. Se 
poi si prende la somma delle ollo letture corrispondenti agli otto 
fili, eviclentemente rappresenta essa in centimetri il doppio dell'al
tezza A, cosicchè si ha 

A_84,59+23,33+79,67+18,43+77,25+16,00+72,35+11,08 
- 2 

382 70 cm m 
== -2-==191,::35==1,91. 

Le letture fatte ed i risultamenti da esse ottenuti s1 possono 
disporre come chiaramente appare dalla tavola che segue 
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MICROMETRO 
RISULTATI 

Differenze Fili superiori Differenze 

84,59 23,33 61,26 
4,92 4,90 

79,67 fB,43 61,24 
2,42 2,45 

77,25 16,00 6t,25 
4,90 4,92 

72,35 1 t,08 61,27 

315,86 68,8-1 5=245,02 

2 A= 5,8270 

A=lm,91 

IV. Determinare le due quantità S ed A quando è compresa fra 
e iOOO metri la distanza del punto a cui si collima dallo stru

mento. 
La lettura si fa coi tre fili b, o e b' (fig. 575) dell'ocula re cen

trale. Nell'ipotesi che questi tre fili indichino rispettivamente i 7 ,40, 
46,t 5 e 7 4,90, applicando la seconda delle formo le ( t ), si trova 

0,18==74,90-17,40==57,50, 

e quindi 

8'==575,00. 

Sir.come i due fili b e b' sono egualmente distanti dal filo o, si 
conchi ude che le letture si possono ritenere siccome esatte quando 
sono eguali le due differenze b' - o ed o -b, e quando ciascuna 

di tali differenze è una metà di O,t S ossia ;
0 

di S, le quali con

dizioni trovansi esattamente verificate nell'esempio proposto. 
L'a ltezza A, che si ottiene facendo la somma di quattro lellure 

cor1·ispondenti a quattro fili micrometrici simmetl'icamente posti 
rispello a quello di mezzo, risulta nel presente caso dalla somma 
delle quattro letture che corrispondono ai fili b', o, o e b; cosic
chè si ha 

A ==74,90+46,15+46, 15+17,40:=184cm,60==1 m ,85. 
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La registrazione delle letture ed i risultamenti a cui esse cond • 
cono si possono inscrivere nella tavola che qui sotto si riporla : u 

-· 
MICROMETRI 

RISULTATI 
Fili inferiori Differenze I Fili superiori Differenze 

74,90 46,15 28,75 
28,75 28,75 

11 46,15 17,40 28,75 
I 

l 21 ,05 63,55 I O,t 8=57,50 
I 
I 8=575,00 

I I I A=lm,85 
I 

Allorquando la distanza del punto in cui trovasi la stadia dal 
sito in cui si è collocato in stazione il cleps non è molto grande, 
conviene fare le lellure su quella faccia della stadia in cui ogni 
divisione di 4 cenll'imetri è suddivisa in dieci parti eguali; s'impiega 
quella faccia in cui ogni divisione di 4 centimetri è suddivisa per 
metà per le grandi distanze; e conviene di eseguire le letture su 
quella faccia della stadia in cui ogni divisione di 4 centimetri trovasi 
suddivisa in cinque parti eguali per le distanze medie. 

295. Uso del cleps. - Onde deler·minare mediante un cleps e 
la relativa stadia le quantità che al numero 290 vennero indicate 
colle lettere S, 8 e cp ed a cui venne dato il nome di numeri gene
ratori, una volta collocato in stazione lo strumento, col disporre 
approssimativamente in posizione verticale il suo asse AB (fìg. 572) 
facendo agire le due vili y ed r ed osservando il livello l e quindi 
col rendere esattamente verticale il detto asse mediante le viti x 
ed x' in seguito alle indicazioni date ùal livello ùi .precisione L, si 
procede al suo orientamento. Quest'operazione si fa slacciando la 
vite t, imprimendo al sostegno S il movimento generale, finchè la 
divisione zero riflessa dal magnete fa oscillazioni eguali innanzi al 
filo verticale del cannocchiale orientatore o, e quindi serrando la 
detta vite t per rendere solidaria la parte interna del sostegno S 
alla base dello strumento. Fatto questo, resa libera la parte esterna 
del detto sostegno collo slacciare la vite y', si collima alla stadia 
girando il cannocchiale, prima intorno all'asse verticale AB e poscia 
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intorno all'asse orizzontale A'"B'", e si leggono ordinatamente: 
quelle indicazioni date dai fili micrometrici che servono a dedurre 
la quanLilà S e l'altezza A in conformità di quanto si è dello nel 
precedente numero; gli angoli e e cp , i quali contemporaneamente 
si possono leggere sia che si accosti l'occhio al l' u110 come al
)' altro dei du e microscopii m. Per fa cilitare la ricerca dcl punto 
di mira, si fa prima uso dell'oculare cercatore c e quindi si col
lima con precisione mediante i due bottoni di richiamo b" e b"' i 
qu ali imprimono dei piccoli movimenti rotatorii: il primo alla parte 
esterna del sostegno S e quindi al cannocchiale intorno all'asse 
AB ; il secondo al cannocchiale intorno all'asse A'" B"'. Per essere 
poi sicuri che nelle letture degli angoli non avvengono errori ma
teriali, conviene far queste coi due microscopii m, i quali devono 
dare le stesse indicazioni. 

Il cleps si presta anche per la misura dell'angolo che due alli
neamenti fanno fra di loro. Perciò, disposto perfettamente ve1'licale 
l'asse AB col metodo già indicato e resa la parte interna del 
sostegno S solidaria alla base dello strumento mediante la vite t, 
si slaccia la vite y e successivamente si collima nella direzione dei 
due allineamenti dati. Gli angoli che si leggono sul circolo azimu
tale dopo la prima e dopo la seconda collimazione, sono quelli che 
i due allineamenti considerati fanno con una direzione fissa, giacchè 
il detto circolo si mantenne immohile; e quindi la differenza di 
questi due angoli deve rappresentare quello dei due allineamenti 
a cui si è collimato. 

296. Comprovazione dell'esattezza del clepsciclo. - Affinchè 
un cleps possa condurre a huoni risultamenti, deve soddisfare alle 
seguenti ·condizioni, quando la bolla d'aria del livello superiore è 
centrata: 

i° L'asse di rotazione dello strumento deve essere verticale; 
2° L'asse ottico del cannocchiale deve essere perpendicolare al 

suo asse di rotazione; 
5° Il piano descritto dal detto asse ottico deve essere verticale. 
f • Verificazione. Per questa verificazione servono i due circo

letti concentrici segnati sul livello L (/ìg. 572). Una volta centrata 
la bolla, si fa rotare lo strumento intorno al suo asse AB e se, 
accostando l'occhio al cannocchialelto o', si riconosce che la bolla 
nelle diverse posizioni dello strumento si mantiene fra gli accennati 
due circo letti, si ha la prova che l'asse AB è assai prossimo alla 
verticalità entro i limiti di una .deviazione piccolissima, e si ritiene 
che lo strumento soddisfa alla prima condizione. Invece dei due 
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circolelli vi può essere una divisione sul livello, cd evidcntcment 
una tale divisione, oltre di servire a comprovare la verticalità del~ 
l'asse AB dello strumento, può anche indicarne la deviazione 
purchè la lunghezza di ogni sua parte abbia tale relazione coÌ 
raggio del livello sferico da corrispondere ciascuna di esse ad un 
decimo di un centesimo di grado, ossia ad un millesimo di grado. 

2· e 5• Verificazione. Per accertarsi se l'asse ottico del can. 
nocchiale è perpendicolare al suo asse di rotazione, ed in pari 
tempo per verificare se il detto asse nella rotazione del cannoc. 
chiale descrive un piano verticale, serve un apparecchio ottico col. 
locato in corrispondenza del cannocchialetto o". Nella direzione 
dell'asse ottico di questo cannocchialetto, e precisamente sulla 
faccia opposta del tubo C, vi ha un vetro unilo ad angolo retto col 
piano del livello L. Un altro vetro esiste nella stessa direzione, 
ma unito al tubo del cannocchiale C'. Nel tubo del cannocchia
letto o" è fisso un piccolo cristallo che, ricevendo luce dal di fuori, 
va a produrre nel fuoco un fenomeno luminoso. La luce, la quale 
parte da questo punto, incontrando il primo vetro, viene in parte 
riflessa da questo ; ed il secondo vetro riflette una parte di quella 
restante. Per le due riflessioni si formano nel campo del cannoc
chialetto o" due immagini luminose, le qnali dovrebbero confon
dersi in una sola se i <lue vetri fossero paralleli fra di loro, e di 
più si sovrapporrebbero nel fuoco istesso se i due vetri fossero 
normali ali' asse ottico del cannocchialetto. Se il vetro unito al can
nocchiale C' venne disposto in modo da essere esaltamenle parallelo 
al piano descritto dal suo asse ottico, la sovrapposizione delle due 
immagini entro il cannocchialetto accuserebbe la normalità dell'asse 
ottico del cannocchialello medesimo per rapporto al secondo vetro, e 
quindi anche per rapporto al piano descritto dall'asse ottico del can· 
11occhiale C'; e siccome l'asse ottico del cannocchialetto o" è paral
lelo all'asse di rotazione del cannocchiale C', perchè ambidue perpen· 
tlicolari a due facce parallele del cubo e, ne risulta che l'asse ottico 
del cannocchiale C' è perpendicolare al suo asse di rotazione A"' 
B"'. Ora, per essere l'asse A"' B"' perpendicolare al secondo vetro, 
esso lo è anche al primo, ossia a quello unito ad angolo retto alla 
base del livello L. E siccome questa base è orizzontale quando 
la bolla è centrata, ne deriva che i vetri sono verticali, che l'asse 
di rotazione A'" B"' del cannocchiale C' è orizzontale, e che per 
conseguenza è verticale il piano descritto dal suo asse ottico A' B'. 

Nel caso che l'asse ottico del cannocchiale C' cessi, per una causa 
t1ualunque, di essere perpendicolare al suo asse di rotazione A'" B"', 
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011 vi sarà più parallelismo fra il primo ed il secondo vetro, cd 
a questa allerazione corrisponderà uno spostamento dal fuoco del
l'immagine riflessa dal secondo vetro. Analogamenle, nel caso che 
l'asse ottico del cannocchiale C' cessi dal descrivere un piano ,·er
ticale, ossia nel caso in cui l'asse di rotazione A"' B'" cessi dal
l'essere orizzontale e quindi perpendicolare all'asse verticale AB 
dell o strumento, cesserà pure il parallelismo fra il primo ed il se
condo vetro e, imprimendo allo strumento un moto rotatorio in
torno a<l A U, corrisponderà per ogni sua posizione uno spostamento 
dal fuoco dell'immagine riflessa dal primo vetro . Fra la quanti tà ed 
il senso di questi due spostamenti, delle corrispondenti deviazioni 
degli assi e degli errori che queste deviazioni producono negli an
goli azimutali e nelle distanze zenitali , vi sarà una re lazione de
terminala, ed è da questa relazione che il professore Porro, col 
mezzo d' ingegnosi arlifizi ollici, seppe dedurre immediatamente 
in millesimi di grado la quantità d'errore degli angoli, quantità che 
si legge nel campo del cannocchialetto o" in decimi di centesimi 
di grado. Nelle ordinarie operazioni di celerimensura si ritiene che 
lo strumento soddisfi abbastanza bene alla seconda ed alla terza 
condizione, quando il cannocchialello o" dà una correzione minore 
di un centesimo di grado. 

ARTICOLO Il . 

297. Scale logaritmiche . - Già da molto tempo si costruiscono 
dei regoli i quali , per addizione e sottrazione di quantità lineari , 
producono gli stessi risultati delle addizioni e delle sottrazioni dei 
logaritmi. L'impiego di questi regoli permette di ridurre alla mas
sima semplicità parecchie operazioni di calcolo numerico, le quali 
allrimenle riescirebbero, se non complicale, lunghe almeno ed estre
mamente fastidiose. Il professore Porro ha costrutto di tali regoli 
per soddisfare alle esigenze della celerimensura, e si conoscono essi 
sollo il nome di scale logaritmiche centesimali; ed eccone breve
mente la descrizione e l'uso. 

298. Scala dei logaritmi dei numeri. - Su una retta indeli
nita AB ({tg. 576) s'immagini presa per unità una lunghezza arbi
traria A C , la quale si può assumere siccome rappresentante il 
logaritmo del numero 1 O. Siccome sono frazioni i logaritmi dei 
numeri 2, 5, ...... , 8 e 9, si possono essi rappresentare in lunghezza 
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sulla stessa linea, e si ollienc così una ~visione ùecresccnle quale 
risulta dalla figura nella citata parte A C. 

Se ora si porta sulla AB la lunghezza e D ==A e' la retta AD 
rappresenta il logaritmo di 100; e, suJdividendo la CD come la A"Q 
risultano nelle distanze fra il primo, il secondo, ...... , lottavo ed 
il nono punto di divisione dal!' origine A i logaritmi dei uumeri 20 

• 50, ...... , 80 e 90. 
La numerazione della scala, di cui si sta ragionando, è fa tta in 

modo che le distanze fra le divisioni già indicate e lorigine A 
rappresentano i logaritmi delle decine in ti ere, comprese fra t O e 
1000. L'intervallo che esiste fra le divisioni 10 e 20 è diviso in 
cento parli ; in cinquanta parti trovansi divisi gli intervalli che 
si trovano fra le divisioni 20 e 50, 50 e 40; ed in venti parti 
quelli compresi fra le divisioni 40 e 50, 50 e 60, 60 e 70, 70 
ed 80, 80 e 90, 90 e 100.' Segue da ciò che le divisioni se
gnale sulla parte A C della scala sono tali che le loro distanze dal
l'origine A rappresentano rispettivamente : i logaritmi di numeri che 
differiscono fra loro dei decimi d'unità fra le <livisio11i 1 O e 20; i lo
garitmi di numeri che differiscono fra loro dei due decimi di unità fra 
le divisioni 20 e 50, 50 e 40; ed i logaritmi di numeri che differi
scono fra loro dei cinque 1lecimi di unità fra le divisioni 40 e 50, 
50 e 60, 60 e 70, 70 e 80, 80 e 90, 90 e 100. Le i:;tesse sudJivisioni, 
ripetute sulla parte CD della scala, danno rispellivamente nelle loro 
distanze dall'origine A: i logaritmi Ji numeri che differiscouo fra 
loro delle unità fra le divisioni 100 e 200; i logarilmi di numeri 
che differiscono fra loro di due unità fra le divisioni 200 e 500 , 
500 e 400, e finalmente i logaritmi di numeri che differiscono fra 
di loro di cinque unità fra le divisioni 400 e 500, 500 e 600, 600 
e 700, 700 ed 800, 800 e !:.100, 900 e 1000. In corrispoudenza 
dei numeri i O, 100 e 1000 vi sono le cifre I., 2, 3, ed esse si 
pongono per indicare le caratteristiche dei logaritmi dei numeri 
che avviene di dover considerare. 

299. Scala dei logaritmi dei seni e dei coseni. - Questa 
scala, rappresentala in E E ((ig. 576), è graduata in modo che vi 
sono cento principali divisioni, sulle quali stanno o s'intendono 
scritti i numeri 1, 2, 3 , ...... , fino a t 00 e che conispondono agli 
angoli di 1 g, 2s, 56

, ...... , fino a t 006 centesimali. La sua origine 
porta l' indicazione indicante i 6 centesimale , e la distanza fra 
quest'origine e la divisione corrispondente ad un dato angolo si 
può ritenere siccome la differenza fra il logaritmo del seno di 
quest'angolo ed il logaritmo del seno dell'angolo di t S, supposti 
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i i <l clli seni in uu circolo tli raggio f010, e valutala la loro 
rcuza coll'unità di lunghezza A C. Gli intervalli che esistono fra 
<licalc divisioni sono sudùivisi, e si tiene per le sutldivisioni 
progressione analoga a q nella tenuta per la scala dei logaritmi 
numeri , di cui si parlò nel precedente numero. 
llrc la <letta numerazione superiore procedente da sinistra 

0 <leslra, da 1 fino a 100, si deve intendere che la scala dci 
rilmi dci seni ne porli superiormente una seconda procedente 

destra verso sinistra, da 100 fino a 199, e questo pcrchè, cs
do eguali fra di loro i seni degli angoli supplementari, ne ri-
la che la distanza, per esempio, ùella divisione 40 dall'origine 
presenta 11011 solo il logaritmo del seno dell'angolo di 40", ma 

che il logaritmo del seno dell'angolo di 160°. 
La descritta scala ùei logaritmi dei seni serve pure pct· i coseni , 
cchè, essendo il coseno di un angolo acuto, eguale al seno dcl 
complemento, basta fare sulla scala dci seni una numerazione 

rio1·c, in moùo che le cifre di questa sieno complementari delle 
e corrispondenti poste sulla numerazione superiore che va da 1 

fOO, per mo ùo che la scala dei logaritmi dei coseni risulta da 
ella dei logaritmi dei seni, apponendo alle sue divisioni i nu
ri O, 1 O, 20 ...... fino a 99, a partire da destra e venendo verso 
istra. 
Inferiormente alla scala, di cui stiamo ragionando, oltre la nu
erazionc decrescente da 99 a O, si può intendere che siavi un'a l

numerazione crescente <la 501 a 400, e questo pcrchè, csscnùo 
ali fra di loro i coseni degli angoli acuti e di quelli che si com-
mentano a quattro relli, ne risulta che, per esempio, la distanza 
e divisioni marcala inferiormente 50 dall'origine , rappresenta 

n solo il logaritmo del coseno dell'angolo di 506
, ma anche il 

arilmo dcl coseno dell'angolo di 400'- 30' =:570' . 
Se osservasi che i rapporti fra i seni 1legli angoli minori di 1 ~ 
le loro ampiezze, espresse in minuti primi, si possono ritcucre 
ccomc costanti, indicando con 
~ un angolo dato in minuti primi e minore di i ~ e con m il 
pporlo fra il suo seno ctl il numero dei minuli primi che esso 
nlicne , si ha 

L'ARTE DI fABllRICARE. Opera:.io11i topogra/h li <J. - 26 
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log·sen ~== log ~+logm. 

Qucsla equazione fa vedere che, per avere il logaritmo dcl e 
di un angolo ~ minore di 1 \ basta prendere sulla scala dei lo 
ritmi dci numeri il logaritmo del numero che esprime in ruinllli 
langolo di cui vuolsi il logaritmo del seno ell aumentarlo del Ioga. 
rilmo del numero m. Ora, questa operazione trovasi nolevolmente 
semplificala sulla slessa scala dei logaritmi tlei numeri mediante 
la sua numerazione superiore, la quale procede da sinislra verao 
dcslra tla 1 minulo primo fino a cento minuli primi, e mediante 
le corrisponùenli caratlerisliche 7' ed 8 che lrovansi spostate per 
rapporto alle caratteristiche inforiori d'una quantilà eguale al lo. 
garilrno di m. 

Per essere il seno di un angolo eguale al seno del suo supple· 
mento, si ottiene il logaritmo del seno di un angolo compreso fra 
1996 e 2006, togliendolo prima di 2006

, e cercando il loga!'ilmo del 
seno dcll' angolo minore di 16, che risulta facendo i'indicata diffe
renza. 

I logaritmi dci coseni degli angoli compresi fra 096 e 1 oos fa. 
cilmcnte si ollcngono, osservando che il coseno d'un an3olo r1ua· 
lunquc è eguale al seno del suo complemento, cosicchè le ricerche 
dci logaritmi dei coseni di angoli compresi fra gli accennali Ji. 
mili si riducono a quelle dei logaritmi dei seni d'angoli che va· 
riano fra 06 cd 1 •. 

Per angoli poi compresi fra 5006 e 501. 6 , siccome il coseno d'un 
a11golo maggiore di tre quadranti è eguale in lunghezza al seno 
llclla differenza fra l'angolo dato e 500", cvidcntemenlc si può far 
dipendere la ricerca dcl logaritmo dcl suo coseno dalla ricerca dcl 
logaritmo dcl seno di un angolo minore di 16

• 

Dovendosi considerare il seno od il coseno di angoli che la nu· 
merazionc non pcrmelle di trovare sulla scala, basta rammcularc 
che, indicando con a. un angolo espresso in gradi cenlesimali, si ha 

scn a. :=- sen (200s + a.) 

cos c.c :=-cos (200g+ a.). 

Per la prima di queste relazioni il logaritmo dcl seno di un an
golo compreso fra 2006 e 4006 assai facilmente si riduce al loga
ritmo dcl seno di un angolo minore di 2006 coll'aggiungervi 200' 
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col considerare soltanto di c1ucsla somma la parte che supera 
O'; per la seconda relazione invece il logaritmo clcl coseno di 
an golo compreso fra f006 e 2oos si riduce al logaritmo dcl co

no di un angolo c9mpreso fra :i 006 e 4006, ed il logaritmo del 
seno di un angolo compreso fra 2006 e 500s si riduce al loga-
tmo del coseno di un angolo minore di 100\ aggiungendovi 2006 

considerando di questa somma la sola parte che supera 4006
• Sia 

rò che trattisi della ricerca di logaritmi di seni, sia della ricerca 
• logari tmi di coseni , tultavolta che all'angolo dato è necessario 
ggiuu gere 2006 per ottenere quello che permette l'uso della scala 
ei logari tmi dei seni e dei coseni, non bisogna dimenticare che la 
·oca trigonometrica corrispondente è negativa. 

300. S cala dei logaritmi delle tangenti e delle cotangenti. -
uesla scala , che trovasi rappresentata in G H (/ìg . 576) , è falla 

0 modo da esservi su essa cinquanta principali divisioni , sulle 
uali ci stanno o s'intendono scrilti i numeri 1, 2, 5, ...... , fino a 
O, e che corrispondono agli angoli di 16, 26, 56, ...... , fino a 506 

ntesimali. La sua origine, come la scala dei logaritmi dei seni , 
porta l'indicazione 1, esprimente un 16 centesimale, e la distanza 

a qnest' origine e la divisione che corrisponde ad un da lo angolo 
rappresenta la differenza fra il logari tmo della tangente di questo 
angolo ed il logaritmo della tangente dell'angolo di 16

, supposte 
le <lette tangenti appartenere ad un cil'colo di raggio 1 orn e valutate 
le loro differenze coll'unità di lunghezza A C. Gli intervalli che 
esistono fra le indicale cinquanta divisioni sono pure suddivisi con 
una progressione analoga a quella aclollata per la scala elci loga
ritmi dei numeri , onde poter considerare sulla scala anche le tan
genti degli angoli che differiscono fra loro meno cli 16

• 

La scala di cui si sta ragionando, ollre cli portar superiormente 
una numerazione procedente da sinistra verso destra, di 1 fino a 50, 
ne por la una seconda al disotto, la quale procede in senso opposto 
e clic corrisponde alle cotangenti degli angoli compresi fra 50' e 9!)5 

e questo pcrcbè la cotangente di un angolo è eguale alla tangente 
dcl HlO complemento. 

Osservando ora che, fra la tangente e la cotangente cli un an
golo a valutale nel raggio eguale all'unità, esiste la relazione. 

tanga col a== 1 

d'onde 

log tang a==- log cola 
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logcota:==-log tang·a:, 

si deduce che le scale ùclle Langeuli e delle colaugeuli rccipro. 
camcnle si completano, e che irnrmellono la valutazione tlclle la • 
gculi e dell e colangeuli ùegli angoli compresi 16 e fra !Hl'. Ques~ 
chiaramente risullcrà accenuanùo all'uso delle scale logarilmiche 

Per gli angoli compresi fra 06 ed i 6
, e fra 99s e 100' , dictt·o ,; 

cousi(lcrazioni svollc uel prccedeule numero, parlauùo tlei logaritmi 
<lei seni e tlei coseni d'angoli varianti rispellivameule fra O' e<l t• 
serve la scala dei logaritmi dci numeri mercè la sua numcraziou: 
su periore eslendenlesi da 1' a 100'. 

Per valulare i logarilmi delle tangenti e delle cotangeuli di an
goli compresi fra 100g e 2006

, fra 2oos e 5006, e fra 5001 e 400 
' allro non si deve fare che aggiungere rispeltivamenle 100\ 200' 0 

5006 alla numerazione della scala, ed allora, qualunque sia l'angolo 
da to, è possibile rilrovarlo sopra di essa. Quando però occonono 
cl i simili addizioni conviene osservare, che la tangente e la cotan
gente sono negative, se, per ottenere l'angolo dato, si aggiungono 
alla numerazione 1006 o 5006, e che invece queste linee trigono
metriche sono positive quando si aggiungono 2006

• 

501. Scala dei logaritmi dei seni quadrati. - È quesla una 
scala la quale porta tlue numerazioni, una procedente da sinistra a 
clcslra da 606 a 1006, e l'altra da destra a sinistra 100 e 140'. 
Le sue divisioni, determinate in modo analogo a quello che si 
tiene per quelle delle scale dei logaritmi dei seni e delle tangenti, 
conisponclono ai logaritmi dei quadrati dei seni di tutti gli angoli 
compresi fra 606 e 1406, e questi due numeri rappresenlano i limiti 
delle distanze zenitali che avviene di dover considerare nelle opera· 
zioni di celerimensura. • 

502. Nor m e fondaJllentali per l'uso delle scale logaritmiche. 
- Le quattro scale logaritmiche, di cui si è parlalo, tracciale su 
cartone o meglio su una lastra di legno o cli metallo, si impiegano 
per l'esecuzione dei calcoli numerici che occorrono nelle operazioni 
di celerimensura, aggiungendovi l'uso di un compasso, e, affinchè 
presentino esse sufficiente chiarezza in tutte le divisioni e suddivi· 
sioni, è bene che l'unilà logaritmica sia rappresentala da metri 0,20. 
Le norme che facilmente conducono all'uso di queste scale si pos· 
sono riassumere come segue: 

1° I logaritmi dei numeri si prendono sulla prima scala valu· 
tandoli da sinistra a destra a partire da una delle due origini A 
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si ritiene a memoria la caratteristica del logaritmo del numero 
iderato e col compasso si prende la sola parte decimale di questo 
ritmo, che è rappresentata dall'intervallo compreso fra una delle 
"ni e la divisione, la quale porla elfellivamente o dovrebbe 
are la numerazione corrispondente al numero di cui vuolsi il 
ritmo. Così, volendosi valutare il logaritmo del numero 40, si 
che la sua caratteristica è 1 e che la sua parte decimale è rap· 
entata dalla lunghezza A a; analogamente la caratteristica del 
ritmo del numero 400 è 2, mentre la sua parte decimale è data 
Ila lunghezza A a o dalla sua eguale Cb: 
2· Il complemento del logaritmo di un numero è il risul
che si olliene togliendolo da dieci unità. La caratteristica 

un tal complemento adunque è 9, 8, 7 ...... unità, secondo che 
numero a cui si riferisce ha una sola cifra intiera, o due, 
tre ..... cifre inliere; e la parte decimale è quella che risulta 
liendo dall 'unità la parte decimale del logaritmo. Così è chiaro 
, se A C è l'unità logaritmica ed A a la parte decimale cor

ponclente, per esempio, al numero 40, si ha in Ca il comple
nto della parte decimale dello stesso logaritmo. Segue da ciò che 
ottiene la parte decimale del complemento del logaritmo di un 

ero prendendo l'apertura di compasso da destra verso sinistra 
Ila stessa scala in cui il logaritmo del numero si valuterebbe da 
nistra a destra; aggiungendo a questa parte decimale il numero 
Ile unità che il complemento deve avere, si ha il complemento 
mandato. 

5° I logaritmi delle linee trigonometriche, supposte appartenere 
un circolo di raggio 1 orn, si valutano sulle scale corrisponden ti 
sinistra a de5tra; si tiene a memoria la caralleristica e col com· 
so si prend e la parte decimale definita dalla distanza che esiste 
il punto portante la caratteristica e quella divisione che corris

nde all'angolo pel quale vuolsi valutare la linea trigonometrica. 
si il logaritmo dcl seno di 20g ha per caralleristica il numero 9 
per parte decimale la lunghezza e d. Il logaritmo che in tal guisa 

i ottiene vale 10 più il logaritmo della stessa linea trigonometrica 
esa nel circolo di raggio eguale all'unità. 

4° Toglicnrlo da 1 O il logaritmo di una linea trigonometrica 
talntata nel circolo rii raggio 1010, si ha ciò che chiamasi comple
mento dcl logaritmo di questa linea. Ora se, per esempio, si con-
"dera il logaritmo dcl seno tli 20g, come già si è dello, ammellc 

esso per caratteristica il numero 9 e per parte decimale la lun· 
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ghezza cd; la differenza fra ~numero ·10 e questo logaritmo e 
evidentemente la lunghezza clE fra il punto d e l'estremo di dest 
E della scala, e quindi il complemento del logaritmo di una u/' 
trigonometrica presa nel raggio 1010 è detel'minato d a ll 'a pcrtu~a 
<li compasso che si può prendere sulla conveniente scala fra l' es trem: 
di destra e la divisioue numerata l'angolo dctermi nnntc la linea 
trigonometrica di cui vuolsi il logaritmo. 

5° Aggiungere rn1 logaritmo ad un altro nell'intento di ollenere 
il prodollo di due qunntità, vuol dire portare in avanti (da sinistra 
a destra) del punto nel quale termina il logari tmo di una delle due 
quantità, l'apertura di compasso che rappresenta il logaritmo del
l'altra quantità. Viceversa, togliere un logaritmo da un allro per 
avere il quoziente di due numeri, significa po rta re indiet ro (da destra 
a sinistra) del punto nel quale termi na il logari tmo della quantità 
maggiore, l'apertura di compasso che rappresenta il logaritmo della 
quantità minore. 

6" L'operazione di togliere un logaritmo da un altro si può fare 
aggiungendo al secondo il complemento del primo e togliendo dalla 
caralleristica finale il numero 1 O. Viceversa, l'operazione di ag· 
giungere un logaritmo ad un all1·0 può essere eseguita togliendo dal 
secondo il complemento del primo ed aggiungendo il numero tO 
alla caralleristica" finale. 

7° L'operazione di togliere dal logaritmo di un numero quello 
di una linea trigonometrica valutata nel raggio 1 si riduce acl ng
giungere al logaritmo del numero il complemento dcl logal'itmo 
della stessa linea trigonometrica nel raggio 1010• Viceversa, si opera 
l'addizione tlcl logaritmo di una linea trigonometrica nel ragg io { 
al logaritmo di un numero, togliendo ila questo il complemento 
del logaritmo della stessa linea tr igonometrica, considerala siccome 
appartenente ad un circolo di raggio 1010• 

505. Uso pratico delle scale logaritmiche nelle operazioni di 
celerimensura. - Le riuatlro scale logaritmiche, dei numeri, Jei 
seni e dei coseni, delle tangenti e delle eotangenLi, dei seni quadrnli, 
che per brevilà si possono rispellivamente chiamare prima, seconda, 
terza e quarta scala, servono nelle operazioni di celerimensura, sia 
per passare dai numeri generatori alle tre coordinale ortogonnli • 
ricavan<lo successivamente i lrc valori di D, x, y e z tlnllc equazioni 
(1), (5), (4) e ('2) del numero '290, sia per risolvere altre form o! ~ 
che può avvenire di dover considerare; cd ecco il loro uso in ak11111 
casi particolari . 
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I. Dati i numeri generatori 8=156,50, O= 5Sg,55, e cp = 
116 detenninm·e i quattro z1rodotti S sen 2 cp, D cos O, D sen O e 

•" ' 
t cp. ·1 d s 2 ,. • • l er ottenere 1 pro otto sen cp s mcornrnc1a a va ulare sull a 
ta scala il complemento del logaritmo d' sen 2 856,36 col pren
, dietro la quarta regola del numero precedente, un'apertura 
ompasso eguale alla distanza che esiste fra lestremo di des tra 

questa scala e la 11ivisione corrispondente al numero 856,56. 
nuta quest'apertura di compasso, per la quinta e la settima re

a dcl cilato numero, si porta essa da dcst1·a verso sinistra sulla 
a scala a p<Jrlire dalla divisione f 56,50; sollo la punta di 

'stra si farà la lellura 14318, e, cadendo questa punta dove la 
tteristica è 2, si dirà che il prodotto Ssen2 qi, rappresentante la 

tanza orizzontale D fra il punto di stazione ecl il punto a cui si 
collimalo per la lellura dei dati numeri generatori, ha tre cifre 
iere e che quindi vale metri 148,18. 
Determinata la distanza D =141r,1B, si ottiene il prodollo 

cos O in cominciando dal prendere sulla seconda scala da destr a 
rso sinistra un'apertura di compasso eguale all'intervallo che 
'sle fra lestremo di destra di questa scala e quella divis ione che 
Ila numerazione inferiore corrisponde al numero 586,55. Questa 
erlura rappresenta il complemento dcl logaritmo dcl coseno di 
1,55 per cui, come si è detto nelle regole qninta e settima dcl 
mero precedente, portandola in deduzione sulla prima scala a 
rlirc dalla divisione cui corrisponde il numero 148,18, sollo la 
ola sin istra del compasso si legge 12185 e, trovandosi questa 
ola in quella parte della scak1 cui corrisponde la caratteristica 2, 
vien e a conchiudere essere di metri 121,\37' il prodollo D cos O. 
Per avere il prodotto D sen O si prendèl sulla seconda scala da 
stra verso sinistra un'apertura di compasso eguale all'intervallo 

be esiste fra l'estremo di destra di questa scala e qnella divisione 
e, nella numerazione superiore, corrisponde al numero 586,55. 
pprescnla qnest'aperlura il complemento del logaritmo 1lel seno 

i 53\ 55 e quindi, come risulta dalle regole quinta e sellima, basla 
rtarla in deduzione sulla prima scala a partire dalla divisione 

43,18 per poter leggere sotto la pnnla sinistra del compasso il 
omero 81:52 corrispomlcnlc al prodotto D sen O. Siccome poi la 

detta lcLLura vien fallèl in quella parte ilclla prima scala cui corris
ponde la caratteristica 1, si conchiude che il prodotto domanrlalo 
deve avere due cifre in li ere e che quindi esso vale mcl ri 84,5'2. 

Finalmc11lc per calcolurc il prodollo D col 9, si prc111lc snlla terza 
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scala il complemento di logaritmo della cotangente di 85',56 rn 
diante un'apertura di compasso determinata dall'estremo di deste 
di questa scala e dalla divisione, cui nella numerazione inferio 
corrisponde al numero 85g,56; quest'apertura di compasso, per le 
regole quinta e seLLima del numero precedente, si porla in dedu 
zione sulla prima scala a partire dalla divisione corrispondente al 
numero 148,1 B, e, sollo la punta sinistra del compasso si potrà 
fare la lettura 5469 la quale, per trovarsi la detta punla in quella 
parle della prima scala cui corrisponde la caratteristica 1, porta 
a conchiudere essere due le cifre intiere contenute nel prodotto 
D cotcp e quindi essere dato il suo valore da metri 54,69. 

II. Dati i numeri generatori S == 156,50 , e== 258\55 6 

rp==H46,64, determinat·e i quattro prodotti Ssen2 cp, DcosO, Dsen6 
e D cotcp. 

Si ottiene il prodotto S sen 2 rp, prendendo sulla quarta scala il 
complemento del logaritmo di sen2 H4s,64 mediante un'apertura 
<li compasso che dall'estremo di destra di questa scala si estende 
alla divisione corrispondente al numero 1146,64; portando questa 
apertura in deduzione sulla prima scala a partire dalla div isione 
cui corrisponde il numero 156,50 ; e facendo la lellura su quel 
punto in cui trovasi la punta sinistra del compasso. Questa let
tura rlà le cifre 14813, e, siccome vien essa fatta su quella parte 
della prima scala cui corrisponde la caratteristica 2, porla a con
chiudere essere cÌi metri 143,iS la distanza D corrispondente al 
prorlolto S sen2 cp. 

Trovata la distanza D, si calcola il prodo1 Lo D cos O osscrvan1lo 
che, per quanto si è detto nel numero 299, il valore asso l11 lo dd 
coseno di 2336,55 è eguale a quello del coseno di 200g+238\5i1 
="'1536,55 = 400' + 586,55. Ora, essendo 

risulta ad evitlenza come il prodotto 143;13 X cos 253\55 dehha 
essere in valore assoluto quello stesso che corrisponde al pro tl ollo 
U8,18Xcos53s,56, ossia metri 121,35; ma come, per q11anlo si r. 
dello nel citato numero 299, rlchbasi esso considerare come ne
gativo. 

An:ilogamente il prodotto D sene, tlalo dn 143,13 X sen 253',;;ri. 
si oli iene aggiungendo 200" a 2536,55, Lrascuranclo 4006 nella somma, 
e faccnrlo qnin1li il protlollo 11.3,18 X sen 53\ 55. Qneslo prodoLLo 
si olliene come già si è indicalo nel precedente problema ; esso è 
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metri 34,52, se non che va consideralo come preceduto dal 

segno meno. 
Per quanto si riferisce al prodotto D cotq>, osservasi che, imma

ginando aggiunte i 00 unità alla numerazione della terza scala, la 
divisione corrispollllente al numero 148,64 della numerazione supe
riore diventa appunto i 146,64, per cui bisogna trovare la tangente 
tlcll 'angolo di u s,64, invece della cotangente dell'angolo di i 146,64; 
e cru i11di il calcolo di 14.Bm,13 X cot H46,64 si riduce a quello di 
U Bm,rn tang u s,64. Ora, se prendesi sulla terza scala un'apertura 
di compasso determinilta dall'estremo di destra di questa scala e 
dalla divisione cui, nella numerazione superiore, corrisponde il m1-
mero i 4',611, quest'apertura, per la regola quarta clel numero pre
cedente, rappresenta il complemento del logaritmo della tangente 
di 14',64 ; se poi quest' aperlma si porla in deduzione sulla prima 
scala a partire dalla divisione corrispondente al numero UB,13, 
la lellura 5469 indicata dalla punta sinistra del compasso, per 
essere questn punta in quelln parte della prima scala cui cor
risponde la caratteristica 1, porta a conchiudere essere il prodotto 
t43m,18tang146,64 eguale a 54,69. Siccome poi vennero aggiunte 
mo 1111ilà alla numerazione della terza scala per avere il numero 
esprimente i 14g,64, per quanto si è detto nel numero 500, l'indicalo 
prodotto va assunto come negativo. 

III. Dati i nmner·i genel'atori S= 156,50, 9=05,10 e q>=70\ 
determinare i quattro prodotti S sen2 q>, D cos e, D sene e D col cp. 

Il prodotto S sen2 q> si ottiene prendendo sulla quarta scala 
J'aperlnra di compasso determinata dalla distanza che esiste fra 
l'estremo di destra di questa scala e la divisione cui corrisponrlc 
il numero 70, e portando quindi quest'apertura sulla prima scala 
da destra a sinistra a partire clalla divisione cui corrisponde il 
numero i 56,50. Il punto di questa scala nel quale viene a cadere 
la punta di sinistra del compasso indica il prodotto S sen~ q>, ossia 
il valore di D, che in questo caso è di metri i 24,09. 

Per calcolare il prodotto D cos e= i 24'",09 X cos 0\ 10 si prende 
sull a seconda scala l'apertura di compasso determinala dalla distanza 
che esiste fra il suo estremo di destra e la divisione cui cor
risponde nella numerazione inferiore il numero 05, 1 O, e si porla 
sull a prima scala da destra a sinistra a partire dalla divisione cui 
corrisponde il numero i 24,09. Il punto <li questa scala in cu i viene 
a cadere la punta tli sinistra del compasso indica il prodotto 
i '24,0!) X cos 0\ 10, il quale risulta di metri 124,03. - Se osser
vasi che la distanza csislente fra l'estremo di deslra e la divi · 
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sione della seconda si;ala cui nella numerazione inferiore corris
ponde l'angolo 0\1 O è così piccola da pote~si difficilmente valutare 
con un compasso, riesce facile il persuadersi come, per valori 
piccoli dell'angolo O, convenga procedere per logaritmi , anzichè 
per complementi. Per effettuare il proposto prodotto procedendo 
per logaritmi, si osserva che la caralteristica del logaritmo del coseno 
di O\ 1 O è 9, e che la sua parte decimale è rappresentata dall' in
tervallo cLe si può prendere col compasso sulla seconda scala a 
partire dal punto marcato 9 fino alla divisione cui corrisponde nella 
numerazione inferiore rang0lo os,1 O. Quest'apertura cli compasso 
si porta da sinistra a destra sulla prima scala, a partire da qnella 
divisione della prima parte cli questa scala cui r.orrisponcle il nn
mero 1'24,09. Si trova che la punta cli destra del compasso carie 
sulla seconda parte della scala, ed è in corrispondenza di questa 
punta che si deve leggere il prodotto domandato. Essendo 9 la 
caraLLeristica del logaritmo del coseno di 06, IO, 2 quella del lo
garitmo dcl numero 124,09, e cadendo la punta di destra del com
passo nella seconda parte della scala dei logaritmi dei numeri , 
mentre il fattore 124,09 venne letto sulla prima parte della stessa 
scala, si con chiude: che la caratteristica corrispondente alla s0mma 
dei logaritmi di 124,09 e di cos os ,lO, letti sulle scale rispelti\'c, 
è 9+2+1 = 12; che questa caratteristica deve essere diminuita 
di 10 unità, perchè il logaritmo del coseno di 05, 10, dato dalla se
conda scala è valutato nell'ipotesi del raggio '1 orn, mentre nel pro
posto prodotto deve essere considerato siccome appartenente ad 
un circolo di raggio eguale all'unità; che per conseguenza la vera 
caraLLeristica dcl chiesto prodotto è 2; e finalmente che, leggen
dosi le cifre 12400 sollo la punta destra del compasso, è di metri 
124,08 il domandato prodotto. 

Si ollienc il prodotto D sen O, usando della sola scala dei lo
garitmi dei numeri, giacchè, per quanto si è dello nel numero 299, 
è su questa scala che si valuta il logaritmo del seno di un angolo 
minore di '1 6

• L'apertura di compasso, determinata dalla caratte
ristica 7 della numerazione superiore e dalla divisione 1 O', rap
presen ta la parte decimale dcl logaritmo del seno di O\ tO nel 
raggio 1010

; pot'tando quest'apertura da sinistra a destra a partire 
dalla 1livisio11e corrispondente al numero 124,09, si legge sotto la 
punta destra dcl compasso il numero 1965, le cui cifre costituiscono 
quelle dcl prodoLLo domandato . Siccome poi è 7 la caratteristica 
rlcl logaritmo del seno di OS,.t.O e 2 quella dr.I lo ~nril.mo rii 124,09, 
e siceomc la punta destra dcl cornpasso cade 11 Ila stessa parte 
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della scala in cui venne posta la punla di sinistra nel portare la 
parte decimale del logaritmo di 0\10 di seguito alla parte deci
male del logaritmo di 124,09, si conchiude: che la caralterislica 
corrispondente alla somma dei logaritmi di 124,09 e di sen os ,1 O 
è 7 + 2== 9; che questa somma deve essere diminuita di 10 unità, 
perchè il logaritmo del seno di 05,10 si è calcolalo nel raggio 
1010

, mentre nel proposto prodotto deve essere considerato siccome 
apparlenenle ad un circolo di raggio eguale all'unità: che per con
segnenza la stessa somma è un logaritmo aumentalo di 1 O unitii, 
e che rappresenta il logaritmo di una frazione decimale, la qu:tle 
ha una cifra significativa immediatamente dopo la virgola; e final
mente che si può assumere per valore del domandato prodollo il 
numero om,196. 

II prodotto D cotqi== 124m ,09 X cot 705 si ottiene col metodo che 
venne seguìto nel problema I per ottenere il prodollo 148"', 13 X 
cot 855,56, e lrnvasi che esso è di metri 65,25. 

IV. Le distanze orizzontali di dite punti A e B da u11 punto M 
sono 1·ispettivamentc D'==75'" ,20 e D"==65m,50; e gli angoli a::inm
tali letti in M, collimando ai detti punti A e Il, sono rispett·ivameute 
lì'== 505,00 c lì"== 59',50. Riccivcwe successivamente i valori di ~lì, 

p, q, e.i, D e 0 dalle formale 

60==0' - 0", 

p== D'' sen 6 e, 

q==D' - D" cos 60, 

t:mgw ==1.!, 
q 

D-_E__ 
- sen ui' 

Per la risoluzione rii qneslo problema conviene inscrivere i (]ali 
ecl i risullamenti tlel calcolo in nna tavola come qnell~ che imme
diatamente si riporla. 



- 4i2 -

~ 

;:::: DISTANZE ANGOLI RISULTATI 
STAZIONI z; 

:::;, 
ORIZZONTALI AZIMUTALI 

_w 1-D ~ 
Q.. 

p q 

o' =50,00 -29,5 1G,G M A D' =75,20 532,8~ 33,6 1 G2,8:; 

Il D'' =G5,50 e" =59,50 

----

A 0=370,50 

Per schivare gli angoli negativi si è supposto l'angolo 8' aumen
tato di 4006 e così si ottenne 5706,5 0 per valore della differenza~ 8, 
la quale per conseguenza rappresenta la differenza 8' -8" aumentata 
di 4005

; e per essere una linea trigonometrica di un angolo qua
lunque eguale alla stessa linea trigonometrica del medesimo angolo -
aumentato di 4006, si deduce che il seno della vera differenza 8' - O" 
è identico al seno di 5706,50. 

Osservando ora che nella seconda scala non si può prendere il 
logaritmo del seno di 5706,50, perchè quest'angolo è compreso fra 
2005 e 4006 (num. 299), si aumenta il numero 570\50 di 2006, di 
questa somma si considera solamente la parte i 706, 50 che supera 
4006

, e non si dimentica che il seno corrispondente è negativo. Ciò 
premesso, prendasi sulla seconda scala l'apertura di compass"o de
finita dall'estremità di destra e dalla divisione cui superiorme.nte 
corrisponde la numerazione i 70\50. Quest'apertura rappresenta il 
complemento dcl logaritmo del seno dell'ultimo indicato angolo, e 
portandola in deduzione sulla prima scala da destra a sinistra a 
partire dalla clivisione 65,50, conduce al risultato 29,5, il quélle 
rappresenta il véllore di p da prendersi negativamente per essere 
negativo il valore di sen ~e. Segue da ciò che si ha p==-29"',3. 

Per ottenere il valore di q s'incomincia a fare il prodotto D" cos ~ e 

== 65,50 X cos 570,50. Osservasi perciò che l'angolo 570~,5 0 è cli 
quelli :ippartenenti alla numerazione inferiore della seconda scala ; 
che il complemento del logaritmo del suo coseno risulta dall'aper
tura di compasso determinata dall 'estremo di destra e dalla divisione 
cui corrisponde il numero 3706,50; che, portando quest'apertura di 
compasso sulla prima scala a partire dalla divisione cui corrispomlc 
il numero 65,50 e da destra a sinistra, si deve leggere sollo la 
pnnla ili sinistra il prntlotto doman1lato, il qu<ile risulta di metri 513,G. 
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ueslo numero deve essere dcdollo dal valore di D'=75m,20, e 
iu<li si ha q=75,'20-58,60=16m,6. 
Venendo alla ricerca dell'angolo (J) si prende sulla prima scala lo 

jptcrvall o compreso fra le due divisioni i 6,6 e 29,5, facendo aslra
sionc del segno. Quesl'aperlura di compasso rappresenla il Ioga-

. 29,5 . . . . 
quoziente 

16
,
6 

e, siccome questo quoziente e maggiore dcl-

J'uuilà, l'angolo di cui esso è la Langenle necessariamente risulta mag
giore di 506

• Osservando poi che il logaritmo di un numero, rappre
sentante la langenle di un angolo, si deve aumcnlarc di 10 unità per 
l \'Cl'C il logarilmo di questa tangente quale si lrova sulla relativa 
scafa , ossia per averlo nel raggio 1 orn, agevolmenle si deduce che la 
defini ta apertura di compasso presa sulla prima scala rappresenta 
il valore assolulo dcl complemento del logaritmo della langcnle dcl-

h I 
29'5 . l . d 1 d )'angolo c e ia per tangente 
16 6

, cos1cc 1e portan o a ella a per-, 
tura di compasso sulla terza scala a partire dal suo estremo di 
dcslra, si viene a leggere sollo la punta sinistra e sulla numera-

zione inferiore l'angolo 676,17. Ora, il quoziente l!.. non è positivo, 
q 

ma sihbcne negativo ; l'ango lo r,1 adunque deve essere compreso fra 
toos e 2oos, oppul'e fra 5006 e 4006 ; e quindi, a seconda della 

cui trovasi quest'angolo, devesi avere 

oppul'c 

&l == 400-67,'17 :::= 332S,83. 

Per ottenere la distanza D nell'ipotesi che l'angolo w, da valutarsi 
in modo analogo all'angolo r.1, della figura 577, sia di 552&,83, si 
incomincia dall'aggiungervi (num. 299) 200 per avere la somma 
552•,33, e si considera la sola parte che supera 4006, ossia 1326,35. 
Dopo si prende sulla seconda scala l'apertura di compasso esislcnlc 
fra la sua estremità di destra e la divisione 1526,85 della numera
zione superiore. Quest'apertura di compasso rappresenta il com
plcrnenlo dcl logaritmo del seno dell' or indicato angolo, e, per 
la regola scltima del precedente numel'O, portandola sulla prima 
scala di seguito alla divisione 29,5 sotto la punta deslra dcl 

. l · 6 . ·1 . t 29 ,:'l compasso s1 egge 11 numero 35, ossia 1 quoz1en e 139 83
. 

sen ... s-, 
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iccorne poi si ha J> ==-29 ,5 e siccome fu neccssilà aumcnt 
2006 l'angolo w per avere il complemenlo dcl logaritmo 11.:i'e 
seno dalla seconda scala, se ne deduce che i due lcrmini p e sen 

dcl quoziente _P_ sono negativi, e che quindi queslo tlllozient sen w e 
posilivo, cosicchè si ha D=55"',6. 

Resla ancora a trovarsi l'angolo €-). Nell'ipolesi in cui ,,
1

_ 

5526,85, si ha 2006 - cd=- 1526,85, e quindi il valore di e vi; 
dato da 

6== 30+132,83==162B,83. 

V. Dati i numeri X==202'",5, Xj ==152m, Y==90'\ Y, ==150"' . . e == 72s,U7 e oj = 26\ 96, d'onde risulta liX=X-Xi==50"',5, ~ y 
== Y - Y i== -40m e M == 46\ 01, ricavare il valore di y e di x 
dalle {ormole 

sen O sene 
V=-~ Y----:\ricos01+AX-;-

0
scne1 , sen ... u sen ... 

x=:ycot e. 

" rncomincia dal prendere sulla seconda scala, ossia su quella 
dei seni, l'intervallo che passa fra la divisione 46,0i e la divisione 
72,97, e l'apertm·a di compasso corrispondente a quest'inlervallo 

·1 l . d 1 . sen O Q ' 1· rappresenta 1 oganlmo e quoziente --
0
. uest apertura ti 

senli 
compasso si porla sulla prima scala da sinistra a destra, a partire 
dalla divisione 40; e l'intervallo compreso fra l'cslremo di sinistra 
della scala ed il punto in cui cade la punta di destra dcl com-

passo rappresenta il logaritmo del prodotto li Y sen0
9

, e per es-
scn Jl 

sere negativo il valore di A Y , la leltm'ét che si fa sotto questa 
punta porta a conchiudere 

sene 
-~ Y----:.

8
=55,2. sen ... 

L'apertura di compasso la quale corrisponde al logaritmo del 

. sen e . 11 . 1 . d li quoziente sen A 8 si porta ancora su a prima sca a a partll'c a a 
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Jivisionc 50,5; si ollienc il logaritmo Jcl prodollo .l: sen O nel-
scn .i O 

l'intervallo che passa fra lestremo di sinistra della stessa scala cd 
il punto in cui cade la punta destra dcl compasso ; e la lettura 
sotto questa punta porta a trovare 

Fallo questo, si prende sulla seconda scala il complemento dcl 
logaritmo dcl coseno ili 26\ 9G dalla sua estremità di Jcslra fino 
a questa divisione, e mcdiaule il compasso si porla in Jcduzioue 
sulla !H'ima scala a partire dalla divisione 55,'2. Leggendo sollo la 
punta di sinistra dcl compasso si ha il prodotto 55,'2 X cos 266,9G, 
e si arriva a conchiudcre che 

seno 
- 6 Y--0 cos0t=50,3. 

sen ~ 

Con un metodo affallo analogo si può ottenere il prodollo 69,5 X 
scn 26696, e conchiudcre che 

seno 
.i X ---:.-e sene.= 28,5. 

sen~ 

Sommando ora i due valori trovali dci due termini della for111ola 
che dà il valore di y, si ha 

y=50,3+28,5=78,8, 

cosicchè la lunghezza y risulla di metri 78,8. 
Uua volta trovalo il valore di y, assai faci lmente s1 può dcd111Tc 

!!Uello di x. Perciò si prende sulla terza scala l'inlcrvallo compreso 
fra l'estremo di destra e la divisione cui corrisponde il numero 
726,97 ; quest'apertura di compasso si porla in deduzione sulla 
scala elci numeri a partire dalla divisione 78,8; e si trova che il 
valore dix è di 55=,1. 

Supponendo che X ed Y, x. cd Yt sieno le coordinale orizzon
tali di due punti di stazione 1\1 cd l\lt e che e e e. sieno i due angoli 
azimutali, sollo i quali da essi venne osservalo un punto D, i dati 
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ctl i risullamenli <lel calcolo si possono inscrivere m 
come quella che segue : 

-
COOIIDINATE ORIZZONTALI ANGOLI IllSULTATI 

STAZIONI PUNTI AZIMUTALI 
~ 

X y o y X 

---
M + 202,5 + 90,0 72,97 

D 78,8 35,7 
M1 + 152,0 + 130,0 26,9 6 

dX=+ 50,5 d Y= - 40,0 d 0= 46101 

VI. Le cool'dinate ul' i.z zontali di due punti rtl cd l\I' so110 1·ispct
livamenlc X=135'\4 cd Y= 136,2, X'=55,3 cd Y'=47,:l. Ri
cavare successivamente i valori di 8 e di D dalle formule 

~y 
lang·O= 

~X 

D- ..iX _ 6.Y 
- cos8 - sen8 · 

I dati dcl problema ed i risultamcuti dcl calcolo possono essere 
iuscriLLi nella seguente tabella : 

COORDINATE ORIZZONTALI RISULTATI 
PUNTI 

X y o D 

M + 185,4 + 136,2 
234g ,1 3 175m,6 

M' +35,8 +47,3 

dX=+ U'J,6 d Y=+SS,9 

Per calcolare l'angolo e, si prende sulla prima scala l'inter· 
vallo compreso fra le divisioni che corrispondono ai numeri 
149,6 e 88,9. QLrnst'apertura di compasso, analogamente a quanto 
già si fece nel problema IV pel calcolo dell'angolo M, si porla sulla 
scala delle tangenti a partire dalla sua estremità di destra. Sotto 
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Ja punta sinistra del compasso si trova la divisione 54,t 5, cor· 
ri!'pondentemente alla numerazione superiore, e la divisione 65,87 
corrispondentemente alla numerazione inferiore ; e, siccome l'an
golo che si cerca ammette per valore della sua tangente il quoziente 

88,9 h · · d Il' . ' . h' d h . ,,ig 6, c e e mmore e umta, si eone m e e e esso cornsponde 
1 ~ ' 
a quella delle indicate letture che è minore di 50\ ossia a 54S,i 5. 

L'angolo 8 dato dalla prima formola rappresenta l'angolo azi
mutale della retta 1\11\1' e, a seconda dei segni e dei valori di ~X 
e di ~ Y, può assumere valori diversi, i quali assai facilmente pos
sono essere determinali dietro l'ispezione della figura od anche 
servendosi della seguente tabella : 

SEGNI DI L'ANGOLO AZlllfUTALE SI TROVA SE 

4Y < 4X I 4Y > 4 X 
4X 4Y -fra e fra e 

- - og 50S 50S 100S 

+ - 150 200 mo 150 

+ + 200 250 250 300 

- + 550 400 5fl0 550 

Nel caso particolare consideralo, essendo positivi i valori di ~X 
e di ~ Y, ed essendo ~ Y <~X, l'angolo azimutale 8 deve essere 
compreso fra 2006 e 250\ e quindi il suo valore deve risultare 
di 2546,15. 

Venendo ora alla determinazione del valore di D, il quale è dato 

da ~ x,,, s'incomincia dal prendere sulla seconda scala l'intervallo 
cos u 

compreso fra l'estremo di des trn e la divisione corrispondente al
l'augolo 546, i 3 letto sulla numerazione inferiore. Quest'apertura 
di compasso si porla sulla prima scala da sinistra verso destra a 
partire dalla divisione cui corrisponde il uumero H9,6 , e il uu
mero i 75,6, che si può leggere sollo la punta destra del com
passo, conduce a conchiudere che la distanza D fra i due punti 
l\I ed l\Ii. è di metri i 75,6. 

Il calcolo di D può anche essere eseguilo facendo il quozieule 

~ y,,. Perciò si prende sulla seconda scala, ed a partire dall:i sua 
sen u 

L'ARTE DI FABBRICARE. Operazioni topografi.che. - 27 
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estl'emilà ili destra l'iulervallo fra essa compreso e la divisione cui 
11ella numerazione superiore corrisponde l'angolo 54s,15. QuesL'apcr. 
tura si porta sulla prima scala da sinistra a deslra a partire dalla 
divisione alla quale corrisponde il numero 88,9, e sollo la punta 
destra del compasso si leggerà il valore di D dato da 175m ,6. 

304. Varie forme che si possono dare alle scale logaritmiche. 
- Le scale logaritmiche, di cui venne indicala la costruzione e 
l'uso, ollre di riescire di facile maneggio, banno ancora il vantaggio 
di un costo che non può essere molto elevalo, per cui pare che non 
debbasi trovare difficoltà ad introdurne l'uso nelle operazioni di 
celerimensura. La disposizione rellilinea però non è la sola che si 
possa adollare, ed il professore Porro assai vantaggiosamente seppe 
dare alle scale logaritmiche la disposizione circolare. Questa ultima 
disposizione permette di prendere per unità logaritmica la circonfe
renza inliera, e facilmente si comprende come, rientrando essa per 
così dire in sè stessa, non occorre ripetere almeno due volle la scala 
dei logaritmi dei numeri. 

Il signor ingegnere Moinot, nel suo lavoro intitolato Lcves de 
plans à la stadia, suggerisce l'impiego di un regolo calcolatore cen
tesimale, sul · quale si trovano le quattro scale logaritmiche tli cui 
si parlò in quest'articolo, e che serve alle calcolazioni di celerime n
sura mediante uno scorrevole che longitudinalmente può muoversi 
entro il regolo fisso. Con questo regolo però, tuttochè conduca esso 
a buoni risultati in un tempo ancora breve, 11011 è possibile operare 
con quel grado d'incredibile speditezza, che solo si può raggiun
gere colle scale logaritmiche e col circolo logaritmico dcl profcs. 
sorc Porro. 

ARTICOLO III. 

305. Rilevamento di una porzione di terreno i cui punti sono 
tutti visibili da una sola stazione. - Quando si deve rilevare 
una porzione di terreno poco estesa e tale che tutli i verlici del 
suo perimcL1·0 riescono visibili e determinabili da un sol punto di 
slazionc, giacchè per ciascuno di essi è possibile la delerminazione 
dei numeri generatori (num. 290), si mette in slazione il gonio
mclro, successivamenle si manda l'operalo re che porta la stadia 
iu ciascuno dci pu11Li da rilevarsi , ed in apposilo registro si mar
cano i numeri generalori corrispondenli. 
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Presentandosi delle linee curve , si determinano le loro estre
ità cd alcuni punti inlermcdii ; e , dovendosi eseguire un'opera
onc di rilevamento, avente per iscopo di somministrare i dati 
ecessarii allo studio di progelli per strade, per canali, per spia

Jamenli e per altri analoghi lavol'i, la cui esecuzione l'ichiede che 
· conosca con molla esattezza la forma della superficie del suolo, 

1 011 basta determinare il solo contorno dell'appezzamento su cui si 
opera e delle linee che lo dividono ; ma bisogna ancora prendere 
aell'inlerno quanti punti si credono opportuni pe!' definire in Lu tti 
i sensi la figura altimetrica del terreno. Questi punti si devono 
ccgliere in modo da potersi essi considerare siccome vertici di 

una superficie poliedrica inscritta ed assai prossima alla superficie 
naturale del terreno; e di più, nell'intento di acquistare una pcr
fella conoscenza delle accidentalità tutte della superficie sulla quale 
si opera, non bisogna dimenticare di far un abbozzo di Lulli quei 
particolari che in qualche modo possono influire sull'esatta deter· 
ruin az ione della sua forma e delle sue dimensioni. 

Una volta compiu•,e le operazioni sul terreno, al tavolino si de
terminano coll'impiego delle formole (t), (5), (4) e (2) dcl nu
mero 290 e coll 'uso delle scale o del circolo logaritmico: la distanza 
ol'izzonlale D che ciascun punto rilevato ha dal punto di stazione; 
le sue coordinate orizzontali x ed y per rapporto alla direzione 
assunta dal diametro elci circolo azimutale quando l'apparecchio 
magnetico indicava l'orienta men lo del goniometro sul terreno ; e 
finalmente l'altezza z per rapporto al piano orizzontale determinato 
dal punto in cui si trovava il centro del circolo zenitale nel pren
dere i numeri generntori. Se quest'altezza risulta positiva, il punto 
a cui si riferisce è al disopra del dello piano orizzontale, al disollo 
quando è negativa; e, volendosi determinare le altezze di tutti i 
punti dcl terreno per rapporto acl un altro piano orizzontale scelto 
al di sopra o al disotto cli quello accennalo, si devono togliere od 
aggiungere le ordinate z alla dislanza che deve passare fra queste 
ed il nuovo piano di paragone. 

506. Rilevamento di una porzione di terreno i cui punti 
sono tutti visibili da due stazioni. - In queslo caso s' incomit1-
cia dal fare slazione in un primo punlo 1\1 ({tg, 577), e si opera 
precisamente come si è dello uel precedente numero, non dimen
ticando cli rilevare almeno clue punti A e B, visibili dal punto l\It 
in cui vuolsi fare la seconda slazione, e tali che la dislanza che 
li separa non sia troppo clifferenle da quella che esisle fra le due 
slazioni 1\1 ed 1\11• 
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Ultimalo il lavoro nella stazione 1\J , si porta il goniomclro i 
]\(., si mcllc esso in istalo cl' azione e si determinano in seguilo ~ 
uumeri generatori corrisponclenli ai due punli A e B, già rilcvat~ 
dalla prima slazione. Egli è chiaro che, ammessa la possib ililà d: 
poter avere che il diametro zero del circolo azimutale si trovi 
nella seconda stazione parallelo e disposto come lo era nella prima 
liastcrebbe collimare ad un sol punto A ; ma , a motivo delle de: 
viazioni alle quali è soggelto l'apparecchio magnetico, è quasi im. 
possibile che esattamente allbia luogo l'accennato parallelismo, ed 
i tlue punti A e B diventano indispensabili, sia per collegare le 
opcrnzioni falte dalla prima stazione con quelle da eseguirsi dalla 
seconda, sia per contemporaneamente accertarsi dell'esattezza del 
lavoro. 

Per assicurarsi di quest'esattezza, si procede innanzi tutto a calco
lare in due modi la clislanza orizzontale fra i due punli A e B, con
sillerandola cioè siccome lato del triangolo A l\lll e siccome lato del 
triangolo Al\1{ B; si osserva quindi se sono eguali i due risultamenti 
od almeno se differiscono fra loro cli una quantità trascurabile. 
Si procede dopo al calcolo dell'angolo azimulale N' AB, traendo 
partito dei dati misurali in 1\1 col collimare ad A ed a B , e quindi 
al calcolo dell'altro angolo azimutale N'{ AB, mediante i dati presi 
in 1\1{ coll'osservare gli stessi punti A e B, e questo per conoscere 
se sono eguali o diversi i due risultamenti. Presentandosi fra i due 
valol'i trovati per AB una discrepanza eccedente i limiti delle pre
stabilite tolleranze, conviene rifare in 1\1{ le osservazioni sui due 
punti A e B per vedere se alle volte non si ottengono dei nuovi 
risultati i quali fanno sparire l'indicata eccessiva discrepanza, e 
giungendo ancora agli stessi risultati è giuocoforza il conchiuclere 
che venne commesso qualche errore nelle osservazioni fatte in M, 
e che per conseguenza si devono queste rifare. Nel caso poi che la 
verificazione manifesti solo una discrepanza nei due angoli azim u· 
lali calcolati per la direzione AB, la differenza fra questi due an
goli rappresenta la correzione d'orientamento da applicarsi alle 
lelture degli angoli azimutali fatte in 1\11 onde ottenere i valori di 
questi angoli, come se il diametro zero del goniometro avesse avulo 
nella seconda stazione una direzione perfettamente parnllela a quella 
che aveva nella prima. Per condurre a compimento c1ueste verifi • 
cazioni , si chiamino : 
~e la differenza O' - 8" fra l'angolo azimutale lelto col collimare 

ad A e quello lelto col collimare a B dalla stazione l\I ; 
D' e D" le due distanze orizzonlali fra l\I ed A , e fra l\I e B; 
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110
1 

la di[erenza 1J'1 - 8/' fra l'angolo azimulale lello dalla sla
ne JU

1 
col collimare ad A e quello letto col collimare a Il; 

D'i e D"1 le due distanze orizzonlali fra 1\11 ed A, ~ra 1\11 e Il; 
unmagiuino aùbassale , da Il una perpendicolare Il D su A l\T cii 
a perpendicolare n DI su A 1\11; 
dicano 
p e p

1 
le lunghezze di quesle due perpendicolari ; 

q e q1 i due segmenti AD ed AD1 ; 

e.i ed w1 i due angoli IlAl\I e B Al\1, valulati come lo indica la 
ura ; 
finalmente sieno 
D e D1 in due valori della distanza AB, considerata successi

amente siccome appartenente al triangolo A MB ed al triangolo 
AM1B; 

e e 0 1 i due angoli azimutuli della direzione A Il dedolli rispet
tivamenle dagli stessi Lriangoli. 
Dal triangolo reltangolo 1\1 D B immediatamente si deduce 

p == D" sen Il IJ (1 ), 

M D == D" cos Il IJ ; 

q=:AD=:MA-l\1D, risulta 

q =:D' - D" cosll IJ (2) . 

poi il triangolo rellangolo AD B, suùilo si oltiene 

tangc.i=:.E 
q 

D == __!!___ == _ q_ 
sen e.i cos v) 

(3), 

(4) ; 

e l'angolo azimulale N' AB:=0, dedotto dai dati presi in 1\1 col 
collimare ai due punli A e B, viene evidenlemcnle dalo da 

0 == IJ' - (200g - e.i) (5). 

Anal ogamcnle, considcramlo i flue triangoli rettangoli M1 D1 B ccl 
A D1 Il , si ollengono le relazioni 
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Pi ==D/' sen .:i Oi 

qi=D/ - D/'cos.:iOi 

(6), 

(7), 

(8), 

(9), 

('IO). 

Supponendo che il diametro zero del goniometro abbia la dire. 
zione l\1N quando si opera in M, l'angolo 0 risulta quello che 
la direzione AB fa colla direzione AN' condotta per A parallela. 
mente ad MN. Analogamente, supponendo che lo s.tesso diametro 
abbia la direzione ~f1 Ni non precisamente parallela ad l\1N quando 
si opera in M .. l'angolo 0 1 risulta quello che la direzione AB fa 
colla direzione AN'J. condotta per A parallelamente da 1\11 N1

• La 
differenza 0 -01 fra il primo ed il secondo angolo evidentemente 
rappresenta la ùiversilà d'orientamento nelle due stazioni 1\1 eù ~f1 , 

ed aggiungendo questa differenza , col segno che ha , a lulli gli 
angoli che vennero lelli in M., si ottengono quelli che effcllivamente 
si sarebhero lclli qualora il diametro zero fosse stnlo disposto 
nella stazione Mi con una direzione precisamente parallela a quella 
che aveva nella stazione 1\1. 

I calcoli degli angoli 0 e 0 1 e quelli dell e distanze D e D1, si 
devono eseguire sul terreno stesso per su bilo rellificare I' ope· 
razione quando si trovano discrepanze notevoli nei valori ùi D 
e di D1 ; e quando si trova solamente una diversità fra gli angoli 
0 e ei si continua l'operazione nella stazione 1\11 coll'orientazione 
che ha lo strumento, colla riserva di apportare in seguito la ne· 
cessaria correzione a tutti gli angoli azimutali, la qual correzione 
vien generalmente eseguita al tavolino allorquando tutte le opera
zioni di campagna sono ullimate. 

Dopo le operazioni di campagna, il primo lavoro da farsi al ta· 
volino è quello di apportare le opportune correzioni agli :mgoli 
azimutali stati letli dalla stazione 1\11 , qualora gli angoli 0 e H1 
non si:rnsi trovati eguali; e questa correzione si fa aggiungen1lo, 
come già si disse, la differenza 0- 0 1 a tulli gli angoli azimu
tali misurnli in 1\11 • 

Corretti gli angoli azimutali, si calcolano, mediante le formole 
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), (3), (4) e (2) <lel numero 290, le tre coordinale dei punti di 
Jlegamenlo A e Il tanto pet· rapporto agli assi coordinali ausi-

arii, la cui origine è il punto corrispondente alla posizione <lel 
otro del circolo zenitale del goni ometro, pos to in stazione in M, 
auto per rapporto agli assi coor<linali ausiliarii passanti pel 
nto corrispondente alla posizione dello stesso centro nella sla-

·00e M1• Chiamando 
x,, y. e .z. le tre coordinale del punto A e 
xb, yb e .zb quelle del punto B per rapporto alla prima origine, 
x1., y1• e z 1• le tre coordinate del punto A e 
x1b, Ytb e z1b quelle del punto B per rapporto alla seconda 

origine, 
si ha che le proiezioni, sul sistema di assi coordinali ausiliarii co1·
rispondenle al punto M, della rella <l cterminala dai centri ili sta
siot1e, ossia dalle posizioni del centro del circolo zenitale nelle due 
stazioni 1\1 ed 1\11, sono : sull'asse delle ascisse x 

sull'asse delle ordinale orizzontali y 

oppure 

ed analogamente sull 'asse delle ord inale verticali z 

oppure 

01·a, essenrlo una sola la rella <lelerminal:i dai centri tli sl:izione 
in M ed 1\11, un a sola 1leve pur essere la sua proiezione su ciascun 
asse, cosiC'chè si avran no le tre condizioni 
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le quali, se esattamente non sono soddisfalle, saranno però molto 
prossime ad esserlo. Prendendo poi per valori delle tre coordinate 
del centro di stazione in Mt, per rapporto ngli assi coordinati au
siliarii passanti pel centt·o di stazione in M, le tre lunghezze x

1
, 

Yt e zt, date da 

si hanno tre medie le quali si possono ritenere siccome rappre
sentanti valori assai prossimi ai veri delle distanze ortogonali dei 
due centri di stazione in 1\1 ed Mt-

Fissale le coordinate xt, Yt e zi. dal centro di stazione in l\It per 
rapporto agli a!'.si coordinali ausiliarii passanti pel centro di sta
zione in 1\1, si assumano le tre coordinate X, Y e Z di questo se· 
coudo centro per rapporto agli assi principali ; ed allora le cuor· 
tlinale X1, Y1 e Z1 del centro <li stazione in Mt per rapporto agli 
stessi assi principali vengono date da 

Yt == Y +Yt 

Zt ==Z+zt. 

Conoscendosi le coordinate definitive dei centri di stazione in M 
ed Ml' riesce facile il calcolo delle coordinale definitive di tutti i 
punti che vennero ril evati. Si calcolino perciò, mediante le for
mole (1), (2), (5) e (4) del numero 290, le coordinale ausiliarie 
di lui.ti i pnnti che formarono l'oggclto delle operazioni eseguile 
in 1\1, e crueslc, aggiunte col loro segno ' alle coordinale r, y 



- 425 -
e z del centro di stazione in 1\1, danno nelle i·isultanti somme 
algebriche le coordinate definitive dei punti a cui si riferiscono. 
Analogamente, si determinino le coordinate ausiliarie di tulli i 
pun ti per cui dalla stazione M, si determinarono i numeri genera
tori , e queste, aggiunte alle coordinale Xh Y, e Z, del centro di 
staz ione in M,, conducono t11le coordinale definitive per ciascuno 
dci punti rilevati dalla seconda stazione. 

507. Rilevamento di una porzione di terreno nel caso in cui 
sono necessarie più di due stazioni. - In questo caso bisogna 
scegliere i punti di stazione ed i punti di collegamento in modo che 
ciascuna stazione si trovi coordinata a quelle vicine almeno me
diante due punti, e le operazioni sul terreno si conducono a com
pimento col metodo che venne indicato nel precedente numero. 
L' operntore in ogni stazione fa prima le osservazioni sui punti di 
collegamento, e quindi immediatamente verifica sul terreno stesso 
se loperazione procede regolarmente, seguendo in tutto il m~todo 
indicalo nel precedente numero. Passa dopo alla determinazione 
dei numeri generatori per ciascuno dei punti che crede opportuno 
di dover rilevare; marca in apposito registro i risullamenti delle 
misure e sopra conveniente abbozzo mette in evidenza le acciden
tali tà del terreno. 

La prima delle operazioni da farsi al tavolino è quella di 
apportare le necessarie correzioni agli angoli azimutali. Suppo
nendo che i punti di stazione siano 1\1, 1\1,, 1\12 , ....... ((ig . 578), 
che siano A e B, A, e B1, ....... i pnnti di collegamento, e che gli 
an goli azimutali siano rispel tivamente stati valutati in M, M,, 1\12 

..... ... co Ile direzioni l\IN, l\1, N,, 1\12 N2 , ........ non rigorosamente 
parallele fra di loro, mediante le osservazioni fatte in l\I ed 1\1, sui 
punti A e B applicando le forroole ( 1 ), (2), (5), (5), (6), (7), (8) 
e (i O) del numero precedente, riesce agevole trovare la correzione 
N'tAn' ==N, 1\1,n, da apportarsi agli angoli azimutali lelli in 1\1, per 
ridurli a quelli che si sarebbero lelli qualora il diametro zero del 
goniometro fosse stato nella seconda stazione parallelo alla dirt~

zione l\I N che aveva nella prima. Analogamente, applicando le 
stesse form o le col porre nelle ( t ), (2), (5) e (5) gli angoli azimu
tali correli.i relativi alle direzioni l\I, A, ed 1\1, B, e col porre nell e 
(6), (7), (8) e (10) quelli risultanti dalle osservazioni fatte da l\1 2 

sugli ~tessi punli A, e B,, si deduce la correzione N'2 A, n', =N2 l\12 n2 

da farsi agli angoli azimutali lelli in 1\12 per riferirli alla direzione 
M 2112 parallela ad 1\1 N. Nello stesso modo che gli angoli azimutali 
corretti, aventi il vertice in l\lu banno servito per trovare la corre· 
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zione da farsi sugli angoli azimutali stati letti in 1\19, ques ti ultimi 
convenientemente corretti, serviranno a dedurre la correzione ~ 
apportarsi a quelli letti nella stazione successiva; e così, passando 
dall'uno all'altro dei diversi qundrilateri aventi per vertici due sta
zioni successive e gli interposti punti di collegnmento, r iesce facile 
il correggere tutti gli angoli azimutali in modo che essi risultino 
quali si sarebbero letti qualora il diametro zero del circolo azimu
tale flel goniometro avesse conservato nelle diverse stazioni delle 
direzioni rigorosamente parallele. 

Alla correzione degli angoli azimutali deve tener dietro la deter
minazione delle coordinate x" y, e z, del centro di stazione in M

1 
per rapporto agli assi coordinati aus iliarii passanti pel centro di 
stazione in 1\1, quella delle coordina te x 2 , y2 e z 2 del centro di 
stazione in 1\12 per rapporto agli assi ausi lia rii passanti pel centro 
di stazione in 1\11 , e così di seguito le determinazioni delle tre 
coordinale di ciascun centro di stazione per rapporto agli assi au
siliarii passanti pel centro della stazione precedente. Queste deter
minazioni non presentano difficoltà alcuna, giacchè si effettuano colle 
norme che vennero date nel numero precedente, considerando se· 
paratamente ciascuno dei quadrilateri l\I A 1\1, B, 1\1• A1 1\12 B0 ••.•••• 

Se una linea poligonale avente per vertici i cen tri di diverse sta· 
zioni costituisce un perimetro chiuso, per modo che in questo poli· 
gono riesca possibile calcolare le coordinate di ciascun vertice per 
rapporto agli assi ausiliarii passanti pel vertice precedente, e quindi 
anche quelle del primo vertice per rapporto agli assi coordinati 
ausiliarii passanti per l'ultimo, evidentemente le tre somme algc· 
hriche delle ascisse x, delle ordinate orizzontali y e delle ordinate 
verticali ::; devono separalamenle riclursi a zero; cosicchè, indi· 
cantlo simbolicamente queste tre somme con Ex, L,y e "f, z, devono 
essere verificale le tre condizioni 

Ez==O, 

e, trovandosi dell e discrepanze, non devono le medesime essere 
maggiori delle tolleranze che è necessità I' ammellere dipenden· 
Lcmcnle dal metodo d'operare, dalla precisione degli slrumenl i che 
si atloprl'ano e drill'allitutli11e degli opr.ra lori . Per corregger<' poi 



- 427 -

le di verse coordinate parziali, in modo clre nnchc queste discrepanze 
piiI non si manifestino, nelle ordinarie operazioni de lla pratica, in 
cui difficilmente si vuol ricorrere alle difficili teorie delle compen 
Eazioni ùrgli errori, si possono seguire rlue diversi meto1li. Uno ili 
questi metodi consiste nel dividere i valori delle somme ~ x, "E y e 
~Z", che dovrebbero essere nulli, ma che non lo sono, per il nu
mero n dei lati del perimetro chiuso, e nel dedurre, dalle coordi
nate x , y e Z" di un vertice qualunque per rapporto agli assi ausi
liari i passanti pel vertice precedente, le tre coordinate corrette x', 
y' e z' per rapporto agli stessi assi col porre 

, LX 
x=x-

n 

' J:, z z =z--. 
n 

Il seconclo metodo si riduce: a fare le tre somme LXv, LYv e L ::;" 
1lelle coor11inate parziali positive, non che le tre somme ~x0 , "Ey 0 e 
"E z,. dei valori assoluti delle coordinate parziali negative ; a pren
dere le tre medie aritmetiche 

l l . . . Xm Ym Zm Xm Ym Zm fi I 
acacoare1seirapportI"E xP '"EyP' "E z/"Ex/'J:.yn' 'J:. zn; e ma-

mente a molliplicare ciascuna delle coordinate ausiliarie pel corris 
pondente rapporto . Così, si ollerran110 le coordinate parziali corrette 
col'risponilenli alle tre coordinate parziali positive xv, yp e zv rica
vamlo i valori di x'p· y'P e z'P dalle formole 
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' - YJtl 
Y p - "Eyp Yr, 

ed analogamente si otterranno le coordinate parziali corrette corris. 
pontlenli alle tre coorùinale parziali negative x., y. e z., calcolando 
i valori x'., y'. e z'. mediante le formole 

' Ym Y --y 
n -"EYn " ' 

Degli indicali due metodi per correggere le piccole discrepanze 
che si manifestano fra le coordinate parziali dei vertici di una 
linea poligonale chiusa, il primo è notevolmente più semplice del 
secondo, eù i pratici lo ritengono siccome abbastanza buono sola· 
mente quando non sono molto differenti le une dalle altre le ascisse 
parziali, e quando lo stesso ha luogo per le ordinale orizzontali e 
per le ordinate verticali. 

Una' volta definite le coordinale di ciascun centro di stazione 
per rapporto agli assi ausiliarii passanti pel centro che preceùe 
quello che si considera, il calcolatore si fissa le coordinate definitive 
di uno qualunque di questi centri. Supponendo, per esempio, che 
si assumano le tre coorùinate X, Y e Z del centro di stazione in 
1\1, si ottengono le coordinate Xt> Y 1 e Z1 del secondo centro di 
stazione in Ml' le cui coordinate parziali per rapporto agli assi 
ausiliarii passanti pel centro di stazione in 1\1 sono x'1, y'i e z'P 
col porre 

X1 ==X+ x't 

Yt ==Y+y'i 

Z1== Z+ z'1• 
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Analogamenlc si determinano le coordinale X2, Y 2 e z
2 

del centro 
di slazione in M2, le cni coordinale parziali per rapporlo agli assi 
ausiliarii passanli pel cenlro di stazione in Mi sono x'2, y'2 e z'

2
, 

J)lediante le formole 

e così conlinuando si possono avere le coordinale di Lulli i centri 
di stazione per rapporto agli assi coordinali principali. 

Se una linea poligonale secondaria di un numero qualunque di 
)ali , i cui verlici corrispondono ad allretlanli centri di stazione, va 
ila un vertice ·aù un allro di una linea poligonale primaria chiusa o 
non, per la quale già vennero determinale le coordinate definitive 
dei varii vertici corrispondenti pure ai cenlri di stazione, per il 
semplicissimo assioma che la somma delle parli eguaglia il tullo, 
devono esistere le tre relazioni 

le quali esprimono che Jr, differenze A X, A X e A Z fra le coordinale 
definitive dei due punli in cui la linea poligonale secondaria viene a 
Lerminare sulla linea poligona le primari::i, rlevono rispettivamente 
eguagliare le somme "5:, x delle ascisse, "5:, y delle ordinale orizzontali e 
~.:;delle urdinale vertic::ili del secondo punto della linea poligonale se
condaria per rapporto agli assi C(lordinati ausil iarii passanti pel suo 
primo punto, il quale appartiene anche alla linea poligonale primaria, 
dcl lerzo punlo della linea poligonale per rapporto agli assi ausili11rii 
passanti pel secondo, e, così contin.uando, dell'ultimo punto della 
linea poligonale secondaria, il quale trovasi pure sulla linea poli
gonale primaria, per rapporto agli assi ausiliarii passanti per il 
penultimo punto della stessa linea poligonale secondaria. Ben di 
rado le lre ullime relazioni trovansi rigorosamente soddisfatte, ma 
le loro discrepanze devono essere al disotto della tolleranza che di 
necessità bisogna pmmellere, e, per far sparire anche queste pie-
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cole discrepanze, convieu procedere cou melodi analoghi ai d 
iudicati per la linea poligonale chiusa. Il primo metodo si ri<luc ue 
dividere le quantità :Sx-.iX, '::y-iiY e ~ z -iiz che <lovr:~ 
bero essere nulle, ma che non lo sono, per il numero n dei lar 
della linea poligonale secondari;i, e nel dedurre, dalle coordinate :r;l 

!J e z di un vertice qualunque per rapporto agli assi ausiliarii pas: 
santi pel vertice precedente, le !'ne coordinale corrette x', y' e :i' 

per rapporto agli stessi assi mediante le semplicissime formole 

x'==x- ! (~ x- .iX) 
n 

'1 y'== y- -('5:,y-6. Y) 
n 

z'== z- ~ p.:z -6.Z). 
n 

li d l d . l l l . . . 6. X 6. y secon o me o o consiste ne ca co arsi i tre rapporti --, - e 
~ X :Sy 

6. z l d" 1 l 1· ' ' ' . ~ z , e ue ire c 1e e coon male corrette x, y e z , cornspondenli • 

alle tre coordinale x, y e z e relative ad un vertice qualunque, per 
rapporto agli assi ausiliarii passanti pel vertice precedente, vengono 
date da 

6.X 
x':= - X 

~ X 

' 6. y 
Y ==-v :s y 

' 6. z z ==~ z . .. z 

Questi due metodi pratici, i quali si possono adollare per coneg· 
gere le piccole discrepanze che sovente si manifestano fra le coo1·· 
dinate parziali dei vertici di una linea poligonale, sono bc11 facili 
ad applicarsi, ed il primo di essi si ritiene come abl>astanza buono 
solamente quando non sono molto differenti le une dalle alt re le 
coordi1rnte parziali secondo ciascun asse. 

Stabilite le coordinale ausiliarie di ciascuno dei centl'i di stazione 
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costituenti i vertici di una linea poligonale secondaria, si dcter· 
Jl) inano le loro coordinale definitive per rapporto agli assi principali, 
partendo da quelle già note di un suo estremo. Fallo questo si 
hanno le coordinate definitì ve di Lulli i centri di stazione, e riesce 
facile il calcolo delle coordinate definitive di tutti i punti che ven
nero rilevati per determinare le accidentalità del terreno. Basta 
perciò ottenere per ciascuno di questi punti, e mediante le formole 
(t ), (2), (3) e ( 4) del numero 290, le coordinale ausiliarie per rap· 
porlo al centro della stazione dalla quale vennero misurati i nu
meri generatori corrispondenti, ed aggiungere queste, col loro segno, 
alle coordinale definitive dell'indicato centro. 

508. Rilevamento dei punti inaccessibili. - Per rilevare i 
punti nei quali non si può collocare la stadia ed anche per rileYare 
alcuni punti posti a considerevole distanza dalle stazioni, si usa il 
metodo d'intersezione, collimando a ciascuno di essi da due stazioni 
e misurando gli angoli azimutali e le distanze zenitali. 

La posizione planimetrica dei punti rilevali per intersezione si 
determina cercando le loro coordinate orizzontali , risolvendo il 
problema, il quale ha per oggetto di ottenere le due coordinate di 
un punto D (!ig. 579) qnanòo si conoscono le coordinate orizzontali 
dci due punti 1\1 ed l\li, non che i veri angoli azimutali rlclle dne 
cl irezio11i l\ID cd l\lt D. Si chiamino perciò 
~X la cliff erenza fra le due ascisse P 1\1 X e P t l\It == Xt elci 

due punti 1\1 crl l\It, 
~ Y la differenza fra le due ordinate OP= Y cd OP t = Y t degli 

stessi punti, 
8 l'angolo azimutale D l\J x, 
Ot l'angolo azimutale D l\lt xt, 
~ 6 la differenza fra i due angoli azimutali 8 e Ot, 
x l'ascissa QD del punto D per rapporto all'origine 1\1 ed 
y r ordinata 1\1 Q dello stesso punto per rapporto alla medesima 

origine. 
Dal triangolo D Q 1\1, rellangolo in A, si ha 

x=ycot8 

e dal triangolo D H Mt, rettangolo iu D, ed in cui 

DR=x+~x 

Rl\fi==y+A Y, 

(1), 
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si deduce 

e quiudi 

(2) 

Eguagliando lra loro i valori di x dati dalle eq11azio11i (f) e (~). e 
ricavando dalla risultante equazione il valore di y, si ollicne 

(3). 

(Juest'equazione può essere trasformala in un 'altra più adalla al
l'impiego delle scale logal'itmiche 11el calcolo del valot'e di x. Si 
osservi pet'ciò che, essendo 

si ha 

la quale, riducendo allo stesso denominatore, sviluppando al nume
ratore il coseno ed il seno rlella somma et +ii(:) e ponendo al de
nominatore seu (:) invece di sen (01 + À 6), diventa 

sen ii 8 
cot8 - cot01= -

8 8
. 

sen sen 1 

Si ponga ora questo valore ili col 0-cot 01 nell'equazione (5) ed 
immediatamente si trova 

sen 8 sen 8 
y=-ÀY---:.-8cos81+ÀX--:.

8
sen 01 (4). 

senu senu 

Quest'equazione si presta alla determinazione di y calcolando colle 
scale logaritmiche i due termini del secondo membro, come si è 
indicalo nel problema V del uuruern 505. Trnvalo il valore di y 
si deduce quello di x -Oell' equazione ( t ) , il cui secondo membro 
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a.sai facilmente si calcola colle scale logaritmiche, procedendo come 
si è dello nel cilalo numero 505. 

Se voglionsi le due coordinale ol'izzonlali x i =DR ed y
1 
= l\1

1 
R 

del punto D per rapporlo all'origine l\ii, immediatamente si ha 

e dal triangolo reti angolo D H Mi risulta 

(5) . 

I valori di x e di xi' che si ded.ucono dalle formole (f) e (5), 
permettono di verificare l'esattezza dell'operazione, giacchè <levesi 
avere 

Aggiungendo ali' ordinata orizzontale Y del punto l\1 il valore tli y, 
si olliene l'ordinala orizzontale del punto D per rapporto agli assi 
principali, e<l aggiungendo rispellivamente all'ascissa X del punto 1\1 
C all'ascissa Xi del punto 1\11 i dedotti valori di X ed Xp Si trovano 
due valori poco diversi dell'ascissa del punto D per rapporto agli 
stessi assi principali, e si può assumere la media di questi val ori 
siccome rappresentante la vera ascissa del medesimo punto. 

Operando per intersezione, non solo devonsi determinare le due 
coordinate orizzontali dei punli pei quali questo metodo si applica, 
ma ben anche le corrispondenti ordinate verticali. Chiamando 
perciò 

cp la distanza zenitale letta da 1\1 col collimare a D e 
cp 1 la distanza zenitale letta da l\11 col collimare allo stesso 

punto D, 
X' l'ascissa del punto D ed 
Y' l'ordinata orizzontale dello stesso puntoj 
D la distanza orizzontale fra 1'11 e D, e 
D1 la distanza orizzontale fra 1'11 e Di' 
.:: l'ordinata verticale del punto D per rapporto al centro di sta

zione in Me 
zi l'ordinata verticale del punto D per rapporto al centro di 

stazione in l'\li, 
ii Z la di!ferenza fra le due ordinate verticali Z e Zt dei punti 

1'11 e l'\Ii, 
L'ARTE DI FABBRICARE Operazioni topografl,clle. - 28 
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dal Lriangolo rcllan gu lo DQ M si (foduce 

X'-X Y'-Y 
D == cos o == -se_n_e_ 

cd analogamente dal Lriangolo rettangolo D IUii si ricava 

((i), 

Osservarulo ora che z, D e cp sono rispelt1vamenle i due ca tcli 
e l'augolo opposto al cateto D di un triangolo rellangolo, e che la 
stessa relazione geometrica ha luogo fra le quantità z 1, Di e q>i, si ha 

. \ 

z==D cotcp 

Questi due valori di z e di zi permellono di verificare l'esallczza 
dell'operazione, giacchè si de".e avere 

Coll'aggiungere rispettivamente all'ordinata verticale Z del punlo 
l\I ed all'ordinala verticale Z1 del punto M1 i valori di z e .:: .. si 
deducono due valori poco diversi dall'ordinala verticale dcl punlo 
D per rapporto agli assi principali, e la media di questi due valori 
con molla probabilità rappresenta il valore dcli' ordinata verticale 
del punto D che più di ciascuno di essi si avvicina al vero. 

509. Punti direttori e loro .utilità nei rilevamenti un po' estesi. 
- Allorquando un 'ope1·azione di rilevamento planimetrico ed alt i· 
metrico ha per oggetto di determinare le particolarità e le acci· 
deulalità di una porzione di superficie terrestre un po' estesa, ma 
tale da non essere ancora necessario lo stabilimento di punli tri· 
gonornelrici, torna utilissimo lo scegliere uno o più punti visibili 
da un gran numero di stazioni, come campanili ed altri oggetti 
facili ad osservarsi da parecchi punti del terreno e posti a distanze 
piuttosto grandi dai punti dai quali vuolsi ai medesimi collimare. 
Questi punti soglionsi chiamare punti direttori, e, sia all'incomincia· 
mento delle operazioni da farsi in ogni stazione, sia al termine 
delle medesime, si collimerà ad un punto direttore per accertarsi 
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che il goniometro non ha subilo degli sposlamenli nel tempo delle 
osservazioni. 

I punli direltori si determinano per intersezione, ma non basta 
detcrmiuarli mediante le osservazioni falle collimando ad essi da 
due stazioni; e, nell'intento di ben accertarsi dell' esalla loro po
sizione, è necessario calcolarne le coordinate, servendosi dei dati 
presi da tre stazioni non mollo lontane. Così procedendo, si ot
tengono varii valori poco diversi delle tre coordinale di ciascun 
punto direttore, e nelle ordinarie operazioni pratiche di lopografia 
si repula sufficienle di assumere, per coordinate definitive di un 
punlo dil'eltore qualunque, le lre medie al'itmetiéhe dei valori poco 
diversi delle ascisse , delle ordinate orizzontali e delle ordinate 
verticali. 

Slal1ilite le cool'dinate orizzontali dei punti direttori, si possono 
i medesimi utilizzare per verificare l'orientamento in una stazione 
qualunque. Essendo infatti A (fig. 580) un punto diretlore molto 
lontano dal punto di stazione lU , alla cui determinazione non si 
fecero concorrere i dali presi collimandovi da questa stazione, si 
chiamino 

li X la differenza fra le due ascisse O P ed O Q dei due punti 
A ed M, 

A Y la differenza fra le due ordinate P A e Q M degli stessi punti, 
e, l'angolo azimutale A Mx della direzione MA. 

Dal triangolo ARl\1, rettangolo in R, immediatamente si deduce 

(1 ), 

e, confrontando l'angolo e1 dato da questa fo1·mola coll'angolo azi
mulale slalo misuralo in M col collimal'e ad A e già convenien
temente corretto come si disse nel numero 506, si arriva a ve
rifical'e r esallezza dell' oricnlamento in 1\1. 

Qualora il punto M sia un punto di stazione tale che, per una 
causa qualunque, non si può coordinare alla stazione precedente 
media11le due punli di collegamento e pel quale non riesce pos
sibile operare le operazioni d'orientamento come si è dello nel 
citalo numero 506, convieue collimare da esso a tre punti diret
tori, misurando i corrispondenti tre angoli azimutali , e dedurre 
quindi la correzione d'orientamento da farsi in M col seguente 
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metodo. Suppongasi che siano A, Il e C (fig. 58f) tre punti di
rellori e che dalla stazione l\J siansi misurati i tre :ingoli azimu. 
tali delle direzioni l\J A, l\Jil cd l\1C colla direzione l\lxi, o scnsi
]lilmc11 te parallela ali' asse O X delle ascisse od anche arbitraria. 
Se chiamansi 

6.1 X, 6.1 X, c." X le tre differenze X
1 -X", X' - X'", X" -X'" 

Il lii - lii - - -

fra le ascisse OP cd O Q dei punti A e B, OP ed OR dci punti A 
e e, OQ edOR dei punti B e c. 

6.' Y c.' Y 6." Y le tre differenze Y 1 
- Y" Y 1 

- Y"' Y" -Y"' 
Il ' lii ' lii ' ' 

fra le coordinate O S ed O T dei punti A e B, OS ed ou· tlci punti 
A e C, OT ed OU dci punti B e C, 

6. 1 e, !:!;.' e le due differenze e' -e", e1 

- e'" fra gli flngoli azimu
tali Al\1.-ri

11

~ Bl\lxi, Al\Ix1 e Cl\1 x1, misurali in M col' collimilrc 
ai punti A, B e C ~ _ 

X ccl Y le due coordinale orizzontali 1\1 D e DA dal punto A per 
rapporto all'origine 1\1, 

61 il vero angolo azimutale Al\fx che la visuale l\IA fa colla di
rezione l\l x immaginata condotta per l\J parallelamente ad OX, 
riesce facile il dedurre: dal tria11golo AD l\J, rcttaugolo in D, 

dal lri:ingolo DE 1\1, rettangolo in E, 

e dal triaugolo CF 1\1, rettangolo in F, 

X-6.' X 
col (Oi - 6.

1

111 6) ==y -A,'11 y· 
lii 

Se ora dalla prima di queste tre equazioni ricavasi il valore di 
Y e se si sostituisce nelle altre due, dopo aver cangiale le espres
sioni cot(01-6.'.0) e cot(61 -6.

1

11
,0) nelle loro equivalenti 

cot oi cott:i..',, o+ 1 
cote.'" O- coL01 



e 
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col8t col A1

11, o+ 1 
colA',,,0-cotOt ' 

si otlengono le equazioni 

cotOt colA',,0+1 _ XcolOt -A',,X cotOt 
cot~',,e - cotOt X - A',,Ycot04. 

co t e4 col~',,, e+ 1 _X co t. oj - A',,, X col e1 

col~' IJ- -cot e·.- - X -- ~' Y cot9. 
lii '1 '"' 'l 

Hicavanùo ùa queste equazioni i valol'i ùel proùollo X (1 + cul9 O,), 
si ha 

l cotOt(~',,,Y-~',,,XcotA',,,O) l X(1+cot2 01)= , 
+ cot2 01 (ii'111 

X +~'fil Y cot ~'111 0) 

eù eguagliandoli fra di loro si arriva all'equazione 

! ~'.Y-!l',, Xcof6.',, e l ~ ).'11,Y-1',,,Xcol~',,,e l 
+cd et (.l'. X-i-.l'

11 
Y t:ot .l',, 8) -{ co~et (i:,,,x + ~',,, Y co u.',,, O) ' 

tlalla quale, per essere 

~' Y - ~' Y == Y" - Y"' = t:.." Y fil " fil 

.l' X - .l' X == X" - X"'=)." X fil " fil ' 

si ricava 

L'ango lo e, si pu ò facilmente ùcil111Tc coll'uso delle scale loga.
ritmil'he. Perciò si calcolano separatamente i tre tcrmiui ùcl nume-



- 453 -

ratore ed i tre termini del denominatore; lenendo con lo dei segni 
dati dal calcolo e di quelli che essi hanno nella formo la, si olten· 
gono i due termini della frazione che rappresenta il valore di col e,; 
e quindi si calcola l'angolo O, operando con un metodo ::malogo a 
quello tenuto nel problema IV del numero 503 per dedurre il va
lore di tang r,1. 

Determinato l'angolo e,, ossia quello che la direzione MA fa 
coll'asse delle ascisse, si paragona esso coll' angolo 6'. Se questi due 
angoli sono eguali, nessuna correzione si deve apportare agli angoli 
azimutali che vennero letti in l\'I ; se invece sono essi disuguali, la 
differenza 6, -6' esprime appunto questa correzione, la quale per 
conseguenza assai facilmente può essere eseguita. 

Se, considerando il punto 1\1 siccome appartenente alla linea po
ligonale avente per vertici i centri delle diverse stazioni , riesce 
possibile ollenere le sue coot\ linale, se non esaltamenle, almeno con 
molla approssimazione per essere lorientamento in dell.o punto 
poco div_erso dal vero, l'angolo azimutale e, può essere dedotto dalla 
formola (1), ponendo in essa la differenza tra l'ascissa del punto A 
e quella approssimala del punto M invece di ~X e la differenza fra 
lordinata orizzontale del punto A e quella approssimata del punto 
M invece di ~ Y. Corretti gli angoli azimutali corrispondenti alle 
direzioni MA, l\1B ed MC, riesce facile il calcolo delle coordinale 
orizzontali del punto M applicando la formola ( 4) ed ( 1) del numero 
precedente ed operando come nello stesso numero venne indicato. 
Considerando il punto M siccome intersezione delle accennate dire
zioni combinate due a due, si possono avere diversi valori delle 
sue coordinate orizzontali e così verificare lesattezza dell 'opera
zione. Fissali i valori delle coordinate orizzontali del punto M, si 
può passare alla determinazione delle distanze orizzontali MA, MB 
ed-MC applicando la formola (6) del numero precedente, e dedurre 
quindi le differenze di livello fra i punti A, B e C, ed il centro di 
stazione in M, nello scopo di arrivare a con chiudere lordinala ver
ticale dello stesso centro di stazione. 

5f O. Operazioni di celerimensura coordinate a punti trigo
nometrici. - Allorquando trattasi di rilevare e di livellare una 
vasta estensione di terreno composta di vari appezzamenti e pre
senlanle svariatissime accidentalità, le operazioni di celerimensura, 
per raggiungere lo scopo, devono essere appoggiate a punti tri
gonometrici qua e là individuati sull'estensione da rilevarsi e 
visibili da molte località, affinchè gli operatori possano servirsene 
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per collega re le loro operazio ni, le quali si possono allora intra
prendere in più si ti nel med esimo tempo. 

L<:! stazioni cd i punti di co llegamento fra una stazione e l'altra 
si scelgono, come già si è detto nei numeri 506 e 507 ; quando 
si arriva in vicin<Jnza di qualche punto trigo nometrico si deter
minano per esso i numeri generatori come per un altro punto 
qualunque : e rtnando s'incontr<Jno dei pun ti trigonometrici sui 
quali riesce impossibil e di collocare la stadia, si rilevano essi per 
intersezi one, come si è dello doversi fare pei punti direttori, 
collimandovi almeno I re volte dalle stazioni che loro sono vi cine. 
Se è possibile si può incomiuciare il lavoro a partire da un punto 
trigonometri co oppure, quando non si può o non torna conve
niente rli così prin cipiare, si collima dal primo punto di stazione 
a quattro punt i trigonometrici, perchè allora si ha mezzo non solo 
di determinare , ma anche di verificare l' esatta posizione del 
punto di stazione · per rappor to ai punti trigonometrici. È essen
ziale di r.ollimare da ciascuna stazione ai punti trigonometrici 
visibili; quando però se ne vedono molti, nou è necessario di 
collimare a tulli ed è bene di collimare preferibilmente ad uno 
mol to lontano ed a due altri piuttosto vicini. Se poi in qualche 
luogo incassalo e hasso e nell'interno di un bosco è giuocoforza 
di far stazione in sili dai quali riesce impossibile scoprire un punto 
trigonomell'ico, si sceglierà allora un pun to direttore la cui posizione 
potrà esser determinata e verificata mediante le osservazioni che 
si faranno dalle stazioni successive. Pei pun ti che marcano le ac
cidentalità del terreno, e che per conseguenza importa di rilevare, 
si determinano i nunieri generatori nccessarii a trovare le lo~o 

coordinate ausiliarie per rapporto al centro della stazione da cui ai 
medesimi si coll ima. 

Venendo ora alle operazioni da fa rsi al tavolino per ben sta
bilire una poligonazione rilevala col coordinarla a punti trigono
metri ci , s'incomincierà innanzi Lutto dall 'accertarsi, per l' applica
zi one delle formole (-l ), (2), (5), (4), (6), (7), (8) e (9) del numero 
506 che non vennero commessi errori nelle operazioni sul ter
reno. Riconosciuta l'esattezza del lavoro, immediatamente si passa 
a correggere le inesattezze d'orientamento, e questo si fa traendo 
par tito delle visuali dirette ai punti trigonometrici ed applicando 
quindi la formala (2 ) del numero precedente col considerare i 
punti tt'igonometri ci come punti direttori. Una volta basa lo l' o
rientamento delle poligonazioni sui punti trigonome trici, si può 
trar parti to dei punti di collegamento per apportarn le volute cor-
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rezioni agli angoli azimutali, operando come si è detto al uumero 306 
Avviene qualche volta di dover fal'e la correzione d'orientamento 
mediante la visuale dirella ad un sol punto trigonometrico, ed io 
questo caso è necessario conoscere le coordinale orizzontali del 
centro di stazione per rapporto agli assi principali, onde porle nella 
formola ('I) del numel'o precedente. Basta però avere dei valori ap· 
pross imali di quesle coordinale, e qnesli sono facilissimi ad ollenersi 
per addizioni successive delle distanze ortogonali non ancora defini· 
Livamenle correlle, partendo <la quelle di un punto trigonometrico 
posto sulla linea po '. igonale alla quale appartiene la stazione per cui 
vu1Jlsi effettuare la conezione <l 'orientamento. 

Col'relli gli angoli azimutali , si deve passare al calcolo delle 
coordinate pal'ziali del centro di ogni stazione per rapporto al 
centro della stazione precedente; e questo si fa precisamente 
come già si è dello nei due precedenti numeri. Dopo di ciò si 
può osservare r.he, se una linea poligonale di un numero qualun
que <li lati va da un punto trigonometrico ad un altro, per il sem· 
plicissimo assioma ch e la somma delle parti eguagli il tutlo, de
vono esistere le tre relazioni 

le quali espl'imono che le differenze A X fra le ascisse, A Y fra le 
ol'dinate orizzontali e A Z fra le ol'diuate verticali dei due punti Lri· 
gonometrici devono rispeltivameute eguagliare le somme 'Lx delle 
a.~cisse, 'Ly delle orJiuate orizwutali e 'L .z delle ordinate verticali 
del primo punto della linea poligonale per rapporto agli assi coor· 
dinali ausiliarii passanti pel punlo trigonometrico viciuo, del secondo 
punto della linea poligonale per rapporto agli assi ausiliarii passanti 
pel primo, e, così conlinuarHlo, dell'altro punto trigonometrico per 
rapporto agli assi ausiliarii passanti per l'ultimo punto della linea 
poligonale. 

Le indicale condizioni generalmente manifestano delle lievi dis
crepanze , e per approssimarsi sempre più alla verità si possono 
detcl'minare le coordinate definitive dei <li versi centri di stazione col 
seguente metodo. Alle coordinale di un punto trigonometrico si ag
giungano qnelle pa1·ziali ilei rliversi centri di una linea poligonale che 
<la questo pu11lo v.:i ad una stazio11c ccntl'alc, e così si ollengono Ire 
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mme, le quali si possono ritenere siccome rappresentanti le lre 
ordinale per rapporto agli assi principali della stazione centrale 
nsiderala. La medesima operazione si ripeta partendo da un se
ndo, da un lerzo punlo tri gonometrico cd anche da un quarto . 

Risultano così tanti sistemi di valori poco <liversi <lellc lre coordinate 
el centro della staz ione centrale quanti sono i punti trigonometrici 

eonsiderali, e le medie dei valori delle ascisse, delle ordinale oriz
zontali e delle ordinale verticali si possono ritenere siccome rap
presentanti le coo1·dinate definitive del centro della stazione consi
derala. Come si è ùt:Lerminata una stazione mediante linee poligonali 
partenti direttamente da punti trigonometrici, se ne possono deter
minare molle altre, e tutte si possono chiamare centrali di primo 
ordine. Le centrali ùi primo ordine da sole oppure in concotTenza ai 
punti trigonometrici possono servire alla determinazione di allri 
centri ùi stazione che si possono chi amare centrali di secondo ordine; 
e continuando collo. stesso metodo si possono ottenere le centrali 
di terzo ordine e de.terminare le posizioni dei diversi centri di sta
zione, mediante le medie dei camminamenti che li collegano in di
versi sensi. 

Determinale le coo1·dinale definitive dei centri di stazione per 
rapporto agli assi principali, immediatamente si oltengo110 quelle 
dei diversi punti rilevali , calcolando le coordin ale ausiliarie di 
questi per rnpp orlo ai cent ri delle stazioni da cui vennero osser
vati e rispettivamente aggiu ngendole alle coordinate tlefinitive degli 
stessi centri. 

7-t 1. Rilevamento col procedimento conoidico. - Quanto si 
è dello sul rilevamento e su lla livellazione dei terreni coi metodi 
della celerimensura, melle in evidenza come siano d ne i me lodi 
di rilevamento che generalmente s'impiegano; quello d'irradia
mento che si applica al più gran numero dei punti da rilevarsi; 
quello d'intersezione che si applica solo per quei punti nei quali 
non si può portar la stadia, pei punti direttori e pei pu nti lrigo
oomelrici . Oltre questi Jue metodi conviene in molle circostanze 
adollarne un terzo, nuovo affatto in geodesia, ideato dal professore 
Porro, da lui chiamalo pl'Ocedimento conoùlico, e che consiste nel 
determinare per intersezione, non più un sol punto, ma sibbene 
un'intiera linea, comunque curva, visibile da due stazioni. 

Con questo proceùirnen Lo si rileva da ciascuna stazione , me
diante gli angoli az imutali e le corrisponden ti distanze zenitali , 
un egual nume1·0 di generatrici molto vicine della supcrlìcie conica 
avente il su o verti ce nel cc11lro de lla stazione cd avente per di· 
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rellrice la curva da determinarsi. Le iulel'sezioui delle generatrici 
che si corrispondono nell'una e nell'altra superficie conica, de· 
terminate coi metodi della geometria descrilliva od anche anali
ticamente, definiscono una curva, la quale evidentemente è quella 
che si ha in mira di determinare. 

Operando col procedimento conoidico tornano poi utilissime le 
visuali piane, che si possono determinare col cleps, di cui venne 
data la descrizione nel numero 295. Queste visuali piane rappre· 
sentano il piano determinato dall 'asse ottico del cannocchiale e 
da quello dei fili paralleli del micrometro, il quale passa pel dello 
asse ottico quando, trovandosi lo strumento in istato d'azione, il 
detto filo non è orizzontale; sono esse determinate dai tre angoli 
che si leggono sul circolo azimutale , sul circolo zenitale e sul 
circolo gradualo di cui trovasi munito l'oculare; e si preslano 
ad avviluppare i tondeggianti della superficie delle colline isolale 
non che dei contrafforti nelle valli in un poliedro di facce note, ed 
a dedurre, sia col mezzo della geometria descrittiva, sia col calcolo 
trigonometrico, la ' rappresentazione del terreno, mediante le sue 
curve orizzontali. 

512. Registri per le operazioni di celerimensura. - Per le 
operazioni sul terreno può convenire il registro, di cui si dà il mo· 
dulo e la spiegazione : 
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Nella prima colonna , intitolata indicazione delle stazioni, viene 
designata ciascuna stazione mediante una lettera, non che la lo
calità in cui essa si trova , ed in pari tempo si fa uno schizzo a 
vista della località medesima. Nella seconda colonna, avente il 
titolo indicazione dei punti, si registra il numero d'ordine di 
ciascun punto a cui si collima , e si fa anche risultare la località 
in cui si trova. Nelle cinque colonne successive, complessivamente 
intestate dimensioni lineari , si registrano i risultati delle lellure 
fatte col micrometro sulla stadia ; nella prima di queste cinque 
colonne si pongono le letture fatte coi fili inferi ori , e uella terza 
le letture fatte coi fili superiori; nella seconda e nella quarta si 
pongono quelle differenze che valgono a controllare l'esattezza delle 
letture e della giusta loro trascrizione sul registro ; nella quinta 
si marcano le quantità S ed A che assai facilmente si deducono 
dalle fatte lei.ture , procedendo come si è detto nel numero 294. 
Nelle due colonne, abbracciate sotto il titolo dimensioni angolari, 
si inscrivono gli angoli cp delle visuali colla verticale, e gli angoli 
azimutali 8 quali vengono letti sul terreno. Finalmente nell'ultima 
colonna intestata osservazio11i si accenna alla particolarità di alcuni . 
punti, ai punti di collegamento, ai punti diretlori, ai punti trigono
metrici. 

Il registro delle osservazioni deve essere accompagnato dal re· 
gistro delle verificazioni da farsi sul terreuo mediante i punii di 
collegamento , e può tornar utile quello già dato nel risolvere il 
problema IV del numero 505, quando fra la seconda e la terza co
lonna se ne pongano altre due, nella prima delle quali si trovi 
per ciascun punto di collegamento la quantità S dedotta dalle let
ture falle coi fìli micrometrici sulla stadia , e nella seconda la di
stanza zenitale <p. 

Per eseguire con ordine al tavolino le operazioni dirette a fissare 
le posizioni dei centri di slazioue, importa pure di tener marcali i 
diversi risultamenli in apposito registro, il quale può essere foggialo 
come quello che immediatameute si riporla : 
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Nella prima e nella seconJa colouna si trovano rispettivamente 1 
indicazioni dei centri di staz ione, dei punti di collega mento e dei 
punti di vel'ificazione, come punti direttori e punti tri gonometrici, 
mediante le stesse leltere e gli stessi numeri già posti nel primo 
registro . La terza colonna è destinata a ricevere le correzioni di 
ori entamento da calcolarsi come si è detto nel numero 506; e nella 
quarta colonna s'inscrivono gli angoli azimutali correi.Li pe1· le vi· 
suali dirette ai punti di co llegamento. Le colonne, le quali sono 
intitolate coordinate parziali dei pttnti di collegamento, sono destinate 
a ricevere .le coordinate x, y e z dei ùeLLi punti per rapporto ai centri 
dell e stazioni clalle quali vennero osservati . Nelle tre colonne suc
cessive, complessivamente intes tate coordinale parziali dei pttnti di 
stazione, si pongono le coordinate x', y', e z' di ciascun cen tro di sta· 
zione per rapporto al centro della sta zione precedente, general!llenle 
dedotte dalla considerazione dei quadrilateri di cui sono vertici due 
centri di stazione e due punti di collegamento (num. 506) ; ed è nelle 
tre colonne che vengono dopo, portanti il titolo di medie delle coordi
nate parziali dei centi·i di stazione, che si pongono le coo rdinate par
ziali xm , Ym e zm , ricavate dalle preceden ti in modo da soddisfare 
alle condizioni che devono essere verificate nelle linee poligonali 
chiuse e nelle linee poligonali i cui estremi trovansi già preventiva
mente fissa ti. Nella colonna intitolata angoli 01 per le ve1·i/ìcaziom 
d'orientamento si trovano quegli angoli che risultano , applicando 
principalmente la formo la ( 1) del numero 509; e finalm ente 1'.ultima 
colonna è des tinata a ricevere le correzioni cl' orientamento che pos· 
sono mani fes tare le operazioni precedenti. 

Determinate le coordinate parziali dei punti di staz ione, si può 
passare a stabilire le loro coordinate definiti ve, per dedurre quelle 
dei diversi punti che da ciascuna stazione vennero rilevati. Per con· 
servare ben ordinati i risultamenti di quest'operazione, può conve· 
nire il seg uente modulo di registro : 
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La prima colonna è destinata a ricevere le indicazioni dei centri 
di stazione da farsi colle lettere già adoperate negli altri registri. 
Nella seconda colonna s'in1licano, mediante i numeri d'ordine che 
già vennero adoperati nel primo registro, i diversi punti a cui si 
collimò da ciascuna stazione. Nella terza colonna s'inscrivono le 
correzioni d'orientamento da apportarsi in ciascuna stazione e che 
già trovansi nell'ultima colonna dcl precedente registro. Nella 
quarta colonna si pongono gli angoli azimutali corretti per le vi
suali dirette ai diversi punti rilevati. Le tre colonne complessiva
mente intestate coordinate dei centri cli sta zione per rapporto agli 
assi principali sono flestinatc a ricevere i valori delle coordinate 
definitive di ciascun centro di stazione ; nelle tre seguenti, le quali 
hanno il titolo comune di coordinate dei punti rilevati per rnpporto 
ai centri cli stazione, si devono porre le coordinate parziali dei punti 
rilevati per rapporto agli assi ausiliarii passanti pel centro della 
stazione, da cui ad essi si collimò , e finalmente nelle tre che an
cora rimangono si devono registrare le coorclinate di tulli i punti 
rilevati per rapporto agli assi principali. 

515. Costruzione dei piani. - Determinale le coordinate oriz
zontali dei diversi punti che marcano le accitlentalità d'una por
zione di terreno rilevato coi metodi della celerimensura, riesce 
facile la costruzione del suo piano, giacchè trattasi di collocare a 
sito 1liversi punti per rapporto a due assi ortogonali ben definiti, 
conoscendosi le loro coordinate. Per fare prontamente quest'ope
razione, convien usare della carta quadrettata, in modo che il lato 
di ciascun quadretto rappresenti metri e multipli di metro. Ciascun 
punto si colloca a sito nel quadretto che gli corrisponde, se1·ven
dosi delle lunghezze delle sue coordinate , e si cerca di ben rap
presentare le accidentalità del terreno, consultando labbozzo delle 
località che venne fatto o per più punti in complesso, od individual
mente per ogni punto. 

5i4. Convenienza dei metodi di celerimensura nelle opera
zioni di rilevamento. - Quantunque sieno ancora pochi gli ope
ratori che uei lavori di rilevamento applicano la celerimensura , 
pure essa ha già ricevuto tali e tante applicazioni da potersi as
serire senza tema d'errore, che ha già fornito dati di fatto per 
poter decidere della sua convenienza in tutte le operazioni topogra
fiche. 

Lasciando in disparte le prime operazioni eseguite dal pro fes
so re Porro nella riviera ligure ed altre, di cui in seguito si occupò 
nel paese e fuori, il signor i\'loinot, ingegnere addetto al personale 
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tecnico di una società ferroviaria francese, fin dal '1355 applicò la 
celerimensura per lo studio di progelti per ferrovie. Quest'inge
gnere, persuaso dell'utilità del nuovo metodo di rilevare, com
pilò un trattato, nel quale trovansi descritti i procedimenti che 
impiegò nei rilevamenti destinati allo studio delle strade ferrate e, 
dopo aver compiuti i lavori di rilevamento per ben t 500 chilo
metri di ferrovia, potè asserire : che i tracciati ricavati dai piani 
di studio ed applicati sul terreno, raramente hnnno data una dif
ferenza di più di un metro per chilometro fra le lunghezze rica
vate graficamente dal piano e quelle · che colla massima cura furono 
canneggiate sul terreno ; che il •profilo longitudinale sull'asse, ri
cavato col livello a bolla d'aria con cannocchiale, non ha mai pre
sentata una differenza apprezzabile quando· se ne fece il confronto 
col risultato fornito dalle quote del piano di studio. 

Questo soddisfacente risultato pratico della celerimensura, cui 
giunse il l\foinot, fu pure raggiunto nelle operazioni topografiche 
eseguite per la costruzione di una rete ferroviaria dell'Italia meri
dionale, per la quale una società costruttrice francese ha adottato 
nella compilazione dei progetti i procedimenti della celerimensura, 
ad esclusione di qualunque altro ; che anzi un distinto ingegnere 
appartenente alla suddetta società ha compilato un Manuale pratico 
di celerimensura, destinalo al personale tecnico dell'impresa. 

Oltre queste applicazioni della celerimensura fatte da ingegneri 
francesi, da ingegneri italiani, fra i quali con molta lode merita di 
essere menzionato il signor ingegnere Vincenzo Soldati , vennero 
compilati progetti di non lieve entità col sussidio della nuova to
pografia e , fra questi, alcuni in terreni tanto accidentati da ren
dere, se non impossibile, mollò n1alagevole l'esecuzione dcl lavoro 
cogli antichi strumenti. 

Da quanto si è detto si può adunqne conchiudere che attualmente 
l'applicazione della celerimensura è un fatto compiuto e, quel che 
più monta, essere essa tenuta in grande pregio da coloro che 
l'hanno adottata, per l'esattezza a cui conduce con poca spesa ed 
in breve tempo. 

Per quanto si riferisce all'esattezza, i metodi di celerimensura 
sono tali che, se non danno ali' operatore l'infallibilità, gli diminui
scono però di molto la facilità di' commettere errori, in grazia dei 
molteplici mezzi di verificazione inerenti al sistema ; ed è ormai 
posto fuori di dubbio che i metodi di celerimensura, bene applicali, 
conducono ad un'approssimazione superiore a quella che si ottiene 

L'ARTE DI FABBRICARE. Operazioni topografiche. - 29 
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cogli altri sistemi. Le tre coprdinate di ciascuno dei punti che mar
caJ1 0 le accidenta lità del terreno sono indipendeuti dalle posizioni 
di tutti i punti che lo avvicinano , e quindi, gli èrrori di lettura 
r.ommessi nel rilevare un particolare qualunque non possono influire 
sugli altri. Allorquando la poligonazione trovasi definita in modo 
da essere hen determinate, verificate e convenientemente compro
vate le posizioni dei vertici, è tolto il pericolo della propagazione 
degli ingrandimenti degli errori, e resla eliminala la possibilità di 
avere considerevoli divarii fra la superficie dei rilievi e quelle dei 
terreni corrispondenti. 

L'approssimazione che ottiensi nelle quote altimetriche è pure 
apprezzabile, sempre che però non si trascurino certe cau tele, le 
quali pur troppo non sono sempre osservate da lulli gli opera· 
lori nelle livellazioni trigonometriche. È chiaro infatti che, essendo 
una quota altimetrica qualunque funzione dell'inclinazione dell'asse 
ottico del cannocchiale all'orizzonte e della distanza a cui si fa la 
lettura , nè in quest'inclinazione nè in questa distanza si dovrà 
oltrepassare un certo limite, oltre il quale l'errore di rifrazione 
prende proporzioni molto notevoli , e riesce troppo sensibile il 
divario fra la media delle letture fatte coi fili estremi e la lun· 
ghezza della parte di stadia compresa fra il suo piede ecl il punto 
in cui essa vien ferita dall 'asse ottico del cannocchiale. 

Pr, r rapporto al costo dei rilevamenti eseguiti colla celerimcn· 
sura, riesce facile il convincersi come esso deve risultare uotc· 
volmente inferiore a quello dei rilievi fatti. cogli antichi sistemi, 
se considerasi che in ogni operazione di rilevamento devono essere 
distinti due periodi, quello delle operazioni in campagna e qtiello 
delle operazioni al tavolino . Il primo di questi due periodi richie(le 
spese maggiori, sia per il numero degli operatori che esige, sia pcrchè 
sovente è giuocoforza interrompere il lavoro per impreviste cir· 
costanze. Ora, coi metodi clella celerimensura, il lavoro di cam pagna 
trovasi di lanlo ridotto che in terreni nou molto coperti e di acci
dentalità non straordinarie si può rilevare in un sol giorno una 
zo11a della lunghezza di 5 chilometri e della larghezza di 500 
metri con lutti i minuti particolari sia planimetrici che altimetrici, 
e ciò con una squadra composta d'un ingegnere direttore dei lavori, 
d'un aiutante per fare le letture su un goniometro, d'uno scrivano 
per marcare i risultati delle misure, di due porta stadia e di un 
bracciante. Non sempre però è permesso di operare con tanta ce
lerità, e mediamente si può rite11ere che una sq uadra, composta 
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come si è dello, puo 111 una giornata condurre a compimento le 
operazioni necessarie e definire planimetricamente cd allimelrica
menle la superficie di una zona di terreno della lunghezza di i 200 
metri e della larghezza di 500 metri. 

Le verificazioni che si fanno sul terreno in ogni stazione, non che 
qu elle che in seguilo si possono instituire per aver collimalo a punti 
dil'ellori oppure a punti trigonomelrici, e l'uniformità di metodo 
che generalmente si segue nel rilevare, contribuiscono a far sì che 
le operazioni, le quali hanno per iscopo di dedurre al tavolino le 
coordin ale definilive ed anche il piano del terreno, non possono pre
sentare incerlezze nè richiedere determinazioni speciali e ricercale. 
Segue da ciò che generalmente quesle operazioni si possono con
durre a compimento con una celerilà maggiore di quella che è 
possibile raggiun gere cogli allri sistemi di rilevare, i quali so~ente 
obbligano a lunghe e noiose operazioni di ga binetlo, sia a motivo 
de lle discrepanze che talvolta s'inconlrano per non aver verificala 
sul terreno l'esallezza del lavoro, ed a motivo dei dubbi che nascono 
per insufficienza di mezzi di verificazione e per mancanza d'unifor
milà di metodi nell'operare sul terreno. 

Pra Lu~li gli strumenti che si possono impiegare 1nelle operazioni 
di celerimensura, il clepsciclo del professore Pono è sicuramenle 
qu ello che presenta maggiori vantaggi. La facilità di maneggio, la 
slabilità, la comodità e sicurezza nel trasporto, ed i mezzi che questo 
strumento. presenta per accertarsi cieli' esattezza delle osservazioni, 
so no req uisili che dal lato pratico lo rendono eminentemente 
commendevole ed i quali valgono ad accreditarlo presso qual
siasi operatore, il quale desideri avere uno strumento simulta
neamente ulile per le operazioni planimetriche ed altimetriche. 
Il suo uso, senza pericolo di errori e colla massima facilità, per
mette di eliminare nelle operazioni sul terreno le misure dil'elle 
tanto fastidiose e lunghe , giacchè gli ostacoli che per lungo tempo 
impedirono lo sviluppo dei procedimenti colla stadia trovansi feli
cemente e completamente superati in grnzia cieli' anallalismo e del 
forte ingrandimento del çannocchiale. La molleplicità degli oculari 
e elci fili micrometrici notevolmente contl'ibuiscono a mantenere i 
risultati delle diverse operazioni nei limiti d'un ' approssimazione su
periore a quella che finora è stato possibile raggiungere cogli altri 
strnmenli topografici; e le varie parti del cleps trovansi tulle indi
stinlamenle disposte nel modo il più razionale ed il più conveniente 
per arrivare speditamente a risultati sempre accettabili e buoni. 
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Conchiudendo sulla convcuicnza llella celet·irncnsura e sui pregi 
del clepsciclo, francamenlc si può asserire che la celerimensura, 
sia dal lato teorico che dal lalo pratico, costituisce un sislerna di 
rilievo il quale riunisce in sè Lutte le doti di speditezza e di precisione, 
che merita di essere studiata con molta cura da chi si dedica alle 
operazioni di rilevamento; che minutamente deve essere spiegala 
in tulle le scuole d'ingegnerìa, non che in quelle altre d'ordine in
feriore in cui s'insegna l'arte di rilevare i terreni; e che il clepsciclo 
del professore Porro è allualmcnte il migliore degli strumenti per 
le operazioni di celerimensura. 
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di proporzione, pag. 35 n. 33 . 
Li vellazione. da pag. 190 a 2'10 e da n. 

130 a 201, da pag. 354 a 370 e da 
n. 274 a 287. 

Li vellaz ione longitudinale , da 1iag. 208 
a 217 e ei a n. 155 a '165. 

Livellazio11e longitud inale e trasversale, 
da pag. 217 a 221 e da n. 164 a 166. 

Livellaz ione raggiante, da pag. 221 a 223 
e da n. 167 a 169, pag. 245 n. 196. 

Livellazion e col metodo delle curve oriz
zontali , da pag. 223 a 23 1 e da n. 
170 a 17.5. 

Livelli , da pag. 195 a 231 e da n. 138 
a 175. 

Li velli a bolla d'aria con cannocchiale, 
da pag. 200 a 208 e da n. 144 a 154. 

Livello a boll a d'ari a , da pag. 58 a 63 
e da n. 52 a 55. 

Livello a pendolo, pag. 56 e 57 n. 48, 
49, 50 e 51. 

Livello ad acqua, da pag. 195 a 199 e 
da n. 138 a 143. 

Livello ad acqua in cui i dia melri dei 
due bicchieri non sono eguali, pag. 
197 Il. 141. 

Livello a bolla d'a ria con cannocchiale 
sn una linea, pag. 200 e 20i n. 145, 
146 e 147. 

Livello a bolla d'aria co n cann occhiale 
su un piano, pag. 202 e 203 n. ·J 48 
e 150. 

Livello a circolo, pag. 203 n. 149. 
Livello a riflessione di Bure!, pag. 248 n. 

197. 
Lunghezza grafica , pag. 12 n. 6. 
Lunghezza naturale, pag. 12 n. 6. 

l\'I 

Mezzi per costrurre in carta lunghezze 
proporzionali a lunghezze date, da 
pag. 12 a 26 e da n. 6 a 23. 

Mezzi per misurare e costrurre angoli 
su lla carta • da pag. 27 a 4 7 e da 
11. 24 a 36. 

Mezzi per individuare punli sul te1Tcno 
e per dirigere visua li . da pag. 63 a 
a 68 e ùa n. 56 a 60. 

Microgr~fo. pag. 269 n. 220. 
Micrometro, pag. 64 n. 58, pag. 3g9 n. 

294. 
Mira, pag. 193 e 194 n. 13fi e 137. 
~Usura delle dislanze , pag. G9 n. G2 , 

pag. 71 n. 64, pag. 73, n. 67, pag. 
75 n. 68 , pag. 79 n. 70 . pag. SO 
n. 81, pag. 389 n. 294. 

Misura ri i una base, pag. 284 n. 232. 
Misura degli angoli, pag. 11 O n. g4, pag. 

l 16 n. 83, pag. 11 8 11. 9·1 , pag. 
'120 n. 94, pag. 133 n. 100, pa g. 
185 n. 126, pag. 186 n. 127, pag. 
187 n. 128, pag. 293 n. 238, pag . 
313 n. 246, pag. 396 11. 2!l5 . 

Misura degli angoli per reti tri gonome
triche , pag. 316 n. 247, pag . 320 
n. 248, pag. 343 n . 266. 

Misura delle distanze zenitali , pag. 3::i7 
Il . 279. 

N 

Nastro da misura, pag. 72 n. G5. 
Nonio circolare, pag. 2!) n. 2G e pag. 30 

n. 27. 
Nonio rettilineo , da pag. 23 a 2G e da 

n. 20 a 23. 
Nozioni e definizion i generali sullo sludio 

della topografia, ùa pag. 8 a 11 e 
da n. 1 a 5. 

Noz ioni genera li sulla planimetria , da pag. 
47 a 55 e da n. 37 a 45. 

Nozioni generali sull' allimetr ia o live lla· 
zione, da pag. 190 a 103 e da n. 
130 a 135. 

Nozioni preliminari sulle operazioni pla
nimetriche per l'esecuzione di un a 
trian golaz ione topogl'a fica, da pag. 
272 a 279 e da n. 222 a 227 . 

Nozio ni preliminari sulle operazioni alti
metriche per l'esecuz ione di una 
triangolaz ioue topogra fica , da pag. 
354 a 370 e da n. 274 a 287. 

Nozio1ii generali sulla celerimensura, ria 
pag. 371 a 379 e da n. 288 a 290. 

o 
Operazioni topografiche elementari, da 

pag. 48 a 271 e da n. 37 a 221. 
Operazioni planimetriche per triarigo la

zioni topografiche , ria pag. 272 a 
354 e da n. 222 a 273. 

Operazioni altimetriche pe r tr iangolazioni 
topografiche, da pag. 354 a 370 e 
da n. 274 a 287 . 

Optlrazioni di celerimensura, da p~g . H S 
a 452 e da n. 305 a 314. 
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Operazioni di celerimensura coordinale 

a punti trigonometrici, pag. 438 n. 
3 10. 

Ordinale per rapporto ad un sol pi ano 
ùi paragone, pag. 209 n. 137, pa g. 
212 n. 161, pag, 219 n. 165, pag. 
222 n. 168, pag. 244 n. 194. 

Ordinate d1 ~i vertici di una triangolazione 
topografi ca, da pag. 360 a 370 e da 
n. 281 a 287. 

Orientamento di un piano, pag. 148 n. 
106, pag. 160 n. 1 U . 

Orie11t,1ment.o delle reti topogra fi che, da 
pag. 320 a 321, e da n. 249 a 253. 

p 

Paline, pag. 63, n. 56. 
Pantografo a quattro righe, pag. 264, 1J. 

216 , pag. 265 n. 217, pag. 267 n. 
2 18. 

Pantografo a cinque righe, pag 268 n. 
21 9. 

Paralasse dei fili del micrometro , pag. 
64 n. 58. 

Pendenza di una linea, pag . 231 11. 17 6. 
Pendenza di una superficie, pag. 232 n. 

177. 
· Piani, pag. 9 n. 4. 

Piano di collimazione, pag. 63 n. 58 
Piano di un a porzione di terreno, pag. 

9 n. 3. 
Piano orizzontale, pa g. 8 1J. 2. 
Piano verticale, pag. 8 n. 2. 
Piano quotalo, pag. 22?i n. 169. 
Piano a curve orizzontali . pag . 229 n. 

175. 
Piano trigonometrico, pag. 324 n. 254 . 
Piano delle coordinate ortogonali, pag. 

342 Il . 264. 
Pianta uaturale di una porzione di ter-

reno, pag. 9 n. 3. 
Picchetti , pag. 63 n. 57. 
Piombino, pag. 55 n. 46 e 47 . 
Planimetri a, da pag. 48 a 189 e da n . 

37 a 129. 
Poligonazione, pag. 50 n. 42. 
Portat a del livello ad acqua, pag . 199 

n. 11.'1 . 
Portai.a dei li velli a cannocchiale, pag . 

207 n. 154. 
Prel iminari allo studi o dell a topografia , 

· ri a pag . 8 a 47 e da n. 1 a 36. 
Problemi ri soluti col solo tracciare e mi

surare alli11eamenli sul terreno, da 
pag. 81 a SS n. 72. 

Problemi risoluti co ll o squad ro agrimen
sorio, da pag. 100 a 105 n. SO. 

Problem i r isoluti coi gon iometri, da pag. 
122 a 127 n. 96. 

Problemi risoluti co ll a bussola topog1·a
fi ca, da pag . 140 a H ?i n. 103. 

Problemi risoluti colla tavoletta, da pag , 
161 a 168 n. 11 5. 

Problemi su lla riduzione lineare , pag. 
257 n. 208. 

Problemi sul la riduzione superficiale, pag. 
262 n. 212. 

Profili, pag. 209 n. 156 e 157, pag. 210 
n.1 58, pag. 212n.160e 161,p~g . 
217 n. 164, pag. 2 19 n. 165, pag. 
221 Il. 166. 

Profi li deùoll.i dalle curve orizzon I ali 
pag. 229 n. 174. ' 

Punti d'ineguaglianza, pa~. 190 n. 130. 
Punti di sca 11 daglio, pag. <21 5 n. 163. 
Punti trigonometrici, pag. 272 n. 222. 
Punti direttori e loro utilità nei rileva· 

menti un po' estesi, pag. 434 n. 509. 

R 

Rapportatore grafico ordinario, pag. 27 
e 28 n. 24 e 25. 

Rapportatore grafico con nonio, da pag. 
31 a 33 e da n. 28 a 30. 

Regoli per la misura dell e basi, pag. 282 
n. 230. 

Reitera·tione degli angoli , pag. 289 n. 
23i'i. 

Reti trigonomctri.cbe , pag. 272 n. 222, 
pag. 273 IL 223. 

Riduzione dei disegn i, da pag. 25~ a 271 
e ùa n. 205 a 221. 

Riduzione lineare, da pag. 254 a 25~ e 
da n. 205 a 208. 

Riduzione superficiale, da pag. 259 a 262 
e da 1i. 209 a 21 2. 

Riduzione dei disegni colla fotogra fia, 
pag. 270 n. 22L 

Riduzione di un a base all'orizzonte, pag. 
285 n. 233. 

Riduzione di una base al piano orizzon
tale su cui voglionsi proiettare i di· 
versi vertici dell a triangolazione , 
pa g. 288 n. 234. 

RiJuzione ;i l ceutro di stazione, pag. 316 
1i. 247 , pag. 325 n. 255, pag. 328 
I). 256 . 

Riduzione delle distanze zen itali al cen
tro di stazione, pag. 369 n. 286. 

Rifrazio ne e sfe ricità, pag. 355 n. 276. 
Rilevamento, pag. 49 n. 40 , pag. 50 11. 

41. 
Rilevamento coi soli strumenti che ser· 

vono a misurare distanze , da pag. 
88 a % e da 11. 73 a 75. 

Rilevamento coll tl squaJro ag rimensorio 
da pag . 105 a 10() n. 81 ed 82. 

Rilevamento coi goniometri, da pag. 127 
a 132 n. 97 e 98. 

Ri leva mento co lla bussola topografica, ùa 
pag. 11 3 a 148 n. 104 e 105. 
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Rilevamento colla tavoletta, da pag. 168 

a 176 e da n. 11 6 a 121. 
Rilevamento delle curve orizzon lali, pag. 

226 n. I 72. 
Rilevamento dei terreni coordinato ai 

punti trigonometrici, da pag. 349 a 
354 e da 11. 269 a 273. 

Rilevamento coi metodi della cderim en
sura , da pag. 418 a 452 e da n. 305 
a 3H. 

Rilerame11to col procedime11to conoidico, 
pag. 441 n. 311. 

Rilevamento dei dellagli, pag. 52 n. 43. 
Ripetizione deg li an goli , pag. 289 n. 235. 

s 
Scala di proporzione, pag. ·J 2 n. 6. 
Scala grafica, pag. 14 n. 9. 
Scala ticonica a triplometr i, pag. ·17 n. 13. 
Scala per la riduzione delle distanze al-

l'orizzonte, pag. 80 n. 71. 
Scala di riduzione, pag. 25 5 n, 206 . 
Scala per le riduzioni superficia li , pag. 

261 n. 211. 
Scala dei logaritmi dei numeri, pag. 399 

n. 2G8. 
Scala dei logar itmi dei seni e dei co

seni, pag. 400 n. 299. 
Scala dei loga ritmi delle tange nti e delle 

cdtangenti, pag. 403 n. 300. 
Scala dei logaritmi èlei seni quailrati , 

pag. 104 n. 301. 
Scale, da pag. 12 a 21 e da n. 6 a 17. 
Scale a trabucchi, pag. 18 n. 14. 
Scale grafi<:he semplici in metri , pag. 15 

11. H. 
Scale ticoniche in metri , pag. 16 n. 12. 
Scale delle corde, pag. 55 n. 3'1 . 
Scale delle tangenti , pag. 47 n. 36. 
Scale logaritmiche , da pag. 399 a 41 S e 

da n. 207 a 30 4. 
Scandaglio, pag. 215 n. 163 . 
Scarpa, pag. 232 n. 178. 
Scelta dei punti tri gonometrki di 1° e 

di 2° online, pag. 280 n. 229. 
Scelta dei punti trigonometrici di 5° or

dine, pag. 342 n. 265. 
Scelta delle basi, pag. 283 n. 231. 
Segnali per punti trigonometr ici di 1° e 

di 20 ordine, pag. 279 n. 228. 
Sensibilità d'un livello a bolla d'aria, 

pag. 59 n. 53. 
Sfericità e rifrazione, pag. 355 n. 276. 
Sonda, pag. 215 n. 163. 
Squadro agrimensorio, da pag. 06 a l 09 

n. 76 a 82. 
Squadro graduato, da pag. 109 a 11:5 e 

da n. 83 a 85. 
Squadro g racluato con can nocchiale ,da 

pag. 114 a 117 e da n. 86 a 89. 

Squadro a riflessione, pag. 183 n. ·I 25, 
pag. 248 n. 198. 

Stadia, .da pag. 72 a 80 e da n. 66 a 70, 
pag. 389 n. 294 . 

Strumenti per assicurare la verticalità e 
la orizzo ntalit à di linee e di piani , 
da pag. 55 a 63 e da n. 46 a 55. 

Strumenti per mi surare le distanze , da 
P<1g. 69 a 96 e da n. 61 a 75. 

Strume11 ti a r ifl ess ione, da pag. ·180 a 
189 e da n. 123 a 12!l , da pag. 248 
a 250 e da n. 197 a 201. 

Strumenti per la riduzione dei disegni , 
da pag. 2G2 a 27 1 e da n. 213 a 
221. 

~uprr fi c i e orizzontale, pag. 8 n. 2. 
Sup er ficie verticale, pag. 8 n. 2. 
Superficie di paragone, pag. 354 n. 275. 

T 

Tavole delle corde, pag. 34 e 35 n. 31 
e 32. 

Tavole delle tangenti, da pag. 36 a 47 
e 1i. 34 e 35. 

Tavoletta pretoriana, da pag. 148 a 180 
e da n. 107 a 122. 

Teodolite concentrico, pag. 209 n. 236. 
Teodolite eccentdco, pag. 311 n. 245. 
Teodoliti e misura clcgli ango li per trian-

gola zioni topografiche, da pag. 289 
a 320 e da n. 235 a 248. 

Tolleranze e verificazioni, pag. 54 n. 4 5. 
Topografia, pag. 9 n. 3. 
Tracciamento di allineamenti . pag . 64 

Il. 59. 
Tracciamento di a llin eamenti co ll o sqna

dro agrimensorio, pag. 96 n. 77. 
Tracciamento delle curve orizzo 11tali , 

pag. 225 n. 171, pag. 245 11. '1 % . 
Traguardi, pag. 63 11. 58. 
Triangolazione grafica, pag. ·176 n. ·122 . 
Triangolazione topografica , da pag. 272 

a 370 e da n. 222 a 287 . 

u 
Uso di due o di quattro nonii del teo

dol ite, pag. 295 n. 239. 

V 

Verificazione del livello a pent1olo , pag. 
56 Il. 50. 

Verificazione e col'l'ezione dcl livello a 
bolla d'aria, pag. 61 n. 55. 

Verificazione de l clisimelro a pendolo , 
pag. 234 n. ·181. 

Verificazione de ll'eclimetro a pendolo , 
pag. 239 n. 189 . 

Verificazioni e tolleranze, pag. 54 n. 45. 
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Verificazioni ddlo squadro agrimensorio, 

pag. 98 n. 78. 
Verificazioni dello squ adro gradualo, 

pag. I ·I ·I n. 85. 
Ver ificazioni dello squat11·0 grad ualo con 

cann occhiale, pag. 11 6 n. 89. 
Verificazion i <lei grafomeLri e dei circoli, 

pag. 12 1 n. 05. 
Ve rificazioni !lella bussola topografica, 

pag. 135 n. 10 1. 
Verificazioni e correzio11i della diottra, 

pag. 153 11 . 113. 

Verificazioni e reLtificazioni <l ei livelli a 
can11occlliale amovibile dai suoi co l
lari, pag. 203 n. 15 1. 

Verificazioni e reltificazioni dei livelli a 
ci rcolo, pag . 206 n. 152. 

Verificaz ion i e rettificaziou i dei livelli a 
cannocchia le fi sso, r ag. 206 n. 1 5~. 

Verificazioni e correzioni <lei cli simetro 
a traguard i, pag. 236 n. l 84. 

Verificazioni e co1Tezion i degli ecl imctri 
a can11occhiale, pag. 24 1 n. ·l 92. 

Verificazioni del clepsciclu, pag. 307 n. 
296. 

ERRATA-CORRIGE 

" 
Pagina linea invece di leggasi 

109 28 ùi da 

134 H cosicchèbasterà cosicchè basterà 

204 22 ha ha ha 

205 10 seguitandola seguitando la 

206 30 prismi pri smi, e prendere la media 
ariLmetica delle due letture. 

238 24 OG' oc 
ivi 27 GE CE 
ivi i11i GO CD 

290 J3 l'~ltra I' l'altra P' 
3i l 33 !' icliiamo r'' riclii amo r". 
34.:l penu ltima Y" y,,. 

396 6 ce11 Lri111el ri ceuLimetri. 
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cevere il piano di una vasta estensione di terreno. 

Tavola XXX. 

Figura 360. - Esempio di rilevamento planimetrico coordinato a punti trigonometrici. 
Figure 361, 362, 363, 364, 365 e 366, relative ai principii e per la deduzione delle for

mole da impiegarsi nelle livellazioni trigonometriche. 

Tavola XXXI. 

Figure 367 e 368, per la deduzione delle formole fondamentali da impiegarsi nella 
celerimensura. 

369, 370 e 371, dirette a far conoscere in che consiste l'anallatismo di un can
nocchiale. 

Figura 372. - Clepsciclo del Professore Porro. 

Tavola XXXII. 

Figure 373, 374 e 375. - Disposizioni dei fili nel micrometro multiplo del clepsciclo. 
Figura 376. - Scale logaritmiche centesimali per le operazioni di celerimensura. 
Figure 3 77 e 378, dirette a far vedere come con vien scegliere i punti di stazione nelle 

operazioni di celerimensura, come sul terreno stesso si può verificare l'esat
tezza delle medesime, e come si possono dedurre le correzioni d'orientamento. 

Fir1ura 379, per la deduzione delle formole cbe servono a determinare i punti per 
intersezione. 

Figure 380 e 381, per la deduzione delle formole che servono alle correzioni d'orienta
mento, appoggiandosi a punti direttori od a punti trigonometrici. 
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