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Premessa

Ricordiamo che in un passato recente il corso leie@ato ‘Geometria Pratica’
mentre adesso, specialmente nei paesi anglosakaqgmeso il nome di
“Geomatica” (come unione di Geodesia e Informatica ? ). Notiooeremo a
chiamarloTopografia, con radici nelle operazioni di misure fatte I'aakica
Mesopotamia e nell’ Egitto (ad esempio, per ilfasamento dei terreni vicini al
Nilo ), dai romani ( nelle costruzioni di stradeita), con sempre piu stretti
collegamenti con 'Astronomia, la Geodesia , la @etria, ecc.

Era materia importante e delicata esclusiva pergiaoun certo periodo, della classe
sacerdotale o di chi gestiva il potere sul tendtor

Oggi € materia essenzialmente tecnica utilizzatehddeve lavorare sul territorio,
creare infrastrutture, costruire case, stradatipoello sfruttamento di miniere,
per la manutenzione e la protezione dei Beni Calliter Ambientali, ect

Un grande sviluppo e avvenuto in particolare ngHementazioni, nel periodo della
crescita della meccanica di precisione (secolo X&{oi con l'avvento
dell’elettronica e dell’informatica, con una prafta rivoluzione strutturale che ha
permesso la realizzazione di strumentazioni periseire fondamentali (angoli,
distanze e dislivelli) sempre pitu complete e raffen Questo sviluppo ha avuto
anche evidenti effetti e ripercussioni syll@cedure operative.

Grande novita si € avuta con la nascitasikgemi satellitari G. P. S. in America, in
Russia (con il sistema GLONASS ) e recentemenEunopa con il sistema
GALILEO (' ma anche in altri Paesi sono nati o siugppano sistemi analoghi).



In questa 2° parte, per quanto riguarda le strumenta zioni topografiche, ci si e limitati
a pochi esempi: non si e ritenuto infatti opportuno dare una documentazione per
attestare il grande impegno di Ditte, in particolare europee, che oggi purtroppo hanno
cambiato attivita o non esistono piu ( ad esempio le italiane Salmoiraghi, Officine
Galileo e OMI, le svizzere Wild e Kern, le tedesche Zeiss, ecc., sia costruttrici di
strumentazioni topografiche che fotogrammetriche); parecchie sono nate invece in
Paesi dell'Oriente ( Giappone, Cina, Corea, ecc.). Bisogna inoltre tenere conto del
cambio di mentalita avvenuto ( anche nei Topografi ), con richieste di utilizzo di
strumenti sempre piu automatizzati (utili anche per I'’eliminazione di alcuni errori) e di
programmi di compensazione e di calcolo, sofisticati e difficili, che richiedono una
certa capacita di comprensione ed attenzione nel loro utilizzo.
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DEFINIZIONE DELLE GRANDEZZE
GEOMETRIC

verticale

descrizione grafica : punti sul terreno

1=

FIG.1




ANGOLO AZIMUTALE a :

I'angolo diedro formato dai due piani 11 e TTa appartenenti al fascio di piani che ha per
generatrice la verticale passante per il punto di stazione S e passanti rispettivamente per il
punto | (punto indietro) e per il punto A ( punto avanti) .

ANGOLO ZENITALE:

I'angolo ZA appartenente al piano 1Ta definito tra la verticale passante per S e la retta
congiungente il punto S con il punto A.

DISLIVELLO ASA:

differenza di quota tra il punto A (QA) ed il punto S (QS) intendendo come quota ( quota
ortometrica ), I'altezza del punto sul geoide.

DISTANZA MISURATA:

lunghezza del segmento di retta congiungente ad esempio i due punti S ed A.

Ovviamente per poter effettuare delle misurazioni con certe precisioni avremo bisogno di
strumenti adeguatamente precisi e sofisticati al fine di avere un’ esatta correlazione tra i dati
raccolti e le distanze e gli angoli reali.

All'inizio della trattazione € necessario quindi fare una breve descrizione degli strumenti che si
utilizzano.




1- MISURA di ANGOLI

SCHEMA DI UN GONIOMETRO

CANNOCCHIALE

CERCHIO

ZENITALE ALIDADA

LIVELLA

CERCHIO FIG.2

SCHEMA TEODOLITE

Strumento costruito con materiali diversi, con meccaniche di precisione e notevole varieta
di accessori.

Questo strumento pud misurare solo angoli azimutali ed angoli zenitali; ma dati tre punti nello spazio si formano, tra le loro rette
congiungenti, angoli che noi non possiamo misurare (angoli obliqui ): questi angoli non interessano la Topografi ma altre discipline.
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E’ essenziale che il teodolite (goniometro) risulti perfettamente posizionato al fine di ottenere
misure accurate ed essendo poggiato sopra il treppiede ( di solito utilizzato), anche quest’ultimo
deve essere messo in stazione correttamente.

Nel teodolite si possono individuare i seguenti tre assi fondamentali:

- asse primario o principale o di rotazione dell’alidada 1-1;

- asse secondario o di rotazione del cannocchiale 2-2;

- asse terziario o di collimazione del cannocchiale 3-3. (FIG.3)

Asse di collimazione 7 -- )

Si introducono alcuni
concetti di Ottica
Geometrica elementare

. . Asse prunario (verticale) = '--'f:_‘__,p;;%_.-_,f o
per la comprensione dei . — 1= ﬂrt_ -
vari componenti utilizzati. | Sy

P FIG.3 1




MICROSCOPIO SEMPLICE

A

Fe

b=distanza della visione nell’'occ

hio

FIG.4

1 1.1
D |d f
=AB [0 e
AB D f ff
|:é:|n
f

_A'B"_A'B" EA'B'

| = =
AB AB AB

= ingrandimento oculare x
ingrandimento obiettivo




CANNOCCHIALE ASTRONOMICO O DI
KEPLERO g

o
tga" _tg A"OB"

| = -
a  tgAOB

Condizione telescopica = I'oggetto AB € all'infinito,'occhio dell’osservatéemormale :

I'immagine A’B” si forma; iJI:pf_gabno focale F=F.

Ingrandimento normale . fu » varia da 10 a 60 circa
ADATTAMENTO : - alla distanza
- alla vista

FIG.5
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CANNOCCHIALE A LUNGHEZZA
COSTANTE I

eeeeeeeeeeeeeeee

eeeeeeeeeeeeeee

oooooooooooooooooo FIG 6
s fisso .

Si aggiunge una lente divergente,mobile tramite un bottone di focamento.ll movishdntuesta lente
interna, permette di fare I'adattamento alla distanza (il complessta € equivalente ad un’unica
lente)

PREGI: - La LqViene a trovarsi prima dellad(verso I'oggetto),quindi a parita di lunghezza “I” con il
cannocchiale a lunghezza variabile e con lo stesso numero di ingrandimenti,il téadeactunghezza
costante ha minore lunghezza;

- Molto pit compatto,non entra polvere,umidita ecc.; -
L'asse di collimazione, a parita disassamento del reticolo,bollar.me

(Un cannocchiale 16x30 indica che fornisce 16 ingrandimenti,che la pupilla di eéntic@@mm e che
quindi il valore crepuscolareyél6030) =21.9 )
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FIBRE OTTICHE

nl (vetrod

ne Cariad

In una barretta di vetro,un raggio di luce puo passare direttamente da untasiibaftra(raggio a),puo
essere trasmesso per riflessione interna totale (raggio b),oppure @ugréssto ed espulso (raggio c).
Quindi una barretta di vetro e in grado di trasmettere a distanza la lidentecsu una sua estremita.
Si possono usare “fibre”di vetro,flessibili,con diametro di circamQraccolte in un fascio,ad esempio di
2.5mm(un migliaio di singole fibre) = la sagoma della sezione puo variare g&reimiea all’altra.Le
fibre devono essere rivestite da una guaina(materiale ad indice donfrgiu basso):si ottiene cosi un
fascio “amalgamato”,con possibilita di rendere “corrente”il fadciftbre (per la trasmissione di
immagini vere e proprie € necessario che la posizione di ogni fibra rispetitia,sia fissa e costante,da
un’estremita all’'altra: si conservano cosi le reciproche relagjadiali).

La lunghezza di un fascio di fibre € limitato dall’assorbimento deda & dagli effetti di
trasmissione selettiva delle differenti lunghezze d’onda (vengono asdenatiazioni infrarosse).

FIG: 7
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ESEMPIO diFIBROSCOPIO:

Film

(R

cerchio

L'obiettivo O puo essere messo a fuoco e orientato.L'immagine viene trasfiego il fascio coerente
X,mentre il soggetto e illuminato dalla sorgente S con fascio estemmerémte Y.La lente R invia
'immagine all’obiettivo di ripresa L.

Con l'uso delle fibre si puo manipolare in vari modi (raddrizzare,ruotargJ@eenagine prodotta da un
obiettivo.

FIG. 8
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UNITA DI MISURA ANGOLARE

GRD = Sistema centesimale

DEG = Sistema sessadecimale a™ _a’ _a°
DMS = Sistema sessagesimale - -
RAD = sistema radianti T 20C 18C
lrad= 57°,2958 = 57° 206.265”"

6350n,6620 = 6300 636.620c 1" ~ 3
26°, 5498

26 gradi centesimali = gon

5 decine di primi centesimali = decimi di go

4 primi centesimali = centigon

9 decine di secondi centesimali = milligon

8 secondi centesimali = decimi di milligon = decirtesimi di gon

10 *rad = %rad 0 6 gon 10 ?rad = 11 rad O 6dgon
s 1 . » 1 .
10 rad = rad [ 6 centigon 10 "“rad = rad O 6 milligon
100C 1000(
10 °rad = ;rad 0 6 dmgon
10000(
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VERIFICA e RETTIFICA nella LIVELLA

ot
e

FIG. 9

Errore di centramento di una livella

S _ 1mm
V' = sensibilita della livella = R v R =raggio di curvatura

K = 0,2 per livelle normali / 0,1 per livelle a coincidenza

(Perché una livella abbia una sensibilita di 1” dovrebbe avere un raggio di caRatu206 m:
elevatissimo!)
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SISTEMI DI LETTURA Al CERCHI

PER LA VALUTAZIONE DELLE FRAZIONI DI INTERVALLO

1o GRUPPO= la valutazione ¢ effettuata con un semplice conteggio a stima.

- IL MICROSCOPIO A NOMIO
- IL MICROSCOPIO A STIMA
- IL MICROSCOPIO A SCALA

Limite max di precisione di lettura sui 15-30”

20 GRUPPO= la valutazione ricorre ad un sistema micrometro.

Si scende cosi a precisioni di lettura dell’ordine del 1” e meno.

3° GRUPPO= lettura con sistemi digitali

17




1)

2)

ERRORI di LETTURA ai CERCHI

ERRORI DI COSTRUZIONE:
- Errore di lettura (cioe di stima o coincidenza)
- Errore di tracciamento della graduazione

- Errore d’eccentricita del cerchio

ERRORI DI RETTIFICA:

AL CERCHIO AZIMUTALE: - Errore di verticalita
- Errore di inclinazione
- Errore di collimazione

AL CERCHIO ZENITALE: - Errore di verticalita

18




ERRORE di ECCENTRICITA’ dellALIDADA

Il centro del cerchio (cerchio di graduazione) e O;il centro dello sinto{punto d’incontro tra I'asse
principale dell'alidada ed il cerchio) € invece O’:si ha I'eccené&ita”.

L'angolo azimutale che si deve misurare € con i punti A e B: collimiamo qadwi(per semplicita di
trattazione é posto nel prosiecuo di OO’) e quindi a B. L'angolo di cui ruo@daki (e che si vuole
misurare) e’; I'angolo che invece leggiamo sul cerchia e

. e _ . .
Si potrebbe calcolare sens Ue :Fsena a=L,-L,#2a" a'=a+¢
Si opera invece cosi: si fanno le letture diametralmente opposte a saédlia.

Lg+Ll's LatLs _Lg+Llp—La-Ls _ (Lg L) +(L's-L'%) _

2 2 2 2

_a+(a+n+2s)-n_(a'-)+(a'-e£n+2s) g
2 2

Come si vede, si e cosi eliminata 'influenza dell’'errore

FIG.10
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INFLUENZA degli ERRORI RESIDUI di RETTIFICA nelle MISURE di ANGOLI
AZIMUTALI

In generale nelle misure di angoli si possono commettere errori di lettura, di trascrizione e di
individuazione dei punti collimati. Alcuni di questi errori ( lettura e trascrizione) si presentano piu
raramente da quando sono stati introdotti i sistemi automatici di registrazione delle letture

Si possono avere nello strumento “errori di costruzione ” (.ad esempio errore di tracciamento
della graduazione del cerchio, errore di eccentricita del cerchio) .

Solo se il teodolite fosse perfettamente funzionante la misura dell’angolo azimutale
consisterebbe nell’ esecuzione di due letture sul cerchio orizzontale ( punti avanti e indietro):
guesto semplice procedimento e adottato nei casi di misura di bassa precisione.

Ma in generale occorre tenere conto che in uno strumento messo in stazione sono presenti, oltre
ad eventuali errori di costruzione, itre errori residui di rettifica . Occorre quindi operare in
maniera opportuna , per tenere conto di molti fattori.

Questi errori sono dovuti al non soddisfacimento delle condizioni a cui devono sottostare i tre
assi fondamentali tra loro e in senso assoluto, nella messa in stazione: I'asse 1-1 deve essere
verticale; 'asse 2-2 orizzontale e quindi normale a 1.1; I'asse 3-3 deve giacere su un piano
normale all’asse 2-2. Esaminiamo i 3 errori, nel caso di loro indipendenza ( piccoli errori ).

Siricorda che il cerchio azimutale e libero di ruotare, rispetto all’alidada; puo pero essere
vincolato per alcune operazioni.

20




v = errore di verticalita , e 'angolo che I'asse al forma con la verticale v nel punto di
stazione O. Si trova che l'errore di lettura al cerchio che ne deriva vale:

ev=vtgasenA _
A=angolo azimutale

ml

3. N
M
\
o Al
7-41'1 A E
\"

1 FIG.11
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| = errore di inclinazione , e I'angolo che l'asse 2-2 forma con la normale all’asse al.:

Si ha un errore di lettura
g=itga

2\

P1

22




c = errore di collimazione
allasse 2-2.
Si ha un errore di lettura

, € 'angolo che l'asse 3-3 forma con il piano normale [

E&c=CSeca

FIG.13
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MISURE di DISTANZA ZENITALE

a

Si definisce distanza zenitale I'angolo
formato tra I'asse verticale a-a
e l'asse di collimazione del 7
cannocchiale al punto A osservato
( angolo zenitale Z)

Si ottiene utilizzando la formula sotto
scritta; FIG.14

Essendo :
S lettura, collimando A , con cerchio verticale a sinistra del

cannocchiale \ + —_—
- = 400 +S-D

D lettura, collimando A, con cerchio verticale a destra del 2

cannocchiale

Siricorda che il cannocchiale e solidale con il cerchio zenitale

24




La misura dell’ angolo zenitale viene cioe ricavata utilizzando la formula :

Z =[(2m + Ls) - Ld] / 2

dove Z e I'angolo zenitale mentre S e I'angolo letto con il cerchio a
sinistra (Ls) e D’ I'angolo letto con il cerchio a destra dopo la

rotazione dell’alidada di 11 e la ricollimazione ad A. (Ld) ( fig.15)

25




ERRORI DI VERTICALITA'

Le letture fatte al cerchio a sinistra e al cerchio a destra non eliminano l'errore di
verticalita v ( nell’ipotesi che ci sia- fig.16 ; gli altri errori di rettifica hanno effetti
trascurabili, nella misura di angoli zenitali ) .
Infatti in presenza di questo errore si ha:

S-D=2(z-v)
Per eliminare v si ricorre all’'uso della livella zenitale o al sistema di correzione a
pendolo, cercando cioe di disporre I'asse 1-1 lungo la verticale nelle due letture.

FIG.16

26




TEODOLITI ELETTRONICI

Si distinguono essenzialmente per il sistema di lettura usato:

1)SISTEMA DI LETTURA Al CERCHI :
- codificato;
- a lettura incrementale;
- altri criteri.

2)SISTEMI DI SENSORI ELETTRONICI DI INCLINAZIONE
- per I' eliminazione di errori residui di rettifica.

27




CERCHIO CODIFICATO

Sul tratto del cerchio vengono riportati tratti complessi che esplorati ad es. da un diodo
luminescente e da un fotodiodo, erogano un segnale binario ben preciso per ogni
posizione. Ad una direzione corrisponde una lettura e 'angolo viene misurato per
differenza di due letture successive.(fig.17).

Esiste un problema nell'interpolazione delle letture: ad esempio, il lembo del cerchio
puo essere a doppia graduazione, sfalsata di meta intervallo.

Una lastra pian parallela, mossa da un piccolo servomotore, ruota sino a far si che un
tratto della graduazione esterna ne bisechi due della graduazione del lato opposto del
cerchio: la rotazione conta le parti frazionarie dell'intervallo che sommate alla lettura
intera in codice e trasformata in decimale, viene poi visualizzata.

Un micrometro comandato dalla lastra pian-parallela e diviso in un certo numero di
parti, ad es. 1.250. Il cerchio sia invece diviso ad es. in 0,5 gradi : la risoluzione e
quindi di circa 2 decimillesimi di grado (qualche secondo).

28




CERCHIO A LETTURA INCREMENTALE

Sul lembo del cerchio sono riportati con metodi fotolitografici alternativamente tratti
trasparenti e tratti opachi, senza I'aggiunta di alcuna indicazione numerica. Sopra di
essi si trova un diodo luminescente e sotto nello stesso asse, un sensore
(fotodiodo),che genera o meno un segnale elettrico a seconda che la luce passi 0
meno attraverso i campi trasparenti e opachi. Il fotodiodo ha larghezza equivalente al
campo ed e usato come indice.

Ruotando il cerchio si genera una successione di segnali che permette il conteggio
degli intervalli tra direzione di partenza e di arrivo ( angolo di rotazione)( fig.10).

Interpolazione: siano stati riportati sul cerchio ad es. 12.500 tratti, I'intervallo vale quindi
4.000.000:12.500= 320¢c. Facendo le letture diametrali si ha un intervallo 320:2=
160cc. Si puo sovrapporre alla graduazione del cerchio un'altra graduazione, detta di
lettura. Le due immagini ingrandite, danno luogo ad una serie di “righe moire” per cui
trasformando i segnali ottici in elettrici si ottiene un’ ulteriore riduzione a 80¢¢e con altro
circuito ripartitore si puo giungere ad es. a risoluzioni di 10¢¢, ecc.

Si richiedono sempre piu soluzioni tecnologiche avanzate.

29




ALTRE SOLUZIONI di LETTURA ELETTRONICA

Si trasforma ad esempio la successione di 10.000 segnali duali in segnali elettrici sinusoidali;
si proiettano sulla parte opposta del lembo del cerchio, sfalsati di un mezzo intervallo,
ottenendo percio 20.000 periodi, con lunghezze ciascuno di 200¢c,

Combinando due segnali seno-coseno si ottengono 4 intervalli di 200:4=50¢¢.

Con un particolare circuito si trasformano le sinusoidali in segnali triangolari con vertici
distanti 25¢¢,

Si possono ripartire i segnali triangolari in 5 impulsi, ognuno dei quali vale quindi 5¢¢ e li si
fanno conteggiare da un adatto circuito di lettura.

Esistono e vengono via via sviluppati altri sistemi con risoluzione sempre piu elevata, tale da
soddisfare anche le piu raffinate moderne esigenze ( sia nei cerchi azimutali che zenitali) .

S — Schema di un cerchio a lettura incrementale.

| TNITERE ¢ FIG. 17

[N TRENTE = - -
oR | R [ RENTE S Cerchio codificato
N RN EEeTa s

- ot b e e R L Ty
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-

L

Righe di moire.

Metodo di interpolazione per sovrapposizione di una
immagine “di lettura” alla graduazione del cerchio.

FIG.18

Sistema di lettura tradizionale con microscopio a
scala; la lettura e la somma del valore della scala
principale piu quello del reticolo.

FIG.19

Letture tradizionali
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IMMAGINI di un TEODOLITE ELETTRONICO (fig.20) e di una
STAZIONE TOTALE ( fig. 21)

Stazione totale :
e un teodolite
elettronico che
comprende
all'interno del
sistema, un
distanziometro
(cioe misuratore
di distanze).

FIG. 21
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FIG.22

Leica SmartStation
Stazione Totale
con GPS

integrato

LEICA TPS1200
Prestazioni straordinarie
ed eccezionali
caratteristiche

= EDM rapido. precisa, =
con [ ga pertars
EDM coassiale di elevata
pracisiona con varie moda-
lita di mizura. Portata di
3 ke con un solo prisma,

= Pin Point — EDM senza rifletiore
Uno spot realizzats con ‘

Nuovo e rivoluionaro sistema i misurazione.
Per la prima volta al monds, TPS & GPS per-
fettamente integrati. Elevate prestazioni della
Starione Totake con potente ricevitore GPS.

WNon necessita di punti di controfio,
laser rogso visibile coassia-
la, molta piceolo & con una
senszazionala portata fino

a BoOm ). Sono eseguibili

meizure di spigoli di fabbri-

cati @ cggett inaccessibili.

Sono disponibili opzional-

Ww-ﬂim
i i

£ possibile utilizzare i TPS e il GPS
sepamtaments .
Si posiziona |3 SmartAmenna sula
OMme U Rofmalke over RTK.
i Z3 il TPS COME Una Nonmmae
Stazione Totak. Il design moouine el
SmartStation permette ogni tipo di

opzione.
Si pud intEpe noene quaksas
tipologia di lavom. Si rispanmiano
tempo e denaro. Aumentano i
profitti e la poduttvita. Tute e
Stazioni Totali TPS1200 possono
essere upgradate a Smartstation.

LEICA SYSTEM 1200

= Misure amgolari con alta
tecnologia
Un sisterna di misura ango-
lare assoluto di alta precisio-
ne. La precisions pud essere
scelta da 1 a 5 secondi.

u Viti micrometric fe senza fine
Per una confortsvole, rapida
funzionalita @ un puntamen-
1o preciso.

m Piombine faser
Per centrars il TPS1200 con
facilita. rapiditd e precisione.

m Radio mod s
Trasferisce i dati intempo

reale e con affidabilita
Fra il TRS1200 & I'unita di
contrallo remaoto,

Esempio di Stazione totale , distanziometro e G. P. S. integrati

Cenno ai giroscopi geodetici . Sitratta di un corpo che viene fatto ruotare attorno ad un asse, con altissima velocita
angolare, asse che viene costretto a rimanere in un piano orizzontale. Per effetto del vincolo e della rotazione terrestre, 'asse e
sollecitato da un momento che si annulla solamente se I'asse e diretto nella direzione del meridiano. Cio permette,dopo alcune
oscillazioni ,la individuazione della direzione del Nord geografico e se lo strumento e collegato ad un teodolite, questo pud permettere la
determinazione dell’azimut geografico di punti ( ricordiamo che si definiscono anche I'azimut astronomico e magnetico ).
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1- MISURE
DIRETTE

2-MISURA delle DISTANZE

o 10°  (1mm/ik
Apparati speciali (Imm/1km)
Nastri, Fili 10™ (1cm/1km)
Triplometri di precisione 10* (1cm/100m)

(Vengono indicate le precisioni relative)
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TEODOLITI

: 10™
Angolo parallattico
variabile DISTANZIOMETRI A PRISMI
2-MISURE
Indirette TACHEOMETRI
Angolo parallattico 3
costante TACH. AUTORIDUTTORI 10
TELEMETRI

tipo GEODIMETER
3-Misure con onde elettromagnetiche <
(sono misure indirette?) tio TELLUROMETER 10° /107

Per le distanze si nota che misuriamo porzioni di rette che uniscono 2 punti. Ma se i punti sono su una superficie, I'unione dei punti
sulla superficie € una curva. Noi non misuriamo linee curve: si parla pero di misure di distanze geodetiche e di archi di sezioni normali,
ma sono sempre quantita non misurate ma calcolate.( vedi teoremi di Geodesia operativa).
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RIDUZIONE DISTANZE OBLIQUE al GEOIDE

Si pone:
- \/l'—-(Qb -QJL+(@ -0
(R+Q,)(R+Q,)
K = corda
Essendo :
1/ R = (cos?a)/ p + (sen?a) / N
Si ottiene:
_ , A _
s=K|1+ A + 3K YRR
T 24R 640R )

La riduzione delle distanze alla superficie di riferimento e essenzialmente eseguita nei rilievi
a scopo cartografico.
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RIDUZIONE di DISTANZE alla SUPERFICIE di RIFERIMENTO (ellissoide)
AB"=d,

B'B"'= A = correzione di convergenza

AB'=d, - A d,=LlsenZ,

s=Rw=Rlarctg d, -4
QatR

d,-A _ LcosZ,[d,
Q+R Q,+LcosZ,+R

A=BB"tgaw=LcosZ, [tgaw=LcosZ

AL d,’ ot gZ ,

Se:
d, <30m e la precisione relativa e di 10°°, anche con forti dislivelli, A & trascurabile.

d, < 300m e la precisione relativa @ di 107, A & trascurabile.
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Se:

d, < 3km € la precisione relativa & di 10 = A & trascurabile.

sORe =2 = =(d, A(l—&j

Q. +R 1+Q/

stld,-0)-{0,-0) % =(a, {12

Da cio possiamo capire che, ad esempio, per do L 1km

- o -6
e con precisione relativadi 10

(ad esempio usando per le misurazioni strumenti ad onde) A vale circa 3 cm :

guesto e un valore non trascurabile ed occorre tenerne conto.
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Metodi diretti: un tipo di basimetro

& T
i |
PW /i;S EP
7,

c distoanza che si misuroa K25m?

_INFLUENZA TEMPERATURA: FIG.25
acciaio:coeff. di dilatazione: 1/100 mm/m°C la temperatura deve essere letta con

I’approssimazione di 0,1°C;
invar: coeff, di dilatazione: 1/1000 mm/m°C

_VARIAZIONI DI TENSIONE DEL NASTRO:
¢ = allungamento =P/EA
£ = 0,25 x107-4 cioé 2,5 centesimi di mi

per E=20.000 kg/mm”2 A=2mm"2 P=lkg
|limetro per ogni metro di lunghezza e per ogni kg di peso.

213
C B I - P l & IP C=corda I=lunghezza del filo
24 2 EA P=peso p=peso del filo per metro
P A=area filo E=modulo elastico
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Metodi indiretti: ad angolo parallattico variabile

IA‘>

/V

D=1 ctgo

BO

FIG.26

In B si pone la stadia a scopi fissi ' ray.

In A si pone un teodolite, nel cui cerchio azimutale si legge 1’angolo 2¢



Precisione del metodo: ricordiamo che X=f (x1,x2...xm) o

In questo caso riteniamo 1 noto con elevata precisione e quindi:

sen ‘@

5 = (gf—)-a¢ = ——lj——-gq) sen @ = I2 @ = 7
D 2

D 2
l2 o 14 i l = P
Per ottenere la precisione relativa 10"-4,non superare
nelle battute la distanza di 25-30m.

G S

5 ke
8xy }, o, 8%, /1, i
D Co= 17 oD
25m +3mm
50m +1,25cm
100m +5cm

Stadia a scopi fissi in invar da2m -
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ANGOLO PARALLATTICO COSTANTE

a)TACHEOMETRO con asse di collimazione orizzonealstadia verticale. _(Teorema di Reichembac)

D f
D,=K[E=—S5
D=D,+c
tgw= h/2_ 1  c=distanza centro

f 2K strumento-fuoco

FIG. 28

D =D'lcosy
H'0OH [tosa
D=K[H [tog a

2
essendo 1 ¢4
4K

[H (10cm

(In questa formula si e trascurato il
termine sopra scritto )
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ONDE ELETTROMAGNETICHE

*ONDE LUNGHE:

*ONDE CORTE:

*ONDE ULTRACORTE:

microonde:

LUCE VISIBILE

A
lunghissime 30-2 km
lunghe 2000-600 m
medie 600-200 m
limite 200-100 m
corte 100-10 m
metriche 10-1 m
decimetriche 100-10 cm
centimetriche 10-1 cm
millimetriche 10-1mm

410°-3007 cm

1500-3000 kHz
3-30 MHz (H.F))
30-300 MHz (V.H.F)
0,3-3 GHz (U.H.F)
3-30 GHz (S.H.F)
30-300 GHz (E.H.F)

(4-7)10" Hz

Le onde lunghe di notte sono assorbite dall’atmosfera e di giorno dallo strato D ; le onde corte vengono riflesse sia di giorno che di
notte; le onde ultracorte attraversano la ionosfera.
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ONDE
ELETTROMAGNETICHE

ONDE

.
PORTANTI

>

ONDE
MODULATE

centimetriche

Onde luminose,
infrarosse, LASER LUCE MODULATA O

Onde millimetriche o DISTANZIOMETRI A

| MICROONDE

— DISTANZIOMETRI A

ELETTRO -OTTICI

»Modulazione di AMPIEZZA

L»Modulazione di FREQUENZA
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EQUAZIONE FONDAMENTALE dei DISTANZIOMETRI a ONDE e.m.

Lo strumento che misura la differenza di fase tra due onde € chiamato discriminatOje di fase.
D:DO+L Do=nA :n'E n'=2n

. A
specchio B a = ampiezza L=AQ< 2

/\/\ g/ *m - w= pul%zione:z%
W L / \/ &, = fase iniziale (per t=0)

A=Tw

_ _ v = velocita onda C3[1C®ms™ T = periodo=
A=k f '% FIG.29 %
n = numero intero di mezze lunghezze d’'onda

s:a[sen(a,t+¢o) S sen[a(t At)+¢0]—a Sen(@+¢o ¢)

r

essendo ¢ = sfasamento = wlAt =— GZ— dacui L= i ﬁ
2n 2
Differenza di fase =0 accordo; se=+90° quadratura; se =+180° |__—/]F |__—/]F
In opposizione; D= n +— n +—
Se = 2 k1 apparente accordo di fase; se >0 c’e anticipo. 2 2ir 2 2




DETERMINAZIONE di n

A B

A [+

D=L +n2t
L0 __
D:|_2+n’]—22

= hb7b r
//:Ll_l—2+n(/]1/2_/]2/2) da cui /]1/2—/12/2
D : D
W2 FIG.30

La massima variazionedine = e non deve superare 0,1-0,2

/]1/2 _/]2/2

g, vale (1/2-2) cm= 6L/5¢ * 6¢ 6¢ = (1/1000 o 1/2000) 2l = 0,00314 rad

n e ricavato nell'ipotesi che il numero di mezze Junghezze d’'onda
nella distanza D sia lo stesso per le due onde /]1,/]25
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DETERMINAZIONE DISTANZA LIMITE

Date due onde con lunghezze A diverse siricava la distanza limite alla quale il numero intero di
mezze lunghezza d’onda rimane uguale, a meno di 1 ,cioe (FIG.31)

i} A 4 5-|:I'?§I:hicl
Di, =N — :-
2 :
A
Dy = (n +1)_2
2 4 A
I
. A .
Da cui n = 2 FIG.31 A ﬁ
A=A, e quindi D = A _ 729
lim — -
Ricordiamo che 0J,;=(1/1.000-1/2.000)2z = 0,00314 rad 2 /]1 _/]2
o =% g, = (i Bﬂjq, = (1/1.000- 1/2.000) 2
09 21T 2 2
per A=10m o, =+(25-5)mm
=60 m =+ (1,5-3) cm




DISTANZIOMETRI

Schema a blocchi

Sorgente energia

E = emettitore

> Modulatore " E > Riflettore
Oscillatore Discriminatore di Riflettore
> < R -«
Fase A/P
R =ricevitore Rifl. A= attivo (strumenti a microonde)
Rf =riflettore Rifl.P=passivo (strumenti elettro-ottici )
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1-METODO con SISTEMA per DECADI

Viene emessa la radiazione fondamentale generata da un quarzo con frequenza di
15 MHz ( corrispondente a A=20m): lo strumento valuta al millesimo la parte della distanza
inferiore a 10 m ( ad es. 8,37 e cioe sino al cm).

Si invia la seconda frequenza (si divide per 100 la precedente e quindi si hanno 150 KHz,
corrispondente a A=2000 m) e si misura dal suo sfasamento l'intera distanza (se inferiore
ad 1 km, ad es. 879 m).

Uno speciale circuito sommera la parte grossa della distanza (879m) con la parte fine
(8,37m), visualizzando il valore finale 878,37 m.

Se invece la distanza € piu grande (ma inferiore a 10 km), si aggiunge una terza
frequenza di 15 KHz (corrispondente a A=20.000 m = 20 km) capace di fornire il valore dei
chilometri e degli ettometri.
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2-METODI ad IMPULSO

Richiede la misura accurata del tempo t richiesto da un piccolo impulso (ad esempio di
radiazione laser) per andare dallo strumento di misura al prisma e quindi tornare indietro.
Questo metodo € usato per misurare sia piccole che grandi distanze.

La risoluzione di uno strumento ad impulsi € governata dalla lunghezza dell'impulso emesso e
dal grado di determinazione del centro dell'impulso di ritorno (che puo risultare abbastanza
distorto). La risoluzione di 1 m in una singola misura richiede precisione di misura nel tempo
di 300° sec. La risoluzione per 1 cm in una singola misura richiede precisione di misura
nel tempo di 310 sec. La risoluzione per Imm in una singola misura richiede precisione
di misura nel tempo di 3[10°* sec.

Si richiede un oscillatore al quarzo molto preciso e stabile per controllare la misura del
tempo trascorso, che e alla base del metodo.

Il LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radation) € un apparato che
emette una radiazione che e piu intensa, monocromatica, coerente e direzionale rispetto
alla luce emessa da sorgenti convenzionali (ad esempio lampade ad incandescenza).
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Ogni laser consiste di tre parti fondamentali:

-Il materiale attivo che e la sorgente della radiazione;

-la sorgente “pompante” che fa partire ed attiva la radiazione laser;

-due specchi, uno argentato e l'altro parzialmente argentato, che sono parte integrante del
laser.

A seconda del materiale attivo usato si hanno i seguenti tipi:

-gas laser (ad esempio He-Ne, COz2);

-laser a stato solido (ad esempio laser al rubidio Al20s);

-laser a semi-conduttore (ad esempio con diodo all’arseniuro di gallio GaAs);
-laser a liquido (ad esempio con materiale organico colorante).
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Il PRISMA RIFLETTORE

Il prisma riflettore e uno strumento essenziale nell’utilizzo dei distanziometri con laser ed
emettitori ad impulso. La superficie riflettente dell’'onda elettromagnetica puo essere costituita
da uno o piu prismi ( a seconda della distanza da misurare e dalla potenza dell’emettitore);
nel caso di strumenti ad impulsi si possono usare anche speciali catarifrangenti o

segnali riflettenti od infine nulla, se non la superficie stessa dell’'oggetto.

Il motivo dell’uso dei prismi e semplice: ridirigere la maggior parte del segnale
verso 'EDM ( cio avverrebbe solo in piccola parte, utilizzando specchi o altri mezzi ).

Il principio di funzionamento del prisma permette infatti di ridirigere un fascio di

luce parallelamente alla direzione di incidenza. Il prisma piu semplice si ottiene
tagliando uno spigolo di un cubo di cristallo con un piano di taglio normale alla
diagonale del cubo. Il numero di prismi necessario ad assicurare una buona risposta
dipende dal tipo di distanziometro e dalla distanza da misurare.

Si & gia detto che le precisioni relative  di questo metodo valgono 107° /107
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GEODIMETER SYSTEM

FIG. 32 FIG. 33

Esempio di Prisma singolo con
segnale per collimazione angolare Esempio di strumentazione complessa

(teodolite + distanziometro)
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3-LIVELLAZIONI

Tipologia

Strumenti

Precisioni relative

Trigonometrica

Teodoliti > 1 km

Parecchi cm al km

Cartografiche Ecclimetrica Ecclimetri< 1 km Parecchi cm al km
Tacheometrica Tacheometri < 300 m Alcuni cm per 100 m
Tecniche Geometrica Livelli Alcuni mm al km
Idrostatica Livelli ad acqua
Clisimetrica Clisimetri Alcuni cm per 100 m
Speditive Barometrica Barometri o Altimetri 05-1m
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RETE MAREOGRAFICA ITALIANA

Eﬂmuﬂ.LHhTAIID_HIEGISIﬂ-!TI ) . T .
pEL servizio MarsocRamco L@ Mareografia € uno dei rami pit importanti

dell’ Oceanografia, la scienza che studia i
fenomeni fisici del mare. Nei nostri mari, dove le
maree raggiungono solo raramente ampiezze
notevoli, lo studio delle maree interessa
I'ldraulica e I'ldrografia, essendo la buona
conservazione delle lagune, degli estuari e dei
porti intimamente legata con il fenomeno di
marea, il turismo, la nautica, ecc. La carta a
fianco (fig .26) mostra il quadro completo delle
installazioni mareografiche in Italia prima della
istituzione del Servizio mareografico.

Ci sono oggi mareografi posizionati da tre Enti:
-Istituto Idrografico Marina ( 1.1.M.);

-Ministero dei Lavori Pubblici ( M.LL.PP.);
-Magistrato Venezia.

FIG.34
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IL MAREOGRAFO

Il mareografo e lo strumento che registra le variazioni del livello del mare e ne stabilisce |l
valore medio in un determinato luogo e in un determinato periodo.

Vi sono vari tipi di mareografi: i piu moderni sono elettronici, raggiungono una precisione
nella misurazione che sfiora il decimo di mm e sono collegati in rete alle capitanerie di
porto e ai centri di meteorologia, dove i dati vengono raccolti e studiati dal personale
preposto. |l mareografo di Genova definisce convenzionalmente il punto di quota zero in

Italia.

FIG.35

A i, e A ‘

3
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RETE di LIVELLAZIONE ad ALTA PRECISIONE

La rete di livellazione di alta precisione e stata
realizzata negli anni fra il 1950 e il 1971. Era
costituita, al momento delle sua istituzione, da
circa 13.000 capisaldi materializzati lungo
altrettanti km della viabilita presente

sul territorio nazionale.

E ' attualmente in fase di svolgimento un
importante progetto di completa rimisura delle
linee esistenti e contemporanea

istituzione di nuove linee di raffittimento che
porteranno ad un complessivo di oltre 20.000
capisaldi.

La densificazione dell'informazione altimetrica
e parte essenziale del progetto, messo in atto
dal Servizio Geodetico finalizzato a migliorare
la conoscenza del Geoide Nazionale.

HETE D LvEL LAl il G
hlTH FAFCIMTIHF
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LIVELLAZIONI CARTOGRAFICHE

Si riportano solamente le formule risolutive:
LIVELLAZIONE TRIGONOMETRICA
A=D(1+0Qm/R)cotgZA+D"2/2R-kD"2/2R+h-L
Essendo k = coeff. rifrazione = 0,1 - 0,2
h = altezza strumentale
L = altezza segnale
LIVELLAZIONE ECCLIMETRICA ( perD<=1km)
A=DcotgZA+h-L
LIVELLAZIONE TACHEOMETRICA ( per D <=300 m)
=K Scosa sena +h—-Lm
Essendo K = costante distanziometrica = 100 (050)
Lm = lettura alla stadia al filo medio

a= angolo di elevazione S=intervallo di stadia
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LIVELLAZIONE TRIGONOMETRICA

La differenza di quota fra due punti A e B reciprocamente visibili e fra cui € nota la distanza D
si puo ricavare indirettamente dalla misura delle distanze zenitali reciproche ZA e ZB;

la livellazione si chiama “trigonometrica” perché viene principalmente impiegata per
determinate i dislivelli fra punti delle reti di inquadramento, chiamate anche reti

trigonometriche, fra i quali sono appunto note le distanze.

A=0b-Qa FIG.37

1-Livellazione reciproca:
A=(1+Hm/R)Dtg(Zb—-Za)/2 +h-|

essendo Hm= (Qb+Qa)/2 = Qm

2-Livellazione da un estremo:

A=D (1+Qm/R) cotg pa + (1-k ) D2 /2R il
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Sugli ERRORI di RIFRAZIONE e SFERICITA’

- _ FIG. 38

T - L’errore di rifrazione
et - = atmosferica & difficile da

Y — T e determinare. Il fatto & che
I'atmosfera, purtroppo, ha un
indice di rifrazione ben diverso

y da quello del vuoto. Per capire
e I I'entita dell’'errore basti
X pensare che noi vediamo il
/ sole gia sorto ben 2 minuti

prima che questo
effettivamente lo sia:.cioe lo
R vediamo quando € ancora
sotto I'orizzonte.

Per distanze dell’'ordine del km la superficie di riferimento pud essere considerata la sfera locale di raggio R :
Errore di sfericita = D 2/2R  Errore di rifrazione = k D2 /2R k = coefficiente di rifrazione~0,10- 0,15
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LIVELLAZIONE GEOMETRICA

La livellazione geometrica permette di determinare il dislivello tra punti mediante i livelli
senza la conoscenza delle distanze (le “battute” devono risultare modeste < di 100m).

Nel caso di una livellazione geometrica dal mezzo la misura del dislivello & pari alla differenza
delle letture alla stadia nei due punti ( in figura e stato evidenziato un errore di lettura x,
dovuto all’asse di collimazione non orizzontale).

FIG.39

Aba = la-lb . . .
Livellazione geometrica dal mezzo
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LIVELLAZIONE GEOMETRICA COMPOSTA

FIG. 40

AAB

ACD

L7

ABC

AaD

AAD = Aas + Asc+ AcD
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SCHEMA di un LIVELLO

_____ ________%Eﬁﬁfﬁii:__%_ﬁ"___

raversa

vite di elevazione

basamento

.
==
=
=
=
=
=
=
=
=
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VERIFICA e RETTIFICA diun LIVELLO

I'o

T
B

Aba

10

FIG.42

la*

e %

==V

I'a*
N
=

di d2

oy

20

1°CASO : Livellazione dal mezzo I'b-l'a=Ilb+x—-la —=x=Ilb-la=A
2°CASO : Livellazione da un estremo I'b*—-Tl'a*=Ib* + xXb—-la* - x'a =
=|b* - la* + xX’b — x'a = Aba + xX’'a — x’b = Aeff

Xb=d2*¢

xXa=dl*¢

quindi

1'b*-1'a*=Aeff =Aba+¢ (d2-dl)
€= (Aeff- Aba)/ (d1-d2)
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esempio di LIVELLO AUTOMATICO

Livello da ingegnere a cannocchiale
capovolgibile, munito di lamina pian-parallela
GPMZ2 (intervallo di divisione del micrometro 0,2

mm, stima della lettura al 0,1 mm)
FIG. 44

FIG. 43

Esempio di livelli
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Esempi

Livello da cantiere FIG. 45

FIG. 47

FIG. 46 Autolivello di alta precisione Stadie per livellazione
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Precisione di una battuta di livellazione geometrica

Errore di lettura o di puntamento alla stadia:

la lettura e piu o meno raffinata a seconda di cio che si ha a
disposizione per leggere; sperimentalmente si ha:

Im.I.s. = KV% = K*\/a
essendo:

u = unita di stadia d = distanza della battuta
| = ingrandimento del cannocchiale
Errore di centramento della livella

., =Ko

essendo:
o” = sensibilita della livella in secondi
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Errore di verticalita della stadia:

2
-1 =12
2

essendo:
V = errore di verticalita
|" = lettura corretta
Errore di graduazione della stadia

di solito trascurabile.

In definitiva:

per distanze corte (<100 m) e piu importante I’ errore di lettura alla
stadia;

per distanze lunghe (>100 m) diventa importante anche |’ errore di
centramento;

e quindi, di solito:

o=K0@G/d
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Errore medio chilometrico di una linea di livellazione
(scarto quadratico medio)

%I. I/B‘
\L/G/ﬁ"' ‘
A—I— d

si spezza la linea in tratti lunghi circa 1 Km e si mettono i capisaldi ( indicati con +).

&s.g.m. di ogni battuta di distanzad = K d (d < 100m)

&s.q.m. del tronco tra due capisaldi distanti D
D D * *
g, =no, = —0,=,|]—kJd=0'VD o =K =sgKm= 9
d d JD
n I _ Aqil+Aqi”
- - Aqg, =
Per il tronco i-esimo,ponendo Ai _Aqi -Aqi —errore di chiusura: 2

vi = AQi' —Ag; = _%

. . Al
v, =Ag —Aqg :7
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Su.’ ' 1
— 4 > 1 4 ﬁAi [L5.gzmdi ogni singola osservazione

I
I
I+

g A, 1 8. s.q.m. Odella Omedia

T n T T2 2 2

2 2 n 2
ot a b vogt o (e e (2a)) e o B A

Essendo:
Ai = errore di chiusura dei vari tratti
L= lunghezza complessiva della linea livellata
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Livello na2000 Wild (esempio)

Classico autolivello :

 Con lettura ottica
 Con lettura elettronica

Lettura elettronica:

Non c’e bisogno di utilizzare stadie “intelligenti”, ma si usano stadie con il codice a
barre: oltre al dislivello si determina anche la distanza.

Operazioni:

 Collimazione alla stadia;

* Messa a fuoco;

* Pressione del tasto “misura”.

Cosa succede:

L'immagine del codice a barre passa attraverso un separatore di raggio che invia la
luce del visibile all’oculare dello strumento e la componente dell'infrarosso ad un
diodo rilevatore (lungo 6.4 mm e composto da 256 fotodiodi di 0.025 mm
ciascuno).
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Il rilevatore trasforma I'immagine del codice in un segnale video che opportunamente
amplificato e digitalizzato e inviato ad un microprocessore. Questo effettua una stima
approssimata della distanza (informazione che riceve dal movimento della lente di messa a
fuoco).

La determinazione della lettura di altezza e della distanza viene effettuata ricorrendo al
principio di correlazione tra un segnale di riferimento memorizzato nello strumento ed il
segnale registrato nel sensore.

Si cerca il massimo di correlazione tra il segnale di misura e quello di riferimento: in
corrispondenza di questo picco, si determinano le letture di altezza e le distanze ottimali.

Si ha un’apertura del sistema ottico di 2%alla distanza di focamento (1,8 m) corrisponde ad un
abbracciamento di 6,5 cm di stadia;alla distanza massima di focamento (100 m) corrisponde
un abbracciamento di 3,5 m di stadia.

La stadia da livellazione € composta da tre sezioni, ciascuna di 1,35 m ( per un totale di 4,05

m), larghezza di 58 mm e spessore di 25 mm. Il materiale usato € di tipo sintetico rinforzato
con fibra di vetro (coefficiente di dilatazione termica < 10 p.p.m./<C)
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Su un lato della stadia e riportato il codice a barre, mentre dall’altra parte € riportata la scala
per le tradizionali letture ottiche.

Lo strumento € munito di livella sferica con sensibilita di 20'.

PRECISIONI:

Lo scarto quadratico medio strumentale come livello € di +/- 1.5 mm/Km (andata e ritorno
con battute < 50 m).

Per le singole letture alla stadia si ha:
per D<60m s.g.m.=0.3 mm
per D>50m s.g.m.=0.5 mm

Come misuratore di distanze si ha:
per D<650m s.g.m. =20 mm
per D>50m s.g.m. =50 mm
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OSSERVAZIONI:

Strumento progettato per lavorare all’aperto, in condizioni di luce diffusa;

In ambienti chiusi, le condizioni di illuminazione della stadia sono non ideali;
I'illuminazione artificiale crea problemi di riflessi, eccessiva o insufficiente;

Vi e pericolo se nell’'ottica del livello si inseriscono riflessi luminosi particolarmente
intensi dovuti ad esempio a superfici vetrate o metalliche.

In caso di operativita sotto la luce diretta del sole, possibilita di instabilita delle misure
(sia nel livello che sulla stadia).

Lo s.g.m della lettura cresce proporzionalmente alla distanza (nella livellazione
geometrica tradizionale cresce con la radice della distanza);

evitare battute troppo lunghe !.

Mai fare affidamento su una sola lettura alla stadia;

operare la messa a fuoco con particolare cura;

possibilita di registrazione dei dati.

(Alcuni inconvenienti sopra descritti sono stati in parte eliminati).
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Livello digitale elettronico
DL-101/102
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(dalla pubblicita di un livello digitale)

L’ "Occhio Elettronico” effettua misurazioni senza errori, aumenta la velocita, la
precisione e la produttivita.
Il DL-101/102 Topcon, grazie alla sua avanzata tecnologia di elaborazione delle

immagini, porta la precisione e la semplicita operativa allo stadio piu alto.Le
elevate caratteristiche del DL-101/102 lo rendono ideale per applicazioni di alta

precisione, incluse livellazioni e monitoraggi di primo e secondo ordine.

Per il monitoraggio, € pero necessario un breve cenno alla livellazione idrostatica
nel Duomo di Milano ad esempio e stato installato un impianto molto complesso, di
precisione. Son stati usati “livelli ad acqua” speciali, capaci di sentire e registrare
minimi movimenti verticali della struttura.
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Livelli laser a rotazione

TIPO 1: fornisce la quota attraverso la visione diretta su normali stadie, del raggio
luminoso.

Precisione: +/- 5 mm : se le stadie vengono munite di fotosensori scorrevoli la
precisione arriva a +/- (1-2) mm ma si ha maggiore lentezza nelle operazioni.

TIPO 2: fa ricorso a “stadie intelligenti”: sono stadie sensibilizzate su un intervallo che

puo essere di parecchi decimetri: leggono direttamente e registrano il valore della
graduazione colpita dal raggio.

Precisione: qualche decimo di millimetro.

Questi strumenti sono particolarmente adatti alla
livellazione raggiante (a giro d’orizzonte). (fig. 49).
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FIG.49
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Rotolaser-50

Il piu piccolo ed economico Laser rotante a punto e linea visibili!

* Messa in bolla manuale (la vite gialla regola la livella gialla, mentre la bianca
I'altra livella).

* Posizionamento manuale del punto fermo (da utilizzare negli allineamenti),
visibile negli interni sino a 25m (50m posizionandosi al centro del locale).

*Posizionamento manuale della linea ferma (per livellare in una zona limitata),
inserendo nell’'apposito foro superiore il prisma in dotazione che modifica il punto
in linea.

*Lo strumento viene fornito completo di piastra di sostegno, per attaccarlo a
mezzo di due viti, tasselli o chiodi a qualsiasi elemento verticale stabile (muro,
pilastro, ecc.).

* Rotazione ORIZZONTALE a velocita regolabile (con il potenziometro, che
funge anche da interruttore) consente di livellare una superficie di 50m di
diametro, con una precisione di +-5mm a 25m.

*Rotazione VERTICALE a velocita regolabile ~ (svitando le due viti nere laterali e
posizionando lo strumento con la testa rotante in posizione orizzontale), adatta per
tracciamento,montaggio o piombatura  di elementi verticali ( pareti, pilastri, ecc.)
(fig.50).
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Rotolaser-50

FIG.50

Per i dislivelli in generale ricordiamo che: misuriamo differenze di distanze (in
verticale) tra punti di cui Si possono cosi conoscere le quote ortometriche (o
geometriche), determinate con le operazioni di livellazione gia indicate.

Le quote dinamiche sono invece la differenza tra il potenziale di gravita di un punto e |l
potenziale di gravita del punto della medesima verticale, assunto come origine delle
guote dinamiche ( punti sul geoide).
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4-Generalita sulle reti dei punti d’appoggio

Da prendere in considerazione:
. I'estensione del RILIEVO

. la scala della CARTA, funzione dello scopo, ecc...

la determinazione di una
RETE di INQUADRAMENTO
Nel RILIEVO distinguere

il rilievo dei
PUNTI di DETTAGLIO

/ rilievi TOPOGRAFICI

rilievi FOTOGRAMMETRICI

Distinguere procedimenti di

81



RETI

di grandi dimensioni

Reti .<
o

i piccole dimensioni ( campo topografico) 1 angolo+1dir.

Comn wvertici di coord. .note

da inguadrare in sistema fissato almeno 2 pumti
. < senza vertici noti

ase stante [ di solito di piccole dimensioni) angoli

A traslazione invariante: ossaervazioni odi direziori

distanze

A traslazione e direzione invarianti : angoli-direzioni-distanze
R amngoli
A traslazione e cala invarianti direzioni
azirmut
angoli

A traslazione, scala rotazione invarianti
direziomni

con alrmena 2 vertici di coordinate note
fissa: inserita Nnel sistema gen.di rifer. i

[z comn almeno 1 wertice, il suo orientamento &
la scala (noti o Misurati un azimMmMuot e una base )
con 2 imperfezioni: nessun vertice Nnoto, ma un orientamento e la scala
Libera corn 3 imperfezioni: nota solo la base

con & irmperfezioni
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OTTIMIZZARE : significa cercare il MASSINIO o il MINIBNO di una gualche funzione
delle incognite (che servono a descrivere la “"gualitag della rete™)

QUALITA” della RETE: & definita dai seguenti parametri:

= Precisione delle coordinate dei wertici
- Controllabilita delle misure
- Costo

MODELLARE il COSTO: significa, fissato lo schema della rete da valutare, esaminare:

Il costo di trasporto
Il costo di materializzazione delle stazioni
Il costo di materializzazione dei segnali

Durata delle misure

CONTROLLABILITA" di ogni singola OSSERVAZIOMNE: & definita dai seguenti parametri:

- Ridonmndanza locale (& un numero adimensionale positivo e < 1)
= Affidabilita interna ( internal refiabifity )

PRECISIOME: si esprime globalmente tramite gli autowvalori della Qxx

e Sipud minimizzare la loro somma tr { Coxx )
& Sipud minimizzare il loro prodotto det { Qxx )
& Sipud minimizzare il loro massimo valore
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ALTRI APPROCCI ALLA PROGETTAZIONE DI RETI

MATRICE-CRITERIO : si crea wuna matrice di varianza-covarianza che rappresenti una
distribuzione di errcri ideali. CQuindi si tenta di approssimaria, elemento per
elemento, con la matrice di varianza-cowvarianza della rete reale.

o

Si possono avere diverse "matrici-criterio™:;

MATRICE DI TAYLOR- KARMAMN CTK : & la pild usata e rappresenta una distribuzione
di errori nella rete omogenea ed isotropa:

e Per reti planimetriche: gli ellissi di errcre sono cerchi uguali
& Per reti plano-altimetriche: gli ellissi di errore sono sfere uguali

E’ stata tentata la costruzione di “matrici-criterio” utilizzando una funzione di
COVARIANSA DISCRETA .

Altre matrici-criterio possono essere costruite a partire da MATRICI di COFATTORI
relative a reti reali “migliorandole” in gualche senso ( improved design ). Ecc.

GRADO di LIBERTAS : si ottiene dalla differenza tra il numero delle osservazioni
indipendenti eseguite e guelle strettamente necessarie per lisodeterminazione. Piu
il grado di liberta & alto e piu la rete & rigida.

GRADO di RIDOMDAMZA : & il rapporto tra il numero delle basi indipendenti misurate
ed il numera dei vertici meno 1. Wale 1 in caso di isodeterminazione ed & tanto pil
alto col crescere del numero delle misure. Pia & alto il valore di ridondanza e pila &
cresciuto il lavoro in campagna. Un rapporto 2 & gia buono..



Principali schemi

A G @

(acatena) (a maglia)

TRILATERAZIONI

POLIGONALI ( aperte) ( chiuse)

2

Le poligonazioni sono state ultimamente valorizzate, con nuovi
limiti di applicazione, strumenti e metodi di calcolo, anche come reti di appoggio.

FIG. 51
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Compensazione di una rete di triangolazione

(mediante il metodo delle osservazioni indirette o per variazione di coordinate)

14

*—>
a, 1 01, 2 X
o H ay
1 base 2 X
y
8} o---»
X FIG.52
041
1 2

La compensazione é qui intesa in senso intrinseco: non interessa sapere se siamo al Polo o allEquatore. Se pero si
ha a che fare con una “rete geodetica ” occorre seguire altri criteri ( si lavora nella rappresentazione
conforme , devono essere apportate correzioni che tengono conto della sfericita...).In effetti sono classiche
operazioni geodetiche. Misure eseguite : tutti gli angoli dei vari triangoli ed almeno una base.
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Incognite: le coordinate planimetriche dei vertici 3456 7

X X4 Xs X X5
Y, Y, £ Y Y,
( ivertici 1 e 2 sono fissi e di coordinate note )
Equazione fondamentale (agli angoli) che lega le incognite alle grandezze misurate:

9, =90°

I, =9,—a,=90° —a,
3, =9, +180° =27C¢° —a,
D4y =94~ 0,

Dps =4~ 0,

Occorre pero considerare delle correzioni di orientamento A, (incognite) per le direzioni scelte nei vertici non fissi:
in totale quindi le incognite sono (nel caso in esame):

5 coppie di coordinate (=10) + 5 equazioni di orientamento = 15 in totale.
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Quante equazioni di tipo ®si pOSsono scrivere?

1-3 2-1 3-1 4-1 5-2
1-4 2-4 3-4 4-2 5-4
1-2 2-5 3-6 4-3 5-6

4-5

4-6

4-7

Cioe 24 equazioni ( 3 per ogni vertice esterno + 6 per il vertice interno)
Le equazioni @ devono quindi riscriversi:
X, =X,
& XX g, a)=0
Y. —Y ’

] i

6-4 7-5
6-5 7-4
6-7 7-6

Per linearizzare queste equazioni, troviamo dei valori approssimati delle incognite (risolviamo ad esempio una

poligonale di calcolo qualsiasi):

X =X+ X =X+

z9”_ :195’ +a|'j Y, =Y +AY, Y=Y +AY

0 )
(poiché sial9ij che 19’.]. sono noti, anche ij € noto)
(le correzioni sono piccole e sono le nuove incognite)
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Ricordando le equazioni precedenti, si esegue poi la linearizzazione col seguente
procedimento:

log(x; — %) —log(y,; — y,) =log(tan(Z; +A,))
Iog(x? + ij B XiO —Ax) - |Og(y? + ij' - Yio - Ay,) - |Og(tan(z9ijp + a-ij +4;)=0
log(x} — X’ +Ax; —Ax ) —log(y] - y; + Ay, —Ay,) —log(tan(s; + J; +4;) =0

E, sviluppando in serie:

0g(x? = X°) + =g LIAX, =A%) = log(y! = ¥7) = —5—— (By, - Ay,) - log(tan 5¢) +
(Xj - X ) Yi T
1

= E +A)=0

tan ;) (cosﬁ”) 19, + &)

1 1 cosd; 1

Sapendoche ‘o J; (cos z9i?)2 9°(cosd?)?  sen? cosd

| send;’ cosd;’ send; cosd;

risulta 0 _ J L(AX; —AX) = — J (Ay; —Ay;) = (9; +4)) =v;

j XI yj yl
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Queste equazioni costituiscono il sistema generato (24 equazioni in 15+24=39 incognite).

Ricordando che

Xj =%
P;
0 _ 0 0_ ,0
0 _ 0 d =2 % _YiT Y
Yimy d. " send’ cosd
19 1] J 1)
FIG.53
V|
P,
e possibile riscrivere le equazioni precedenti:
cos g, sen )
d? J E(ij_AXi)_ 0 J I:(ij_Ayi)_a-ij -4 =v,
ij 1
cosd;’ send)
Si pone poi q0 = g e qQ° b, da cui risulta
i i

a; (ij _M)_hj (ij _Ayi)_éu A =V
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Si puo preparare la seguente tabella, detta matrice dei coefficienti

(dove T.N. sta per termine noto):

DX, Ay, |AX, [AY,| - [D; | A, - | A7 |TN
1 3 a, |~ b O\
3_4 — a3, by, Ay, —by, -1 Oy,
24 eq.

Si costruisce quindi il sistema normale, 15 equazioni in 15 incognite e si trovano tutte le
incognite

Tutte le equazioni si considerano dello stesso peso, infatti nel misurare gli angoli gli errori
di osservazione vengono considerati uguali.

In generale si esprimono le distanze e le correzioni delle coordinate in metri, gli angoli e
le correzioni di orientamento in radianti. Altrimenti, per lavorare 2 con | secondi e sufficiente

utilizzare la seguente formula: sec 5”

I 206265
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Y Compensazione di una rete trilaterata

Si conoscono le distanze fra i punti (lati I) e si vuole
4 conoscere il valore delle coordinate dei vertici: si hanno

| | dunqgque 6 misure (le distanze fra i lati) e le seguenti 5
y “ incognite:  2(X,.0) 3(Xs,¥s)  4(X,,Y,)
I
| > FIG. 54 Per risolvere il problema si deve pervenire alle cosiddette
132 | ' equazioni alle basi, del tipo:
1(0,0) l, 2(x0 X (x; = X)* + (y; - YA lij2 =0 (teorema di Pitagora)

Se si ha un numero di equazioni maggiore del numero di incognite si puo fare la
compensazione, come nel caso precedente.

Si riducono quindi le equazioni generate in forma lineare:
— 0 — /0 — 10
X, = X~ +AX, Yi =Yy tAy, l; =1 + Al
X, = X5 + AX, y; = Y| 4y,

0)

nelle quali le seguenti soluzioni sono state approssimate precedentemente: xio, XJQ, yio, Yi

le correzioni sono incognite: AXi’AXj’Ayi’ij e il valore noto &: Alij
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Sviluppando in serie si ottiene:
(X? - Xi0)2 + 2(X? - Xio)(AXj - Ax) + (Y? - yi0)2 + 2()’? - yio)(ij —-Ay,) - (Ii?)z - 2li? mlij =0
Ignorando i termini di secondo grado si ha:
0 0 0 0 0 —
2(%; =% )(Ax; =A%) +2(y; - y7)(Qy; —Ay,) =21 [Al; =0

Ed essendo: N Y0 — y°
send; = ——— cosd; = =

( |

1] 1)

send; (Ax; — Ax ) + cosd (Ay; — Ay;) — AL, = v,

Si perviene dunque alla seguente tabella: Si riduce al peso del termine noto:
o sz AXS Ays AX4 AY4 T.N. K 1
— p = — = >
14 J -
L s g
3 4
2 3
2_4

e si forma infine il sistema normale con cui si risolve il problema. Sia le reti di
triangolazione che trilaterazione sono state ultimamente sostituite da reti ottenute
da osservazioni satellitarie.
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5-Trasformazioni piane elementari

Si riportano | seguenti elementi di Geometria piana.

CONGRUENZA

TRASFORMAZIONE CONFORME
TRASFORMAZIONE AFFINE PARTICOLARE
TRASFORMAZIONE AFFINE GENERALE

TRASFORMAZIONE OMOGENEA
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