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Ol puo dire poco, in poche lezioni, di una vasta scienza come
la geodesia; ma la difficolta maggiore & quella della precisa
raccolta, non ambigua, di tante notizie, non escluse quelle di
natura storica, relative ai metodi con cui la scienza realizza i
suoi diversi scopi.

Ho cercato di attenermi, per quanto potevo, al pauca sed
perfecta; e con ogni ragione, senza mai nulla ammettere in
modo assoluto, vennero esposte utili nozioni per chi deve la-
Vorare nel campo delle forze terrestri.

Non altro per ora.

A. LOPERFIDO.
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Si puo dire poco, in poche lezioni, di una vasta scienza come
la geodesia; ma la difficolta maggiore ¢ quella della precisa
raccolta, non ambigua, di tante notizie, non escluse quelle di
natura storica, relative ai metodi con cui la scienza realizza t
Suot diversi scopi.

Ho cercato di attenermi, per quanto potevo, al pauca sed
ertecta; e con ogni ragione, senza mai nulla ammettere in
modo assoluto, vennero esposte utili nozioni per chi deve la-
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vYorare nel campo delle forze terrestri.
Non altro per ora.

A. LOPERFIDO.
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| NOZIONI PRELIMINHARI.

Le scienze sperimentali che fanno capo alla geometria ter-
restre, esplicano la loro attivita tracciando grandi e piccoli al-
lineamenti, onde sono distinti i seguenti. campi : astronomico,
quando il punto mirato appartiene alla sfera celeste; geode-
iico, quando si tratta di collegare due punti della superficie
terrestre alla distanza non maggiore di 200 chilometri; campo
balistico, quando & lanciato un proiettile con una prestabilita
velocita iniziale allo scopo di superare distanze anche di 100 e

| pitt chilometri, ¢ campo topografico, che non oltrepassa i 195

chilometri. In ogni caso l’allineamento resta determinato con

misure angolari e lineari. Alla prima misura € attribuito il nome

di grandezza vettoriale, alla seconda quello di grandezza scalare.

| Le misure angolari sono conseguite, almeno mnel campo della

; geometria terrestre, sempre direttamente; le quantita scalari
pOssono derivare o da operazioni dirette ovvero anche 1ndiret-
tamente. Bisogna dunque considerare strumenti goniometrici €
apparatl longimetri.

Il piano verticale che contiene [lallineamento incontra Ia
Superficie della terra, concepita geometricamente, secondo una
linea che si chiama sezione normale e che, per approssimazione,
nol considereremo come linea di minimo percorso o geodetica.

/ Sul piano ’immagine della geodetica € la linea retta; sopra
| la superficie terrestre sara quella di una linea che in ogni
Punto ha comune la mormale con la superficie stessa a cul ap-
partiene. Sulla sfera, essa rappresenta un arco di circolo mas-
SIMO che mnon supera la semicirconferenza. Questo concetto
della geodetica si armonizza col principio della minima azione.

€T ogni geodetica della terra occorre dunque almeno una mi-
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sura angolare e quella della sua lunghezza — e qui bisogna
spiegare la nozione delle grandezze vettoriali.

L.a misura di un angolo & considerata nella sua amplitudine,
ovvero analiticamente; mel primo caso indica il numero di
gradi, minuti primi e secondi contenuti nell’arco COMPreso
fra i lati ed appartenente al circolo avente per centro il ver-
tice dell’angolo, e si chiama misura geomeftrica; nell’altro, in-
vece, la misura dell’angolo & uguale al rapporto fra la lunghezza
del medesimo arco ed il rageio, € si chiama misura analitica.
La misura geometrica & sempre diretta ed & la pilt motevole,
perche consentanea all’'uso che mne fa la scienza, mentre la

misura analitica, rispetto alla prima, rappresenta un metodo
di misura indiretta.

Misura degli angoli.

La relazione algebrica fra le due misure si o0 ottenere nel
seguente modo -

_E noto che fra Pamplitudine o di un angolo e I’arco s del
circolo avente per raggio r esiste la relazione :

ol S=3602: 2T
da cui :
s 180°
ro T

—
———

JBOe A
L’angolo — - ¢ costante e rappresenta, all’incirca, un an-

L #

golo di 57° a cui € attribuito il nome di radiante : per tale ca-

ratteristica pud essere assunto come unita di misura; quindi
ponendo :

180° 1

T (amplitudine dell’arco la cui lunghezza €

uguale al raggio) avremo

S
€ conseguentemente : R e
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Si puo anche considerare il radiante espresso in minuti primi
e secondi € avremo :

S S
il =i , —~—gl dre 1/
r arc | r
S S =
i == — —¢q arc 1”
i § L | r

Que::.te relazioni sono utilissime specialmente nel calcolo
delle serie usate nell’astronomia e nella geodesia.

Nozione della parallasse,
con riferimento al sistema solare.

Le conseguenti uguaglianze :

s=roadare: it
s=ra arc 1’
s=rio. are il

servono a determinare la lunghezza dell’arco in funzione del-
I'angolo al centro, detto angolo parallattico o semplicemente

parallasse.

La mozione di parallasse conduce anche all’accertamento
della distanza, perché, come mel caso del nostro sistema so-
lare, la parallasse rispetto alla Terra essendo di 87,80 (angolo

sotto cui dal centro del Sole & visto il semiasse equamnale r)

AVremao :
r—Aq arc 1"'=A.8"80 arc 1"

(A distanza del Sole dal centro della Terra), quindi :

-
A= 8" 80 arc 1
Essendo : : — —206264 ,8 si deduce :
are 1
,\:.23439 S

ossia circa 149 milioni e mezzo di chilometri.
Allo stesso modo possiamo determinare il raggio del disco
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solare che cosi risulta di circa 109,3 raggi terrestri pari a
697 000 chilometri, perché, indicando con § il diametro appa- |
rente del Sole ed R il suo rageio, si ottiene -

Lo

R\ Z arc 17, dove §=961"8
La parallasse solare & determinata col passaggio di Venere
sul disco del Sole od anche con altr; metodi. Il passaggio di
Venere sul disco solare dovrebbe accadere ad ogni rivoluzione
sinodica, cioé con l'intervallo dj o586 giorni; ma a causa del-
l'inclinazione dell’orbita de] planeta su quello della Terra di

[ C.

VA A

Fig. 1.

circa 30°5 e dells distanza di Venere dall’orbita stessa della
Terra, il fenomeno si verifica con diversa previsione.

L’ultimo passaggio di Venere risale al 6 dicembre 1882; il
Prossimo avvenimento analogo si dovra verificare 1’8 giugno 2004
© successivamente, dopo 8 anni, il 6 giugno 2012, 1’11 di-
cembre 2117 e 1’8 dicembre 2125.

La misura della parallasse di un oggetto terrestre C rispetto
a due centri di osservazione prestabiliti : 4 e B, si pud otte- :
nere ¢osi :

Supponiamo che la distanza AB sia quella di un regolo tra-
Sportabile e suscettibile percio di essere adagiato in modo che
il punfo C venga a trovarsi sulla perpendicolare AC ad AB;
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in B sia anche applicato un circolo graduato, allo scopo di
realizzare la misura geometrica dell’angolo a. Si potra cosi de-
terminare anche la distanza del punto C da 4 e da B.

Su questo principio € fondato il telemetro ad angolo paral-
lattico variabile ed il metodo per la misura diretta degli alli-
neamenti topografici. Se non che, in quest’ultimo caso, l’an-
ogolo « € misurato direttamente sul punto C.

Vi sono pero telemetri ad angolo parallattico costante, come
la diottra topografica ed il teodolite topografico, nelle due: forme
di tacheometro e cleps; ma questo problema, che involge la
misura indiretta delle distanze, viene trattato ampiamente nella
teoria degli strumenti diottrici centrati.

Con la nozione della parallasse, noi dunque perveniamo alle
dimensioni del sistema solare, leiacche, riferendeci all’anno
della Terra, si ha che il cubo della distanza media di un pia-
neta, rispetto al Sole, € proporzionale al quadrato della sua ri-
voluzione intorno al Sole stesso.

Ad esempio, 1'anno di Giove, rispetto a quello della Terra,
preso come unita, & 11,8; il quadrato di questo numero €
139,24 - la sua radice ciubica & precisamente 5.18; guindi la
distanza media di Giove dal Sole € di circa 776 milioni di
chilometri.

[.e distanze planetarie cosi ristiltanti formano wna progres-
sione geometrica col primo termine uguale a 3 € la ragione
uguale a 2. Questa lecge, intuita prima dal matematico Titius
e poi dall’astronomo Bode, esprime dunque le distanze pro-
oressive -da Mercurio a Saturno in questa maniera :

Mercurio Venere Terra Marte Giove Saturno
0 3 6 12 48 06

Ora, essa non pud essere attribuita al caso, giacche conse-
sue dalla condensazione progressiva della nebulosa solare, a
sua volta proporzionale al tempo, di guisa che le distanze pla-
netarie indicano il tempo che corre da una formazione alla
successiva, ed ecco perche apparve la lacuna fra Marte € Giove,
0ggi colmata con la scoperta degli asteroidi.

La misura diretta di una linea tracciata sulla superficie
della Terra si pud ottenere col semplice confronto rispetto ad
un campione determinato : il metro, la doppia tesa, il klafter.
Tra queste tre lunghezze & conosciuto il rapporto, di guisa che
Iopportuno ragguaglio non offre alcuna difficolta.
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Cio che invece pud dar luogo a controversia & precisamente
1l metro campione, poiche la lunghezza del meridiano terre-
Sire mon ¢ costante nel tempo e mello spazio, e quindi il me-
tro campione perde la qualita intrinseca di unita di misura.

Fin dal 1861 Padre Secchi — il grande astronomo italiano —
aveéva proposto di riferirsi a qualche cosa di pitt stabile. Mi-
chelson realizzo questo concetto con la misura delle radia-
zioni luminose invariabili nel tempo € mnello spazio. Ogegi noi
abbiamo il riferimento del metro alle radiazioni del cadmio,
onde i postulati sperimentali non sono pitt discutibili.

Il metodo pilt logico per la misura diretta delle linee &
quello ottico, nel quale & utilizzato il cannocchiale panfocale,
4 cul fa riscontro il plesiotelescopio, strumento diottrico cen-
trato, destinato alla visione di oggetti vicini e Jontani. ossia
microscopio composto e cannocchiale nello stesso tempo.

Nel campo topografico ed in quello della balistica esterna,
la misura diretta delle lunghezze si puo anche conseguire con
la nozione dell’angolo parallattico, precisamente come nel ¢aso
della distanza fra la Terra ed il Sole.

Equazioni delle curve di 2° grado.

Tutto ci0 che abbiamo fin qui accennato sara meglio svi-
luppato in seguito; per ora dobbiamo fermarci a considerare
la forma che pud avere 1’allineamento nello spazio accessiblle
alle nostre misure — e percid occorrono le seguenti nozion :

[l segmento AB invariabile si muove appoggiando i termini
4 due assi cartesiani ortogonali; allora ogni suo punto descri-
Vera una curva la quale puo essere definita cosi. Si assuma:

AC=b ; CB=a e si ponga ABO—g: e siano OA,=CD=¥,
4,C=y le coordinate del punto C. Si avra :

X =a Sen o /

v=b cos o | (1)
Da queste due equazioni si ricava :
2 E
=l =5 = [ (2)

la \quale caratterizza 1’ellisse ; a e b rappresentano i due s{?—
miassi ; quindi le (1) sono le equazioni parametriche. Quando
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2—b, nel qual caso C & il centro del segmento AB, allora si
ottiene 1’equazione del circolo, cioe :

xi}; . }12
— = 1
(- (¥

[l circolo dunque rappresenta una varieta dell'ellisse; e
isse occorrono due parametri @ € b per essere

q

poiche all’ell

b

Fig. 2.

determinata in modo unico, ed al circolo uno solo, cosi la mol-
titudine delle ellissi & assai pitt numerosa di quella dei cir-
coli. L’ellisse pud dunque cambiare di forma e grandezza, 1]
circolo invece cambia in grandezza € mai in forma. L’ellisse,
come il circolo, € una linea chiusa intorno ad un centro di
simmetria, perché l'equazione (2) sussiste anche per valori
negativi di x e di y; ma sull’asse maggiore di essa, ad ugual
distanza dall’accennato centro di simmetria, esistono due punti,
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| quali, per analogia ad alcune proprieta dell’ener

SONo chiamati fuochi. La distanza di ognuno i

tro si chiama eccertricita lineare e

1l rapporto — =e & detto eccentricita numerica.
a

g1a ‘raggiante,
€Ss! dal cen-
s'Indica con C,; mentre

Ora la somma de; raggl vettori PF e PF, |
all’asse maggiore 2 a, dunque per il termine C
S1 avra -

¢ sempre uguale
dell’asse minore

CE=GF-=

Hie 3.

quindi, essendo OC =b, sarj :

o= ViF=p

€ pPerecio :
s V::r—b‘
a
da cui :
b* |
L e
HE
Conseguentemente 1'equazione (2) diventa :
y* :
x° > =a°
jl—~e*
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Adunque i parametri dell’ellisse possono anche essere a ed e,
mentre per passare dall’equazione del circolo a quella dell’el-

lisse, basta moltiplicare 1’ordinata per?.

Se invece delle (1) si considerano queste due equazioni :

i

X = = V=0 BT o
sen o S
potremo dedurre :
2 9
X 1 Y
= ;. = = cotg?a
a® sen?a ’  b? 5

e quindi, per sottrazione :

Questa equazione caratterizza l'iperbola, che, per essere
individuata sul piano, richiede, come [’ellisse, due parametri

e quindi anch’'essa pu0 cambiare in grandezza e forma.

e =
che rappresenta l'iperbola equilatera, mentre I'equazione :
v’ +y:=1

rappresenta il circolo unitario.
Funzioni iperboliche.

Dall’equazione de] circolo deriva, come € noto, la relazione
fondamentale di frigonometria :
cos®o,+sen’o=1

e da quella dell’iperbole equilatera :
xz_},z:

scaturisce la nozione delle funzioni iperboliche.
Perche essendo :
(Z+9) (=)=
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SI pud assumere :

(-3 =e™
B=g)=e*
da cuj :
1
Xi— 5 (e¥+e—")
1
V) = “2_ ({:"” e u)

La prima definisce il coseno iperbolico che si indica con
Chu e la seconda invece il seno iperbolico, indicato col sim-
bolo Shu; quindi :

Ch’u—Sh*u=1

[ rapporto fra seno e coseno iperbolici, che si rappresenta
con Thu, sara la tangente iperbolica, cioé :

e 1K e e - U
{? u _:*__ e -.H

Th it =
Il rapporto inverso caratterizza la cotangente jperbolica. L'ar-
somento u € connesso anche alla latitudine geografica, la quale
prende allora il nome di amplitudine iperbolica, mentre u si
dice latitudine crescente utilizzata nella costruzione delle carte
nautiche, col metodo di Mercatore,
Se, infine, consideriamo la curva (parabola) :

V=4 px

la quale ha la proprieta di avere i suoi punti equidistanti da
una retta d (direttrice) e da un punto F (fuoco) potremo con-
statare che essa non ha pilt centro di simmetria ed & ad un
solo fuoco — come il circolo ha un .solo parametro — ¢
quindi puo variare in grandezza, ma non in forma. I proiettili
nello spazio vuoto, o in elementi resistenti, quando abbiano
piccola velocita iniziale e siano molto pesanti, seguono una
parabola. Il circolo e la parabola, 1’ellisse e |’iperbola, come
la retta ed il piano, sono forme geometriche pure, perche pos-
sono essere descritte in un solo modo € con la medesima re-
gola; ma la retta ed il piano non hanno parametri, perche
procedono con uniformita nel loro illimitato sviluppo.

Si pud dimostrare che la parabola & il limite verso cui tef-
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dono 1'ellisse e l'iperbola quando si supponga invariabile la
distanza di un fuoco dall’apside p;'f_l vicino, € mobili ‘in_d’eﬁm—
tivamente il centro e 1’altro fuoco. Si avra nel caso dell ‘ellisse :

x? . },E 1
SIS O
HE bi

Fig. 4.

e, trasportando I'origine delle coordinate all’apside fisso :

AN 2
o A
a*

he

da cuj :




—
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Ora.
P
a(l—e):= =
) 2
€081, al limite, si avra :
DFSsT Dé 0
2 AR a*
quindi :
Ya=0nnaA

In modo analogo si dimostra considerando l'iperbola :

22 y?
a® b
Adunque tutte le proprieta della parabola si possono dedurre
col concetto del limite da quelle dell’ellisse o dell’iperbola.
E cosi, mentre 1’ellisse & il luogo geometrico dei punti dei
quali la somma delle distanze, rispetto ai fuochi, & costante,
€ per l'iperbola & costante invece la differenza delle analoghe
distanze, con la nozione del limite bisogna concludere che la
parabola rappresenta i luogo geometrico dei punti equidistanti
dal fuoco e dalla retta direttrice.

1

Superficie.

Con la medesima fintuizione si puo giungere a superficie ada-
glate su di uno spazio a quattro dimensioni. Quale sara per noi
la quarta dimensione? Il mondo In cui viviamo non puod pre-
scindere dal tempo; la Terra insomma organizza nel tempo la
Sua vita e l’esistenza medesima degli esseri diffusi alla super-
ficie, avvinta dai cicli dj evoluzione, di cui la topografia co-
stituisce i documenti storici. Il tempo dunque sara la quarta
dimensione, onde il mondo nostro diventa tetradimensionale.
Il topografo perd sopprime una dimensione nella rappresenta-
zione delle plaghe terrestri sul plano cartesiano, ma resta

]

sémpre il tempo, per cui se potesse essere realizzata la cro-
nofotografia, noj vedremmo spiccare le montagne wdall’oceano
€ ruscellare 1 mari attraverso i continenti, ossia raccolta,

come in una successione cinematografica, Ja storia delle for-
mazioni geografiche.
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Cio premesso, nella genesi della sfera, la sua equazione sara :

4y 25 =1 (3)

onde la sfera € anche una forma geometrica pura ad un solo
parametro.

Facendo ruotare l'ellisse intorno ad uno dei suoi assi, per
esempio 1’asse minore, nasce un’altra superficie che si chiama
ellissoide rotondo, ugualmente forma geometrica pura, ma con
due parametri, come I’ellisse, che (a genera. La sua equa-
zione, con la medesima considerazione che giustifica il pas-
saggio dall’equazione del circolo a quella dell’ellisse e dall’equa-
zione del circolo a quella della sfera, sara ;

)

x* + 97 (4

a ¢ il semiasse maggiore dell’elissoide, e 1’eccentricita.
[.’esperienza prova che, nel suo insieme, la superficie della
Terra differisce poco da quella di un ellissoide: per cui :

)

a=06377397™ , e=0,0816

Tuttavia la teoria dimostra che la superficie dinamica della
Terra, quella che specificano le acque oreaniche in pieno eql-
librio stabile — ossia il geoide — non pud adattarsi all’elissoide,
€ cosi si manifestano quelle deviazioni che assume la geodesia
pe€r una logica scluzione del problema connesso alla forma
del pianeta, e la geologia per illustrare le ipotesi sulla dispo-
sizione delle masse all'interno ed all’esterno della Terra.

Prescindendo  da queste considerazioni d’ordine fisico, fa-
[€mo ora notare che, mentre 1 meridiani ed i paralleli, sulla
sfera, sono ugualmente circolari, sull’ellissoide invece i meri-
diani sono ellissi uguali e soltanto i paralleli sono circolari ed
i1l relativo raggio, come anche sulla sfera, va diminuendo dal-
Iequatore al polo con la !egoe del coseno, precisamente come
la velocita di rotazione del pianeta e la stessa forza centrifuga
che agisce nel piano dei parallelo.

Nei problemi della geodesia operativa occorre la nozione
di curvatura in un punto dell’ellissoide terrestre : per inten-
dere bene questo concetto bisogna prima considerare le equa-
Z1on1 parametriche dell’ellissoide.
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Riguardo alla sfera, indicando con ¢ ed o la latitudine € la
longitudine di un punto A; zy il piano del primo meridiano,
O A=a il raggio della sfera, avremo :

X=a €COS ) sen w
Yy=a Cos fj CoS m

Z=4a sen {

C‘f

Rig. 5.

LE:“ parallela AC ad OB, proiezione del raggio sul piano xY
dell’equatore, indica il raggio del parallelo sferico che passa
per lo stesso punto A, e percio :

AC=a cos §

Se noi indichiamo con N la normale principale all’ellissoide
in un punto 4 di cui ¢ ed w rappresentano le coordinate geo- 3
grafiche, latitudine e Jongitudine rispettivamente, avremo :

x=IN €o0S @ Sen
y=N €O0S @ €0S
Z=IN"/] me‘a) SEN (@
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[1 raggio del parallelo ellissoidico sara :

AC = N cos 40

Se noi consideriamo la sfera concentrica all’ellissoide € con
raggio uguale al semiasse maggiore @, potremo chiamare €or-

T
| A
|

F
(‘ [

rispondenti 1 qunh della sfera e dell’ellissoide che si trovano
sulla parallela all’asse z e per i quali sussistera la relazione :

Ncos q@=a cos f (5)

Ora, nella ipotesi di w=0, le equazion] parametriche del-
’ellissoide si semplificano ¢osl :

-

Il

0
N cos @
N (1--¢e*) sen @

ST
|




— E——— o o=

w P W e w

=l -
i~ — T o e e i

. T T -
LS — RS e

L]
Sewr
— L —

e —— T T
P I ——

- we
R R ——

22 A. LOPERFIDO

mentre la (4) diventa :
--E
1Ir1:: (e ) 2] A H'.:
, : 1 l’,?:

Sostituendo in - quest’ultima equazione i wvalori precedenti
di y e di z si ricava, dopo facili riduzioni :

.--.-— C——— ‘
V'1—¢* sen (p

dove h: rappresenta sempre una grandezza maggiore dell unita.
Sostituendo iquesto valore in (5), si ricava :

K cos (p==C0S )

Dunque la latitudine sferica () € sempre pilt piccola della

Imltrudinf:: E!fi:‘aﬁ*filidi{:ﬂ (p € percio () si chiama latifudine ridotia.
Non ¢ difficile dimostrare infatti che -

1
tang (= (1- {?:) 4 tang o

Considerando poi la latitudine geocentrica ¢, 1angolo cioe -

che un ragelo vettore geocentrico forma con 1'asse maggiore,
sI dimostra in modo analogo che ;:

tang ¢ = (1 e?) tang o

© quindi anche ¢ < ¢ .

L_-‘:’l normale in un punto dell’ellissoide segna anche la di-
rezione della verticale, del filo a piombo; quindi per determi-
nare la stessa linea occorrono misure di latitudine e di lon-
gitudine. Il medesimo principio vale anche per 1'ellissoide. Ma
la verticale fisica mon DUO essere fissata che mediante misure
delle coordinate geografiche con riferimento al sistema delle
stelle fisse, mentre, nel caso dell’ellissoide, le medesime gran-
dezze sono determinate indirel‘tameﬁte, cioé per mezzo del cal-
¢clo numerico. Se in un punto si potra fare il confronto fra l€
coordinate determinate astronomicamente e quelle dedotte con
opportuni procedimenti analitici, si avra allora la maniera Al
mettere In piena luce le deviazioni fra la superficie dinamicd
del globo terrestre e quella definita geometricamente.

Sono queste deviazioni, chiamate soltanto per analogia ai-
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traziont locali, che possono far costruire Ia carta della vera
superficie terrestre mnello stesso modo di wuna qualsiasi carta
topografica, ossia con la nozione dei pilani quotati e delle curve
di uguale altitudine che sopra la superficie dinamica accen-

nata caratterizzano le curve del contorno geoidico rispetto al-
I’ellissoide di riferimento.

Nozione sulla curvatura.

Gl'infiniti piani che passano per la verticale di un punto
determinato -sulla sueprficie della Terra altrettante sezioni nor-
mali, e da ciascuna di queste linee viene giudicata la cur-
vatura della Terra intorno a quel punto. La curvatura della
Terra dunque varia da un allineamento all’altro, e per de-
terminarla occorre riferirsi a quelle di due sezioni mormali
principali a cuj corrispondono la massima € la minima cur-
vatura.

Ad una di queste sezioni. sull’ellissoide, compete il raggio
di curvatura N e quindi la curvatura N e poiche questa
corrisponde alla direzione del parallelo, cosi 1’altra curvatura

~ . P et
Sara attribuita al meridiano. Vediamo che p < N; quindi —

P

-,

: 1 i
€ la massima ed hﬁf' la minima curvatura.

Prima di determinare |'espressione analitica di o, giova far
notare che i meridiani ed i paralleli geografici formano un
SiIStema di traiettorie ortogonali e che il metodo dej piani quo-
tati, usato per costruire le carte topografiche, specifica anche
Un sistema di traiettorie ortogonali composto dalle curve di
livello e dalle linee di massima pendenza.

Stille sfera celeste noj possiamo immaginare un sistema
analogo di linee prendendo per base il piano dell’orbita ter-

Festre, e si avranno cosi per ogni suo punto la latitudine e
la longitudine celeste. Quest'ultima grandezza & contata dal
PUNto dove -1'equatore terrestre incontra ’eclittica, cioe dal-
I"'equinozio dj primavera, € per il quale passa il Sole al 21
dl ‘marzo. Queste due coordinate non sono invariabili nel tempo,
4 causa dell attrazione cosmica, i due piani : equatore

perche,
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ed eclittica, non sono stabili ed il polo celeste non ha per
questo la medesima posizione sulla sfera stellata. Si delinea
cosi 1l fenomeno della precessione, per cui, in 258 secoli circa,
ogni punto del cielo compreso nell’angolo di 47°, col vertice
nel centro dell ‘eclittica, diventera polo della sfera celeste. Quat-
tromilatrecento anni fa la stella ¢ Draconis era al polo e fra
130 secoli la nostra Stella Polare, « Urse minoris, ne sara
distante di circa 46° e allora, vicino al polo, si trovera la Vega.

L."altra conseguenza di questo imponente fenomeno € o
spostarsi delle costellazioni zodiacali daji segni con i quali coin-
cidevano al tempo d’Ipparco, nel secondo secolo avanti Cristo;
ed ecco che oggi, all’equinozio di primavera, il Sole, invece
di entrare nel segno dell’Ariete, si trova ancora nella costel-
lazione dei Pesci. Ancora una conseguenza si riversa fra
l'anno siderale € 1’anno tropico, perche il sole descrive 360°
in un anno tropico € non gia durante 1’anno siderale,

L’anno tropico, tempo che occorre al Sole medio per il suo
ritorno all’equinozio di primavera, & di 365,24 giorni medi;
l"anno siderale € ’intervallo di tempo mel quale la longitudine
del Sole varia di 360° rispetto ad un equinozio fisso, o0ssia
Il tempo che occorre al Sole per ritornare al medesimo punto
del cielo : comprende 365,26 giorni medi.

[l Sole medio € un astro fittizio che intorno alla Terra assume
velocita angolare costante ; all’apogeo ed al perigeo & simul-
taneo col Sole vero, percheé la linea degli apsidi divide 1'orbita
terrestre 1n due parti uguali.

Ora, ricordando la nozione della misura angolare analitica,
€ considerando un piccolo arco di meridiano ¢ che potra €sSere
identificato con un arco di circolo, per cui l'amplitudine coI-
rispondente sara la differenza delle latitudini relative ai ter-
mini dell’arco medesimo, e che indichiamo con @ © @i
avremo :

G
(p—q,) arc 1"

e quindi :
o= plp—qu)arc 1" _ (5)

Questa formola & valida finché ¢—, non supena 2°%; mé
richiede c¢he sia conosciuto anche p.

A
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Tale elemento di meridiano potra anche essere considerato
come ipotenusa del triangolo rettangolo i cui cateti sono ada-
giati rispettivamente agli assi y e z, quando si supponga nulla
la longitudine, ossia zy il piano del primo meridiano, ed in
tal caso noi potremo trovare 1’espressione algebrica di p.

Essa risulta cosi definita :

' o—g (ll—e?) K°®
n cui :
|

\/ (1—e?)sen?o

Analogamente alla (5), possiamo indicare la formola che
s€rve al calcolo di un arco di parallelo avente il raggio :

K =

r=N cosS @

€ con l'amplitudine centrale o —w, che rappresenta la difie-
renza di longitudine.
Avremo in questo caso, senza alcuna restrizione :

> =N ¢os ¢ (mw—w,) arc 17 (6)

Determinati i valori dei parametri dell’ellissoide che si as-
Sume jper indicare la superficie della terra, e detto percio ellis-
Soide terrestre, non & difficile calcolare tavole numeriche re-
lativamente aj due raggi di curvatura principali o ed N, per
le quali I’arcomento & sempre la latitudine. Allo scopo di
riferire 1na superficie ad un’altra, occorre avere la nozione

di curvatura totale e questa resta cosi concepita :
1 1

R VoN
[l raggio R caratterizza la sfera che meglio si adatta, in un

?Untn, alla Terra ed alla quale & attribuito il nome di Sfera
ocale,

Al polo -

€d in tal caso la sfera locale diventa osculatrice, perche essa
allora ha i] contatto dell’ordine pitt elevato.
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Tutti i problemi di geodesia operativa possono essere riso-
luti, in prima approssimazione, soora la sfera locale, cosicche
un triangolo sferico, di cui la somma degli angoli supera sem-
pre 180° di una quantita che si chiama eccesso sferico, viene
trattato con la regola di Legendre, ossia diminuendo ogni an-
golo di un terzo dell’eccesso sferico, per poi seguire le norme
della trigonometria piana.

Occorre ora ricordare le seguenti nozioni fondamentali :

1) Quando 1’arco del circolo unitario & (piccolo, allora la
sua lunghezza, al limite, s’identifica col seno, di jguisa che
S1 puo scrivere :

x 1

lim ——— = |
SEIN X

ed analogamente -
_ X
m — = ]
. tang x
perche :
SEH ¥ < & < tatg % ,
da cui :
X ]
<

T e e ——

fo s

sen ¥  COS X
ed infine :

Im cos x=1

_ 2) Quando h indica un incremento piccolissimo dell’arco X,
si deduce, con semplici considerazioni :

-

sen (v - h)=sen x - It cos %] (7)
oS (x -~ h)=cos x + h sen % )

3) In virtit di due teoremi di trigonometria, € pitt ancord

col concetto di graduale approssimazione, nel caso di ¥ P
colo, si avra semore :
en ¥ =% s
S —
6 (8)
cos x =1 L
2
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Teorema di Legendre.

Consideriamo il triangolo sferico ABC e ricordiamo che a
ciascuno dei suoi lati corrisponde un’amplitudine e quindi una
misura analitica. Se R indica il raggio della sfera a icui il trian-

C : :
golo appartiene, }% : -% o rappresentano le misure anali-
. b i
tiche dei suoi lati. Supposto R=6400 chilometri ed N3 = 0,003,

ognuno dei tre rapporti indichera una grandezza piccola del

. -~ > a b .
1° ordine,«mentre i loro prodotti, come D7 ed i loro qua-
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-

. a .

drati, come ( I*") , €CC., rappresentano una grandezza piccola
> :

del secondo ordine. Nel campo geodetico e balistico, il pit
€steso realizzabile, noi arresteremo |'approssimazione nume-
rica ai termini del secondo ordine, mentre. nel campo topo-
grafico, alla regione sferica potra logicamente essere sostituito
Il piano, e quindi non considerata la curvatura.

Sulla sfera, per il triangolo, vale il teorema del seno, quindi
scriveremo, riferendoci alla figura :

b (
Q€ - = / % 2 SE=—" 5K g
SCT] R sen 4 =sen R sen BB ( )

Indicando con A I’area del triangolo piano e con & ]’eccesso
sferico, sara :

L A sgbsen'Cn
R? 2 R?
0SS1a in arco :
a bsenC

{n

(10)

2 R arc 17

Perche prolungando i lati del triangolo appariranno sulla su-
perficie della sfera tre fusi a cui corrisponderanno gli angoli
4,B e C del triangolo medesimo : la somma di questi tre
fusi € uguale a due volte 1’area del triangolo sferico pitt due

volte 1’area del circolo massimo, 0ssia :
Fi + Fg + Fo =2 (A BC + T R?
Ma il primo membro rappresenta :

7 R?

000 (4 B-6)

)
dunque, ricordando che per definizione :

e =A+B-+C-180°

ne risultera :

& 4BC \
90 ;‘ i
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1 4  R*
Ora — @ R* — -

2 8
rico trirettangolo, di cui 1'eccesso sferico & di 90°, dunque =
rappresentera l'area del triangolo 4 B C, e quindi resta giu-
stificata la formola (10). Cio posto avremo, per la medesima
relazione :

rappresenta l'area del. triangolo sfe-

=ik e |
3 2A  6R2
¢ poiche, per la (8):
Sen ZUE et 1 - )
R SR 6R?
Senl o I- z )
AT 6R?/ °
COS1 potremo scrivere :
SenDe SEas
bll—— — = T
( 32ﬁ)senﬁ a(l > )SGHB

Ma 2A=bc¢ sen d=ac sen B: dunque sara ;

b s
b senA=——--—~) = q (sen B )
( 3 ¢ 95 C
Dalla trigonometria piana ;

b a ;
— co0s 4 + —cos C

(1))

F.

cos B + — cos C .

H

C C
a b
C C

Quindi la relazione precedente diventa :

I

coSs A) =— (sen 5y — = CcoS B)

b(senA-— 3

Infine, per la prima delle (7),

g
bsen(A B)Hasen(B—E—)

(N
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e resta cosi dimostrato il teorema di Legendre, gracche po-
nendo :

E
r'? 1= ‘1 3 :
B, =B~ —
( e ,
, = ( 3

s deduce ;
A, +B;+C,=A4+B+C—e=180°

Gli allineamenti dunque, che Ja geodesia segna sulla super-
ficie terrestre, vengono gia a costituire 1a rete geodetica, in cu
coesistono, con legge di continuita, serie di triangoli in dire-
zione delle linee geoorafiche fondamentali, meridiani e paral-
leli, o coprenti tutta una regione determinata. Nel primo ¢aso,
si tratta Idi wvalorizzare le teorie che caratterizzano il problema
della figura della Terra: nell’altro, invece, si puo anche giun-
gere alla descrizione geometrica, ossia alla carta topografica della
regione medesima. Cosi, ’opera € svolta tanto nel campo geo-
detico come nel campo topografico, e quindi di ogni triangolo
dev'essere generalmente considerato 1’eccesso sferico per €s-
sere risoluto col teorema di Legendre. L’eccesso sferico nel
campo (eeodetico & calcolato con le grandezze di secondo ordine
e pud essere trascurato nel campo topografico, come abbiamo
oia accennato. Mentre, in campi pilt vasti di quello geodetico,
la determinazione dell’eccessn sferico richiede ancora termini
di terzo e quarto ordine,

[ trianeoli, che mel loro insieme caratterizzano la figura di
una rete, si chiamano — giova ripeterlo — triangoli geudeiwi
la somma dei loro angoli € sempre maggiore di due angol retti
ed all’effetto di calcolare la lunghezza dei lati, devono €8Sere
considerati sopra la sfera locale, ciod sopra una sfera che ha
Per rageio :

R =V N
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incui 5 ed N sono i raggi di curvatura corrispondenti ad un
vertice del triangolo medesimo.

Ora, occorre per tutto, la misura di una base fondamentale €
quella degli angoli ; nei due casi la 'misura e diretta.

Designati sul terreno i vertici dei successivi triangoli, la
misura della base & realizzata lungo un allineamento, in pros-
simita del mare; quando cio sia possibile, e della stessa rete
geodetica.

L allineamento pud essere individuato col cannocchiale di
un goniometro o con un semplice cannocchiale provvisto di

reticolo. Lia grossezza dei fili in tutti i casi pud essere deter-
minata con la seguente relazione : -

6 = —f; 100", arc 1",

dove ‘f rappresenta la distanza focale dell'obbiettivo, I 1'in-
grandimento del cannocchiale.
Supposto =300 millimetri, [=30, si ricava :

8 E UTH]H ; 005

Ora la parallasse del filo, ciod 100", produce alla distanza
dﬂu“ Chilometro l’incertezza lineare di 0™,48, ma invece €
PiU logico considerare la precisione del puntamento, che nel

€aso dell’approssimazione di 2 nella lettura del circolo gra-
du'ﬂtuw S-&I‘il :

60’/ 7
fletiars =2
dove 60" rappresenta l'acuitd normale dell'occhio.
Alla dis

tanza di mille metri, si avra :

e =2 1000™. arc 1“=02.01.

[l campione di misura & ceneralmente una spranga metallica
Omogenea dj 4 metri, o bimetallica — ferro € zinco — nel ¢aso
: voglia utilizzare la mozione del termometro metallico
iitrodotta da Borda come ha fatto Bessel per il suo apparato
composto dj quattro spranghe.

che si
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_Ma :ilimemdm di Bessel, complicato per le vaste operazioni
di campionatura e per le non poche difficoltd che offre il tra-
sporto delle spranghe lungo la curva di allineamento, € ormai

vinto dal metodo ottico di Porro ¢ — per lavori che non in-
cludono eccessiva precisione — dall’uso dei fili e mastri in-
variabili.

[n tal caso il metodo & quello di Jéderin : il nastro od il
filo sono messi nella tensione, per ogni termine, esercitata dal
PE€so di dieci chilogrammi, ed assumono percio la forma dj
una catenaria, ossia di una curva che ha per equazione :

g, fi o =
-5t

la quale, come abbiamo visto, definisce il coseno iperbolico.

Iilmemd_c;; di Porro non richiede alcuna lettura, soltanto suc-
cessive coincidenze di segni agli estremi del campione col filo
del reticolo annesso ad un cannocchiale panfocale, ovvero di
un plesiotelescopio,

S¢ nello stesso piano del reticolo di uno di questi cannoc-
chiali si adagia con opportunita una scala a frazioni di milli-
metro, allora anche 1'osservazione del punto @ terra acquista
estrema semplicita, come quella di tratti residuali rispetto ad
un centro prestabilito sul terreno.

Infine, come gia fu mccennato, mel campo topografico, la
misura di un allineamento pud essere conseguita con Ja no-
zione della parallasse relativa ad una spranga di 4 metri, di-
Sposta normalmente all’allineamento principale. Ma, mentre col
]

1 000 000
bﬁs?, con quello parallattico la precisione € assai pitt piccola,
PETO sempre compatibile con lo scopo che si tratta di conse-
guire. In ogni caso la lunghezza direttamente misurata deve
CSS€re frasportata fino alla rete geodetica o alla triangolazione
per le \quali occorrono le dimensioni lineari. L’operazione @c-
cennata deve seguire il principio del minimo percorso, perehe,
quanti pitt angoli si misurano, meno grande sara la precisione
conseguita per il primo lato della triangolazione o della rete
geodetica, detto base calcolata. 1.’errore relativo <corrispon-
dente, nel campo geodetico, dev’essere tale da consentire per

metodo ottico sorge un errore relativo di

per la.
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. : 1
1l lato pit lontano l'approssimazione di ————— e nel campo
P PP - 100 000 P
topografico armonizzato con la precisione della carta, la quale,
Vs -
per la scala di S sara :

n
500

Ammesso che nelle misure angolari si consegua la preci-
sione unitaria di 17, non & difficile provare che, per le ricerche
di alta geodesia e nel caso di vaste lunghezze, la misura della
base dev'essere ripetuta ogni 400 chilometri circa.

Eseguita la misura lineare, occorre, in taluni casi, orientarla
rispetto alla rosa dei venti € fissare uno dei termini rispetto
al reticolato geografico. Basta allora eseguire wna determina-
zione di latitudine e di azimut con riferimento alle stelle fisse
€ cosi poi tutta la triangolazione potra essere descritta sopra
l"ellissoide terrestre. D ogni vertice vengono in tal caso cal-
colate le coordinate geografiche latitudine e longitudine — ¢
PET 0gni igeodetica i due orientamenti — azimut reciproci
collegati con questa relazione :

oy =0+ E80° --m |

I
}':U, /Ht 2 T

dove -
m=(w-—w;) Sen o,
e:
l
Ym — "2 (':P = f{-:‘l)
poiche i meridiani geografici mon sono paralleli. Percio 1’am-
plitudine m si dice convergenza dei meridiani.

Ora, quando la lunghezza dei lati non oltrepassa i 25 chilo-
metri, il calcolo delle coordinate geografiche & consentito dalle
S€guenti relazioni analitiche :

S.cosa (s. sen )3

= ¢+ tang ©
TS om arc 1’ 2o Narcl” S (1)
- __m+s.senczsecﬂ

l Narc1// -

.Per a.=0° si oftiene I'arco di meridiano ; per o=90° quello
di parallelo.

v)
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Coordinate geodetiche ortogonali.

Se dal punto B si abbassa la geodetica BC perpendicolare
al meridiano di 4, si ottengono le coordinate geodetiche orto-
gonaili _

BC=X ; AC=Y
A=5.8en iq,
) =T e e 0, S

in cui s=A4B; e quindi altre relazioni per queste coordinate
€ le coordinate geografiche.
L’eccesso sferico del triangolo 4 BC € in questo €aso:

s? sen 2o

S — 7
4p0 N arc 1

quindi, oltre il campo topografico, bisognera considerare :

X=s.sen (o—¢)
Y=5.cos (0.—2 €)

Quando & mnoto Y

, Si puo calcolare la latitudine @q de!
punto C ¢osi :

X

(P =+ ‘f;’ E';lI”E "i”‘

€ supposto.conosciuto anche X si avrda, per il calcolo della
latitudine ¢, del punto B :

X2
Py=Wo= 5T o 17 tang 91
da cui, sostituendo il valore di «, :
Y X*

Py =@t fang @,

Slarcell 0 2o N arc
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La longitudine m, del punto B risultera immediatamente con
la sostituzione di a.=90°, ossia :

Wy =@ == onw Set Pi

Fig. 8.
Il problema inverso. si risolve alla stessa guisa di prima,
Cloe calcolando avanti l’azimut piano :
| ! U —— X
| fﬂﬂb g — ‘—.Y'

% Em “H“I‘Ibuendaw la meta della convergenza dei meridiani.
Poss;i ldmo ora vedere con semplici considerazioni r:ec:rnetr:-
c¢he, come si deducono e formole (11).
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Coordinate geografiche.

Consideriamo il piano tangente all’ellissoide terrestre el
punto 4 ; mascera la seguente figura: 4 O proiezione del me-
rndiano; A B della geodetica s; B D arco di conica, che nel

(/)

bl i)

campo topografico pud essere sostituito da un arco di cir-
colo col raggio OB=N cotg ; BC geodetica perpendicolare
al meridiano. Ora ¢ facile dedurre :

Y=AC=AD+DC=¢,, (o, —cp) @re 1"+DC
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Ricordiamo che :

m=(w,—m) sen P

per ricavare :

DC =N, cotg ¢— N, cotg ¢ cos m =

|
=N, cotg ¢ (1 —cos m)=N, cotgqp2 sen’ A L=

1
7+ Nusen 2, [(w,~w) arc 17]°

Quindi :

3 €08 a=ps (@, —q@) arc 1"+ — N, sen 2 ¢,[(w,— o) are 1"}

1
4
Ed analogamente, con adeguate approssimazioni :

Sell a=X=BC =N, €0S ¢, (@, ~—w) are [~

Onde, risolvendo rispetto 4 @, —q ed o,
le formole (11).

Dividendo la seconda per la prima, cioé S.sSen o per
$.C0S ¢, e passando mi logaritmi, si ottiene :

—m , S1 ottengono

Nycos ¢1 (01— W1 — W)*?
log tang @ = log —- el —)-——KC{JSEG’Z«H( : =

Bim (C-."'l_"-wo) . $1 ¢

Il secondo termine costituisce la correzione in unita del 7°
ordine decimale, dovuta alla convergenza dei meridiani, ma
di questo termine non si deve temer conto quando @, —q €
Piccolo, ossia i dlue punti considerati si trovano quasi sul me-
des:lmu parallel

AVULo ¢, Si cﬂlculeré’t infine :

U =0t (180°+m) ; + se w,—w» > 0; — quando o, —w <0.
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38 A. LOPERFIDO

Nel caso che ¢, —« sia piccolissimo, allora converry dj pill
calcolare separatamente 1'angolo ¢ con la formola -

N. cos ¢, (v, — o)
Eang b= — e
| Fm (':Pl f?)

e poi la convergenza dei meridiani m per dedurre alla fine |
due azimut,
Quando w,—~w >0 , allora:

.’ Il
0] B é

e A RS RSP
(= et LU 2'

5S¢, invece, o;—mn <0 , Sl .avrea:

g =300°% (ﬁ g?)
o . i
Uiy = L3 B -+ 5

Calcolo dell’altitudine,

N — -

Alle levate topografiche occorre anche i’altitudine, altriment
non potrebbe essere graficamente sintetizzata la forma del
paesaggio. L’opportuna formola per il calcolo dei dislivelli ©
questa :

h—H=s cotg z-+pBs* arc 17, |

dove z rappresenta la distanza zenitale, angolo con la verti-
cale. Il primo termine si riferisce al piano; il secondo consi-
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dera la curvatura terrestre che abbassa e la rifrazione atmo-
sferica, la quale ha per effetto d’'innalzare.

[nfatti -

P11
2—1‘? arc 1

B=

K rappresenta il coefficiente di rifrazione € per I'ltalia as-
sume il valore medio di 0,12; R il raggio della sfera locale.

La formola precedente € perd scritta cosl :

h—H=s cotg (z—p $)

allo scopo di rendere pitt speditivo il caleolo.
Ma giova mettere in evidenza che :

2 o2 g i Sor e K== T
B s* arc 1 5 1

allo scopo di specificare bene le due correzioni della sfericita
terrestre e della rifrazione, la quale, appunto per il valore
di K, & semore minore dell’altra. ' |

[ valore di K, in pratica, viene determinato geometrica-

mente assumendo :

180°— (2, +25)

— || LT i

S

R are 1°

e cosi risulta che K & sempre positivo, minore dell’unita, poi-
ché 2z, +2, > 180°; quindi la traiettoria luminosa rivolge la

sua concavita verso terra. |
[l valoré di K pud anche essere ricavato con la nozione de-

oli elementi atmosferici dominanti; ed allora, in ogni centro
di osservazione, si potra comsiderare :

Pyt
(1+0,0036 )

K =0,00025

bt
(p = pressione in millimetri; ¢ = temperatuna),
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[l problema opposto a quello del calcolo dell’altitudine. de-
v'essere risoluto con queste relazieni :

|
5 (24 2,) =90+ 5
I

- (2 Z)= arc tang i

Per i telemetri che usa l'artiglieria da costa, occorre, come
elemento di rettifica dell’istrumento, la distanza fittizia. cioe
|'arco della sezione normale fra la proiezione del centro istrir-
mentale sul mare medio ed il punto dove questa superficie &
Incontrata dalla traiettoria luminosa. Si pud calcolare con una
delle seguenti formole :

x =H tang z+ B arc 1" H* tang® z

s H h(sH

X = I 'H—z

HE=F
H indica l'altitudine del telemetro, z la distanza zenitale re-

lativa ad un caposaldo di orientamento, s la distanza intercetta,
h 1’altezza del medesimo punto mirato.

Effettiva determinazione dei vertici
di una triangolazione,

Nel] caso della rete geodetica fondamentale, devono e€ssere
misurati i fre angoli di ogni triangolo; la relazione :

A+ B+ C =180°+4 eccesso sferico

non ¢ mai soddisfatta per gli inevitabili effetti di cause ignote
predominanti, perturbatrici, quindi :

|

A+ B+ C — (180° + eccesso sferico)=A

errore di chiusura, che non deve superare 4 o 5 secondi.
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Per le triangolazioni ausiliarte, quelle cioe utilizzate dalle
operazioni topografiche, tale limite puo essere anche maggiore.
Nelle medesime triangolazioni 1 vertici sono anche determinati
per intersezione direfta, cioe misurando gii angoli di orienta-
mento di un punto lontano da almeno tre vertici di nota posi-
zione. con l'intersezione indiretla, ossia mediante il problema
di Snellius, ed infine applicando 1l problema di Hansen.

Big. 10.

[l primo caso procede con la identita :

b AD A B o
a AC AD
generalmente non soddisfatta, quando si sostituisce :

AD __ sen AsG D é_B sen @
AC sen B  AD  sen ABD

e nasce allora la discordanza laterale, che in unita della 7°
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cifra decimale non deve mai superare due o trecento unita lo-
garitmiche, percheé l’errore relativo ammesso per le distanze €

1 5 . L1
10 000 Ad ognuno dei due triangoli ABD, A D C € ap-

plicato il teorema idi Legendre, per cui si deducono :

o= 180°+ eccesso — (D
D

AB+4 B D)
B=180°+ eccesso — (D 4

|
C+AC D).

Nel caso del problema di Snellius questi due angoli vengono
invece misurati direttamente, ed allora occorre, per |'appli-
cazione del teorema di Legendre, determinare ¢li angoli x ed y.
Cio si ottiene osservando che :

o) i | }
> (X+9) =180°— > (A +a+f)
1 1
tang 5 (x —y) = tang > (x+v) tang (45°—q),
in cui
o a sen
ang =
ok b sen o

Nasce l'indeterminazione, quando :
A+o+p=130°,

perché allora i quattro punti appartengono ad wna medesima
circonferenza.

Percid in pratica il centro D di osservazione & collegato ad
unh quarto wvertice.

[1 problema di Hansen collega due centri di osservazione
A e B d’ignota distanza, a due vertici C ¢ D di cui perd €
conosciuta la distanza; ed in questo caso, partendo dalla re-
lazione identica :

BD. BC BA
BCY B BDI T ¢




T E R T o e T

PRIME NOZIONI DI GEODESIA OPERATIVA 43
s1 ottiene
1 1 =5
tang — (¥ —y)= tang —— (¥ +7) fang (45°— )
. 2 - . 2 =
In cui :
1 1
— (x1+v)=90°—- — ©
v S y) 2

ok sen (o.+fB) sen (B+v+9d)
e e e
= sen B sen (a+p+v)

—n D

o

\ \
N \

Determinati cosi ¢li angoli x ed y, poiche ¢ dato C D=a,
si potranno infine calcolare le distanze di Bedi 4 4:513‘: vertic
C e D e altresi la mutua distanza loro 4 B. La posizione del
punti considerati puo dar luogo a diversi aspetti della figura;
ma per ogni caso non & difficile giungere alla formula defini-
tiva seguendo il procedimento accennato.

Pud. infine, un dato vertice ausiliario A essere collegato a
due punti C ¢ D di nota posizione ; allora bisogna considerare
le seguenti equazioni :

_"'_2 Tk
2_AC'+AD'—2 AC . AD cos @
h—H=AC cotg (z—p4 C)
h—H,=4D cotg (z,—pB A D)
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Dalle due ultime ricavasi la relazione :
Hi\—H=A4D.cotg (z,— B.ADY=4C cotg (z—p 4 C),

che, insieme alla prima — poiche f, —H & noto — servira al
calcolo dei due lati 4 C, 4 D. Questo problema si semplifica
quando H =H, , ed in tal caso bisogna procedere con succes-
SIVE approssimazioni, ossia prima assumendo :

A D icotg 2,=4'C cotg 2

per cul, indicando con I un’incognita ausiliaria. potremo de-
SUMEre :

Sostituendo nella prima. si avra l'equazione :
a”=["(cotg * 2+ cot® z,—2 cotg z cotg Z, COS «)

da cul, tratto il valore di I, si avra un primo valore di 4D
ed 4 C. Poi si calcoleranno le correzioni alle distanze zenitali
< € 2z, per procedere @] calcolo definitivo.

Livellazione geometrica.

Indicando con H, l'altitudine di un punto intermedio »’.!E”’i%
medesima traiettoria luminosa, i ed H quelle di due centri di
osservazione, avremo :

“cape 1

H...H‘_}_'_:SI Eﬂtg El_i_ IE :
2 ane |

Sl
—H =5, ic0ts 7 - RS,

quindi :
H—h=yg, icotg 2, —s, cote z,-+pare 17 (s.2=s,2)

Quando s,=s,=s, allora si ottiene :

H—h=s (cotg z, - cotg 2,)

. N T S—————————
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€ quando la linea di mira & orizzontale, ossia Z,=2,=90°, dette
L ed I le distanze di detta linea dai due punti estremi della

traiettoria, nel qual caso il punto C diventa un centro di os-
servazioneg, si ricavera :

H—h=L—-1.

Le grandezze L ed I sono lette sopra due mire verticali, onde
proseguendo cosi lungo un allineamento prestabilito, a comin-
ciare dal mare medio, si realizza la livellazione geometrica e
un vero piano quotato quando il centro di osservazione rap-
presenta un radiante.

In questa operazione & ammessa la tolleranza di S per
Chilometro in pianura, di + 5™2 in terreno ondulato, e di -+ 7™Mm
nelle forme orografiche accentuate.

[nvece la livellazione ellissoidica, in cui I'altitudine & de-
terminata con la formula :

H=h+s cotg (z—Bs)+AI-AM

(A1 altezza dell’asse di rotazione dell’istrumento dal - suolo ;
A M distanza verticale tra la linea mirata e quella di cui oc-
corre determinare [’altitudine) assume. per futfe le cause per-
turbatrici incombenti, una precisione sette od ofto volte mi-
nore. L'origine delle altitudini, nei due casi. & in Prossimita
del mare, ed & determinata nel modo pitt semplice, osservando
le fasi della marea durante 25 ore, ossia per un giorno lunare,
SOpra un asta graduata a centimetri immersa, posta stabilmente
In localita adatta, dove non vi sia rigurgito o tr.asfmr_m.aziﬂnle
del moto potenziale caratteristico della marea in moto verti-
€coso. La formola che in tal caso determina ['altitudine locale
del livello medio € questa :

h, +2.(h. £h,+h,)+h,
3

H=

(e

]

termedie).

h. alte maree successive; h,, h, basse maree in-
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Coordinate cartesiane nel campo topografico
e geodetico.

Consideriamo un punto A rispetto a tre assi cartesiani or-
togonali, di cui la z e diretta secondo la wverticale, ed il piano
xy € quello dell’orizzonte ; supponiamo che la y sia diretta

A

A

[Me, 12.

al punto Nord € sia ¢ 'azimut della visuale diretta al punto A
dl cui mdxchﬁrﬂmm con z l’altitudine, ossia poniamo z=4B="h.
Essendo OB=s il lato formato dalla triangolazione avremo :

X =38 . Senio
y=3§ .C0S o (1)
=S Coierz

Tenendo conto invece della curvatura, avremo :

x=s.sen (0.—e¢)
y=s.cos (a—2 ¢)

h=s ,cotg z-+

32
2 R
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e.per z=90° avremao :

x—S.sen (o.—e)
Y=25.cos (o—2¢)
o

L=

Le tre relazioni (1) caratterizzano precisamente 1l campo to-
pografico- e provengono da sviluppi pitt ampi dovuti a Puiseux-
Weingarten ; rappresentano anche le coordinate di Eulero. Nel
campo geodetico, le tre relazioni precedenti (2) contengono

2
anche i termini del 2° ordine, cloe 1“(}5) , perche leccesso
sferico & calcolato fino ai termini dell’ordine accennato.

La lunghezza del lato nel campo geodetico non oltrepassa i

110 chilometri.
Il teodolite.

Questo strumento, nel suo insieme, rappresenta un sistema
di tre assi ortogonali e precisamente specifica il metodo di
Eulero per la determinazione dei punti nello spazio. Percio
& provvisto di due circoli, uno parallelo all*orizzonte che serve
alla misura geometrica degli azimut, 'altro verticale con cul
si ottengono gli angoli di altezza, cioe la distanza zenitale, 1’an-
golo che la tangente alla linea di mira forma con la verticale,
o il suo complemento che rappresenta la pendenza della me-
desima retta rispetto all’orizzonte.

1’azimut varia da 0° a 360° da Nord a Sud, passando dal-
’Est ; ¢li angoli di altezza da 0° a 90°. La relazione z=0° ca-
ratterizza la verticale: z=90°. orizzonte ; mentre, rispetto al-

|’orizzonte, le indicazioni sono OpPPOStE.

Ora nel teodolite 1’asse della x & rappresentato dall’asse di

rotazione del cannocchiale, I’asse delle y dalla linea di mira €
’asse z dalla verticale, quindi 1’'uso logico di questo strumento
richiede che i tre assi siano ortcgonali; l'origine delle coor-
dinate & il centro del teodolite, 3
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Praticamente ¢ impossibile conseguire con vera esattezza |'ac-
cennata condizione, nonostante la livella amovibile sSOvrapposta

I

all’asse di rotazione del cennocchiale, le viti calant e tutti gli
altri organi c¢he mirano ad eliminare qualsiasi perturbazione.
L'asse di rotazione non sara mai assolutamente: parallelo al-
l'orizzonte ed assumera un'inclinazione i piccola : la linea di
mira non coincidera ¢on 1’asse ottico del cannocchiale ed in-
fine l'asse 2z non earad mai acagiato perfettamente sulla verti-
cale geometrica, onde in ogni mistira angolare, vi & conglobato
I'errore d’inclinazione i, 1’errore di collimazione G RN
di“verticaiita ». I due primi si possono eliminare con misure
coniugate, eseguite cioé nelle due posizioni dell’istrumento,
circolo verticale a sinistra ed a destra dell’osservatore; 1'altra
non € mai possibile compensarila, ed ecco la necessita di una
grande precisione nell’orditura meccanica. I circol; devono €s-
sere divisi in modo da conseguire, nella completa escursione
della graduazione, il minimo residuo : le vifi di richiamo senza
imterruzione dj passo ; melle livelle, quella del cannocchiale e
l'altra in corrispondenza del circolo verticale, per una parte
della relativa scala I’amplitudine (sensibilita quando la lun-
ghezza fra due tratti successivi della scala € uguale ad un mil-
limetro) non deve maj superare | approssimazione che consente
1l nonio. ovvero il microscopio micrometrico. Riguardo dunque
alle tre ineguaglianze citate. una semplice misura angolare
$ara cosi espressa :

=L ActBilCi,

in cui 4, B e C rappresentano tre coefficienti facilmente co-
nosciuti, '

Ora, per determinare il valore di ¢, errore di collimazione,
basta osservare nelle due posizioni dello strumento un mede-
Simo oggetto all’orizzonte e poi assumere :

[
Sy (L, —L,)—90°

Si ‘pud allora rimettere 1a linea di mira nella sua giusta po-
sizione, ossia eliminare 1’errore ¢, attribuendo al circolo oriz-
zontale la posizione L,—¢ e poscia riportando, con le due viti
4 contrasto, il filo verticale del reticolo nell’immagine. L’effetto
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residuo della collimazione si manifesta sopra la singola lettura

con la ragione di -
SEN 2

corrispondente al valore di B=cotgz e finalmente l'errore di
verticalita in maniera corrispondente al valore C=cotgzsen L,;

=4 ; quello d’inclinazione in misura

: C
L == L‘r: ‘.1__._
Sen 2

1 Cotg 2+ cotg z sen L,

(+ posizione diretta, ossia circolo verticale a destra: — Do-
sizione inversa, ciog circolo verticale a sinistra dell’osserva-
tore). Ricordiamo che :

E 1 'l
=t _i..b =
a———z (@ ) a;

@ € b letture della bolla; ¢ valore angolare di una parte della
livella.

L'ultimo termine, che non si pud eliminare, diventa massimo
per z=45° ed L,=90° Olfre queste ineguaglianze, bisogna
pure ricordare che nella misura di un angolo incombono an-
che D’ervore dell’eccentricita di rotazione e quello dell’eccen-
tricita di reiterazione. Il primo € connesso al moto dell’alidada.
cioe alla rotazione dei microscopi; 1’altro, invece, dipende dallo
Spostamento del circolo intorne al proprio asse. Anche gli ef-
fetti di queste due cause analoghe sono soggetti a maturale
compensazione ; infatti, allo scopo di eliminare l'eccentricita
di rotazione, ogni lettura ¢ fatta con due microscopi opposti,
cioe a distanza angolare di 180°.

Corretto 1’isrtumento in modo da realizzare meglio che sia
possibile le condizioni teoriche, ogni angolo resta cosi de-
finito :

Angolo A= La— L;

(direzione a destra, meno direzione a sinistra) perchd sopra i
circoli la graduazione procede nel senso diretto.

Nelle reti geodetiche, ogni misura angolare & osservata 36
volte ; 18 nella nella posizione diretta € 18 in quella inversa.
'errore medio di una sola determinazione € previsto cosi;
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supponiamo che !’approssimazione dei microscopi sia di 2 ;
la lettura media corrispondente ai due microscopi avra allora
2;’
V 2

medio della media sara :

'errore medio di —+1"5 (per eccesso), quindi 1'errore

+ 17,5
m=—== 5 2 = = (425

Infine, relativamente all’angolo, bisogna assumere ;
I, = (1”!25 \/2 e i 0”,3%

Ma questa grandezza che caratterizza la precisione di un an-
golo medio nmon € mai piu piccola di 1, e praticamente, quando
sl ha una serie di triangoli chiusi, & realizzata la formola del
generale Annibale Ferrero :

my = \|— |,

essendo [A*] la somma dei quadrati di tutti w@li errori di chiu-
sura ed n il numero dei triangoli. Qui puod anche presentars
11 problema della forma pilt conveniente che deve assumere
il triangolo geodetico; problema non nuovo e che ha sempre
inutilmente preoccupata la mente dei igeodeti: ma anche in-
tuitivamente, si pud comprendere che messun triangolo sod-
disfa alla condizione di rendere minimo 1’errore che si rovescia
sui lati per 1’effetto cospirante di quello inerente alla base ¢
soprattutto alla misura degli angoli. Gli ostacoli della preci-
sione Jineare sono proprio gli errori angolari, ed ecco perche,
quando si tratta di trasportare una lunghezza misurata diretta-
mente, bisogna farlo attraverso il pitt piccolo numero di trian-
goli. Onma, per la misura di un angolo verticale, occorre, in-
nanzi tutto, determinare lo zenit istrumentale, ciog Ja lettura
corrispondente ad una data posizione del circolo verticale, an-
ch'esso mobile intorno all’asse di rotazione del canmocchiale,
¢ sul quale la graduazione procede in senso contrario alle lan-
cette di un orologio. Adagiata al piano che contiene [’asse dei
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due microscopi con cui Si realizza la lettura del circolo ver-
tivale, vi & una livella per cui il 'valore angolare di una parte
della sua scala non dovrebbe mai superare ['approssimazione
dei microscopi stessi. Per ottenere il valore di 2z si osserva
collimando col filo orizzontale del reticolo — mentre la colli-
mazione col filo verticale deve riferirsi alla lettura dell’altro
circolo — un oggetto nelle due posizioni coniugate, circolo a
destra [ 4 e circolo a sinistra [, ; indicando con u lo zenit istru-

mentale si dimostra che,

) (R
ligI: ? {I,j -+ f;)

e quando i due assi deil microscopi sono orizzontali € con I4
medesima condizione :

(Id e Ii'} .

I
z{} s E
La prima relazione offre un mezzo di controllo per ogni po-
sizione del circolo. Se poi si presenta la necessita di tener
conto della livella, allora occorre distinguere questi tre casi:

1) origine della scala a sinistra dell’osservatore — ed al-
lora la posizione del centro per ogni lettura restera cosi de-

terminafa :

1
c=— (@5-D)
> (a+b)
ed assumera il segno negativo; a lettura a destma, b lettura a

sinistra deli’osservatore.
2) origine della scala a destra :

C— —; (a+b) a

col segno positivo.
3) origine della scala nel centro della livella; allora :

ed im tal caso il segno e quello della differenza. a lettura a
sinistra, b lettura a destra del centro.
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Quindi in definitiva sara :

2=2y + 7 o.[(@+Db) — (a, +by)] : gligm-e della scala a sini-
u=u, + - ol(@a+b)+(a,+b,)] | + Origine della scala a de-

; stra di chi guarda il cir-

colo.

Quando pero l'origine della scala € nel centro della livella,
allora si avra-

T —

«+ —olla—b)—(a,—b,)]

u=1u,+ — al[(a—>b)+(a,+b,)]

J
4
I
4

Vi € ancora un’altra causa che puo alterare la misura di
una distanza zenitale, la flessione del cannocchiale; ma que-
sta, In geodesia come in astronomia, € trascurata.

Trasporto delle misure angolari
dal centro di osservazione ad un altro punto vicino.

Anche in questo problema ¢ utilizzata la mozione della pd-
rallasse, perché assumendo CV=r; C centro di osservazione
e V vertice della triangolazione, AV =s distanza di V dal
punto A congenere, si ofterra :

rosen y
s . arc 1

L=

PR, |

in cui 1’angolo vy = direzione al vertice V meno direzione al
punto A ; o € la parallasse, ossia la riduzione al centro.

[la determinazione di questo angolo parallattico richiede
grande precisione nella misura di r

1’eccentricita, che deve
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essere conseguita al centimetro, mentre y pud essere anche
approssimato al minuto primo ¢ la distanza s, a volte, oppor-
tunamente tratta soltanto da una carta al 25 mila, la cui pre-

cisione e di + 5™

La riduzione della distanza zenifale al vertice V si ottiene
con la seguente formola :

AI—AM
.:").\l 7= —— pET Y
suare |

in cui Al € positivo o negativo, secondo che il centro del teo-
dolite & sopra o sotto il piano di cul € nota o si tratta di co-
noscere laltitudine, e AM € ugualmente positivo o negativo,
in corrispondenza della linea di mira sopra 0 softo il piano
di cui & nota o si tratta di determinare ['altitudine. Questa
correzione richiede inoltre quella inerente alla distanza del
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centro di osservazione dal punto mirato, € che si consegue
con la formola

e S ok W S, ( + 1° e 3° quadrante
' == L > 7 | — 29 e 4% guadrante
in cui y € contato alla maniera mormale, cioé rappresenta l'an-
o0lo interno.

La medesima igrandezza si pud ottenere anche cosi: sosti-
tuendo ad o il suo valore assoluto, ciog :

r sen y
= = e
s.ane 1

S! ricava :
AS=trcosy.

Teodolite topografico.

E un teodolite, facheometro o cleps, col cannocchiale distan-
ziometro ; propriamente un telemetro ad angolo [panallattico cO-
stante. Al disotto del circolo azimutale ¢ fissato un declinatore
magnetico, quindi D’istrumento ¢ utile anche alla misura della
declinazione magnetica, cio& dell’azimut del imeridiano ma-
gnetico.

Per la misura delle distanze lineari, si adopera la formola:

s=d+kH
IHCTIe:
d=f,+A
f, distanza focale dell’obbiettivo; A distanza del punto ﬁﬂ'ﬂl'fﬂt-—
tico — fuoco anteriore dell’obbiettivo — dal centro dell’istri-
mento ;
f1

H porzione di mira fra due fili del reticolo; k= o rapporto
diastimomatrico ; h distanza tra i due medesimi fili del reticolo:
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Applicando mnell'interno del cannocchiale una lente, fra 1’0b-
biettivo € l’oculare, si puo trasportare 1’'immagine dal punto
anallattico al centro dell’istrumento: allora d=0 e quind_i‘ Sen-
z altro :

So=k H

Per determinare k si misurano due basi s ed s,, in modo
che :
s=8s,

si legge la mira melle due posizioni ricavando H ed H, ed
allora si calcola, col metodo del Prof. ladanza :

—

{ S

S H—H,

Assumendo s = 50", e quindi s, = 6™,25, si ottiene, per
H=1,0020, H,=0,1284 :

Per avere invece un valore approssimato della declinazione
magnetica, € necessaric che, tanto il centro di osservazione
quanto il. punto mirato, s'ano entrambi vertici di una triango-
lazione, perché occorre conoscere gli azimut reciproci. Detta
allora L la lettura de] circolo orizzontale relativa al punto mi-
rato ed ¢ 1’azimut corrispondente, sara :

N=L—u

1l nord istrumentale, cio¢ la lettura corrispondente al punto
Nord dell’orizzonte.

Ma indicando con L, la lettura, quando 1’ago magnetico &
diretto al tratto centrale del declinatore, ossia relativa al Nord
magnetico € con o la declinazione magnetica, S1 avra :

O=L;—N".

La jgrandezza O varia di circa 10" all’anno e di 20" per ogni
grado di longitudine, da ovest ad est.
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Le moderne teorie altimetriche.

Quando si procede nella direzione di un itinerario assegnato,
con l'istrumento sempre nel punto intermedio di due mire ver-
ticali, i] dislivello corrispondente ai due terminj fissati si cal-
cola, in pratica, supponendo parallele le superficie di livello,
ossia con la semplice relazione :

|
f e — E == 1 “

| rappresenta la lettura della mira in corrispondenza del filo
medio. Ma le superficie di livello terrestri, a forma ellissoidica,
non possono essere parallele fra loro, quindi il valore di H-h
cambia con la via percorsa.

Allo scopo di conseguire dunque un unico valore o0ccorre
prendere in considerazione il difetto di parallelismo delle super-
ficte di livello,

Innanzi tutto, la superficie dinamica del mostro globo, moO-
dellata dalla gravita, € di cui una immagine noi possiamo Ve-
derla mella superficie media degli oceani, avra per equazione :

(5 Sl
W=V + > O (%5 p7)

= » . . , 1 i) v} 2
in cui V rappresenta il potenziale dell’attrazione ed 5 Gt

in via analogica soltanto, quello della forza cenftrifuga antago-
nista.

Con la nozione della forza di gravita non ¢ difficile compren-
dere l'unico valore corrispondente al dislivello fra due punti,
perché esso rappresenta, in realtd, il lavoro di una forza, il
quale € indipendente dall’itinerario percorso.

La gravita varia dal polo all’equatore secondo:la legge :

g=9"78052 (1 + 0,005285 sen? )
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ovvero riferendosi al valore che essa assume alla latitudine
di 45°. con la medesima legge :

g= 9" 80632 (1 — 0,002644 cos” o).

Ora questa forza s’identifica con la sua componente normale,
la quale, entro un itinerario cortissimo, puo raffigurarsi in que-
sto modo :

N wW,—W AW
S h—H AH
quindi :
h—H—= - EVI;W :
o

Cosi precisamente resta eliminato 1l difetto di panallelismo
delle superficie di livello, perche l'altitudine e allora rappre-
sentata dalla variazione che subisce il potenziale della gravita
nell’itinerario percorso, espresso in wunita lineari.

La teoria che specifica cosi la quota di un punto, si chiama
dinamica, mentre un’altra che considera superficie di uguale
altezza € detta orfometrica.

Al dislivello calcolato con la relazione primitiva (1), appli-
cando questa correzione :

==t 21'1111]!644 (ILI‘I' h) sen Zq}m ({F —{-[-;D) al'C 1*;1

si ottiene D’altitudine ortometrica; ed a questa, attribuendo ['al-
{ra correzione :

n =2mm 644 H cos 2 —0™™,000157 H?,

Si ricava la quota dinamica. _
La prima ¢ sempre utile: dall’altra non si puo prescindere
quando si tratta -di studiare 1'equilibrio delle acque a grandi
altezze.
Le due correzioni sono tratte da tavole numeriche; per
con gli argomenti H +h e q—, ; per 7 con gli argomenti H € @.
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Nozioni di celerimensura,

Quando una carta topografica dev’essere disegnata a grande
scala, allora & utile 1la celerimensura, la quale, con un in-
sieme di misure, pud giungere alla formazione Pl razionale
di un piano quotato e percio a definire, senza alcuna ambiguita,
12 curve di livello e le linee di massima pendenza sul piano
cartesiano. Giova per tutto questo tener conto che la pre-
cisione, per ogni distanza, & limitata dalla relazione :

As=0m014) s .

In cui $ € espresso in unita, mentre, riguardo agli angoli, la
tolleranza € fissata nella seguente misura :

Ao=1,5Vn |

nessendo il numero dei centri di osservazione.
Ogni distanza resta definita con | 'equazione ;

s=d sen z+k H sen? z

quando mon wi € lente anallattica e si guarda un oggetto a cui

corrisponde la distanza zenitale z, altrimenti d=0 e si ha sem-
plicemente :

so=k H sen®z

Invece i dislivelli sono determinati utilizzando il cc.-m-plﬁj
mento della distanza zenitale, cioé propriamente 1’angolo di

altezza : ¢=90°— 2.
E mentre allora :
Sy=K H cos? o,

s1 ottiene poi il dislivello fra la mira e lo strumento :

A h=s, tang o=k H sen ¢ cos o
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Ammessa 1’approssimazione di 20 per la lettura del eircolo
verticale, la tolleranza per ogni dislivello fra punti distanti di
100 metri, € stabilita a 0™,01.

Per i goniometri di batteria, i quali consenteno l’approssi-
mazione di 3'.5 circa in ogni amplitudine, si pud ammettere,
nelle distanze, la tolleranza di 5™ per ogni 100 meftri, € per
oli angoli : s

A o=g10 ;5 V/n

Infine, ammesso per tali istrumenti il reticolo imciso, con
divisioni di 2 millesimi sul filo verticale, la distanza restera

cosi definita :

s =10 H4+0m,2
n

(n & il numero dei millesimi). Se n=10, ogni misura essendo
di 2 millesimi, si avra allora :

1000 _
Il

per il rapporto diastimometrico corrispondente nel tratto delle
divisioni rilevate.

510
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FENOMENO DELLE MARE







[l fenomeno delle maree si manifesta col meccanismo del
flusso e riflusso il quale € conseguenza dell’attrazione luniso-
lare. La superficie del mare, prescindendo dall’azione dei venti,
& dotata di un movimento continuo € periodico in virta del
quale le acque S1 Innalzano e si abbassano rispetto alle coste.
La durata di una oscillazione € di circa 12"25™: ma nelle
prime sei ore le acque salgono avanzandosi verso la costa ed
ha allora luoge il flusso che termina coll’alta marea: nelle altre
sei ore successive avviene il movimento di riflusso da cui de-
riva ia bassa marea.

[1 periodo delle maree, ossia l'intervallo fra due alte maree
consecutive, & realmente 12225™ 14%; ['ora della bassa marea
non coincide coll’istante medio di queso periodo, giacche, ter-
minato il flusso, le acque rimangono per un certo tempo sta-
zionarie.

L’amplitudine di queste oscillazioni varia col tempo in un .
medesimo Juogo ed il suo valore medio varia anche da un
posto ad un altro. L’altezza dell’alta marea non & la stessa
ogni giorno per un dato luogo; essa € maggiore nelle epoche
sizigiali ¢ minore alle quadrature. La massima alta marea non
succede al momento della sizigia, ma trentasei ore dopo; €
cosi pure la minore bassa marea avviene ftrentasei ore dopo
le quadrature.

Si chiama marea totale la semisomma delle altezze di due
alte maree successive rispetto alla /bassa marea intermedia;
la sua grandezza varia colla distanza della Luna dalla Terra I
ed aumenta se la Luna si avvicina, diminuisce quando si al- |
lontana dalla Terra. La variazione della distanza della Luna |
dalla Terra € di circa 1/15 del suo valore medio, mentre la
variazione corrispondente della marea totale nella sizigia & di
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circa 3/26. La wvariazione della distanza del Sole dalla Terra
esercita anche un’influenza sull’altezza delle maree; ma essa
€ meno sensibile di quella che dipende dalla distanza della
Ltna.

Sulle maree influiscono anche le variazioni di declinazione
del Sole e della Luna; ed infatti le maree sizigiali sono tanto
maggiori, ¢ quelle delle quadrature tanto minori quanto piu
la Luna ed il Sole sono vicini all’equatore. '

[nfine, le maree non sono apprezzabili che in mari molto
estesi : esse, per conseguenza, sono trascurabili mei mari
chiusi, come il Mar Nero ed il Mar Caspio e per i laghi.

Causa delle maree.

Risulta da quanto precede che le maree sono prodotte dalle
azioni combinate del Sole e della Luna. L’azione di questa €s-
sendo preponderante, si verifica per 1’alta marea un ritardo
giornaliero di circa 50 minuti. Volendo dare ragione del feno-
meno supporremo la Terra completamente coperta di acque €d
immobile. Se la superficie liquida sara soggetta alla sola azione
della gravita assumera la forma sferica ; ma, se interverranio
le azioni del Sole € della Luna, la superficie di equilibrio sara
differente da quella di una sfera, '

Per determinarla supponiamo in T ed in L i centrl della
Terra e della Luna: sia m la massa della Luna ed a una mo
lecola della superficie solida su cui lattrazione si manifesta
come se tutta la massa della Terra fosse riunita al centro.

Ponendo d=T L e chiamando [ la costante di attrazione,
P’attrazione della Luna sulla molecola a, che supporremo dl
massa uno, sara -

I

f= 1 e

Consideriamo ora iuina molecola liquida 4, la quale e libera
di muoversi; €ssa sara attratta da una forza :

LT

(d—r)2

=D
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Fig. 14.

in cui r esprime il raggio della Terra.
Ora, f che & maggiore di f pud considerarsi come somma
di due forze e cio€:

17 R m m

= rit e : ' |

le quali esgiscono entrambe secondo la direzione 4 L.

3.
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La forza f, agendo simultaneamente sulle due molecole, im-
prime ad esse la medesima velocita, per.cui, se non interve:
nisse altra causa, tali molecole conserverebbero la loro posi-
zione relativa. Se non che la molecola liquida, soggetta anche
alla forza f', tende ad allontanarsi dalla superficie nel senso
AL e, soggetta alla gravita, tende a muoversi nel senso con-
trario. cioe secondo A T; dunque la forza f* ha per effetto di
provocare una forza divellente e percid l’attrazione della LLuna
sulla Terra tende a diminuire la gravita terrestre. Naturalmente
la diminuzione andra scemando da A verso C e verso D, 0ssid
come cresce la distanza rispeito alla Luna.

Ripetendo lo stesso ragionamento per la regione opposta 4
quella considerata, si trovera che la molecola solida b sara
sogoetta alla forza :

: Il
f — [ -dz

mentre la molecola liquida B corrispondente sara soggetia alla
forza :

I
O o

(d+r)*
Ora, ¢ si pud considerare come differenza delle due forze:

b 575 T S e i
d? ’ s T ) (d+T1)*

le"‘ 42

le quali agiscono in senso contrario. _

La forza f che agisce contemporaneamente su b € su B 1m- -
prime a queste due molecole la stessa velocita, ed esse assu-
merebbero una posizione relativa invariabile qualora fossero
soggette alla sola forza f. Ma la forza ¢ che agisce secondo LB,
e perd contrariamente alla gravita, alla quale & anche soggetta
la molecola liquida B, provochera una forza divellente € qumdi
un allontanamento di B da b. L’effetto andra diminuendo da B
verso C e da B verso D.

In conclusione lo strato liquido comsiderato sara, in 08
punto, sottoposto ad una forza centrale : la gravita; € ad und
forza contraria : Uattrazione della Luna. Esso, per conseguenta,
assumera la forma di un ellissoide allungato secondo T L, P
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cui nei punti 4 € B vi sara alta marea e nei punti D e C bassa
marea.

Tale risultato non muterebbe qualora la Luna occupasse sem-
pre la stessa posizione rispetto alla Terra ; invece, come ]’espe-
rienza prova, la marea segue il moto della Luna.

Ora, se si tien presente che con facili trasformazioni le
espressioni di f° e f assumono la forma :

AL ) [ P m (2dr+r?
d'.:! {d f‘}j 3 — d}_ (d_]_ r)l

/" =p

e che, essendo d=060 raggi terrestri circa, si pud trascurare r’
rispetto a 2 d r al numeratore, €d r rispetto a d al denomina-
tore, ne risultera :

2mr
dﬂ

f'=q/=p

Cosi la forza che solleva le acque in 4 € in B & direttamente
proporzionale alla massa della Luna ed inversamente al cubo
della distanza della Luna dalla Terra,

Effetto della rotazione della Terra.

Se la Terra fosse immobile, come abbiamo stipposto, la forma
di equilibrio dello strato liquido non verrebbe mai a cambiare
di posizione. Ci0 invece non si verifica a causa del moto diurno
della Terra, il quale si compie in 24 ore, e di quello della
Luna intorno alla Terra che si compie in circa giorni 27,32.

Per semplicita supporremo la Luna sul piano dell’equatore,
ossia che la sua declinazione sia nulla, L’asse maggiore del-
I'ellissoide liquido, diretto sempre alla Luna, cambiera di po-
sizione a misura che la Luna si muove intorno alla Terra. A
capo di 6" 12™ 37%, cioé dopo che la Luna avra girato di 90°,
essa si trova sul meridiano di C € D ed allora si avra 1’alta
miarea nei punti C € D ; bassa marea in 4 ¢ B. Siccome tutto
cl0 avviene in modo progressivo, cosi il mare sale durante
6" 12m 375 in C e D, discende nello stesso tempo in 4 e B.

o e e =
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Inoltre I'alta marea si & verificata successivamente in tutt;
1 luoghi situati fra Ale C, B e D. in cor ispondenza delle
culminazioni superiori ed inferiori della Luna. Dopo un altro
intervallo di 6" 12™ 375, la culminazione della Lung o supe-
riore in B, inferiore in 4 e si verifica di nuovo l'alta marea
In B ed in A e bassa marea in C € D, ed in modo Successivo
PEr tutti 1 punti compresi fra B ¢ C ¢ fra D ed 4. Dopo altre
6" 12™ 37 1a Luna pﬂ‘:‘.SOT‘l al meridiano di D e si avra di nuovo
alm marea n D e C; bassa in B ed A.

Adunque l’inter a]!n di due alte maree consecutive in ogni
ltogo della Terra & precisamente di 120 25™m {4,

Marea solare.

S>¢ M dinota la massa del Sole. sari -

2Mr
D."’.

la forza che solleva le acque in 4 ¢ B: essendo D la distanza
del centro della Terra dal Sole. Ora, poiche

C0S1, assumendo :
I :
M= 2 [ M=355000 ; D=23400 ; d=60
si deduce :
ok

e percio la marea lunare € circa il doppio della marea solare.
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Effetto risultante della marea lunare e solare.

Si dimostra in' meccanica che il movimento di un sistema
soggetitc a due forze € la risultante dei movimenti parziali ai
quali ciascuna di queste forze darebbe luogo se agisse da sola.
Percido i due flussi parziali, prodotti dalla Luna e dal Sole, si
combinano fra lorec dando luogo al- fiusso che effettivamente
Si osserva in un punto. Ma i periodi dei due fenomeni non
sono identici e pero listante della marea solare non sempre
coincide con quello della marea lunare. Se ad una certa epoca
| due astri culminano nello stesso tempo, le due maree coin-
cidonoe ; ma la matea liunare successiva ritarda sulla marea so-
lare di 25™ 14% che rappresentano la differenza fra il semiarco
aiurno lunare e quello solare, cioe la meta di 50™ 288 ¢che sono
l'accelerazione del Sole rispetto alla Luna.

Il ritardo andrd accumulandosi, dimodoché a capo di giorni
7 1/4 risultera di 6" 15™ circa, ¢ l'alta marea lunare coincidera
colla bassa marea solare € viceversa.

Queste differenze spiegano appunto le variazioni dell’alta
miarea durante le fasi lunari. Cosi alla congiunzione le due
maree s1 sommano € Si ha ['alta marea della sizigia; mentre
alla quadratura i due astri culminano a 6 ore di distanza € la
marea € piu piccola.

In ogni caso la marea effettiva € regolata dall’attrazione lu-
nare, perché essa €& preponderante,

Ritardo delle maree.

Nei mostri porti la pilt grande marea effettivamente aceade
i.. 36 ore dopo il giorne della sizigia., Questo ritardo dipende dal
fatto che la Terra non & come l’abbiamo supposta, cio& com-
pletamente coperta dalle acque. Se si ammette che 'onda della
marea si formi @l centro dell’oceano, tale ritardo si pud spie-
gare colla resistenza che incontra il moto ondoso a propagarsi..
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Stabilimento del porto.

Vi € un ritardo che cambia da un porto all’altro: ma che
€ costante per lo stesso luogo. Questo ritardo s chﬂmuﬁ stabi-
limento del porto ed ¢ uguale alla differenza fra 1’ora della
culminazione della Luna sizigia e 1'alta mares SUCCESSIva.

Nello stabilimento del porto possono avere influenza anche
¢ condizioni topografiche, altrimenti non si potrebbe spiegare
come in punti della stessa costa, molto vicini fra loro, esso
assuma tailvolta valori molto differenti.

Mascaret.

E un fenomeno che avviene alla foce dej fumi . 1’alta marea
respinge le acque del fiume verso la sorgente ¢ me deriva, per
un certo ftratto, una specie di barriera liquida.

| Mascaret € conseguenza della poca profondita dell’estuario.

Derivazione delle quote altimetriche.

Le altitudini dei punti vengono contate dal livello medio Qiﬂl
mare ; positive dal basso in alto; negative in senso contrario.
Per determinare il livello medio del mare si ricorre ai mareo-
metri, ovvero ai mareografi. *

I mareometri o0 idrometri sono costituiti da una lastrd di
marmo, graduata a centimetri dal basso in alto, la quale VI€n<
fissata verticalmente con lo zero immerso ed in localita adatta‘,
cioe protetta dai movimenti irregolari del livello marino € Pero
nei moli, scogliere, ece., ecc. La media delle letture L corri-
spondenti alle oscillazioni del livello marino, per intervalll
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uguali di tempo e per lunghi periodi, fornisce l'altezza del
livello medio rispetto allo zero dell’idrometro.

Per determinare la quota di un punto A prossimo all’idro-
metro, € che si assume come origine delle altitudini, si dispone
il livello fra esso e la scala mareometrica S. Indicando con L
la divisione della scala che coincide col filo orizzontale del

reticolo del cannocchiale, L4 quella di una mira verticale po-
sta in A4, il dislivello corrispondente sara :

h=1— L
Onde la quota altimetrica Q di A sara:

€ quindi :

Nella livellazione trigonometrica si adotta generalmente per
la misura del livello medio un flussometro il quale & costituito
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da un tubo cilindrico di iamiera di ferro ltin,

ed avente il raggio di 3 centimetri.
[nferiormente porta un diaframma a

a circa un metro un altro diaframma b

20 circa 3 metri

COll un foro centrale ed
al disopra de] quale tro-
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Fig. 16.

;{&51 un -gﬂlle-ggiam«? ¢ che € un cilindro di rame lungo 20 cen-
m}alatﬁ .Ed avente il raggio poco minore di 3 centimetri,
I galleggiante € innestato ad un‘asta verticale portante un

indice 7 il quale scorre lungo 1 i il
: , AU na fenditura longitudinale ora-
duata in centimetri. 2 ' 2
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[ ’istrumento viene fissato in localita adatta, ed il livello
medio si deduce facendo la media di tutte le letture fatte in
un periodo di 25 OT€, ad intervalli di 15 minuti, € sottraendo
dal livello medio cosi ottenuto la distanza fra 1'indice e la linea
dimmersione del galleggiante.

Le determinazioni sistematiche del livello medio del mare
si ottengono con maggior precisione mediante i mareografi che
sono meccanismi registratori. Con questi strumenti si hanno

g

Tig. 17.

dei diagrammi, cio® la rappresentazione grafica del movimento
periodico del livello marino.

La curva mareografica fa conoscere in ogni istante l'altezza
del pelo dlacqua. Se moi riferiamo queste curve a due assl
cartesiani ortogonali, quellor delle ascisse per il tempo € quello
delle ordinate per le altezze, si potra anche da €SS€ dedurre
’altezza del piano del foglio sul livello del mare € quindi 1’al-
titudine di un punto prossimo da assumersi come origine delle
quote.

Per bene intendere ¢id si noti che ad ogni mareografo ¢ an-
nesso un gallegoiante, come in un flussometro, il quale g col-
legato ad una matita che disegna la curva mentre una matita
ficsa descrive l'asse delle ascisse.
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Ora, segnata sul galleggiante la linea d’immﬂrsiune, 0 s
solleva fino a che la matita a cui & collegato viene 5 descri-
vere 1'asse della ascissa ; la distanza ¢ de] piano del foglio dalla
linea d’immersione rappresenta la costante ael mareognafo.

L."altezza del piano del foglio in un altro istante sara ;

h=¢ 4+ n L

in cui L esprime ’ordinata della curva mareografica nello stesso
iIstante, i rapporto ‘medio fra gli spostament; verticali del
galleggiante ed i corrispondenti spostamenti della matita che
descrive l'asse delle ascisse.

La media delle ordinate mareografiche, prese ad uguali in-
tervalli per un periodo di tempo di almeno dieci anni, deter-
minera il livello medio del mare.

In pratica — come abbiamo gla detto — si pud avere una
determinazione rapida di livello medio nel modo seguente :

Consideriamo tre alte maree successive € le due basse maree

, . | R
mrermedie ; si fa la media

delle alte maree estreme

e la media di questa con 1’alta marea intermedia h, : infine J4
! h,+h : |

media delle due basse maree ~—"—2——‘i, € la media dei due ul-

timi risultati. Dicendo h, Valtezza del livello medio rispetto

ad una origine fissa, si ha Ja formola riassuntiva :

ho+2h, +2h,+2h,+h.
hu.—_' 8
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Noi studiamo il mondo fisico con l’esperienza, vale a dire
segnalando fedelmente le circostanze di un dato ienomeno €
regolandone le condizioni con le quali si manifesta, in modo da
poterlo riprodurre a volonta, Ma l'esperienza, per essere l0-
oica, richiede almeno la conoscenza sommaria del fenomeno
stesso, € percio, in ogni scienza, il periodo sperimentale ha
dovuto seguire quello dell’abitudine a coordinare in classi gl
elementi di osSservazione.

Non & quindi difficile comprendere che da principio 1'osser-
vazione e l’esperienza sono state qualitative : le misure € 12
ricerca delle leggi mumeriche corrispondenti icaratterizzano in-
vece lattivita di una scienza gia in progresso ed il sicuro fon-
damento di ogni teoria.

’osservazione primitiva si affida completamente ai Sensi ;
ma le mostre sensazioni sono relative e non di rado la diluei-
dazione di fatti osservati & falsa. Una breve' perturbazione
nella sede di un senso determinato € capace infatti di creare
an risultato non <orrispondente alle condizioni dell’ambiente
in cui il fenomeno accade.

Come un’alterazione dei canali semicircolari dell’orecchio puo
turbare la facolta dell’ecuilibrio, cosi una maggiore pressionse
arteriosa produce la sensazione di rumori inesistenti, e percio
solo il controllo sperimentale pud attribuire un valore logico
alle manifestazioni sensorie.

Ora, per eliminare qualsiasi deviazione della natura accefl-
| nata, si deve collegare il fenomeno preso in esame ad un altro
| ben conosciuto, in modo che tra'i due fenomeni subentri de-
| finita una corrispondenza univoca € reciproca. ’
| Ma i nostri sensi, soggetti alle condizioni medie. della vita
naturale, non possono adattarsi a tutti gli stati della conoscenza

e — i
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Per quanto 1'abitudine € 1'esercizio possano gver
Stato ereditario.

ECCO perche si ricorre agli strumenti MeCcanicl, i quali am-
pluiicano 1! potere naturale dej Sensi allargando | campo di
Zione. oSt nol rendiamo presbite |'ocehio adoperanao un
cannoccniale, ed alla pupilla naturale, il cuj dlametro non
PUO Sup€rare 1 4 mm., € sostituita una lente, cioe una pupilla
alllliciaie glgantesca,

WUanto piu veniamo a conoscere i difetti dej NOStri sensi €
le qudiita inerent; alla materia, tanto piu siamo in 2rdado di
Hodificare ed attenuare gli errori ineviwapili che Intervengono
nella mterpretazione dei lenomenl ; ma 1 nostri sensi pPOSsSONo
Soltanto segnalare |’entita di una Causd € non valuwarne | ettetto.

€r lissare le idee consideriamo la misura di una linea, Nel
determinare la sua lunghezza con un’asta divisa in millimetri,
no1 portiamo, in primo {uogo, a coincidere un estremo i 0gni
segmento con l'origine della graduazione e poscia osserviamo
che I'altro estremo cadri tra due divisioni successive : sara
allora possibile stimare ’errore relativo della misura, e natu-
ralmente la precisione, la quale — come si sa — dipende dalle
coincidenze per cui il nostro occhio ha speciali attitudini con-
nesse alla sua acuita.

Ora, al pari dei nostri sensi, gli istrumenti non sono perfettl,
ne costanti nel tempo e nello spazio, perché a ciascuno istru-
mento corrisponde una individualita propria necessaria a dar
valore all’operazione in cui viene adoperato.

Senza di cio la precisione conseguita e illusoria e d'altra
parte giova soggiungere che nessuna cosa & pill ingannevole
di un istrumento male adoperato.

Riprendendo adunque |'esempio precedente diremo che un
apparato longimetro condurra ad un risultato tanto pilt (preciso
quanto piu ravvicinate saranno le divisioni della scala conglunta
al campione di misura : mentre, per giudicare bene le coincl-
denze, si puo adoperare un microscopio nei limiti che impon-
gono la lunghezza dei tratti e Je irregolarita della loro forma.

Con l'uso di un moltiplicatore qualsiasi (per esempio una
leva oftica la quale, per mezzo di un fascio luminoso riflesso,
pone in evidenza piccoli movimenti di rotazione di uno spec-
chio; lo” spostamento delle frange d’interferenza, ecc., ece.) il
limite accennato passa dal millimetro al decimo, al centesimo
ed anche al millesimo di millimetro; ma non pud essere al-
largato indefinitamente.

modificato lo
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Ad ogni strumento corrisponde un limite di sensibilita con-
nesso principalmente alie condizioni meccaniche ed alle medie
imperfezioni del senso che mette in opera la misura. Tale sen-
sibilita, che indicheremo con e, pud segnalare 1’ordine del-
’errore assoluto, ed allora il risultato della misura sara com-
preso fra a+ eed a— e, se a rappresenta il valore della mi-
sura stessa liberato dalle inuguaglianze istrumentali,

: ‘ >
Praticamente basta conoscere soltanto ['errore relativo =

per comprendere che quando i1 due termini di questo napporto
sono dello stesso ordine di grandezza 1'operazione non ha ra-
gione di essere.

In ogni caso adunque, fissata la precisione occorrente, resta
determinata la scelta dell’istrumento che si deve adoperare.

21 e S| :
Se, ad esempio, la precisione sara di 1000’ diventa perfetta-

mente inutile cercare strumenti relativamente pili precisi, ma
oiova sempre invece aumentare il mumero delle osservazioni
ed assicurarsi che durante l’operazione non siano male appli-
cate le regole fondamentali stabilite per analoghe esperienze.

Ora bisogna distinguere le misure originarie da quelle de-
rivate ; per queste ultime 1’errore complessivo rappresenta la
risultante di quelli inerenti alle misure originarie. Cosi I'er-
rore relativo della velocita — rapporto di spazio 4 tempo —
sard, nel caso piit favorevole, la somma degli errori relativi
alla lunghezza ed alla misura del tempo.:

In ogni caso un buon metodo ed una critica rigorosa dei ri-
sultati sperimentali rispetto alla sensibilita dell’istrumento, con-
oiunti all’abilitd dell’osservatore, bastano per avere elementi
propri a caratterizzarne la precisione relativa.

Infine ricorderemo che da principio le misure ebbero forse
per stimolo pitt il bisogno del commercio che il desiderio di
istruirsi. Infatti le misure di lunghezza per mezzo di un ré
golo, quelle di volume ‘mediante recipienti campione, ed If
ultimo guelle di massa con apparati a bilancia risalgono a templ
molto lontani dal nostro. La stadera romana era usata in oriente
probabilmente avanti la fondazione di Roma. Gli strumenti per
la misura del tempo, come gli orologi a polvere, furono ado-
perati dagli ateniesi per frenare la facondia degli avvocatl €
limitarne 1’onorario. Gli strumenti scientifici pitt antichi sono
quelli adoperati nell’indagine del Cielo.

ey
—————
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Un’esperienza rudimentale si puo intravedere nella deter-
minazione pitagorica della lunghezza delle corde v;
Spefto agli intervalli musicali, la quale, discussa venti secol; |
dopo, condusse a fare adottare la gamma di Pitacora., invece |
di quella armonica, per rappresentare gli intervalli usati da
musicisti nella esecuzione delle melodie. |

Solo da pochi secoli il cammino della scienza ha acquistato |
maggiore veloeita. precisamente da quando i pensiero di Ga-
lileo, a guisa di fulgido sole, poté diradare le nebbie della me-
tafisica e della superstizione.

branti, ri- |

Gli errori di osservazione.

| }Ja teoria degli errori, utilissima a tutte le scienze sperimen-
tali, ha speciali applicazioni nell’astronomia, nella geodesia,
nella balistica, nelle scienze naturali € fisico-chimiche.
1 Noi abbiame gia accennato come ogni misura conduca ad
| un risultato differente, ed ora diremo che gli errori di osser-
vazione dovuti a cause perturbatrici di ordine e natura diversa
POSSONo raggrupparsi nelle seguenti categorie :

1) Errori sistematici o regolari,

2) Errori accidentali o irregolari.

Alla prima appartengono gli errori strumentali e personall
dei quali, essendo conosciuta la causa, si puo valutare 1'ef-
fetto. Quelli che costituiscono I’altra categoria dipendono da
un grandissimo numero di cause indecifrabili e percio essl
restano conglobati nei risultati medesimi delle osservazioni.
Errori di* natura sistematica sono quelli connessi alle inegua
glianze istrumentali. alla deviazione della traiettoria luminosa
nel piano verticale per la mutabile densita atmosferica. La ca-
ratteristica. di questi errori & precisamente la costanza del se-
elo, € giova a tale proposito rammentare 1’analisi che con-
dusse Bradley alla scoperta dell’aberrazione luminosa € Le
i | verrier a quella de] pilaneta Nettuno.

il Gli errori personali che — come abbiamo detto — sono di na-
| tura sistematica dipendono da fatt congeniti, per cui, ad esem-
| Plo, un osservatore & costretto ad attribuire ad un mobile und
posizione differente da quella che gli pud assegnare un altro

i ——
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operatore. A produrre questo stato di cose concorrono alcune
circostanze estrinseche, come quelle che attribuiscono all’oc-
chio una maggiore prontezza a seguire il moto delle stelle pitt
splendenti € pill vicine all’equatore ; onde la precisione rela-
tiva al passaggio di una stella per un punto dello spazio &
tanto pitl grande quanto minore € la declinazione di detta stella.

In ogni caso € precisamersite 1’'accennata predisposizione or-
ognica che da luogo all’errore personale, .il quale, secondo
Wolf. @ sempre la risultante degli effetti di due cause: una
variabile. inerente all’educazione dell’osservatore, 1’altra ¢o-
stante, dipendente dal fempo di reazione.

Mentre *‘utto ci0 conferma la caratteristica degli errori per-
sonali, prova anche che i risultati sperimentali possono essere
senz’altro paragonati fra loro, se eseguiti con lo stesso iStru-
mento ¢ dal medesimo osservatore; ma subentra l'equazione
personale quando nello stesso risultato concorre l'opera di due
osservatori.

Ora, se anche 1 risultati cirettamente ottenuti siano liberati
da tutti gl errori sistematici, non costitutscono tuttavia un Ssi-
stema concreto di misure, poiche in ctascuno di essi fa sentire
la propria nfluenza il residuo accidentale, vale a dire ci0 che
rimane di tutti gli errori irregolari per loro natura piccolissimi
e tendenti @ compensarsi.

Non & possibile fissare, a priori, le grandezze degli errori
accidentali ; ma Si puo rendere il loro residuo sempre piu pic-
colo aumentando il numero delle osservazioni, € nasce allora
i1 ecalcolo di compensazione.

Lo scopo di questo calcolo non & gia di eliminare gli errori
accidentali © ma di distribuire su tutto il sistema di misure il
loro residuo, affinché siano verificate condizioni determinate.

Media aritmetica.

Quando € dato un sistema di misure della medesima specie,
ciascuna eseguita nelle identiche gondizioni ed un ugual nu-
mero di volte, non & possibile attribuire alla grandezza cui si
riferiscono il valore di una qualunque di esse, perche manca
sempre la ragione essenziale per giustificarne la scelta,
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Gauss, a proposito di tutto €10, adotta i
dia aritmetica, che non PuUo considerarsi
perche deriva da una asserzione g Priori, € non iy da 1N con-
tenuto di verita ammissibile per comune cnnsenéu, € definisce
come valore della grandezza presa in tSame, la medig grjt-
metica di tutti i risultati concrefi ottenuti, senzaq alcuna ecee-

principio delle me-
COme un postulate.

zione.
86 adunyue & V05 0, 0,5 0 .On  rappresentano tal;
risultati, ed M la grandezza data, per 1’enunciato principio as-
sumeremo :
MLOI+OE+03+ ...... SO @)
0 e

Agli scostament; -

M—O0O,=yv, lie= (2 258 s o)

€ attribuito il carattere degli errori accidentali ed ¢ soddisfatta
la condizione :

Vi1 -+ Vo ~+ '“-"3 2 AT S Gy 1 b = |"'J'i — U

La nozione del valore medio ha una grande importanza nella
critica dei risultati sperimentali perche non di rado basta da
S€ sola a caratterizzare un sistema di valor; numerici. Essa{t
pol perfettamente analoga alla nozione del centro di graviﬁa
In meccanica, perche, come il movimento di un sistema & ri-
ferito a quello del centro «di gravita, cosi col valore medio no!
possiamo avere un giusto criterio sopra un risultato che pud

dipendere dal caso, vale a dire da c¢id che rappresenta 1'indice
della nostra ignoranza.

Ora, poiche la somma :
M—OI+M—OE+'M_OE+ ........ +M—0x
moltiplicata per 2 rappresenta la derivata rispetto ad M di:

(M =On)7 (M — O )2 (M—@)R e BN + (M —04)°
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cosl Si pu0 assumere :
[ (M—0)?*]=[v*]= minimo

e concludere che qualunque altro valore diverso da M non pud
soddisfare alla medesima condizione.

Cosi il principio della media aritmetica viene ad identificarsi
con quello dei minimi quadrati.

Ora, essendo :

A e e SR S +9.)=0

qiando

cosi la somma dei quadnrati ridotta al minimo si puo conside-

rare come mezzo eilicace a giudicare la precisione delle mi-
sure eseguite.

E mentre adunque :

E:—_i I‘V ‘J}

Qi —

I

costituira l’elemento mnecessario a definire la precisione uni-
taria, relativa cioé ad una sola osservazione, la grandezza :

e
m= -t \,—
~\/n
potra fornire un giudizio per la precisione della media arit-
metiea. :
La quantith & si chiama errore medio quadratico wunitario
ed m,

errore medio quadratico definitivo.
In alcuni casi, come quando il numero delle osservazioni &
piccolo, giova attribuire ad € il valore medio degli scostamenti
considerati in valore assoluto, ed allora e s chiama errore
intermedio ed & ipiit piccolo dell’errore medio quadratico.

La precisione del risultato medio, dato il modo come & stata

Concepita, si pud considerare proporzionale al numero delle
Osservazioni.
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iy

o€ m, , m, rappresentano gli errori medi di due valori meds
M, ed M,, si avra, per quanto precede :

1;] 0
El" 2

A

i ' Mg =

)

It 4 Lo

1 $ Eo 2
L1 2 No=1{ - : SR
I My

Per i"analogia meccanica fra il centro di gravita e la media
aritmetica di un sistema di valori si puo attribuire ai rapportl

114 o\
1] concetto di peso, onde il peso di un sistema di osserva-
zionl dipende dal numero delle osservazioni eseguite per cla-
scuna misura € dall’errore medio wnitario, il quale, per que-
sto ‘motivo, si chiama errore medio dell’unita di peso.
Quando si tratta di misure di ugual precisione, bisogna in-
tendere che ad esse competa lo stesso errore unitario. Mentre
adunque nel caso generale porremao :

|0

da cui :

n

o

S1 avra per e =1

Per un sistema di misure di ugual precisione, logicamente
aggruppate tra loro, si avra dunque :

e=m\/p

Ora, detto P il peso della media aritmetica M di un sistems
di osservazioni omogenee, p quello dell’unita di peso, Si avia:

m> - gl
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dove K rappresenta una costante arbitraria.
E poiche :

3]

. >

me— —

It

CGS1 la relazione precedente diventa

o ol K
Pl — s et
- m n m-
da cuj :
P=np

Assumendo p=1, il peso della media aritmetica M & uguale
al numero delle osservazioni eseauite.

Media aritmetica pesata.

Seguendo 1’analogia pilt volte accennata si pud immediata-
mente dedurre che il valore della media aritmetica pesata di
ull sistema di gruppi di osservazione, a ciascuno dei quali cor-
risponde un dato peso, si identifica con l'ascissa di Mobius

nella geometria della retta. Indicando con O,,0,....... On
1 v::alun medi parziali € con M quello della media pesata si
avra - '
ﬂfl = p'l_ Oi I"pg OE_I_ -------- +pﬂorl
9DV ) T e SO +DPn

OVVero, adottando la notazione abbreviata :

O
v — PO}
p]
fcié! PEso del valore cosi definito € uguale alla somma dei pesi,
od . 2
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L errore medio p della media s potra
minare considerando che tutti i gruppi

N questo caso deter-

| _ dl osservazione dipen-
dono dalla stessa unita di PE€SO & sara cioe -

E::nlr\//pr - (rZI.Z...*.H.)

Quadrando e sommando si otterry -

Ma d’altra parte si ha ancora :

ce=pl/P
dunque :;

p= P ?ngl
e n P

Naturalmente tutte le formole che caratterizzano gli errori
medi non possono essere dimostrate, ma giustificate in vari
altri modi ricorrendo a4 calcoli assai complicati.

Determinazione indiretta di_pil incognite.

L osservazione di un fenomeno puo sempre condurre ad un
sFUppo di equazioni che, per il momento, potremo Supporre
a forma lineare € con un numero d’incognite variabile da un
caso all-altro.

Supponiamo dunque che si tratti di equazioni cosi formate :
ax+by—c=0

Per il principio pitt volte citato, il quale € mnnessulali_a
necessita di avere un numero sovrabbondante di osservazionl,
potremo considerare n equazioni come la precedente, € djatera
minare per le Incognite il sistema di valori che genera - re-
sidui pit piccoli, tali cioé che Ja loro somma sia nulla € 1a
somma dei loro quadrati minima.
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[a forma generica del residuoc sara :

dxX-+by—c=y i
ed : |

o [vv]
T VH——Z

I"errore medio unitario, essendo 2 il numero delle incognite.
Per determinare i valori di v bisogna prima conoscere quelli

che competono alle due incognite e per cid basta assumere la
condizione :

(@, x+b,y—¢,)* + (@.x+ b,y —c,)*+ (a,x+b,9—c,)>+. . .—minimo

Ora ne consegue che la prima derivata rispetto ad x ed v
dev’essere uguale a zero, ossia ;

a,(a,x+b,y—c,) +ay(a,x+b,v—cs) +ag(a,x+by—c)+....=0
(@, x+b,y—c)+b,(a,x+b,y—c,)+ O;(a;x+by—c)+....=0

Sviluppando € ponendo :

a1 e R L T T e o —=[a a]
Diite - (bR b e R S —[b b]
I O S L R L =la b
R el SRS N il G S S e .={a c.
By G B i BB et S e —{bic]

Si ricava il sistema delle equazioni normali :

l[aa]x+[a b]y—[a c]=0
lablx+[bb]y—[bc]=0

col quale resta definito il valore delle die incognite.
Praticamente si procede a questa maniera :
Siano :
a, x+b, y—¢,=0
Ay X-+b,y—C, =0
a,x+b, y—c,=0

le equazioni date.
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Per ricavare la prima equazione normale si moltiplica oi
scuna di esse per a, .a,.a, rispettivamente,

e

A=

a,* x+a, b, y—a, c,=0
u“'x: ab.v—— =)
" X+a, D. T—-iht‘ —{0)

-

¢ poi si sommano i risultati.

Analogamente, per oftenere la seconda equazione normale, si
moltiplica ciascuna delle equazioni date rispettivamente per
5 et )l 0,0

a, by x+b,“y—b, ¢;,=0
ds, *x:l—h"" ~-b, ¢;=0
u‘!! X+ b,* y--br:[)

i

€ poscia si sommano i risultati.

Dal sisteme delle eguazioni normali si ricavano anche le
equazioni di peso, le quali caratterizzano l'errore medio che
compete ai valori determinati.

Considerando a tale proposito le espressiofi :

[a c][bb]—[ab][bc]
A

[aal[bc]—[ab]lac]
A

dove :

A=[aa][bb]—[ab]

si ottiene, derivando rispetto alla variabile c :

A x=1a,[bb]- b [abltd e, +4a,[bb]—b,[abltde+ ...

Quadrando e sostituendo &® a (§ ¢)* si pud scrivere :

AZ(5%)?=1{[b bl [aal+[abP[bb]—2[bb][ab][ab]}e’

e

e e
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0SS14 :

\2(5 2)>={ [0 b]([aa][b b] —[a b)) &

ed infine -

Dunque si ottiene :

> S 1¢wb

Di guisa che, ricordando la formola fondamentale :

e =1 Vp_

st deduce -

A A

.Um lb ‘ ¥ ph’ I_ﬂ {'.II

0 [ oy S . _
I'a, ed — rappresentano le soluzioni dei due sistemi :

Py |
aalx +[ably =1
[ab X' +[bbly =0
aa]x’ +[ably =0
lablx +[bbly =1

in Clll 1:__1”1 ,}J_h

Py € percio €ssi cosfituiscono le equazioni
di peso.

Tutto ¢id vale quando alle osservazioni compete la stessa
Precisione, ossia dj pendono da un ugual numero di esperienze
CSeguite ::01'1 lo stesso istrumento € da un solo operatore.
Quandﬂ mvece l’accennato numero varia da una esperienza

All'altra, allorg la condizione del minimo assume Ja forma :

RIvis ok palyee it paiy 8 e DU SR — minimo

.E - u - . - “
d i SIStema  delle equazioni normali diventa :

lpaalx+[pably—[pac]=0
[pﬂMtiprbh=Lphd—




S —— e —

|

90
Quindi :

|
S = T

A. LOPERFIDO

€ come nel caso precedente :

My ="k 18 V,:r_”

e equazioni normali vengono praticamente risolute col me-
todo di Gauss che qui spiegheremo trattando il caso di osser-

Regola di Gauss.

vazioni di uguale precisione.
Eliminando la x nel seguente sistema :

laa
lab
[ac

X -
X+
X -4

a b

bb

cb

ed assumendo per analogia :

T e e

[bd.1]=[bd]--

[ed . 1]=[cd]—

si ottengono le eaguazioni :

[6b.1]y+[be.1]z=[bd. 1]

[(be.1]y+[cd.1]z=[d

Y+
y+
V=t

[p.v ]
=7

my =1 e V}"’T

ac

aa
(a b]
aa)

laa]
lac]
laa]

| z=]
b clz=|
€)= |

[ec.l]l=lc¢c]-- Lagl?

la c]

la d]

[a d]

bl
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che si dicono equazioni ridotte di primo ordine.
Eliminando poi l’incognita y ed assumendo :

. g, :bc*l_']:'_
[ee . 2]=]ewc ..1] B

ihile 1 .
[cd.2]=[cd.1]— -{b; 1—% (bd. 1]

81 ricava la ridotta di secondo ordine :
lcc.2]z—[ed.2]=0

la quale serve a determinare il valore della terza incognita z.

Riepilogando avremo adunque le seguenti equazioni risol-
venti :

l[aalx+[ ab Jy+[ ac lz=[ ad ]
bb.1]ly+[bec.1]z=[bd.1]
le e 2)z=lecd 2]

Come & facile comprendere, la regola spiegata rientra nel
metodo generale delle successive eliminazioni.

Calcolo delle probabilita
applicato alla teoria.degli errori.

La teoria degli errori accidentali rientra in quella delle pro-
babilita e percio ora ricorderemo le mnozioni relative alla pro-
babilita matematica di un avvenimento ed il teorema di Moivre
sulla probabilita composta.

La probabilita di un avvenimento & il rapporto fra il nu-
mero dei casi favorevoli € quello di tutti i casi possibili.

Cosi dunque, mentre una probabilitd, espressa in numero,
rappresenta una frazione propria, 1'unita rappresenta la cer-
tezza,

Ad esempio 6 rappresenta il numero dei casi possibili relati-
vamente al presentarsi di uno dei numeri segnati sulle sei facce
di un dado; la probabilita per un determinato mumero & 1/6.
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(Quando i casi ipossibili sono infiniti. allor
babilita cessa di avere un senso determinato ed
dere a problemi di tal natura il calcolo dell
duce spesso a soluzioni discordanti,
adattare nessun criterio di scelta.

Per chiarire bene questo concetto pPropontamoci di voler de-
terminare le probabilita che una corda condotta a caso in un
cerchio superi il lato del triangolo equilatero.

Fissato un estremo 4 della corda e immaginando tna retts
mobile intorno ad €SS0, i «casi favorevoli sono rappresentati
dalle posizioni della retta mobile che con |a tancente in A
fanno aneol; compresi fra 60° e 120° mentre ; casi possibili
corrispondono alle possibili posizioni della retts mobile con

= Agihiond . (43, 60 I
inclinazione da 0° a 180°. Quindi, la probabilita & - -

180 3
circolo & equidi-

a 1] concetto di pro-

allora 1’esten-
€ probabilita con-
alle quali non & possibile

Daltra parte, ricordando che il centro de]
Z

stante dai lati del triangolo equilatero di 5 3 0ssia che il cer-

chio inscritto nel triangolo equilatero € quarta parte del cer-
chio circoscritto, possiamo constatare che tutte le distanze POS-
sibili del centro della corda (tenendo sempre fisso 1’'estremo A
della corda stessa) sono comprese fra () ed r. I casi favorevoli

. _ 1 r
corrispondono alle distanze comprese fra 0 ed 5 dunque la

faedan s
probabilita & 5

Rispetto all’area dei due cerchi la probabilita invece & uguale
L B
ad 4 © cosi via discorrendo.

Ebbene, fra questi risultati ed altri che potrebbero scaturire
da analoghi ragionamenti, non vi pud essere preferenza ¢ 1a
difficolta sta precisamente mnel fatto che essendo infiniti | casi,
Il concetto dei casi possibili non ha pitt un senso determinato.

Ora, per conoscere la legge di probabilita degli errori, suppor-
remo che essa possa essere rappresentata con una funzione f (%)
di cui occorrera poi ideterminare le proprieta camtf&ristmhe:
E per cio giova in primo luogo riflettere che avendo i valorl
positivi € negativi di x la stessa probabilita, la funzione f(-‘f].
dovra essere indipendente da x ed annullarsi invece per ogil
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valore che supera l'errore massimo K relativo ad un determi-
nato sistema di 0sservazioni, '

Se poi si ammette che f (x) sia continua, allora ¥ dovra as
sumere tutti gli stati di grandezza compresi fra — K e + K;
e percid il numero degli errori possibill € semplicemente in-
finito.

Ora. in un sistema di n osservazioni possono presentarsi p

errori compresi fra x ed x+Ax, cosicche essendo F la pro-
n
babilita unitaria, relativa cioe a ciascuno di essi, si avra :

Adunque la probabilita di un errore x assolutamente deter-
minato sara f (x) d x, mentre, estendendo l'integrazione fra +K
e —K, si avra la certezza, ossia:

+ K
/ i) id =i
= '

Nota in ta! modo la natura della funzione f(x), resta ora aa
determinarla appoggiandosi a fatti conosciuti ed universalmente
AmMMmessi.

Riprendiamo percio il caso della media aritmetica che rap-
presenta il valore pilt probabile di una incognita derivante da
un numero determinato di osservazioni. Noi abbiamo visto che :

"Iil+ui+2£3+"'""+"j1i=0""' (I)
Ora, se f(v4) dv @& la probabilita di un errore vij f (v2) @V
quella dell’errore vy, ece., ecc., per il teorema di Moivre la

probabilita simultanea degli n errori sara:

Fva) e Fa)leensnns Ve

Ma, affinche i valori delle incognite corrispondenti a queé-
sto insieme di scostamenti siano i pilt probabill, € necessario
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che l'accennata probabilitd sia massima; quind;
vata deve essere uguale a zera. Differenziando logaritm;
avremo : ;

_Jr_ d f(‘“’{) ) / 2 d f("":_?:l

oD dy . o) dw T =000 )

0ssia una relazione identica alla (1).
Quindi, sotto forma generica, ed a meno di una

, costante 2 ¢,
possiamo assumere :

Tl
/ (%) 200 X

f (x)

Integrando si ottiene :
e
M) =C ™

in cui, per la condizione di massimo, o deve essere negativo :
€ resta cosi determinata la forma della funzione. ’

Ponendo adunque o=-—h? e ricordando che f (x) deve dimi-
nuire quando x cresce per avvicinarsi al limite K, il valore
della costante C risultera dalla relazione :

"}'K a2 o
Gieaaidy =1
— K

E poiche, a partire da un certo valore di x fino all’infinito,
questo 1ntegrale si avvicina a zero, cosi, con sufficiente appros-
Simazione, possiamo assumere :

+ OO 9 9
CGe 2% dr=i
— OO

L

Di qui si ricava, come & dimostrato nei trattati di calcolo
infinitesimale :
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e quindi sara :

(&) = 37— e "= cioinn (3)

la probabilita tipica dell’errore.

Curva di probabilita.

Riferendosi ad un sistema di assi cartesiani ortogonali, noi
potremo avere l'immagine della legge precedente, portando
sull’asse x ¢li errori e sull’asse y la funzione ad essi relativa,

cioe la loro frequenza.

Fig. 18.
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Se in altri termini si parte dall’equazione -

; 2
j-' — lLl '[I ot

in cul K indica una costante qualunque ed g yn
maggiore dell'unitd, noi potremo costruire yng
chiama curva degli errori la quale taglia |’gsse
corrispondente ad x=0 ¢ percid O4=K. E poichs

4 grandezza
linea che g
Y nel puntod

. . . : : : O X= -1

lim. y=0, cosi la curva €& asintotica rispetto ad o 'pess; éi'm
metrica rispetto ad y perche scambiando x jn v 1a 'Slm#
cambia valore. ’ ey

Infine giova osservare che la curva rimane tutfa dalla stessa
parte dell’asse x perche il segno di y ¢ sempre u:ru-qle 4
quello di K. 3

Misura della precisione,

Date le probabilita degli errori corrispondenti ad un sistema
di misure si pud determinare [’errore intermedio, ciod il va-
lore di :

+ OO

= v fi(x)dx
_f‘_\:_j

perche questo integrale non rappresenta altro che la media
degli errori in valore assoluto. Ma, per facilitare i calcoli, in
pratica, € considerata 1’espressione :

=N
= 2 ) dex
e

la quale rappresenta invece la media dei quadrati degli errori.
Ora, per la (3) si avra :

h (=R ORD) 9 9 1

2 — 2 ,—h & —, =i
\/1'1: __m , 2 L
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Cf
e

quindi :
I — ._.}‘ —

La grandezza h si assume come misura della precisione delle

osservazioni e percid0 essa € In ragione inversa dell‘errore
medio quadratico.

}_ Errore probabile.

| Qualunque sia la legge degli errori, chiameremo €rrore pro-
babile quello che ha la medesima probabilita di un altro er-
rore piu grande o pitt piccolo. Considerando la probabilita che
UN errore sia compreso fra —x € +x avremo :

h T X 9 9
P = EhhdeK

= [
C: ‘ i 2 'E =i . - 5
& uhDStlfllE-ﬂGU ad (8“‘“ JI il suo sviluppo in serie ed integnando
a :
2 h3xd oS hlnd
P:—T:. h:;t:__--.__ + .__.._._’_'*'* '''''
/70 3 10 42

Cosi dunque resta definita Ia probabilita P. _ |
T contro volendo determinare i limiti- — € -+ 7 entro cui

de o 1
¥C cadere un errore affinch® sia p= - POITemo

1 2 ( h3 73 ) |
e Z_.-.—.. h“f] _i_ & & & 5 B 8 & B |
2 \/n 3 |

PEr successive approssimazioni, Si oftiene :

Da cy; :

h ) = 0,4769363
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E poiche :
]
hm=-—

V2

N =m x(),6744897

COSI sara :

La quantita v & precisamente 1’errore probabile ed ¢ uguale
2

a cirea 3 dell’errore medio.

Metodo dei minimi gquadrati.

Quantunque la (3) non rappresenti rigorosamente la proba-
bilita di un errore x inerente ad un sistema di osservazioni la
cul precisione € wuguale ad h, tuttavia essa ¢ sufficiente per
giustificare in modo approssimativo ogni conclusione logica di
giudizio.

Supponiamo dato un sistema di n equazioni fra incognite €
misure corrispondenti che servono a determinarle, € Suppo-
niamo che ad un dato sistema di valore delle dette incognite
corrispondano 1 residul vy . Vs . Vg euue- Vqeo SAranno :

h —F 2‘:’12 h
i d Y

Ve Ko

le probabilita rispettive degli errori inevitabili, e per il citato
teorema di Moivre sara :

2.2

AR

i )
s d.v : e 12 (VP Vo oo Vi)

V=

la probabilita simultanea.

[l sistema pilt probabile dei valori delle incognite & quello
che rende massima l’espressione precedente, ed €cco perche
dovra essere

1’;12..{,..1‘,-22 +*il-l'||-+\"ﬂz: ﬂ’liﬂim{}

e si ha cosi la condizione che regge il metodo di Legendre
reso completo pit tardi da Gauss.
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Contro questo metodo si possono elevare due obiezioni :

[) Il procedimento, per essere logico. €sige un numero
grandissimo di. 0oSservazioni.

2) L’errore medio non puo costituire altro che un indice
caratteristico € giammai un elemento di valutazione. ovvero
suggerire un criterio di reiezione come ammettono tutti co-
loro facili all'entusiasmo o al disperante scetticismo.

Tuttavia, se la teoria mon pud vittoriosamente combattere
queste ed altre obilezioni, ['esperienza prova dal canto- suo
che nella misura delle grandezze fisiche non & assolutamente
necessario che il numero delle osservazioni sia molte grande:
basta soltanto che ['insieme delle misure e di equazioni sia
logico, ossia ben determinato € meglio connesso.

Solo in questo modo il metodo oud acquistare il canattere
di mezzo potente a diradare le nebbie della metafisica che
Spesso, iper molti, avvolgono sistemi di osservazioni e metodi
di ricerca sperimentale,

Quando si tratta specialmente di vedere come la teoria e le
formole matematiche si accordano con la realta, e guando oc-
corre determinare con la maggiore ‘precisione possibile un
sistema di costanti fondamentali nella scienza, allora il me-
todo dei minimi quadrati pud essere utilissimo.

Compensazione degli errori di osservazione.

['esperienza prova che l'equazione angolare relativa ad un
triangolo sferico :

A+B+C—(180°+ e)=0

-

non € mai realmente verificata.
Quando agli angoli 4. B e C sono sostituiti i valori osser-

vati, allora si ha infatti :

A+B+C—(180°+¢)=A

Nel caso di un solo triangolo l’equazione & logicamente ri-
Soluta, in modo da riassumere il suo carattere geometrico.
Perche allora, indicando con (1), (2) e (3) le variazioni attri-
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buibili agli angoli 4, B e C allo scopo di verificare ]'equa-
zione angolare pura, si avra :
da cul :

[.]d (1)4d(2)+d(3)]|=0

essendo | un’'incoznita ausiliaria.
Ma sara anche ammissibile la condizione -

(1) 4(2)* 4+ (3)* = minimo
e quindi :
1)d (1)+(2) d (2)+(3) d (3) =0
Deducendo ‘poi con la somma :

(D) —I]d (1)+[(2)—1I]d (2)

S conseguira -

(3)—1] d (3)=0

=(Z)=(3) =l
E percio :
3L=A
da cui ;
A
= —
3

Adunque, col principio dei minimi quadrati, Ja condizione
geometrica viene realizzata sottraendo da ogni angolo la terzd
parte dell’equazione aritmetica A, volzarmente detta errore di
chiusura.

Ora, prima di esporre la regola di cnmpﬂnm?mne di una
rete geodetica, oeccorre rimrdta.le che, quando [’ insieme dej
triangoli procede con legee di continuitd, bisogna allora defi-
nire due specie di equazioni : una relativa agli annnh analoga
a quella che occorre per un triangolo isolato, € ’altra condi-

zione, che i ‘lati di contiguita dei triangoli devono assumers
sCmpre un unico valore,
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Mentre per una rete di p vertici ed I lati il numero delle
€quazion: angolari resta ¢osi definito :

A=l—p+1

quello delle equazioni laterali sara :
B=1-—2p43

Qui giova distinguere la. rete propriamente detta dalla ca-
tena di triangoli che non consente alcuna condizione® laterale.

Per fissare le idee basta ricordare che un quadrilatero con
una sola diagonale definisce una catena e con due la rete
geodetica ; dunque il numero delle equazioni laterali & uguale
al numero dei lati che bisogna sopprimere affinché una rete
diventi catena.

Per un quadrilatero occorreranno allora quattro equazioni
di condizione : tre angolari ed una laterale cosi definita (vedi
fig. 19) :

ATB s ANG T4

et |

A€ D =1R

Onde, per avere il valore della reale equazione, bisognera so-
Stituire a ciaseun rapporto quello dei seni.

Equaziont angolari.

Triangolo A BC : ( )=t
) ANCELES: (1)-{-(6)4—{[7)-{-(8)]:.&\2
) AB D] ] +(8) =A

Equazione laterale.

sen [ACB+ (5)] sen [ADC + (7) + (8)]
sen [ABC+(3)+(4)] *. sen[ACD+(6)]
sen [ABD + (3)]
sen [ADB + (8)
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Fig. 19.

Prima di ridurre questa equazione alla forma lineare ricor-
deremo che :

log sen (x-+h)=log sen x+mh arc 17, 10" cot x

m modulo dei logaritmi briggiani, 10" nell’ipotesi di adoperare
tavole a sette decimali.
Onde, assumendo :

sen ACB .sen ADC .sen ABD
log : = —— ==
sen ABC .sen ACD .sen ADB

ed. indicande won (G5 : (Cy 2 C, ¥ C, 1 G Gy le cofangentl
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§i avra, tenendo presente il principio della omogeneita nu-
merica :

C1(8) +Co[ + (7) + (8) ]+ Cs@)=C,[3) + (4)]—C,(6)— C,(8) =A,
in cui A, € espresso in arco, per cui bisogna dividere per
m 10" are 17 il valore di A .

Moltiplicando le derivate di queste equazioni per —I, —II,
~[Il, —IV e sommando con la derivata di -

(L) - 12)2 EB) - (d)2 ="t o — minimo

Si otterranno le equazioni correlate, connesse cioé aglle gran-
dezze ausiliarie I, II, III , IV chiamate correlativi, le quali
manifestano simbolicamente il valore delle correzioni., Con una
semplice sostituzione nelle equazioni di condizione si otterrs
infine il sistema delle equazion: normali per determinare le
incognite ausiliarie.

Volendo tener conto dei pesl, valori proporzionali 4] numero
delle osservazioni, ’equazione del minimo avra invece questa
forma -

Py (1) +p,(2)* +p,(3)*+ . . . .. = minimo

Onde, limitandosi a tre equazioni d; condizione, o0ssia :

a,(l)4+a,(2) —I—{I:S(;ﬂ):ﬁl
bl(” 2 52(2) +ba(3):&2
¢ (1) +¢,(2) +¢,(3) =A,

Avremo, col medesimo procedimento, le equazioni. oorrelate :

IS el (ke bl e T s )
P1

(2) = L VSl B G )
Pa

3 (s Iy T 6, LT+ \
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e quindi le equazioni normalt :

‘ L \f +-| d |H +I 2 =4,

P o e P

| .“E. \;!' _.{_l {LJ{,‘.. \II n _":'-r-"_ l{}f :‘ﬁ.’i
p p P

che determinano i valori dei correlativi e questi, a loro volta,
quelli delle correzioni.
[1 problema della compensazione di una rete geodefica non

Fig. 20.

¢ dunque semplice; ma irto di difficolta e molto laborioso,
specialmente poi quando la rete si trova appoggiata a pil basl,
perché allora si deve considerare un’altra specie di equazions,
dette equazioni delle basi, uguali 4l numero delle basi St€SSC
meno un4. o

Al lettore pero interessera di pitt la compensazione della truan-
golazione ausiliaria ossia dei vertici determinati con l'interse-
zione diretta o inversa, ovvero anche con la regola di Hansen
largamente wutilizzata nella sintesi grafica,
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E bisogna allora ricordare che, per un poligono con perimetro
invariabile € con 1 vertiei collegati ad un punto del stio piano,
il numero delle equazioni angolari sara :

A =] p

mentre, per ottenere quello delle equazioni laterali, ad [ bi-

Fig. 21.

sogna aggiungere il numero delle diagonali uscenti da un ver-
tice ciog (p—1)—3=p—4%; cosicche sara :

B —=I— CD—!—I]

Ad esempio : la CUHI-PEH%Z_iﬂﬂe di un pentagono a contorno
fsso richiedera quattro equazioni angolari € tre equazioni late-
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ralt; una perigonale, cioé intorno al punto interno e le altre
due relative alle diagonali uscenti da un vertice (v. fig. 20).

Ora, nel caso dell’intersezione diretta, si dovra considerare,
per la compensazione, soltanto 1’equazione laterale che deriva
dall'identita (v. fig. 21) :

€ bastera allora esprimere i due primi rapporti in funzione dei
seni degli angoli opposti, ed attribuire agli angoli dedotti, col
vertice nel punto D intersecato dai punti 4, B € C, le cor-
rezioni [(2)+(3)] all’angolo ADB e —[(1)+(4)] all’angolo
ADC .

Per il problema di Snellius sono considerate due equazioni
laterali, mentre per il problema di Hansen bisogna prendere
In esame un’equazione angolare ed una lateralé.

[n tutti e tre i casi & ammesso il principio che wna grandezza,
dedotta con altre direttamente osservate, si puo considerare
come se provenisse da una esperienza diretta: cosicch®, mi-
surando due angoli di un triangolo, il terzo angolo, dedotto
con la regola dell’equazione geometrica pura :

A=180°+&— (B +C)

assumera la caratteristica di una misura reale, € percio :

o

dA =~ (dB+ dC)

Relativamente alle poligonali determinate col metodo celeri-
metrico si -pud considerare-: un’equazione angolare e due Jate-
rali; la prima conseguenza della legge geometrica che assegna
alla somma degli angoli di un poligono tanti angoli retti quanti
sono i lati meno 2, e le altre due conseguenze de Iteorema che
prénde in esame la proiezione di un perimetro chiuso sopra
due assi cartesiani ortogonali. Quindi :

o By O . . e h=mi(n—2)
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da cui, per la legge' di compensazione :

(D+R2)+@B)+. . . .. .=A

E qui bisogna ricordare che A< 1,5 Vn._
Per le due equazioni laterali bisogna tener presente che
quando ['asse della y & diretto secondo il meridiano, allora :

X=3 . SENZ
V=38 ,C0S &

da cui ;

dy=sen ¢ . dS+S¢cos o d o
dy—=cos o .dS—Ssenad u

Onde, assumendo :

Ve Xi=

It
gixe 3t S\ e R
1

S AVra ;

[
—— e me s ——

E=+t V A ELEAR S

ossia un segmento analogo a quello che risulta per un campo

di forze in equilibrio dinamico. 4
[l rapporto direttivo di questo errore di chiusura sara percio:

A X
A

(=4arc tang

Ricorderemo ancora che la tolleranza, ammessa per e -
sure lineari indirette, dev’essere sempre in corrispondenza con

la formola di previsione :
A s=0™,014 Vs
in cul s & espresso in centinaia.

Col metodo di separazione, cioe compensando gli angoli in-
dipendentemente dai lati, si otterra per ognuno la varlazlone

e e L SRR B ——
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A B
di — 2 mentre, con le due altre equazioni, si avranno le cor-

rezioni relative alle coordinate ortogonali.

Anche per la compensazione delle altitudini bisogna consi-
derare due casi: quello che si riferisce alla livellazione 0e0-
detica ;

H—h=scotgz+p s*>arc 1”

Ll 3 ¥ & . L] I ;)

In cuj 1l peso € considerato proporzionale ad —-, e l'altro. con-
o2

nesso alla livellazione geometrica dj precisione, per cui si

I

deve assumere il peso uguale ad —.
__ =

Ma, in entrambi i casi. |'equazione di condizione deriva dal
medesimo principio € cioé : la somma dej dislivelli dey’essere
uguale a zero, perché, percorrendo una poligonale, tanto §i
sale quanto si discende. Allora, indicando  con (LY, S H2)

(3) . . . .. le correzioni ai dislivelli 1 M S o B
avra : :
(LA (2 e (B s e e A
7]
in cui A= 3 h (somma algebrica).
1

Nel campo geodetico topografico l'equazione del minimo
sara ;

8= b
LS L NS (_q)a R e s —INInImo
S3

mentre per la livellazione geometrica di precisione @ :

.- & 2
Lk i @) + S/ I enst ois —ATTTIMO
S1 So Sq

Tuttavia il procedimento per la determinazione delle corre-
zioni resta sempre lo stesso.

Per la livellazione che collega due osservatori mareografici,
81 affaecia il case relativo all’equazione della base, ¢ quindi,
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oltre alle equazioni caratteristiche di chiusura altimetrica, bi-
sogna considerare anche quella che si riferisce all’invariabilita
de]lﬁ: due altitudini origini.

Cosi, indicando con H un’altitudine origine «ad H' essendo
il valore assegnato dalla livellazione pmvemente dall’altro os-
servatorio si avra, € Vero :

H—H =A

ma in questo caso A potra rappresentare |'errore di chiusura
e giammai il dislivello fra i1 due mari,

Vi & ancora 1l postulato che considera tutti 1 dislivelli del
mari medi del mondo, appartenenti ad una unica superficie di
livello della gravita, ossia al geoide. Non ha certamente ca-
rattere di verita assoluta :questa proposizione, ma sempre quella
di un’ipotesi, ammissibile, finche le superficie di livello ter-
restri continueranno ad essere definite con la variazione che
subisce il potenziale della gravita lungo la linea dj forza.

Ci0 posto, per determinare il valore pit probabile di un 'al-
titudine intermedia bisogna ricorrere al principio della media
aritmetica pesata, € casi Si avra genericamente :

Pr Hr + Po—r Hor ,

= Dr + Dn—r

OVVero, prima :

Pr T Pn—r
€ pol :
priﬁr
H),=H,— — A
() E e
Per controllo
Pr A Pn—r Feaay

Dr T Pn—r Pr + Pn—r

In modo analogo si offerranno le altezze corrette per ogni
chilometro di una linea livellata a profilo doppio i cui termini
abbiano le altitudini gia compensate. Perche, indicando, anche
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in questo caso, con A l'errore di chiusura, € con L la lun-
ghezza dell’itinerario, si avra :

e ey
L
"—rn*r
}{ — Hn—r ‘l_ A .

L

Le Carte geografiche.

[l problema delle Carte geografiche & un argomento di geo-
metria differenziale che qui riferiremo alla rappresentazione
delle due superficic — le sfera ¢ 1'ellissoide sul piano car-
tesiano ; attribuibili rispettivamente in prima e poi in pit ade-
guata approssimazione.

La soluzione di questo problema richiede le Equazioni della
Carta, cioe corrispondenze analitiche fra le coordinate geo-
grafiche — latitudine e longitudine — e le coordinate carte-
siane del piano. |

Ma le due accennate superficie curve non sono applicabili
al piano, ossia non possono esservi distese senza rotture 0
duplicazioni. Quindi in ogni Carta intervengono delle defor-

mazionig lineari, superficiali ed angolari, ossia :
1 d $; d ()q SR 5
1= e . Il = — - e ’ 0 = Wy —
d s : d () :

Viens allora fatta questa classificazione ;
1) Carte autogonali, isogoniche o conformi
n=<COost. 1 = COSt. 0=0

(In questo caso sono dunque conservati gli angoli.)

2) Carte autaliche o equivalenti

(Sono allora conservate le aree.)

el e Wi N
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3) Carte afilattiche quando :
i S U= =) 5 =1

Ora, tutte le proprietd enunciate scaturiscono dal valore che
il modulo n di trasformazione lineare assume per ogni orien-
tamento : occorre allora, come nel caso della curvatura, con-
siderare 1lindicatrice dei moduli ai cui assi corrispondono 1

A moduli principali N, ed N,. Si deduce allora che :
1 N N1
tang O, = —— )
5 2 \/Nl N,
m=N, N,

e si pud concludere che quando N,=N, la Carta € aquiogo-
nale, mentre nel caso di N, N,=1 la rappresentazione € au-
talica. Quindi si avra una Carta afilattica se N, ed N, hanno
valori differenti. .

Ora. il metodo pitt opportuno per la rappresentazione di
una Carta geografica € connesso sempre alla forma topogra-
fica ed allo scopo che tale lavoro pud conseguire.

Ad esempio, la considerazione della lossodromia (rotta della
nave) conduce alle carte nautiche, mentre, per la COStruzione
delle mappe catastali & utilissimo il metodo autalico.

Queste conclusioni non hanno pero carattere assoluto, per-
che nel Catasto si adopera la rappresentazione cilindrico-fras-
versa di Cassini (afilattica) e la Balistica esterna utilizza il
metodo autalico che travolge, nel caso di un Foglio della C-._arta
d’ltalia, la deformazione angolare assai pilt piccola del I'ﬂ_l]lE“
simo convenzionale, 3'227,5, che mappresenta |’approssimazione
dei goniometri pitt in uSo. * | |

La precisione poi di una Carta dipende dalla hs-cal-a in cul
& rappresentata, € NOi gid SAPPIAMO che essa puo essere de-

finita col rapporto :

n
~ 5000

A

n essendo il denominatore della scala medesima,
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| principali metodi, prescindendo dalia Navigazione, sono |
seguenti :
) Proiezione di Cassini
2) )) »  Bonne

3) ) »  Lambert
Nel primo caso le equazioni deila Carta sono :

X=S§ . sen o
V=S . COS ¢

In cui s & 13 distanza, eeodeticamente determinata, ¢ |azimut
Noto alla stessa maniera

La deformazione angolare massima @ :
52
4 R%arc 17/

B

in cui R indica i raggio della sfera: mentre relativamente alle
aree si hag -

xﬂ
m=1-+ > R
Ad esempio, per x—200 chilometri, si ricava :
Om—=ol T m=1.0005

Questo metodo fu adoperato in Francia per la costruzione
della Carta alla Secala d I : 86400 : ma poi venne sostituito

con la regola di Bonne che assegna alle equazioni della Carta
1 seguenti valori (Carta ”llltﬂll{]ﬂ]:

¥=Rsent ; y=R,—Rcos?d

In cUi' Ry =Ny Cotg qo rappresenta il raggio di curvatura geo-
detica del p.arallelu medio ; mentre :

¢
Do
ﬁz-im ;
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In questa rappresentazione — con i paralleli circolari ed i
meridiani curve trascendenti — la deformazione angolare mas-
sima resta cosi definita :

S I r
tang ¢o,, = —  {sen (i
2 ‘ R

e per ” 0 :45{-}3 ['[32485 30;1 Si DtIiEHE :
om = 187 1577,

L’ Artiglieria francese, nella guerra mondiale, abbandono que-
sto metodo per adoftare la rappresentazione conica autogonale
di Lambert, per la qguale :

x = Rosen § — (R, — R) sen 0

y = (Ry — R) CDSG—}—QE‘GEEHE% (0
dove -
Ko = Nocotg 9, ; 6= o,
53 g‘i
R.—R=g¢ J |
2 +GPDNG | 2‘4F’nNg | S
gssendo :

0= pm (P — ©,) arc 17/,

Quando € piccplisgimn allora le equazioni precedenti de-
finiscono la proiezione naturale della Carta d’Italia, per la

quale dungue :

x = N cos ¢ (® — w,) arc 17/
Y =pom(@—@,)arc 17
5 |

ngﬁ}gen'ﬁ}’:‘.

Infine, nel casp della Terra sferica, le equazioni del metodo
di Flamsteed sono :

¥=R cos ¢ [(®—w,) arc 1]
y=R (¢—aq,) arc |




|
.
i
i
!
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€ COSl anparisce thdlﬂﬂ‘lLﬂtD che questa proiezione — come
quella della Carta d’ltalia, pure autalica ha i paralleli ret-
tilinel ed j m{fridiani sinusoidali.

[.a Carta d’'Italia. alla scala di 1 : 100 mila, prima della guerra,
era l'insieme di 277 Fogli, ognuno dei quali definito con lam-
plitudine di 30 in lungitudme e 20 in latitudine. Con le nuove
provincie bisogna considerare altri 46 Fogli in piit

Per la sintesi grafica furono adottate scale pitt grandi, al

S0 mila ed al 25 mila, rispettivamente con quattro qu:adrantl
e sedic1 tavolette,

Nel primo caso :

O RS
nel secondo c¢aso :

O DIE QR
ed infine :

r";:"n'i, = 1I 18”

La Balistica esterna dunque, anche per il tiro in direzione,
puo utilizzare benissimo le Carte al 25 mila che realizza 1'Isti-
tuto geografico militare, da oltre mezzo secolo. _

Un’altra rappresentazione autalica, cilindrica, & quella d

Lambert utile perd soltanto nelle regioni equatoriali. Le
Sue equazioni sSHM0 :

x = R (v — w,) arc 1"
y = Rsen o
e

— sen o tang .

tang 3,,— 5

Questo procedimento & stato adottato per la C:art.a della So-
malia italiana, con la nozione della Finestra di Viviani, 0Ssid
un quadn]atem di uguale amplitudine tanto nel senso del me-

ridiano che in quello del parallelo; quindi sul piano €
presentato da un rettangolo.

"h

rap-
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RAGGI DI CURVATURA
DELL’ELLISSOIDE TERRESTRE.

173

1

v lug?urc I
SYEMI R O B e
30 0767.2 |
38 0 0398.9
30 0029.0
39 0| 8.5109657.6
30 9284.9
40 0 8910.8 |
30 8535.5
410 8159.1
30 7781.9
42 0 7403.8
30 7024.9
43 0 6645-5
30 6265.6
44 0 5885.3
30 5504.8
45 0 5124.0
30 4743.4
46 0 4362.8
30 3982.4
47 0 3602.4

]

1
0L .
> N are 1Y

8.5992561.2
2439.0
2316.2

2192.9

2069. 1
1944.9
1820.2
1693. 1
1569.6
1443.9
1317.8
1191.6
1065. 1
0938.5
0811.7
0684.9
0558.0
0431.1
0304.2
0177.4
0050.7

108 p arc 1

8.5101847.4
1603.1
1357.6
1111.0
0863.4
0614.9
0365.5
0115.3
3.5099864.4
9612.9
9360.8
9108.3
8855.3
8602.0
8348.5
8094.8
7841.0
1587.2
71333.5
7079.9
6826.5

|
!

1

log 5

oNarcl”|

1.404914

1.403961

——m

865
816 |
767 ||
718
668
618
568
518
467
417
367
316
265
215
164
113
062
012

910
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) [.a posizione geografica — latitudine e longitudine — di un
punto iniziale, vertice di una triangolazione, viene determinata
mediante osservazioni astronomiche con le relazionj esistenti
fra le coordinate degli astri e gli elementi analoghi ellissoidici
terrestri.

Ma allora € necessario avere la nozione precisa deji movi-
menti apparentj degli astri sopra la sfera celeste, la quale si
puo considerare con un raggio uguale ad uno. € col centro in
ognl punto del nostro globo.

Questa sfera si manxfesta all’osservazione con un moto di
rotazione wmniforme intorno alla linea dei poli geografici (asse
diurno) la quale € precisamente un asse di simmetria.

[a verticale, che segna lo zenit ed il nadir, &€ anch’essa una
linea di simmetria perpendicolare all’orizzonte su cui noi scor-
giamo, in modo tangibile, la traccia del meridiano € quella del
primo verticale ; le due linee che formano la rosa dei venti.

Poiché il movimento delld sfera celeste € uniforme € per-
petuo, cosi si fa da esso scaturire la sorgente del tempo e
quindi la nozione del giorno siderale, il ricorso cioé del moto
di una stella allo stesso meridiano.

[l giorno siderale € considerato di 24 ore, un’ora di 60 mi-
nuti, un minuto di 60 secondi. All’equatore tun raggio mobile
descrivera il perigcono — 360° — in 24 ore; quindi non &
difficile la riduzione della misura geometrica in grandezza in-
tensiva, poiché la divisione sessagesimale e uguale a 15 volte
quella oraria.

In un luogo qualunque la posizione di una stella pud essere
definita con l’angolo orario ¢ e la sua declinazione §; per ana-
logia, come la latitudine sulla sfera terrestre, € variabile anche
da 0° a = 90°; ovvero con la declinazione e 1’ascensione retta o,
analoga alla lmnntudme €sprimibile, in misura geometrica ses-
S&{r&mmala, 0 nel campo intensivo da O a 241
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[a latitudine geografica rappresenta l'altezza del polo, ov-
vero anche la declinazione dello zenit ed il punto sul meri-
diano, da cui sono contati gli angoli orari — il mezzo cielo —
che dista dall’orizzonte di un angolo uguale al complemento
della latitudine geografica. In tale punto l’'equatore celeste toeca
1l meridiano celeste.

Una relazione fondamentale € quella che considera il tempo
siderale @ wuguale all’ascensione retta pitt 1’angolo orario di
una stella, cioe :

Ov=ao+ 1

Quando l'astro passa al meridiano, ossia culmina, allora t=0
€ percio l'ascensione retta di una stella non & che il tempo
siderale della sua culminazione. L’ora corrispondente viene
segnata da un orologio a pendolo, ovvero con un cronometro;
quindi la differenza — positiva o negativa fra & ed o de-
finisce lo stato dell’orologio. Con una serie di stati si puo al-
lora conoscere landagmento dell’orologio in 24 ore, pOSItivo
quando l'orologio ritarda, negativo quando avanza.

[ndicando con m tale correzione per un’ora, con &, lo stato
all’epoca £, sara :

O, =0, + (¢, —1,) (1)

la correzione corrispondente all’epoca #,.

Sl capisce allora che la differenza di longitudine fra dué
punti geografici pud essere definita col confronto delle ore
locali.

D’altra parte, considerando la culminazione di una stella ©
la distanza zenitale corrispondente, si potra definire 1a misura
della latitudine geografica con ’equazione generica :

=0k zit (2)

+ se la stella culmina a sud dello zenit

— se la stella culmina a nord dello zenit
sempre per la culminazione superiore; z distanza zenitale 08
servata, r rifrazione definita con la formola di Oriani.

r=60",15 tag 2— 0,067 tag® z

finche 2z E?S“_
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culminazione inferiore si considera invece Ia sola

Per 14
formola : o
;1:180‘—-{h+z+r)

+e che rappresenta meccanicamente il sistema delle
senitali, connesso alla rosa dei venti, serve a mi-
distanza zenitale z e I'azimut A, cioé l'angolo che
la proiezione della linea di mira sul piano dell’orizzonte Ia
con la traccia del meridiano. Quest’angolo varia, come lascen-
sione retta, da 0° a 360° da nord a sud passando per I'est.
Per misurare invece le coordinate uranografiche o e o si rl-
corre al Transito, OVVeEro all’Equatoriale — un teodolite con
'asse diretto al polo, un circolo parallelo all’equatore, quello
sy cui sono lette le ascensioni rette, I’altro sopra un piano di
declinazione. -

Ora, poiche i valori di . € O sono raccolti nelle effemeridi
astronomiche, come la Connaissance des Temps ed il Berliner
Astronomisches Jahrbuch, cosi nel campo sperimentale — 0S-
sia quando si tratta di eseguire una triangolazione astronomica,.
d; determinare cio® in ogni vertice prescelto la latitudine €
la longitudine — le misure relative sono quasi sempre €se-
cuite in meridianc utilizzando le equazioni (I)Se (2

Ma si pud conoscere landamento dell’orologio, il valore
della 1atitudine e quello dell’azimut osservando la Stella Polare :
nel primo caso col metodo di Dollen nel secondo caso con la

relazione -

I teodol
coordinate
surare la

i'["-:QUG'— z+R-+S8

dove i valori di R ed S sono raccolti in una tavola da Albreckt,
ed. infine, per l'azimut, utilizzando la formola di Borda :

| sen S—sen (S—9)

c0s® — A=
2 COS @ Sen 2

in cui S & l'angolo all’astro, cioé I’angolo parallattico.
Lora della massima digressione della Polare resta cosi de-

finita :
cos t=tang ¢ cotg d (3)

¢ l'azimut corrispondente con la relazione :

SEn 4 cos (P — C0S 0O (4‘]




122 A. LOPERFIDO

in cui il valore d; (@ risulta anche cosi assegnato -

SCN (p=C0s Z sen o

(5)

Con queste equazioni (3), (4) e (5)
I’angolo orario. la distanza zenitale e
nazione della stella e Ja latitudine

La longitudine di un punto

SI possono determinare -
I'azimut, date la decli-
geografica.
rispetto ad wun meridiano fon-
damentale si puo pero determinare anche mediante le occulta-
zioni delle stelle dietro g Luna, ovvero con i segnali radiote-
legrafici trasmessi da Parigi e da Bordeaux o da altre stazioni
internazionalj designate allo stesso SCOPO.
La Luna, nel suo movimento intorno alla Terra, determina
sulla sfera celeste un campo circolare col diametro dj circa 32,
ed allora si verifica I’immersione (occultazione) e 1emersione
(ricomparsa delle stelle) come nel caso di un osservatore si-
tuato al centro della Terra. Alla superficie il fenomeno non &
cosi semplice a causa della parallasse lunare che fa cambiare
Istantaneamente la posizione apparente della Luna stessa.

Occorre percid un giusto calcolo d; previsione del fenomenao,

altrimente rimarrebbe turbata la precisione dell’indagine quan-
titativa.

La Connaissance des T'emps raccoglie le formole necessarie
ad un esempio di caleolo per la conoscenza della latitudine,
della longitadine approssimata, dell’angolo orario relativo alla
congiunzione vera, vista cioé dal centro della Terra ; 1'epoca
dell’immersione ¢ quella dell’emersione, ed wutilizza per ¢io
anche il metodo nomografico.

Ma occorre seémpre conoscere l’ora del nascere e del tra-

montare della Luna, non difficile, del resto, a “calcolarsi con
la nota equeazione :

Cost= — tang o tang

]
Cosi, con adeguata Approssimazione, si puod conoscere l'ora
dell’occultazione e se il fenomeno accadra di notte.
In quanto poi al metodo dei segnali ra-dimtelagiraﬁﬂh ESMF’“;;’
gia vari istrumenti che utilizzano quelli trasmessi dalle stazlﬂe-
fondamentali prescelte nel confronto 'dEll’{}T'Pf locale € ICGHS
guentemente nella conoscenza della longitudine geografica,
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%8
[La misura del fempo — quando non occorre una grandissima
precisione — s1 puo- ottenere osservando il. Sole e cosi pure

per la latitudine e per l'azimut.
La distanza zenitale geocentrica del Sole sara, in ogni ¢aso,
prevista con l'equazione :

A (#+ lembo superiore
lembo inferiore

[

%

in cui A rappresenta il diametro apparente del Sole, m la pa-
rallasse di altezza; raccolti con i loro valori nelle effemeridi
astronomiche.

Per conoscere Z occorre prima calcolare l'angolo orario del
Sole, cioee :

=0 — (W +m)

poi 1’angolo ausiliario :

tang M =tang § sec f
ed infine :
sen o

COS z=1C0S (@— M
\q ) sen M

Alla culminazione M =9 e quindi :

Z=@{—10
come gia sappiamo. |
Dato pero il valore di z, la formola precedente serve Invece
q calcolare la latitudine ; nel qual caso si deve assumere :

sen M

¢os (qp— M) =cos 2 ==

I.’azimut (sempre osservando il Sole) viene calcolato con Ia
formola :
tane f cos M

S

sen (q@—M) —

tang 4 =
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€ la distanza zenitale anche con l'altra relazione -

La correzione K- resta cosi definita :

A
K——
2.5en 2

col segno. positivo, nel caso che sia osservato il lembo orien:
1.:111;:_ del Sole, e col segno negativo quando si osserva il lembo
Occidentale.

Conversione del tempo siderale in tempo medio.

[l tempo civile principia alla mezzanotte : cosi, ora, anche
1l tempo astronomicd.

Allo scopo accennato viene utilizzata la formola :

“ e 'H H‘ Hh,H“ {
In Cuj :
236" wii

s
24

236°,56 rappresenta llincremento diurno della ascensione retta
del Sole medio, m la differenza di longitudine espressa in ora.

Sottraendo 1), idal tempo siderale dato e poscia convertendo
1l resto in equivalente di tempo medio (mediante tavole aus
siliarie) si ottiene il tempo medio, e viceversa nel caso del
problema reciproco.

Misura della latitudine con osservazioni in meridiano
e della longitudine con azimut reciproci.

Per la latitudine viene allora utilizzata la (2), previa misura
della distanza zenitale, la quale richiede per altro la conoscenzd
dello zenit istrumentale che scaturisce da quattro osservazioni
della Polare, opportunamente d1str1buxte rispetto alla posizione
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del circolo verticale di un teodolite o di un transito. In que-
st'ultimo caso, non solo resta eliminato lo zenit strumentale,
mia. al circolo verticale eraduato, € sostituito un oculare micro-
metrico, con filo mobile, che consente wuna maggiore appros-
Simazione.

Quando si adopera un teodolite, ossia un istrumento uni-
versale. si 2vra per una mira terrestre :

e quindi :
z=li—u—u—1I.

l; ed [, rappresentano le letture angolari- coniugate corrispon-
dentj alle posizioni destra ¢ sinistra del circolo rispetto all’os-
Servatore. _

Ora, quando una stella culmina a sud dello zenit, col cir-
colo a desra Si ha :

{-I‘:"_'E\-‘;:-q'}"fg_'_'_fl'_]_ ?'3

e sempre con la medesima posizione del circolo, rispetto ad
una stella culminante a nord dello zenit, si avra anche -

J;':En_‘f”-—l—u__rn
Quindi, sommando si ricava :

1
= e (f’.}s+aﬂ) e T “a it ‘In) i _é_ (J"‘;,--—.T'ﬂ)

0o
[

ossia 1'equazione che caratterizza il metodo di Talcott, nella
guale 1’errore d’inclinazione ¢ supposto eliminato.
Sceoliendo le due stelle in modo che -

p=0—0,

- e
o7

allora r, =rs€ resta cosi caratterizzato il metodo di Villarceau
che, in pratiza, non & facilmente realizzabile.

Si pud invece osservare una coppia a sud ed un’altra a nord
dello zenit in modo che risulfi :

Ty b- S L

et 2 s=2n +2'a

P




126 | A. LOPERFIDO

il che e meno difficile. In questo caso le osservazioni devono f'
essere cosi distribuite :

Cpr P stells
GS 2% stella
CS 0% sstellq
C.D 2% stella

T

a sud dello zenit |

. i

—
—

a nord dello zenit

—
e

€ si potranno avere allora quattro valori della latitudine e cios :

-;J \

=

ey =8 : 1
Coppia a sud 5 (81 + B) A > a—1;) + ~ '1 (114 1)
] 1

Coppia a nord = > (83 + G4) — > (L "—3;1}-—-—1 (73 + ry)

2
ed altri due valori combinando la prima con 'ultima e le due

intermedie alla maniera di Talcott.

Questo metodo, oltre all’utile eliminazione dello zenit istru-
mentale, permette anche di prescindere dalla rifrazione atmo-
sferica.

La longitudine astronomica fra due punti si pud determinare
€on questa equazione ;

e O — {m, m:} SEN () op

In eut o, ed ¢, rappresentano gli azimut reciproci, ossia reléd-
tivi a due centri di osservazione visibili fra loro e idei qual L,

Py € ., Indicano le latitudini determinate con riferimento alle
stelle fisse, e :

1
= @1+ Po

Dall’equazione precedente si ricava dunque :

6y 0Ly ."-
SEN () m

Wy =W =

Cosi si vede la necessita impellente che i valori di «, ed ¢y
siano determinati con la massima precisione, € quindi la d-
stanza pitt utile, come nel caso dei profili lineari occorrent ]‘t
alla conoscenza della superficie dinamica terrestre, in Pl*%'gh,ﬂ |
staccate, non dovrebbe mai superare i 30 chilometri, 0SSid il
campo previsto per la cosi detta riduzione isostatica.
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Ora, quando vengono eseguite misuire relative dj gravita,
principalmente lungo le linee geografiche fondamentali — me.
ridiani e paralleli — per giovare al metodo dj Stokes, si ot-
tengono risultati utilissimi, tanto per il problema geodetico,
come per la geologia dinamica.

La conclusione generale, che puo infattj scaturire dall’esame
delle deviazioni, & quella che un difetto di densitd continen-
tale fa diminuire la gravita in superficie, mentre un eccesso
di densita al disotto degli oceani tenderebbe a correggere 1’ef-
fetto della poca densita dell’acqua e ad annullare I’anomalia
della gravita in pieno oceano.

Cosi nacque la teoria isostatica per cui la densita, al disopra
di una speciale superficie interna conforme al geoide (superfi-
cie di compensazione isostatica a 120 chilometri di profondita)
sia in difetto, e quella della regione inferiore sia invece in ec-
©€SS0, mentre le deficienze, come gli aumenti di densita, sa-
rebbero costanti lungo la verticale.

L’attrazione locale e le anomalie della gravita sono dunque
connesse alla medesima causa, ma i] geolde € soggetto a cam-
biare col tempo, perché col tempo varia la distribuzione delle
Masse, € per questo la costruzione dei profili lineari del geoide
assume il carattere di una vera ricercs naturalistica. Tuttavia
la geologia non pud molto sperare nel campo di risultati po-
Sitivi, perché. mentre un rapido cambiamento di seeno nelle
attrazioni locali e nelle anomalie dells gravita non puo far
Pensare a masse poco profonde vicine fra loro. peraltro si
PUO sempre dire che le masse perturbatrici siano cosparse

SOpPra uno strato orizzontale vicine alla superficie quando tale
Mutamento non si manifesta.
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