R.Galetto A.Spalla - Lezioni di Topografia

CAPITOLO Il

STRUMENTI TOPOGRAFICI

1 L e grandezze che sono oggetto delle misure.

Gli drumenti topografic 9 dividono fondamentamente in tre categorie: teodoliti, livelli,
distanziometri elettronici. In ciascuna categoria esstono moltissmi tipi di strumenti che s
differenziano per:

principio di funzionamento;

srutturg;

livello tecnologico;

grado di precisone;
. campo di gpplicazione.
E owiamente impossibile fare, in questo Corso, una casistica completa degli  strumenti
topografici; ¢ limiteremo pertanto a prendere in considerazione, per ciascuna categoria, il tipo
di srumento piu diffuso, 0 meglio qudlo che fa piu capire le funzioni che con Vengono
svolte.
Le operazioni topografiche hanno come scopo lamisura di:

angoli;

didiveli;

distanze.

1.1 Angoli.

Gli angoli possono esserer azimuti 0 zenitdli.

Angoli azimutali.
Congderiamo tre punti sul terreno A, B e C (vedi figura 1)

figural

V élaverticae passante per A;
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ps €il piano definito dalaverticae V e ddla congiungente AB;

pc €il piano definito dalaverticale V e ddla congiungente AC;

chiamiamo angolo azimutale I'angolo diedro definito dai due piani pg € pc e che ha per
spigolo laverticde V .

Angoli zenitali.
Dato un punto A ed un punto B, I'angolo zenitale z € I'angolo formato dala verticae per il
punto A e ddla congiungentei punti A e B (vedi figura 2).

figura2

1.2 Dislivelli.

Come vedremo in seguito in modo piu gpprofondito, definiamo quota di un punto la sua
distanza da una superficie di riferimento misurata sulla verticae per il punto esso; la superficie
di riferimento sara il geoide che pud essere approssmato dla superficie dd mare in quiete,
supposta estesa anche a di sotto delle terre emerse (vedi figura 3).
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figura3

Considerando il punto A, di quota ¢, ed il punto B a quota ¢ , il problema sara quello di
dabilire ladifferenzadi quota, o didivello, frai punti, cioe ladifferenzada - gg.

In particolare, le verticai passanti per due punti, distanti fraloro meno di 100 metri, possono
essere considerate paralele e la superficie del geoide pud essere gpprossmata da un piano ad
essatangente; il didivello pud alora essere cosi schematizzato (vedi figura 4).
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figurad

1.3 Distanze.

In Topografia sono oggetto di misura le distanze redi intese come segmenti congiungenti in
linearettai punti in esame (vedi figurab).
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figura5

Per convenzione vengono indicate con d*; con la sola dizione distanza (d) s indicainvece la
distanza topografica, che verra piu avanti definita

1.4 Strumenti con cui s effettuano le misure

Tutte le operazioni topografiche hanno come scopo la misura delle class di grandezze che
abbiamo appena esaminato.

Gli srumenti adottati per queste operazioni saranno:
il teodolite, per lamisuradi angoli azimutai e zenitdi;
il livello, per lamisura ddle differenze di quota;
il distanziometro elettronico, per lamisura diretta delle distanze.

Il teodolite ed il livello potramno essere indltre usati anche per la misura indiretta di distanze
brevi (< 100 m) che debbano essere determinate con scarsa precisione (10 ).
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2 La materializzazione de punti.

Nel definire le grandezze che sono oggetto di misure da parte del topografo, abbiamo fatto
riferimento, in modo generico, a punti A, B, C .... de terreno; occorre chiarire come questi
punti, l& condgderati come agtrazioni geometriche, Sano materidizzati nelaredta

Prendiamo in considerazione, a questo scopo, lamisura di un angolo azimutale; lamisuraverra
eseguita mettendos con uno strumento, il teodolite, sul punto A e osservando, mediante il

cannocchiae topografico, che fa parte dd teodolite, gli dtri due punti B e C. 1l punto A sul

quae ci 9 mette con lo strumento, S chiama punto di stazione, mentre i punti B e C sono i

punti collimati. Il punto di stazione pud essere codtituito da una borchia metalica infissa nella
pavimentazione stradde (vedi figura 6-1), daun cilindretto di metallo cementato in una piccola
gettata di calcestruzzo (vedi figura 6-2.), ddl'incrocio di due tratti disegnati sulla testa di un

picchetto (vedi figura 63.), da una borchia cementata in un piccolo pilastrino di cemento

armato (vedi figura 6:4.), da un punto non materidizzato di proposito ma ben individuabile,

come ad esempio l'incrocio di due ass stradali (vedi figura 6-5.).

| punti collimati possono essere materiaizzati in due modi:
punti di drutture artificidi esgtenti (punta di un campanile, spigolo di una casa, un punto
caraterigtico di un edificio, ecc));

punti dd tipo di qudli su cui 9 fa dazione e che vengono res vishili da lontano con
opportuni segnali (vedi paragrafo 8.3.).

Per fare un esempio, una traduzione in termini reali dello schema in figura 1 potrebbe
essere la seguente (figura 7.): il punto A &€ materializzato da una borchia infissa in un
pilastrino; il punto B € la punta di un campanile ed il punto C & un picchetto in legno sul
guale e stato posto un segnale.

figura6-3

figura6-1

figura6-2
~.P
Rl.,';:}“ A
;_)Iﬂl‘. /////f‘ V’/
il Mo o 7
g A0 G
!lxld v L2 7
(e S SR S fnio
\ i':-\]ﬂli A - ViaTos p
VI || -

) ‘ A- = “\\‘ g Kt ery
\“Hl "\ /%' o ‘“?//\\\ /,.'a 'l:::/ s
RN SN s [

R (‘i’ ’ \Y\(}\\\‘/ % [

\\\ \\'/- '3:‘&\\\/ -
\! .
figura6-5

Capitolo I - Strumenti topografici
pagina 33



R.Galetto A.Spalla - Lezioni di Topografia

i
1
i B
P
.
///’(I e
_ Y
e [ !
- R
e Cr-—-5
e HEY 4
il 1
' i
1
1
1
———————————— S
IFAN
AN
TR\
II ;.,’i ‘\\‘}‘
{ 1CHY
figura7

3 Il treppiede.
3.1 Struttura.

Come vedremo in seguito, per misurare angoli e distanze occorre metters con lo strumento di
misura su uno del punti che definiscono I'angolo o la distanza; cosi pure occorrera mettere un
segnde per rendere vishile da lontano gli dtri punti, qualora questi non lo sano gia ad
esempio, nd caso ddlafigura 7, il punto B € visibile di per & mentre sul punto C occorrera
mettere un segnde, ossa un qualcosa che lo renda vishile da lontano (le caratteristiche del

segnae saranno descritte a paragrafo 8.3.).
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Per sostenere |o strumento di misura ed | segndi S usail treppiede (vedi figura 8); e
formato da tre gambe alungabili che sono incernierate ad una piastra che chiameremo piastra
di appoggio; vida ddl'dto la piastra ha una forma di triangolo ad angoli smussi (figura 9)
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con foro centrae; nella figura le tre forme oblunghe tratteggiate indicano I'attacco a cerniera
delle tre gambe del treppiede. Nel foro centrale passa una grossa vite, detta vitone; mediante
il vitone S fissa d treppiede un dispostivo intermedio trail treppiede stesso elo strumento (o1l
segnde), che s chiama basetta.

figura9

3.2 Modo d'impiego.

Quando s vuole effettuare una misura, la prima operazione da fare € quella di mettere il
treppiede in gazione sul punto; il che vuol dire posizionare il treppiede in modo che il centro
del foro della piastra di gppoggio Sa gppross mativamente sulla verticae passante per il punto
e la piastra Sa gppross mativamente orizzontae;, questa operazione sebbene sembri facile, in
redta non lo &, perché quando g lavora in campagna su terreno accidentato, e non su strada
addtata e piana, le irregolarita dd terreno stesso e la presenza di vegetazione richiedono dle
gambe del treppiede lunghezze diverse e posizioni srane (figura 10).

figura10

Per raggiungere lo scopo bisogna pertanto Sfruttare il fatto che le gambe ddl treppiede sono a
lunghezza varigbile, indipendenti I'una ddl'dtra; per verificare che la poszione ddla piastra
d'appoggio Sa abbastanza centrata sul punto s potra usare un filo apiombo (figura 11) mentre
per mettere approssmativamente orizzontale la piastra d'gppoggio § potra usare una comune
livellada muratore (figura 12).

figurall figural2
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3.3 Possihilita di posizione eccentrica del vitone.

Il vitone non efisso d centro della piastra d'appoggio, ma puo scorrere in una specie di collare
oblungo fatto come illustrato in figura 13, il quae € incernierato ad una estremita sotto la
piastradi appoggio.

Facendo ruotareil collare (freccette a, b dellafigura 13) e facendo tradareiil vitone nd collare

(freccette ¢, d della figura 13) s puo portare il vitone qualsias punto del foro centrde della
piastra (vedi figura 14).

figural3 figural4

Questo specide atacco dd vitone dla piastra di gppoggio del treppiede, permette di
posizionare la basetta sulla piastra d'appoggio in modo che il centro C della basetta stia sul
punto di stazione anche seil centro K della piastra di appoggio non & esattamente nd punto di
gazione (figura 15).
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figural5

Quanto detto in questo paragrafo pud essere per ora un po' oscuro, quindi S consgliadi
ritornare su questo punto dopo aver visto la parte che segue sino a punto 5.4. compreso.

E' importante aver capito che non e possibile posizionare il treppiede sul punto di sazione Pin
modo che:

il centro del foro della piastra d'appoggio Sa esattamente sulla verticae per P,
la piastra d'gppoggio da perfettamente orizzontae.
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4 I cannocchiale topogr afico.

4.1 Struttura.

Abbiamo vigo che, nel definire gli angoli (azimutdi e zenitdi) e le distanze, abbiamo preso in
congderazione la retta che congiunge del punti del terreno; le operazioni di misura ddle
grandezze esaminate d punto 1 implicano, come vedremo in seguito, che la retta che
congiunge idesimentei punti venga opportunamente materializzata.
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figura16

Questa funzione viene svoltada cannocchide di cui tutti gli strumenti topografici Sono doteti.
II cannocchiae topografico € composto (vedi figura 16):

da un corpo metdlico tubolare;

da unalente obiettiva L, , che €in genere una lente convergente;

daunalenteinternal, , che € in genere una lente divergente;

da un reticolo R che € unalastrina di vetro con sopraincisa una crocetta;

da unalente oculare L3 , che € in genere una lente convergente.

Le lenti L, e L, sono ddimitate da superfici Sferiche i aui centri G devono essere tutti alinesti
su unaretta (figura 17).

figural7
Quedtarettas chiamaasse ottico dd cannocchide.
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La condizione suddetta deve essere redizzatain sede di montaggio delle lenti nel cannocchiae.
S chiamainvece asse di collimazione laretta che congiunge il centro dellalente obiettiva, con

il centro ddl reticolo (figura 18).
AP

asse

di collimazione

——

figura18

Ne cannocchide l'asse ottico e I'asse di collimazione devono essere coincidenti; questa
condizione viene redizzata nd momento del montaggio del reticolo nd cannocchide.

Ladiganzaly tralalenteL; ed il reticolo éfissa; invece ladiganzatralalenteL; elalente L, €
vaiabile perché la lente L, pud essere tradata lungo I'asse ottico ruotando il bottone M
esterno a cannocchide.

Ruotando il bottone M s faruotare il pignoncino p, il quae fatradare la cremaglierat, che é
un unico pezzo conil collare K in cui einseritalalente L.

La meccanica interna del cannocchide, cioe l'indeme manopola M-pignoncino p-collare K-
cremagliera t, deve essere molto curata poiché bisogna che, a tradare ddla lente L, I'asse di
collimazione resti coincidente con I'asse ottico.

D'ora in avanti, quando parleremo degli strumenti topografici, supporremo che Sa sempre
verificata la condizione di coincidenza tra asse ottico del cannocchide e asse di collimazione
per qualsas posizione delalente L, .

4.2 Funzionamento.
4.2.1 Funzione ddl reticolo.

Collimare un punto P con il cannocchide sgnifica puntare il cannocchiae sul punto P in modo
che S trovi sull'asse ottico del cannocchide (figura 19).
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Poiché I'asse ottico coincide con I'asse di collimazione, la condizione di cui sopra e verificata
quando il puntamento viene effettuato in modo che l'immagine del punto P s formi sul reticolo,
proprio in coincidenza ddll'incrocio del due tratti che formano il reticolo stesso (figura 20).

figura20

Per poter collimare un punto P occorre quindi fare una prima operazione che consste nd far
formare I'immagine dd punto sul piano del reticolo (figura 21) e poi poszionare il cannocchiade
in modo cheil punto Prisulti coincidente con l'incrocio de reticolo stesso.
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4.2.2 Funzione della lente interna.

Se ci fosse solo la lente Ly (figura 22) di focde £, , I'immeagine di un punto P, dla disanza D
ddla lente, 9 formerebbe ndlo spazio immagine ad una diganza d ddla lente data ddla
relazione:

g=_1P 42.2.(1)
D- f,
| / X LHFE
il I \\\\ //’Fi
ﬁ e~
i \ //// \\v
ﬁ e
> T
‘s d "
I i
figura22

In generde d risulterebbe diversada lp e quindi Iimmagine di P non 9 formerebbe sul reticolo
R.

La funzione ddla lente L, € proprio quela di ottenere questo risultato, cioé di far formare
l'immagine di P sul piano dd reticolo; infatti I'inseme delle due lenti Ly ed L, codtituisce un
sstema ottico la cui focae risultante e data dalla rdazione:

foot? 4.2.2.(2)

essendo f, lafocde di L, ed | la diganza tra le due lenti (figura 16); variando la diganza | §
puo quindi variareil vaoredi f.

Pertanto, consderando lindeme ddle due lenti Ly ed L, , pud essere resa ugude a |y la
distanza d, ddlaprimalente L, ddl'immeagine di un punto P posto dla distanza D.

Cio avviene facendo variare opportunamente la distanza | trale due lenti Sno ache s redizza
la.condizione:

d=1,= 422.3)

Lareazione 4.2.2.(3) e gtata ottenuta introducendo 1a4.2.2.(2) nela4.2.2.(1).
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4.2.3 Funzioni della lente oculare.

La lente oculare (L3 in figura 16) serve come lente dingrandimento, per vedere ingranditi Sa
I'immeagine che s forma aul reticolo, sail reticolo stesso, in modo da poter fare la collimazione
con lanecessaria accuratezza

Se la lente L e divergente, dltre ad ingrandire I'immagine, la capovolge; poiché l'indeme delle
due lenti Ly ed L, da sul piano de reticolo unimmagine capovolta, osservando questultima
attraverso I'oculare, che la capovolge asua volta, las vede diritta

Lalente L3 puo essere leggermente avvicinata (dlontanata) a reticolo mediante avvitamento (o
svitamento), in modo da sopperire ad eventudi difetti di visa ddl'operatore; il movimento ddla
lente oculare non é critico, come quello della lente interna L, , perché la lente Ls non viene
coinvolta nel procedimento di formazione dell'immagine sul reticolo; inoltre non concorre
a definire né l'ase ottico, né I'asse di collimazione e non puo pertanto influenzare il
posizionamento dell'immagine di un punto, rispetto ad ess.

4.2.4 Semplificazioni introdotte nelle spiegazioni date in questo paragrafo.

In redta nel cannocchidi topografici non esistono solo lelenti Ly, L, e L3, maciascunadi esse
e formata da un pacchetto di lenti a fine di correggere le aberrazioni.

Inaltre il raddrizzamento ddllimmagine viene generdmente redizzato con un Ssemadi prismi
posto tralalente L, ed il reticolo.

4.2.5 Posizione del primo fuoco nel cannocchial e topografico.

Quando consideriamo una lente semplice, i due fuochi ddlalente sanno ddle parti opposte di
essa; uno nello spazio oggetto e uno nello spazio immagine (figura 23).

S
U

figura23

Ne cannocchide topografico invece il Sstema ottico codituito dale lenti L; ed L, viene
progettato in modo che il primo fuoco F, dd sstema cada dl'interno dd cannocchiale stesso
(figura 24).
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figura24

Poiché la focde f dd dstema varia con la distanza | tra le due lenti, anche la posizione de
primo fuoco non & costante, mavarierain un intervalo K, , K, lacui anpiezzaeddl'ordinedi
1, 2mm.

Vedremo in seguito che, per poter dare d cannocchiale ddlle rotazioni azimutdi e zenitdi, nel
tre tipi di srumenti topografici che prendiamo in condderazione (teodoliti, liveli,
distanziometri), sara montato su un asse rotante m (vedi figura 25), sostenuto da un
supporto U che & a sua volta sorretto da un basamento B; il supporto U pud ruotare intorno
adunasser.

figura 25
L'asse di rotazioner € detto asse primario; I'asse m e detto asse secondario.

L'asse m e I'asse r dovranno essere complanari ed ortogondi; il cannocchiae dovra essere
montato nello strumento in modo che I'asse di collimazione pass per un punto C, intersezione
del dueass med r, che viene detto centro dello strumento.

Il sgemadi lenti Ly ed L, viene progettato in modo chel'intervalo K; , Ky incui puo cadere
il suo primo fuoco F sa centrato sul punto C, intersezione del tre ass.
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5 Labasetta.
5.1 Struttura.

Come abbiamo gia detto la basetta € un dispositivo che deve essere interposto traiil treppiede
elo strumento (0 il segnde); s compone di tre parti (vedi figura 26):

una piastradi base b;

una piastra basculante b;

treviti calanti, che uniscono la piastra basculante dla piastra di base.

La piastra di base viene fissata per mezzo dd vitone ala piastra di gppoggio del treppiede
come s vede in figura5.1.- 1 che rappresenta la sezione frontae dellafigura 27.

Leviti cdanti hanno lafunzione di permettere il basculamento rispetto dla piastradi base.

La piastra basculante ha la funzione di fare da supporto o dlo strumento di misura, o d
segnde.

Nella piastra basculante ci sono tre fori (vedi figura 28) nei quai vanno ad infilarg i tre piedini
di cui sono muniti gli srumenti di misuraed | segndi. S chiama centro della basetta il centro
del cerchio idegle passante per i centri dei tre dloggiamenti.

Nela figura 29 9 vede, in sezione, come sono fatte le viti caanti e come funzionano; s vede
cioe che latesta della vite e prigioniera nella piastra di base.

Quando s ruotala vite mediante I'apposito andlo zigrinato, S provoca (a seconda del senso di
rotazione) |'alontanamento o l'avvicinamento della parte ddla piastra basculante che contiene
latestafilettata, dalla parte della piastra di base che contiene latesta.

figura 26

figura27
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52 Uso delle viti calanti per rendere verticale un asse.

Per capire come vengono usate le viti calanti schematizziamo la basetta comein figura 30.

A
e
2 1
B 4
r, 3
1F o &2
/'/r2
visgadaA vigadaB
figura30

Nelafigura s vede come ruotando le viti 1 e 2 in senso contrario, S pud far ruotare la piastra
basculante intorno ad un asse idedle r; che congiunge il centro della basetta con la vite 3;

mentre ruotando la vite 3 in un senso e le viti 1 e 2 nello stesso senso S puo far ruotare la
piastra basculante intorno ad un asse ideale r, che é ortogonae a precedente e passa per il

centro della basetta

Supponiamo ora che sulla piasira basculante Sa stata innestata una piastra circolare munita di
piedini (vedi figura 31) dla quae sa sata sddata ortogonamente un'asta. Supponiamo che
inizidmente questa asta Sa verticae. Ripetendo il ragionamento gppena fatto s vede che, con
larotazione in senso opposto delle viti 1 e 2, I'asta R puo essere fatta ruotare nel piano p, di
un generico angolo v, (vedi figura 32);
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e

|
figura 31&——“4

quindi con la rotazione della vite 3 S pud far ruotare I'asta nel piano p di un generico angolo
Vi .

figura 32

A gquesto punto |'asta non sara piul verticade, maformera con la verticae un generico angolo v .

Facciamo ora il ragionamento inverso: se con le viti caanti posso rimuovere I'ssta dalla sua
posizione di verticdita, con le viti caanti posso anche riportare I'asta nella posizione di
verticaitd quando essa non € verticae. Ed € proprio per questo che noi, cme vedremo,
useremo le viti calanti; sara perod necessario digporre anche ddll'ausilio di una livella torica o
sferica, come vedremo d punto 6.

5.3 Intercambiabilita tra teodolite e segnale.

Abbiamo gia detto che ndlla piastra basculante ci sono tre aloggiamenti, cioé tre fori, nel qudi
g infilano e rimangono prigionieri per mezzo di un gpposto digpostivo, comandato da una
levetta, i tre piedini del teodolite (0 del segnale).

Il teodolite ed il segnde sono fatti in modo che possano essere fissati d treppiede con lo
stesso tipo di basetta; ossa S possono mettere sulla stessa basetta dapprima il teodolite,
successvamente, dopo aver rimosso lo strumento, il segnale. Al punto 8.4. riprenderemo in
esame questo argomento che per le operazioni topografiche di precisione € molto importante.

5.4 Piombino ottico.

Nela basetta, e precisamente ndla piasira basculante, esste un dispositivo, che s chiama
piombino ottico, che serve per centrare la basetta sul punto di stazione (figura 33). || piombino
ottico & formato da un piccolo cannocchide, codtituito da una lente obiettiva, da un reticolo e
da un oculare; il cannocchide e a fuoco fisso, cioé la distanza tra la lente obiettiva ed il

reticolo e invariabile; non ce bisogno di lente interna perché la distanza ddl terreno ddla
basetta e dl'incirca sempre ugude (1.20-1.30 m) e quindi la distanza dla quae va posto il

reticolo dala lente pud essere fissata una volta per tutte. L'oculare, come nel cannocchide
topografico, serve avedere ingrandita limmeagine sul reticolo.
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Davanti dla lente obiettiva cé un prisma che rimanda in senso orizzontale le immagini che
provengono da basso verso I'dto lungo la verticae.

[I piombino ottico € montato e tarato in modo tale che quando il centro C della basetta s trova
sulla verticale passante per il punto P, il punto P risulta collimato sul reticolo, ossa l'immeagine
P di P g trovain corripondenza dell'incrocio dei tretti ddl reticolo.

A questo punto risulta chiaro perché d paragrafo 3 abbiamo detto che il vitone che fissa la
basetta d treppiede deve essere cavo; attraverso ad deve esserci la visuae libera per
centrare, con il piombino ottico, la basetta sul punto di stazione.
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6. Lelivelleeil loroimpiego.
6.1. Lalivellatorica.
Lalivelatorica e codtituita da unafida cilindrica di vetro la cui parte superiore € internamente

lavorata a forma di superficie torica. E una superficie torica quella generata dalla rotazione di
un cerchio C intorno ad un centro O (figura 34).

figura 34
C -

\ figura35

\0
Lafida einsaritain una custodia metdlica che viene fissta agli srumenti mediante due viti V,
e V, (vedi figura 35). Sulla parte superiore della fida € incisa una graduezione a tratti,

distanziati di 2 mm, Smmetrica rispetto ad uno zero centrale. La tangente t d punto centrale
dellagraduazione s chiamatangente centrale della livella (t.c.).

La fida contiene un liquido abbastanza volatile (ad esempio dcoal) che e in parte dlo stato
gass0s0 e quindi forma una bolla

Consderiamo la sezione mediana ddla livela (figura 36): la risultante F delle forze f che
agiscono sulla superficie di separazione tra la parte liquida e quella gassosa e diretta secondo
laverticae passante per Kk, punto intermedio tragli estremi A e B ddlabolla.
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figura36

La tangente t dla sezione circolare nel punto k € ortogonde dla direzione della forza F e
quindi orizzontale.

Pertanto quando S vuole disporre orizzontae la tangente centrae (t.c.) di una livella, occorre
posizionare la livella stessa in modo che la bolla s disponga con le estremita equidistanti dal
punto zero della graduazione (figura 37).

figura 37

6.2 Senshilitadellalivellatorica.

S chiama sensibilita di unalivelal'angolo, espresso in secondi sessagesimdli, che sottende un
tratto di graduazione (figura 38); lasengbilita s esprime pertanto come secondi/millimetri.
Una livella consente una maggior accuratezza nel diporre gli ass verticdi ed orizzontdi,

guanto piu e sensibile. Una livella torica molto buona, che 9 usa cioé in srumenti di elevata
precisione, deve avere una sensbilita varigbile tra 10"/2 mm e 20"/2 mm.

S nati che ndla figura 38 il raggio R ddla sezione meridiana ddla livella € puramente
indicativo; infatti in unalivella con senghilitadi 10"/mmiil raggio R vae 40 metri.
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figura 38

Per avere uniidea di cosa sgnifichi costruire una livella da 10'/2 mm cacoliamo quae € lo
scostamento della tangente centrale della sezione circolare della superficie torica dopo 10 tratti
di graduazione, s e = 10", l'angolo corrispondente a 10 tratti vae 100" (vedi figura 39);
l'angolo d varra:
d=e/2 = 50"
50"

dsaraquindi datodas d=50".20mm= 500.000 20.000 =5 mm

t.c.

figura39

6.3 Funzonedellalivellatorica negli strumenti topografici.

Lalivellatorica pud essere usata per rendere orizzontale o verticae un asse.

6.3.1 Livella torica usata per rendere orizzontale un'asse.

Congderiamo il digpostivo D ddlafigura 40.

Eso consgte in una piastra P sulla quae é fissata la sbarretta S che porta una linea di
traguardo materidizzata dalle due crocettine C, e C, .

.Y
Cl C2 My =T "\:
A%

; LS T
= _F:ﬂ_n:ﬁ_,_.s T—"""\,', ,,«"‘;"m"’
vee  CRW® s
Sl _”,,ﬂm»rr"-"
figura40 figura4l

Capitolo I - Strumenti topografici
pagina 50



R.Galetto A.Spalla - Lezioni di Topografia

figura42 figura43

La sharretta S e vincolata ala piastra P da una vite caante V e da una cerniera CR; ruotando
lavite cdante, la sharretta S ruota attorno a centro O dellacerniera CR.

S vuole poter disporre lalineadi traguardo secondo I'orizzontale anche quando la piastraP &
gppoggiata su un piano non orizzontde (vedi figura4l).

S procede cosi: S prende il digpositivo D e g fain modo di rendere orizzontde la linea di
traguardo; ad esempio traguardando, attraverso i centri C; e C, ddlle crocette, il peo libero di
un liquido in due vas comunicanti (vedi figura42).

A questo punto S prende una livella torica e, senza muovere il digpostivo, la g avvita sulla
sharretta Sin modo che labollarisulti centrata; ossia con lat.c. orizzontde (vedi figura 43).

Ora, tutte le volte che vorremo rendere orizzontale lalineadi traguardo, non dovremo far atro
che centrare la livella mediante la vite cdante; pero la linea di traguardo sara orizzontde
soltanto se 9 sara mantenuta la condizione di pardldlismo trala t.c. ddlalivela e lalinea di
traguardo, cioe lalineaidedle che unisce i centri dei due crocicchi.

6.3.2 Livdlatorica usata per rendere verticale un asse.

S condderi quanto rgppresentato in figura 44 . Vediamo una basatta fissata sulla piastra di un
treppiede; nella figura la piastra di appoggio dd treppiede € stata disegnata volutamente non
orizzontae.

figura44 figura45
Prendiamo ora in considerazione il pezzo cilindrico P, munito di piedini (figura46) che s puo
incastrare nella basetta; il pezzo P, haunacavitacilindricadi diametro j ; che puo ricevereun
perno cilindrico.
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figura 46

Congderiamo il pezzo B (figura 46) codtituito da una piastra a disco che inferiormente e
dotata di un perno cilindrico di diametro j , e superiormente di due supporti verticai (questi
ultimi non interessano a fini del discorso che siamo facendo; spiegheremo nella nota 1, in
fondo d paragrafo, perché li prendiamo in consderazione).

Inseriamo il pezzo Py nella basettaed il pezzo P, nel pezzo P, (figura47).

Orafacciamo la seguente ipotesi: che | ; differiscacosi poco daj , che s possano considerare
i due pezzi privi di gioco, pur potendo il pezzo P, ruotare in P, ; potremo aloraconsderarei
due ass r; er, coincidenti in un unico aseT.

S vuole rendere verticde I'asse r tutte le volte che e necessario, indipendentemente dall'assetto
dellapiastra di gppoggio del treppiede.

Per far questo s prende il pezzo P, e 9 vain officing qui 1o S dispone con I'asse 1, verticae
Ci0 pud essere fatto, ad esempio, verificando che i punti su una stessa generatrice dd perno
sgano equidistanti da un filo verticade ed eseguendo questa operazione in due piani ortogondi
(figura 48).

t.c. t.c.

figura49

figura47
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figura48

figura51

A gquesto punto, senza ovviamente muovere il pezzo, che deve essere bloccato in questa
posizione, s fissa sullafaccia superiore dd disco unalivelatoricaelas avvitain modo che la
tangente centrde ddla livelarisulti orizzontae, e cioé in modo che la bolla sia centrata (vedi

figura49).

In questo modo abbiamo redizzato la seguente condizione di rettifica: la tangente centrale
dellalivella é ortogonale all'asse r, del perno cilindrico del pezzo P; .

Orapossamo rinfilareil pezzo P, nel pezzo P, e agire come detto d paragrafo 5.2.:
ruoteremo cioé P, in P, sno achelalivelasarapardldaadue viti cdanti, ad esempio lal

ela2infigura50;

ruotando le due viti calanti in senso contrario centreremo lalivella, portando cosl I'asser a

giacere in un piano verticale passante per laterza vite,

ruotiamo dlora il pezzo B in R sno a che lalivdla s disponga lungo la congiungente il
centro della basetta con la vite 3 (vedi figura 51); notiamo che con quedta ultima
operazione non spostiamo |'asse r, poiché ructiamo il pezzo P; intorno ad r che sta fermo;

a questo punto ricentriamo la livella con la vite 3; abbiamo cosl reso verticde I'ase r,
scomponendo ideslmente la sua deviazione v ddla verticale in due componenti vy e v, su
due piani tra loro ortogondi ed diminando w con larotazione ddlle viti 1 e 2 e w con la

rotazione ddlavite 3.
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nota 1 i pezz P, e P, sono smili, anche s2 molto semplificati, a due peza
fondamentali del teodolite la cui Struttura € gia Sata introdotta a punto 4.2.5.

(figura 25); il pezzo P, rappresenta cioe il
la parte ruotante U che sogtiene I'asse di

basamento B el pezzo P, rappresenta
rotazione m del cannocchiae: il pezzo

P,, che nd teodolite s chiama alidada, € stato preso con la forma che ha,
proprio per evidenziare che sui due supporti S ed $ s gopoggera il perno di

rotazione del cannocchide (figura 53).

~.
~.
~

<>

~
——
=~ —_—————=

| treass r, meac. 9 incontrano in un punto C detto centro dello strumento.
Alloraquale e lafinditaverade discorso che abbiamo fatto in questo paragrafo ?

Lafindita é la ssguente per mezzo della livella torica posta sull'alidada, e
possibile rendere verticale I'asse del basamento sul quale I'alidada ruota e
quindi anche l'asse di rotazione dell'alidada stessa; I'asse r viene fatto

coincidere cioé con la verticale v

passante per il punto di stazione e

materializza lo spigolo degli angoli azimutali, oppure la direzione di
riferimento, nella misura degli angoli zenitali (figura4).

nota 2: erroreresiduo di verticalita.

S é detto che, con I'uso della livella torica e ddlle viti cdanti, € possibile rendere
verticale un asxe. In redta questa affermazione non € esatta. Infatti non g riesce
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ma a rendere perfettamente verticdle un ase a causa degli inevitabili giochi
meccanic degli strumenti e del fatto che, anche usando livelle molto sensibili, non
9 riesce ad agire ulle viti cdanti con un'abilita manuae che rutti in pieno la
senshilitaddlalivela

Vi e sempre quindi, quando S mette verticae un asse con la prass illustrata, un
errore residuo di verticalitalacui influenzasui risultati della misura dovra essere
minimizzata con opportuni accorgimenti.

6.3.3 Uso combinato di duelivelletoriche.

Abbiamo visto che per rendere verticale un asse con lalivella torica occorre (figura 54):

disporre lalivelatorica pardlelamente a due viti caanti e centrarlg;

ruotare I'dlemento ruotante di p/2 disponendo la livella torica in posizione ortogonde dla
precedente;

ricentrare lalivdlatorica

 basetta
'I
R4 Ki
..‘
AT _\Q\“
/', , e \.2 .\‘
: / i \ \
or i
\ b4 / 1
.“ \\ Lol /, /
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demento mobile
figura54

Non occorrerebbe ruotare I'demento mobile se su di ci fossero duelivele toriche traloro
ortogondi, anziché una sola (vedi figura 55); in ta caso sarebbe infatti sufficiente disporre una
livella pardlela a due viti cdanti; I'dtra livella sarebbe automaticamente disposta secondo una
pardlea dla congiungente la terza vite con il centro dd perno ruotante. Sarebbe dlora
sufficiente centrare lalivellaa con le rotazioni ddle viti 1 e 2, €, senza ruotare nulla, centrare la
livellab con larotazione ddlavite 3.

_______

figura55
Abbiamo accennato a questo possibile uso delle due livelle toriche non perché siaimportante

in S8 maper questi maotivi:
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per cercare di dare un ulteriore chiarimento sull'impiego ddlalivellatorica usata per rendere
verticae un ase;

perché, quando nel successivo paragrafo parleremo ddlalivella sferica, se ne comprendera
meglio il funzionamento immaginandola come l'ingeme di due livelle toriche ortogondi;
perché in effetti su dcuni strumenti S trovano ancora due livelle toriche, negli strumenti
moderni tuttavia ce un'unicalivellatorica

6.3.4 Livella torica a coincidenza.

Abbiamo visto che per centrare la bolla ndla livella torica a graduazione, occorre far
assumere dle due estremita della bolla una posizione sSmmetrica rispetto dlo zero centrde
della graduazione; poiché nella generdita de cad la bolla non ha lunghezza ugude ad un
numero intero e pari di unitadi graduazione, il centramento viene effettuato simando che i due
tratti sano ugudi (vedi figura 56). Per evitare questa operazione di stima, & gato redizzato un
tipod livelaperlaqudeil centramento avvienein modo completamente diverso.
S,
Py

figura56

™~

Innanzitutto la livella non ha graduazione; sopra di essa vi € un telaietto (vedi figura 57) che
porta dle due estremita due prismi; i due prismi sono mess in modo da raccogliere solo la
meta dell'immagine delle due estremita della bolla; le due immagini delle due meta della bolla
vengono portate ad un oculare nd quae le S vedono accostate. Facendo scorrere il telaietto
avanti ed indietro lungo la direzione indicata dalla doppia freccia, 9 pud trovare una posizione
in cui 9 vedono le due edremita della bolla coincidenti, come s g trattasse di un'unica
edremita della bolla. L'operazione di giudicare che le due estremita sono in coincidenza viene
fatta con precisone molto superiore al'operazione di timadi uguaglianza dei tratti.

EINSE
BRI

3
%, 2,
3
S,
“,,B
2,

%,
“, L
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I

figura57

Per tarare unalivella a coincidenza in modo che con essa 9 possa disporre orizzontale un asse,
9 procede come segue. Prendiamo in considerazione il caso relativo d dispositivo illustratoin
figura 58; come la spiegato S dispone orizzontae I'asse di collimazione, poi S prende lalivela
acoincidenza e la g fissa sullo srumento; quindi 9 fa scorrere il telaetto con i due prismi Sno
a che, nell'apposito oculare, le due estremita gppaiono coincidenti; a questo punto s fissa
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rigidamente il teldetto sulla livella; cos facendo s redizza questa condizione: che I'asse di
collimazione dello strumento € orizzontale e le due estremita della bolla sono
coincidenti.

N |

figura58
Allora ogni volta che 9 vorra disporre orizzontde 'asse di collimazione sara sufficiente
posizionare lo strumento in modo che le due estremita della bolla risultino coincidenti.

Gli strumenti che richiedono la miglior precisone possibile nel disporre orizzontamente I'asse
di collimazione sono i liveli, pertanto, in ess, viene usatalalivella a coincidenza

Nota: nella livella torica a coincidenza risulta diversa la definizione di tangente
centrale ddla livela in qudla a graduazione s era detto infetti che la tangente
centrde ddlalivella elatangente d punto centrde della graduazione; ndllalivellaa
coincidenza la graduazione non c'e, quindi la definizione di tangente centrde
diventa la seguente: la tangente centrale delle livelle a coincidenza é la
tangente al punto di mezzo della bolla quando le due estremita della bolla
compaiono coincidenti nel dispositivo di osservazone.

7 Lalivella sferica.
7.1 Struttura.

Lalivella sferica e codtituita da un piccolo tronco di cilindro di vetro del diametro di circa2 cm
con lafaccia inferiore piana e qudla superiore aforma di cdotta Sferica (vedi figura 59); sulla
caottina Sferica e inciso un cerchietto.

Lalivelasferica, come quellatorica, € piena, manon completamente, di un liquido volatile; ce
quindi anche qui una bolla codtituita da parte dd liquido volailizzato. La bolla e di dimensioni
tali che pud essere inscrittanel cerchietto inciso sulla caottina Serica

+

+

figura59
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La senghilita ddla livella sferica € molto inferiore a quella delle livelle toriche; essa e in genere
compresatra4/2 mm e 8/2 mm, ed e quindi 40-50 volte meno senshile di unalivellatorica
Essa viene quindi impiegata quando S possono tollerare errori residui di verticdita ddl'ordine
di 10'.
Diciamo che una livdla sferica & centrata quando labolla € inscritta nd cerchietto inciso sulla
caottina sferica; in questa condizione il piano tangente dla calotta Sferica nel punto centrae O
del cerchietto e orizzontale elanormaenin O d piano tangente é verticae (vedi figura 60).
n=v

T
——

|
figura60

7.2 Usodelalivella sferica per rendere verticale un asse.

Prendiamo in cond derazione una basetta ed una livellatorica; appoggiamo lalivelatoricasulla
basetta come indicato in figura 61.

figura61 figura 62

Ruotando in senso opposto le viti 1 e 2 possamo far spodtare la bolla ndla livela; ma se
ruotiamo la vite 3 non possamo provocare nessuno spostamento della bolla. E viceversa se
poniamo la livella sulla basetta come in figura 62 potremo far spogtare la bolla ndla livella
torica solo con rotazioni della vite 3, e con rotazioni congiunte dellal e ddla 2.

Immaginiamo invece ora di gppoggiare sulla basetta una livella Serica C (vedi figura 63);
supponiamo che risulti centrata. Noi vediamo che ruotando la vite 3 possamo far
spodtare la bolla nd senso di awicinarla o dlontanarla ddla vite stessa (vedi figura 64) a
seconda dd senso in cui ructiamo lavite calante.
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figura63 figura64

Se invece ruotiamo le viti 1 e 2 possamo portare la bolla 0 verso snistra o verso destra
(facendo riferimento a disegno di figura 65).

Combinando la rotazione della vite 3 con le rotazioni delle viti 1 e 2 possamo portare la bolla
in unaquasas poszione (vedi figura 66).

@@ &
A=A

figura65 figura 66

Facciamo dlorail ragionamento inverso e cioe: se, partendo con la livella centrata, € possibile
portare la bollain una quasias poszione mediante la rotazione della vite 3 e ddlle viti 1 e 2,
cio vuol dire che quando la livella non e centrata, cioé la bolla € in una posizione generica,
possamo centrare la livella, ossa portare la bolla ad essere inscritta nel cerchietto, ruotando
opportunamente lavite 3eleviti 1 e 2.

Vediamo oracosavuol direl'opportunamente inserito nella frase precedente.

& @
P

A

figura 67 figura 68
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figura 69

Quando la bolla g trova in una posizione generica (vedi figura 67), per centrarla bisogna
operare come e ¢i fossero sulla basetta due livelle toriche ortogondi tra di loro, e cioe: con la
rotazione combinata delle due viti 1 e 2 9 porta la bolla in una posizione per la quae s trovi

dlineata con il centro dd cerchietto inciso sulla caottina sferica (posizione ao b di figura 68).

Poi, con larotazione dellavite 3, 5 portalabolland centro della caotta (vedi figura 69).

Notiamo che per centrare la livella non occorre ruotare la basetta, cosa che sarebbe inoltre
impossibile fare perché la basetta é fissata con il vitone a treppiede.

8 Lafunzione ddla basetta.
8.1 Labasetta munitadi livella sferica.

Per quanto viene esposto e trattato in queste dispense, possamo dire che la livella Serica
viene utilizzatain due gpplicazioni, e cioe

unita ala basetta;

unitadle sadie;
(per ora non sappiamo ancora cosa siano le stadie; vedremo quindi pit avanti questa seconda
goplicazione).
Prima di prendere in consderazione la prima gpplicazione facciamo un riepilogo su come é
fatta la basetta; completando quello che e stato detto a punto 5.1. la basetta € composta da
(vedi figura 70):
.~ unapiastradi base;

una piastra basculante;

tre viti calanti;

unalivela derica;

un piombino attico.
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figura70

Cio detto, vediamo la funzione ddla livella Serica della basdtta in due cas: quando sulla
basetta s mette uno strumento topografico e quando ¢ S mette un segnde.

8.2 Labasetta usata come supporto di uno strumento topografico.

Quando la basatta € usata come supporto di uno strumento topografico, la funzione ddla
livdlla Sferica € quella di dare un assetto dla piastra basculante della basetta tale per cui,
quando s mette lo strumento topografico su di essa, I'asse primario di rotazione (vedi figure 25
e52) g trovi in poszione prossmadlaverticae.

Pertanto, per montare in maniera corretta la livella sferica nella basetta, bisogna seguire un
procedimento ddl tipo di quello descritto d punto 6.3.2.: e cioé una volta che € stato reso
verticale I'asse r ddl'ingeme del due pezzi R e P, , s unisce lalivella Serica dla basetta in
modo che labollasand centro del cerchietto inciso sulla sommita della cdottina Serica della
livdla (vedi figura 71). L'operatore topografico, dopo aver fissato la basetta al treppiede,
centrera la livella sferica della basetta; in tal modo quando innestera su di essa lo strumento
topografico, questo risultera avere I'asse di rotazione primario r, molto prossmo dlaverticae;
con lalivella torica posta sull'didada, seguendo il procedimento descritto in 6.3.2., |'operatore
migliorera quindi I'assetto di verticdita ddl'asse r, sno a lasciare solo l'inevitabile errore
resduo di verticdita (vedi nota 2 a punto 6.3.2.).
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figura71

L'ordine di grandezza dell'accuratezza che S pud conseguire nd mettere verticde l'aser el
seguente:

con lalivellasferica della basetta: circa 5,

con lalivellatorica sull'didada dello srumento: circa5" - 10"

8.3 Labasetta usata come supporto di un segnale

Occorre innanzitutto spiegare come e formato un segnale, del quae abbiamo gia ricordato la
funzione d paragrafo 2.

Il segnae é codtituito da una piastra metdlica sottile di forma rettangolare o quadrata ben
collimabile, avente un asse di SImmetria s, ad esempio un segnde come quello riprodotto in
figura 72 soddisfa d requisito detto perché il centro O del segnde s collima agevolmente
mettendo il tratto orizzontae dd reticolo in corrigpondenza de vertici dei due triangoli piccoli,
ed il filo verticale in corrigpondenza del vertice dd triangolo grande (vedi figura 73).
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figura 75

figura73

Sul lato inferiore dd segnde e sadato un dloggiamento cilindrico che permette di infilare il

segnale su un supporto del tipo di quello rappresentato in figura 74; questo supporto ha tre
piedini mediante i quai pud essere inscritto in una basetta e terming, nella parte superiore, con
un perno cilindrico sul quae viene insito il segnde mediante I'gppodto dloggiamento
cilindrico sddato d suo lato inferiore (vedi figura 75).

Quando il segnae & montato sul supporto, I'asse di Smmetrias del segnae coincide con I'asse
t dd perno cilindrico terminale del supporto; inserendo quindi il supporto con il segnde sulla
basetta, € possibile rendere verticde I'asse di Smmetria del segnde mediante le viti canti ela
livella sferica della basetta (vedi figura 75).

8.4 Intercambiabilita tra strumento topografico e segnale.

|| fatto che il segnae Saredizzato come e stato descritto a precedente punto 8.3., permette di
sodtituire il segnde a uno strumento topografico Messo in Stazione su un punto, con una
gpprossmazione eevata, cioé con un errore inferiore al decimo di millimetro.

1
i

figura 76 figura77
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L'operatore, infatti, dopo aver messo in stazione lo strumento topografico su un punto P ed
aver eseguito le misure necessarie (vedi figura 76), puo togliere lo strumento dalla basetta ed
inserire su di essaun segnde; I'asse di Smmetria s del segnae passera anch'esso sulla verticae
passante per il punto P; inoltre il topografo usa strumenti topografici e segndi codtruiti da una
dtessa Casa Codiruttrice di strumenti, la quale ha curadi dimensionare il supporto del segnde
stesso, in modo che la distanza d dal punto O del segnade dal piano d'gppoggio della piastra
basculante della basetta (vedi figura 77), Sa ugude a quella del centro ddlo strumento C
sempre dal piano di appoggio della basetta.

(Per la definizione di centro dello strumento S veda d punto 4.2.5. ed dlanota 1 dd punto
6.3.2.).

Quedta intercambiabilita tra Strumento e segnale viene indicata con |'espressione centramento
forzato, che dgnifica appunto la posshilita di centrarsi su un punto dternativamente con
strumento e segnale, con eevata precisone.

Vedremo in seguito le operazioni topografiche che devono venire eseguite applicando il
centramento forzato.
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9 Il teodolite.
9.1 Premessa.

Con il teodalite puo venire effettuatala misura diretta di angoli azimutdi e zenitdi.
Congderiamo lafigura78:

l'angolo azimutdle a € individuato ddle congiungenti A-B, A-C;
I'angolo zenitde zg € individuato ddla verticae v, e ddla congiungente A-B;
I'angolo zenitde z¢ e individuato ddlaverticae va e dalacongiungente A-C.
Lamisuradi tdi angoli € possibile con uno strumento che possieda
organi che consentano la materiaizzazione degli angoli sesd, materidizzando le rette cheli
definiscono,
eorgani di misuradegli angoli materidizzati.
Vedremo nd paagrafi successvi attraverso quai organi avwenga nd teodolite la
meateridizzazione e lamisura degli angoli azimutdi e zenitdi.

9.2 Descrizione dello strumento.
Il teodolite, nella sua druttura e visbile dla figura 80. Esso presenta inferiormente un

basamento munito di tre piedini che vanno ad inserird in una basetta solidde a terreno
mediante un treppiede (vedi figura 79).
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Il basamento presenta internamente una cavita cilindrica detta collare; I'asse dd collare viene
detto asse primario del teodalite.

Ne collare s innesta il perno ddl'alidada, dispositivo a due bracci che ruota intorno al'asse
primario. | due bracci ddl'didada portano le sedi di un perno che sostiene un cannocchide
topografico del tipo descritto a capitolo 4. La congiungente le due sedi, che materidizzal'asse
intorno d quae ruota il cannocchiae, € I'asse secondario ddl teodolite. Sull'didada € montata
una livellatorica che viene usata per rendere verticale I'asse primario.

Quando infatti 9 digpone lo strumento in gazione sul punto A, collimandolo con il piombino
ottico (vedi paragrafo 5.4.), I'asse primario viene atrovars in una posizione del tutto generica;
agendo sulle viti calanti secondo la prass operativa descritta d paragrafo 6.3.2. sara possibile
correggere la deviazione della verticae dell'asse primario che potra quindi essere considerato
lamateridizzazione ddlaretta vy (vedi figura 78).
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Capitolo I - Strumenti topografici
pagina 66



R.Galetto A.Spalla - Lezioni di Topografia

figura 81
Lo strumento puo dunque essere schematizzato come in figura secondo tre assi:

r asse primario, reso verticale, intorno d quae ruotal'didada;

m  asse secondario, perpendicolare ad r, orizzontae, intorno a quale ruotail cannocchide.
L’asse primario e |’ asse secondario sono di tipo meccanico.

a0. asse terziario, di tipo ottico. E' I'asse dd cannocchide stesso, € solidde con le
rotazioni deglli dtri due ass e pud avere rotazioni indipendenti nel piano verticae.

Sono dati esaminati a questo punto gli organi che consentono la materidizzazione degli angdli

azimutdi e zenitdi.

Abbiamo vigto infati come 9 possa far coincidere I'asse primario dello srumento con la

verticale per il punto di stazione A e come le rette congiungenti AB e A-C sano, ad ogni

collimazione, coincidenti con I'asse terziario.

Occorre ora descrivere qudi organi del teodolite consentano la misura degli angoli
materidizzai.

9.3 Misuradegli angoli azimutali.

Come s vede in figura 80, caettato sul collare del basamento c'e un cerchio graduato; in fase
di lettura un indice montato sull'aidada segnera un vaore del cerchio. Supponendo quindi di
aver collimato il punto B, ad asse primario perfettamente verticae, l'indice di lettura, solidde
con l'adidada, definira, sul cerchio graduato, un certo vaore | ; collimiamo orail punto C
mediante rotazioni del'didada intorno dl'asse primario e de cannocchide intorno d
secondario: leggeremo sul cerchio .

L'angolo azimutdle sara dlora
a= |2 - |1
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Questo vale pero solo in condizioni di rettifica dello strumento, quando cioe gli ass sono fra
loro ortogondi e il centro ddla graduazione dd cerchio coincide con la traccia dell'asse
primario sul piano di rotazione ddll'didada

9.4 Misuradegli angoli zenitali.

Innestato sullo stesso perno che porta il cannocchide e solidale ad esso, ¢'é un secondo
cerchio graduato il cui centro coincide con la traccia dell'asse secondario; I'indice di |ettura &
solidde con I'didada. Se e redlizzata la condizione che, a cannocchide perfettamente verticae
l'indice segni zero, in fase di collimazione, quando cioe ruoteremo il cannocchiae per mirare il
punto B, potremo leggere sul cerchio I'angolo di cui il cannocchide e dovuto ruotare per
portars ddlaverticae per A sulla congiungente A-B, che é appunto I'angolo zenitae.

9.5 Condizioni di rettifica del teodolite.

Esaminiamo ora le condizioni che devono essere verificate perché S possa redizzare con |l
teodolite o schemadi misuradi angoli azimutdi e zenitali precedentemente esamingto.

Condizoni intrinseche dello strumento.
Le condizioni di rettificaintrinseche dello srumento sono le seguenti

1. S ipotizza che I'ase ded perno ddl'didada coincida con il centro dd collare (asse
primario).

2. L'asse primario, intorno a quale ruota il perno dell'adidada deve essere ortogorde dl'asse
secondario, intorno a quale ruotail cannocchide.

3. L'asse di collimazione dd cannocchide (asse terziario) deve a sua volta essere ortogonde
all'asse secondario.

4. | tre a3 strumentdi devono intersecars in Uno stesso punto che viene definito centro dello
strumento.

5. 1l centro della graduazione dd cerchio orizzontale deve coincidere con la traccia ddll'asse
primario sul piano che contiene il cerchio stesso, cosi come il centro della graduazione del
cerchio verticale deve coincidere con la traccia dell'asse secondario sul suo piano.

6. Quando il cannocchide e disposto con I'asse di collimazione coincidente con I'ase
primario, S deve leggere zero a cerchio verticae.

Condizionein fase di misura.

Ponendo lo strumento in stazione su un punto, I'asse primario deve coincidere con la verticae
passante per quel punto.

Nota. Dobbiamo chiarire che tutte le condizioni sopra elencate non sono mai
rigorosamente verificate perché lo strumento viene redizzato con dispostivi
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meccanici che sono S cardterizzati da precisoni molto eevate (dell'ordine del
M) ma, proprio perché meccanici, devono presentare particolari giochi.

Per poter seguire la schematizzazione di misura descritta, dovremo pertanto
adottare opportune metodol ogie operative che consentano di rendere trascurabile
linfluenza ddle srettifiche sulle misure.

9.6 Errori cheinfluenzano la determinazione degli angoli azimutali.
9.6.1 Erroredi eccentricita dell'alidada.

Perché I'didada abbia la possihbilita di ruotare nel collare € indispensabile che ci Sa un certo
gioco che determinala non coincidenza fraiil centro dd cerchio graduato e latraccia dell'asse
primario sul piano del cerchio.

figura 82
Vediamo come |'eccentricita ddl'didada influenzale misure.

Supponiamo di callimare il punto B; l'indice di lettura solidale con I'didada sa ndlla direzione
dell'eccentricita: avremo Ly .

Collimando orail punto D e leggendo L, determineremo, per differenza, un angolo:
a'= Ll - Lo
che differisce da valore effettivo a ddl'angolodi e = rE
Seil raggio del cerchio graduato € di 6 cm (60.000 mm ) e I'eccentricitaedi 6 mm :
e= 6 = radianti e = L200.000 = 20" secondi
60.000 10.000 10.000

E' necessario a questo punto operare una distinzione frai diverd tipi di teodolite in base dla
precisione con conseguibile.

S definiscono
tacheometri  gli srumenti che consentono di eseguire misure con eq.m. di + 20"
teodoliti gli strumenti che consentono di eseguire misure coneg.m. di + 1"

In base a quedta digtinzione, poiché nel tacheometri I'errore dovuto dl'eccentricita € dello
gesso ordine di grandezza ddlla precisone che s vuol conseguire nella misura, in tale tipo di
strumenti |'errore di eccentricita potra essere trascurato.

Cio non sarainvece possibile ne teodoliti.
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Nella parte ottica dei teodoliti, infatti, S riesce ad ottenere una precisone anche di 05" : un
errore quindi di 20" non & assolutamente tollerabile.

D'dtra parte, il gioco hon puo essere diminato senza bloccare la rotazione dell'didada attorno
a perno; s cerchera di ridurne I'entita con opportuni accorgimenti costruttivi, ad esempio con
cuscinetti a sfera che mantengono stabile il perno nel collare.

Tuttavia l'influenza ddl'errore dovuto al'eccentricita del'didada 9 dimina completamente
soltanto con il procedimento di lettura smultanea dle parti opposte ddl cerchio.

Come s vede infatti in figura, Sano L ed L, i vaori letti dle parti opposte del cerchio quando
g callimail punto A. Tdi vaori saranno |'uno maggiore, I'dtro minore rispetto a vaori che s
avrebbero in condizioni idedi di centramento (L e L + p): assumendo pertanto la media dei
vaori L; ed L, 9 diminal'influenza dd decentramento.

012

figura83

| teodoliti s distinguono quindi dai tacheometri perché, mentre nel
teodoliti esistono due indici di lettura, esiste cioe la possibilita di eseguire la
lettura ssimultanea alle parti opposte del cerchio, nei tacheometri si puo fare
una sola lettura che risulta quindi affetta dall'errore di eccentricita.

9.6.2 Errori causati da srettifiche di costruzione.

Per owiare agli errori causati:
dalla non ortogonalita fra asse primario e secondario,
dalla non ortogonalita fra asse secondario e terziario,
ddla non coincidenza dei centri del cerchi di graduazione orizzontae e verticae con le
tracce degli ass rigpettivamente primario e secondario sui piani reldivi,

S seguelaprass operativa delaregola di Bessel che e cos schematizzabile:

1. 9 callimail punto in esame (supponiamo che durante questa operazione il cerchio verticae
dello strumento sa sulla destra dell'operatore)

2. 9 esegue la lettura smultanea dle parti opposte dd cerchio, descritta a paragrafo
precedente, e S ottiene un valore Lp;

3. 9 ruota quindi I'didada e g ricollima il punto (il cerchio verticde sara ora sulla Snistra
dell'operatore),

4. d riesegue lalettura smultaneadle parti opposte del cerchio e s ottiene un vaore L
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Se § assume come vaore ddla misura la media di L ed Ls , 9 diminalinfluenza che sulla
|ettura hanno tutte le srettifiche intrinseche ddlo srumento.

Tdi gtifiche, infatti, causano, ndlle due diverse condizioni di cerchio veaticde a Snisra e
cerchio verticale adestra, errori di segno opposto che sommeati S eidono.

9.6.3 Erroredi verticalita dell'asse primario.

La condizione che viene richiesta, in fase di misura, € la coincidenza dell'asse primario dello
strumento con la verticale passante per il punto di Stazione.

| dispogtivi che consentono, in fase operativa, di awicinarc il piu posshile a questa
condizione idesle sono le livelle (vedi paragrafo 6.3.2.).

Ricordiamo che, in fase di costruzione, s realizza la condizione che ad asse primario
reso verticalelalivella sia centrata.

Perché cio g verifichi, s parte da presupposto che Sia possibile rendere verticale I'asse
primario, in laboratorio, con paticolari metodi e dispogtivi divers ddle livele. Viene
success vamente montata I'didada che porta unalivella torica. Agendo sulle viti di rettificadela

livella se ne centra la bolla in modo che risulti Smmetrica rispetto dla graduazione: S redizza
cos lacondizione essenzide richiesta che ad asse primario verticale lalivella Sa centrata.

In fase operativa pertanto tutte le volte che vera centraa la livdla S redizzera
conseguentemente la verticalita dell'asse primario.

Naturdmente la perfetta verticalita non pud venire redizzata: I'errore di verticdita sara infetti

drettamente connesso coi limiti di precisone della livella, né s potra pensare di montare su un
teodolite unalivellala cui sendbilita Sa superiore a 10", perché in fase di misura anche minime
vibrazioni del terreno, trasmesse dlo strumento attraverso il treppiede, impedirebbero di
mantenere la bolla ferma in posizione centrata per il tempo necessario dla misura (vedi anche
nota 2 paragrafo 6.3.2.).

Oltre dle gettifiche intrinseche dello strumento, ¢i sara quindi questa ulteriore rettifica che
influenzerale misure.

Mentre perd gli erori dovuti dle srettifiche di costruzione s possono diminare seguendo la
metodologia di Bessdl, perché generano errori il cui segno varia nd caso di lettura con il
cerchio a snigtra 0 con il cerchio a destra, hon c'e nessuna possibilita di diminare I'errore
resduo di verticdita con |etture coniugate.

Congderiamo infatti i punti A e B e la retta verticae v ddla figura 84; a sara I'angolo
azimutale.

Se ora consderiamo |'asse di rotazione V' deviato di un certo errore di verticdita rispetto a v,
l'angolo azimutde a’ raivo agli gess punti A e B ssamaggioredi a

Anche ruotando l'dlidada di p, poiché larotazione avviene intorno a V', I'errore non cambiera
di segno.

Bisogna perd anche congderare che, ndla determinazione dell'angolo azimutae AB, nella

condizione ddlafigura 85, la non verticdita dell'asse primario porta aleggere un vaore minore
del vaorerede,
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figura84 figura85

L'errore residuo di verticdita puo dunque influire positivamente o negetivamente sulla misura
dell'angolo azimutale a seconda che ¢ g trovi nelle condizioni di figura 84 o di figura 85:

ripetendo quindi molte volte la misura dell'angolo, ogni volta scentrando e rimettendo in bolla
lo srumento, § opereranno misure nelle due diverse Stuazioni e S rendera accidentale
l'influenza ddl'errore di verticdita

9.7 Errori cheinfluenzano la determinazione degli angoli zenitali.

Abbiamo vigo snora come diminare I'influenza delle diverse srettifiche sullamisura degli angoli
azimutdli.

Vediamo oraqudi gettifiche influiscono sulla determinazione degli angoli zenitdi.

Leipotes di rettifica srumentde ddle qudi S parte ndla schematizzazione della misura degli

angoli zenitdi sono tre, due intrinseche dlo srumento ed una, la condizione di verticdita, da
redizzare in fase operdiva

1) Quando s posizional'asse del cannocchiae coincidente con I'asse primario, S deve leggere
zero sullagraduazione ddl cerchio verticae,

2) il centro ddla graduazione dd cerchio verticale deve coincidere con la traccia dell'asse
secondario sul piano del cerchio,

3) I'asse primario deve coincidere con laverticale per il punto di stazione.

Il fatto che non s verifichi la condizione 1) in fase di costruzione dello strumento, fa s che,
quando 9 posiziona l'asse di collimazione secondo I'asse di rotazione primario, S legga un
vaore angolare che sara definito come zenit srumentae. Sulle misure degli angoli zenitdi
incide poi anche I'errore residuo di verticalita dovuto d fatto che non s redizz l'ipotes 3).

Per spiegare come venga diminata dale misure l'influenza dello zenit srumentae e ddl'errore
residuo di verticaita, S consderano separatamente i due errori che, essendo piccoli, possono
essere trattati indipendentemente.
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9.7.1 Settifica dovuta alla presenza dello zenit strumentale (2).

E gia data data la definizione di zenit strumentale come di quel vaore angolare Z che s
leggerebbe, invece dd vaore zero, qualora S riuscisse a posizionare I'asse di collimazione
perfettamente verticae (vedi figura 86 dove l'indice di lettura e stato disegnato esternamente
per semplicita).
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figura 86
| éI'indice di lettura.
la graduazione, espressa in gradi centessmali, cresce ruotando il cannocchiale in senso
antiorario.

Per vedere come la presenza di Z influisce sulla misura degli angoli zenitali, supponiamo di

dover collimare un punto A e di dover determinare I'angolo z che la retta CA forma con la
verticde A (angolo zenitde).

Eseguiamo I'operazione mantenendo il cerchio verticde sulla nostra sinigtra (vedi figura 87)

figura 87

Partendo ddla posizione di figura 87 e ruotando il cannocchide ddl'angolo z, anche il cerchio
verticae, che é solidde con il cannocchide, ruoteradi z.
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Poiché perd a cannocchiae verticde la letturache s eseguenon € S=0, mabens S = Z,
dl'indicel g leggeraorail vdore:

S=Z+z Q)
Per quantificare il vaore Z e per diminane l'influenza sulle misure, 9 segue il metodo delle
|etture coniugeate.

Dopo aver eseguito la lettura con il cerchio a sinistra s ruota I'didada di 200° portando il
cerchio verticde adestra (vedi figura 88).

Z+z

300

100

figura83
La graduazione cresce ora ruotando il cannocchiale in senso orario.

Il cannocchide viene atrovars rispetto dla verticae in poszione Smmetrica dla congiungente
AC; néil cannocchiale, néil cerchio graduato, solidale con esso, subiscono rotazioni ndl piano
verticde dl'indice | 9 legge ancora il vdore S. Sempre ddla figura 88 s nota che per
ricollimareil punto A occorre ruotareil cannocchiale in senso antiorario di un angolo 2z.

Supponiamo di poter dare questa rotazione in due tempi: ructiamo cioé il cannocchide in un
primo tempo solo dell'angolo z. Il cannocchide s trovera in psizione verticde, il cerchio
graduato sara ruotato anch'esso in senso antiorario di z (vedi figura 89).

Allindicel 9 leggera D=Z

figura89
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Collimiamo orail punto A ruotando il cannocchiale sempre in senso antiorario di z (vedi figura
90). Il cerchio graduato ruotera anch'esso di z e l'indice di lettura segnera un vaore che sara:

D=-(z-2 2
\ 4
zZ ><
| ]
figura90
Nella espressione (2), il segno " - " esprime il fatto che la lettura viene eseguita nel senso

decrescente della graduazione; per ovviare a questo fatto occorrerariscrivere la (2) come

D =400° - (z- Z) =400° - z+Z 3)

Il vaore ddl'angolo zenitale esente dalla grettifica provocata dalo zenit Srumentae S ottiene
sottraendo dla (1) la(3):

S-D=z+Z-400°+z-Z

- g
,= S- D +400 @)
2
Il valore dello zenit srumentde s ottiene sommando la (1) ela(3) ecioe
S+D=Z+z+400° -z+Z
- 9
7= S+ D2 400 ®)

S e vigo dunque come la presenza di uno zenit srumentale non influisca sulla determinazione
degli angoli zenitdi se 9 segue la prass operativa delle letture coniugate: Z € presente Sain S
chein D con lo stesso segno e viene quindi diminato per differenza.

Sempre alo scopo di rendere trascurabile I'influenza dello zenit strumentale, e anche possibile,
quando S eseguono misure speditive di scarsa precisone, eseguire la prima misura di un
angolo zenitae con il metodo delle letture coniugate e determinare Z con la (5).
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Per e successive misure bastera poi eseguire una sola lettura e corregerne il vaore dello zenit
strumentae cacolato.

9.7.2 Errore dovuto all'eccentricita del cerchio verticale.

Le stesse consderazion che sono date fatte a paragrafo 9.6.1. sull'eccentricita dell'didada,
valgono anche per I'eccentricita dd cerchio verticae.

L'influenza di tdle srettifica sulle misure pud venire completamente diminata, negli strumenti di
precisone e cioé in quegli srumenti forniti di due indici di lettura anche d cerchio verticae,
eseguendo la lettura Smultanea agli indici opposti e prendendone la media. S effettuano cioe,
in posizione di cerchio a gnidra, due letture Smultanee a due indici , se ne fa la mediache
fornirail vaore S. In poszione di cerchio a destra la media delle letture Smultanee fornira il
vaore D. | vdori S e D insiti nela (4) consentiranno di determinare il vaore ddl’angolo
zenitde esente ddl'influenza dell'eccentricita del cerchio verticale,

9.7.3 Erroreresiduo di verticalita.
L'errore residuo di verticdita, I'errore cioe dovuto d fatto che non sia possibile rendere I'asse

primario perfettamente coincidente con la verticale, 9 corregge con digpositivi compensatori
autométici il cui principio di funzionamento puo essere schematizzato come segue.

A

figura9l
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L'indice di lettura d cerchio verticde non sia piu solidde dl'didada, ma sa montato su essa
con un dispogtivo a pendolo.

Collimando il punto A in condizioni idedi di assenza di errore resduo di verticdita, S legge
dlindiceil vaore z ddl'angolo zenitale (vedi figura 91).

Supponiamo ora di essere in presenza di un errore resduo di verticdita v. L'angolo che l'asse
di collimazione forma con l'asse primario & come s vedein figura92, z + v.

Y
z
Z+V
figura9 2

Ad unindice solidale con I'didada, il vaore di lettura sarebbe proprio z + v.

Adottando invece un dispositivo pendolare, I'indice $ dispone sempre pardldamente dla
verticale passante per il centro dello strumento, e come S vede in figura 93, il vaore angolare
che segna sul cerchio graduato e proprio I'angolo zenitale esente da errore residuo di
verticdita

figura93
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10 Misuradirettaddledistanze mediante dissanziometri eettronici

Andizzando in seguito i vari tipi di operazioni topografiche, vedremo che dcune di ese
richiedono misure di disanza

In dcune operazioni le diganze da misurare hanno entita variabile tra pochi metri sno a
50, 100 m con un grado di gpprossmazione di +10 cm circa (precisione 10°).

Altre operazioni richiedono invece che vengano misurate distanze di entita variabile da qualche
decinadi metri a1, 2 Km o piu; il grado di approssmazione richiesto é di circa+ 1, 2cm
(precisione 10°).

Per le distanze del primo tipo (brevi e richiedenti precisoni non eevate) viene impiegato il

metodo basato sull'uso del tacheometro e della stadia; per le seconde s usano i distanziometri
eettronici.

| disanziometri dettronici sono srumenti di recente introduzione; contrariamente d teodolite,
d tacheometro o d livelo, che sono in uso da secoli, i disanziometri €ettronici hanno fatto la
loro comparsadacirca 20, 30 anni.

Esd, proprio perché basati sull'dettronica, hanno subito un‘evoluzione rapidissma e hanno
dato luogo ad unavasta diversficazione di modelli.

| divers moddli s basano su principi divers, specidmente in funzione dell'entita delle distanze
che ess sono in grado di misurare.

Dae le non poche cognizioni di dettronica richiete per la comprensone de loro
funzionamento, ¢ limiteremo a prendere in condderazione i diganziometri eettronici che g
impiegano nelle misure topografiche cioe queli aventi una portata massmadi 1, 2 Km. Prima
di affrontare la descrizione ddlla ruttura e dd funzionamento di un distanziometro richiamiamo
per comodita acune nozioni sulle onde e ettromagnetiche.

10.1 Richiami sulle onde elettromagnetiche.

10.1.1 Periodo, frequenza, intensita istantanea

Un'onda e ettromagnetica e caratterizzata dai seguenti parametri:

T (sec) periodo ddl'onda, ossa intervalo di tempo nd qude l'intensita dell'onda
compie un ciclo completo;

f(Usec) frequenza, numero di cicli d secondo;
I intensita i stantanea: I =1,%en(2p %)

Larappresentazione del vaore istantaneo dell'intensita dell'onda € la seguente:
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m
i =2pt
\/ =

Lafrequenza f 9§ misurain Herzt; se cioé un‘onda impiega 1 secondo a compiere un ciclo la
sua frequenza e 1 Hz; se impiega 1/1000 di secondo la sua frequenza & 1000 Hz ( 1 KHz, 1
chiloerz); se impiega 1/1.000.000 di secondo la sua frequenza e 1.000.000 di Hz (1 MHz, 1
megeerz).

S indicainoltre con | lalunghezza dell'onda, cioe |o spazio percorso ddl'ondanel propagard,
corrispondente ad un periodo T; | élegatadlafrequenzaT ddlardazione:

| =cT= ¢
f

essendo ¢ lavedocita delaluce nel vuoto.

Esempi. La luce visibile ha una lunghezza d'onda variabile tra 0,4 mme 0,7
nm con frequenza variantetra 75 . 10 MHz e 45 . 10 MHz

Le onde elettromagneti che che seguono immediatamente nello spettro quelle
della luce visibile sono dette onde infrarosse e hanno lunghezza d'onda
variabiletra 0,7 mfme 1,1 mm.

10.1.2 Fase

Indichiamo conj (fase) I'argomento dd seno ddl'intensita di un'onda:
= losen(2p =) = 1,y

Quando t = 0 lo spazio di propagazione dell'onda € zero; quando t = T lo spazio di
propagazione € | ; per un tempo t compreso tra0 e T lo spazio d percorso dall'onda sara
legataaj ddlardazione

d=1 L
2p
Questo significa che ad una certa intensta dell'onda | corrisponde una fase j , e da questa
possamo ricavare la distanza d percorsadal'onda ddl'istante t = O dl'istantert.
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AI

(N it/ N
i \\J)/ \\v// j

Pt in generde dd confronto di due intensital’ e I" possamo risdire a vdori di fasej 'ej "
che ad esse corrispondono e quindi ala distanza d di propagazione ddl'onda tra il verificars
del duevdori di intendta

Ladifferenzadi faseDj traj 'ej
Succede perd che uno stesso vaore di Sfasamento S presenta ciclicamente ad ogni periodo T.

9 chiama Sasamento.

D +4p

AT
VARV

Quindi se emettiamo un'onda da un emettitore ed in un certo momento misuriamo l'intengital’ e
lintensita 1" regigtrata da un ricevitore che riceve I'onda riflessa da un prisma, non samo in
grado di determinare la distanza di propagazione dell'onda ddlo sfasamento corrispondente a
vdori I'el".

emettitore D
I 1

v
A |

prisma

ricevitore

Possiamo solo dire che la distanza 2D (andata e ritorno) € ugude dla disanza di propagazione
corrispondente dlo sfasamento, pit un numero indeterminato k di lunghezze d'onda:

p=P | +u
2p

10.1.3 Modulazione in ampiezza,
Un'onda puo essere modulata in ampiezza (se ne fa cioe aumentare e diminuire ciclicamente

I'ampiezza massma), per ottenere da essa un'onda di lunghezza d'onda maggiore. La prima
ondad chiamaonda portante o onda modulata; la seconda onda modulante.
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L 'onda modulante & data dd'inviluppo dei massmi dell'onda modulata.

Con l'operazione di modulazione S possono ottenere onde di lunghezza donda lunghissme,
modulando onde di lunghezza d'onda molto corta.

Ad esempio, un'onda eettromagnetica infrarossa di 1 mm di lunghezza donda pud essere
modulatain modo da ottenereondecon | =20 mo | =2000 m.

Per esemplificare riportiamo un grafico da cui S pud comprendere come da un‘'onda se possa
ottenere un'dtra di lunghezza d'onda 4 volte superiore.

10.2 Schema di un distanziometro el ettronico topografico.

Un distanziometro dettronico S compone delle seguenti parti.
a) Ungeneratore di corrente continua (batteria).
b) Ungeneratore di frequenza (quarzo piezoe ettrico).

¢) Un diodo (dl'arseniuro di Gdlio) che percorso da corrente emette luce infrarossa con
intensita proporzionae ala corrente che lo atraversa.

Mediante quedti tre primi componenti, il distanziometro pud emettere luce infrarossa modulata;
S ottiene questo effetto, gpplicando a capi del diodo una tensone variabile, direttamente
ricavatadd circuito del quale fa parte I'oscillatore a quarzo (il quarzo piezoelettrico).

La frequenza dd quarzo piezodettrico € detta frequenza fondamentale del distanziometro

Questa frequenza e in genere di 15 MHz ; ne consegue che la luce infrarossa emersa dal
distanziometro € modulata e genera un‘'onda modulante di lunghezza d'onda:
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, 300.000m/ sec
| '= — =20m
15.000.000periodi / sec

Il distanziometro s completa con i seguenti atri componenti.

d) Nd circuito e possihile inserire un divisore elettronico di frequenza, cioé un componente
che pud dividere per cento la frequenza dd quarzo piezodettrico; quando il divisore
eettronico e inseito nd circuito, la frequenza dell'onda modulante diventa cento volte piu
piccola ddlla frequenza fondamentale, cioé diviene, nd caso fatto, di 150 KHz . A questa
frequenza, detta frequenza secondaria, corrisponde una lunghezza d'onda dell'onda
modulante:

. _ 300000m/ sec
150.000periodi / sec

€) Un apparato ricevente, in grado di captare I'onda emessa dd distanziometro e riflessa
verso di da un prisma posto a distanza.

=2000m

f) Un misuratore di fase che € un digpogtivo in grado di misurare lo Sasamento
corripondente a due divers vaori di intengta ddl'onda, e di risdire dla diganza di
propagazione corrispondente a tale valore. || misuratore di fase ha una precisone di 102,
cioé misura la distanza d di propagazione corrispondente dlo sfasamento, con e.q.m.
ugude a

10.3 Funzionamento del distanziometro.

Le caratteridiche principdi di un disganziometro sono due: la portata, cioé la massma
disanzamisurabile, el' e.q.m. conil quae tale diganza viene misurata.

La portata € (e vedremo il perché) inferiore ala meta della lunghezza d'onda modulante,
ottenuta modulando |a portante con la frequenza secondaria. La precisione € invece ugude a
+1/1000 ddla lunghezza dell'onda modul ante ottenuta modulando la portante con la frequenza
fondamentale (vedremo il perché).

A D B

SadamisurareladiganzaD trai punti A e B.

S mette in gazioneil disanziometro sul punto A e 9 mette un prismariflettente su B. S emette
da distanziometro la luce infrarossa modulata con la frequenza secondaria e ad uno stesso
igante t viene effettuata sul distanziometro la misura ddl'intensita I' dell'onda modulante
emessa e l'intengta |" dell'onda modulante ricevuta. Se lo strumento € usato correttamente,
cioe s la diganza D non e superiore dla portata dello strumento, la differenza di fase
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corrispondente a due vaori I' ed 1" cacolatada misuratore di fase, ¢i fornisce ladistanzaD in
modo univoco:

op=0 - ecioe D=0+ ©)
2p 22

Poiché pero lo sfasamento Dj & misurato con precisone di 103, ne segue cheiil vaore di D
cos ricavato haun eq.m. di £1/1000 di D; vi € cioé proporzionditadirettatral'erroreinj e

qudlo in D; infatti, gpplicando laformula ddl'eq.m. ddle misure indirette S ha:

m =l e ™
- 16 p 2 ]
ficavando | ”? ddla (6):
n2 _ 1®2D2
5

sodtituendo nella (7)
, _16p®> D* ,

q 2 l&)z mDi
ecioe

b _nf

D? Dj?

Il che sgnifica che quando un distanziometro ha portata 1 Km, e quindi occorre che | ” 9a
ugude a2 Km, I'eg.m. di D, misurato con lo sfasamento ddll'onda ottenuta con la frequenza
secondaria, € + 1 m. Infatti la precisione di 10° ndlamisuradello Sasamento di | ” = 2000 m,
portaad un erroredi £ 2 m ndlamisuradi 2D e quindi ad un errore di £ 1 m ndlamisuradi
D.
Precisone naturdmente insufficiente.
Abbiamo perd la posshilita di usare l'onda modulante corrispondente dla frequenza
fondamentale | . Inviando dlora il fascio di luce infrarossa modulata con la frequenza
fondamentde | ’, misuriamo nuovamente a un tempo t lo sfasamento tra l'intensita dell'onda
modulante emessa e qudla ddl'onda ricevuta per riflessone dd prisma La misura della
diganzaD infunzionedi Dj &

D= ED—I '+kl

22

con k incognito. A noi perd non interessa la quantita k, poiché sappiamo gia quanto
gopross maivamente vae D; c interessasolo il valore:

2D:D_]| !

Poiché | " édi 20 m e poichéil vaore di 2D viene ricavato con un eqm. di £1/1000, e cioé

+2cm, D haunegm. di ++1cm.

Cio dgnificache laprimamisurac fornisce la disanza sino dle decine di metri; ad es:
D=84..m

e la seconda misura permette di completarne il valore Sno ai centimetri:

Capitolo I - Strumenti topografici
pagina 83



R.Galetto A.Spalla - Lezioni di Topografia

D=847,15m

In prética, le due misure non vengono eseguite in successone ddl'operatore, ma tutto il
procedimento € eseguito automaticamente dalo strumento che fornisce in pochi secondi il
risultato definitivo completo su un visore digitale.

10.4 Alcune considerazioni aggiuntive sui distanziometri.

1) L'impiego ddlaluce infrarossa e giudtificato dai seguenti mativi:
il diodo che la genera richiede undimentazione limitata; quindi la batteria non
gppesantisce molto |o strumento;
il diodo (che emette la luce infrarossa) 9 presta ad una modulazione diretta molto
semplice,
il sensore che riceve la luce infrarossa rimandata dal prisma essendo sensibile solo
dl'infrarosso non risente della luce diurng; non vi € cioé rumore di fondo nellaricezione
del segnde;
la luce infrarossa penetra la foschia (quella leggera); ne risulta che il distanziometro
usabile anche in condizioni amosferiche non idedli.

2) Oltre a diganziometri dettronici topogrefici, (cioé del tipo di quelo che abbiamo
esaminato) che hanno una portata variabile tra 500 metri e 2, 3 Km e misurano le distanze
con un‘gpprossmazione di + 0,5 - £ 1 cm, vi sono dtri disanziometri atti a misurare
distanze sino a 50 Km, con precisione dell'ordine di 10° .

Vi sono poi dtri distanziometri con portata dello stesso ordine di grandezza di qudli
topografici, ma aventi precisone piti devata e cioé di 10°, che vengono impiegati per i
controlli di grandi strutture (dighe) o per rilevamenti topografici di grande precisone.

3) Per quanto riguarda le cause di errore nella misura con i distanziometri, accenniamo di
duggita d fato che, solo per queli di precisone dell'ordine di 10° , possono avere una
ceta influenza le condizioni ambientdi. Infati la velocita di propagazione delle onde
elettromagnetiche ndl'aria dipende ddle condizioni atmosferiche (pressione, temperaturd); e
quindi su distanze lunghe e con srumenti di elevata precisone intrinseca, S deve tener
conto di questo per evitare errori che possano portare ad una precisione di 10° ndla
misura ddla distanza (anziché di 10° come la precisone intrinseca dello strumento
permette).

10.5 Strumenti che misurano angoli e distanze.

Da quanto esposto nel paragrafi precedenti risulta che un disanziometro dettronico €
essenzidmente un misuratore di distanze. Tuttavia, poiché, come vedremo, le operazioni
topografiche principai 9§ basano sulla misura di angoli e distanze, S € trovato opportuno
redlizzare degli srumenti che fossero alo stesso tempo misuratori di angoli e di distanze.

Quedti strumenti vengono redlizzati seguendo due principi:
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il primo e quello di redlizzare dei distanziometri che Sano accoppiabili ateodaliti; e cioe una
Casa che cogtruisce strumenti topografici e che ha gia in produzione i teodaliti, sudia e
redlizza un distanziometro in modo che 9 possa unire d teodalite;

il secondo € quello di costruire ex-novo degli srumenti integrati nei qudi il teodolite ed il
distanziometro sono inscindibili e per @s dire S fondono in un unico srumento (otal
station).

La prima soluzione & generamente adottata per i distanziometri topografici. La seconda fu
adottata inizidmente solo per gli srumenti piu precis e di portata maggiore, ora pero viene
utilizzata sempre pitl frequentemente anche per la costruzione di strumenti ordinari.
Quando s usa un distanziometro unito ad un teodolite, il segnde di collimazione deve essere
codtituito da due parti; ossa dd prisma cheriflette il raggio inviato dd distanziometro e daun
segnde (mira) collimabile esattamente mediante il reticolo per lamisura degli angoli.

Notiamo che con un distanziometro unito ad un teodolite possamo misurare la ditanza rede
d* e l'angolo zenitde z, e possamo ricavare quindi immediatamente la distanza d , cioe la
proiezione di d* sul piano orizzontale passante per il punto di stazione dd distanziometro:

do = d*.senz
Gli srumenti total gtation sono particolarmente agevoli da utilizzare perché evitano i lavori di
lettura e di trascrizione dei risultati delle misure, che sono gpesso fonte di errori grossolani.

Infatti i risultati delle misure vengono memorizzati direttamente sulle memorie di massa presenti
negli strumenti stess, in forma poi eaborabile da software dedicati, resdenti su comuni
persona computer.

In questi srumenti anche le misure degli angoli, oltre che le misure ddle diganze, vengono
eseguite automaticamente,

| cerchi orizzontde e verticale hanno qui graduazioni codificate; opportune le dettroniche di
conteggio sanno interpretare le codifiche, cosl da eseguire automaticamente le misure.

La funzione che, negli srumenti dassici, svolgevano gli indici € svolta da sensori che
scandiscono i cerchi codificati.

| problemi conness con le gettifiche strumentdi degli srumenti dassici sono attudi anche in
questi Srumenti.

Ad esempio dl’ errore, che I’ eccentricita ddll’ didada induce nella misura degli angoli azimutaii,
9 owia sempre con la lettura Smultanea a lembi opposti dd cerchio, solo che, in questi
strumenti, la lettura viene eseguita anziché dall’ operatore che legge a due indici sul cerchio
graduato, dd firmware di conteggio dello strumento, sulla base degli input che gli provengono
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da due sensori posti dle parti opposte del cerchio codificato. La presenza del due sensori sara
anche in questo caso garanzia delle migliori prestazioni dello strumento, cosi come la presenza
de dueindic lo eranegli srumenti tradiziondi.
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11 Misuraindiretta di distanze mediante tacheometro.

11.1 |l metodo

Con il tacheometro possono essere redizzate, oltre che operazioni di misura diretta di angoli,
anche misure indirette di distanze.

Ci0 e reso posshile ddla presenza sul reticolo di collimazione di due tratti detti
diganziometriai.
Ih

Congderiamo lafigura

i d 2

e N}
o T

Sebbene il primo fuoco del Sstema obiettivo sa, come sappiamo, interno alo strumento e
coincidente con lintersezione degli ass strumentdi, lo congderiamo per semplicita di
descrizione esterno.

Condderiamo qud particolare raggio che nello spazio immagine passa per uno de tratti
diganziometrici, interseca pardldamente dl'asse di collimazione il Ssema obiettivo e,
passando per il primo fuoco interseca nello pazio oggetto la stadiain Ly . 1l raggio passante
per l'dtro tratto distanziometrico intersecheralastadiain L, .
Se indichiamo con H lalunghezza dd tratto L;-L, , conf lafocde del Sstema obiettivo, con d
la distanza della stadia da primo fuoco, con h la disanza fra i tratti disganziometrici, per la
gmilitudine da triangali, potremo scrivere:
f_da
h H
Se e possbile quindi redizzare tra due punti una linea di collimazione e disporre la Sadia
verticae, possamo determinare ladistanza d' trai due punti come:

':iH
h

C= lh 9 definisce costante distanziometrica e viene generdmente assunta uguae a 100 (il

che implica, ad esempio, che s= un obiettivo ha una focde di 30 cm i tratti
diganziometrici 9ano a3 mm).

Per estendere la schematizzazione semplificativa della figura precedente a caso piu generde,
dovremo tener presente che:
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lafocae di un cannocchiae alunghezza costante € data da

—_ fl f2

~f,+f,- D
che non erichiestala distanza ddla stadiadd 1° fuoco, mada centro dello srumento;
che non e generdmente possibile redizzare unalineadi collimazione orizzontae.

Il fatto che f non sia rigorosamente costante implica che lardazione d = C .H savaida solo
per qudladistanzad per cui C = 100; quando vengono collimati punti adistanze diverse dad
S generano quindi degli errori. Ess sono pero trascurabili perché essendo ddll'ordine dei 2, 3
cm su battute di 100 m, sono inferiori, come vedremo, dl'errore del procedimento stesso.

Per quanto riguarda il secondo punto, ricordiamo che nel cannocchidi a lunghezza cogante il
1° fuoco é portato, per costruzione, a coincidere con il centro strumentale per cui la distanza
cdcolaa € gia la disanza richieta. Se la visude non e orizzontae occorre modificare la
formulad = C .H in modo d'avere la proiezione sull'orizzontae della distanza misurata; cio
ottiene moltiplicando il prodotto C . H per cos’a, essendo a il complemento dell'angolo
zenitde.

|l motivo, per il quale s maltiplicaper cos’a, €il seguente:

9 moaltiplica una primavolta per cosa per ottenere il valore H* (in prima approssmazione);
la rlazione d = C .H precedentemente vidta vde infatti quando la stadia € ortogonde
dl'asse di collimazione; questo primo prodotto C . H . cosa ci daladistanzad*,

per ridurre d* ad occorre moltiplicarlo un'dtra volta per cosa.
In definitivas haquindi:
d=C.H.cosa

Questo metodo di misura consente di misurare distanze comprese tra 2, 100 m con un e.g.m.
vaiabiletra+15 cm.
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11.2 Analisi della precisione del metodo.

Volendo determinare a priori il grado di gpprossmazione che s consegue, occorrera gpplicare
lardazione (19) dd capitolo 17 dlardazione:

d=C.H.cosa
9 avraciog

&ho " Eqan m,

poichéd ein funzione di H e a, non di C, che & una costante strumentale e non una quantita
misurata.

\/ae‘ﬂdo 2 aéTdo

Le derivate parzidi vagono:

fd = Ccos’a

1111_(1 =-2CHsenacosa = -2dXga
a

La seconda derivata S ottiene ndlla forma 2 d . tga, maltiplicando e dividendo per cosa
l'espressione 2 C . H . sena.cosa ericordando ched=C . H . cosa.

Per vautare numericamente my , dobbiamo tribuire ad a ead del vaori; possamo pero gia
notare che il coefficiente di my € max per a= 0, mentre il coefficiente di m, enullo pera=0
ed e tanto maggiore quanto piu grande e l'angolo a.

Per un'esauriente andlis della precisone di d in funzione ddl'eg.m. d miswradi Hed a
vautiamo prima separatamente quae del due errori € maggiore.

Dobbiamo innanzitutto conoscere my € My, ; poiché H viene letto su una stadia graduata in
centimetri, nella migliore ddle ipotes il suo egm. &€ + 1 mm (cioé ndl'ipotes che chi fala
misura abbia I'accortezza di far coincidere un tratto distanziometrico con il bordo di uno
scacco della gadia, e poi abbia I'ailita di simare con I'approssmazione del millimetro la
porzione di scacco sul quae cade il secondo tratto distanziometrico). Infine, poiché s usa un
tacheometro, s avram, =+ 30".

Per vadutare numericamente |'espressone :TT—drrL occorre pero inserire m in redianti;
a

ricordando che:
1"= 1
200.000
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sha m=+30" =+15.10°
200.000
Vautiamo dlora dgpprima separatamente i due termini:
TH E!
S avraper il primo termine
MmH = Ccos’am,,
TH
e, ponendo a = 0 per massmizzarlo, S ha
1d

= M, =100 XX+ 1mm)

Per il secondo termine s avra

Mmﬂ = - 2d %ga xm,
Ta
ponendo per massimizzarlod =100 mea=45°, cioétga=1, 9 avra

1d
Ta
S vede chel'erorein H é pitnocivo di quelloin a

Volendo ora vautare globamente my in funzione de vaori massmi traitati, dobbiamo
goplicare laformularigorosa e combinare i quadrati dei vaori trovati:

m, = 2x{100m) x{+15X0 %) = +30mm

m, = J_r\/(J_rloomm)2 +(+30mm)° = +104mm= +10cm

Naturamente questo € I'eq.m. con il quale s misurad nel 68% dei cas; per un certo numero
di misure (il 27%) S potra avere anche un errore doppio; e, come sappiamo, solo nel 5% dele
misure un errore triplo.
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