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Esercitazioni di TOPOGRAFIA

1. SISTEMA INTERNAZIONALE

In questo capitolo vengono richiamate alcune nozioni elementari riguardanti le unita di misuradi

angoli e distanze, gli strumenti di geometria analitica e di analisi che verranno comunemente
utilizzati durante il corso in modo da rendere agevole per |0 studente lo studio dei procedimenti di

calcolo che verranno sviluppati.

Tutte le grandezze misurate o cal colate dovranno sempre essere rappresentate secondo le regole del
SISTEMA INTERNAZIONALE (SI).

Vediamo le principali:

grandezza unita Sl significato
angolo piano rad radiante
lunghezza m metro
area m’ metro quadro
volume me metro cubo
tempo < secondo
velocita m/s metri al secondo
pressione Pa pascal
€cc..

I multipli ei sottomultipli di queste unita di misura sono espresse secondo le seguenti regole:

107 10°° 107 107 107 | unita 10’ 10° 10° 10° 10°
Si
nano | micro milli centt deci deca elto kilo mega | giga
n u m c d da h k M G
esempi:

107 | 10% | 107 107 107 m 10 10° 10° 10° 10°
nm pm mm cm dm dam hm km Mm Gm
10~ 10 107 m* 10 10° 10°
mm® | cm® dm* dam® | hm® km*
per le superfici e tolleratal'unita di misura non Sl:

m* 10*
ha
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1.1 UNITA DI MISURA DEGLI ANGOLI

L'ampiezza di un angolo puo essere espressa in diversi sistemi di misura; quelli piu utilizzati in

topografia sono:
1. sstemasessagesimale
2. sstemasessadecimae
3. sstemacentesmae
4, sstema matematico

Richiamiamo qui di seguito le caratteristiche essenziali di questi sistemi di misura:

1 SISTEMA SESSAGESIMALE: l'unitadi misuraeil grado sessagesimale (°) definito come 1/360
dell'angolo giro. | sottomultipli del grado sessagesimale sono il primo sessagesimale ('), pari a
1/60 di grado sessagesmale, e il secondo sessagesmale (*) pari a1/60 di primo sessagesmale.
Lefrazioni di secondi sono espresse nel sistema decimale.

Questo sistema di misura e utilizzato ancora in cartografia per esprimere le coordinate
geografiche del punti.

2. SISTEMA SESSADECIMALE: l'unitadi misuraéil grado sessagesimale (°). | sottomultipli
sono: il primo sessadecimale, definito come la centesima parte del grado sessagesimale e il
secondo sessadecimale, definito come la centesima parte del primo sessadecimale.

Questo sistema di misura non e piu utilizzato in topografia ma rappresenta il passaggio
obbligato per trasformare I'ampiezza di un angolo espressa nel sistema sessagesimale in altre
unitadi misura

3. SISTEMA CENTESIMALE: l'unitadi misuraeil grado centesimale (gon) definito come 1/400
dell'angolo giro. | suoi sottomultipli sono: il primo centesimale, definito come centesima parte
del grado centesimale e il secondo centesimale, definito come la centesima parte del primo
centesmale.

Il sistema centesimae € quello ormai universalmente adottato da tutte le strumentazioni
topografiche per esprimere |I'ampiezza degli angoli.

4. SISTEMA MATEMATICO: l'unita di misuraéil radiante definito come I'ampiezza dell'angolo
a centro di unacirc onferenzache sottende un arco di lunghezzapari a raggio della
circonferenza stessa. Come i sistemi sessadecimale e centesimale, il sistema matematico € un
sistemadi misuraabase decimale ed e quello utilizzato dai calcolatori elettronici per il calcolo
delle funzioni trigonometriche.

Quando s devono eseguire cacoli che prevedono |'uso d'ampiezze di angoli pud essere necessario
convertirei valori numerici delle ampiezze daun sistemadi misuraad un atro. Nel seguito
richiamiamo quindi brevemente |e procedure da utilizzare.

CONVERSIONE SESSAGESIMALE O SESSADECIMALE

Si utilizzal'algoritmo per il cambio di base di un numero.
L'esempio qui sotto riportato richiama brevemente tale procedura:

sessagesmale sessadecimale
a=47° 25' 12" = a =[(12/60) + 25]/60 + 47 = 47°,4200
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Il passaggio inverso fornirail vaoreorigindedi a

|
47°,4200 - 47° = 0°,4200 l
0°,4200*60 = 25',2 Olsessag = 47° 25127
25',2-25=0°,2

0°,2*60=12" /12”

CONVERSIONE SESSADECIMALE <=> CENTESIMALE O MATEMATICO

Questi tre sistemi sono tutti a base decimale. In questo caso la conversione da un sistema di misura
ad un altro s basa su una semplice relazione di proporzionalita.
Sa agy l'anpiezza ddl'angolo a espressa nd sstema sessadecimale € gy, ag | vVaori dela
medesima ampiezza espress rigpettivamente nel sistema centesmale e nel sistema matematico.
Valgono le seguenti relazioni:

o

180° 200 =
che consentono i passaggi diretto e inverso daun sstemadi misuraad un atro.

ace‘n‘t a rad

sessad

ESEMPIO NUMERICO
Si conosce I'ampiezza di un angolo espressanel sistema sessagesimale a= 45° 53 58,3

M vuole esprimere tale valore nel sistemi di misura sessadecimale, centesimale e matemeatico.
Innanzitutto occorre notare come il valore a sia espresso con |'approssimazione del decimo di
secondo sessagesmae.

Durante le conversioni occorrerafare attenzione a non perdere informazioni su tale valore a causa
degli arrotondamenti o troncamenti inopportuni.

Nd sstema sessadecimae. un decimo di secondo sessagesimale equivale ala quantita:

L _ 6°,00003
3600"
quindi dovremo esprimere |'ampiezza dell'angolo a nel sistema sessadecimale considerando come

ultima cifraggnificativala quinta cifradecimale.

Effettuando latrasformazione g ottiene il seguente valore: agy = 45°,89953 Effettuando  la
conversone contraria otteniamo |'esatto valore di partenza, per cui |'approssimazione
utilizzata nei calcoli rispetta il principio del mantenimento di tuttal'informazione
inizide.

Se invece avessmo arrotondato il risultato della conversione ala quarta cifra decimale, avremmo
ottenuto: axsad = 45°,8995

che ritrasformato nel sistema sessagesimale di partenza fornisce a.s = 45° 53' 58",2 vaore non
corrispondente & dato iniziae.

Seguendo lo stesso procedimento, possiamo dunque procedere alle successive due trasformazioni
richieste. L'approssimazione necessaria per il corretto passaggio a sistema centesimale risulta
esere

0,1 200

——.—=10,00003 gon
3600" 180
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per cui, anche in questo caso, dovremo considerare come ultima cifra significativala quintacifra
decimae. Risulteraquindi:

o

cent

= Zsewad 900 = 508" 99948
180 '

L 'approssimazione necessaria per laconversione nel sistemamatematico e

O 6.0000005

3600" 180

Per cui per poter esprimere correttamente |'angolo ain radianti dovremo tenere conto della settima
cifradecimde.

o, =L Lo o 8010979

180 200
Esempio: verificare le seguenti conversioni:
valore trasformazione risultato
57°23' 18" in sessadecimali (57°,3883)
35°,2234 in sessagesimali (35° 13'24".2)
25°,1321 in centesimali (27,9245 gon)
42°27' 45" in centesimali (47,1806 gon)
32°,2935 in radianti (0,5636279 rad)
143 8" 2396 in radianti (2,2500024 rad)
0™, 2345 in sessagesimali (13°26'9.1")
0°,7413 in centesimali (0,8237 gon)

Esercizi di topografia elementare da svolgere:
1. dato un triangolo qualunque ABC, noti due lati el'angolo compreso, calcolareil terzo lato:
c?= a’+b*-2abcosg

C
b a
7
a=69552m b=167540m y= 385" 6543 ¢c=1173.34m
a=78548m b=382,57Tm y = 53,5°"8724 c=604,14m

2. dato un triangolo qualunque ABC, noti due lati e 'angolo compreso, cacolare la superficie:

C
b Y : S= lab sin y
2
a=13120m b=159.70 m y = 84,5 8086 5= 10179,46 m*
a=1453,12m b=546,84 m y=735"5427 §=363492,14m’
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3. inuntriangolo qualunque, lasommadi due lati staallaloro differenza come latangente della
semisomma degli angoli opposti a questi due lati sta allatangente dellaloro semidifferenza:

a=5825m
b=4583m
y = 78,2 3340

a+fi
2
tana—ﬁztana+ﬁa—b a-p _
2 2 a+b 2
a:
B=
c _ a -
siny sina

a+ f
a-l-b_tan 9
a-b tana_‘B

2

60,5 8330

105" 6481

71,57 4811
50,5°" 1849

60,92 m

a=58256m b=4583m g=78%"3340 a=719"4811 b =50,°"849 c=60,92m
a=34583m b=76434m g=52%"8424 a=285240 b =118""6336 c=589,11m

Esercizi di geodesia

1) Le coordinate geodetiche del vertice POLITECNICO di Torino, riferite al'ellissoide WGS84,

SONO:
= 45°03'48", 1186
I = 7°3940",6046

h= 310,764 m

Determinare le coordinate cartesiane geocentriche.

X=  (N+h)cosp cosi
Y= (N+h)coso sini
Z=  (N(1-e")+h)sing

| parametri dell'ellissoide WGS84 sono:

a=6.378.137 m
a = 1/298,257223563
&’ = 0,006694379990

risultati
N = 6.388.862,020 m
X=4.472.544,489 m
Y= 601.634,185m
Z2=4.492.545,119m

2) Il vertice IGM del 1 ° ordine"SUPERGA" (asse cupola) hale seguenti coordinate geografiche

(riferite all'ellissoide internazionale):
= 45° 04' 48",308
1 = -4°41'03",307
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Cdcolare nd vertice IGM:
1. iraggi principai di curvatura(p N)
2. ilraggioRddlasferalocae
3. il raggio di curvaturadi una sezione obliquadi azimut a=45° einclinatadi b=30°
rispetto alanormae
4. il raggio dd pardldo

i parametri dell'ellissoide internazionale di Hayford sono: a= 6.378.388m
&= 0,006722670022

risultati
PO o 0,99831321
a(l - 92)
o= " 6.367.676,65 m
Nl 6.389.165,17 m
W
R=.JpN 6.378.411,86 m
1 costa sin‘a raggio di curvatura della sezione normale avente azimut =45°
% p N 6.378.402,81 m
Applicando MEUSNIER :
Ry = Ry cos 8 5.523.858,87m
raggio del parallelo » = N cosg 4.511.502,79 m

3) 9 consideri la geodetica uscente con un azimut & = 40° daun punto P di latitudine ¥ = 40’
Calcolare'azimut dellageodeticain P di latitudine ¥ = 41° ein P" di latitudine ¥ = 42°

i parametri dell'ellissoide internazionae di Hayford sono: a= 6.378.388m
€= 0,006722670022
Risultati:
punto latitudine W acose
R T
= 40° 0,998610211 W
p' 42° 0,998493875 4.820.81 0, 16m

4.747.21593 m

Applicando il teoremadi Clairaut:

rsna = cost 4.892.928,82 sin 40° = cost 3.145.114,02=cost

dacui sara possibilericavare I'azimut della geodetica ale diverse latitudini:



cog.

o = arcsin
r '
¢

" . coft.

a = arcsin—
r -
@

arcst,

arcsi

; 3145114.02
482081016

n 3.145114.02
4,747.215,93

4) Verificadel teoremi della geodesia operativa.
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40° 43° 237,06

41° 29" 31778

A partire dal vertice IGM di SUPERGA considerare una geodetica uscente avente azimut a = 45° e
unalunghezza di 100, 500, 1.000, 10.000, 20.000 km

Risultati:
Prendendo i parametri calcolati nell'esercizio n® 2:
sviluppo di geodetica| g'_g g4 2 ¥ 52 z
[km] S 360N'R\I ) sin2acos’ o ~ = R 1 s
& - & a 1~
100 : 0”014
500 - 0,36
1.000 2- 107" 17,42
10.000 2- 107 _
20.000 3- 10° .

5) Rispetto al'origine O di coordinate geografiche (T, 1) note, determinate le coordinate geodetiche
polari del punto P(b,T), calcolare le coordinate geodetiche rettangolari (E,N) dello stesso punto P:

ongine O punto P parametri dell’ellissoide
internazionale
0, =42°51" 1172 T=758724,23m a=6.378.388 m
Ao =12°39"48",6 B=67°27" 18”5 o= 1/297

Risultati:

a —

e=2a-d

W=

p =

N =

Tsinf-Tcos
2N

Est=T sin (B - £}

Nord =T cos (B - 2¢)

dc=

0,003367003
0,006722670
(,998443957
6.365.175,449 m
6.388.328,513 m

37,09

54.236,39 m
22.515,79 m
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1.2 RICHIAMI DI GEOMETRIA ANALITICA DEL PIANO

Per poter tradurre i problemi geometrici in problemi di calcolo, occorre rappresentarei diversi enti
geometrici mediante numeri o equazioni.

Questa possibilita si realizza assegnando un sistema di riferimento nell'ambiente in cui si lavora. La
rappresentazione analitica di un ente geometrico dipende dalla scelta del sistema di riferimento:
scelte oculate consentono di mettere in evidenza particolari proprieta degli enti che si studiano. In
topografia s utilizzano essenzialmente il riferimento ortonormale e il riferimento polare.

4N

-+

P,

Op

P, 0

Figural - Riferimento ortonormale e coordinate cartesiane
Riferimento polare e coordinate polari

Il riferimento ortonormale é definito da una coppia di rette tra loro ortogonali, sulle quali si fissa un
riferimento cartesiano, scegliendo il punto O, comune alle due rette, come origine, e i due punti
unita O; e O, in modo tale che:

OOl = 002

Indicheremo, d'orain poi, tale riferimento con la notazione R[O.XY].
Fissato un riferimento ortonormale, si pud identificare ogni punto P con le sue coordinate Xp, Yp.
Se P, e P, sono le proiezioni ortogonali di P sugli assi X e Y, le coordinate Xp e Yp sono le

lunghezze con segno dei segmenti OP1 e OP2.
Il riferimento polare é definito da un punto O, detto polo, da una semiretta di origine OO1 ,

detta

asse polare, da un'unita di misura OO1, e da un verso positivo per le rotazioni (in

topogr afia tradizionalmente si consider a positivo il senso orario).

Per ogni punto P del piano (ad eccezione del polo), si possono individuare le seguenti grandezze

redli:

* il raggio vettore s, coincidente con la lunghezza del segmento OP

* |'anomalia gp coincidente con la rotazione oraria che sovrappone |'asse polare alla semiretta
OP.

Le quantita sy, p rappresentano le coordinate polari del punto P. Per convenzione in topografia

['anomalia & un angolo sempre positivo con valori compresi tra0 e 2p.
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1.2.1 - Riferimenti cartesiano e polar e associati

Consideriamo un sistema di riferimento polare la cui origine coincida con l'origine di un sistema
cartesiano R[O.XY] e il cui asse polare coincida in verso e direzione con l'asse Y del sistema
cartesano.

A Y

Xp

Sp

Jp Ye <

>
Figura2 - Riferimenti cartesiano e polare associdti

Analizziamo oralerelazioni che consentono di trasformare le coordinate polari di un punto P nelle
relative coordinate cartesiane e viceversa.
Ddlafigura2 s ottengono immediatamente le seguenti relazioni:

¥

X,=0,-senf, JP=,fX;+Y; (D)

Vo =0p-cosd, 9, =arctan iz
L =

P
Per quanto riguardail calcolo dell'anomalia gr occorre completare la definizione puramente
geometrica espressadala quartarelazione delle (1).
Abbiamo visto, infatti, che I'anomalia € per definizione una quantita positiva, mentre il risultate
numerico dellafunzione arctan e rappresentata da un numero compreso tra-p/2 e + p/2.
Per risolverein modo corretto il problema s operanel seguente modo.
Poniamo:

X
K = arctan=—+
P
il valore dell’anomalia 9p si determina tenendo conto dei seguenti casi particolari:

Xp>0AND Yp >0 = 3r=K
Xp>0AND Yp <0 = Jp=K+mn
Xp<O0AND Yp<0 = 9 :=K+=n
Xp<O0AND Yp >0 = 9p=K+2n
Xp=0ANDYpr>0 = 9:=0
Xp=0AND Yp <0 = ==
Xp>0AND Yp=0 = Qp=n/2
Xp<0AND Yp=20 = 9p=3n/2

Ovviamente se Xp e Y p sono entrambe mille, non € possibile definire alcuna soluzione in quanto il
punto P coincide con I'origine del sistema polare.
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1.2.2 - Angolo di direzione di una semiretta orientata

L'angolo di direzione di una semiretta orientata € una grandezza di grande utilita nello sviluppo dei
calcoli in topografia.
Consideriamo, in un riferimento cartesiano, la semiretta orientata AB (vedi fig. 3)

Y &

(BA)

Figura3 - Angolo" di direzione di una semiretta orientata

Si definisce angolo di direzione della semiretta orientata AB, larotazione oraria che la parallela
all'asse Y del sistema cartesiano passante per il punto A deve compiere per sovrapporsi alla
semiretta AB. Esso viene indicato con la notazione (AB).

Osservando lafig. 3 é facile notare che I'angolo di direzione (AB) coincide con I'anomalia del
punto B, in un sistemadi riferimento polare che ha originein A e asse polare parallelo all'asse Y
del sistema cartesiano. Ricordando quanto definito all'inizio di questo paragrafo, I'angolo di
direzione sara dungque una quantita sempre positiva e con valore compreso tra 0 e 2p.

L'angolo di direzione della semiretta AB puo essere determinato se si conoscono le coordinate
cartesiane dei due punti A e B.

Consideriamo un secondo sistema cartesiano parallelo a quello fino ad ora utilizzato R[O.XY]
avente originein A (R[A.xy]); questo sistema e chiamato sistema cartesiano parziale mentre quello
di origine O sistema cartesiano totale.

Se Xa, Ya € Xg, Yg SONO rispettivamente le coordinate totali di A e B, per quanto abbiamo detto le
coordinate parziali di A risultano entrambe mille, mentre le coordinate parziali di B saranno
espresse dalle seguenti relazioni:

Xg =Xg - X, Yp=Yp—Y,

Risulta a questo punto immediato ricavare laformula per il calcolo dell'angolo di direzione (AB)
note che siano le coordinate cartesiane totali di A e B. Ricordando le (1) risultainfatti:

(AB) = arctanu"— = arctan & 2

B A yB

Ovviamente poiché I'angolo di direzione &€ una anomalia occorre considerare in quale degli otto cas
elencati nel paragrafo precedente si sta operando per poter determinare con esattezza il valore
dell'angolo di direzione ricercato.

10
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Osservando lafig. 3 s notainoltre che vale la seguente relazione:

(BA)=(AB) +p
In generale, noto (AB), angolo di direzione della semiretta orientata AB, |'angolo di direzione della
semiretta orientata BA s puo determinare secondo la seguente relazione:

(BA)=(AB)+7n se (AB)<nm 3)
(BA)={(AB)-n se (AB)>n

Esercizi:
calcolare I’angolo di direzione (PA) nei seguenti cast:

X,=123.49m Xa=103.41m (PA) = 3698.1695
Y, =14435m Ya=182.52m
Xa=22435m (PA) = 328.0578
Ya=32742m
XA=62.62m (PA) = 2328.8992
YA =37.24m
X,=183.92m (PA) = 16589586
Y.=4232m

1.2.3- Angolo piano
1

AB) (a0

BAC

CAB

C

—» X
Figura4 - Angolo piano: notazione topografica

Lafig. 4 rappresenta due semirette orientate AB e AC non paralléee; queste ultime individuano nel
piano due angoli esplementari. Per indicare in modo univoco a quale del due angoli s vuole fare
riferimento, in topografia s usa una particolare notazione che deriva dalla definizione che, in
topografia, viene data per 1'angol o piano.

Si definisce angolo piano tra due semirette orientate, la rotazione oraria che una semiretta deve
compiere attorno a punto di intersezione con la seconda semiretta per sovrappors a quest'ultima.

Nel caso rappresentato in fig.4, I'angolo acuto e definito dalla rotazione oraria che la semiretta AB
deve compiere attorno a punto A per sovrappors alasemiretta AC.
Questo angolo viene indicato con lanotazione BAC: il punto B viene chiamato puntoindietro eil
punto C punto avanti (BAC = punto indietro punto di stazione punto avanti). Concordemente ala
definizione data, I'altro angolo indicato in fig. 4 s indichera con lanotazione

n
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CAB einquesto caso C €il punto indietro e B il punto avanti (CAB — punto indietro punto di stazione
punto avanti).

L a notazione angolare proposta consente di individuare in modo univoco a quale angolo s sta facendo
riferimento.

Osservando ancoralafig. 4 s puo dedurre la seguente relazione:
BAC=(AC)- (AB)
dalla quale s ricava la seguente regola di validita generale: I'ampiezza di un angolo piano e data dalla

differenza tra I'angolo di direzione della semiretta orientata tra il vertice dell'angolo e il punto avanti e
I'angolo di direzione della semiretta orientatatrail vertice eil punto indietro.

1.2.4 - Trasporto degli angoli di direzione lungo una spezzata

Ne sistema cartesiano R[O.XY] consderiamo una spezzata di vertici Ay, A,,.. A
Siano note le seguenti grandezze: I'angolo di direzione del primo lato della spezzata A1A, e dli
angoli misurati in A,, in As, ecc..

(A1A,)

Ay

Figura5 - Trasporto degli angoli di direzione lungo una spezzata

Per cacolare gli angoli di direzione successivi a primo basta calcolare i corrispondenti angoli di
direzione reciproci, aggiungere I'angolo misurato nel vertice e togliere 2p quando il risultato del calcolo
eccede 2p.

(4,4,)=(A,A)+ A A4, -2n

(4 4,) =(AA)+n+ A4, 4, =27

(A,4,)=(A4,4,)+ A4 A4, -7

Taleregola presuppone che per laspezzata s sia definito un verso di percorrenza, e che gli angoli
misurati Siano sempre quelli che permettono di sovrapporre un lato a successivo con unarotazione

11
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oraria
Questa relazione puo essere generdizzata nella seguente regola:
I'angolo di direzionein un vertice (A;,) si ottiene sommando all'angolo di direzione del vertice

precedente (A;.1) I'angolo azimutale misurato (A,); se lasommadei due termini € maggioredi p
bisogna sottrarre p, selasommade due termini € minoredi p bisogna sommare p,

(4,4,

i+1

V=(A4A )+ A AA, t7

[ I+

1.2.5- Trasporto delle coor dinate cartesiane lungo una spezzata

Nel sistema cartesano R[O.XY] consideriamo una spezzata di vertici A1, A2,...,A,. Siano noti gli
angoli di direzionedi tutti i lati della spezzata, le lunghezze di tutti i lati |4, I,,..., |,, € le coordinate
cartesiane X4, Y del primo vertice, (vedi fig. 6).

Si vogliono determinare le coordinate cartesiane di tutti i vertici della spezzata.

Come primacosas determinano le coordinate parziali (vedi par. 1.2.2) di ogni vertice di coordinate
totali incognite, rispetto a vertice precedente usando le (1).

X, =1, -sen{A,A,) ¥, =1, -cos(A,A,)
X, =1, -sen(A,A,) ys =1, -cos(A,A,) ©)

Quindi s procede a cacolo delle coordinate totali di ogni vertice che, come risulta facilmente
verificabile osservando lafig. 6, risultano essere pari ala somma della coordinate totali del vertice
precedente e delle coordinate parziai del vertice in esame:

X, =X, +x, Y,=Y +¥,
X=X, +x,4 Y, =Y, +y, )

Y A

> ¥

Figura 6 - Trasporto delle coordinate cartesiane lungo una spezzata

13
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1.2.6 - Esempio di calcolo (inter sezione semplice in avanti)

Per determinare le coordinate planimetriche di un punto P, si fa stazione in due punti di coordinate
note A (Xa,Ya) €B (Xg,Yg) esi misurano i due angoli azimutali a.b (vedi Fig. 7).

AP P
:-—--E“‘) el note: Xa Ya
! e
i \‘\\ //‘--.’\“ XB YB
) R AR
; e 3 . .
b/ \ misurati; o, p
H ~ 7 \
1 ¥, [
1 N i : »
17 N (AB) y determinare: Xp Yp
1 A1
A
B
» X
0O

Figura 7 - intersezione semplice in avanti

Calcolo dell'angolo di direzione (AB)

Calcolo della distanza AB
Calcolo dell'angolo di direzione (AP)

Calcolo della distanza AP

(AB):arctanM”—

YB _YA
AB=\(X,~X ) +(¥, -1,
(AP)=(AB)-«

X, =X, +AP sin (AP)
Y, =¥, + AP cos (AP)

Il calcolo delle coordinate di P puo essere condotto anche partendo dal punto B:

Calcolo dell’angolo di direzione (BA)

Calcolo della distanza BA
Calcolo dell’angolo di direzione (BP)

Calcolo della distanza BP

— XA_XB —
{BA)=arctan Y, -7, (AB)+rx
BA= (X, =X ) +(¥,-Y,)
(BP)=(BA}+ p

P = AB

singa

siny
X, =X, +BP sin (BP)
Y, =Y, + BP cos (BP)

L e coordinate del punto P ottenute conducendo i calcoli siaa partire dal punto A che dal punto B

devono essere coincidenti.

14
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Nel caso dell'intersezione semplice in avanti non esistono misure esuberanti e quindi il doppio
calcolo puo servire solamente per controllarne |'esattezza intrinseca.

Se invece si utilizzano piu di due punti noti e quindi si misurano piu di due angoli azimutali, Si
rientra nel caso della intersezione multipla in avanti che prevede una soluzione con un calcolo di
compensazione perché in questo caso le misure (3) sono esuberanti rispetto alle incognite (2). hi
prima approssimazione ed in attesa di conoscere gli sviluppi analitici del trattamento statistico
delle misure possiamo dire che il valore piu attendibile delle coordinate del punto P sara la media
aritmetica dei valori ottenuti partendo dal punto A, B e C.

note: XaY
Y A i P ! XA YA
L.._(AP) - : o
FTT AN : XcYc
E ™ ///"’"’\“ e E
I P4 v b T ! misurati: «, §, &
L / 0 - .
E : determinare: Xp Yp
' (cB)
A
B
p X
O
Figura8 - intersezione multiplain avanti
, e Xo—X,
Calcolo ddl'angolo di direzione (BC) (BC)=arc tany—Y_
c ™ s
Cdcolodi e £ = 400" ~(BP)+(B(C)

Calcolo ddllangolo di direzione (CB) (2 = FO+7

Cadcolo dell'angolo di direzione (CP) (CPY=(CBY+8
— BP
Calcolo della distanza CP CP = ——sing
sind

X, =X_.+CP sin (CP)
Y, = ¥, +CP cos (CP)

15



Esempio numerico svolto:

IL valore piu plausibile delle coordinate del punto sara, come gia detto, la media aritmetica dei valori
ottenuti partendo dal punto A, B e C:

Xp=Yp

521243 m
16.451,16 m
18.151,21 m

6.263,14 m

7284118
828,1264
4584618
1428463292
16.468,387 m

70%,051492
24,160,097

26.748,10 m
27.402,20 m

36.230,12
11.424,27

83,6063

82%,2968
57870711
28282968
18.801,18

365%,9031
18.579,67

26.747,97
27.402,16

26.748,03 m
27.402,18 m

3428463292
16.468,387 m

24% 589692
22820,305 m

26.748,10 m
27402,20 m

Esempi di intersezione multiplain avanti da svolgere:

5141,15m
3.521,47m
12.561,24 m
2.534,56 m
18.354,27 m
8.531,29m
97%,1578
6782147
8783242
7.300,26 m
15.601,25 m

Esercitazioni di TOPOGRAFIA.

3.215,14 m
10.234,51 m
8.561,25m
16.538,57 m
16.328,52 m
15.537,62 m
9285432
7284327
1028,6087
15.170,37 m
229538 m

16
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1.2.7 - Esempio di calcolo (poligonale)

La poligonale € un complesso di punti che viene rilevato ripetendo |o schema elementare del rilievo
di un punto per coordinate polari o, in atre parole, € una spezzata che congiunge i punti darilevare
e di cui s misurano tutti gli angoli e tutti i lati partendo, necessariamente, da un punto e da una
direzione noti. Mediante il calcolo S determinano le coordinate planimetriche di tutti i vertici.
Nella pratica operativa la poligonale ha sempre due punti di coordinate note alle estremita; o
schemapiu usudeequelodi Fig. 9:

Y 4

Figura9 - poligonale aperta vincolata agli estremi

La poligonale parte da un punto Pl dove sl misura I'angolo a; che il primo lato forma con la
direzione che congiunge tale punto con un altro punto noto A, e s chiude sul punto P, nel quale s
misura anche I'angolo a,, che I'ultimo lato della poligonale forma con la direzione che congiunge
tale punto con il punto noto B. Si misurano inoltre tutti i lati P1-P2, P2-P3, ...... P,-P,e

L e misure esuberanti rispetto al minimo necessario sono sempretre indipendentemente dal
numero dei vertici della poligonale.

La poligonale € pertanto un'operazione controllata in quanto, attraverso le misure esuberanti, €
possibile un calcolo di compensazione che permette I'individuazione di eventuali errori grossolani
nelle misure.

La poligonale e chiusa se la spezzata si richiude sul punto di partenza. Per il calcolo delle
coordinate dei vertici S assume normamente un sistema di assi con I'origine su uno dei vertici e
l'asse X 0'Y coincidente con uno del lati uscenti da questo vertice:

X

Figura 10 - poligonale chiusa
17
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Gli angoli e le distanze dovranno essere misurati con strumenti adeguati alle precisioni da ottenere

secondo le procedure operative descritte piu avanti. 1l procedimento di misuraéil seguente;

1 sui primi tre vertici (Py, P, Ps) S dispongono i treppiedi e le basette;

2. d effettuail centramento delle basette sui punti materializzati aterra;

3. suPleP3d posizionanoi segnai di collimazione;

4. suP2 s posizionalatotal-station e s effettua la misura dell'angolo azimutale e delle distanze
conPleP3;

5. successivamenteil treppiede che stain P1 viene spostato in P4 e s scambiano nei vertici P, e P;
di total-station e di segnale di collimazione;

6. questasequenzas ripete per tutti i vertici dellapoligonale;

Una poligonale pud essere cacolata e compensata con gli algoritmi rigoros descritti nella parte di
trattamento statistico delle misure ma, in molti cas, visto il basso grado di esuberanza delle misure
(solo tre) rispetto a minimo indispensabile s pud procedere con una compensazione empirica. Le
differenze rilevabili nelle coordinate dei vertici tra il metodo rigoroso e quello empirico sono di
modesta entita e la preferenza del primo metodo rispetto a secondo pud essere dettata da ragioni
organizzative e non da unamaggior precisone attesa.

Lacompensazione empiricadi una poligonale si esegue nel modo seguente (con riferimento alla
Fig.9):
con le coordinate note dei punti P1, A, U,, B 5 calcolano gli angoli di direzione (P1A) e (P.B):

(RA}:arctanM
Y,-Y

1
X, - X
e

L3

(P, B)=arctan

o

Si calcolano quindi gli angoli di direzione in tuttl 1 vertici imanenti:

(BR)=(Fd)+e
(Bh)=(AR)+a,t7

(£,8)=(F_F)+a, 7

La differenza tra I'angolo di direzione (P,B) ottenuto attraverso gli angoli misurati &; e lo stesso
angolo di direzione ottenuto attraverso le coordinate dei vertici P e B forniraun erroredi chiusura
angolare

ea - (PnB)misure '(PnB)coordinate

Supponendo che le coordinate del punti noti siano prive di errore, I'errore di chiusura angolare e 4
rappresenta |'effetto globale degli errori accidentali di misuradegli angoli azimutali &;.

L'errore di chiusuraangolare e, € una quantita aleatoriail cui s.q.m. pari a vVnvoltelosgm. s,
della misura di un singolo angolo; pertanto in assenza di errori grossolani il valore di e, dovra
essere compreso trai limiti di +3s, v/n . Latolleranzat, dell'errore di chiusuraangolare si assume
pertanto pari &

18
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t, =3c,n

Il valoredi dipende ovviamente dal teodolite, dai segnali, dal metodo di misura utilizzato ecc..
Si assumono valori di sapari a

Sa = 0°,0005 poligonale di alta precisione

Sa=0°0010 poligonale di media precisione
Se l'errore di chiusura angolare e, € minore o uguale allatolleranzat, s compensano
empiricamente gli angoli misurati apportando ad ognuno una correzione pari a ez/n e s

ricalcolano tutti gli angoli di direzione con i valori angolari compensati. Se I'errore di chiusura
angolare ea € maggiore dellatolleranzata si devono rifare le misure.

Si calcolano quindi le coordinate dei vertici secondo le [6] e [7] ottenendo:

X, =X, +RP,sen(RR,) Y, =Y, +RP,cos(RF,)
X; =X, + PP sen(P,P,) Y, =Y, + PP, cos(R,R)
X,=X,,+F_Fsen(F_F) Y =Y, +8_Fcos(P F)

Le coordinate del punto P, sono note e, considerate prive di errore, permettono 1l calcolo degli
errori di chiusura:

8‘\' = (Xn ) - (Xn )no:o 8}' = (Yn )caicoin:o - (Yn )no:o

calcolate

La quantitd &, =4/’ +¢; si chiama errore di chiusura laterale e deve risultare minore o uguale

ad una tolleranza t;. In effetti a formare I’errore di chiusura € concorrono anche gh erron di misura
degli angoli, ma in una compensazione empirica non se ne tiene conto.

La tolleranza deve tenere conto sia degli s.q.m. di misura dei lati, ovvero degli errori accidentalt di
misura, sia degli eventuali errori sistematici. Considerando una spezzata pressoché rettilinea di n
lati di lunghezza media 1, di sviluppo L =n 1, indicato con &) lo s.q.m. della misura di un lato si ha:

,» L .y o . .
o: =no} =—a} equindi 6, =—&+ L cresce proporzionalmente alla radice della lunghezza totale
L ! l ! L ‘\[I.

L; per tenere conto degli errori accidentali di misura dei lati la formula deve contenere un termine
;
N/

Una formulazione classica della tolleranza laterale ¢ la seguente:

del tipo p\/Z dove p assume un valore dell’ordine di 3

t=pJL+gl

dove con L si intende lo sviluppo lineare della poligonale e dove q rappresenta il contmbuto
dell’errore sistematico di misura delle distanze.
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IL Catasto Italiano, in tempi non molto recenti, adottavai seguenti coefficienti:

p = 0,015 per terreni facili
p = 0,020 per terreni medi
p=0,025 per terreni difficili
g=0,0008 per distanze misurate senza distanziometro ad onde

g=trascurabile  per distanze misurate con distanziometro ad onde

Verificato chel'errore di chiusuralaterale e, einferiore allatolleranza, per eliminare le discrepanze
frale coordinate calcolate e le coordinate note del punto P, g distribuiscono le correzioni Dx e Dy
dleproiezioni dei lati sugli assi coordinati.

Laripartizione delle correzioni avviene tenendo conto del metodo di misura adottato.

Oggi tutte le distanze s misurano con il distanziometro ad onde che fornisce la misura affetta daun
errore proporzionale ala distanza solo per valori superiori a km.

Entro 1 km I'errore di misura s puo ritenere costante e la ripartizione dell'errore di chiusuralaterale
potra quindi avvenire in parti uguali per tutti i lati (stesso criterio adottato per laripartizione
ddll'errore di chiusuraangolare).

Solo per le poligondi con lati superiori ad 1 km € necessario ripartire I'errore di chiusuralateralein

parti proporzionali allalunghezza stessadei lati.
Con le proiezioni compensate s calcolano infine per somma le coordinate compensate dei vertici.

Esempio di compensazione di una poligonale aperta vincolata agli estremi:

YA AA

20



POLIGONALE APERTA VINCOLATA AGLI ESTREMI

Esercitazioni di TOPOGRAFIA

Pun o angolo di Ccomp angolo d lati 1sen 6 lcos® X Y 1s5¢n 0 lecos® | Xcomp Ycomp
to [gon] direzione [gon] direzione [m} [m] [m] comp. comp. {m] [m]
[gon] comp.
[gon]
A 518,14 2861,27
173,8198 173,8198
P, 245,5262 245,52581 845,611 211037 845,61 2110,37
219,346 219,3456 651,34 -194.897( -621,487 -194,9041 -621,525
P, 134,1526 134,15221 650,7129 | 1488,873 650,71 1488.85
153,4986 153,4978 848,93] 566,4131] -632,343 566,4003 | -632,371
Py 130,2161 130,21571 1217,126 | 856,5292 1217,11 856,47
83,7147 83,71353 | 1108,15] 1072084 | 280,4128 1072,078 | 280,3852
P, 160,3725 160,37211 2289,2111136,942 2289.19 1136,86
44,0872 44,08563 843,21 | 538,3557| 648,9809 538,3489 | 648,9533
P 237,6515 237,65111 2827.566| 1785,923 2827,54 1785,81
81,7387 81,73674 795,29 762,7879( 2250351 762,7811] 225,0075
P 147,1714 147,17101 3590354 2010,958 3590,32 2010,82
28,9201 28,90775
B 4795,94 4480,85
Eq— 0002356 £x 0,0341
ta= 0,003674 £y= 0,1380
&= 0,1422
tl= 0,9775
Ax = -0,06825
Ay = -0,027602




esempio di poligonale aperta vincolata agli estremi da calcolare:

Esercitazioni di TOPOGRAFIA

rP_Uﬂ o an 1 :
golo di Cleanp angolo di lati 1 sen @
o n lcos @ X
to | [gon] | direzionc | fgon] | direzione {m} cos (mj [i] Icsen 8 | Teos® | Xcomp | Ycomp
[gon] comp. omp. | comp. | [m] [m)
i [gon]
61,83 15,25
Py 170,3954
68,84 227,71 60,61
P, 180,1436
61,50
P, 192,5562
44,51
P, 76,8527
28,94
P; 174,8563
31,68
Ps 245,9153
P 324,1433 .28
T L
191,24 22142
B
308,47 348,78
g=
tl =
Ax =
Ay =
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Dal punto di vistadel calcolo e della compensazione la poligonale chiusa & un caso particolare di
una poligonale apertain cui I'ultimo vertice coincide con il primo vedi Fig. 10. Le procedure di
compensazione empiricaillustrate per la poligonale aperta vincolata agli estremi s semplificano. La
condizione acui devono soddisfare gli angoli misurati &; derivaimmediatamente dallarelazione che
legalasommadegli angoli interni di un poligono di n lati:

> @, —(n-2)-2002" =0

=1

L'errore di chiusuraangolare e, 9 ottiene quindi immediatamente:

£, = a —(n—-2)-200°"
1=
Che dovra essere distribuito, in parti uguali, cambiato di segno fratutti gli angoli misurati se,
ovviamente e inferiore alatolleranza.
Assunto un sistemadi riferimento con |'origine coincidente con il punto P1 e l|'asse X coincidente
conil lato P1P2 s conosceraimmediatamenteil primo angolo di direzione (P1P2) = 100°".
Dato che X, = X; e Y, = Y; s dovranno verificare anche le seguenti condizioni:

> Lsen(PP,,)=0 > l,cos(PR,)=0
i=1 i=1
Le componenti DX e Dy dell'errore di chiusuralaterale e, saranno quindi:

Ay = Z": sen(RF,;) A= Zlf cos(FF,,)

im] =1

In analogia a quanto illustrato per le poligonali aperte vincolate agli estremi s dovra verificare che
I'errore di chiusuralaterade e;Sainferiore dlatolleranzati. La correzione -Dx s distribuira su tutte
le proiezioni dei lati, mentre la correzione -Dy s distribuira su tutte le proiezioni tranne che sulla
prima, alo scopo di mantenere il punto P2 sull'asse delle ascisse. |l criterio di distribuzione
dell'errore di chiusuralaterae elo stesso applicato per le poligonali aperte vincolate agli estremi.

Esempio di calcolo e di compensazione di una poligonae chiusa:

per il rilievo del battistero di PISA s sono materializzate 8 stazioni per il rilievo di dettaglio e s
SONo eseguite le misure necessarie per la determinazione delle loro coordinate.

Il sistemadi riferimento scelto ha origine nel punto 1, asse delle X coincidente conil lato 1-2 e
orientato positivamente procedendo dal punto 1 a punto 2.
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ver angoli angohi angoli di lati coordinate parziali coordinate parziali coordinate totali
tice { misuratt | compensati direzione compensate
[gon] [gon] [gon] [m] I sin § I cos 8 x [m] y [m] X [m] Y [m]|

1 100,0000 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
44555

2 149,1385{ 149,138675 49,138675 44,555 0,0 44,5542 0,0 44,55 (0,00
43,460

3 151,6144| 151,614575 0,75325 30,3123 31,1438 30,3115 31,1526 74,87 31,15
43,800

4 150,0357 | 150,035875 350,789125 0,5182 43,7969 0,5174 43,8057 75,38 74,96
44,560

5 150,1036| 150,103775 300,8929 - 31,1157 31,8968 -31,1165 31,9056 44,27 106,86
44,290

6 149,0740| 149,074175 249,967075 - 44,2856 0,6212 - 44,2864 0,6300 0,02 107,49
44,530

7 150,02395| 150,024125 199,9912 -31,4712 - 31,5037 - 31,4720 - 31,4949 - 31,49 76,00
44,560

8 1499777 | 149,977875 149,969075 0,0062 - 44,5600 0,0054 - 44,5512 - 31,49 31,45
44,508

) 150,03075| 150,030925 100,0000 : 31,4872 - 31,4566 31,4864 - 31,4478 0,00 0,00

b 1199,9986 [ 1200,000000 354,263 0,0064 -0,0616 0,0 0,0

1200,0000 €x £y

£a = 1199,9986 - 1200 = - 0,00145"

&= &l + &2 = 0,0064° +0,0616” =0,062 m
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esempio di poligonae chiusadacacolare:

Esercitazioni di TOPOGRAF A

ver angoli angoli angoli di lati coordinate parziali coordinate parziali coordinate totali
tice | misurati | compensati direzione compensate
{gon] [gon] [gon] [m] I sin §; I cos X [m] y{m] X fm] Y m]
1 100,0000 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
495,12
2 199,5644
695,05
3 62,0037
459,87
4 131,7645
524,94
5 234,7485
568,44
6 60,1070
581,24
1 111,8135 0,00 0,00
ot
£x £y £x £y
Egq = g =
tolleranza a = tolleranza | =
By = A=
Ay =
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13 TRASFORMAZIONI PIANE

Si definisce trasformazione piana un qualsias modello matematico che consenta di trasformare le
coordinate di un punto, definite in un sistema di riferimento inziale R[O,.X,Y ], nelle coordinate del
medesmo punto definite in un secondo sistemaddi riferimento finale RFOf. XfYT].

Una generica trasformazione piana e definita da due equazioni che dipendono da una serie di
parametri.

Siano X1, Y1, lecoordinate di un punto nel sstemainiziale e Xs, Y le coordinate del medesimo punto
nel sistemafinale. Siano &, a, ..., &, 1 parametri della trasformazione piana. L e equazioni
fondamentali di una genericatrasformazione pianas possono indicare nel seguente modo:

X, =f(a,,a,,.,a,/X,,Y,)

Y, =g(a,,a2,...,an EXHYI) (8)

Il numero dei parametri e la forma delle equazioni che definiscono la trasformazione, dipendono
dalle differenze tra gli elementi caratterizzanti i due sistemi di riferimento in gioco (origine,
orientamento degli ass, unitadi misura, ecc.)

Nel seguito accenneremo brevemente ad alcune trasformazioni piane tra sistemi di riferimento
cartesiani correntemente usate in topografia.

1.3.1- Tradazionerigida
Consideriamo il caso in cui i due sistemi di riferimento, iniziale e finale, hanno gli ass tra loro

parallei ma origini diverse. Note |le coordinate di un generico punto P nel sistema di riferimento
inizide, vogliamo determinare le sue coordinate nel sistemadi riferimento finale.

Y. Y

O

Figurall - Tradazionerigida
Ddlafig. 11 9 ottengono le seguenti relazioni:

X=Xi+X, Y=Yi+Y, )
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Le (9) rappresentano le equazioni fondamentali di questa particolare trasformazione piana chiamata
traslazione rigida. | parametri di questa trasformazione sono 2 e rappresentano le coordinate
dell'origine del sistemainiziale definite nel sistemadi riferimento finale.

A partire dalle (9) e altresi semplice ricavare le equazioni della trasformazione piana inversa, cioe
quella che consente di passare dal sistemafinale a sistemainiziae:

X, =X, - X, Y =Y, ~Y, (10)

Se di un punto si conoscono le coordinate in entrambe i sistemi di riferimento e possibile
determinare i valori dei parametri della trasformazione risolvendo il sistema formato dalle due
equazioni (9) o (10) nelle due incognite Xo, Yo. A questo punto, di tutti i punti di cui Si conoscono
le coordinate in uno solo dei due sistemi di riferimenti considerati, € possibile, sempre utilizzando le
(9) o le (10), determinare le coordinate incognite nel secondo sistemadi riferimento.

1.3.2- Rotazionerigida

Y4
h'd
4 % A
-+ 5
\ 2
[/ 4
a X
o l

Figura 12 - Rotazionerigida

Consideriamo adesso il sistema iniziale e il sistema iniziale rappresentati in fig. 12: essi hanno
origine in comune magli assi ruotati di un angolo di ampiezza a (consideriamo positive le rotazioni
orarie). Per trasformare le coordinate Xi, Yi del punto P nelle sue coordinate Xf, Yf si usano le
seguenti relazioni (facilmente desumibili osservando lafig. 12).

Xi=(Xi—=Yietana) e cosa = Xi *cosa- Yie*sna (1)

Y
Y, =——+X, - tanat =
Cos O

Y, : sin*ot
=——+X, -sina-Y, - =
cos & cosal

— 1 2
X, -sina + Y{ﬂ}
COsSOL

=X, -sina +Y, -cosa

Questa trasformazione piana dipende quindi dal solo parametro a.
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Per ricavare le equazioni dellatrasformazione inversascriviamo le (11) in formamatriciae:

X;| tcosa -sina

Yy

sint cosu

x| o IX,
o &

La matrice R si chiama matrice di rotazione e, come si puo facilmente verificare, € una matrice
ortogonale. E noto che una delle proprieta delle matrici ortogonali consiste nell'identita tra la
matrice inversa e la matrice trasposta, ossia

R-l = RT
Quindi latrasformazione inversa puo essere scrittanellaforma:

X, cosa  sino

Y

X
Yf

X;
Yy

X
‘ (13)

1 :R-l .
Y,

1

‘=RT.

-sin  cosct

Se di un punto s conoscono le coordinate in entrambi | Sistemi, € possibile determinare il valore del
parametro della trasformazione, a, risolvendo il sistema formato dalle due equazioni (11) e
ricavando |'espressione risolutiva per la quantita sina e quindi ricavando il valore dell'angolo
cercato. Ricavando dalla prima equazione il valore di sina (o di cosa) e sostituendo tale valore
nella seconda equazione s ottengono rispettivamente |e seguenti soluzioni:

& = arcsin| ~o T I | recos S = XKy (14)
XP+Y? X:+Y]

Andogasoluzione si puo ottenere risolvendo il sstema (12) o (13) considerando le due incognite:

a=sma b=cosa

Riscriviamo il sstema (12) considerando |e due nuove incognite:

b —-a
a b

Xf
Y,

XI
Y,

Xf - Yl Xl
= —
vl X, Y

b -
Lasoluzione del problema dara fornita dalla seguente relazione:

a
b

-y, x| X,
X, Y| Y,

IL valore ddl'angolo a s otterra dalla seguente espressione:

a
o =arctan—
b
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1.3.3- Rototradazionerigida

L a trasformazione piana definita rototraslazione rigida consiste nella sommatoria degli effetti delle
due trasformazioni piane appena viste. Consideriamo quindi i due sistemi iniziale e finale
rappresentati in fig. 13. Sommando le (9) e le (11) in notazione matriciale possiamo definire le
equazioni fondamentali di questa trasformazione piana:

X
Ye

Xo
= Y,

1

Y,

]

(15

+R-
Quedta trasformazione € definita dai tre parametri geometrici a, X,, Y,. Per il calcolo di quedti tre

parametri € necessario conoscere le coordinate nei due sistemi di due punti P1 e P2 e risolvere il
seguente sstema

Xl -y, X, 1 0!a
Yol [X, Y, 0 1|0
Xol Y, X, 1 0[X,
Yol [X, Y, 0o 1y,

Figura 13 - Rototrasdazione rigida

1.3.4 - Rototradazione con variazione di scala isotr opa

Questatrasformazione considera due sistemi, iniziale e finale, che hanno origini diverse, ass ruotati e
unitadi misuradifferenti mauguali sui rispettivi ass delle ascisse e delle ordinate. Le equazioni di
guesta particolare trasformazione piana derivano dalle (15) dopo aver introdotto un fattore di scalaA,
applicato ale coordinateinizidi.

X;
Y

Xo
Yo

+A-R-

o ;

1
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| parametri di questa trasformazione piana sono dunque quattro: I, a, Xo, Yo Per determinare il
loro valore occorre conoscere le coordinate di due punti nei due sistemi di riferimento e quindi
risolvereil sistema qui sotto indicato:

Xql =Y, X, 1 0Ofla*
Y, B X, Y, O 1f {b*
(18) sz - _Yuz Xm I 0 Xo
Yol X2 Y, 0 1]Y,

dovea =01*a b*=01*Db
Ricordando i significati dei termini ae b, per calcolarei valori di & e 1 si utilizzano |e seguenti
relazioni:

*
0L=arctan% A=4(a*) +(b*y

1.3.5 - Rototradazione con variazione di scala anisotropa

Se le unita di misura adottate sugli assi dei due sistemi di riferimento sono diverse in entrambi i
sistemi, occorreraintrodurre due fattori di scalaindipendenti per le ascisse e per le ordinate. In
guesto caso la trasformazione piana che consente di passare dalle coordinate del sistemainiziale a
guelle del sistema finale sono cosi definite:

Iy

1X‘ (19)

Y,

Ay - X,
Ay Y,

Questa trasformazione dipende da cinque parametri: Ix, By, &, Xo, Yo La loro determinazione e
possibile, se sono note le coordinate nel due sistemi di riferimento di almeno tre punti, risolvendo il
seguente sistema:

X, |0 X, -Y, 0 1 0o]a
Y, [x, o o v, o 1|y
X, 1o X, -y, o0 1 1]a,
@) vy ITx. o o Y., o 1|b
f2 12 12 2
.| o x, v, o 1 q|x,
Y, X, o o v, 01|y,

a, = Ay - sinat
b, =A, -cosa
dove: )

a, =A, -sina

b, =A, -cosa

Il calcolo dei parametri geometrici dellatrasformazione risulta possibile con le seguenti relazioni:
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. =1/a; +b;

a; +b;

> >
It

a, a,
O =arctan— =arctan —
I b,

1.3.6 - Omografia generale

Questa trasformazione piana mette in relazione due sistemi di riferimento che oltre ale differenze
viste nel caso precedente (diverse origini, diverse direzioni degli assi e diverse unita di misura sugli
assi corrispondenti) hanno assi di riferimento che formano tra loro angoli non necessariamente retti
e che comungue sono diversi da sistema a sistema. La figura 14 rappresenta un possibile esempio
del caso generale ora descritto.

Yo

Figura 14 - Sistemi di riferimento iniziale e finale nella trasformazione omografica

Le equazioni di questa trasformazione sono le seguenti:

_aX, +bY, +c¢ v _dX +eY +f

s s (21)
gX, +hY +1 gX, +hY +1

Come s notadalle (21), i parametri che definiscono questo tipo d trasformazione piana sono 8 per
Ccui, analogamente a quanto visto in precedenza, sono determinabili una volta che siano note le
coordinate di almeno quattro punti in entrambi i sistemi di riferimento. Il sistema risolvente non e
lineare per cui la ricerca della sua soluzione andra effettuata con il metodo iterativo descritto nei

paragrafi seguenti.

1.3.7 - Congderazioni finali

Nella tabella seguente mediante alcune figure si descrivono gli effetti pratici di tutte le
trasformazioni piane considerando di operare su un quadrilatero qualsiasi, definito nel sistema
iniziale, volendolo trasformare in un quadrato perfetto nel sistema finale. Al crescere del numero
dei parametri che governano le trasformazioni cresceranno le differenze morfologiche e di
posizione del quadrilateri di partenzarispetto al quadrato che si desidera raggiungere.
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Trasformazione

Quadrilatero iniziale

Quadrilatero finale

Traslazione

Retazione

Rototraslazione rigida

Rototraslazione con
variazione di scala isotropa

&
&
O

Trasformazione Quadrilatero iniziale Quadrilatero finale
Rototraslazione con
variazione di scala
anisotropa

Omografia generale

L
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ESERCIZI NUMERICI PROPOSTI

Siano date le coordinate di 4 punti espresse in un sistemadi riferimento locale:

X1=12037m X'2=21551m X'3=150.14m X'4=392.12m
Y'[=8595m Y's=321.07m Y'3=412.30m Y'4=4975m

Le coordinate det puntt 1 e 2 sono pure note in un sistema di riferimento globale

X1=1214.17m Xp=1338.59m
Y(=1417.61 m Y, =1638.56 m

Si vogliono ricavare i parametri della trasformazione da sistema locale a globale e le coordinate dei
punti 3, 4 nel sistema globale. Il sistema puo essere scritto nella forma estesa:

Xg+12037a+8595b-1214.17=0
Yo +8595a-120.37b-1417.61 =0
Xp+21551a+321.07b-133859=0
Y +321.07a-21551b-1638.56 =0
¢ in forma matriciale:

[1 0 12037 8595 VXx,) (121417
Io 8595 -12037] Y, | |141761
F 21551 32107 | a | |133859
0

32107 -=21551} & 1638.56
La soluzione del sistema avviene una volta invertita la matrice dei coefficienti:

— T

(x,) [ 14921 03128 04921 -031287121417) ( 108382
Y, | 1-03128 14921 03128 -04921|141761| | 1347.79
a |7[-00015 —00036 00015 00037 [133859| | 0991514
b {-0.0036 00015 00037 -0.0015L163856) (0127966

da cul sono ricavabili 1 valori di
A =0.999737
a=28.1711 gon

Le coordinate dei punti 3 ¢ 4 nel sistema globale sono ricavabili dalle:
X, 1083.82 cos81711 sen81711[15014 128545
— +0.99973 =
4 1347.79 —sen8l1711 cos81711}441230) \1737.38

X4 =147898 m Y4=1346.94m
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14. SISTEMI DI RIFERIMENTO SPAZIALI

Fino ad ora abbiamo considerato il problemadel posizionamento di una serie di punti appartenenti
ad un unico piano. Quando i punti considerati non appartengono ad un unico piano per definirne le
posizioni & necessario utilizzare dei sistemi di riferimento tridimensionali.

Risulta ovviamente possibile definire in molti modi un sistemadi riferimento spaziale; nel seguito
descriveremo brevemente il sistema cartesiano tridimensionale e il sistema sferico. Altri sistemi di
riferimento tridimensionali verranno introdotti durante le lezioni di geodesia e cartografia.

Il riferimento cartesiano tridimensionale e definito da unaterna di rette traloro ortogonali, sulle
quali s fissa un riferimento cartesano, scegliendo il punto O, comune alle tre rette, come origine, e
i tre punti unita O1, O2 e O3 in modo tale che:

00; =00; =00;

Indicheremo, d'orain poi, tale riferimento con la notazione R[O.XY Z].

Fissato un riferimento ortonormale, si pud identificare ogni punto P con le sue coordinate Xp, Yp,
Zp. Se P, e laproiezione del punto P eseguita sul piano [XY] lungo ladirezione Z e P1 e P2 sono le
proiezioni ortogonai di PO sugli ass X e 'Y, le coordinate Xp e Y p sono le lunghezze con segno del
segmenti OP1 e OP2, mentrela coordinata Zp € ladistanzatraP e P,,.

Zh

f

|
Y, Izp

|

|
x|
/ Po

Vs
, P X

Figura 15 - Sistemadi riferimento cartesiano tridimensionale

IL riferimento sferico e definito da un punto O, detto polo, da un piano a, da una semirettadi origine

001, detta asse polare e appartenente a piano a, da un'unitadi misura OO1, da un verso positivo

per le rotazioni sul piano a (in topografia tradizionalmente sl considera positivo il senso orario) e da

una semiretta OO2 perpendicolare d piano a.

Consideriamo un punto P nello spazio e la sua proiezione PO sul piano a. S possono individuare le

seguenti grandezze redli:

¢ - il raggio vettore op coincidente con la lunghezza del segmento OP;

e [’anomalia 8p coincidente con la rotazione oraria che sovrappone 1’asse polare alla semiretta
0P0;

& la rotazione oraria @p che sovrappone la semiretta OO, alla semiretta OP.

Le quantita op 8¢, @p rappresentano le coordinate sferiche del punto P.
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Figura 16 - Sstemadi riferimento sferico

Anaogamente a quanto abbiamo visto nel caso piano, consderiamo i due riferimenti ora
definiti in modo tale che le origini coincidano, che I'asse OO2 coincida con l'asse Z del
riferimento cartesiano e con |'asse OO coincidente con I'asse delle Y del sistema cartesiano.
Cerchiamo ora di definire le formule che consentono di trasformare le coordinate sferiche del
punto P nelle relative coordinate cartesiane. Risulta:

X, =0, seng, -sen Y,
Y, =cp -seng;, -cos 9,
Z, =0, -COSQ, (22)

Risulta evidente che le prime due relazioni delle (22) coincidono con le prime due relazioni delle
1). Infatti il segmento OP; (= op-sen @p) rappresenta il raggio vettore del punto Pg nel sistema
>olare plano associato al sistema cartesiano piano [R.OXY].

31 possono definire in modo analogo le relazioni inverse che consentono di trasformare le
:oordinate cartesiane del punto P nelle sue coordinate sferiche:

Op = X2+ Y7 + 22

Pp = arccosz—” (23)
c$F’
8. =arctanz<-l’—

B

1 calcolo della coordinata @p non richiede particolari accorgimenti, mentre per il calcolo
lell’anomalia si seguono le medesime procedure indicate al paragrafo 1.2.1 del presente capitolo.
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1.5. ESEMPI DI CARTOGRAFIA NAZIONALE
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1.5.1. Esercizi di cartografia

Calcolo del modulo di deformazione lineare (ml) in un punto individuato su una carta
disegnata nella proiezione di GAUSS.

Consideriamo un punto particolare rappresentato nellatavoletta67 |1 S.E. e precisamenteil vertice
trigonometrico M. BRACCO (2° ordine).

L e coordinate di questo punto sono misurabili direttamente sulla cartografia o, trattandosi di un
vertice trigonometrico, sono note dalla monografiadel punto:
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Monte coordinate cartografiche ¢
BRACCO geografiche
Nord 4.948.869,84 m
Est 1.368.365,55 m
H 1.306,56 m
44° 40’ 497,072
m Z5°06° 477,543
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b)

c)
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depuro la coordinata Est dellafalsaorigine:

per il fuso ovest X =Es - 1.500.000 m =-131.634,45
per il fuso est X =Est - 2.520.000 m

laX rappresentala distanza dal meridiano centrale del fuso

cacolo dei parametri p, N, eR:

a =6.378.388 m
, a -ct
e == = 0,006722670022
Woyl-eisimg = 0,99833676
a1 - ¢*) =6.367.227,12 m
-~
a = 6.389.014,81 m
w

R=\pN =6.378.111,66 m

calcolo del modulo di deformazione lineare my

XZ
m, = 0,999{1 + m} =(,999812

Viste le approssimazioni introdotte per ricavare la formula indicata sopra, si considera valido il
modulo di deformazione lineare ricavato in un intorno non superiore a 10 km.

Il modulo di deformazione lineare pud essere calcolato anche utilizzando le coordinate
geografiche (latitudine ¢ e longitudine A):

1 )
m, =0,9996 (1 s 2 cos’ (p]

la longitudine A deve essere riferita al meridiano centrale del fuso ¢ deve essere espressa in
radianti:

per il fuso ovest ldepurata = llcna +12°27 08”,4 _go

per il fuso est Mwurata = Klem + 12027 08”,4 . 15°

nell’esempio sara:

Agepurara = - 5° 067 477,543 +12° 27" 08”4 - 9° =-1°39’ 39",143
¢ quindi:

Adepurara = - 1° 397 397,143 AP = _ 1°,660873056 & B

¢ quindi:
1
m, =0,9996 [1 s A cos’ (9) =0,999812

Viste le approssimazioni introdotte per ricavare laformulaindicata sopra, S consideravalido il
modulo di deformazione lineare ricavato in un intorno non superiore a 10 km.
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Calcolo del modulo di deformazione lineare m; di un segmento di retta.

Consideriamo un particolare segmento di retta definito da due vertici trigonometrici: M. Bracco e
M. FagliaNo.

Le coordinate di questi punti sono misurabili direttamente sulla cartografia o, trattandosi di vertici
trigonometrici, sono note dalle monografie dei punti:

Monte Coordinate Monte coordinate

BRACCO cartografiche e PAGLIANO cartografiche e
(2° ordine) geografiche (1° ordine) geografiche

Nord 4.948.869,84 m Nord 4.933.038,81 m

Est 1.368.365,55 m Est 1.376.791,92 m

H 1.306,56 m H 988,77 m

P 44° 40° 497,072 ® 44° 32 217,594

A - 5°06" 417 543 A -5°00° 117,276

a) calcolo dei parametri p € N nel punto medio del segmento M. Bracco - M. Pagliano:

Prmedio = (PBRACCO T OPAGLIANG )/ 2 =44° 36" 357,333
W=1-esin’p,, = 0,99834084
a(1-¢?) =6.367.147,88 m
Pn=""pr
a =6.388.988,31 m
No=%
R=/pN =6.378.058,75 m

b) depuro le coordinate Est della falsa origine:
Monte Bracco X =Est - 1.500.000 m =-131.634,45
Monte Pagliano X =Est - 1.500.000 m =-123.208,08
la X rappresenta la distanza dal meridiano centrale del fuso

e) calcolo del modulo di deformazione lineare m; del segmento M. Bracco - M. Fagliano:

X+ X X, +X?
m;=0,9996(1+ 1 ZJ =0,9997997

6p, N, 09996
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Calcolo della distanza tra due punti di coordinate note o misurate sulla cartogr afia.

Consideriamo i due punti noti M. Bracco e M. Fagliano di cui conosciamo gia le coordinate:

Monte
BRACCO
(2° ordine)

coordinate
cartografiche

Nord

4.948.869,84 m

Monte
PAGLIANO
{1° ordine)

coordinate
cartografiche

Nord

4.933.038,81 m

Est 1.368.365.55 m Est 1.376.791.92 m
H 1.306,56 m H 988,77 m
a) calcolo della distanza cartografica d.:
Agst = ESTaracco - ESTpacriano =-8.426,37m
Anorp = NORDgracco - NORDpagLiano =15.831,03 m
=17.93391m

2 2
d, =+Avor + ALt

b) calcolo delladistanza ridotta alla superficie di riferimento d

i = d. 1793391 =17.937,50 m

£ m, 0,999799

e) calcolo delladistanzaridotta allaquotadi M. Bracco:

e
& —~ 7 B
ZA _';)" """"""
A
Q. 1 \— Qe
140
By
R
0
g% 4 1793750
0 m, = - Oupncco o 1.306,56 =17.941,18 m
R 6.378.058,75

d) calcolo della distanza ridotta alla quota di M. Pagliano:

gl 4 1793750
"m | Qmowwe | _ 98877 =17.94028 m

R " 6.378.058,75
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Calcolo di un azimut ain un verticedi coordinate note.

A

parallela ’ tangente alla trasformata del meridiano
all’asse Y —~_ /_

¥ trasformata del meridiano

M. BRACCO

corda
/ trasformata della
geodetica AB

.
\.
M. PAGLIANO
tangente alla trasformata B
della geodetica AB "

Le coordinate dei vertici A (M. Bracco) e B (M. Fagliano) consentono di calcolare I'angolo di
direzione Qg riferito a Nord del reticolato chilometricoo asse Y':

Est, —~Est,  +8.426,37m

= =151°,9750014 = 151° 58’ 30”
Nord, - Nord, —15.831,03m ’

8., = arclg

Laconvergenza del meridiano g nel punto A é dato dallarelazione:

a=sem. ‘se maggiore ellissoide

. A e @ = latitudine. e longitudine
cos’ @
b = semias > minore ellissoide

y = Asenqo[l+3/1 cOS 4;0[1+3

Adepurats = - 5° 06” 477,543 +12° 27" 08,4 - 9° = - 1° 39 39,143
Miepraa™ = - 1°,660873056 = = - 0,028987703
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@ = 44° 40° 497,072
a=6.378.388 m
¢=6.356.911,95m

2 2
a —=c

(1 \
y = Asen goLl + 5).2 cos’ @ 14+3——=—cos’ ¢ J =-0.020384184™ = .1° 10" 04”,54
C

Calcolo ddllariduzione dla corda agas

(YA "YB)(zXA +XB)

e = dove:
%= 6p N, -0,9996
Xa= Estpracco - 1.500.000 m = 1.368.365,55 - 1.500.000 =- 131.634,45m
Xp= Estpagiiono - 1.500.000 m = 1.376.791,92 - 1.500.000 = - 123.208,08 m
Y s = Nordpraceo = 4.948.869,84 m
YB = NOI‘dpag“am = 4.933.033,81 m
Pm = gia calcolato 6.367.147,88 m
Nm = gia calcolato 6.388.988,31 m
AR = - 0,000025087™
=-{°0" 05”17

e quindi I’azimut « sara pari a:
0. =0"sp + ¥ - £ap (regola generale)

o=151°58"30"-1°10° 04",54 + 0° 0" 057,17 = 150° 48’ 30,63
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Conversonedi coordinateda GAUSS - BOAGA aUTM

Note |le coordinate Gauss-Boaga di M. Bracco determinare le corrispondenti coordinate nel sistema
U.T.M.

Monte BRACCO coordinate cartografiche e geografiche
{2° ordine foglio 67)

Nord 4.948.869,84 m

Est 1.368.365,55 m

H 1.306,56 m

I 44° 40’ 497,072

A -5°06° 417,543

Il cambiamento di "DATUM" (da Gauss-Boaga a UTM), come gia detto in precedenza, € avvenuto
senzalapossibilitadi stabilire delle relazioni analitiche definite.

Gli scarti trai due sistemi di riferimento sono pero piccoli e circa costanti al'interno di un foglio in

scala 1:100.000.

Queste costanti sono fornite arichiesta dall'lGM per ogni vertice dellarete del 1° ordine mentre
sono state rese pubbliche, arrotondate al metro, le stesse costanti relative a ciascun foglio in scala
1:100.000 (allegate alle presenti dispense).

Nel nostro esempio:

AgsT ANorp
foglio 67 - 999946 m + 182 m

L a costante sottrattiva della Est dipende dalla diversa coordinata convenzional e assunta per il
meridiano centrale (falsa origine).

Eymm = 1.368.365,55 -999.946 =368.419,55 m
Nutm = 4.948.869,84 + 182 =4.949.051,84 m

Il calcolo inverso da coordinate UTM a Gauu-Boaga si esegue applicando le costanti con i segni
opposti.

Analoga conversione dal sistema Gauss-Boaga a UTM pu0d essere eseguita per le coordinate
geografiche. Le costanti da applicare devono essere desunte dall'interpolazione delle curve
isotrangitive:
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VARIAZIONI
L
LATITUDINE

interpolando le isotransitive ottengo:

Ao = 57,93
Al - 2!!’25

PuTM = 44° 40° 49”072 + 57,93

Auna = - 5°06° 417,543 + 12° 27" 08”,4 + 27,25

Esercitazioni di TOPOGRAFIA

YARIAZIONI

N
LGNGITYDINE

e

=44° 40° 557, 00
=7°20° 217,66
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APPENDICE A
CALCOLO DELLE DER VATE TOTALI E PARZI ALI

Saranno fornite solo le regole pratiche per il calcolo delle derivate totali e parziali di una funzione
ad una o piu variabili. Ricordiamo, a questo proposito, che la derivata parziale di una funzione a
piu variabili del tipo

f(x,%X9,-.-,X%,)

calcolata rispetto ad una variabile x; S ottiene considerando costanti nella funzione le atre (n-1)
variabili e derivando la funzione rispetto alla sola variabile x; come un'ordinaria funzione ad una
solavariabile.

ESEMPIO
Consderiamo lafunzione

f(x,y,z2)=ax+by+cz+d
Laderivata parziale di questafunzione rigpetto alavariabile x risulta:

oA(x.y,z}
% -2

Infatti i restanti termini che contengono le variabili y e z sono considerati costanti e quindi di
derivata nullarispetto all' unica variabile considerata.

Regole fondamentali di derivazione.
Date le due funzioni f(x) e g(x) derivabili in un punto X s ha

df+g) df dg
dx = dx dx
d(f-g) df dg
x o Bl

d(f’g)_i[ii. _f.ﬂg)
dx  g’\dx dx
dflg)] df ag
dx  dg dx
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APPENDICE B

LINEARIZZAZIONE DI FUNZIONI A PIU VARIABILI
Unafunzione a piu variabili del tipo
puod essere linearizzata in punto del suo dominio® mediante una combinazione lineare del tipo:

N a

of of of
f(xl,xz,...,xn)=f(x‘l’,xg,...,xﬁ){gJ -(xl—xf')i-[g-] -(xz—x§)+... ax—J -(xn—xﬁ)
1/, 2/,
dove:

< o 0 . . .. . . aps
X1,X25--2Xq  --s0n0 i valori numerici assunti dalle variabili x1, x2,...,X,, nel punto del
o o . dominio considerato attorno al quale s vuole linearizzare lafunzione
£(x},%3,....Xy, --&il valore numerico dellafunzione nel punto attorno al quale avviene la

linearizzazione
of --eil valore numerico della derivata parzia e della funzione fatta rispetto ala
ox generica variabile x, , calcolata nel punto attorno al quale si vuole

g

linearizzare lafunzione

Larelazione soprariportata rappresenta la parte lineare dello sviluppo in serie di Taylor che
consente di approssimare una generica funzione con un polinomio di grado qualsiasi.

Consideriamo ad esempio I'equazione della parabola

y=ax’+bx+c

Linearizzare questa funzione ad una sola variabile attorno ad un punto X,, significa scrivere
I'equazione dellaretta tangente alla parabolanel punto in cui X=X.

Si deve considerare inoltre che lalinearizzazione di unafunzione consente di determinare in modo
approssimato i valori numerici dellafunzione stessain un piccolo intorno centrato sul valore attorno
a qude e avvenuto lo sviluppo.

Consideriamo infatti lafunzione:

f(x,y) = sin(x* + 2y)
In base a quanto appena detto, lalinearizzazione di tale funzione m un generico punto xo,yo del
suo dominio, portaa seguente risultato:

f(x,y) = sin(x] +2y°)+[cos{x§ +2y0)-2x0] -(x—x0)+[cos(x§ +2y0) —2] -(y—yo)

Se consideriamo il punto del dominio dellafunzione in cui Xo=0.5 e yo=I lalinearizzazione della
funzione risulta:

'il dominio di una funzione € I'insieme dei valori che possono assumere le variabili della funzione stessa. In una
funzione a piu variabili con il termine "punto del dominio" s intende la serie di valori che le variabili della funzione
assumono contemporaneamente.
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sin( X+ Zy) = sin(2.25rad) + cos(2.25rad) - (x - 0.5) + 2 cos(2.25) - (y- 1)

Proponiamoci oradi calcolare il valore dellafunzione e della sualinearizzazione nel punto in cui
X0=0.501 e yp=1.001. Il calcolo esatto dellafunzione fornisce:

f(X,y) = sin(0.501% + 2-1.001) = 0.7761845
mentre utilizzando lo sviluppo lineare otteniamo:

23485072 -0.6281736-0.501-1.2563472-1.001 = 0.7761887

Come s notai valori non sono molto divers. Ladifferenzatravalore vero e valore approssimato
aumenta all'aumentare della distanza tra punto di calcolo e punto di linearizzazione.

50



Esercitazioni di TOPOGRAFIA

APPENDICE C

ALGEBRA DELLE MATRICI

L'algebra matriciale € un insieme di regole che consentono di eseguire operazioni su particolari
elementi matematici chiamati matrici.

Lamatrice € un indeme ordinato di numeri scritti su righe e colonne e viene solitamente indicatain
modo sintetico mediante una lettera mai uscola

a;; 42 A

a3 aAp a5
A=

3’111] Am? amrl

Unamatrice composta dam righe e n colonne s chiamamatrice di tipo (m,n).
| termini g; che compongono unamatrice si chiamano elementi della matrice. Con la notazione

esprimono rispettivamente lariga e la colonna di appartenenza dell'elemento stesso.

Una matrice di tipo (m,n) si dice rettangolare se m e diverso dan.; si dice quadrata in caso
contrario. In unamatrice quadratail numero m (=n) rappresental'ordine della matrice.

In unamatrice quadratadi ordine m gli elementi all, a22, a33....,a,, costituiscono ladiagonale

principale della matrice stessa. Se gli elementi che si trovano al di sopra (o al di sotto) della
diagonale principale di una matrice quadrata, sono tutti nulli, lamatrice s dice triangolare.
Setragli eementi di unamatrice quadratavale larelazione:

A =ay

cioé segli elementi che s trovano in posizione sSimmetrica rispetto alla diagonae principale sono a
due adue ugudi, lamatrice s dice Ssmmetrica.

Se gli eementi di unamatrice ssmmetrica che non appartengono alla diagonale principal e sono tutti
nulli, lamatrice s dice diagonale.

Una matrice diagonale nellaquale gli elementi della diagonale principale sono tutti uguali alsi
chiama matrice unitaria.

Unamatrice di tipo (m,l) si chiama vettore colonna; una matrice di tipo (1,n) si chiama vettore
riga.

Data unamatrice A di tipo (m,n) si definisce sottomatrice di A unamatrice B di tipo (r,s) i cui
elementi appartengono ar righe e s colonne prefissate di A.

Si definisce minore di ordine p estratto da A una sottomatrice quadrata di ordine p.

Se A é unamatrice quadrata di ordine n si definisce minore complementare dell'elemento &/,- il

minore di ordine (n-1) che si ottiene cancellando in A lariga e la colonna di appartenenza
dell'elemento g;.

Ad esempio se
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il minore complementare dell'elemento a3 ¢ la matrice
B 1 3
o1

Operazioni tra matrici.

1. TRASPOSZIONE

Data una matrice A di tipo (m,n) si definisce trasposta di A, e § indica con A, una matrice di tipo
(m,n) nella quale gli elementi della i-ma riga coincidono con gli elementi della i-ma colonna della
matrice A.

Si noti che se A € unamatrice smmetricaaloralamatrice A e la suatrasposta sono identiche.

2. ADDIZIONE E SOTTRAZIONE

Due matrici s possono addizionare (0 sottrarre) se sono dello stesso tipo.

Date due matrici A e B di tipo /m,n), lamatrice C somma (o sottrazione) di A e B € unamatrice di
tipo /m,n) in cui ogni elemento € pari alla somma (o alla differenza) degli elementi di uguale
posizione delle due matrici iniziali.

Sano

5 16
12 3 4

3 2 0O
4 -1 2

lamatrice C sommadelle due, e lamatrice D differenza, risultano essere:

2 26

8§ 3 6
6 -4 -2

-2 1 —6‘

C=A+B=| D=A+B=|

Per I'addizione e la sottrazione di matrici valgono la proprieta commutativa

A+B=B+A

elaproprieta associativa
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A+(B+C)=(A+B)+C

Inoltre la trasposta delle matrici somma (0 sottrazione) risulta essere pari alla somma (o alla
sottrazione) delle trasposte delle matrici iniziali.

3. MOLTIPLICAZIONE

Due matrici si possono moltiplicare fraloro se il numero delle colonne del moltiplicando el
numero di righe del moltiplicatore sono uguali.

Datalamatrice A di tipo (m,n) elamatrice B di tipo (n,l), il prodotto della prima matrice per la
seconda € unamatrice C di tipo (m,]) il cui generico elemento cij risulta essere pari ala seguente

espressone;

cij-—-Za,-j-bjp dove i=1,..,n p=1..1
j=t

Sano
A 21 B M- 6}?
o 4 3 U

01 2 0
risulta:
ou ‘3-4+2-7+1-0 3.5+2-0+1-1 3642 (-1} +1:2 3-0+2-1+1.0 } ’2? 16 18 2 .

0-4+4-7+3-0  0-5+4-0+3-1  0-6+4-(-1)+3-2 0-0+4.1+3.0 283 2 4

Per lamoltiplicazione valgono la proprieta distributiva

A(B + C)= AB+ AC (A+B)C=AC +BC

e la proprieta associativa
A(BC) =(AB)C
Non valeinvece la proprieta commutativa, per cui
AB = BA

Se AB € un prodotto eseguibile, non e detto che BA o sia. Ad esempio se A edi tipo (2,3) e B edi
tipo (3,6), il prodotto AB s puo eseguire, mentreil prodotto BA no.
S noti ancora che non esiste I'elemento nullo della moltiplicazione. Quindi se

AB=0

non e detto che lamatrice A o lamatrice B siano matrici ad elementi tutti nulli. Inoltre vale la seguente
proprieta

(AB)" =RIAL
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cioe latrasposta del prodotto di due matrici e pari a prodotto tralatrasposta del moltiplicatore e la
trasposta del moltiplicando.

Il prodotto di una costante per una matrice di tipo (m,n) € una matrice di tipo (m,n) i cui elementi
sono pari a prodotto della costante per |I'elemento di ugual posto nella prima matrice:

1 3 2115 15 10
0 4 31 |o 20 15

4. DETERMINANTE

Il determinante &€ un numero che viene associato a matrici quadrate ed é calcolato in funzione degli
elementi della matrice stessa. L'ordine della matrice si indica anche come ordine del determinante
ad essa associato.

Si definisce complemento algebrico dell'elemento &;; di una matrice quadrata, il determinante
associato al minore complementare dell'elemento &; preso col suo segno se la quantita (i+j) & pari
oppure con segno opposto se la quantita (i+j) e dispari.

Il calcolo del determinante associato a una matrice si esegue applicando la seguente regola detta
regola di riduzione(o primaregoladi Laplace):

IL DETERMINANTE DI UNA MATRICE E UGUALE ALLA SOMMA DEI PRODOTTI DEGLI ELEMENTI DI UNA
RIGA (O DI UNA COLONNA) PER | RELATIVI COMPLEMENTI ALGEBRICI.

ESEMPI NUMERICI.
1) Consideriamo unamatrice di ordine 2

A 2 3
|1 4
Secondo la regola appena enunciata risulta:
det A =2-4-3-1

Infatti S sono sommati i prodotti degli elementi dellaprimariga(2,3) per i rispettivi complementi
agebrici, ricordando cheil determinante di un numero € pari a numero stesso.

2) Consideriamo orauna matrice di ordine 3

3
1
3

o]

]
oo
— - )

Applicando sempre la primaregoladi Laplaceil calcolo del determinante risulta:

det B = 4-det

1 1
’ - 3.det
31

j : |+2-detfj ;}=4.(1.1 -1.3)-3:(5-1-1.2) + 253 - 1.2) = 13
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Come si puo facilmente intuire dagli esempi sopra riportati, il calcolo del determinante di una
matrice di ordine 4 comporta il calcolo di 4 determinante di matrici di rodine 3, ognuno del quali
comporta (come visto nell'esempio) il calcolo dei determinanti di tre matrici di ordine 2, e cosi via
Quindi I'applicazione della regola di riduzione su matrici di ordine qualunque comporta un numero
di calcoli che cresce vertiginosamente all'aumentare dell'ordine della matrice. L'applicazione della
prima regola di Laplace risulta invece vantaggiosa nel calcolo dei determinanti di matrici
triangolari.

ESEMPIO NUMERICO.
Consideriamo la matrice triangolare

1 0 0 0 0
2 3 0 0 O
A=-1 2 5 0 0
4 1 2 1 0
5 1 -2 1 3

Applichiamo laregoladi riduzione agli elementi dellaprimarigail calcolo del determinante risulta:

3 0 0
2 0 0 J 1 0

detA =1-det| | | o [FUdet) 21 =1:3-5.det| 3t=1-3-5—1-3=45
1 =2 1 3 2 13

Generalizzando il determinante di una matrice triangolare di ordine qualsias € pari d prodotto degli
elementi delladiagonale principale.

Tra le numerose proprieta dei determinanti esiste la possibilita di calcolare matrici aventi 1o stesso
determinante. In particolare il determinante di una matrice non s altera se agli elementi di una sua
riga (o di una sua colonna) S aggiunge una combinazione lineare qualsias degli elementi delle altre
righe (o delle atre colonne). Utilizzando opportunamente tale proprieta € possibile trasformare la
matrice originaria in una matrice triangolare e quindi procedere rapidamente a calcolo del suo
determinante nel termini visti nell'esempio precedente.

Comunque venga affrontato il problema, quando I'ordine della matrice e eevato, il numero delle
operazioni necessarie per il calcolo del determinante e tale per cui pud essere svolto in modo rapido
solo mediante opportuni programmi di calcolo che s basano sia sulle proprieta ora enunciate sia su
atri metodi (ad esempio il metodo delle permutazioni).

5. INVERS ONE

Data unamatrice A di ordine n, s definisceinversa di A es indica con A, unamatrice di ordine n
tdeche

A-1.A=T

dovel elamatrice unitariadi ordinen.
Si puo dimostrare che gli dementi dellamatrice inversa sono forniti dalla relazione:
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A Si consideral’ elemento trasposto,
o = —2 come si vede dall’ esempio

Yo odetA
dove A, €il complemento algebrico dell'elemento a, dellamatrice A. Da questarelazione s deduce
che affinché unamatrice siainvertibile, il suo determinante deve essere diverso da 0.
ESEMPIO NUMERICO:
Si vuole calcolare I'inversa della matrice

Innanzitutto verifichiamo che lamatrice Sainvertibile; risulta:
detA=-8

Calcoliamo orai complementi algebrici degli elementi di A.

L'inversadi A quindi risultaessere:

A, =31-51==-2 Ap=-2:1-5-0}=-2 Ay=2-1-3-0=2
A, =—2-1+1-1)=-3 Ay =1-1+1-0=1 Ay=—1-1-2-0=-1
A, =2-5+1-3=13 Aypy=—1.5+41.2)=-TA;;=1.3-2.2=~1

13 B

‘11 81 78

Al=j = = =

4 8 8

11

g8 8

Per il controllo delle operazioni svolte e sufficiente svolgere il prodotto dell'inversadi A per A e
verificare cheil risultato coincida con la matrice unitariadi ordine 3.
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APPENDICE D

SOLUZIONE DI SISTEMI DI EQUAZIONI LINEARI
Consideriamo un sistemadi m equazioni lineari in m incognite, del tipo

azlxl + 322X2+...+32mxm = t2

- D o] + am2X2+...+amme = tm
Utilizzando la notazione matriciae, il Sstemas pud riscrivere con la notazione compatta
AX=T

dove
. A eéunamatrice di tipo (m,n) contenente i coefficienti delle incognite. Questa matrice viene
dettamatrice del coefficienti o matrice disegno del sistema

a2 Aim
Ay Ay am
2 Amz 2 mm
. X e un vettore colonna di m elementi contenente le incognite X1, X2, ... X, Questo matrice
viene chiamata vettore delle incognite
X,
Xz
Xm
. T e un vettore colonna di m elementi contenente i termini noti t1, tz, ..., t,,. Questa matrice

viene chiamata vettore del termini noti

t

m

Considerando la scritturain forma matriciale del  sistema, moltiplichiamo entrambi i membri  a
sinistraper lainversadi A. Risulta:
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A-lAX=A-IT
Ricordando che
Ala=1e IX=X
otteniamo
X=AlT

Questo significa che le soluzioni del sistema di equazioni lineari sono contenute nel vettore colonna
che si ottiene moltiplicando I'inversa della matrice disegno per il vettore dei termini noti.

ESEMPIO NUMERICO

Si vuolerisolvereil sistema:

jx+2y—z=3
2x+3y+5z2=1
y+z=2

Questo sistema puo essere riscritto utilizzando la notazione matriciale nel seguente modo:

-1 x 3
2 3 S5|vyl=|1
2

|

La matrice dei coefficienti & gia stata utilizzata negli esempi precedenti e ne conosciamo gia
I'inversa. Quindi siamo in grado di calcolare le soluzioni del sistema:

i3 13 17
X 4 g g I3 8
N L A =
Y171 2 8 8 =l g
: 1 12 3
4 8§ 8 8

Per verificare |'esattezza delle soluzioni determinate, e sufficiente sostituire tali valori nel sistema
iniziale e verificare che tutte le equazioni risultino identicamente soddisfatte.
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APPENDICE E
SOLUZIONE DI SISTEMI DI EQUAZIONI NON LINEARI

Consideriamo oraun sistema di m equazioni non lineari in m incognite del tipo:

..........................

Sistemi di questo tipo solitamente non sono risolvibili in modo diretto, per cui solitamente si
utilizza un metodo di ricerca della soluzione di tipo iterativo. Le equazioni vengono approssimate
con delle combinazioni lineari ricavate secondo quanto esposto nell'appendice A

o 0 o 6f o af

of of of
ﬁfz(xf,xg,...,x;)+[——2-l—(xi—xf)+(£l°{xz—xg)+--- EXJ_J '(xm_xir)n)zo

mog

-

(x, —Xg)-t-... gL] {xp-x3)=0

....................................................................................................................

of of, of
fm(x'l’,J(g,...,x,",,l)+(—”'1J0 .(xl —x‘l’)+[8x—‘;‘]° .(xz —x‘z’)+... Exl) '(xm —x;) =0

mae

Risolvendo tale sistemalineare s ottengono i valori delle correzioni (xi - x°i). Tali vaori vengono
sommati a valori approssimati x°; ottenendo una nuova serie di valori approssimati utilizzando i
quali le equazioni originarie vengono nuovamente linearizzate generando un nuovo sistema lineare.
Il procedimento viene iterato fino a quando i valori delle correzioni (xi-x°i) determinati risultano
trascurabili e s assume come soluzione l'inseme del valori

X; =(x?)n_l +(8x,)"

doveil primo addendo rappresentai valori approssimati utilizzati per ricavareil sistemalineare
ddl'ultimaiterazione, eil secondo addendo le soluzioni di quest'ultimo sistema.
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2.1. Definizionedi angolo azimutale, distanza zenitale, distanza e didivello

verticale
F

i

Fig.| Definizione di angolo azimutale, distanza zenitale e didivello.

S definisce angolo azimutale a |I'angolo diedro formato dai due piani TCI, passante per il punto
collimato | (punto indietro), e p., passante per il punto collimato A (punto avanti), del fascio di
piani che ha per generatrice la verticale passante per il punto di stazione S (vedi Fig.l).

S definisce distanza zenitale del punto A, I'angolo Z, appartenente a piano p, definito tra la
verticale passante per S e laretta congiungente il punto Scon il punto A (vedi Fig.l).

Si chiama distanza misurata SA la lunghezza del segmento di retta congiungente i due punti S e
A, mentre dices distanza topogr afica o distanza, la lunghezza dell'arco di geodetica ottenuto dalla
proiezione dei due punti Se A sullasuperficiedi riferimento.

Dices infine didivello Dsa la differenza di quotatrail punto A (Q,) ed il punto S (Qs) intendendo
come guota (quota ortometrica) I'atezza del punto sul geoide.

22. IL TEODOLITE

IL teodolite € cogtituito essenzia mente datre parti: un basamento, un'alidada e un cannocchiale. 11
basamento & una struttura meccanica che racchiude a suo interno un cerchio graduato (cer chio
azimutale) disposto parallelamente a piano di appoggio del basamento stesso. Nella parte inferiore
del basamento vi sono i tre perni che consentono di bloccare |o strumento alla basetta topografica, o
a dispositivo di centramento forzato.

Il centro della circonferenza passante per i tre perni appartiene all'asse di rotazione dell'alidada.

L 'alidada € una struttura meccanica che ruota attorno a un asse perpendicolare al basamento.
Sull'alidada s trovano gli indici di lettura del cerchio azimutale (solidali al'aidada) e gli indici di
letturadi un secondo cerchio graduato (il cerchio zenitale).

Il cerchio zenitale e incorporato al'interno dell'alidada, collegato rigidamente al cannocchide e
disposto in un piano perpendicolare al'asse attorno a quale ruotail cannocchiale dello strumento.
Sull'alidada s trova una livella lorica che serve arendere verticale I'asse di rotazione dell'alidada
dessa
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Le rotazioni dell'alidada, sono controllate da due viti: una preposta aimpedire o meno la rotazione
manuale dell'alidada (vite dei grandi spostamenti) e la seconda in grado di effettuare piccole
rotazioni dell'alidada, unavolta eliminatala possibilitadi rotazione manuale della stessa (vite dei
piccoli spostamentsi). :

Negli strumenti ottico-meccanici di precisione solitamente il cerchio azimutale non e fisso, ma puo
essere ruotato mediante una apposita vite ad accesso protetto (vite reiteretrice), indipendentemente
dal basamento e dall'alidada. Tali teodoliti vengono chiamati reiteratori.

In un'altra categoria di teodoliti, detti ripetitori, il cerchio azimutale puo essere reso solidale a
basamento oppure al'alidada mediante I'azione di un bottone di bloccaggio esterno.

Microscopio di
Jettura corchi

Cetchio
orizzontale

Basana a
viti calanti

Figura2 - Schemadi un teodolite ottico-meccanico

In tutti i teodoliti ottico-meccanici di precisione, gli indici di letturadel cerchio zenitale non sono
fissati rigidamente al'alidada, ma sono collegati adei dispositivi che ne consentono 1'assetto lungo
laverticale con una precisione maggiore di quellagarantitadallalivellatoricadell'alidada. Questo
dispositivi sono cogtituiti 0 daunalivellatoricaad elevata sensibilita (solitamente a coincidenza di
Immagini) o dacompensatori ottici o meccanici.

Il cannocchiale e montato sull'alidada in modo da poter ruotare liberamente attorno a un asse
paralelo a piano di appoggio del basamento. Tali rotazioni sono controllate da una coppiadi viti
del tutto identiche aquelle preposte a controllo delle rotazioni dell'alidada.

Agendo opportunamente con queste due coppie di viti € quindi possibile ruotare |'asse di
collimazione del cannocchiae attorno a centro strumentale (intersezione tral'asse di rotazione del
cannocchiae el'asse di rotazione dell'dlidada) in qualsias direzione e quindi collimare un qualsias
punto dello spazio circostante.

Ne moderni teodoliti elettronici il progetto complessivo del tradizional e teodolite ottico-meccanico
e rimasto uguale, apartei miglioramenti riguardanti latecnologiadei materiai e delle procedure di
costruzione che hanno reso gli strumenti pit piccoli e piu efficienti.
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F. Tl

' lcannocchiale |

|batteria

a2

23

Tastiera

e display Piombino

ottico

Scarico dati su
registratore

basetta

{treppiede |

Figura3 - Stazionetotae

hY

Cosi come sempre € avvenuto nell'ambito delle strumentazioni topografiche, I'avvento
dell'elettronica non ha di per sé fornito precisioni maggiori nella misura ma ha consentito di
raggiungere notevoli automatismi nelle fas piu pesanti per I'operatore. Nell'ambito delle versioni
elettroniche dei teodoliti, la vera novita consiste nell'introduzione di sistemi di lettura elettronici (e
quindi automatici) per le direzioni angolari e la possibilita della loro registrazione su un supporto
magnetico.

| primi tentativi di costruzione dei teodoliti elettronici risalgono agli anni ‘50, anche se occorre
arrivare agli anni '80 per vedere le prime realizzazioni commerciali.

| teodoliti elettronici consentono dunque la misura elettronica delle direzioni angolari: sono
strumenti cioé identici dal punto di vista meccanico ai tradizionali teodoliti, male letture ai cerchi
avvengono elettronicamente e sono poi visualizzate su un piccolo schermo e registrate su un
supporto magnetico.
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Per stazionetotale s intende invece un teodolite elettronico che comprenda al'interno della sua
struttura anche un distanziometro. Vi € lapossibilita, quindi, di leggere direttamente su un display
saladistanzache le misure angolari.

Si chiamano infine strumenti integrati quegli strumenti che sono composti da un teodolite
elettronico o tradizionale che e possibile connettere o collegare (di solito acavalo de cannocchiae)

con uno strumento distanziometrico ad onde. Siale misure angolari che quelle di distanza sono |ette

automaticamente mai due strumenti sono distinti e separabili.

Come vedremo meglio in seguito gli errori di rettifica e I'errore di verticalita influenzano

negativamente |e misure angolari eseguibili con un teodolite. Vedremo anche come, operando con
strumenti ottico-meccanici sara necessario adottare accorgimenti pratici particolari per ovviare a
questi inconvenienti.

2.3. CANNOCCHIALE A LUNGHEZZA COSTANTE

| cannocchiali sono degli strumenti ottici che permettono di osservare oggetti lontani e di
possono fornire immagini capovolte (cannocchiale astronomico) oppure diritte (cannocchiae
terrestre e di Galileo) come quelli utilizzati negli strumenti topografici. Un cannocchide e
essenziamente costituito da un obiettivo, un oculare e un reticolo. Considerando, per semplicita,
obiettivo e oculare costituiti da due lenti sottili (vedi fig. 6) I'oggetto e posto davanti al'obiettivo a
una distanza molto maggiore del doppio della sua distanza focale e quindi I'obiettivo stesso
fornisce un'immagine reale, capovolta e rimpicciolita che s formatrail primo fuoco dell'oculare e
il centro ottico. In queste condizioni, l'oculare da luogo a una seconda immagine che risulta
virtuale, diritta (e quindi ancora capovolta rispetto al'oggetto) e ingrandita. Variando la distanzatra
obiettivo e oculare variano Siala posizione dell'immagine dell'oculare sail suo ingrandimento.

Nei moderni cannocchial, I'obiettivo e un sistema ottico complesso ottenuto con |'accoppiamento
di piu lenti che ammetta come risultante una lente convergente, in modo da eliminare, o ridurre il
piu possibile, gli effetti delle aberrazioni; in genere, essendo il campo visivo del cannocchiale
piuttosto limitato, & sufficiente correggere il cromatismo accoppiando una lente biconvessa di vetro
crown con una lente menisco-divergente di vetro flint.
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Figura 6 - Schema ottico-geometrico di un cannocchiale
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L'oculare risulta composto dall'accoppiamento di piu lenti in modo da formare un sistema ottico
complesso convergente, a fine di correggere le aberrazioni di cromatismo e di sfericita dovute ala
notevole inclinazione dei raggi luminosi che giungono all'obiettivo e a fatto che per ottenere forti
ingrandimenti & necessario avere corte distanze focdi e quindi curvature rilevanti delle superfici
rifrangenti: le due o piu lenti che formano il sistema sono poste a piccola distanza fra loro: la lente
rivolta verso |'obiettivo e detta collettiva.

Il reticolo risulta indispensabile nei cannocchidi topografici in quanto nel metodi di rilievo terrestre
e necessario definire delle direzioni nello spazio. 11 reticolo e codtituito da un vetrino sul quale sono
incis due sottilissmi tratti, uno verticale e I'altro orizzontale, piu altri tratti orizzontai o verticali
equidistanti, chiamati fili del reticolo. In fig. 7 sono riportati acuni esempi di reticoli. Il punto di
intersezione dei due fili mediani individuail centro C del reticolo.

Una direzione generica nello spazio e definita dalla retta che unisce il centro del reticolo con il
centro ottico dell'obiettivo: tale retta prende il nome di asse di collimazione del cannocchiale.
Collimare un punto significafar passare per il punto stesso |I'asse di collimazione.

D D

Figura7 - Esempi di reticoli di cannocchiali topografici

Nei cannocchiali a lunghezza costante utilizzati negli strumenti topografici, I'obiettivo e il reticolo
(vedi fig. 8) sono montati a una distanza fissa su un unico tubo; tral'obiettivo el reticolo € montata
una lente divergente mobile, detta lente collettiva, montata in un tubo coassiale a precedente ed
entro il quale pud essere fatto scorrere dall'esterno mediante un dispositivo acremagliera.

ante collathive Iy raticols
obiattive - -7 -

—

Figura8 - Schemadi montaggio di un cannocchiale alunghezza costante

Un terzo tubo portal'oculare; questo tubo puo scorrere a vite o per attrito all'interno del tubo
principale per consentire lievi spostamenti dell'oculare rispetto a reticolo.
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Il reticolo non é fissato in modo rigido sul tubo principae, mal'armatura che lo porta e collegata ad
mediante quattro viti a contrasto diametralmente opposte che permettono spostamenti
micrometrici orizzontali e verticali, piu una quinta vite che consente di porre i fili del reticolo
perfettamente orizzontale e verticale (vedi fig. 9). Il reticolo deve essere montato vicino a fuoco del
sistema oculare. Il piano del reticolo deve coincidere con il piano sul quale si forma I'immagine
reale generata dal sistema obiettivo.

taticolo

cculare

Figura9 - Schemadi montaggio del reticolo
Questa condizione pud essere verificata collimando un oggetto ed effettuando piccoli spostamenti
dell'occhio davanti all'oculare osservando con attenzione un filo del reticolo:
> seil filo rimane fermo rispetto al'immagine, la condizione & soddisfatta;
> seil filo sembra spostarsi rispetto all'immagine non si ha perfetta coincidenzafrai piani del
reticolo e dell'immagine e la collimazione p soggetta a un errore di parallasse ai fili. In questo
caso occorre migliorare I'adattamento ala distanza dell'oggetto, agendo sugli spostamenti della
lente collettiva.
Il sistema obiettivo, in un cannocchia e a lunghezza costante, puo essere considerato come cogtituito
dall'obiettivo vero e proprio (li) e dalalente collettiva (k). Seindichiamo con f1 la distanzafocale
dd sstemaottico li, con f2 ladistanza focale della lente Ia, con f ladistanza focale del Sistema ottico
complesso formato da li e lae A la disanza variabile trai sstemi li e la, S possono fare d cune
considerazioni circale relazioni che intercorrono traquesti elementi:
> ladistanzafocaef pud essere calcolata con larelazione
_ fl ’ fz
Tf +f, - A

ed essendo D variabile, anchef risultavariabile;
il sstema delle due lenti f1 e f2 deve essere convergente in quanto sul reticolo s deve sempre
formare un'immagine reale, per cui deve risultare f > 0. Essendo f; >0 (I, & convergente)ef, <0
(I, e divergente), il numeratore della[1] risulta negativo; dovendo essere f positivo deve risultare
sempre verificata la seguente disuguaglianza:

L+fi-A<0 = fi-lfi|-4<0 = f<|f]+a

» l’immagine reale data dal sistema }; e 1; deve risultare esterna al sistema stesso in modo da poter
posizionare 1l reticolo;

» f) deve sempre risultare maggiore di A perché in caso contrario I'immagine reale fornita dalla I
si formerebbe prima della 1, che, essendo divergente, produrrebbe un’immagine virtuale e non la
necessario immagine reale sul reticolo;

» tenendo conto che f; ¢ positiva e f; & negativa, la (1) puo anche essere scritta nella forma:

f, -|f.] (3)

TA-{t, -|E,))

dallaquale si deduce che ladistanzafocale f variain modo inversamente proporzionale alla
distanza D, e piu precisamente che assume il valore massimo quando il cannocchiale viene
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adattato alla distanza minima di focamento (1-2 m), mentre assume il valore massimo quando
viene collimato un punto all'infinito tenendo presente che per oggetti a distanze superiori a
20-25 m (distanzaiperfocale), il valore di A si puo ritenere praticamente costante.

L'adattamento alla distanza si ottiene facendo variare la distanza A spostando la lente collettiva
tramite un bottone esterno o un anello zigrinato coassiale con il tubo che porta I'obiettivo e il
reticolo.

Nello schema fino ad ora descritto, I'immagine risultante dall'azione combinata del sistema
obiettivo e del sistema oculare € capovolta rispetto all'oggetto collimato, mentre, per praticita d'uso,
e necessario che I'immagine sia diritta. Per raggiungere questo scopo, fra la lente collettiva e il
reticolo si dispone un prisma a sezione pentagonale con le facce AE e CD parallele e perpendicolari
all'asse di collimazione, mentre la faccia DE € normale alle prime due. Le facce AB, BC e DE sono
lavorate a specchio. Il funzionamento di tale prisma e facilmente intuibile osservando lafig. 10.

lon

= D r fae

r, /\/_L—"—?—_ 3‘\}\ —
L-milllﬂr&A—i "

= L]
A C =

Figura 10 - Schema geometrico di un cannocchiale a lunghezza costante munito di prisma
pentagonal e per il raddrizzamento delle immagini

2.3.1. Caratteristiche del cannocchiale

L'ingrandimento angolare di un cannocchiale viene definito come il rapporto fra le tangenti
dell'angolo sotto il quale I'operatore vede I'immagine dell'oggetto collimato con il cannocchiae e
I'angolo sotto il quale vedrebbe il medesimo oggetto senzal'ausilio del cannocchiae.

L'ingrandimento normale di un cannocchiae € il valore che assume l'ingrandimento angolare
quando I'oggetto osservato e posto a una distanza superiore ala distanza iperfocade del cannocchide
(> 20 - 25 m). Esso risulta pari a rapporto tra le distanze focali rispettivamente dei sistemi
obiettivo e oculare. Normamente i cannocchiali utilizzati negli strumenti topografici hanno
ingrandimenti normali che variano da 20x (strumenti di bassa precisione) fino a 40x.

La chiarezza di un cannocchiale € definita come il rapporto fra la chiarezza dell'oggetto visto

attraverso il cannocchiale e la chiarezza dell'oggetto visto a occhio nudo. Tale rapporto €

generalmente minore dell'unita. Se D éil diametro dell'obiettivo, b il diametro visibile del reticolo

el I'ingrandimento normale del cannocchiale, la chiarezza, risulta essere espressa dallarelazione:
D2

La chiarezza dungue € direttamente proporzionale al quadrato del diametro utile dell'obiettivo e

inversamente proporzionale al quadrato dell'ingrandimento.

Il campo di un cannocchiale e rappresentato dall'ampiezza angolare del cono che ha per vertice il

centro ottico del sistema obiettivo e per base il foro dell'anello che porta il reticolo. Le case

costruttrici definiscono il campo del cannocchiale dando la distanza trasversale che é visibile a1l km
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attraverso il cannocchiale. Tanto piu e piccolo il campo tanto maggiore € I'ingrandimento.

Laportata di un cannocchiale € rappresentata dalla distanza massima alla quale un oggetto risulta
visibile attraverso il cannocchiae. Per un singolo cannocchiae non puo essere definitain quanto la
portata dipende dall'ingrandimento, dalla chiarezza e dalle dimensioni dell'oggetto. Negli strumenti
topografici (livelli), con il cannocchiale s devono collimare strumenti metrici come le stadie (aste
lunghe da 1.5 m a4 m con suddivisioni in metri, decimetri e centimetri o con codici a barre) sui
quali s devono effettuare letture dirette fino a centimetro con stima del millimetro o riprese di
immagini per operazioni di autocorrelazione dei codici a barre: nei normali cannocchiai topografici
laportataédi circa100 m H- 120 m.

In acuni strumenti topografici (teodoliti) occorre collimare segnali che materializzano un punto
mediante una serie di linee del tipo di quelle utilizzate per |a materializzazione del centro del
reticolo (vedi fig. 7). In questi cas la portata di un cannocchiae assume scarsa importanza rispetto a
un'altra caratteristica, detta potere risolutivo o separatore, per la quale due punti oggetto distinti
forniscono due punti immagine anch'essi distinti e perfettamente distinguibili solo quando la
distanzafrai due punti immagine risultamaggiore di un certo valore d.

Il potere risolutivo e fornito dal'inverso di tale distanza d ed € un vaore finito che cogtituisce una
delle caratteristiche di ogni strumento ottico. 1l potere risolutivo € limitato da diverse cause, ma
principalmente dalla diffrazione (fenomeno per il quale a un oggetto puntiforme non corrisponde
un'immagine puntiforme, bensi una serie di corone circolari concentriche chiare e scure aternate,
dettafiguradi diffrazione).

La sensibilita di un cannocchiale é rappresentata dall'angolo minimo formato da due visuali
passanti per due punti distinti, a di sotto del quale all'occhio, attraverso il cannocchiae, sembra
chei due punti non risultino piu separati.
Considerando che il potere separatore dell'occhio nudo € di circa 60", la sensibilita di un
cannocchide risulta
_ 60" _ 0.000291rad

I I
dove ] rappresenta ’ingrandimento complessivo del cannocchiale. In base al valore della sensibilita,
& possibile determinare la dimensione minima del segnale visibile attraverso il cannocchiale in
funzione della distanza di collimazione. Nel caso dell’occhio umano nel quale s” = 0.000291 rad, si
ha pertanto:

d, =0.000291-D,

Quindi & possibile osservare a occhio nudo oggetti di dimensioni maggiori o uguali acirca3 cma
distanze non superiori a 100 m.

2.4. LAMINA PIANO PARALLELA

Un dtro dispositivo ottico che trova applicazione nei teodoliti € lalamina pian-parallela.

Questa é costituita da un mezzo di densita diversa rispetto all'ambiente circostante, separato da due
superfici piane e pardlele.

Un raggio luminoso attraversa lalamina ed emerge parallelamente alla direzione di incidenza
spostato di una quantita d proporzionale all'angolo di incidenzai:

67



Esercitazioni di TOPOGRAFIA

1
l.'. .................. »
t
]
1
]
]
]
1
]
s
H
]

F-——% -

Fig.11 lamina pian-parallela

dalla fig. 11 risulta applicando il teorema dei seni al triangolo ABC:

5
d _Scosr

sen(i - r) sen’™
d s

Sen(i . r) cosr
Se i er sono angoli piccoli, si possono effettuare le seguenti semplificazioni:

seni=i
senr=r
cos r=1
cos i=1
sen(i—r)=sem’-cos r—COS i-Senr =Seni-—senr

e quindi:
senr seni . g .. ]
d=s% (Sen i—sen r) =ssenil 1- - dove = n =tindice di rifrazione
senl senr
— 4
d:sf@_}_):sif_‘:kf @)
H n

Latradazione d risulta dunque proporzionale al'angolo di incidenzai.
Negli strumenti topografici le lamine pian-parallele sono utilizzate (come s vedrain seguito) per la
misuradelle frazioni di graduazione dei cerchi.

2.5. LE LIVELLE

Le livelle sono strumenti semplici che in topografia sono utilizzate per rendere orizzontale un asse o
un piano, oppure per rendere verticale un asse. Esse sono presenti in rutti gli strumenti topografici e
dal loro corretto utilizzo dipende in massima parte la precisione del rilievo.

Le livelle possono essere controllate a vista dall'operatore (livelle sferiche e livelle toriche) oppure
mediante opportuni dispositivi ottico-meccanici (livelle a coincidenza di immagini).
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2.5.1. Lalivella sferica

E' costituitada unafialacilindricadi vetro, delimitata superiormente da una superficie a calotta
sferica, cheriporta uno o piu cerchi concentrici (v. fig. 12) il cui centro rappresentail centro della
calotta (centro ddllalivella).

Lafiala e riempita parzialmente da un liquido con basso punto di congelamento (alcool, benzina,
etere solforico, ecc.). Lo spazio dellafiala che non viene riempito da liquido viene saturato dai suoi
vapori che formano una bolla che, per effetto della gravita s dispone sempre nella parte piu ata
dellafida.

Lafialadi vetro e contenutain un'armatura metallica che puo presentare una base piana quando la
livella & impiegata per rendere orizzontale un piano (come nel caso di tutti gli strumenti
topografici), oppure presenta lateralmente un piano o un angolare che consentono di fissarelalivella
ad aste che devono essere disposte lungo la verticale (paline da segna azione, stadie per livellazioni
geometriche, ecc.).

Facendo riferimento alafig. 12, I'asse a-a tangente alla cal otta sferica nel suo centro C rappresenta
I'asse della livella; il piano tangente alla calotta sferica nel suo vertice C e detto piano tangente
centrale; il raggior dellacalottasfericas chiamaraggio di curvaturadelalivela.

S definisce prontezza della livela, il tempo cheil liquido impiegaadispors in equilibrio, e quindi
labollaafermarsi, dopo aver subito uno spostamento. La prontezza dipende dalla viscosita del
liquido, dallalevigatezza della superficie intema della calotta sferica e dal raggio di curvaturadella
livela

Figura12 - Schemageometrico dellalivellasferica

Si definisce sensbilita della livella I'ampiezza dell'angolo di cui ruota I'asse della livella per 1o
spostamento della bolla di 1 mm lungo I'arco della calotta sferica. Le livelle sferiche utilizzate in
topografia hanno valori di sensbilita superiori al'.
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Unalivellasfericasi dice rettificata quando il piano tangente centrale & perpendicolare all'asse b-b,

cioé paralelo al piano di appoggio dellafiale di vetro nell'armatura.

In una livella sferica rettificata, quando la bollarisulta centrata ossia quando si inscrive
perfettamente al centro dellafiala, il piano tangente centrale risulta orizzontale. Se lalivellanon é

rettificata, quando la bolla é centrata, il piano tangente centrale sara ancora orizzontale, matale
condizione non varra per il piano di appoggio dell'armatura.

Nei teodoliti e nei livelli, lalivella sferica viene montata in aggiunta a una o piu livelle toriche
affidando alla prima |'operazione di disporre in modo approssimato il piano orizzontale (o |'asse
verticale) agendo successivamente con lalivellatorica per ottenere la massima precisione

dell'operazione.

2.5.2. Lalivella torica

Unalivellatorica é costituita da unafiala di vetro quasi completamente riempita con alcool, etere o
benzina, la cui superficie interna halaformadi una superficie torica.

La parte interna non occupata dal liquido € riempita dai vapori del liquido che formano unabollala
quale, per effetto della gravita, si dispone sempre nella parte piu atadellafiala.

Il punto di intersezione C (vedi fig. 13) dell'asse di rotazione a-a con il piano a,perpendicolare
all'asse stesso e passante per il centro g del cerchio generatore del toreri de cui appartiene lafiala,
rappresenta il centro di curvatura della livella. Il piano a passante per il punto C intersecala

livella secondo I'arco AB, detto arco direttore, con raggio ¢ = CM che rappresentail raggio di
curvatura dellalivella.

Figura 13 - Schema geometrico di unalivellatorica

La zona superiore della fiala porta incisa una graduazione con tratti a distanza costante
(generalmente 2 mm): ogni spazio compreso tra due tratti successivi viene detto parte. Le parti sono
disposte simmetricamente rispetto al punto M che rappresenta il punto centrale dell'arco direttore.

Latangentet all'arco direttore nel punto M é detta tangente centrale dellalivellatorica.
La fiala di vetro é racchiusa in un'armatura metallica che presenta una base di appoggio piana.

L'armatura e fissata alla base di appoggio mediante una cerniera a una estremita, ed € munita di un
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dispositivo adoppiavite (V1, V2 - vedi fig. 14) di rettifica che permette piccoli
spostamenti orizzontai e verticai dellalivellaal'interno dell'armatura.
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Figural4 - Armaturadi unalivellatorica

Le caratteristiche di unalivellatorica sono quelle gia definite per lalivellasfericae cioe la
prontezza e la sensibilita. Se s rappresentala dimensione della parte (2 mm) il valore dell'angolo
corrispondente a tratto di arco direttore compreso tra due tratti successivi della graduazione varra
gr es chiamavalore angolare della parte.

Lasensibilita di unalivellatorica € convenzional mente espressa come il valore angolare
corrispondente a un tratto dell'arco direttore di 1 mm.

Essa viene espressa con la notazione a/b dove aindicail valore angolare dellaparte e b il valore
dellapartein millimetri.

Ad esempio unalivelatorica, indicata come da30"/2, avra unasensibilitapari al15".

Lelivelletoriche applicate negli strumenti topografici hanno una sensibilita variabili dal' finoa
poche unita di secondo sessagesmale.

Unalivelatoricas dicerettificata quando latangente centrale € paralelaal piano di appoggio.
Labolladi unalivellatoricas dice centrata quando la mezzeria dellabolla coincide con il centro
M della graduazione.

Quando la bolla e centrata la tangente centralerisulta orizzontale.

Poiché risulta piu facile individuare i menischi laterali dellabolla, ossiale sue parti estreme, la
centratura della bolla avviene facendo in modo che i due menischi siano equidistanti dal tratto
centrale dellagraduazione. La vautazione di questa equidistanza e semplificata dalla presenzadella
graduazione come s puo notare osservando lafig. 14.

Vediamo ora di descrivere le operazioni di svolgere per utilizzare una livellatorica nelle sue
possibili applicazioni:

RENDERE ORIZZONTALE UN ASSE.

Consideriamo un asse m-minclinato di un angolo a rispetto all'orizzontale. Si dispone lalivella
sull'asse m-m (v. fig.I5a) in modo che la tangente centrale sia ad parallela. Si ruotal'asse
attorno a punto O fino aquando labollarisulta centrata (v. fig. 15b) Infine s ruotalalivelladi un
angolo pari ap.

Puo risultare che:

> |labollarimane centrata (v. fig. 15b). In questo caso lalivellarisultarettificata e l'asse mme
orizzontale in quanto paralelo allatangente centrale,
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Figura 15 - Livellatoricaper rendere orizzontale un asse

> |abollas spostadi una quantita n-s (v. fig.I5d) cui corrisponde unainclinazione dell'asse mm
di una quantita pari a 2a dovuta per meta d fatto che lalivella non e rettificata e per la restante
meta a fatto che I'asse m-m non e orizzontale. Si agisce sulla vite di rettifica richiamando la
bolla verso il punto M della quantita 1/2 n*s corrispondente a una rotazione della tangente
centrale pari ad a e in questo modo s rettificalalivella. Infine s ruota ancora I'asse m-m fino
aquando la bollarisulta centrata rendendo cosi I'asse m-m orizzontale.

RENDERE ORIZZONTALE UN PIANO.

Un piano puo essere individuato da tre punti oppure da due rette giacenti su di esso. Di norma gli
strumenti topografici presentano un supporto di base fornito di tre razze disposte a 720°, ale
estremita delle quali s trovano tre viti calanti C1, C2, C3 (v. fig. 16). Le due rette a e b indicate
in fig. 16 definiscono il piano di appoggio dello strumento. Affinché questo piano sia orizzontale
sara sufficiente verificare che le due rette a e b, che gli appartengono, lo siano.

Figura 16 - Livellatorica per rendere orizzontale un piano

Per cui, ricordando quanto detto sopras procede nel seguente modo:

> d disponelalivellain posizione (1) in direzione parallela alaretta a congiungente le viti e C1,
C2 e s centralabollacon moto ssmultaneo e contrario delle due viti;

> d ruotalalivelladi un angolo pari ap nellaposizione (2) e, come visto nel caso precedente,
se la bolla rimane centrata vuoi dire che e rettificata, cioe che la sua tangente centrae é
paralelaa piano darendere orizzontae;
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> selabollasi sposta, si corregge lo spostamento per meta con lavite di rettificaV1, e per meta
agendo nuovamente con moto simultaneo e contrario sulle due viti C1 e C2. In questo modo
la
retta a risulta certamente orizzontale;

> infine si ruotalalivelladi un angolo pari a p/2 disponendola nella posizione (3) parallelaalla
retta b e I'eventual e spostamento della bolla si corregge operando sullavite V3. A questo punto
anche laretta b € orizzontale e di conseguenza il piano che contiene le rette a e b risultera
anch'esso orizzontale.

RENDERE VERTICALE UN ASSE.
L'asse da rendere verticale di norma é rappresentato dall'asse principale di uno strumento
topografico collegato al piano del basamento sostenuto da tre razze dotate di viti calanti. Per
costruzione tale asse € perpendicolare a piano del basamento e quindi I'operazione si riconduce a
guella di rendere orizzontale un piano descritta sopra.

2.5.3. Lalivellatorica a coincidenza di immagini

Pur non essendo pit presente nei moderni strumenti topografici, descriviamo il principio di
funzionamento di questa particolare livella, in quanto trova applicazione negli strumenti ottico
meccanici di alta precisione che in alcuni casi possono ancora essere utilizzati. Questo particolare
dispositivo permette una maggiore comodita e una maggiore precisione in quanto il centramento
della bolla viene giudicato mediante la coincidenza di particolari tratti osservati mediante un
microscopio semplice.

Figural7 - Livellaloricaa coincidenzadi immagini

Sullafiaa, che non riporta acuna graduazione, € montato un sistemadi prismi (v. fig. 17) attraverso
il quale risultavisibile al'operatore, la bolla divisaa metain senso longitudinale. Lalivellarisulta
centrata quando le due meta della bolla coincidono formando una solaimmagine.

L’errore di centramento vale per una normale livella torica a graduazione e¢=0. Wv'e per la livella

a coincidenza di immagine e =0.06+v" in cui v = sensibilitd espressa in secondi sessagesimali.

2.6. LA BASETTA TOPOGRAFICA

Abbiamo gia accennato come la basetta topografica sia un dispositivo che serve per collegare lo
strumento topografico al treppiede. Essa € composta da un basamento e da una piastra basculante il
Cui assetto rispetto al basamento é controllato datre viti calanti disposte ai vertici di un triangolo

equilatero inscritto nel basamento.
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|1 basamento viene rigidamente collegato alla piastradi appoggio del treppiede mediante lavite di
fissaggio.

L a piastra basculante serve da supporto fisico per lo strumento. Essa e dotata di tre fori posti in
corrispondenza delle viti calanti (oppure di un unico foro centrale) i quali ospitano i tre perni (o
['unico perno centrale) di cui sono dotati | basamenti di tutti gli strumenti topografici. Il centro della
basettaeil centro del cerchio passante per i centri dei trefori (o del foro centrale).

La piastra basculante e dotata di unalivella sferica, utilizzata per rendere orizzontale la piastra
basculante stessa, e di un piombino ottico per consentire di disporre il centro della basettalungo la
verticale passante per un punto aterra. Per gli strumenti dotati di piombino laser |a basetta &
sprovvistadi dispositivi per il centramento.

L'operazione di messain stazione della basetta consiste nel raggiungere, contemporaneamente, sia
la condizione di centramento dellalivella siala collimazione attraverso il cannocchiale del
piombino ottico del punto aterrasu cui S vuole posizionare |0 strumento.

Figura 18 - Esempio di basetta topografica e del suo utilizzo(a - basamento, b - viti calanti, e-
piombino ottico, d - piastra basculante, e - basamento dello strumento, f - perni di aggancio, g
dispositivo di bloccaggio). Accanto un dispositivo per I'aggancio di una mira topografica.

2.7. Condizioni di rettifica del teodolite

Nel teodolite s possono individuare tre ass fondamentali:

> asse principale o di rotazione dell'didada (al)

> asse secondario o di rotazione del cannocchiale (a2)

> asseterziario odi collimazione del cannocchiale (a3)
Le tre parti che compongono un teodolite (basamento, alidada e cannocchiale) devono essere
assemblate in modo tale che s realizzino le seguenti condizioni geometriche, dette condizioni di
rettifica del teodolite:

1.i tre assi fondamentali devono avere come unico punto di intersezione il

centro strumentae;
2. |'asse & deve essere perpendicolare al'asse &;
3. I'asse & deve essere perpendicolare dl'asse &

Poichéil verificars di tali condizioni dipende esclusivamente dalle tecniche costruttive realizzate
(meccaniche e ottiche) & verosimile che esse siano verificate ameno di inevitabili errori. Gli errori
di rettifica (classficabili come errori sistematici) che possono influenzare in modo non trascurabile

le misure angolari sono:
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> eroredi inclinazione: angolo i chelanormale al'asse a, con |'asse &;
> erroredi collimazione: angolo c¢chelanormale all'asse & formacon I'asse as.

Altri tipi di errore, che dipendono dalla buona riuscita 0 meno delle parti ottico-meccaniche del

teodolite e che possono influire in modo non trascurabile sulla precisione di misura, sono:

A. erroredi eccentricitadei cerchi: distanzaetrail centro dellagraduazione dei cerchi azimutale
e zenitale e l'intersezione rispettivamente degli ass al eai;

B. erroredi graduazionedei cerchi: non corretto tracciamento o codifica delle graduazioni.

2.8. Condizione operativa del teodolite

Per far si che il teodolite possa misurare correttamente gli angoli azimutali e zenitali, e
necessario chel'asseai saverticale.

hi questa Situazione, infatti, selo strumento é rettificato, S realizzano le seguenti condizioni:

> il cerchio azimutale giace in un piano orizzontale

> il cerchio zenitale giace in un piano verticale

> |'asse a2 eorizzontde

> |'asse a3 descrive piani verticali passanti per il centro strumentale.

Anche la condizione operativa del teodolite puo essere realizzataameno di un erroredi verticalita
v, definito come I'angolo che la verticale passante per il centro strumentale forma con I'asse ai del
teodolite.

2.9. Messain stazione del teodolite

Da quanto finora visto, sappiamo che il teodolite & in grado, una volta verificate le condizioni di
rettifica e realizzata la condizione operativa, di individuare angoli azimutali con vertice coincidente
conil centro dello strumento.

Poichéi vertici di tali angoli devono in realta coincidere con punti del terreno, occorre stabilire una
relazione tra queste entita puntuali che permettala misuradegli angoli necessari alle operazioni di
rilievo.

Innanzi tutto notiamo che per la definizione di un angolo azimutale datain 2.1, non € necessariala
coincidenzatrail centro dello strumento el vertice dell'angolo azimutale, ma e sufficiente che
questi due punti appartengano alamedesmaverticae.

L'operazione di messa in stazione del teodolite consiste appunto nel realizzare quest'ultima
condizione.

Individuato il punto di stazione aterra, s procede alamessain stazione di un treppiede e di una
basetta topografica. Il teodolite viene quindi inserito nella basetta: in questa condizione I'asse
principale del teodolite si trovera sulla verticale del punto aterra con la precisione tipica della
livella sferica che ha consentito la messa in stazione della basetta topografica.

Per affinare questa operazione, si perfezionala verticalita dell'asse principale mediante lalivella
lorica montata sull'aidada seguendo | e procedure indicate nel paragrafi 2.5 e seguenti utilizzando le
tre viti calanti della basetta che oraforma, con il teodolite, un unico corpo rigido.

Al termine delle operazioni di centramento dellalivellalorica, il centro strumentale del teodolite si
trovera sullaverticale del punto di stazione aterraameno del giacitato errore di verticalitache, in
base a quanto visto, sara dell'ordine di grandezza della sensibilita dellalivella torica montata sullo
strumento.
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2.10. Mezzi di lettura ai cerchi negli strumenti ottico-meccanici

Abbiamo gia detto che il cerchio orizzontale e solidale alla basamento, mentre i relativi indici di

lettura sono solidali all'alidada; il cerchio verticale € solidale al cannocchiale, ei relativi indici di

lettura sono interni all'alidada.

| cerchi graduati sono di vetro ottico; la graduazione, finissima (lo spessore dei tratti e dell'ordine di
1/10 0 1/100 (mm), € incisa direttamente sul vetro, o riprodotta fotograficamente. Il raggio di tali
cerchi variada4 ad 8 cm.

L'osservazione ai cerchi si esegue con microscopi composti, il cui percorso & notevolmente
complesso All'interno del teodolite vi sono dei prismi per convogliare le immagini dei cerchi nel
cannocchialetto di lettura, e specchi per illuminarei cerchi stessi, convogliando luce (vedi fig. 19).

Figura19 - Illuminazione e lettura dei cerchi graduati
in un teodolite ottico-meccanico

| dispositivi per la lettura delle differenti graduazioni sono trai pitu importanti al'interno di uno
strumento di misura. Non si possono osservare soltanto i valori corrispondenti ai tratti interi,
bisogna anche apprezzare le frazioni delle graduazioni stesse.

Si leggono direttamente i gradi e le frazioni di grado incise sul cerchio e si valutano le frazioni di
intervallo secondo due modalita:

> mediante conteggio o stima (strumenti a stima)

> mediante misura della frazione stessa (strumenti micrometrici).

2.10.1. Lettura a stima.

Il nonio (o verniero, dai nomi dei suoi inventori, il portoghese Nunes ed il francese Vernier) eil piu
antico sistema per stimare un intervallo di graduazione. E costituito da una scaletta ausiliaria
affiancata a quella principale.
Si frazionaiin N parti I'intervallo di una graduazione lineare, si affianca a N-I intervalli della
graduazione principale N tratti della graduazione del nonio, in modo che risulti:
(N-I) d = N d', dove d e d' sono |le dimensioni rispettivamente di una parte della divisione
principale e delladivisione del nonio.
L 'approssimazione del nonio € pari al valore di una suddivisione principale diviso il numero di
suddivisioni del nonio: a= d-d' = d/N.
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Si consideri per esempio la graduazione principale divisa in 10 parti (N=10), ad ogni parte
corrisponda un intervallo di 10, la lunghezza corrispondente a N-| parti viene suddivisain 10 parti,
ognhi parte avraunaampiezzad' pari a9'; lasensibilitaein questocasoparia 1'.

La lettura viene fatta sotto I'indice di lettura della scala del nonio leggendo direttamente le parti
intere. La porzione residua e pari al'approssmazione a del nonio, moltiplicata per il numero di parti
che portano alla coincidenza di un tratto della scala del nonio con uno della graduazione principae.

19951 00"
Figura20 - Il nonio (o verniero)

I1 nonio cosl descritto non € piu utilizzato nei teodoliti ottico - meccanici, ma se ne € parlato in
quanto negli strumenti elettronici attuali viene spesso utilizzato un meccanismo di stima della parte
frazionaria della graduazione principale che e simile:

incisa su un cristdlo trasparente vi € una scala graduata in parti di larghezza leggermente minore o
superiore aquella della suddivisione principale. 1| passaggio dellaluce attraverso il cerchio graduato
e questa seconda scala, prossmad cerchio, genera ddlle figure di diffrazione che variano a seconda
della posizione di entrambe le divisoni, del cerchio e della scala del nonio. Queste figure,
opportunamente rilevate, vengono digitalizzate €l ettronicamente e consentono di apprezzare le parti
frazionarie con accuratezza anche di 1/100 della graduazione principale.

L'utilizzazione del microscopio composto nella lettura delle frazioni di graduazione del cerchio, ha
un impiego generalizzato negli strumenti topografici ottico-meccanici. Le sue svariate applicazioni
s ricollegano ad acuni schemi fondamentali.

[l microscopio a stima (vedi fig. 21) e un metodo semplice di lettura dei cerchi: per redizzarlo
al'interno del cannocchide di osservazione dei cerchi basta interporre un reticolo. La lettura viene
fatta in corrispondenza del reticolo leggendo le parti intere di angolo che precedono il filo del
reticolo e stimando, solitamente, come percentuale che viene tradotta mentalmente in termini di
frazioni di angolo, la porzione residua compresatra un tratto della graduazione principale e l'indice
di lettura

Dato, per esempio, un cerchio graduato di 10 cm di diametro, suddiviso a decimo di grado
centesmale, avra 4000 tratti uniformemente distribuiti sui 100*3.14=314 mm della sua
circonferenza, con un intervallo tra tratto e tratto di 314/4000 = 0.078mm. Con |'osservazione ad
occhio nudo non sarebbe possibile alcun gpprezzamento della frazione di grado: utilizzando invece
un microscopio composto a 30 ingrandimenti, l'intervallo apparente risulta dell'ordine di
0.08x30=2.4 mm, il cui decimo puo essere facilmente stimato; |'approssimazione della lettura del
vaoredi 0.01 gon risulta cosi garantita.

7
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lettura: 21,5°"64

Figura 21 - Microscopio astima

I microscopio a scala (vedi fig. 22) e una variante a precedente metodo; anziché avere un reticolo
semplice cogtituito da un filo s produce un reticolo a scala cioe fatto da tanti tratti equidistanti in un
numero di parti sottomultiplo del valore inciso sulla graduazione principale ( ad es. 60 o 100
secondo il sistema di graduazione). Il reticolo € posto piu in ato o piu in basso rispetto alla
graduazione principale, da cui parte un filo in corrispondenza di un valore angolare esatto che serve
daindice di lettura. L'escursione di questo filo su tutta la scaletta corrisponde all'escursione di una
tracciadi graduazione intera sulla scala principale. Ad esempio se la suddivisione fosse in gon per la
scala principale, s pud trovare una scaletta suddivisa in cento trattini e cioé in primi centesimali
(0.01 gon).
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Figura 22 - Microscopio ascaa

2.10.2. Strumenti micrometrici

| mezzi sopradescritti non consentono elevate precisioni di misura (~5 mgon). Nel sistemi di lettura
incui s ricorrea micrometri viene sfruttata la sensibilita dell'occhio umano nel realizzare un
puntamento o la coincidenza di due tratti: I'occhio umano hala proprieta di aumentareil
potere separatore di circa quattro volte quando debba stimare la coincidenza esatta di duetratti o la
bisezione di un tratto al'interno di atri due.
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Le letture possono avvenire per bisezione o per coincidenza di immagini. Schemi costruttivi
divers sono stati realizzati negli strumenti Wild, Zeiss, Kern.

Questi sistemi sfruttano in genere le funzioni di una lastra piano paralela di adeguato spessore,
interposta sul cammino luminoso di osservazione dei cerchi; una rotazione sensibile del dispositivo
puo corrispondere ad uno spostamento micrometrico dell'asse di collimazione che ispeziona il
goniometro. Infatti il movimento di una lamina piano-paralela, che trasforma lo spostamento dei
raggi ottici in unarotazione, consente (la rotazione € piu apprezzabile dello spostamento) di valutare
immediatamente la frazione di graduazione corrispondente ala misura, leggendo il relativo valore
sopra un cerchietto micrometrico.

letturaazimutale: 134,318

Figura23 - Microscopio a micrometro ottico

Nelafigura23 s osservaun esempio di |ettura (con micrometro ottico) per bisezione dei tratti della
graduazione del cerchio. Il reticolo é cogtituito da due tratti paralldi fiss che normamente cadono
in una posizione intermediainternaad un tratto di graduazione principale.

Unalastrapiano - parallelainterposta sul cammino ottico, manovrabile con unavite esterna, puo
portare a bisecare i due fili con un tratto esatto della graduazione principale. La rotazione
corrispondente a questo spostamento pud leggersi su un tamburo la cui graduazione e visualizzata
al'interno del cannocchialetto di misura degli angoli, € ingrandita ed osservata col sistema del
microscopio astima.

Alcune case cogtruttrici adottano il sstemadella coincidenza delleimmagini che utilizza due lastre
piano-pardlde.

lettura 140,574235

primadella coincidenza dopo la coincidenza
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Fig.24 Esempi di lettura a coincidenza di immagini
Nel campo di lettura del microscopio vengono riportate mediante un opportuno percorso
ottico costituito da una successione di riflessioni e di rifrazioni, le graduazioni del cerchio di
misura corrispondenti a posizioni diametral mente opposte, o anche ad angolo retto, in modo
che risultino contemporaneamente visibili e confrontabili.
In genere le due immagini, corrispondenti a due zone diametralmente opposte del cerchio,
SONO sovrapposte e capovolte.
Sul percorso di ognuna delle due immagini e inserita unalastra piano - parallela, che un
semplice meccanismo ad ingranaggi regolain modo che larotazione di una sia uguale e di
verso opposto a quella dell'altra.
Normalmente e due scale che sono accostate specularmente non combaciano. Se ad esempio
su quellache si legge diritta vediamo latacca di un angolo intero su quella superiore
capovolta |'angolo che si dovrebbe leggere (cioé il precedente piu I'angolo piatto) non e
perfettamente a coincidenza, cio in quanto e raro fare una lettura esatta all'angolo intero: la
distanza fra queste due tacche rappresenta infatti il doppio della parte frazionaria dellalettura
da stimare che, sommata alla parte intera, costituisce lalettura angolare corretta.
Per misurare (e non stimare ad occhio) questa parte possiamo deviare il percorso ottico di
entrambe le semi - immagini (secondo quantita misurabili) sino a portarle a coincidenza,
attraverso la rotazione di una vite che comanda la rotazione contemporanea di due lastre piano
- parallele. |l risultato € che ad un apparente spostamento orizzontale in un senso
dell'immagine inferiore corrisponde un egual e spostamento in senso opposto di quella
superiore capovolta. Lo spostamento che realizza la coincidenza, corrispondente a meta del
tratto ancora da stimare, va sommato allalettura intera della piu piccola suddivisione
principale che si legge direttamente sul cerchio anche senzal'aiuto di un indice di lettura.
Questo indice potrebbe infatti anche essere omesso, perché e evidente quale incisione della
graduazione diritta coincida con quella superiore su un angolo pit grande di p. Anche qui,
come nel caso precedente, larotazione delle lamine piano - parallele e trasformatain un
valore angolare letto su una seconda scala micrometrica visualizzata accanto alla scala
principale.
Altre case costruttrici anziché utilizzare questo metodo inseriscono sul percorso ottico, che
proviene dagli opposti lembi del cerchio, delle coppie di cunel ottici emisimmetrici traslabili
in altezza. Lo spostamento lineare trale facce prospicienti questi cunel si traduce in uno
spostamento angolare uguale e contrario trale porzioni di cerchio visualizzate dirittae
capovolta.
La sensibilita nella misura angolare pud spingersi anche ad unafrazione di 0.0001 gon (s <
0,1
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mgon). La precisione conseguente, nel caso ad esempio in cui e=1/10 0.1 mgon sarebbe 1/4* 10°'=
2.5%10°,

Questa sensibilita non e ancora stata raggiunta con i moderni teodoliti digitali a cerchio codificato.
E damettere tuttavia in evidenza come la precisione di misura angolare non coincida con quella di
lettura per la presenza congiunta di numerose altre cause di errore, che in seguito verranno
esaminate.

2.10.3. Mezzi di lettura ai cerchi negli strumenti elettronici

| metodi di misura elettronicadegli angoli, vengono spesso di classificati in funzione dellatecnica
con cui vengono letti i cerchi e di conseguenza dalle modalita con cui vengono incisi.

Vi sono dei teodoliti elettronici che utilizzano cer chi codificati che permettono di conoscere
automaticamente la posizione assoluta dell'indice di |ettura al‘interno del goniometro, e quindi della
lettura zero dello stesso, ed altri che eseguono la lettura a cerchi graduati, che in genere
consentono di misurare una posi zione angolare relativa rispetto ad una precedente.

Nel primo caso avviene una misura assoluta della direzione angolare e nel secondo unamisura
incrementale.

Una seconda classificazione € basata sulle modalita di misura angolare: questa puo avvenire
staticamente o dinamicamente. Nel primo caso il cerchio rimane, come in un teodolite
tradizionale, solidale alla base, mentre nell'altro caso il cerchio subisce unarotazione che non e
guella dell'alidada ma € prodotta da dei micromotori continuamente attivi durante la misura.
Parliamo primadi acuni concetti sullalettura elettronica, codificata o graduata (S pud chiamarein
sintesi lettura digitale) per poi entrare in merito a particolari tipi di teodoliti el ettronici o stazioni
totali ed a relativi sistemi di lettura.

Come anticipato, samo in ogni caso in presenzadi strumenti del tutto simili aquelli tradizionali,
con cerchi di cristallo sui quali la graduazione, codificata o0 numerata € ottenuta ancora attraverso
process di fotoincisione.

2.10.3.1. La lettura assoluta

Supponiamo oradi distendere su di un tratto rettilineo l'intera circonferenza sullaquae e incisauna
particolare graduazione (Fig.25). Definiamo su un'origine il valore zero e sullafine dell'incisione
che corrisponde alafine del segmento stabiliamo lalettura (sviluppo della circonferenza) c=2pr.
Cerchiamo di capire con quai mezzi, come € possibile, in modo digitale, leggerei cerchi.

| I | T I I T -1
| I i

o . e = B

1

Fig.25 Principio dellalettura assoluta

Poniamo di dividere questo tratto lungo e in due parti. Una parte sia annerita in modo darenderla
opaca allaluce e |'altra meta sia trasparente. Cosi si € operata una prima suddivisione per due del
cerchio. Lo spessore di queste righe opache sia dell'ordine di qualche decimo di mm, cosi chein
pochi mm se ne possano diseghare ad esempio 16 0 32. In unariga successiva si divide lo
stesso intervallo e inquattro parti e si anneriscono

alternativamente due di queste quattro parti. Supponiamo di fare la stessa operazione in unaterza
a
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riga, dividendolaorain 8 parti ed ancora per esempio in una quartarigaove le suddivisioni saranno
16.

In una posizione qualsias del cerchio, su queste suddivisioni parallele, supponiamo vi Sano quattro
fotodiodi e di fronte a questi, sull'altrafaccia del cerchio di cristallo, una sorgente luminosa.
Immaginiamo di dover fare unalettura quando questi fotodiodi s trovano ad esempio nella sezione
A-A.

Leggendo i segndi di luce e di buio provenienti dai fotodiodi possiamo, in modo assoluto, anche se
con una precisione abbastanza scarsain questo esempio, sapere ove s trovano i fotodiodi rispetto al
cerchio, cioe dl'interno di questa banda che abbiamo disteso.

Nel caso esaminato in figurai fotodiodi che permettono il passaggio dellaluce, ognuno a seconda
della presenza di una zona trasparente od opaca, segnalano il primo la presenzadi una zona scura
(0), il secondo lapresenzadi una zona chiara (1), il terzo lapresenzadi unazonascura (0) il quarto
quelladi una zonatrasparente (1). Questo risultato €, in linguaggio binario, il numero equivaente
dlaletturaangolare.

Possiamo infatti renderci conto che attraverso il primo fotodiodo siamo in grado di dire che
eseguiamo una letturaminore di ¢/2 . Attraverso il secondo fotodiodo possiamo anche dire che la
lettura & maggiore di ¢/4 masempre minore di ¢/2, attraverso il terzo s puo dire che € maggiore di
2c¢/8 ma e anche minore di 3c/8 e attraverso il quarto fotodiodo s pud dire che € maggiore di 5¢/16
maanche minore di 6¢/16, quindi nell'esempio laletturaangolare finae, essendo c=400 gon, saraun
numero maggiore di 125 gon e minore di 150 gon.

In maniera approssimata siamo ora grado di fare queste | etture angolari; I'errore massimo in questo
esempio poco realistico, € lametadella piu piccola suddivisione, cioé £12,5 gon: e chiaro che una
lettura angolare con errore cosi dto € insufficiente.

Occorre ora scendere dal principio di funzionamento alla pratica applicazione: ci S rende conto che
non si pud moltiplicare di molto, per problemi fisici di spazio, il numero dei fotodiodi, come pure
non s pud suddividere dl'infinito lalarghezza della coronacircolare ddl cristallo.

Questo sistema di misura assoluta, come pure quello incremental e avra bisogno necessariamente di
un secondo sistemadi letturafine, che permetta cioé lalettura di frazioni delle piu piccole parti
intere nelle quali € suddiviso il cerchio, in analogia a quanto avvenivanel teodoliti tradizionali col
sistema micrometrico. Dei sistemi micrometrici di letturadigitale parleremo piu avanti, un cenno se
ne fece parlando del nonio, per oraci basti sapere che sono necessari.

Abbiamo parlato di lettura digitale assoluta del cerchio, in questo caso infatti e possibile sapere
esattamente dove s troval'ipotetica lettura di zero rispetto all'asse di collimazione.

2.10.3.2. Lettura incrementale.

Lamisuraincrementale di una direzione angolare avvienein generadein duefas distinte:
> determinazione approssimata effettuata dinamicamente durante la rotazione dell'alidada
necessaria per la collimazione
> determinazione di precisione effettuata a collimazione avvenuta cal colando la posizione
dell'indice di letturarispetto all'ultimo impulso contato. In questafase un diodo fornisce
un segnale proporzionae alaluminosita della zona d'ombra sul punto di misura.

La novita e che il cerchio ruota per effetto del trascinamento di un piccolo eettromotore; per ogni
misura angolare il cerchio fa unarotazione completaed € letto da due diodi all'infrarosso, di cui uno
fisso (posto sulla circonferenza interna) e I'altro mobile (posto sulla circonferenza esterna). 1l
cerchio fisso definisce lo zero, cioe la direzione d'origine (il cerchio non é codificato e non e
dunque assol uto): I'angolo azimutale da misurare e quello trai due diodi. Setali assi fossero su due

punti iniziali dell'intervallo periodico di graduazione 8, la differenzadi fase sarebbe nullaela
8
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misura dell'angolo consisterebbe in un numero incognito di unita di fase. Si hapercio in generde:
f=nF+DF

dove DF eladifferenzadi fase. Per conoscereil valore di F sono necessari il valore di n, misura
grossolana, edi DT, misuraraffinata. Entrambe |e misure sono eseguite S multaneamente. Lamisura
grossolana viene eseguita da un circuito elettrico di conteggio del segnali di chiaro e scuro trasmess
daun fotodiodo.

Questo indice di lettura per conteggio e solidale al'alidada e misuracosi larotazione trail sensore
ed una posizione convenzionale del cerchio che é solidale a basamento.

Si eingrado cioe, a partire da questo zero del tutto convenzionale, (perché assume ad esempio la
lettura zero all'accensione strumentale) di sommare o di sottrarre il numero di volte cheil sensore
"vede" uno di questi passaggi trail chiaro elo scuro.

Poiché lo stesso valore di luminositasi ottiene in due punti diversi, la determinazione fine deve
essere effettuata mediante una distribuzione di diversi diodi. Uno dei problemi e capire
automaticamente qual € ladirezione di somma e quale quella di sottrazione di questi conteggi, ad
esempio l'orariadi sommae l'antiorariadi sottrazione, in altri termini occorre cioe capire qua €la
direzione di rotazione del cerchio.

Cio s risolve utilizzando piu sensori afotodiodo, sfasati angolarmente di quantita note, cioé posti in
parti diverse del cerchio. Avendo collocato attorno a cerchio piu fotodiodi con un certo sfasamento
noto, a seconda della rotazione oraria 0 antioraria dell'alidada, un segnale arriva sul tratto opaco o
luminoso prima o dopo I'arrivo dell'analogo segnale proveniente da altri fotodiodi a seconda che s
ruoti |'alidadain senso orario od antiorario. La sequenza di tratti trasparenti ed opachi ha cioé un
certo ordine se s ruotain senso orario el'ordine inverso se s ruotain senso antiorario.

In generetutti i metodi di |etturadigitale usano piu serie di fotodiodi disposti in parti diverse del
cerchio.

Vi epoi il problemaidentico aquello dellalettura analogicadei cerchi graduati: quello di saper
arrivare ad una approssimazione della misura angolare piu spinta della minima suddivisione; serve
cioé uninterpolatore.

Un comune denominatore di molti di questi sistemi € il metodo di interpolaziene utilizzato: il
sSistema interpolatore € in genere cogtituito da una seconda graduazione incisa su un piccolo vetrino
di cristallo solidale all'alidada (od al cannocchiale per |e distanze zenitali) interposto alla
graduazione principale in prossimita del sensore ottico, in modo tale che laluce, passante per il
cerchio e questa seconda scala produca delle frange di interferenza.

Queste vengono "lette" aloro volta con altri sensori digitali (CCD) che ricevono e misurano i livelli
di grigio delle frange cosi prodotte.

A secondadellaseriedi livelli di grigio di questafiguradi interferenza che & un tratto abbastanza
ampio rispetto alle minime suddivisioni "m", (ad esempio di 16m, 32m), o per meglio dire, a
secondadellaposizione dei livelli di grigio e ddl'intensitadei livelli di grigio, s halapossibilita di
interpolare al'interno della minima suddivisione sullaquale cade I'indice di lettura.

Questo avvienein quanto il segnale ottico viene convertito in forma digitale e viene misurato lo
sfasamento DF dell'ondainterferometrica cosi osservata con una sensibilita pari o migliore di /100
dellagraduazione principale. Si é realizzato cosi un micrometro digitale.
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2.10.4. Esempi di sistemi di lettura

Il primo sistema che esaminiamo e quello della Leica-Wild adottato negli strumenti Theomat T2002
e nel Theomat T3000. Si trattadi un sistemadi letturadinamicadi alta precisione, che
essenzidmente s basa su misure di fase, per cui lamisuradi unadirezione s trasforma nellamisura
di unintervalo di tempo.

Uno degli errori di cui € affettala misuraangolare € I'errore residuo di graduazione: questo errore &
pressoché inevitabile, ma s riduce tradizionamente con il metodo dellaletturaa strati, attraverso la
reiterazione o laripetizione.

Nel metodo di lettura dinamica € invece possibile tenere in considerazione (misurare in un certo
senso), tutte le suddivisioni di ogni parte del cerchio ad ogni singola lettura goniometrica, riducendo
con cio in teoriaa zero Sia questo errore, sial'errore di eccentricita dell'alidada: cio avviene nello
strumento Wild T2002.

Entrambi i cerchi di 52 mm di diametro sono divis in 1024 intervalli, tutti osservati ad ogni misura
attraverso unarotazione completadel cerchio di cristallo graduato in identici intervalli trasparenti -
opachi. Il segnale luminoso, tradotto dai fotodiodi in segnale eettrico, non e pit un segnale statico
ma una verae propria onda el ettromagneticain quanto il cerchio ruota continuamente.

Questo segnale, variabile nel tempo e dipendente dalla rotazione del cerchio, proviene da due
predisposte barriere di fotodiodi, una solidale all'alidada (R) e posizionata sulla parte interna del
cerchio e laseconda (S) fissaa basamento ed esaminante |a parte esterna dell o stesso cerchio.
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Fig. 26 Sistema assoluto dinamico LeicaWild

Durante la rotazione del cerchio il segnale luminoso ad onda quadra, trasformato dai fotodiodi in
segnde dlettrico, permette ad ogni istante t (la completa rotazione del cerchio avviene in 338 ms), di
misurare lo sfasamento fra i due segnali S e R e mediare tutte le numerosissime misure di
sfasamento eseguite in questo breve intervallo di tempo.

La misura di questo sfasamento costituisce la misura "fine" dell'angolo, similmente ai
distanziometri ad onde: I'angolo F che, dd centro di rotazione € sotteso tra il sensore solidale a
basamento e quello solida e adl'alidada sarauguale a

o=ngp,+ Ap
dove n € una costante interache s ricavada conteggio del numero di chiaroscuri osservati daLso da
Lk
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Né caso in esame T, = 2p/1024, essendo F, lapiu piccola parte di graduazione del cerchio. ESste

dunque unamisura gppross matant, ed unamisurafine DF.
Per eliminare |'errore di eccentricita, siai sensori Ls chei sensori LR sono in realta coppie di

sensori diametralmente opposti. Un unico processore presiede e mediale numerosissme misure che
danno poi luogo allalettura azimutale e zenitale. Lamisuraed il calcolo avviene per entrambi i
cerchi in meno di un secondo.
E anche possibile predisporre lo strumento per lalettura continua che pud avvenire a cadenzadi 0,1
sodi 0,15 s, diminuisce perd in questo modo la precisione di lettura.
Per il cerchio azimutae Ls e posto nella posizione convenzionae dello zero della graduazione, per
il cerchio zenitale Ls éin direzione dello zenit mentre LR € nella direzione del cannocchiale. I
sstemadi lettura, dungue, € un sistema assoluto.
Per correggere le letture zenitai dall'errore di verticalita, il percorso della luce infrarossa dei sensori
zenitali viene preventivamente deviato da un compensatore a liquido siliconico. Quando viene
impartito I'ordine di misura, un motore ruota il cerchio azimutale o zenitale ad una velocita
rigorosamente costante entro limiti di tolleranza sempre controllati. 11 conteggio del numero intero n
di suddivisioni trai sensori Ls e LR e semplicein quanto frale graduazioni esiste una marca di
riferimento, durante rutto il giro del cerchio un contatore conta il numero di -graduazioni dopo il
passaggio del riferimento daLR sino a comparire dello stessoin Lg.
La misura fine della parteD¥ avviene dopo aver convertito il segnale completo (di 338 ms di
durata) in forma digitale. 1l segnale viene analizzato attraverso un contatore con frequenza di
campionamento di 1,72 MHz. Dunque 338 ms osservati a 1,72 MHz corrispondono ad un numero di
campioni "€" in 400 gon:

=338 *10-3 * 1,72*106 = 581*103
La quantita minima “visibile” dal sistema digitale ¢ allora di

t=(400*103 )/581-* 103= 0,68 mgon

Il periodo di chiaro scuro € di T= 338 ms/1024 =330 ps.

In realta non s deve considerare la tolleranza limite "t" della lettura ma il suo scarto quadratico
medio a. Ipotizzando ragionevolmente la funzione densita di probabilita abbia la forma della
distribuzione rettangolare e che il supporto di variazione sia appunto di 0.68 mgon, il valore di as
ottiene da

0,68mgon
0 =t
NP

in quanto s hanno 6 sensori diametral mente opposti.
Dobbiamo considerare ancora che le misure di fase conteggiate sono ben 1024 e, nel valutare la
misura, S tiene conto di tutti questi contessi; per questo la precisione teoricalimite aumentadi un

fattore i

V10247
Laradicedi due d numeratare e dovutad fatto che laletturaangolare € ottenuta per differenzadelle
fas provenienti dai segnali Re S. Intal modo s ottiene per s il valore limite minimo:

G =1(0,2mgon / 23) = 20,01mgon.,

L o scarto quadratico medio minimo ottenuto in laboratorio, quindi in condizioni ideali manon
teoriche di misura, e stato tuttavia di 0,05 mgon. La casa costruttrice fornisce una deviazione
standard di 0,15 mgon per entrambe le letture ai cerchi secondo le norme DIN 18723 (1).

= +0,2mgon,
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Larisoluzione di lettura e tuttavia spinta.a 0,01 mgon. 11 compensatore a liquido siliconico agisce su
entrambi gli ass di rotazione del teodolite: principale e secondario, ed hauna precisione di rettifica
di 0,03 mgon, diminuendo I'influenzadell'errore di verticdita anche sulle letture azimutali.
Di seguito eillustrato il sistema di misura continua, statica e con codificatore assoluto adottato nei
teodoliti TI 000 e Tl 600 delladittaLeicaWild (Fig.27).
| cerchi azimutale ezenitaledi 78 mm di diametro sono suddivisi in 1152 graduazioni,
raggruppabili in maniera distinguibilein 128 settori (daO a127).
In ciascun settore cioe vi sono 1152/128 = 9 informazioni elementari (o divisioni asecondadi come
le s intendono) di 0,27 mm di interasse. In maniera binaria queste 9 suddivisioni contengono: un
"marker", cioé un codice che segnal'inizio ddl settore, 7 bit contenenti il numero di settore ed un bit
di paritaper il controllo delle |etture.
| cerchi, fiss rispetto a basamento od al'asse secondario del teodolite, sono illuminati in prossimita
dell'indice di lettura e ettronico con un led a luce rossa che illumina una piccola parte del cerchio:
circa4 gon, di poco superiore aladimensione di un settore che € 400/128 = 3.125 gon, proiettando
lalucea di ladel cerchio. Laluce, dopo il passaggio attraverso unalente ingrandente, cade su un
sensore formato da una serie di 128 fotodiodi. Questi fotodiodi sono governati daun processore che
converte il segnale analogico luminoso in forma digitale cosicché un numero binario traduce lo stato
luce/buio per ognuno dei fotodiodi.
Su 4 gon di ampiezza del segnale luminoso sono posti 128 fotodiodi, ovvero vi sono su un settore di
3.125 gon, esattamente 100 fotodiodi: € questo il sistema micrometrico di lettura all'interno di

ciascun settore,
2.45 mm

4 g =11 tacche o
"“'-H/ bit di parith 027 mm
—

M S

7 ]

11 settore 1P7 setwore 0= {28 settore | 1 seftore 2

342g

/-""—_--'-h-._‘\
[ LENTE I
.“\-—--..___.-—-/

vettore di 128 fotodrodi

0 55 128

3.2mm(A=0.025mm)

Fig.27 Il sstemadi letturadel teodolite LeicaWild Ti 1600
Il diodo led illumina dunque sempre ameno un marker di settore e permette al processore di capire
sotto quale dei due o tre settori si trovail centro del led ed il marker necessario per lalettura
micrometrica
Chiamiamo dungue con "N" il numero di settore riconosciuto in maniera assoluta, per la parte di
lettura micrometricail processore traduce in modo digitale il numero di frazione di settore f da zero
a 100 corrispondente al numero di pixel a di fuori dellamarcadi riconoscimento del settore. La
lettura angolare correttasaraalora

(N-f)-400

1=
128
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Nell'esempio di figuralalettura sara N=0=128; f= 0.55 cioe e il 55-esimo fotodiodo su 100 utili.
1=828- 055 4500 398 2815g0n
e 128 g
Ci domandiamo ora quae sarala precisione di |ettura. Notiamo dapprima che le nove suddivisioni
proiettate su 100 fotodiodi consentono di stimare la parte frazionaria del settore con una
approssimazione superiore a pixel, cioé con scarto quadratico medio a di circa 0,15 pixel. Per
ogni letturas avra quindi
. 015/100" 400

128
Ogni 3 ms avviene una lettura Lamisuras ricavadallamediadi 133 |etture corrispondenti ad
unintervallo di misuradi 400 ms; il valoreteorico di as riduce quindi a

S =

gon = *4,7mgon

Omin = = 10,4 mgon
min @ g

La casa fornisce per il T1600 uno sgm standard (a norme DIN 18723) di +0,5 mgon, mentre la
risoluzione arriva a 0.1 mgon. Lo strumento € dotato di un compensatore a pendolo per I'indice
Zenitde.

Vengono di seguito citati brevemente alcuni ulteriori sistemi di lettura,

Nel sistema assoluto statico TOPCON i cerchi, sial'orizzontale che il verticale, di 71 mm di
diametro, sono in realta formati dall'accoppiamento di due dischi di cristallo flint di 4 mm di
spessore concentrici e rispettivamente solidali alla parte fissa ed alla parte rotante (nel caso del
cerchio orizzontale al'alidada ed a basamento). | cerchi suddivisi in 1 gonil primoedin2gonil
secondo sono osservati proiettando con un led le tracce di entrambi su un fotodiodo CCD che funge
da micrometro in maniera simile a quanto descritto per lo strumento TI600. Le letture in realta sono
doppie in quanto diametrali. Lo sgm di letturadei cerchi (anorme DIN 18723 ) € per |o strumento
GTS6 0 GTS6A di £0,6 mgon elamisuraavvienein 0,3 s. Questi strumenti sono dotati di doppio
compensatore.

Lo strumento SOKKIA SET 2C e di caratteristiche e precisioni simili.

Anche gli strumenti AGA sfruttano due cerchi concentrici fiss solidali alla parte fissaed alla parte
ruotante.

Il sistemadi lettura e incrementale. |l principio di lettura micrometrica e induttivo essendo le
suddivisioni dei cerchi conduttrici e percorse da corrente. E possibile misurare la differenza di
potenziale DV frai due cerchi, massimanel caso di ricoprimento e minimaa meta graduazione. Per
lamisuraangolare si contano il numero di lunghezze d'ondaintere e si interpola la porzione di
lunghezza d'onda per mezzo di convertitori A/D analogici digitali.

In questo modo, pur raggiungendo uno sgm (anorme DIN 18723) di 0,6 mgon, comune ad altri
strumenti, si tiene in realta conto di tuttala suddivisione del cerchio, di modo che queste letture
sono teoricamente esenti dall'errore di suddivisione. Anche questi strumenti sono dotati di doppio
compensatore.

Infine citiamo il sstemadinamico incrementale dellaNTKON sullo strumento DTMAG utilizzaun
sistema che e simile a sistema dinamico LeicaWild. In questo caso la ditta fornisce uno sgm di
letturadi £0,2 mgon.
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2.11. Misura degli angoli azimutali

In base alla definizione di angolo azimutale datain 2.1. e aquanto detto in precedenza sui teodoliti,

S puo definire operativamente un angolo azimutale come la differenzatrala direzione azimutale del

punto avanti e ladirezione azimutale del punto indietro.

In generale nelle misure di grandezze topografiche si possono commettere errori di lettura, di
trascrizione e di individuazione del punto. Questi errori grossolani Si presentano piu raramente da
guando sono stati introdotti | Sistemi automatici di registrazione delle misure.

Tuttaviasolo seil teodolite fosse perfettamente rettificato la misura dell'angolo azimutale
consisterebbe nella esecuzione di due letture sul cerchio orizzontale ai punti avanti ed indietro.
(Questo procedimento € adottato solo in caso di bassa precisione richiesta e qualora non si
commettano errori grossolani).

In generale in uno strumento Messo in stazione, sono presenti i treerrori residui di rettifica:

> v =erroredi verticalita, I'angolo che l'asse ai formacon laverticae nel punto di stazione
> i =eroredi inclinazione, I'angolo che l'asse a2 forma con lanormale all'asse a
> c=errored collimazione, I'angolo che I'asse 3.3 forma con il piano normale all'asse a2

Alcune condizioni di rettifica influenzano poco le misure azimutali e piu quelle zenitali o viceversa
Prima di esaminare come gli errori residui di rettifica influenzino le letture, € necessario ricordare
chel'didada ed il cannocchiale dei teodoliti sono costruiti in modo che la collimazione a punto P
sia eseguibile in due posizioni diverse dello strumento, una con il cerchio zenitae a snistra
dell'osservatore, uno con il cerchio a destra. (CS e CD), in quanto si dimostrera che |'uso di
procedure di |ettura coniugate eliminal'influenza di acuni errori.

Lo studio degli errori € molto complessa, tuttavia, qualora non s intenda calcolare I'influenza
globale degli errori, ma semplicemente, ipotizzando che gli errori siano abbastanza piccoli da
poterne trascurare i quadrati e le potenze superiori, studiarli in prima gpprossmazione, s determina
I'influenzadi tali errori in modo separato.

2.11.1. Influenza degli errori residui nella misura degli angoli azimutali

Nel caso in cui I'asse a2 non sia orizzontale a strumento in stazione, si dimostra facilmente che
I'erroredi inclinazione i haun'influenza i sulla lettura azimutal e che é funzione della distanza
zenitale z:

g =iclgz
L'errore e/ havalore e segno contrario nel caso s effettui la misura angolare nella posizione di

cerchio coniugata.

Durante questa operazione il cerchio verticale ha assunto una posizione simmetrica rispetto
all'osservatore per cui le corrispondenti letture ai cerchi si dicono anche con cerchio verticale a
destra (CD) e con cerchio verticaleasinistra (CS) e sono di seguito indicate con Lsed Ld.
Oralaletturafattaal cerchio azimutale differiradi TI mal'influenza dell'errore e; saradi segno
opposto a quella fatta sulla precedente porzione di cerchio. In tal modo lalettura corretta, fatta ad
uno del due cerchi s ottieneda:

Li+Latm

2

L=
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L'erroredi collimazionee ec e dovuto allanon ortogonalitatragli assi a2 ed a3.
Detto ¢ I'angolo che manca o che eccede I'angolo retto tra a2 ed a3 si puo dimostrare che I'influenza
ec sullaletturaazimutale vale:
&= _C_ ¢
sen z
e che ha'segno uguale e contrario sulle letture fatte ai lembi coniugati del cerchio.

Anchein questo caso lalettura angolare correttas potrafare con la(6).

L' erroredi verticalita e, € dovuto alanon verticdita dell'asse primario.
Chiamato v quell'angolo che manca all'asse a perché sia diretto verticalmente dopo lamessain

stazione, il calcolo dell'influenza di questo errore sulla misuradegli angoli azimutali pud essere fatto
ricorrendo a considerazioni di trigonometria sferica.
Immaginando |'asse inclinato di v proiettato su una sfera unitaria (vedi figura 28) si ha, dalla
trigonometria sfericasul triangolo ABC:

a.\ z

figura28 - errore di verticdita

sen cota=cotasenc-cosccosf (8

¢, tradotta sul triangolo ABC:
sen (m-a') cot o0 = cot z sen v - Cos v cos (n-&')

ma
senv=y ; cosvz=l

, cosa ,
sena =ycotgz -cos(m-a')

ena

, COsSU ,
ena. - cosa'=vceotgz
sen o

seno’seno —cosa'seno = vsenacot g z

sen {o'-at) = v sen ot cotg z
(o'-o) € I’'influenza che ha I'errore di verticalita sulle misure dell’angolo orizzontale ciog:
(o’-at) =gy,
£y= V S€n o cotg z ©)]

L'influenza di tale errore non s pud eliminare perché non s conosce a priori ladirezione spazidedi a e
quindi I'angolo A.
&
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Tde errore € quindi sistematico ma rifacendo la messa in stazione, ritoccando le viti caanti, S puo
supporre che l'errore residuo di verticalita sia cambiato in modulo e verso, per cui influenzain modo
differente le misure azimutai che, mediate con le precedenti, gppaiono soggette ad un errore di tipo
accCidentae.

2.11.2. Rettifica dell'asse di collimazione

Le letture sul cerchio orizzontale sono influenzare dagli errori di collimazione e di inclinazione,
tuttavia se a = O l'influenza dell'inclinazione i dell'asse secondario & nulla, mentre quella
dell'errore di collimazione € uguale all'errore stesso: evidentemente in queste condizioni €
conveniente procedere alarettificadell'asse di collimazione (metodo del punto in basso):

a=0 g =itang =0 ¢
£, =
cosa

=C

Si collima nella posizione C.S. un punto P tale che il cannocchiae risulti dungque pressoché
orizzontale, S esegue lalettura Ls e sel'asse € deviato a sinistra rispetto al'asse di rotazione (L €la
|ettura esente da errore):

L3= L+c¢

Ly =L+200-c
Sottraendo e sommando nispettivamente le due espressioni si ottiene:

Lo -(Ly,—200)

2 =
;o Ls+Lp-200
2

Immaginiamo di aver fatto leletture C.S. 68,9"2606 e C.D 268,%"2600: I'influenza ddll'errore di
collimazione, uguale all'errore stesso erisultadi 310" gon elaletturaprivadi errore & 68.2603:
mantenendo |o strumento nella posizione C.D. s ruotal'didadafino afare lalettura 268.2603. |1
punto non risulta piu collimato: si spostail reticolo fino a che la collimazione sia di nuovo
ristabilita.

Per quanto riguarda |'asse di rotazione del cannocchiale, I'errore di inclinazione non viene in
generde corretto nei teodoliti ottico - meccanici, tuttavia € opportuno determinarne di tanto in tanto
il valore per ragioni di controllo. Dopo aver corretto con la massma precisione possibile I'errore di
collimazione, si collima un punto con una visua e notevolmente inclinata (a> 30 gon, metodo del
Le—(Ly-200)
2

da cui 9 determina i dopo aver letto la distanza zenitale, anche se in modo approssmato. La
determinazione di i non é tuttavia molto precisa, in quanto un errore residuo di collimazione, sia pur
di modesta entita, produce un effetto vistoso, in quanto la visuale, come osservato, non € piu
orizzontale; infatti la semi-differenzatrale letture fornisce in questo caso non gia quanto scritto

punto in alto): itana =¢, =

sopra ma: =-+itano

cosa
Si tratta dunque di verificare che non s Sia prodotta una srettifica notevole: se s volesse procedere
comunqgue ad una sia pur non precisa rettifica dell'asse secondario, mantenendo |o strumento nella
posizione C.D. s ruota l'alidada fino a fare lalettura Lp+ i tana e g ripristina la collimazione
agendo sulle viti di rettificaddl'asse &
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2.11.3. Errore di eccentricita
L'erroredi eccentricita dell'alidada e dovuto a fatto che I'asse ai hon passa per il centro
geometrico O del cerchio azimutale main un punto Q di eccentricitae. (vedi Fig. 29)

centro geometrico del
cerchio

fraccia
dell’asse a;

eccentricita e

Fig. 29 errore di eccentricita

Per semplicita consideriamo |'origine della graduazione del cerchio (o) coincidente con laretta
congiungenteil punto O coniil punto Q.

In questa situazione per collimare un punto P dovremo ruotare I'adidada di un angolo a. Larotazione
naturalmente avverranel punto Q, traccia dell'asse principale ai sul cerchio azimutae:

Laletturasul cerchio azimutale, corrispondente alarotazione dell'didada di a, sarariferitainvece

al proprio centro geometrico O.
Ne consegue che ad unarotazione a dell'alidada corrisponde una misura angolare b diversadaa

Questo errore € dovuto al'eccentricitae del cerchio azimutale.
Larelazione tracc e f sara: a=f+¢

Se effettuiamo la lettura sul cerchio azimutale diametralmente opposta otterremo un valore B’ che
sarapari a: f'= S+7x+2¢
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lo

B'=p+r+2e

dacui ¢= W che sostituita nella prima fornira il valore corretto di o

a=p+LB=% _P+F-w (5)
2 2

Per eliminare I'errore sistematico di eccentricita dell'alidada sara sufficiente quindi, per ogni
direzione collimata, effettuare le due | etture coniugate e poi farne la media aritmetica.

Tutti i teodoliti elettronici ed acuni teodoliti ottico - meccanici sono dotati di un doppio indice di
lettura.

Le misure degli angoli azimutali possono dunque essere influenzate dalla presenza di errori residui
di verticalita, di collimazione, di inclinazione, di eccentricita dell'alidada e del cannocchide. S e
visto pero che, aparte I'errore di verticalita che non e diminabile, per quanto riguarda gli dtri errori,
S pud eseguire una lettura corretta mediante |'applicazione dellaregola di Bessdl: In un teodolite &
possibile diminare, nelle misure angolari azimutali, l'influenza degli errori resdui di
collimazione, inclinazione, eccentricita dell'alidada e del cannocchiale, facendo per ogni punto
collimato la media delle due letture agli indici diametralmente opposti, col cannocchiale cioé
in posizione prima CSe poi in posizione CD.
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2.11.4. Errori di graduazione dei cerchi

Esistono ancora perd gli errori del tracciamento della graduazione ddl cerchio. Lasuddivisione ddlla
graduazione del cerchio, pure essendo molto precisa, puo essere non uniforme.
Le case costruttrici riescono afornire delle curve d'errore nella graduazione dei tratti che
evidenziano difformita angolari delle suddivisioni: alcune piti grandi del dovuto su un tratto, altre
piu corte in un altro. Questi errori sono normalmente assai contenuti (attorno al secondo
sessagesimale) e sono di tipo sistematico.
Si puo capire perd che lasommadegli errori, valutata su tutto I'angolo giro deve essere nulla. Si
cercapercio di eliminare questi errori sistematici cercando di renderli accidentali col ripetere le
osservazioni angolari su porzioni differenti di cerchio. Come valore piu corretto si prendera poi il
valore medio della serie di misure angolari fatte.
E dunque evidente che questo errore a tendere del numero di letture ad N, se N &il numero di
suddivisioni del cerchio, o ad N/2 per le letture diametrali, S annullaidenticamente.
| metodi utilizzati per spaziare con le misure angolari su porzioni differenti del cerchio sono due:
> |laripetizioneela
> reiterazione
che hanno bisogno di teodaliti ripetitori e reiteratoti rispettivamente.
| teodaliti ripetitori hanno la possibilitadi bloccare rigidamente (mediante lo spostamento di una
vite) il cerchio allabase (come nelle normali condizioni di lavoro) od aternativamente all'alidada,
in modo che, cerchio ed alidada solidali ruotando sopra il basamento non spostino lalettura
dell'angolo azimutae.
Unavoltadeciso il numero di ripetizioni per determinare un angolo a, le operazioni procedono
CoSi:
> g collimail punto indietro facendo laletturaL, ,con il cerchio bloccato alabase
> g collimail punto in avanti, ottenendo un valore della misura dell'angolo con laregola di
Bes
> per ogni ulteriore misuras bloccacon lavitedi ripetizioneil cerchio all'alidadaritornando
acollimareil punto al'indietro (la misura precedente restafissa), senzafare lalettura, s
sbloccail cerchio elo s ricollega allabase, si ricollimail punto in avanti, ripetendo la
misura
Allafine delle n operazioni I'angolo azimutale corretto sara:

1" -1, +2kr
n

ovek eil contatore di angoli giri contenuti nell'angolo complessivo na. La primae l'ultimalettura
devono effettuars ad entrambi i lembi diametrali del cerchio o, come s dice, col cerchio zenitale a
destra (CD) e col cerchio zenitale asinistra (CS).

Gli errori dovuti ala graduazione risulteranno certamente ridotti, perché nella ripetizione sono state
interessate differenti zone del cerchio.

| teodoliti reiteratori dispongono invece di una vite (normalmente protetta da una capsula) che
serve solo per far scorrere afrizione il goniometro soprail basamento, ruotandolo attorno all'asse
principae. Appariranno quindi, nel cannocchialetto di osservazione dei cerchi, porzioni differenti
del cerchio. Unavoltadeciso il numero di reiterazioni n, dette anche strati, occorre fare per ogni
punto collimato 2n osservazioni (col CS e col CD) e 2n puntamenti per ricavare dlafinen valori di
direzione angolare relative ad ogni punto osservato. Larotazione dadare a cerchio azimutale dopo
ogni strato sara pari a 7i/2n, utilizzando strumenti con lettura diametralmente opposta, p/n nel caso
meno frequente di utilizzo di strumenti asingolo indice di lettura.

Il metodo dellareiterazione € piu utilizzato perché piu preciso della ripetizione, anche se richiede
piu operazioni: infatti, a parita di misure eseguite, lareiterazione richiede 2n collimazioni e 2n
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letture, mentre la ripetizione prevede solamente 2n collimazioni e 2 letture. Nella ripetizione infatti
possono insinuarsi eventuali errori di trascinamento, dovuti al fatto che alidada, cerchio e
sottostante basamento possono non essere perfettamente solidali; inoltre nella reiterazione si
esplorano, con un numero ragionevole di misure, zone diverse della graduazione.

2.12. Misura degli angoli zenitali

Si e definito in precedenzal'angolo zenitale (ovvero la distanza zenitale) del punto P rispetto al

punto O (centro dello strumento) come I'angolo compreso trala direzione della verticalein O e
I'asse del cannocchiale che collima P.

Possiamo definire operativamente tale grandezza come la differenza tra le direzioni zenitali
misurate collimando il punto in oggetto el punto posto sulla verticale. La distanza zenitale Zp sara
pari alla differenzatrale letture sul cerchio zenitale effettuate in corrispondenza della direzione
collimataeddlaverticae Zp= 15-19

Per misurare tali angoli i teodoliti sono provvisti di un cerchio verticale (zenitale) a graduazione
generalmente oraria, solidale con il cannocchiale, e quindi mobile con esso e indici di lettura fissati

sull'alidada (una coppiadi indici diametralmente opposti consente di eliminare gli effetti dell'errore
di eccentricitadel cerchio).

v‘?rticale

lo
Zp

Fig.30 Definizione di angolo zenitale

In readlta nel teodoliti il cerchio zenitale viene posizionato in modo da far coincidere I'origine della

graduazione (zero gon) con la direzione dell'asse principae (al), per cui in assenza di errori avremo:

Z0=Ip.

Il cerchio zenitale & posizionato in modo tale che, collimando la direzione dello zenith, s legga un

valore uguae a zero gon; I'eventuale differenza di lettura s chiama "zenit strumentale” o "errore

dindice’ (vedi Fig. 31):
zenit strumentale €

Fig. 31 — zenit strumentale
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Come abbiamo gia detto la graduazione del cerchio zenitale e crescente in senso orario e le letture
possono essere effettuate nelle due posizioni coniugate di “cerchio a sinistra® (CS) e "cerchio a
destra’ (CD).

) ' CS CD
a) = verticale a; = verticale

A F 3

hast

P - P
Z 1008
S
_)ZOOE 2008

Fig. 32 - misuradi un angolo zenitale

Nell'ipotesi che I'asse principale a coincida con la verticale, indicando con S la lettura fatta sul
cerchio zenitale nella posizione "cerchio a sinistra’ e con D quella fatta nella posizione "cerchio a
destra’ avremo:

S=Z+¢ D = 4008 - (Z - €)

Facendo la differenza delle due letture a cerchio asinistra (S) e cerchio a destra (D) otterremo il
vaoredi Z depurato dello zenit strumentale:

S=Z+¢

D=4008-Z+¢

S-D=27Z-400%

e quindi: Z = Sl Y ©)
2
Facendo lasomma delle due letture acerchio asinistra (S) e cerchio adestra (D) otterremo il valore dello
zenit strumentale:
S=Z+¢ (7
D=400*-Z+¢

S+D=2¢+400%

o S+ D-400%
e quindi; &= —————
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Esempio di calcolo:
letturain posizionecerchioasinistraS= : 8384326 ¢
letturain posizionecerchioadestraD = 316%,5814

S cdcali il vaoreddladistanzazenitale Z e dello zenit srumentaleE:

_ §+4400% -D  83*,4326+400° -316,5814

o =83%,4256
2 2
— g £ e - £
S=S+D2 400 _ 83 ,4326+312 814400 _ he 097

Lo zenit strumentale va preso in considerazione per le misure speditile (di bassa precisione) delle

distanze zenitdi: seinfatti € nullo, avremo che: D = 400° - Se quindi Z=S

Lamisura speditiva s esegue allora facendo una solalettura collimando il punto con il cerchio a
snistra

Per eliminare lo zenit strumentale, si determinala distanza zenitale corretta, si ricollimail punto
nellaposizione C.S. e s spostano gli indici di lettura con I'apposita vite fino ad imporre la lettura
corretta.

2.12.1. Errori che influenzano le letture zenitali

Lamisuradi un angolo zenitae e affettada errori derivati dadifetti di montaggio, dalla non perfetta
rettifica del teodolite, da errori di graduazione del cerchio zenitale, dall'influenza dellarifrazione
atmosferica
Si e gia parlato dell'eccentricita e dell'errata posizione dell'origine della graduazione (zenit
strumental€). Per quanto riguarda larifrazione, si pud dimostrare che I'angolo di rifrazione dipende
dal coefficiente di rifrazione mediante |a seguente espressione:

d

=K —
*=%9R

in cui K dipende dalla pressione atmosferica, dalla temperatura e dall'escursione termica. Il
coefficiente di rifrazione varia da luogo a luogo, e durante il corso della giornata. Per distanze
superiori a 0.5 km, I'effetto della rifrazione non é trascurabile in misure di ata precisione.

La misura della distanza zenitale non puo essere reiterata per ragioni costruttive (il cerchio e
collegato al cannocchiale in modo rigido), del resto I'effetto ineliminabile della rifrazione
atmosferica rende le misure zenitali meno precise di quelle azimutali e percio mutile l'idea di
correggere gli errori di graduazione del cerchio. (La ripetizione delle misure viceversa é
consigliabile, per ridurre I'influenza di errori di collimazione).

Per quanto riguarda gli errori di rettifica, si pud dimostrare agevolmente che l'influenza degli errori
residui di collimazione c e di inclinazione i sulla misura dell'angolo zenitale dipende dai quadrati e
dai prodotti di i ec, s tratta quindi di un fattore piu piccolo degli errori stessi e quindi trascurabile,
quando il teodolite e soddisfacentemente rettificato.

L'errore residuo v di verticalita, provocainvece un errore in Z dello stesso ordine di grandezza, per
cui non é trascurabile:
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Per semplicita consideriamo un teodolite nel quale lo zero della graduazione del cerchio zenitale
coincida con |'asse principale al ma quest'ultimo non coincida con la verticale, esista cioe un errore

residuo di verticalitav.

Vfrticale

Se applichiamo semplicemente |la relazione che calcola Z utilizzando le letture fatte a cerchio
zenitale nelle posizioni coniugate S e D otterremo un valore della distanza zenitale errata della

guantita v (errore residuo):

verticale (0) CD

verticale

S=Z+v D = 400° - (Z +v)

S=Z+v
D=400%-Z-v

S-D=2Z-400%+2v

£ _
e quindi: W =Z+v 9)

Se |'asse principale ai € inclinato in una direzione qualsiasi con v si intende la componente

dell'errore di verticalitanel piano di collimazione.

L'errore di verticalita, che influisce direttamente sulla misura, € dell'ordine di grandezza della
sensibilita della livella torica servita per la messa in stazione del teodolite. (10"-30"), per cui é
necessario predisporre una procedura che riduca I'effetto di v.
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Nei teodoliti ottico meccanici s ricorre ad unalivella zenitale o all'indice zenitale automatico.
Infatti risulta ininfluente la giacitura dell'asse principale, se gli indici di lettura possono ruotare
intorno alla verticale anche se I'alidada ruota intorno all'asse principale, inclinato di v rispetto ala
verticde stessa

Nel primo caso s dispone una livellatorica di adeguata sensibilita posta sulla traversa dell'aidada,
la cui rotazione spostaanche gli indici di lettura zenitali (latangente centrale dellalivella é paradlela
a piano del cerchio). Le letture CS e CD a goniometro verticale s eseguono solo a bolla centrata.
In questo modo i due indici di lettura saranno comandati dalla livella, qualora Sa centrata dopo
ogni collimazione, e le letture saranno riferite al'orizzontale individuata dalla livella torica stessa, e
quindi I'influenza dell'errore di verticalita verra eliminata.

Fig. 33 - livellazenitale

L'operatore che utilizza un teodolite con livella zenitale deve centrare la livella zenitale prima di
eseguire lalettura
Infatti detta S la lettura nella posizione C.S. dopo il centramento della livella, che ha dunque la
tangente centrale orizzontale, ruotando di 200°" |'didada la tangente centrale della livella zenitale
s inclinadi 2v, ses ricentralalivellaprimadi effettuare lalettura D, I'indice di lettura s spostera
in modo dafar aumentare laletturadi 2v, indicando con D' lanuovaletturas avra

S=Z+v

D’ =400 -Z - v+2v

S-D’=2Z-400

§+4008 - D' _

equindi: Z

L 'indice zenitale automatico, invece, realizza automaticamente |'eliminazione dell'errore residuo
di verticalitav attraverso un meccanismo a pendolo o una superficie liquida.
Questi meccanismi ottici 0 meccanici, ed altre variazioni pit complesse che eliminano I'influenza
dell'errore residuo di verticalita, fanno parte cosiddetti compensatori (utilizzati con dtri fini anche
nel livelli).
L'operatore che utilizza un teodolite dotato di indice zenitale automatico, puo eseguire le misure
senzaalcun accorgimento preventivo.
Nei teodoliti elettronici s sfruttainvece la presenza dei rilevatori dell'errore di verticalita: il valore
dellaletturafornito dallo strumento e corretto in base alarilevazione dell'errore di verticalita
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1. Esempi di compensatori

Come s € visto, al'interno del problema di individuare lo zenit strumentale, cioé la direzione a
partire dalla quale possono essere misurati sul cerchio verticale le distanze zenitali, S sono adottate
varie soluzioni, a partire dal primitivo dispositivo con due indici di lettura ai due lembi opposti del
cerchio verticale, controllato da unalivella lorica rettificabile, attraverso dispositivi piu sofigticati,
fino agli attuali sistemi molto evoluti, dispositivi a indice zenitale automatico, basati su un liquido
in equilibrio, oppure su sistemi pendolari.

Gli automatismi brevettati dalle case costruitaci che riescono ad eliminare l'influenza dell'errore
residuo di verticalita sono molti e anche assai ingegnosi. S basano tutti sul principio di rendere le
letture a cerchio zenitale fatte in posizione CS ed in posizione CD, smmetriche rispetto ad una
direzione fissa ed indipendente dall'inclinazione dello strumento. Queste direzioni sono ottenibili,
come gia osservato, mediante la superficie libera di un liquido che s configura orizzontale o la
direzione seguita da un pendolo in quiete, cioe laverticae.

| compensatori possono anche distinguersi in indici a compensazione meccanica ed a
compensazione ottica.

Fig.34 Schemadi indice zenitale automatico

L'eliminazione dell'influenza dell'errore di verticalita pud dunque essere automatizzata da un
sistema a pendolo (Fig.34): s rendono solidai gli indici di lettura ad un pendolo, che abbia l'asse di
oscillazione sull'asse di rotazione del cannocchiale; poiché I'asse del pendolo s dispone sempre
secondo la verticale, indipendentemente dall'inclinazione dell'asse principae, I'inseme equivale ad
una livella zenitale che si centri sempre automaticamente. E' evidente che le differenze di
inclinazione fral'asse del pendolo e I'asse dell'alidada nel piano ortogonale a quello del cerchio non
comportano differenze nellalettura.

Nelle realizzazioni pratiche delle varie case costruttrici si utilizzano come sistemi pendolari
obiettivi e prismi in modo daredlizzare o schema con lanecessaria precisione.

Nei teodoliti elettronici vengono montati del sensori che permettono di misurare I'ampiezza degli
errori residui di verticalita dell'asse principale e in acuni cas degli errori s rettifica. Tali sensori
agiscono su uno o due assi. L'errore di verticalita s pud scomporre in due parti: una giacente nel
piano di collimazione, I'dtra nel piano normale a quello di collimazione. |l compensatore biasside
misura entrambe |e componenti. Il compensatore monoassial e agisce invece solo sulla componente

D



Esercitazioni di TOPOGRAFIA

giacente nel piano di collimazione.

Il compensator e biassale (vedi Fig.35) nei teodoliti elettronici S serve della superficie libera di un
liquido in quiete, contenuta in un'ampolla di vetro; un prisma incollato al fondo del contenitore
rinvia I'immagine della superficie orizzontale a due obiettivi. Un diodo (I)invia un segnale
luminoso a liquido e vieneriflesso totalmente a diodo ricevitore a quattro quadranti (2).

Figura 35 - Schemadi compensatore biassiale

Il diodo fornisce le inclinazioni degli assi secondario e terziario del teodolite. In sede di
assemblaggio, il complesso € montato con |'asse principale verticale, in modo che le indicazioni del
diodo siano uguali a zero in entrambe le direzioni, cosicche, in fase operativa le differenze di
posizione fornite dal diodo sono misurate con buona precisione e memorizzate dal microprocessore.
Il compensatore ad un solo asse € invece costituito da unalivellalorica provvista di sensori elettrici
alle due estremita. Un terzo elettrodo € disposto ad un estremo del tubo torico: selabollas sposta
la dissmetria genera una tensione elettrica che viene misurata e digitalizzate; il suo valore fornisce
lo spostamento della bolla, che diviene misura dello spostamento dell'asse (vedi Fig.36)

3

uatila con mésurs di fase
alelirokla

Figura 36 - Schemadi compensatore monoassiae

Entrambi i compensatori sono montati in strutture insensibili ale variazioni termiche e forniscono,
come gia osservato, i valori ad un microprocessore. Poiché le inclinazioni degli assi fondamentali
dedl teodolite che questi strumenti riescono arilevare con precisioni molto elevate, influiscono, come
vedremo meglio in seguito, in modo non trascurabile sui valori delle direzioni angolari misurate, il
microprocessore gestisce la correzione automatica, e completamente trasparente al'operatore, delle
letture angolari.
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2.13. ACCESSORI PER GLI STRUMENTI TOPOGRAFICI

2.13.1 -ll Treppiede

L'impiego di uno strumento topografico, nello sviluppo delle differenti operazioni di misura, non
puo essere disgiunto dalla disponibilita di un idoneo supporto di sostegno che, situando lo

strumento a una opportuna altezza daterra, possa consentire all'operatore |I'esecuzione delle diverse

operazioni.

Questafunzione viene svoltada treppiede: e cogtituito datre gambe a lunghezza regolabile
o fissa. | treppiedi a gambe rigide sono utilizzati solo con strumenti di elevata precisione nelle

operazioni dove la stabilita del sostegno gioca un ruolo determinante nell'affidabilita delle misure
(es. livellazione geometrica di atissmaprecisone).

Le gambe del treppiede sono incernierate alla piastra di appoggio. La piastradi appoggio hala
formadi un triangolo equilatero aspigoli arrotondati ed € provvistadi un foro centrale attraverso il
guale passalavite di fissaggio che serve avincolare rigidamente a treppiede uno strumento (la
basetta topografica) che collegail treppiede alo strumento.

Lavite di fissaggio puo scorrere al'interno di un collare incernierato al di sotto della piastra di
appoggio. Ruotando il collare e traslando la vite di fissaggio all'interno del collare, e possibile
portare lavite di fissaggio in un qualsias punto del foro della piastradi appoggio.

'-.1

4
\

Figura 37 - Esempi di treppiedi

L'operazione di messa in stazione del treppiede consiste nel far si che il centro della piastra sia
al'incircasullaverticae del punto aterra (vertice degli angoli da misurare o estremo della distanza)
e che la piastra di appoggio sia orizzontale. Per far cio, s sfrutta I'azione combinata di un filo a
piombo (vedi par. 3.2) collegato alla vite di fissaggio e, ove possibile, la possibilita di variare in
modo indipendente le lunghezze delle tre gambe del treppiede.
Sei punti di stazione sono materializzati su manufatti, o pilastrini in muratura, il sostegno dello
strumento di misura puo essere assicurato dall'impiego di opportune piastre o bas per pilastrino
che, una volta centrate sul punto di stazione, offrono un duraturo e stabile sostegno alo strumento
durante tutto |'arco delle operazioni di misura programmate. L'impiego di piastre o basi per
1
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pilastrino & particolarmente consigliabile nello sviluppo di misure di grande precisione per lo studio
di piccoli movimenti o deformazioni in strutture nonché per lo sviluppo di reti di inquadramento di
particolare interesse.

Figura 38 - Esempio di base per pilastrino
2132-1L FILOA PIOMBO E | PIOMBINI SPECIALI

Il filo apiombo é costituito da un filo flessibile al quale € legata a una estremita una massa

metallica con peso variabile da 150 g a 300 g avente laforma di un solido di rivoluzione e
che termina a punta, il cui asse coincide con ladirezione del filo.

Tenendo il filo sospeso per I'estremo superiore, dopo una breve oscillazione libera, il filo a
piombo assume una posizione di equilibrio disponendosi secondo la direzione del campo di
gravitaterrestre (verticale) passante per la punta della massa metallica.

Il filo a piombo consente di rendere verticali aste (quali ad esempio le paline) e ariportare
piu punti sulla medesima verticale. Questa ultima applicazione e in quasi tutti i casi
utilizzata quando vengono impiegati gli strumenti topografici inferiormente ai quali viene
agganciato un filo a piombo che consente di porre sulla medesima verticale il centro dello
strumento (vertice degli angoli da misurare o estrema di una distanza da misurare) con il
punto aterra (punto di stazione).

Si sospende il filo a piombo collegandolo a centro strumentale e si regola la lunghezza del
filo, fino a quando la punta del piombino sfiorail terreno.

|l
Figura 39 - Esempi di filo a piombo
La precisone dd filo a piombo e piuttosto limitata a causa dei disturbi causati ddl'aria in
movimento. Si puo ritenere che I'errore di verticalita residuo sia pari a circa 10'. Considerando di

posizionare gli strumenti acirca 1.5 m daterra questo errore residuo di verticalita comporta errori di
individuazione del punto aterradi circa4 mm.
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I piombino a bastone e cogtituito da due tubi coassidi scorrevoli I'uno nell'atro, in modo da poter
variare la lunghezza complessiva del bastone. Il tubo esterno termina a punta e su di € montata
una livella sferica: quando questa risulta centrata il bastone € verticale. |1 bastone, alungato fino a
che lapunta sfiora il terreno, viene fissato ala parte inferiore della testa del treppiede e con piccoli
spostamenti di questa si centra la livella sferica. || bastone € graduato in modo che sia possibile
leggere direttamente |'dltezza strumentale, ossia la distanza tra il centro dello strumento che verra
montato sul treppiede eil punto individuato aterradalla punta del bastone.

Laprecisione del piombino a bastone dipende dall'errore con cui lalivella sfericalo rende verticale.
Come vedremo in seguito questo errore puo essere considerato pari acirca2 ' per cui, considerando
un'altezza strumentae di circa 1.5 m s hanno errori di posizionamento aterradi circal mm.

Figura40 - Piombino abastone

Il piombino ottico e costituito da un piccolo cannocchiae, montato sul basamento di quas tutti gli
strumenti topografici, il cui asse di collimazione viene deviato ad angolo

retto da un prisma ariflessione totale e facendo in modo che siasul prolungamento dell'asse
principale dello strumento.

Per disporre I'asse di collimazione deviato in posizione verticale, si usano tre viti calanti che
controllano |'assetto della struttura che contiene il piombino ottico (una basetta topograficao lo
strumento vero e proprio). Le viti calanti hanno un raggio di azione limitato, per questo I'uso del
piombino ottico & possibile solo partendo da una condizione di verticalita sufficientemente
approssmata. Si dispone latesta del treppiede appross mativamente orizzontale (Spesso €
sufficiente I'orizzontalita giudicata a occhio dall'operatore oppure s utilizzano piccole livelle
loriche di sengbilitavariabiletral' e 2) e, dopo aver montato |o strumento, con un filo apiombo s
centrail punto aterra con buona approssimazione. Mediante e tre viti calanti S mette in stazione
lo strumento, cioe s fain modo cheil suo asse principale siaverticale. A questo punto, con piccoli
movimenti dello strumento sulla piastradi appoggio del treppiede s centrail punto aterra
mediante il piombino ottico utilizzando il reticolo montato nel piombino.

E' importante in questa operazione evitare rotazioni dello strumento sulla base: 1a tradlazione deve
avvenire lungo due direzioni perpendicolari in quanto I'errore di orizzontalita della piastra di
appoggio risulta sempre troppo elevato. La direzione degli spostamenti puo essere agevolmente
controllata utilizzando i fili del reticolo del piombino.
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Figura4l - Schemadi piombino ottico

Gli errori residui di centramento del piombino ottico sono simili a quelli riscontrati con |'uso dei
piombini a bastone.

Recentemente il piombino ottico e stato sostituito dal piombino laser. Nello strumento viene
montato un diodo che emette un raggio laser lungo la direzione dell'asse principale dello strumento.
Lo schema di funzionamento e gli errori residui sono identici a quelli del piombino ottico, ma
I'operazione di centramento risulta pit agevole per |'operatore.

2.14. SEGNALI

Il rilievo mediante i metodi topografici terrestri avviene mediante la determinazione delle
coordinate di un numero discreto di punti sufficiente a descriverne laformae le dimensioni in
funzione dei futuri usi del rilievo stesso. Per |'esecuzione delle operazioni di misura e quindi
necessario chei punti oggetto dd rilievo sano ben vishili; inoltre, come vedremo esistono dei punti
caratteristici (punti di inquadramento) usati come centri di emanazione del rilievo di dettaglio che
devono essererintracciati con sicurezza per tuttaladurata del rilievo ein molti cas anche in epoche
successive per eventuali integrazioni e aggiornamenti delle operazioni di rilievo eseguite in periodi
precedenti.

Per poter soddisfare queste due esigenze occorre provvedere a una opportuna materializzazione del

punti ameno chei punti scelti non siano gia definiti con la necessaria precisione da particolari

naturali e/o artificiali preesistenti.

In entrambi i casi i manufatti appositamente costruiti o gia esistenti che definiscono in modo

provvisorio €0 permanente un punto vengono denominati segnali.

| segnali possono essere di vario tipo; acunetipologie standard s trovano in commercio 0 possono

venire realizzati sul posto, main molti casi occorre progettare i segnali piu adatti all'oggetto da

rilevare, tenendo presente le seguenti considerazioni di carattere generale:

o caratteristichedell'ambiente nel quale s trovano i punti darilevare (in zona aperta o chiusa,
illuminati naturalmente o dailluminare con dispositivi artificiali, in zone secche o umide, ecc.) e
dello strumento cheli deve individuare (nel nostri casi solitamente un cannocchiale munito di
reticolo di collimazione);

e caratteristiche fisiche e naturali dell'oggetto (terreno friabile, strada asfaltata, paretein
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mattoni, parete pregiata, ecc.);
distanza effettiva di collimazione.
In funzione del loro uso, i segnali possono essere classificati in segnali provvisori e permanenti. |
segnali provvisori consentono di materializzare i punti, o di rendere visibili punti gia
materializzati in modo permanente, per il periodo limitato di tempo necessario alo sviluppo delle
operazioni di misurae di renderli collimabili mediante un cannocchiae.
| segnali per manenti invece consentono di materializzare i punti per un periodo solitamente lungo
e devono essere cogtituiti in modo da evitare una loro distruzione da parte di agenti esterni.
Solitamente quindi questi segnali non sono facilmente visibili a meno che s trovino in zone di
difficile accesso a persone estranee.

2.14.1. SEGNALI PROVVISORI

| segnali provvisori piu utilizzati sono essenzialmente costituiti da chiodi, picchetti, paline, stadie e
mire topografiche.

| chiodi sono particolarmente impiegati in terreni molto compatti o roccios, su strade asfatate o
lastricate in pietra 0 anche in terreni incoerenti annegandoli in un massetto in calcestruzzo; hanno in
genere una testa grossa per essere facilmente individuabili e su di essa viene inciso un bollino o una
crocetta che individua spazialmente il punto in modo esatto.

Figura42 - Esempi di chiodi per segnalizzazioni provvisorie

| picchetti sono i segnali pitl comunemente utilizzati in terreni incoerenti e sono costituiti da pal etti
di legno, tondini o tubi in acciaio lunghi circa 60 cm -5- 80 cm, appuntiti a una estremita, che
vengono piantati nel terreno in modo che ne sporga solo la testa. | picchetti in legno hanno una
sezione quadrata con lato di circa 5 cm, oppure circolare e per individuare esattamente il punto
materializzato viene piantato un chiodo sulla testa del picchetto stesso, oppure viene incisa una
croce.

Allo scopo di facilitare la loro individuazione, |a parte del picchetto che emerge dd terreno viene
verniciata con tinte in contrasto con quelle dell'ambiente circostante.

Figura 43 - Esempi di picchetti per segnalizzazioni provvisorie
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Le paline sono aste a sezione solitamente circolare, con dimensione trasversale di circa 3 cm e di
lunghezza variabile dal m a5 m, verniciate, nella maggior parte del cas, a striscie bianche e rosse
dte 20 cm per renderle piu vishili. Solitamente vengono redizzate in aluminio o in leghe
metdliche leggere e sono munite a una estremita di una punta metalica per facilitarne la
penetrazione in terreni incoerenti.
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Figura44 - Esempi di paine e stadie con relativi supporti

Le paine, per poter essere utilizzate devono essere rese verticali e per questo scopo solitamente
viene usata unalivella sferica (v fig. 46) che controllal'orizzontalita di un piano perpendicolare dla
palina stessa. In assenza ddllalivella sferica, la verticalita pud essere raggiunta mediante I'uso di un
filo a piombo controllando la verticalita lungo due direzioni ortogonali. Operando su terreni roccios
0 comungue molto compatti oppure su pavimentazioni flessibili e rigide che non consentono una
penetrazione della palina sufficiente a garantirne la stabilita di assetto, queste vengono sostenute da
appositi cavalletti a pinza (vedi fig. 46). All'estremita superiore delle paline vengono fissate con viti
a pressione le mire topografiche che individuano un filo verticale e un filo orizzontae per facilitare
le misure angolari mediante un cannocchiale topografico. Per la misura delle distanze, a centro di
tali segnali viene montato un prismaretroriflettente.
Le dimensioni delle mire topografiche devono essere scelte in modo da garantirne la visibilita alla
relativa distanza di collimazione. Per il dimensionamento s utilizzano le considerazioni svolte al
punto 1.3.1. Ad esempio se s utilizzaun cannocchiale con | = 30X e seladistanzadi collimazione
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edi 500 m ladimensione minima dellamirarisultaessere pari a

s=0.0003" S00m _ 5mm

30
Le mire topografiche reperibili in commercio sono solitamente quadrate con lati variabili da10cma
15 cm ed eventualmente munite di piastre di allargamento in modo da consentire una prima
localizzazione del segnale a occhio nudo da parte dell'operatore.

Figura45 - Esempi di mire topografiche per misure angolari
2.14.2. SEGNALI| PERMANENT]I

| segnali permanenti per le operazioni di rilievo topografico terrestre devono presentare e seguenti

caratteristiche:

> essere disposti in posizione dominante in modo darisultare visibili da qualunque lato anche a
distanze notevoli;

> essere duraturi nel tempo, protetti dagli agenti atmosferici, dal traffico e da azioni, anche
involontarie, degli uomini.

Se possibile, e opportuno disporre questi segnali in modo che coincidano con gli assi di torri,

campanili o manufatti di acquedotti, spigoli di fabbricati, spallette di ponti, ciminiere, su pareti di

muri di sostegno o di dighe. Quando la zona € montagnosa i segnali vengono disposti anche sulle

cime di montagne e redlizzati con pavoni, capre o gross pilastri in modo da poter essere facilmente

individuati e collimati. Le materializzazioni, quando S rendono necessarie, vengono realizzate con

pilastrini in muratura, in

I it 5
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Figura 46 - Esempio di pilastrino e centrini di superficie edi profondita
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accialo o piu comunemente in calcestruzzo, dti circa 1.2 m, oppure da blocchi in calcestruzzo sulla
sommita dei quali viene fissato il centrino di superficie che riporta I'esatta posizione del punto.
Néel'eventuaita che il segnale permanente possa essere manomesso 0 danneggiato, a circa 80 cm di
profondita viene realizzata una seconda struttura, indipendente da quella di superficie, sulla quae
viene fissato un atro centrino (detto di profondita) posto sulla medesima verticale di quello
superiore.

Abbiamo gia accennato ad un'altra precauzione che consente di ripristinare il punto in caso di
manomissione: si posano nelle sue vicinanze, con materializzazioni simili, due o tre segnali
secondari con centrini di spia disposti in modo che, con una serie di triangoli di lati noti, sia
possibileripristinare il vertice principale.

centrini
® di spia

Figura 47 - Disposizione dei centrini di spia attorno al vertice principale

Nella segnalizzazione dei punti utilizzati con le tecniche di rilievo satellitare valgono i medesimi
requisiti prima esposti eccezion fatta per la visibilita da zone circostanti. Come vedremo nel corso
infatti, le tecniche satellitari richiedono per i punti solo unavisibilitaverso I'dto.

2.15. MONOGRAFIE

| punti topografici individuati con i segndi prima descritti devono servire come punti di riferimento
e di controllo per successivi rilievi topografici, o per operazioni di rilevamento che possono durare
per molto tempo; pertanto devono essere facilmente e sicuramente individuati, oppure ripristinati
con sufficiente precisione qualora il segnae che li individua possa essere manomesso. Per ogni
punto viene quindi redatta una monografia del segnale che riporta uno schizzo planimetrico, i punti
di riferimento, una descrizione del segnale e atri elementi atti alla suaindividuazione.

Nelle normali operazioni topografiche, la monografia di un punto pud essere come quella riportata
in fig. 50, nella quale la posizione dd punto viene definita solo con misure lineari, che
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rappresentano le distanze del punto daaltri di posizione fissa rappresentati, per esempio, da spigoli
di fabbricati, bordure e cordoli, pali per I'llluminazione, ecc.

Figura48 - Esempio di monografia

Nel caso dellereti di inquadramento che interessano il territorio nazionale, I'l.G.M. eil Catasto
hanno redatto monografie molto pit complete delle precedenti, che riportano i seguenti dati:
> denominazione e ubicazione del punto;

> descrizione del segnale;
> schizzo del segnale e di unalimitata zona circostante;
> posizione di eventuali punti ausiliari;
> coordinatein vari sistemi di riferimento (locale, geografico, cartografico, WGS84, ecc.);
> categoriadel punto (indice della qualita metrica);
> date del suo impianto e dei successivi interventi di controllo e manutenzione.
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Figura 49 — Esempio di monografia di un vertice della rete di primo ordine dell’l.G.M.
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Figura 50 - Materializzazione di un caposaldo di unalineadi livellazione 1.G.M.
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3. STRUMENTI PER LA MISURA DEI DISLIVELLI

Come vedremo nei capitoli seguenti alcuni metodi per lamisuradei didlivelli prevedono ancora
I'uso dei teodaliti; vedremo perd anche altri metodi, detti di livellazione geometrica, che prevedono
I'uso di particolari strumenti, detti livelli e di particolari aste graduate dette stadie. In questo
capitolo descriveremo brevemente le caratteristiche costruttive e di funzionamento dei livelli ele
pit diffusetipologie di stadie.

3.1 LA STADIA
La stadia € un'asta (di legno o metallica), graduata, a sezione rettangolare e con lunghezza variabile
di 2, 304 m. Come abbiamo sopra accennato vengono utilizzate nelle operazioni di livellazione

geometrica assolvendo ala duplice funzione di segnalizzazione provvisoria di un punto e di vero e
proprio strumento di misura. Per facilitare il trasporto vengono solitamente costruite in piu pezzi

res solidali daunacerniera

=13
—

—

§'12i

%

Figura 1 - stadia a graduazione analogica

Sulla faccia anteriore della stadia viene riportata una graduazione mediante tratti alternati di colore
bianco e nero (o bianco e rosso), dello spessore di un centimetro. Sulla graduazione vengono
riportate le cifre che rappresentano i metri e i decimetri. Queste ultime cifre sono posizionate
nell'intervallo di graduazione successiva al tratto che ne rappresenta il valore effettivo. In ogni
punto della stadia, S pud eseguire una lettura comprensiva di metri e decimetri (letti direttamente
dalle cifre impresse sulla stadia), centimetri (contati grazie all'alternars dei tratti a colori divers) e
millimetri (stimati solitamente all'interno di un intervallo della graduazione). La stadia deve essere
posizionata lungo la verticale del punto a terra con lo zero della graduazione sul punto a terra. Il
controllo della verticalita avviene mediante una livella sferica montata sul corpo ddla stadia e,
guando necessario, utilizzando sostegni particolari.

Daalcuni anni lagraduazione e stata sostituita da una codifica a barre per consentire I'utilizzo dei
livelli digitali, di cui parleremo nel seguito di questo capitolo.
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3.2 IL LIVELLO

[l livello &€ uno strumento topografico (non propriamente di misura) che consente di disporre |'asse
di collimazione di un cannocchiale in assetto orizzontale. Questo strumento viene utilizzato nelle
operazioni di livellazione geometrica, uno del metodi che andizzeremo per misurareil didivello tra
due punti. Un livello é costituito dalle seguenti parti:

1. basamento: € una struttura realizzata con una piastra recante a centro un foro filettato
che consente il bloccaggio dello strumento sul treppiede e da una seconda piastra,
munita di livella sferica, il cui assetto rispetto alla prima piastra del basamento, €
controllabile mediante tre viti calanti;

2. traversa: € una struttura meccanica simile all'alidada di un teodolite, ma
notevolmente semplificata rispetto a quest'ultima. Infatti la traversa deve consentire
solamente larotazione del cannocchiae attorno ad un asse perpendicolare a basamento;

3. cannocchiale: e dello stesso tipo di quelli utilizzati nel teodoliti.

4. Livelle: per poter rendere orizzontale I'asse di collimazionei livelli devono essere dotati
o di una livella torica di alta precisone solidale con il cannocchiale o di dispositivi
automatici.

L'operazione di messa in stazione di un livello e piu semplice della messa in stazione di un
teodolite in quanto, come vedremo parlando di livellazione geometrica, occorre solamente centrare
lalivellasfericadd basamento.

Il primo livello di concezione modernarisale allafine del 1660 (Chézy): e dotato di livellatorica
Agli inizi del 1800 compareil livello dotato di cannocchiale e livella rigidamente fissata ad una
traversa (Egault).

hi seguito venne progettato il modello di Wild, cui S sono ispirati un gran numero di modelli fino a
meta del 1900, dotato di cannocchiale fissato alatraversa, e di livellatoricafissataa cannocchiale
(tipoinglese).

A partire dagli anni '50 compaiono i livelli ad orizzontamento automatico, detti anche auto livelli.
Entrambi questi livelli devono essere utilizzati con stadie a graduazione, mentre i recenti livelli
digitali devono essere utilizzati con stadie codificate.

3.2.1 - Livelli ottico - meccanici

| livelli ottico - meccanici 9 distinguono in:

1. livdli aorizzontamento dell'asse di collimazione mediante livellatorica

2. liveli aorizzontamento automatico dell'asse di collimazione
Questi ultimi hanno assunto sempre maggiore importanza e diffusione, sostituendo quas totalmente
| precedenti.
Di seguito s accennera dapprimaai livelli che hanno bisogno di unalivellatorica (livelli avite di
elevazione) di precisione, considerando due varianti importanti trale diverse soluzioni.
Lagamma delle soluzioni strumentali € infatti assai ampia: questi livelli s differenzianoin base dle
caratteristiche della disposizione del cannocchiale, che & fisso o mobile, o alladislocazione della
livela
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Liveila torica
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Fig. 2 - schemadi livello ottico-meccanico con vite di elevazione La

classificazione, come gia accennato, fatta per tipologia costruttiva e la seguente:

agrONE

manicotto.

livelli acannocchiale fisso con o senzavite di elevazione (detti livelli ingles);

livelli acannocchiale mobile elivellafissaallatraversa

livelli a cannocchiale mobile elivellafissaal cannocchiale (detti livelli Chézy);
livelli acannocchiale mobile e livellamobile (detti livelli Lenair);

livelli con livelle adoppia curvatura e cannocchiale ruotabile attorno a proprio asse a

Lo schema rappresentato in figura 3 riguarda un livello tradizionale con vite di elevazione.

Il livello é codtituito da unatraversa girevole attorno ad un asse Z e imperniata su una base con viti
caanti che consentono di rendere verticale tale asse.
I cannocchiale é collegato alla traversa con un sistema costituito da un perno e da unavite di
elevazione, in modo che possa subire piccole rotazioni intorno ai suoi appogyi.
Al cannocchide é rigidamente collegata unalivella, munita di viti di rettifica, generalmente s tratta

di unalivellaa coincidenzadimmagine.

Un Livello s dicerettificato quando |'asse di collimazione e latangente centrale dellalivella

sonotraloro paralldi (vedi Fig. 3).

Per un livello rettificato, centrare lalivellatorica equivale quindi arendere orizzontale |'asse di

collimazione.
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Figura 3 - Schemadel livello acannocchiae con vite di elevazione

La "messa in stazione" consiste dungque solamente nel centrare la livella sferica solidale con il
basamento, I'orizzontalita della linea di mira s ottiene prima di ogni lettura alla stadia centrando la
livellaloricaattraverso lavite di elevazione o a dispositivo autolivellante.

Se d livello manca la vite di elevazione, il cannocchiale sara rigidamente collegato ala traversa
(vedi Fig. 4); in questo caso il livello si dira rettificato se I'asse di collimazione sara normale
all'asse di rotazione dellatraversa.

Lalivellatoricaeletre viti caanti consentono di redizzare la verticalita dell'asse, e di conseguenza
I'orizzontalita dell'asse di collimazione. Questo € lo schema costruttivo caratteristico dei livelli di
minor precisione.

Fig. 4 - schemadi livello acannocchide senzavite di elevazione

E immediato chiedersi in cosa differisce questo strumento dal teodolite:
sono scomparsi i cerchi e l'didada, esiste ancora un'asse primario (Z), ma il cannocchiale é
incernierato sulla traversa e lavite di elevazione permette la sua rotazione di pochi gon rispetto ai

punti di appoggio.
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3.2.1.1. - Rettificadi un livello

L'errore di rettifica di un livello, € I'angolo e che I'asse di collimazione forma con la tangente
centrale ddllalivellatorica (vedi Fig. 3).

Anche eseguendo con estrema accuratezza la rettifica di un livello un errore residuo di rettifica
permane sempre, e puo essere considerato nullo solo negli strumenti meno precisi, mentre nel livelli
di precisione, di ata e altissima precisione occorre operare tenendo presente che l'influenza
dell'errore di rettifica non pud essere trascurata.

Il metodo pit semplice e sicuro per eiminare I'influenza dell'errore di rettifica consiste nel porre lo
strumento ad eguale distanza dalle due stadie (vedi Fig. 5).

In tal caso I'errore di lettura che s commette, pari a d tange, € uguale sulle due stadie in valore e
segno, per cui la differenza delle letture eseguite |5 -Ig € uguale dla differenzal’ , 'g delle letture
teoriche che s sarebbero eseguite in assenza di errore di srettifica.

La
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Fig. 5 - eliminazione dell'influenza dell'errore di rettifica con una battuta dal mezzo

In genere poiché e é piccolo una differenza di qualche metro tra le distanze delle due stadie non

comporta un sensibile errore nel dislivello, ma & opportuno, specie nelle livellazioni di alta

precisione, verificare e correggere I'errore di srettifica

| livelli s rettificano mediante I'esecuzione di due battute di livellazione che permettono il calcolo

dell'errore di rettifica e nel seguente modo:

> dati due punti A e B, sui quali sono poste due stadie, ad una distanza di 60-70 m, s effettua una
battuta di livellazione dal mezzo per determinare, con il livello srettificato, il didivello corretto
Dag (vedi FHg. 5).

> d spostapoai il livello in una posizione prossimaal punto A e s effettuaunalivellazione tragli
stessi punti, calcolando questo secondo dislivello D'ag = (14 -15) che é differente dal primo,

/} d e D
Figura6 - rettificadi un livello
perchéin B e concentrato tutto |'errore di srettificade livello (vedi Fig. 6).
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Datalamodesta entita della distanza tra strumento e stadie, s pud trascurare I'errore di curvatura e di

sfericitain entrambi i punti e rimane soltanto |'effetto dell'errore residuo di srettificanel punto

piu distante.

Ag=l,~l,=(,+ed)-(,+¢D)

Ay=l~l,-e(D-d)

Agp=A,-c(D-4d)

da cui:

_Bul (1)

D-d

Se e (espresso in radianti) risulta positivo vuoi dire che, comein Fig. 6, quando la bolla é centrata
I'asse di collimazione e inclinato verso I'alto, mentre risultainclinato verso il basso seil valore di e
risulta negativo.

Seil livelo fosse gtato rettificato, sullastadiain B S sarebbe dovutafare unalettura: 15 = 13- €D .
Calcolato pertanto I'errore eD che s commette nell'effettuare la lettura su B, s procede alla
realizzazione della letturaesattain B, agendo sulle viti di rettificadel reticolo.

3.2.2 - Autolivdli

Gli autolivelli realizzano automaticamente |'orizzontalita dell'asse di collimazione attraverso un
meccani sSmo ottico - meccanico chiamato compensatore, non appena l'asse di rotazione della
traversa Sa stato posto sufficientemente prossmo allaverticale.

Gli schemi costruttivi adottati sono i piu disparati e vengono chiamati ottici o meccanici a seconda
cheil reticolo sa solidale con il cannocchiae oppure mobile al‘interno dello strumento.

Il compensatore € dotato di componenti sia ottiche che meccaniche.

Lo schema semplificato di funzionamento di un autolivello e riportato in fig. 7

SiaOR I'asse di collimazione orizzontale, e O siail centro dell'obiettivo (in realta secondo punto
nodale); trascurando, per il momento, |'esistenza dalla lente di messa a fuoco e ipotizzando un
oggetto puntiforme P posto praticamente a distanza infinita, I'immagine del punto s formerain R.
Sevi é unarotazione adell'asse di collimazione (al massimo di 0.5%"), I'immagine del punto P si
formerainR'.

Per riportare I'immaginein R possiamo seguire due strade:

> utilizzare un'astarigidaincernieratain C e avente all'altro estremo il reticolo R che alla
rotazione a dell'asse di collimazione realizzi automaticamente unarotazione P dell'asta stessa
(sistera meccanico); in questo caso €l reticolo che s spostain R’

> farein modo che laradiazione luminosasia sempreinviatada C aR anchein presenza di una
rotazione o. dell'asse di collimazione (sistema ottico).

Figura 7- meccanismo di automazione dell'orizzontalita dell'asse di collimazione
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Lardazionetrale grandezzein gioco & semplice:
RR'= fa=sp
f

B==a=na
s

In realtala situazione € pit complessa, soprattutto a causa della presenza del dispositivo di messaa
fuoco.

Infatti alla condizione meccanica occorrera aggiungere anche condizioni di natura ottica, imposte

dd fatto che s usaunalente e che quindi la distanzatrail reticolo e l'obiettivo non e costante, ma

dipende dalla distanza dell'oggetto dall'obbiettivo.

Si consideri il punto P sull'orizzontale per O; I'immagine PO si forma alla distanza q data dalla
primaformulafondamentale delle lenti:

d = distanza oggetto lente
g = distanzaimmagine lente
f = distanzafocale dellalente

+ dove;

B, | =

L
f

-

Tenendo presente la predettaformulaed il seguente sviluppo:

1 + 1 =l
dcosa gcosa f
I f
gecosa f  dcosa

L

E con riferimento alla Fig. 6

gcosa =m+1cos ff

T Isinf
m+lcosf3
sinﬂ:mn—a(m+lcosﬁ)=tanaqcosa=tanaf(1— f Y
! i dcosa
f f
=—a(l+=
fz=rall+)

S ottiene cosi che l'angolo P di cui deve ruotareil braccio & funzione siadi achedi d. | digpostivi
pendolari sono tali daimporred braccio/ larotazioneb, correttaper d = infinito.

f

B* =0,

!
che & funzione solamente dell'angolo di rotazione a.
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Fig. 8 - Condizioni ottiche in un livello autolivellante

Ne deriva dungue un errore di orizzontalita dipendente dalla distanza dal punto collimato, in quanto
larotazione totale necessaria &
* fz
=P +77
La rotazione aggiuntiva pud essere evitata, senza peraltro introdurre un errore sistematico,
impiegando un cannocchiale centralmente anallattico, e ponendo il fuoco anteriore dell'obiettivo
risultante sull'asse di rotazione a dello strumento. (Si ricorda che un cannocchiale anallattico e
fornito di una lente convergente che realizza una lente obiettiva risultante avente il fuoco anteriore

in un punto prefissato del cannocchiale).

Un compensatore € comunque definito datre €l ementi:
1.  undemento fisso (prisma ottico)
2. unelemento mobile (pendolo), che fornisce ladirezione della verticale o dell'orizzontale
3. undispositivo per lo smorzamento delle oscillazioni del compensatore, che pud essere ad

ariao magnetico.

Pertanto gli autolivelli s distinguono a seconda del tipo di compensatore adottato e a seconda del
sistema ottico di trasporto delle radiazioni luminose utilizzato, molteplici sono le soluzioni adottate
dalle case costruttrici.

S possono distinguere compensatori meccanici od ottico - meccanici a pendolo, e compensatori a
liquido: i primi forniscono la direzione della verticale, poi legata al'orizzontale da schemi ottici, gli
altri forniscono direttamente quest'ultima.

Il livello Na della Askania monta un compensatore a pendolo cosi concepito:

I'immagine proveniente dall'obbiettivo € intercettata da uno specchio disposto a45°; a di sopravi €
un prisma rettangol are che forma con lo specchio un sistema a doppiariflessione; se I'asse del

livello e orizzontale, le facce del prisma e dello specchio sono parallele e paraldi saranno anche i

raggi incidente ed emergente.

Se I'asse di collimazione del livello forma con |'orizzontale un piccolo angolo a allorail

compensatore formato da pendolo e specchio rinvieral'immagine alafaccia del prisma, non piti a
parallelo, deviatadi a (vedi fig. 9). Il raggio emergente sara deviato di 2a e ricadra sul reticolo
in R. Lo smorzamento qui € pneumatico, cioé dovuto all'aria contenuta nel pozzetto in cui

contenuto il pendolo.
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sistemadi tocamanio

Figura 9 - Schema di livello Askania

Altre case costruttrici utifizzano un compensatore analogo ma con smorzamento magnetico {Autom

della ditta Breihtaupt).

Inoltre € possibile utilizzare un pendolo rovescio (astatico) invece che dritto (BNA della ditta Ertel).

L’angolo B, dato dalla rotazione della ctrnttira alactica, carnndg le equazioni di elasticita € data da:
_ 1-lcos(N/EJ)’

p=a 1—cos(N /EJ)*

incui 1 élalunghezza dell'asta, avente momento d'inerzia J e modulo di elasticitaE, ed N eil
carico di punta, (vedi fig.8).

Fig. 10 - Schemadi livello con pendolo astatico La Kern (ora Leica)
hacostruitoi livelli GKO-A, GK1-A e GK2-A, basati su sstemi divers.

Il principio che schematicamente € il pit semplice e quello adottato nell'auto livello GK1-A della
Kern, che utilizza uno specchio (Sin Fig. 11) incernierato al corpo del cannocchiale che rimane
sempre verticale, e che € posto ameta dellalunghezzafocale del sistema obiettivo.

L'immagine viene deviata di un angolo uguale e contrario al'inclinazione dell'asse di collimazione
del cannocchiale, e, messaafuoco sul reticolo R, viene da qui portata opportunamente al'oculare. Il
cannocchiale e alunghezza costante, cosi che e presente nel precorso ottico unalente divergente che
serve a mettere afuoco I'immagine, cioe a portarla sul piano dd reticolo. Ogni meccanismo
compensatore deve essere estremamente sensibile per essere altrettanto preciso; ne derivachele
oscillazioni del sistema compensatore potrebbero durare anche parecchi secondi;
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per owiare acio questi sistemi sono dotati di organi di smorzamento che sfruttano le proprieta di un
liquido viscoso, un gas od un attrito magnetico.

V
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Figura 11 - Principio di funzionamento dell' autolivello Kern GK1-A

I dispositivo compensatore entra normamente in azione per piccole inclinazioni dell'asse di
collimazione del cannocchiale. Sara quindi sempre necessario rendere orizzontae la traversa grazie
ad unalivellasfericaad essa solidale (in questi strumenti € ovviamente assente lalivellatorica).

Di solito e possibile far oscillare volutamente il sistema compensatore attraverso un bottoncino
esterno opportunamente situato sullo strumento. Questa operazione viene fatta saltuariamente per
verificare |'efficienza del compensatore.

Vi sono infine del compensatori ottici che deviano I'asse di collimazione grazie ad un pendolo
diritto cogtituito da una piccola asta flessibile, sulla quale € posta come massa un prismarriflettente,
(vedi fig. 12)

Tutti questi compensatori impongono |'orizzontalita dell'asse di collimazione con s.g.m. che varia
da£0.1" a+2"; piu avanti faremo una distinzione di questi strumenti in funzione della precisione
globale della procedura di livellazione geometrica.

Fig. 12 - Compensatore ottico a pendolo diritto
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3.2.3. Livdli eettronici

Nello sviluppo dell'automazione dei livelli, si € giunti anche alla realizzazione di strumenti con lettura a
scansione elettronica, in cui cioé la misura e realizzata senza che |'operatore debba leggere sullastadia.

Il principio generale consiste nell'utilizzo di appositi rilevatori sensoriai che sostituiscono I'occhio dell'osservatore
nell'apprezzamento della graduazione della stadia: si tratta di un dispositivo rilevatore, che rende possibile la
misura automatica del dislivello e delladistanzatrail punto di stazione dello strumento e la posizione dellamira

Dal punto di vistaottico - meccanico, i livelli digitali si basano su principi analoghi agli autolivelli, di cui si &
discusso nel paragrafo precedente. Manca cioe lalivellaloricadi precisione, che caratterizzai livelli classici,
mentre e invece presente un compensatore il cui funzionamento € basato su divers principi gia descritti.

Ci s occupera adloradelle caratteristiche ottico - elettroniche del sistemalivello - stadia. Occorre infatti chiarire che
di digitale ed dettronico vi € solo laletturadla stadia

| meccanismi su cui e fondata laletturadelle stadie nel livelli eettronici sono svariati, cosi come lareativa
interpolaziene, come del resto avviene per quanto riguardai teodoliti elettronici. Non essendo possibile esaurire la
trattazione, S faranno solo alcuni esempi.

In generdeil principio di letturadellastadia e smile a principio di letturadi una sequenzadi codici a barre, percio le
stadie abbinate alo strumento sono stadie sulle quali e incisa una particolare sequenza codificata. Lo strumento puo
tuttavia essere abbinato anche atradizionali stadie graduate.

Il percorso per la digitalizzazione delle misure dei dislivelli e stato piu lungo di quello per automatizzare la
misura delle distanze e degli angoli, forse perché lo strumento preposto a questo tipo di misura é composto da organi
separati quali la stadia e il livello. 11 primo progetto di livello digitale risale agli anni '60, ma per le prime
realizzazioni pratiche bisogna arrivare sino agli anni '80, quando la Zeiss costrui un sistema in grado di
leggere automaticamente le parti fini, mentre quelle piu grosse venivano misurate dall'operatore per via ottica:
latecnologia dei CCD e I'introduzione delle stadie codificate portarono alle prime reaizzazioni commerciali.
| livelli digitali Leica Wild NA2000 e NA3000 sono oggi molto diffusi: hanno |le medesime caratteristiche
ottiche e meccaniche di un normale autolivello; in questo modo possono essere utilizzati anche abbinati ale
tradizionali stadie graduate. Le stadiein dotazione sono di legno centimetrate od in fibre ottiche; su queste sono incise
daun lato le graduazioni in formato binario (abarre) e dal'atro le graduazioni in formato tradizionae.

Infigura 13 éraffigurato lo schemadd livello digitale Leica Wild NA2000.

L'apertura angolare del sistema ottico del livello & di 2°, dungque la massima lunghezza della stadia di 3,5 m &
visibile a circa 100 m ed il minimo campo alla distanza focale minima di 1,8 m, corrisponde a circa 70 cm sulla
sadia
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1 Obietmo

2 Encoder di messaafuoco

3 Lenteandllattica

4 Spiadi controllo compensatore
5 Acquisitoredigitae

6 Oculare

7 Sistemacompensatore

8 Divisore di immagine
Figura 13 - Schemadel livello elettronico Leica Wild Na2000

Una matrice di diodi (che, come gia osservato, sostituiscono I'occhio dell'osservatore) riceve
I'immagine del codice a barre della stadia, (vedi Fig.14) dopo che é stata deviata da un prisma
semiriflettente che provvede a separare la componente luminosa dalla componente infrarossa e riesce
aderivare un segnale caratteristico.

Il rilevatore infatti trasforma I'immagine del codice a barre in un segnae video; tale segnale viene poi
amplificato e digitalizzato con un convertitore analitico digitale per produrre un segnale di misura
congistente in 256 pixels con dinamica da8 bit, corrispondente a 256 valori di grigio.

Una procedura di correlazione all'interno del livello interpreta la forma di questo segnale riuscendo a
gimare ladistanzatrail livello e la stadia e contemporaneamente la lettura alla stadia.

Viene calcolata una distanza approssimata attraverso la lettura di un encoder che misuralo
spostamento delle lenti di messa afuoco dell'immagine.
Questadistanza d serve a stabilire appross mativamente una scala dell'immagine digitale ricevuta:
k
d=—
5
in cui k € una costante strumentale, mentre s € la posizione dellalente di messa afuoco.

L'immagine del codice abarre giunge attraverso le lenti ad un vettore di diodi ricevitori dopo essere
passata da un prisma semi riflettente che devia una parte di luminosita (la componente infrarossa)
su un sensore digital e particolarmente sensibile a questa componente e lasciando passare la parte
visibile al'occhio umano.

Il segnale viene amplificato e digitalizzato ottenendo alla fine un segnale disponibile al processore
che dovracacolare laletturadla stadia.

Il sensore € cogtituito da un vettore di 256 fotodiodi spaziati fradi loro di 25 mm per unalunghezza
totaedi 6,5 mm.

Il comportamento del compensatore durante lamisura e registrato da un sensore el ettronico.
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Figura 14 - Immagine di stadia codificato per il livello NA2000

La correlazione consiste nel comparare il segnale immagine del tratto di stadia con un codice di
riferimento residente nel livello e preventivamente ridotto alla stessa scala.

Latecnicapermetteil calcolo dell'altezzae dellascaa

Di fatto il processore calcoladi quanto il segnale, corrispondente all'immagine della porzione di
stadia, vadatradato a partire dall'origine (cui corrisponde lalettura O m sullastadia) per poterlo far
coincidere con il campione di riferimento esistente.

Lascaladadare d codice memorizzato e proporzionae dladistanzalivello - stadia.

Lafunzione di correlazione che lega questi due valori d ed h datada:

H(d.h) =-;;Zg(y)oP(d,y+h)

dove Péil segndedi riferimento Q eil segnale misurato
r elafunzione di correlazione da massimizzare.

N élalunghezzacon laquaes e discretizzato il segnae binario (256).
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Fig. 15 - Massmizzazione ddllafunzione di correlazion
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LaFig. 15 mostrail tipico picco dellafunzione di correlazione bidimensionale; le coordinate del
picco forniscono rispettivamente ladistanzad e lalettura h alla stadia

Per cercare il valore massimo di r considerando di usare un numero discreto di valori di (d,h),
occorre in teoria eseguire questi prodotti circa 50.000 volte con tempi di attesainaccettabili.

Si ovviaacio con unacorrelazione fattaa due liveli, grossa e fine.

Gialadistanza approssimata derivata dall'encoder interno cui si € gia accennato, riduce dell' 80%
I'areadi ricerca, le operazioni s riducono drasticamente limitando la dinamica del segnale da 8 bit
ad 1 bit in quanto il prodotto P Q consiste in una velocissima operazione binaria exnor! che
consiste nel porread 1 il risultato del prodotto per Pi non e uguale a Qi.

r(d,h)=x(i,j) =Q(j)exnorP(i,j)
Di seguito é fornito un esempio di operazione xnor.
P=0011100011....00100

0=1100110010.... 11100
r=0000101110.....00111.

Il segnale di riferimento P nella espressione di sopra é ovviamente scalato etradato in funzionedi d
e di h.

Ricavati i valori stimati di d ed h, la correlazione fine utilizza tutti gli 8 bit del segnale ma sole
al'interno di unalimitataareadi ricerca

Siccome |'ampiezza massima e minimadel segnale ricevuto e quelladel segnale di riferimento sonc
diverse a seconda della luminosita, la funzione di correlazione viene normalizzata all'interne
dell'intervallo [0-1]. Cio permette anche di capire se si € raggiunta statisticamente una buone
correlazione. Viene utilizzata come funzione di correlazione I'espressione del coefficiente d:
correlazione lineare:

r= GX},
.. . GXG}'
dacui g ottiene:
1 —_ —
NIO£-0-P
repl{d,h)= ] 1
—X ?—_ZJ—EP?-ﬁz
JN Ql Q N [

Laproceduradi valutazione tiene conto, oltre che della distanza e del conseguente fattore di scala,
anche del fatto chei pixelsindividuali del rilevatore mostrano una sensibilita trapezoidale alla
luminosita: il segnale di riferimento allora, primadi essere correlato con il segnale fornito dal
sensore lineare, € modificato da una convoluzione della funzione di codice con lafunzione di
sensibilitadel rilevatore.

Il calcolo considera la possibilita di possibili oscuramenti di parte della stadiaa causa di ostacoli
che possono esseretollerati senza problemi per circail 20% dell'immagine.

Se s desidera compiere le operazioni di rilievo in condizioni di luminosita artificiale occorre chelo
spettro della luce comprenda anche le componenti infrarosse.

'lafunzione xnor & estremamente rapida: ad esempio |'operazione (€ xnor U) = F. Si hainfatti in termini binari:

€= 10001010 = carattere ASCI| 138

U= 10010111= carattere ASCII 151

T= 11100010 = carattere ASCII 226

Il valore massimo di (x xnor y) si avra sempre quando X = y. Lo stesso ragionamento puo essere esteso ai numeri di
lunghezza superiore ad 1 byte=8 bit.
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Il software interno permette di riconoscere anche dove sono localizzate zone dell'immagine coperte
0 contrastate daforti ombre.

E’ bene perd che per |'affidabilita della misura queste zone non siano superiori al
20% dell immagine.

Per discriminare in modo ineguivocabile la zona oscurata sono necessari solo 70 mm di codice
percio a di sotto di 5 m di distanzanon e possibile che la stadia sia coperta da alcun ostacolo ||
livello NA3000 differisce dal livello NA2000 per la densita di ricerca nell'area fine che &

maggioredi circail 40%.

c
4
D
' funziom o ncazione
P
1 l 1 : [

segnale di misura
Fig. 16 - Convoluzione ddl codice con le funzioni di rilevazione

Ne livelli DL101 e 102 Topcon, la stadia ha un triplice codice che corrisponde ad altrettante
informazioni La prima parte € a tratti, distanti sempre 3 cm: i segnali corrispondono a variazioni di
spessore di tali strisce.

Vi sono poi sulla parte laterale altre due informazioni, corrispondenti a segnali sinusoidali sfasati di
+TT dl'inizio della stadia, per permettere di non avere ambiguita di fase per la lunghezza della
stadia. Dalla frequenza dalla fase dei tre segnali s ottengono la distanza e la scala la prima
informazione s ottiene dalla frequenza del primo codice, che aumenta con 'aumentare della
distanza. Una speciale trasformazione (Fast Fourier Transform) operata dal microprocessore

acquisisce fase e frequenza dei tre segnali.

Nei livelli DiNi 10/20 di Zeiss, la porzione di stadia inquadrata € sempre pari a 30 cm
indipendentemente dalla distanza tra stadia e livello. La stadia hatratti in codice di 2 cm che
costituiscono I'unita di misura da interpolare. L'operazione di misura prevede la stima della
distanzatra stadia e livello mediante |a valutatone del fattore di scala dell'immagine della porzione
fissadi stadia proiettatadal ' ottica sul sensore CCD.

Quindi mediante un semplice calcolo di interpolazione viene determinata la quota dell'asse di
collimazione. Questi strumenti possono collimare stadie da 1.5 m a100 m di distanza

In generale I'impiego dei livelli digitali abbassa il tempo di esecuzione di una battuta di
livellazione; inoltre e possibile eseguire direttamente il calcolo del dislivello, registrando i dati
automaticamente e trasferendoli ad altro mezzo informatico.

Gli strumenti sono infatti dotati di un registratore che permette la memorizzazione delle letture
eseguite alle stadie. Gli strumenti sono dotati anche di programmi di controllo strumentale o
programmi per particolari misure (livellazione continua, livellazione raggiante ecc )

[l programma"invert" permette ad esempio di usare lo strumento con stadie "inverse” cioe appese e

non appoggiate a caposaldi di livellazione.
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Figura 17- Stadia codificata Topcon

Nellatabella seguente, vengono riassunte le principali caratteristiche tecniche del tre livelli digitali

piul precisi oggi presenti sul mercato:

Caratteristica Leica Zeiss Topcon
NA3003 | DiNit0 | DL101

Precisione con stadia in invar (mm/km) 04 0.3 0.4
Precisione misura della distanza (mmn) 10 10 10
Precisione del compensatore 0.3” 0.2” 0.3”
Campo del compensatore +15 +15° +15°
Tempo di misura (s) 4 4 4
Campo di misura con stadia in invar (m) 1.8+60 [1.5+100 |2+60
Peso (kg) 2.5 3 2.8
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