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RIASSUNTO 

Il presente lavoro ha lo scopo di illustrare la nobile origine delle geodesia (ed, ancora prima, dell’astronomia) 

delle discipline del rilevamento e della rappresentazione, nonché il prorompere della geomatica, con tutte le 

novità connesse, di tipo epistemologico. A tal fine, esso evidenzia il progressivo differenziarsi, della geodesia 

operativa e topografia dalla fotogrammetria e cartografia, riconoscendo la nuova centralità del trattamento 

delle osservazioni, per l’importanza che esso va sempre più assumendo. A conferma di tutto ciò, questo 

lavoro riscontra come geodesia operativa e topografia siano in via di ulteriore integrazione fra loro, dopo la 

conquista dello spazio, rimanendo parti integranti delle scienze della terra, con la geodesia ed altre scienze 

affini. Al contrario, lo stesso rileva come fotogrammetria e cartografia siano ormai parti costituenti di un 

coacervo di nuove discipline, ancora in fase di formazione e strutturazione, dette scienze dell’informazione. 

 

PARTE I – DALL’AGRIMENSURA ALLA GEOMATICA 

 

1. Le origini antiche dell’agrimensura 

Erodoto sosteneva che la geometria avesse avuto origine in Egitto e che tale disciplina fosse sorta per 

rispondere al bisogno pratico di misurare la terra dopo le periodiche inondazioni del Nilo. Il fatto che i 

geometri egiziani venissero indicati con il nome di tenditori di corde (agrimensori) ha fatto propendere, 

anche, per l’ipotesi che si trattasse di sacerdoti, in quanto le corde, oltre che per ridefinire i confini, 

occorrevano per tracciare la pianta dei templi. Per quanto è noto oggi, fin dall’inizio del V millennio, agli 

egiziani era noto che esisteva una relazione temporale precisa fra il monsone dell’Oceano Indiano, le piogge 

sull’Altopiano Etiopico, le piene del Nilo Azzurro, il salire improvviso delle acque ad Assuan ed il verificarsi 

graduale della piena fino a Menfi e, più giù, fino al delta, tutti gli anni, quasi ad una data fissa, prossima al 

solstizio d’estate. Questa ricorrente manifestazione del benvolere degli dei sull’Egitto, fonte e sostegno 

dell’ordine costituito, portava con sé un piccolo svantaggio: l’inondazione annuale ed il deposito di limo fertile 

che le acque lasciavano ritirandosi, cancellavano le minuziose divisioni dei poderi reali, sacerdotali, privati 

che erano il fondamento dell’ordine costituito. 

Ogni anno, bisognava fissare nuovamente i confini, per ragioni economiche e fiscali: questo comportava una 

registrazione stabile dei diritti di proprietà (una specie di catasto, presumibilmente conservato nei templi 

presso i sacerdoti) ed una moltitudine di funzionari pubblici che, ad ogni semina, ristabilivano i diritti di 

ognuno: la società organizzata e la misurazione procedono di pari passo. 

Situazioni analoghe, anche se meno documentate, si sono verificate in tutte le società classiche, nel loro 

consolidarsi protostorico che, appunto perciò, sono chiamate le civiltà idrauliche, in Cina, in India, in 

Mesopotamia e nel Centro America. Il collegamento fra lontani fenomeni nell’Oceano Indiano e la piena al 

delta era ricostruito tramite attente e lunghe osservazioni astronomiche, demandate alla classe sacerdotale 

che stabiliva e prevedeva il periodo esatto dell’inondazione. 
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Questo schema è stato valido fino a ieri: l’osservazione del cielo, la determinazione dei punti fondamentali 

sulla superficie terrestre, la costruzione della rappresentazione cartografica, la suddivisione del territorio 

sono state attribuite ad una serie di discipline, in cascata: dall’astronomia, alla geodesia, alla topografia ed 

alla cartografia, sviluppatesi in stretto contatto con le scienze naturali e le scienze della terra. 

 

2. Le scienze della terra 

Nell’Ottocento, lo studio della terra era costituito da numerose discipline: 

 
�  geografia 

�  geodesia 

�  geochimica 

�  geologia. 

 
Ognuna di tali discipline aveva punti di contatto e relazioni con altre scienze (la geofisica con la fisica, la 

geochimica con la chimica, la geologia con la chimica e la fisica, la geodesia con la geofisica e la geografia, 

e così via). La geodesia si era costituita, come scienza classica, tra il ‘600 ed il ‘700, al contrario di altre 

discipline, quali la geologia o la geochimica che impiegarono più tempo per organizzarsi, a partire da certi 

concetti fondamentali. Scopo della geodesia era quello di definire, in modo quantitativo, la forma e le 

dimensioni della terra, dandone espressioni matematiche e numeriche che, da un lato, consentono 

conclusioni applicabili ad altre scienze, essenzialmente naturalistiche o ingegneristiche, dall’altro, pongono 

problemi scientifici più ampi. 

 

3. La fondazione della geodesia 

Il dominio della geodesia comprende la descrizione della forma geometrica della terra, ma non può 

prescindere dallo studio del fenomeno fisico fondamentale che sta alla base di tale forma: la gravitazione. Se 

la Geodesia è, attualmente, poco nota al grande pubblico, pare opportuno notare, come fosse popolare un 

paio di secoli fa. E’ nel 1687 che Newton pubblica i Principia Mathematica Phlisophiae Naturalis: in 

quest’opera viene alla luce il suo sistema di meccanica classica che sta alla base della meccanica celeste e 

della geodesia moderna. Newton fornisce il calcolo dello schiacciamento terrestre, ma il risultato delle misure 

compiute tra il 1700 e il 1718 da Cassini, Maraldi e La Hire sul meridiano tra Parigi e Barcellona sembra 

contraddire le conclusioni di Newton. Si aprì, allora una grande discussione tra i cosidetti Cassiniani ed i 

Newtoniani, a favore dell’ipotesi di una terra a forma di pera o melone. Nei salotti europei si discuteva della 

questione geodetica: i “Principia” avevano fatto di Newton la più nota personalità della scienza dell’epoca ed, 

a questa popolarità, contribuì non poco l’appoggio datogli da Voltaire. L’accademia delle scienze di Parigi 

aveva inviato due spedizioni con il compito di misurare il grado di meridiano: una in Lapponia (Maupertuis, 

Clairaut), l’altra in Perù (Bouguer, La Condamine, Godin), per determinare sperimentalmente lo 

schiacciamento dell’ellissoide terrestre in prossimità delle latitudini estreme. 

Voltaire seguì, con vivo interesse, le fasi delle lunghe e complesse vicende delle due spedizioni e di quella in 

Lapponia, in modo speciale. In Micromegas (1752) si legge: “Finalmente scorsero una piccola luce: era la 

terra; quella cosa fece pietà a gente che arrivava da Giove. Tuttavia, per paura di doversene partire una 

seconda volta, si risolsero di sbarcare. Passarono sulla coda della cometa e, trovando una aurora boreale 

bella pronta, si misero dentro e arrivarono a terra sulla costa settentrionale del Mar Baltico, il cinque luglio 
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millesettecentotrentasette, nuovo stile”. Si tratta del giorno in cui la spedizione, guidata da Maupertuis, 

partita il 2 maggio 1737, fa naufragio nel golfo di Botnia (in effetti la spedizione, arrestatasi dopo l’avaria 

dovuta ad una tempesta, riprese la navigazione). Voltaire ricostruisce tutta l’impresa nella III parte dei suoi 

“Elementi della filosofia di Newton” (1738). Del resto, anche nei “Viaggi di Gulliver” (Swift, 1726) si sente 

l’eco divertita delle discussioni tra i geodeti. “Il magnete è affidato ad alcuni astronomi che lo girano, di volta 

in volta, secondo gli ordini del sovrano. Essi passano la maggior parte della vita nell’osservazione dei corpi 

celesti con telescopi di gran lunga più precisi dei nostri”. 

 

4. Lo sviluppo innovativo della cartografia 

Anche le tecniche della rappresentazione si consolidano nello stesso periodo. Durante il Rinascimento si 

erano sviluppati rapporti particolari tra la matematica e le arti figurative, a partire dall’invenzione della 

prospettiva per rappresentare nel piano oggetti disposti in uno spazio tridimensionale (Giotto, Paolo Uccello, 

Brunelleschi, Leon Battista Alberti, Piero della Francesca, Duerer, Leonardo). I pittori si occupavano di 

matematica ed, in particolare, di trasformazioni geometriche; tuttavia le proiezioni erano essenziali, anche, 

nei lavori dei cartografi. Le esplorazioni geografiche che avevano spostato i confini del mondo, avevano 

creato la necessità di mappe precise. Uno dei più importanti innovatori fu Gerardo Mercatore: per alcuni 

storici della scienza, Mercatore sta alla cartografia, come Copernico all’astronomia. 

Sembra il caso di notare come innovazioni epistemologiche (la rivoluzione scientifica copernicana – 

galileiana – newtoniana), tecnologiche (l’invenzione della stampa) ed artistiche (la nascita della prospettiva) 

vadano di pari passo ed impieghino un certo tempo per assestarsi e consolidarsi. La raccolta di dati 

riguardanti la distribuzione spaziale di particolari significativi della superficie terrestre è stata una parte 

importante delle attività delle società organizzate. Dalle civiltà più antiche fino ai tempi moderni, i dati spaziali 

sono stati raccolti da navigatori, geografi ed esploratori di vario tipo (anche qualche bucaniere): in genere, 

tali dati venivano consolidati, codificati, documentati e resi pubblici in forma di mappe. La mappe servivano 

soprattutto per descrivere luoghi lontani, aiuto per ulteriori esplorazioni e l’espansione commerciale, militare 

e politica delle potenze occidentali. 

 

5. L’impatto delle tecnologie dell’informazione sul le discipline del rilevamento 

Le tecniche del rilevamento e della rappresentazione, per circa due secoli, sono rimaste le stesse: si sono, 

evidentemente, registrati progressi tecnologici, ma non novità di tipo epistemologico. Attualmente, in seguito 

a due fattori: 

 

�  la nascita delle tecnologie dell’informazione; 

�  la conquista dello spazio, 

 

mentre le discipline del rilevamento (geodesia operativa, topografia, fotogrammetria e cartografia) stanno 

subendo notevoli modifiche, è cresciuta, in modo assolutamente imprevedibile, l’importanza del trattamento 

delle osservazioni (con funzioni di controllo delle varie fasi) all’interno delle discipline geodetiche e 

cartografiche. D’altro canto, anche l’evoluzione tecnologica pura e semplice si intensifica, di anno in anno, 

attraverso complessi fenomeni di retroazioni e sinergia tra le varie discipline. Per quanto riguarda la 

conquista dello spazio, basta considerare i vantaggi dell’esecuzione del posizionamento globale da satellite: 
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�  le misure topografiche classiche sono influenzate dal campo di gravità locale (correzione dinamica dei 

dislivelli nella livellazione geometrica, deviazione della verticale per gli angoli, ecc.), mentre le misure 

GPS non risentono delle variazioni locali del campo di gravità; 

�  la geodesia acquista un ruolo importante, in quanto consente calcoli precisi per la determinazione delle 

orbite satellitari (effemeridi), senza le quali sarebbe imprecisa l’informazione sulla posizione delle 

stazioni riceventi. 

 

Inoltre l’ausilio dei satelliti nella geodesia ha consentito: 

 

�  una conoscenza più accurata dei parametri dell’ellissoide; 

�  una migliore modellizzazione del campo anomalo del potenziale gravitazionale terrestre: infatti il geoide 

è indispensabile per passare dalle altezze ellissoidiche alle quote ortometriche, quando si effettuano 

misure GPS. 

 

Per quanto riguarda invece, la nascita delle tecnologie dell’informazione, si osserva come l’attuale 

rivoluzione scientifico – culturale abbia apportato cambiamenti notevoli nella rappresentazione del territorio. 

Prima dell’avvento delle nuove tecnologie le basi di dati erano condensate in un disegno su un pezzo di 

carta (ovviamente, con il tocco personale dell’autore) o, al più, su una fotografia. Attualmente invece, i 

medesimi standard sono attuati ed imposti in tutto il mondo. Un tempo le informazioni erano registrate in 

forma di punti, linee od aree e le entità geografiche erano visualizzate con artifici di vario tipo. Attualmente i 

prodotti delle nuove strumentazioni sono immagini digitali o strisciate di dati su supporti magnetici. I dati 

stessi non sono nella forma familiare di figure geometriche, bensì registrati sotto forma di pixel o voxel. Per 

la loro acquisizione, manipolazione e gestione sono necessari nuovi strumenti capaci di decodificare i 

messaggi, per i quali i destinatari non erano pronti. Discipline quali il telerilevamento, l’elaborazione 

dell’immagine, i sistemi informativi ed altre ancora, sono state appannaggio non tanto di geodeti e cartografi, 

quanto di matematici, fisici, elettronici ed informatici. Naturalmente l’importanza dell’esperienza e l’attitudine 

di geodeti e cartografi è gradualmente tornata, in primo piano, ma si sono affermate importanti intersezioni 

tra le classiche discipline del rilevamento e le nuove tecnologie dell’informazione. 

 

6. Il prorompere della geomatica 

Le discipline del rilevamento, come già accennato in precedenza, si sono avvalse fino ad oggi: 

 

�  della topografia (il cui canovaccio era la geodesia); 

�  della fotogrammetria (nata dai contributi della fotografia, della chimica e della fisica); 

�  della cartografia, nello stesso tempo, conseguente ad entrambe e supporto alla fotogrammetria stessa. 

 

Attualmente le discipline classiche del rilevamento si rinnovano nell’intersezione con branche delle 

tecnologie dell’informazione, quali: 

 

�  l’informatica; 

�  l’intelligenza artificiale; 
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�  la robotica. 

 

In particolare la fotogrammetria: 

 

�  si trasforma in fotogrammetria digitale; 

�  contribuisce allo sviluppo: 

�  dell’elaborazione dell’immagine; 

�  della visione automatica. 

 

La cartografia, a sua volta: 

 

�  diventa cartografia numerica; 

�  contribuisce all’espandersi: 

�  dei sistemi informativi geografici e territoriali (GIS, LIS); 

�  della geomatica. 

 

Quest’ultima è una nuova disciplina, sorta con l’ambizione di contenere, in se stessa, il tanto e vario, il 

molteplice e diverso, per quanto complesso, disordinato e caotico, nel tentativo di compiere una nuova 

sintesi, ancorché provvisoria e temporanea. Al contrario, l’impatto sulla topografia appare, dal punto di vista 

delle novità di tipo epistemologico più limitato e la stessa, come già accennato in precedenza, sembra, 

almeno in parte, riassorbita dalla geodesia, i cui ambiti operativi, dopo la conquista dello spazio, si sono 

invece notevolmente ampliati. Da ultimo, si osservi come spesso, in italiano, si tenda ad usare un unico 

acronimo per i sistemi informativi geografici e territoriali (SIT), sottotacendo la distinzione fra una referenza 

spaziale forte, propria dei primi ed indotta dalle coordinate, ed una referenza spaziale debole, propria dei 

secondi, come quella fornita da descrizioni geografico – statistiche e/o geometriche (ma non metriche). 

 

7. La nuova centralità del trattamento delle osserv azioni 

Tutte queste nuove discipline hanno bisogno dell’esperienza di geodeti e cartografi e della loro attitudine alla 

ricerca di precisione, accuratezza, affidabilità e sicurezza per quanto riguarda: 

 

�  l’elaborazione dei dati; 

�  la detenzione dei dati anomali; 

�  l’analisi globale dei dati, 

 

ovvero per quanto riguarda il trattamento delle osservazioni. Del resto, le scienze della terra seguono la 

tendenza generale che percorre, già dalla fine del secolo scorso, le scienze fisiche (e naturali) in generale 

avvalendosi di un metodo (un’arte) allo scopo di: 

 

�  raccogliere dati provenienti da fenomeni o processi naturali (descrizione e rappresentazione delle loro 

caratteristiche, mediante un certo numero di parametri); 

�  sintetizzare tali dati (ricerca di un modello per una spiegazione plausibile); 
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�  interpretare tali dati (inferenza statistica: controllo di qualità, controllo e confronto d’ipotesi), allo scopo di 

prevedere eventuali sviluppi futuri dei fenomeni e/o processi in esame. 

 

L’articolazione in passi di tale metodo è la seguente: 

 

�  descrizione accurata e precisa nei campi d’interesse; 

�  stime di minima varianza ed analisi multivariata; 

�  detenzione degli errori di misura e di modello; 

�  tecniche robuste ed inferenza non – parametrica. 

 

Anche le tecnologie dell’informazione, con la debita differenza, hanno bisogno di una metodologia il cui 

nucleo centrale è costituito dal trattamento delle osservazioni, per poter tenere conto della non completa 

attendibilità / affidabilità dell’estrazione del messaggio originale da inviare al destinatario (a causa degli 

effetti di rumore). Tale metodologia si articola nei seguenti passi: 

 

�  definizione del messaggio e circoscrizione dell’informazione; 

�  densificazione e segmentazione, numerazione ed ordinamento, raggruppamento e formalizzazione 

dell’informazione stessa; 

�  tecniche robuste ed inferenza non – parametrica; 

�  miglioramento della qualità dell’informazione; 

�  stime di minima varianza ed analisi multivariata. 

 

Come evidente il punto di partenza è diverso, il percorso rovescio, ma il punto d’arrivo poco dissimile. 

L’attuale attitudine dell’uomo e delle sue attrezzature è una collezione, per quanto possibile, estesa di 

informazioni, spesso raccolte al di fuori di ogni contesto pregiudiziale. Sono state altresì sviluppate 

numerose tecniche di elaborazione dei dati che oggi si avvalgono del supporto di mezzi sempre più potenti e 

flessibili. Un flusso continuo ed imponente di dati e numeri entra in questi elaboratori (macchine, più sistemi 

di calcolo): ne esce un fiume di risultati che propongono spiegazioni del mondo fisico e naturale, secondo 

modelli più o meno verosimili del mondo reale. E’ tutto ciò che si sa fare, in attesa che una futura riflessione, 

sui dati posseduti, consenta di passare dai modelli alle interpretazioni. Del resto, a dieci anni Norbert Wiener 

scrisse un saggio intitolato “La teoria dell’ignoranza” nel quale esiste una dimostrazione filosofica 

dell’incompletezza di qualunque forma di conoscenza. 

 

PARTE II – LA SCUOLA DI MILANO 
 

1. Le scienze geodetiche e cartografiche, la statis tica ed il calcolo numerico 

L'inserimento della cultura scientifica e tecnica nazionale nel contesto europeo è un problema annoso, in un 

Paese come l'Italia, nato relativamente tardi e sempre tentato di confrontarsi con le tre, o quattro nazioni – 

guida del continente. 

Purtroppo ad un certo complesso d'inferiorità, in questo campo specifico, contribuisce una notevole 

disinformazione della cosiddetta opinione pubblica sulla reale consistenza del contributo dato. 
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Ora e anche in passato, scienziati e tecnici italiani hanno sempre dato contributi rilevanti al progredire delle 

conoscenze e delle realizzazioni, in ogni campo del sapere. Esiste infatti, per quanto valgono simili confronti 

(quasi sportivi), un sostanziale pareggio fra i Nobel italiani in campo umanistico – letterario e quelli tecnico –  

scientifici: come dire esiste ed è ben noto nel mondo, accanto alla tradizionale componente classica, un 

filone scientifico e tecnologico ragguardevole per i personaggi e le realizzazioni. Il problema vero consiste 

nel carattere elitario di questa cultura e nel suo relativo isolamento, rispetto al tessuto sociale della nazione 

(ma questo è un altro discorso). Quanto appena detto ha una precisa conferma proprio nel campo delle 

discipline del rilevamento e della rappresentazione del territorio: esiste a Milano, da più di un paio di secoli, 

una Scuola di Geodeti e Cartografi di rilievo, di generazione in generazione, scandita dalla presenza e 

dall'opera di personalità di tutto rispetto, in ambito nazionale ed in un contesto più vasto. 

Prima di spendere qualche parola sull'opera e sugli studi di alcune personalità eminenti della Scuola di 

Milano, si cerca di inquadrare la nascita di questa Scuola in un più ampio contesto storico e culturale. I 

fondatori delle Scienze fisiche nella cultura occidentale erano convinti di poter accedere alla conoscenza e 

non all'opinione, sul modello degli antichi greci. Invece in un altro filone più tardo, si diffuse in Europa, 

propagato dagli Arabi, l'interesse per l'Algebra, embrione da cui si svilupperanno la Statistica ed il Calcolo 

Numerico. Infatti il mondo antico non era riuscito a risolvere il problema teorico della numerazione pratica, 

anche di fronte a necessità precise poste dalla complessa amministrazione di grandi stati centralizzati: 

l'Egitto, gli stati ellenistici, Roma. Tra i popoli antichi, l'unico che avesse mostrato un certo talento per i calcoli 

e che lo avesse sostanziato nell'invenzione di un efficiente sistema di misurazione fu quello indiano 1. Gli 

Arabi rimisero in gioco nel mondo occidentale le conoscenze indiane, rielaborandole sullo sfondo della 

tradizione ellenistica. Esiste una via preferenziale, attraverso cui l'Algebra si introdusse nel mondo scientifico 

italiano, con la sua apertura alle influenze orientali, bizantine ed arabe. 

Con lo sviluppo delle conoscenze, l'autorità degli antichi non era più adeguata: si voleva leggere, non più nei 

libri degli antichi maestri, ma in quello della natura. Il libro della natura conteneva segni, cioè informazioni, 

sintomi, leggi predisposti da Dio. Secondo alcuni illustri pensatori, quali Cusano e Galileo 2, la matematica è 

il linguaggio di Dio, ma in ogni caso consente di interpretare i segni. Questa idea si rivelò, come una delle 

idee direttrici della cultura occidentale e si manifestò nella generale tendenza a modellizzare, in qualche 

caso anche a scapito dell'indagine vera e propria, il maggior numero possibile di aspetti della realtà 3. Il 

calcolo fu allora il tramite fra il mondo delle idee, espresso dalle equazioni di un fenomeno, ed il mondo 

reale, cioè i numeri che risolvono il singolo problema. Accanto all'indagine sui principi fondamentali della 

natura, si svilupparono discipline più applicative, le cosiddette Scienze minori: come ripartire meglio il carico 

fiscale, quali conclusioni trarre dai sintomi delle malattie, cosa dire delle combinazioni delle sostanze 

chimiche, come vincere nei giochi d'azzardo, ecc. 

Proprio dall'impulso, applicato alle scienze minori, a cercare nella natura i segni tipici delle scienze più nobili, 

nasce la probabilità. Infatti in medicina, alchimia, teoria dei giochi, e così via, fu necessario studiare quali 

erano le successioni più frequenti dei vari tipi di segni. La parola stocastico significa che mira allo scopo con 

precisione ed è evidente trattarsi di un termine appropriato per le cosiddette scienze minori. Per il Calcolo 

                                                           
1 Non per nulla, Pitagora scandalizzò i suoi contemporanei con la scoperta dei numeri irrazionali: di lui si diceva, avesse attinto, in India, 
da giovane, le sue conoscenze numeriche, oltreché esoteriche. 
2 Nel 1623, Galileo scrisse che il libro della natura "è scritto in lingua matematica ed i suoi caratteri sono triangoli, cerchi ed altre figure 
geometriche". 
3 Si deve a Cartesio una proposta di modellazione in campo biologico; infatti egli diede delle regole per la definizione dell'organismo 
vivente: "deve avere estensione, divisibilità e movimento". 
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delle Probabilità non occorre l'analisi differenziale, bensì servono i numeri. Ritornando all'introduzione 

dell'algebra e dei numeri arabi in Europa: l'antica parola italiana azzardo che designò a lungo il concetto di 

probabilità, è di origine araba 4 e l'Italia stessa fu un ponte fra la cultura occidentale e quella araba. Italiani 

furono i primi probabilisti: basti pensare all'algebrista ed alchimista Raimondo Lullo, citato come ideatore 

della teoria delle combinazioni. La teoria delle probabilità ebbe origine in un ambito prettamente pratico: il 

primo forse a scriverne fu Cardano (1501–1576), medico, genio e avventuriere. Ben presto se ne 

occuparono anche persone come Pascal che, nel 1654, risolse due famosi problemi e ne comunicò la 

soluzione a Fermat e, nel 1667, applicò il ragionamento probabilistico a ragionamenti diversi dal gioco 

d'azzardo, inventando la teoria delle decisioni (la famosa scommessa sull'esistenza di Dio), oppure di 

Huyghens che, nel 1675, scrisse il primo manuale sulla probabilità: De ratiociniis in ludo aleae. Ulteriori 

basilari progressi si ebbero con l'opera di Bernoulli Ars conjectandi (1713), finché la probabilità diventò una 

disciplina a sé stante con la pubblicazione della Théorie analytique des probabilités di Laplace, nel 1825. 

Nonostante le straordinarie rivelazioni della fisica classica, i risultati per quanto riguarda il mondo reale 

tardavano a venire. E' vero che si erano capite alcune leggi che descrivevano l'ordine del mondo 5, ma poi di 

fronte a fenomeni complessi, i fisici – matematici incappavano in difficoltà insormontabili: una cosa è scrivere 

le equazioni, un'altra risolverle. Una piccolissima massa di gas contiene miliardi di particelle 6: è senza senso 

pensare di risolvere tutte le equazioni del loro moto. Tuttavia se si osserva che, nonostante la complessità, il 

comportamento dei gas è tutto sommato regolare, si può decidere di trovare le regolarità del comportamento 

medio e delle principali variazioni (dispersione, simmetria, dipendenza, ecc.): da tutto ciò nacque la 

Statistica. La legge della distribuzione degli errori nacque dalle ricerche di astronomi e matematici del 

settecento che, nel corso dei calcoli delle orbite celesti, si imbatterono negli effetti degli errori di 

osservazione. Pertanto fu proprio con l'avvento della statistica e del calcolo numerico che si cominciò a 

realizzare il tentativo di modellare fenomeni appartenenti a differenti ambiti culturali 7. 

Le Scienze Geodetiche e Cartografiche, in particolare, avevano bisogno del calcolo numerico applicato alla 

statistica, per dare luogo a risultati praticamente utilizzabili. In questo contesto è significativo il contributo 

della Scuola di Geodeti e Cartografi di Milano, a loro volta colti in tre momenti esemplificativi:  

 
�  la fondazione dell'Osservatorio Astronomico di Brera che diede grande impulso all'attività degli 

astronomi, dei geodeti e dei cartografi milanesi; 

�  l'età di Cassinis, che, con la sua intensa attività scientifica, consolidò le applicazioni della statistica e del 

calcolo numerico ai problemi geodetici e fotogrammetrici; 

�  il momento presente, caratterizzato dall'impulso straordinario che è dato alla geodesia e scienze affini da 

discipline e tecnologie, nate anche in ambiti lontani, ma utili nelle scienze del rilevamento. 

                                                           
4 Sia la parola algoritmo, che la parola algebra sono di origine araba. La prima deriva direttamente dal nome di Al–Khwarizmi, studioso 
medievale di lingua araba attivo nel Khwarezm, regione dell'Asia Centrale, sede di intensi scambi fra popolazioni indoeuropee e popoli 
della steppa. La seconda deriva dall'opera più importante di quest'ultimo: Al–jabr wa'l muqabalah. Una fra le interpretazioni più 
suggestive del titolo è quella che lo traduce come restaurazione, riferendosi alla trasposizione di termini tra un membro e l'altro 
dell'equazione.  
5 II settecento fu il secolo in cui l'Analisi Matematica fu estesa dalla Meccanica ad altri campi della Fisica, quali l'Acustica, la Dinamica 
dei fluidi e così via, secondo la concezione che l'universo segua una legge unica. Dice Laplace "un'intelligenza che, per un istante dato, 
conoscesse tutte le forze, da cui la natura è animata, e la situazione rispettiva degli esseri che la compongono, se fosse abbastanza 
vasta da sottoporre questi dati ad analisi, abbraccerebbe nella stessa formula: i moti dei corpi più grandi dell'Universo e quelli dell'atomo 
più leggero; per essa non ci sarebbe nulla d'incerto ed il futuro, come il passato, sarebbe presente ai suoi occhi" (Essai philosophique 
sur les probabilités, 1825). 
6 II termine gas fu inventato dal chimico e filosofo Van Helmont sul termine greco: caoV. 
7 La curva della distribuzione normale fu introdotta nell'ottocento nelle scienze sociali da Quételet che, nella sua opera Physique. 
sociale (1896), fece uso della statistica per misurazioni in svariati campi (matrimoni, crimini, morti, eco.). In seguito Galton, antropologo, 
e Pearson, filosofo, introdussero i metodi statistici nei rispettivi campi d'indagine. 
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2. Le origini (1772–1860) 

Le scienze astronomiche, parte importante della speculazione dei Greci, in mancanza del necessario 

supporto tecnico – sperimentale e di calcolo, finirono per arenarsi in considerazioni, sempre più astratte e 

poi astruse ed incontrollabili, sui moti delle presunte sfere celesti. Su ben diverse basi più faticose, ma più 

solide, risorse la nuova Astronomia rinascimentale che si avvalse non solo di nuovissimi mezzi tecnici per 

l'osservazione dei moti e dei corpi celesti, ma anche di nuovi procedimenti di raccolta dei dati di 

osservazione e misurazione. Da ciò risulteranno, nel corso di alcuni decenni, le formulazioni di leggi formali 

e verificabili, ottenute con procedimenti di carattere quasi statistico. Del resto, lo stesso Galileo si era posto il 

problema di cosa fare di osservazioni lievemente discordanti delle medesime grandezze. Egli, infatti, nel 

Dialogo sui Massimi Sistemi dice: "...e però convenga emendare loro errori, per poter dalle loro osservazioni 

ritirare quel più di notizia che sia possibile, conveniente cosa è che noi gli applichiamo le minori e più vicine 

emende e correzioni che si possa, purché elle bastino a ritirare le osservazioni dall'impossibilità alla 

possibilità...". L'osservazione del cielo servì anche a misurare la terra: la determinazione delle posizioni 

assolute di singoli luoghi della superficie del pianeta fu il presupposto del successivo sviluppo della geodesia 

e della cartografia. 

Nella storia del pensiero scientifico, si trovarono, fino ad un certo punto, oppure ad un certo sviluppo, singole 

personalità in grado di padroneggiare contemporaneamente le scienze astronomiche e quelle geodetiche; 

Boskovic' 8 fu uno di questi eminenti studiosi: uno degli ultimi, comunque contemporaneo, o quasi, di altri 

scienziati quali La Condamine, i Cassini, Bouguer e gli altri collaboratori della duplice spedizione all'equatore 

e al polo per la determinazione dell'ellissoide terrestre, figura di riferimento per la superficie terrestre 

proposta da Clairaut. Boskovic' era stato chiamato, quale geodeta, da papa Benedetto XIV all'incarico della 

misurazione dell'arco di meridiano fra Roma e Rimini (a Roma lungo la via Appia Antica, una lapide ricorda 

la misurazione di una base, mentre a Rimini esiste un piazzale Boscovich sul lungomare: ora e nel seguito si 

userà sempre la grafia internazionale per il suo nome, meno che per le citazioni d'epoca, per le quali si 

manterrà la grafia italiana). Successivamente Boskovic' ottenne la cattedra di Ottica ed Astronomia 

nell'Ateneo pavese, ove si distinse anche per interessanti realizzazioni pratiche. 

Nel 1722, Boskovic' cooperò alla fondazione dell'Osservatorio Astronomico di Brera a Milano (anche a 

Milano esiste una via Boscovich). In questa nuova ed importante sede di studi ed osservazioni, egli contribuì 

a diffondere fra astronomi e geodeti della nuova scuola milanese la convinzione che il rigore di nuovi e più 

raffinati metodi matematici fosse indispensabile per avere risultati degni di confronto con quelli ottenuti dalle 

più prestigiose comunità scientifiche del tempo. La fig. 2.1 riporta il progetto di un nuovo tipo di cannocchiale 

da lui realizzato, mentre la fig. 2.2 mostra il disegno di un micrometro. 

                                                           
8 Nell'opera Philosophia naturalis: theoria redacta ad unicam legem virium in natura existentium, del 1785, si espone fra l'altro la legge 
che regola le forze agenti fra punti di un corpo: si tratta dell'opera di un fisico tipicamente classico. Tuttavia altri aspetti della sua attività 
gli assegnano un ruolo di un certo rilievo, anche nella definizione dei metodi statistici e dei principi del calcolo numerico. Il suo metodo 
della minima somma dei moduli per la soluzione dei sistemi sovradeterminati è noto a Gauss che lo raffronta a quello dei minimi 
quadrati. Nell'opera sopraccitata Boskovic’ afferma che la forza agente fra i punti dei corpi naturali è repulsiva per piccole distanze, ma 
si trasforma in effetti attrattivi man, mano che la distanza aumenta. Egli trovò l'entità di tale forza, direttamente proporzionale alle 
distanze per piccoli intervalli, mentre essa tende ad una legge newtoniana al crescere della distanza relativa. In sostanza, Boskovic’ 
fece parte di quella famiglia di filosofi, teorici e studiosi della natura (comprendente personalità quali Kant e Nietzsche) che ritenevano 
valido il paradigma delle forze, rispetto a quello materialistico, e cercò di spiegare il mondo come sistema di forze, piuttosto che di 
particelle materiali. In Al di là del bene e del male, del 1866, lo stesso Nietzsche cita, fra coloro che hanno contrastato il senso comune 
(per lui detestabile) del materialismo, Boskovic' assieme a Copernico (curiosamente, li ritiene ambedue polacchi!). La fig 2.3 mostra lo 
schema dell'equilibrio di tre punti non allineati: definendo una curva delle forze, Boskovic' ritenne di trovare la posizione di equilibrio del 
terzo punto nei punti di un'ellisse i cui fuochi siano occupati dai primi due punti. Generalizzando dal piano allo spazio le sue 
considerazioni, Boskovic' affermò, in sintesi, che le posizioni di equilibrio di un terzo punto stiano sempre sui perimetri e sulle superfici 
della famiglia di ellissi e di ellissoidi aventi i medesimi fuochi. 
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Fig. 2.1 – Progetto di un nuovo tipo di cannocchiale Fig. 2.2 – Schizzo di un micrometro 

 (Boskovic’: Opera pertinentia ad opticam  (Boskovic': De observationibus astronomicis, 

et astronomiam, Remondini, Bassano 1785)  et quo pertingat earundem certitudo, 

       de Rubeis, Roma 1742) 

 

 

Fig. 2.3 – L'equilibrio del terzo punto (Boskovic': Dissertationis 

de lumine pars secunda, de Rubeis, Roma 1748) 

 

Lo stesso Osservatorio conserva una notevole mole di documenti d'archivio, corrispondenze personali e 

note autografe che consente di delineare il panorama delle attività degli studiosi del tardo settecento e della 

prima metà dell’ ottocento, anche in campo geodetico e cartografico. Un'utile guida, per il ricercatore 

odierno, sono gli Acta excerpta, redatti da Carlini, interessante e prestigioso personaggio che, 

nell'Osservatorio Astronomico di Brera, nella prima metà dell'Ottocento, percorse tutta la carriera: da giovane 

assistente fino a direttore. 

Per inquadrare in modo significativo quest'epoca feconda di attività dell'Osservatorio, si riporta in fig. 2.4 la 

prima nota di Boskovic' del 1772, mentre la fig. 2.5 mostra il frontespizio della cronistoria di riepilogo, 

preparata da Carlini per il nuovo governo piemontese, succeduto all'amministrazione austriaca. 
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Fig. 2.4 – Nota di Boskovic’ (Carlini: Acta excerpta, 

Archivio dell’Osservatorio Astronomico di Brera, Milano) 

 

 

Fig. 2.5 – Premessa alla cronistoria dei lavori topografici 

(Carlini: Acta excerpta, Archivio dell’Osservatorio Astronomico di Brera, Milano) 

 
Fra questi due momenti, si ebbe tutto un grande e complesso lavoro di preparazione e di compilazione della 

Carta topografica del Milanese e del Mantovano (Figure 2.6 e 2.7) della quale si può a buon diritto affermare 

che fu eseguita tutta con la massima precisione possibile: basta confrontare, a riguardo, tale lavoro con la 

carta ufficiale italiana al 100.000 della stessa zona (Fig. 2.8). Rende conto della modernità di tale lavoro, 

inoltre, il confronto con la Nova Carta della Lombardia (Fig. 2.9), commissionata dalla Repubblica Veneta, 

nel medesimo torno di tempo, ad una équipe di topografi napoletani. La differenza fra i due rilievi sta nella 

misura di una base, nel suo sviluppo e nella successiva triangolazione (Fig. 2.10): le misurazioni furono 

sempre eseguite con la massima diligenza (riportando errori, nella chiusura dei triangoli, inferiori al secondo 

sessagesimale) e furono immediatamente seguite dai relativi calcoli, faticosamente elaborati con l'ausilio 

delle migliori tavole logaritmiche disponibili (Fig. 2.11). 
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Fig. 2.6 – Frontespizio della carta topografica del Milanese e del Mantovano 

eseguita dagli Astronomi di Brera (Civica Raccolta Bertarelli, Milano) 

 

 

Fig. 2.7 – Carta topografica del Milanese e del Mantovano 

eseguita dagli Astronomi di Brera nel 1791 (Civica Raccolta Bertarelli, Milano) 

 

 

Fig. 2.8 – Carta italiana alla scala 1:100.000 (Foglio 45) 
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Fig. 2.9 – Nuova carta della Lombardia  

eseguita dal geografo G.A. Rizzi Zannoni nel 1795 (Biblioteca Ambrosiana, Milano) 

 

Fig. 2.10 – Sviluppo della base del Ticino e della rete del I ordine 

 

Un altro esempio dei risultati ottenuti dalle metodologie di osservazione e di calcolo, applicate normalmente 

dai geodeti e cartografi milanesi, fu la pianta topografica di Milano di Pinchetti (1801), riportata in fig. 2.12, 

notevole per la nitida riconoscibilità di particolari dell'assetto cittadino, al di là delle trasformazioni e degli 

stravolgimenti urbanistici degli ultimi due secoli. Tale pianta fu il prototipo di una serie di ulteriori realizzazioni 

ed aggiornamenti, tra cui la pianta topografica realizzata da Stambucchi nel 1844 e collaudata (si veda, a 

riguardo, la fig. 2.13) dallo stesso Carlini. E’ da notare, fra l’altro, il relativamente piccolo errore angolare 

(34”) che determina un errore trasversale di circa 10 cm, adeguato alle esigenze cartografiche dell’epoca. 
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Fig. 2.11 – Calcolo della misura della Base di Somma Lombardo (VA) e del suo sviluppo 

(Archivio dell’Osservatorio Astronomico di Brera, Milano) 

 

 

Fig. 2.12 – Pianta di Milano eseguita dal Topografo Pinchetti nel 1801 (Biblioteca Trivulziana, Milano) 
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Fig.– 2.13  Collaudo Pianta di Milano eseguita dal Topografo Stambucchi nel 1844 

(Archivio dell’Osservatorio Astronomico di Brera, Milano) 

 
Carlini collaborò poi ad un Progetto internazionale di ampio respiro: il trasporto della longitudine da 

Bordeaux fino all'Ucraina, a ridosso del 45° parallelo. Poiché quest'ultimo taglia per un lungo tratto l'Italia del 

Nord, notevole fu l'impegno e la mole di lavoro dei geodeti milanesi negli anni dal 1825 ed 1840 (fig. 2.14). 

Non esistendo a quel tempo un regolare servizio telegrafico, risultarono particolarmente onerosi i 

collegamenti temporali fra le osservazioni, essenziali per garantire una sufficiente precisione di tutto il lavoro. 

Alcuni decenni più tardi, con l’avvento del telegrafo, Carlini propose la ripetizione dell’intera campagna, ma 

le mutate condizioni politiche ne impedirono l’esecuzione. 

 

 
Fig. 2.14 – Sviluppo della rete per la misura delle differenze di longitudine nel 1822 
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3. L’età di Cassinis (1925–1960) 

II secondo periodo, preso in considerazione, è quello dell'attività di Gino Cassinis, geodeta, fotogrammetra, 

cartografo, ingegnere in senso lato, ma anche intensamente interessato alla statistica ed al calcolo numerico 

ed, in generale, alla matematica applicata. La sua esperienza dimostra come anche parecchi decenni fa 

l'attenzione per la matematica fosse indispensabile e fondamentale ad uno studioso di scienze geodetiche e 

cartografiche. Dal 1925 Cassinis tenne, presso la Scuola di Ingegneria dell'Università di Pisa, il corso di 

calcolo numerico ed applicazioni di matematica, tre anni più tardi, pubblicò la raccolta delle sue lezioni, 

Calcoli numerici, grafici e meccanici. Si tratta di un volume di oltre seicento pagine (Fig. 2.15) il cui 

contenuto, pur nella varietà degli argomenti trattati, lascia individuare tre filoni principali: 

 

�  un'introduzione sui supporti di calcolo dell'epoca; 

�  una parte centrale, concernente i calcoli propriamente detti, da considerarsi come un corso di analisi 

algebrica e infinitesimale, studiate dal punto di vista del calcolo numerico; 

�  un'ampia parte conclusiva, trattante il calcolo delle probabilità e la statistica. 

 

 

Fig. 2.15 – Frontespizio del volume di Gino Cassinis: Calcoli Numerici grafici e Meccanici 

(Biblioteca DIIAR, Politecnico di Milano) 

 

Nell'introduzione, Cassinis distingue due tipi di supporto al calcolo: gli strumenti grafici e quelli meccanici. 

Tra gli strumenti grafici sono descritti le tavole di moltiplicazione, logaritmiche e trigonometriche, le scale 
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regolari, sovrapposte o affacciate, gli abachi cartesiani, polari o esagonali (Fig. 2.16), i nomogrammi a punti 

allineati, i ciclogrammi. Fra gli strumenti meccanici, Cassinis studia le macchine aritmetiche (addizionatrici, 

moltiplicatrici per addizioni successive e moltiplicatrici vere e proprie) e gli strumenti analizzatori. La 

formazione prettamente ingegneristica di Cassinis è evidente nell'interesse che dimostra per il 

funzionamento meccanico degli strumenti descritti. Nelle figure 2.17, 2.18, 2.19, 2.20 e 2.21, accanto alle 

raffigurazioni dell'addizionatore di Burroughs, della Brunswiga, di un integrafo, di un planimetro e 

dell'analizzatore armonico di Henrici – Coradi, appaiono i rispettivi schemi di funzionamento. 

 

  

Fig. 2.16 – Scale regolari ed abachi polari ed esagonali (Cassinis, op. cit.) 

 

 

Fig. 2.17 – Macchina aritmetica addizionatrice di Burroughs (Cassinis, op. cit.) 

 

 

Fig. 2.18 – Macchina aritmetica moltiplicatrice di Brunswiga (Cassinis, op. cit.) 



 18 

 

Fig. 2.19 – Integrafo (Cassinis, op. cit.) 

 

 

Fig. 2.20 – Planimetro (Cassinis, op. cit.) 

 

Un’importante osservazione istituisce un parallelo fra il calcolo numerico e le macchine analogiche che 

permettono di sostituirlo. Infatti oggigiorno, le enormi potenzialità dei mezzi di calcolo fanno dimenticare 

l’enorme complessità di fare i calcoli, con le suddette potenzialità quasi del tutto assenti. Allora calcolare 

parecchie cifre di un qualsiasi prodotto (o quoziente) richiedeva di possedere tavole dei logaritmi speciali, 

con parecchie cifre decimali, scrivere i logaritmi dei due fattori (o del dividendo e del divisore), eseguire la 

somma (o la sottrazione) fra i suddetti logaritmi e, usando le stesse tavole, ricavare dal logaritmo somma (o 

differenza) il prodotto (o il quoziente) cercato. Come evidente, un’operazione, sostanzialmente banale, fatta 

oggi con un semplice foglio elettronico, richiedeva tutta una lunga serie di laboriosi passaggi. 

Pertanto già l’arrivo delle macchine calcolatrici, capaci di eseguire moltiplicazioni e divisioni (oltre a somme e 

sottrazioni), costituisce un grande salto in avanti e maggiormente la comparsa dei primi calcolatori una vera 

e propria rivoluzione. Da allora, la potenza dei calcolatori, sia in termini di memoria che di velocità, è sempre 

andata vertiginosamente aumentando, così il problema del calcolo diventa oggi secondario, almeno entro 

certi limiti. L’ovvio conseguente contrappasso è la totale scomparsa di tutte le macchine analogiche, usate 

per approssimare quello che oggi il calcolo permette di fare celermente, in modo esatto o con 

approssimazioni completamente controllate. 
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Non sembri fuori luogo la singolare analogia, pur se in contesti culturali, scientifici ed applicativi assai 

distanti, con il percorso intellettuale di altri maestri, contemporanei di Cassinis, capaci di destreggiarsi fra 

matematica, statistica e macchine ideate o reali. La teoria della probabilità e la statistica sono oggigiorno 

collegate in modo inestricabile non solo con la matematica, ma anche con l'uso sempre più ampio e 

pervasivo delle moderne macchine di calcolo, con le loro potenzialità applicative e con i loro limiti. L'idea 

della macchina calcolatrice, o meglio della sua pratica realizzabilità, si fa risalire a Pascal ed a Leibniz che 

ottennero qualche successo anche in questo campo, tentando applicazioni al calcolo delle probabilità. 

Pertanto non è un caso che Cassinis apra il suo trattato di calcolo numerico con l'analisi degli strumenti di 

calcolo, allora disponibili, e lo concluda con un capitolo sulla teoria degli errori, attualmente meglio nota 

come trattamento delle osservazioni. Nel seguito del libro, sono poi esaminati: 

 

�  i metodi di interpolazione; 

�  le serie e le frazioni continue; 

�  le equazioni algebriche e trascendenti; 

�  i metodi di integrazione e derivazione approssimate; 

�  l'integrazione approssimata delle equazioni differenziali; 

�  l'analisi armonica; 

�  il calcolo vettoriale. 

 

 

Fig. 2.21 – Strumento analizzatore armonico di Henrici  Coradi (Cassinis, op. cit.) 

 

La fig. 2.22 illustra l'esempio della risoluzione di un'equazione di terzo grado, mediante metodi numerici: i 

calcoli relativi (anzi, le calcolazioni, come taluno diceva allora) sono naturalmente svolti con i mezzi 

meccanici del tempo. Nella fig. 2.23, è invece risolto un sistema di due equazioni ed uno di tre equazioni, 

entrambe trascendenti, in altrettante incognite, con metodi grafici. La Figura 2.24 riporta l'indice del XII 

capitolo del libro suddetto, relativo al calcolo delle probabilità e alla statistica. Si noti come, a partire 

dall'elencazione dei problemi e dall'ordine di esposizione, siano trattati problemi classici di tali discipline, così 

come si erano consolidate a partire da Laplace e Gauss. Tuttavia si osservi, come Cassinis (che ha alle 

spalle un'antica e ricca tradizione geodetica) introduca fra gli indici di dispersione, oltre a quelli basati sugli 

scarti classici medio e mediano, anche il cosiddetto scarto probabile, attualmente meglio noto come mediana 

degli scarti, in valore assoluto, rispetto alla mediana. Tale indice gode della proprietà della robustezza; 
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tuttavia occorre tenere presente che, per le esigenze dell'epoca, la robustezza, allora solo qualitativa e non 

ancora matematica, era in secondo piano, relativamente all'efficienza, considerata assai più appetibile. Lo 

stesso Boskovic' aveva escogitato un metodo di stima, detto della minima somma dei moduli, dotato della 

proprietà della robustezza, evidentemente troppo in anticipo sui tempi, per le esigenze e le capacità di 

calcolo dell'epoca. 

 

 

 

 

Fig. 2.22 – Soluzione delle equazioni algebriche (metodi numerici) (Cassinis, op. cit.) 
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Fig. 2.23 – Soluzione di sistemi di equazioni (metodi grafici) (Cassinis, op. cit.) 

 

 

Fig. 2.24 – Elementi di calcolo delle probabilità (Cassinis, op. cit.) 

 

Anche da questo esempio, si vede come la statistica, il calcolo numerico e le scienze geodetiche e 

cartografiche siano da sempre collegate, nella comunanza degli ambiti di ricerca e nella persona dei 

medesimi ricercatori, per le ricorrenti intersezioni tra le discipline stesse e l'apertura nei confronti di altre 

scienze. Del resto, lo stesso Cassinis era ben consapevole di tale realtà e lo ricorda spesso anche nell'opera 

citata. Tornando a questa, si ricorda che, alle parti fin qui elencate, fa seguito un capitolo sui minimi quadrati 

che, a prescindere dal formalismo alquanto pesante (manca ovviamente la notazione matriciale che, in 

questo campo, troverà ampia diffusione solo a partire dagli anni '50), risulta ancora assai interessante per 

l'approfondimento dei problemi di compensazione nell'ambito del trattamento delle osservazioni. 



 22 

La fig. 2.25 riporta l'indice del XIII capitolo la cui paragrafazione differisce di poco dalle attuali. 

 

 

Fig. 2.25 – Metodo dei minimi quadrati e compensazione delle osservazioni (Cassinis, op. cit.) 

 

4. La nuova frontiera 

A partire dagli anni ‘70, l'evoluzione tecnologica ha assunto un andamento accelerato, anche nel settore di 

interesse. Tale sviluppo ha consentito, in una prima fase, soluzioni nuove ed attendibilità prima irraggiungibili 

nei problemi classici delle discipline geodetiche e cartografiche, in una seconda fase, poi le tecniche 

operative e le potenzialità di calcolo hanno permesso di confrontarsi con nuovi e più complessi problemi. Per 

quanto riguarda la prima fase, l'uso di nuovi procedimenti e più potenti mezzi di calcolo, applicati ai problemi 

connessi alle discipline del rilevamento ha portato a brillanti risultati nel calcolo del geoide, nella 

compensazione di reti geodetiche e blocchi fotogrammetrici, nella modellazione digitale del terreno, nel 

controllo di spostamenti e deformazioni di strutture naturali o artificiali. L'applicazione e l'affinamento di 

tecniche statistiche e numeriche sono state, ovviamente, favorite dalle sempre crescenti potenzialità di 

calcolo accessibili non solo ai grandi centri di ricerca scientifica e tecnologica, ma anche ad un sempre più 

vasto numero di utenti comuni. L'inserimento della Scuola di Milano in questo nuovo contesto culturale è 

testimoniato dall'attività scientifica e didattica di personalità quali Cunietti o la Signora Togliatti che hanno 

opportunamente accentuato l'importanza dei metodi statistici e numerici nella formazione degli allievi 

ingegneri, rispettivamente introducendo lo studio della variabile doppia e dell’inferenza statistica classica. 
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La seconda fase risente, in maniera notevole, della conquista dello spazio e delle nuovissime potenzialità 

applicative che tale conquista offre in tanti settori, ma beneficia anche della rapida diffusione di nuove 

tecnologie nel settore dell'informazione e degli effetti collaterali di queste tecniche che, in pochi anni, hanno 

portato al sorgere ed al diversificarsi di nuove discipline, quali l’Intelligenza Artificiale, la Computer Vision, la 

Robotica, ecc. Si manifestano peraltro impensati effetti di sinergia fra discipline vecchie e nuove, con ulteriori 

ambiziose prospettive nel settore della modellazione globale del campo gravitazionale terrestre, del 

trattamento di osservazioni geospaziali, dell'elaborazione di immagini digitali, per le più diverse applicazioni, 

e dei sistemi informativi geografici (una disciplina all’avanguardia nella rappresentazione del mondo). 

Un problema tipico, citato a mo’ di esempio, è dato dalla fotogrammetria digitale, dove le basi di dati sono 

state fornite dalle immagini telerilevate dal satellite francese SPOT 2. Questo satellite copre l'intero globo 

nella banda ottica (nella fig. 2.26 sono schematizzati l'assetto ed il piano orbitale, quasi polare del satellite). 

La precisione ottenibile nel posizionamento geodetico è dell'ordine di una decina di metri, ma con adeguato 

trattamento delle osservazioni tale precisione può scendere fino al metro. Da ciò risulta la possibilità pratica 

di rappresentare l'intero pianeta quanto meno alla scala 1:250.000, dotandolo così di una carta di base a 

piccola scala, di cui il mondo, a tutt'oggi, è sprovvisto per intere regioni e di cui la comunità tutta ha grande 

ed urgente bisogno. Per l'elaborazione delle immagini è stato adottato il metodo della piramide d'immagini a 

risoluzione multipla; in sostanza, si passa da una grana molto grossa in cui è appena possibile definire una 

forma approssimativa della rappresentazione a grane sempre più raffinate, fino ad ottenere non solo tutte le 

informazioni planimetriche, contenute nelle registrazioni di partenza, ma anche i dati altimetrici. 

 

 
Fig. 2.26 – Assetto e piano orbitale del satellite SPOT 

 
La fig. 2.27 riporta la geometria di presa di quattro strisciate test, nonché la geometria dei punti di appoggio 

(forniti dal Servizio Geodetico Francese) e delle griglie di interpolazione. Il prodotto finale è una carta (fig. 

2.28), prodotta in forma di ortoimmagine digitale, dove la ricostruzione altimetrica del terreno è stata ottenuta 

dapprima mediante triangolazione e successivamente approssimata ad elementi finiti. Anche in questo 

esempio, risalta il legame intrinseco fra alta tecnologia, statistica, calcolo numerico, rilevamento e 

rappresentazione del territorio. Infatti sarebbe stato vano disporre di dati ed elaborazioni, se non si fosse 
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applicato il metodo della piramide d'immagini (originato nelle tecniche multilivello del calcolo numerico) e se 

non si fossero poi impiegate stime di parametri di modelli ed i test statistici, necessari alla compensazione 

delle strisciate ed alla ricostruzione della superficie del terreno (i cui fondamenti risiedono nella statistica), 

operando anche qui ed oggi "con la maggiore precisione possibile" (e con la necessaria diligenza e fatica). 

 

 

Fig. 2.27 – Geometrie di presa di quattro strisciate di immagini SPOT, della configurazione 

dei punti d’appoggio e delle griglie d’interpolazione 

 

 

Fig. 2.28 – Ricostruzione della superficie del terreno mediante triangolazione ed ad elementi finiti 
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Una panoramica di quasi due secoli e mezzo della Scuola di Milano permette di fare alcune considerazioni. 

L'attività geodetica, attraverso l'individuazione di una linea meridiana, la misura d'archi di meridiano e di 

parallelo, rispondeva sia ai problemi scientifici, quali la determinazione della forma e delle dimensioni della 

terra, sia ai fini dell'inquadramento di una cartografia correttamente concepita. L'attività cartografica costituì 

uno sbocco pratico delle finalità scientifiche; fu un lavoro immenso che impegnò a più riprese per molti anni. 

Grande è il servizio reso alla comunità, perché la produzione cartografica, dalla carta geografica dello Stato 

alla pianta geometrica delle principali città, è, come già osservato, di notevole precisione e qualità. L'attività 

topografica si svolse essenzialmente ai fini cartografici: essa comprendeva operazioni di alta precisione 

compiute direttamente ed operazioni di precisione inferiore che ben si prestavano ad essere eseguite, anche 

a scopo didattico, dagli allievi ingegneri. 

Dall'incrocio fra sperimentazione e didattica, nacque all'Osservatorio Astronomico di Brera a Milano una vera 

e propria scuola di Ingegneria Geodetica, con programmi ben qualificati, che si affiancò alla già da secoli 

esistente Facoltà di Matematica presso l'Università di Pavia. Va osservato come la didattica occupasse un 

posto di assoluto rilievo nella preparazione degli allievi della Scuola: i futuri ingegneri trovarono parte 

rilevante della loro formazione nello studio e nella pratica dei metodi statistici e numerici, propedeutici alle 

discipline proprie delle scienze geodetiche e cartografiche. Si osservi inoltre la presenza della Scuola a 

pieno titolo nel mondo scientifico europeo, come dimostrano i frequenti contatti intercorsi con gli Osservatori 

e le Università estere ed i problemi scientifici affrontati che erano quelli salienti del periodo. 

Pertanto la loro partecipazione al mondo scientifico europeo è di grande importanza. Infatti va indicata nella 

storia della cultura italiana l'esistenza di un filone scientifico, per nulla secondario per personaggi e 

produzione, troppo spesso negletto. Non si vuole certamente ripudiare o sminuire il filone storicistico, fiore 

all'occhiello della cultura italiana, ma assieme al secondo la riscoperta del primo che in personaggi come 

Leonardo Da Vinci, Galileo, Volta, Marconi, giungendo fino all'epoca delle attività considerate, pare proficuo 

ed auspicabile, perché la conoscenza del pensiero scientifico consenta una ricerca non subordinata a verità 

prefissate, né prigioniera della tecnica" (dalla conclusione di una memoria presentata dal s.e. Luigi Solaini 

nell'adunanza del 25 ottobre 1979 dell'Istituto Lombardo – Accademia di Scienze e Lettere, Milano). 

Il lavoro musicale di Musorgskij: Quadri di un’esposizione, si conclude con un pezzo di vaste proporzioni e 

notevole grandiosità, denominato La Grande Porta di Kiev. Il suo ascolto mette in evidenza la magnificenza 

della porta stessa, ma fa presagire, proprio per il suo essere una porta, una grande città che si distende 

dietro di essa. Tuttavia la città rimane nascosta: una grande porta non si costruisce davanti al nulla, ma una 

porta non è prospettiva aperta: è un passaggio oltre il quale tutto cambia. Allo stesso modo, le novità di tipo 

epistemologico sono una grande porta. Infatti il costituirsi di un coacervo di nuove discipline, ancora in fase 

di formazione e strutturazione: dette scienze dell'informazione e, al loro interno il prorompere della 

geomatica, donde la nuova centralità del trattamento delle osservazioni (con funzioni di controllore delle 

varie fasi), non sono novità di poco conto per le discipline del rilevamento. La magnificenza delle novità fa 

presagire ciò che si dischiuderà dalla loro compiuta esplicazione; tuttavia il futuro rimane nascosto. Anche 

per le scienze geodetiche e cartografiche, le novità di tipo epistemologico non sono una prospettiva aperta, 

ma un passaggio oltre il quale ancora tutto cambia: crescerà l’automazione delle procedure o il livello 

(scientifico) delle attività umane, cambierà la natura dei prodotti o la loro qualità effettiva, aumenterà la 

velocità d’esecuzione dei problemi oggetto di studio o la loro dimensione. La futurologia non è una scienza; 

accogliere positivamente il futuro e quanto riserva, richiede umiltà e spirito di servizio. 
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APPENDICE A–  La meridiana solare del Duomo di Mila no 

 
A.1 Scopo della meridiana 

La divisione del giorno in ventiquattro ore risale alle antiche popolazioni mediterranee e medio orientali. 

Greci e Romani dividevano la giornata in due parti, il giorno e la notte, il primo diviso in quattro parti di tre ore 

ciascuna contate dall'istante del sorgere del sole, la seconda, sempre divisa in quattro vigilie di tre ore 

ciascuna, contate dall'istante del tramonto del sole. Questa suddivisione, in una parte diurna ed in una parte 

notturna, faceva sì che la durata del giorno fosse lunga d'estate e breve d'inverno, e viceversa quella della 

notte. Nell'antico uso italico, protrattosi fino alla seconda metà del 18° secolo, la giornata era sem pre divisa 

in ventiquattro ore, ma contate dall'istante del tramonto. 

L'abbandono della divisione in giorno e notte (che provocava sensibili variazioni nella durata delle attività 

lavorative) costituiva già un grosso vantaggio; restava tuttavia variabile nel corso dell'anno l'inizio di ogni 

giornata, perché avente come origine il tramonto. Va poi ricordato che, nella realtà, l'inizio di questa 

coincideva in pratica con il primo tocco della Ave Maria al Vespro (circa mezz'ora dopo il tramonto): è infatti 

ben comprensibile come fosse molto più facile udire il suono delle campane che regolarsi sulla visione 

diretta del tramonto. 

Questi fattori comportavano una considerevole imprecisione nella valutazione e conservazione del tempo 

che, con il progresso civile ed economico, e la sua diffusione nell’Europa nel 18° secolo, creavano no n pochi 

problemi. La Lombardia, dal 1713 soggetta all'impero austro – ungarico, sotto l'illuminata dominazione di 

Maria Teresa e Giuseppe II, conobbe una notevole crescita economica e culturale. Una fra queste è la 

cosiddetta riforma del tempo, ovvero la legge che confermava l'ora transalpina per gli orologi della 

Lombardia. 

Con ingiunzione del Regio Imperiale Supremo Consiglio di Governo del 12 maggio 1786, a firma di Cesare 

Beccarla, da quell’anno capo del 2° dipartimento, s i ordinava agli astronomi di Brera di creare una meridiana 

nel Duomo di Milano, per “ esattamente regolare l'orario col punto del mezzogiorno fisico e con la maggior 

precisione ”. Gli astronomi di Brera, Giovanni Angelo De Cesaris e Guido Francesco Reggio si assunsero 

l'incarico di eseguire l'ordine ricevuto, dopo aver informato delle loro ispezioni nel Duomo l'abate Ruggero 

Giuseppe Boscowich ed il professor Carlo Francesco Gianella incaricati ufficialmente di collaborare con i regi 

astronomi. In quel periodo invece, Barnaba Oriani era assente per viaggio di studio in Francia ed in 

Inghilterra, e pertanto non figura fra i collaboratori dell’opera. 

Nella minuta, datata 2 giugno 1786, della risposta degli astronomi di Brera in esecuzione agli ordini ricevuti, 

è descritta la posizione della meridiana, da Sud a Nord lungo tutta la prima campata e per poco risalente 

sulla parete a settentrione, nonché la posizione dello gnomone 9 sulla volta della prima navata a meridione. 

Indicazioni sono date anche sulle modalità costruttive: una verga di ottone incassata in una fascia di marmo 

bianco, della larghezza di mezzo braccio milanese e dello spessore di circa tre once, posta su stabile 

fondamento (la fascia di marmo conterrà i segni zodiacali ed i periodi corrispondenti). Inoltre era fatto 

riferimento alle perizie fatte dalla Veneranda Fabbrica del Duomo in merito alle attrezzature, alla mano 

d'opera ed al preventivo di spesa, facendo altresì presente di attendere la sola collocazione del tegolo, con il 

foro gnomico, per poter procedere alla determinazione dei punti meridiani. Una successiva minuta degli 

                                                           
9 Gnomone (etimo greco) è un asticciola la cui ombra serve a segnare le ore negli orologi solari. Egizi, Greci e Romani utilizzarono 
alcuni obelischi come gnomoni. Gli arabi sostituirono allo stilo una piastra forata, avente le stesse funzioni. Il foro di tale piastra, detto 
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astronomi di Brera, datata 13 luglio 1786, conferma il compimento del lavoro di determinazione della 

direzione meridiana e di misura esatta dell'altezza dello gnomone (resta da segnalare come le lettere 

ufficiali, inviate al Regio Consiglio di Governo e forse conservate nell'Archivio di Stato di Milano, siano 

risultale introvabili). 

Nella stessa minuta, gli astronomi di Brera informavano che, in attesa dell'apprestamento del marmo per la 

posa definitiva secondo l'esatta collocazione, avevano già fatto segnare sul pavimento una porzione della 

traccia della meridiana e come già questa traccia provvisoria, causa il ritardo con cui procedevano i lavori di 

completamento, sarebbe servita all'uso del pubblico. Tracciata pertanto agli inizi di luglio e verosimilmente 

conclusa nei mesi successivi, la meridiana veniva a costituire un orologio ufficiale. Infatti il 23 ottobre 1786, 

una grida firmata dal conte De Wilzeck, presidente del Regio Imperiale Consiglio di Governo e Commissario 

Plenipotenziario nella Lombardia austriaca, precisava il “nuovo regolamento degli orologi pubblici all'uso 

francese, restando abolito quello delle ore d'Italia”, reso effettivo dal 1 dicembre 1786. La sopraccitata 

ordinanza di Governo anticipava così l'effettiva entrata in vigore della legge. 

In conseguenza alla riforma del tempo, successive leggi precisavano lo svolgersi delle attività economiche e 

sociali. Significativa, ricordando la bonifica agraria ed il catasto terreni, una grida del 24 dicembre 1786 

portante il “nuovo metodo dell'orario per le irrigazioni dei terreni, adattato al nuovo metodo degli orologi alla 

francese” Nell'anno successivo 1787, veniva pubblicato un “Registro giornale dell'orologio alla francese, ed 

all'italiana; con l'aggiunta del conguaglio delle ore francesi con le ore italiane in ciascun giorno comodissimo 

per ognuno, massime per chi, attese le proprie occupazioni, non può far uso della meridiana” (si veda, a 

riguardo, le figure A.1 ed A.2). Questo manuale era suddiviso in tre sezioni: 

 

�  nella prima erano riportate le ore francesi: allo spuntare del giorno, al levare del sole, al tramontare del 

sole ed al calare della sera (coincidente con la ventiquattresima ora italiana) e l'ora italiana del 

mezzogiorno vero; 

�  nella seconda le ore italiane, ogni quattro ore francesi, a partire dalla mezzanotte; 

�  nella terza il “ Regolamento per gli orari delle acque... per l'irrigazione dei terreni ”dal 25 marzo “ 

Annunciazione del Signore ” al 7 ottobre “ B.V. del Santissimo Rosario”, di spiccato interesse per lo 

sviluppo economico in atto, come confermato anche dal Censo e dal Catasto teresiano. 

 

Notizie dettagliate sul progetto e la sua realizzazione sono direttamente date dall’astronomo Giovanni 

Angelo De Cesaris, in una lunga relazione in latino, riportata in appendice alle Effemeridi Astronomiche per 

l’anno 1788. 

 

A.2 Progetto e realizzazione della meridiana nel 17 86 

Nell’appendice alle Effemeridi Astronomiche per l'anno 1788, l'astronomo Giovanni Angelo De Cesaris fece 

una completa e precisa relazione (la fig. A.3 ne riproduce il frontespizio) sulle “determinazioni, operazioni ed 

esecuzioni ” cui egli stesso dovette procedere per la realizzazione di questa meridiana solare. Da questa 

relazione si apprende che la scelta della posizione all'interno del Duomo, già condizionata dalla collocazione 

dell’edificio, doveva rispondere a precise condizioni: “avere cura che non fossero turbate le cerimonie sacre 

e che i cittadini potessero con la massima facilità accedervi per osservare la meridiana”. 

                                                                                                                                                                                                 
gnomico, nell'essere attraversato dai raggi solari adempie alla stessa funzione dell'estremità libera dello stilo nel proiettare la sua 
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  Fig. A.1 – Frontespizio del Registro giornale dell’orologio

                                                                                                                                                                                                 
ombra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A.2 – Registro giornale dell’orologio 

alla francese ed all’italiana 
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”Il tracciamento della linea nell'area della prima campata rispondeva perfettamente a queste due prime 

condizioni e, per di più, dava la possibilità, giudicata dagli astronomi di notevole importanza pratica, di 

“vedere direttamente dal tavolato provvisorio sovrapposto alla volta la specola astronomica, riuscendo anche 

a traguardare lo strumento meridiano, così da trasferire nella linea meridiana quei dati già accuratamente e 

sicuramente misurati all'Osservatorio di Brera ”. Pertanto la meridiana si sarebbe estesa da sud a nord nella 

prima campata senza interferire né con i pilieri, né con l'interno della facciata data la disposizione quasi ad 

occidente di quest'ultima. 

 

 

Fig. A.3 – Frontespizio dell’appendice alle Effemeridi Astronomiche per l'anno 1788 

 

Purtroppo mentre sembrava procedere per il meglio, a causa dell'eccessiva altezza del foro gnomico posto 

sulla volta della navata centrale, la linea derivata non risultava contenibile all'interno del tempio per la sua 
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eccessiva lunghezza. Allora non potendo abbassare il paramento marmoreo dello spessore di 1.20 m per il 

“grandissimo dispendio di tempo, di denaro e dell'ornato esterno”, alla fine Io gnomone fu collocato sulla 

volta della prima navata meridionale. Così fatto, la linea meridiana risultava estesa lungo tutte le cinque 

navate risalendo di un piccolo tratto sulla parete settentrionale, condizione del tutto accettabile, in quanto il 

disco solare in inverno risulta così più luminoso e definito. 

Perforata la volta “in una piastra di ottone lunga 12 pollici, larga 9 e spessa 7 linee, fu praticato un foro del 

diametro di 11.5 linee, pari circa alla millesima parte dell'altezza del foro gnomico sul pavimento” 10. Era 

stato inoltre predisposto un anello da inserire nel foro gnomico per restringerlo al limite della penombra, così 

da consentire osservazioni distinte della corona solare. La lastra fu ancorata con ferri al marmo: un invaso a 

forma di piramide rovesciata apre il passaggio ai raggi solari dalla copertura al foro gnomico, una forma 

analoga, ma dritta, lo prosegue dal foro gnomico fino alla volta. 

La determinazione del piede della verticale, calata dal foro gnomico, fu eseguita con un pendolo. “Nel 

pavimento fu posato un cubo di marmo di circa 3 piedi, incavato sulla faccia superiore e riempito d'acqua 

per smorzare le oscillazioni del pendolo. Il pendolo di piombo a forma cilindrica con punta conica di ottone 

costituito da un filo di rame non ritorto lungo più di 70 piedi era calato da un piccolo foro praticato nel centro 

di una lastra posta a tappo nel foro gnomico. Un'apparecchiatura permetteva di calare o sollevare di piccole 

quantità il pendolo. Immerso per metà nell'acqua, per l'incresparsi di questa durante lo smorzamento delle 

oscillazioni e per la diversità delle tensioni a causa della ineguale distribuzione della massa d'acqua attorno 

al pendolo, fu incerta la determinazione della verticale”. 

Tale preoccupazione sembra oggi infondata, conoscendo come uniche forze in gioco al momento della 

quiete il peso del pendolo e la spinta di Archimede, entrambe dirette secondo la verticale, come insegna la 

statica dei liquidi pesanti. “La determinazione della verticale fu allora eseguita senza alcuno smorzatore, 

tracciando le diagonali che il pendolo determinava nel suo moto libero e rilevandone l'intersezione. 

Sovrapposte al cubo di marmo due lastre metalliche, la seconda a livello con il pavimento, fu rideterminato 

ancora due volte tale punto, constatando altresì la costanza della durata dello smorzamento libero”. 

La determinazione della direzione della linea meridiana, uscente dal piede della verticale, calata dal foro 

gnomico, poteva essere eseguita in diversi modi. Avendo osservato altezze uguali del sole prima e dopo del 

mezzogiorno, il meridiano era determinato come asse di archi di cerchio concentrici, tracciati sul pavimento, i 

cui punti estremi erano individuati nell'essere attraversati dal disco solare. Oppure conoscendo con 

sicurezza l'istante del mezzogiorno, il meridiano era determinato semplicemente dalla posizione del centro 

del disco solare. “Benché il primo metodo potesse dare risultati più precisi, la conoscenza del momento del 

mezzogiorno con un'incertezza inferiore alla quarta parte di secondo grazie agli strumenti nella specola 

dell'Osservatorio astronomico di Brera e — secondo stime degli operatori — alla terza parte per la 

trasmissione del segnale ed alla metà per l'ampiezza ed il moto dell'immagine solare, fece optare per il 

                                                           
10 Le misure del 1786, così  come le successive del 1827, sono espresse nelle unità di misura usate prima dell'introduzione del sistema 
metrico decimale. 
Il sistema adottato dalla scienza ufficiale era stabilito nelle unità di misura parigine: 
 
1 linea del piede di Parigi  = 0.002256 m 
1 pollice = 12 linee  = 0.027072 m 
1 piede = 12 pollici  = 0.324864 m 
 
Per tutte le altre misure che non richiedessero alta precisione erano usate le unità di misura locali, cioè milanesi: 
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secondo”, bastando allo scopo per cui si doveva costruire la meridiana una precisione di uno o due secondi. 

Pertanto “fu collocato sulla copertura un semplice artificio (forse) costituito da un'asta movibile secondo il 

moto apparente del sole, con il quale intercettare parte dei raggi solari diretti al foro gnomico. Le posizioni 

dell'asse longitudinale dell'immagine solare al momento dei successivi mezzogiorni furono determinate dieci 

volte individuando i punti di oscurità, quando fossero simmetricamente visibili i due lembi del disco solare, 

nello stesso istante di tempo in cui giungeva dalla specola di Brera il segnale di mezzogiorno”. 

L’ottimo allineamento delle posizioni determinate individuò la direzione della linea meridiana. “La misura 

dell'altezza del foro gnomico, causa l'estensione fisica della grandezza stessa e l'elevata precisione 

necessaria nella sua determinazione, non poté essere eseguita né in loco tramite strumenti a microscopio, 

né con la taratura su un riferimento orizzontale di un filo o di una catena in precedenza tesi in verticale, 

proprio per la differente influenza dei pesi e i diversi allungamenti subiti dalle singole parti. La misura 

dell'altezza del foro gnomico sarebbe stata possibile congiungendo sette aste graduate della lunghezza di 

10 piedi con anelli e misurando in verticale gli intervalli fra gli estremi della graduazione di ciascuna asta e 

fra l'asta inferiore ed il suolo. La pericolosità di operare su un tavolato sospeso alla volta fece abbandonare 

tale metodologia”. 

La misura dell'altezza del foro gnomico fu allora eseguita per mezzo del filo di un pendolo calato fino quasi al 

suolo, misurando poi con un compasso la distanza fra la punta del pendolo ed il piede della verticale calata 

dal foro gnomico, risultata pari a 4 pollici e 9.23 linee. “Al di sopra del foro gnomico fu installato un 

comparatore, portato appositamente dalla specola dell'Osservatorio astronomico di Brera. Questi era 

costituito da una bacchetta metallica lunga circa 6 piedi con alle estremità due bracci a squadra, fisso quello 

superiore e mobile quello inferiore, sporgenti per una oncia, prismatici e con piani paralleli fino alla 

ventesima parte della linea, come fu osservato al microscopio, distanti esattamente 6 piedi ed 8 linee. 

Fissata al filo una lamella elastica 0.5 linee al di sopra del foro gnomico, si sollevò il filo fino a far giungere la 

lamella elastica al piano inferiore del comparatore indi a quello superiore, fissando sul filo in coincidenza di 

quello inferiore un'altra lamella elastica. Si procedette così a sollevare il filo fino alla completa elevazione del 

pendolo, fissando di volta in volta per altre dieci volte sul filo in coincidenza del comparatore una nuova 

lamella elastica, ottenendo così una misura di 72 piedi e 4 pollici”. Questa metodologia fu ripetuta otto 

volte in tre giorni con differenze non superiori alla metà della linea. In questo modo, fu tenuto conto anche 

della dilatazione termica dei metalli, stabilendo un allungamento massimo di 6 linee per tutta la lunghezza 

del filo. “L'altezza del foro gnomico risultò perciò di 73 piedi ed 8.73 linee, ossia di 10520.73 linee”. 

Dopodiché “nel pavimento fu scavata e consolidata una fondazione di 2 piedi, poi furono collocati prismi di 

marmo bianco con un sottile bordo scuro lunghi 4 piedi, larghi 11 pollici e profondi 6 pollici. In una 

cunetta a coda di rondine furono inseriti e fatti aderire con impasto di gesso e marmo profilati metallici a 

sezione trapezoidale con base superiore di 5.25 linee, base inferiore di 6.25 linee ed altezza di 4.5 linee, 

lunghi 105.2 linee pari alla centesima parte dell'altezza del foro gnomico e suddivisi con precisione in cento 

parti. … Mediante una livellazione idrostatica fu possibile garantire una sufficiente orizzontalità dei profilati 

metallici”. La linea mediana della striscia metallica materializzò la linea meridiana. 

                                                                                                                                                                                                 
1 braccio = 12 once = 0.595 m 
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A margine delle operazioni descritte da De Cesaris va rilevato che si è qui cercato di riportare i passi salienti 

e necessari della sua relazione, senza risultare forse del tutto chiari in alcuni punti. Ciò è imputabile sia alle 

difficoltà di traduzione del latino scientifico del '700 (in cui è stesa la relazione), sia alla mancanza di alcuna 

figura, sia alla concisione nella descrizione di alcune metodologie. Più di un passo è così apparso di difficile 

interpretazione o addirittura quasi oscuro. Tuttavia è opportuno rimarcare gli ottimi risultati conseguiti da De 

Cesaris, la sua scrupolosità ed accuratezza che traspare in ogni fase della complessa operazione, consci 

del resto che, dopo duecento anni, non è possibile comprendere esattamente strumenti e metodi allora usati 

forse comunemente, se non particolarmente descritti ed illustrati. 

Originale la metodologia usata per definire la meridiana: infatti anziché ricorrere ai sopraccitati, noti e 

tradizionali, metodi di tracciamento, De Cesaris utilizzò la conoscenza dell'istante del mezzogiorno, già allora 

ben nota con orologi a pendolo scientifici, per determinare in giorni successivi punti meridiani sul pavimento 

del Duomo attraverso la stessa immagine solare. Pertanto è chiaro il perché della necessità della diretta 

vista della specola di Brera: lì erano gli orologi e da lì partiva il segnale dell'istante del mezzogiorno. Come 

questo segnale venisse trasmesso da Brera al Duomo (sulla volta) e da qui all'interno fin sul pavimento, in 

un terzo di secondo, resta uno dei punti un po' oscuri cui si è accennato. 

Stupiscono per contro alcuni timori: l'incertezza dell'equilibrio di un pendolo immerso in un liquido, l'entità 

dell'allungamento elastico di un filo dovuto al peso proprio, argomenti già risolti da tempo. Occorre tuttavia 

ricordare come l'istruzione allora impartita nei ginnasi e licei fosse fondamentalmente umanistica, mentre la 

formazione scientifica era ancora separata in branchie quasi autonome nei singoli istituti di ricerca ed 

università, mancando a quell'epoca corsi sinottici scientifici. Bisognerà aspettare la seconda metà 

dell'ottocento, quando la rivoluzione industriale e la cultura positivista imporranno alle scienze, in avanzata 

fase di sviluppo, l'interdisciplinarietà. Pertanto non si può imputare a De Cesaris ed ai suoi collaboratori 

l'appartenenza al mondo culturale ed alle strutture del settecento. 

 
A.3 Verifica e ripristino della meridiana nel 1827 

Quarantuno anni dopo la costruzione della meridiana, in seguito al rifacimento e conseguente 

abbassamento del piano del pavimento, si resero necessari la sua verifica e il suo ripristino. Infatti un 

progetto del 1822, prevedendo un unico livello per l'intero pavimento del Duomo, stabiliva l'abbassamento 

del piano contenente la meridiana di 142 mm. Dato corso a questo progetto nel 1827, la situazione reale 

presentava la meridiana abbassata e non più certa nella sua corretta posizione. I segni zodiacali, visualizzati 

con tavolette lungo la medesima all'epoca del suo completamento nel 1786, furono omessi senza 

un’apparente ragione. Resta come unico esempio di quello che erano un tempo, la tavoletta indicatrice del 

segno del capricorno che, posta sulla parete nord al limite finale della meridiana, non seguì, per fortuna, la 

medesima sorte delle altre. Fu pertanto incaricato l'ormai anziano astronomo De Cesaris di procedere alle 

operazioni di verifica ritenute necessarie. Con lettera del 12 settembre 1827, l'architetto della Fabbrica del 

Duomo P. Pestagalli comunicava all'Amministrazione (come riportato nella Delibera del Consiglio della 

Veneranda Fabbrica: Annali V.F. 24/4/1827) le misure eseguite e le operazioni ordinate da De Cesaris il 10 

dello stesso mese. 

Le misure erano consistite in una verifica della direzione della meridiana, risultata invariata salvo 

l'abbassamento, e della proiezione planimetrica del foro gnomico spostata rispetto alla posizione originaria 

del 1786. Questo spostamento risultò di 8 linee del piede di Parigi (» 18 mm) verso Ovest e 4 linee (» 9 
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mm) verso Sud. E' difficile attribuire ad una ben precisa causa questo spostamento; va comunque ricordato 

il rifacimento del pavimento e soprattutto la costruzione del pilone angolare della facciata e l'installazione 

sulla copertura della volta della prima campata degli argani durante la costruzione del medesimo. Fu deciso 

di annullare questo spostamento mediante la posa di una nuova piastra sulla volta contenente il foro 

gnomico in posizione corretta. Inoltre per meglio localizzare il punto iniziale della meridiana, fu deciso di 

indicare su una apposita targa di bronzo (di cui non esiste più traccia), la distanza fra l'inizio della meridiana 

e la parete di mezzogiorno, pari a 2.3440 m, ed in direzione normale a questa la distanza allo zoccolo di 

granito della colonna destra della portina d'ingresso, pari a 4.1745 m. Sulla medesima targa erano incise la 

direzione dell'asse della meridiana prolungato verso la parete sud ed il piede della perpendicolare, calata dal 

foro gnomico originario, evidenziato con una piccola punta d'argento. 

Queste operazioni furono eseguite dal macchinista dell'Imperiale Regia Specola di Brera “Sig. Pasquale”. 

Non fu dato corso alla realizzazione delle nuove tavolette dei segni zodiacali, malgrado De Cesaris avesse 

calcolato la nuova posizione determinata dall'abbassamento del pavimento. E' possibile comprendere il 

mancato reinserimento delle tavolette dei segni zodiacali facendo riferimento all'età della restaurazione ed 

alla cultura autoritaria allora in auge. Mentre nel 1786, l'età illuminista favoriva una cultura eclettica, nel 

nuovo periodo anche le tradizionali figure dei segni zodiacali odoravano di paganesimo e, all'occorrenza, 

venivano eliminate. Negli accenni di alcuni documenti, è possibile dare forza a questa ipotesi, malgrado la 

lettera ufficiale dell'architetto Pestagalli all'Amministrazione della Veneranda Fabbrica non contraddicesse la 

volontà del De Cesaris di rendere nuovamente completa la meridiana. Infine resta da osservare come 

l'invarianza della direzione della meridiana, salvo l'abbassamento, non abbia modificato la sua funzione nella 

corretta determinazione del vero mezzogiorno. 

 
A.4 Verifica e ripristino della meridiana effettuat i nel 1921 

Per quasi un secolo, nessuno provvide a verificare ed eventualmente ripristinare la meridiana, anche se 

della necessità di una verifica ne parlò, nel 1856 in una adunanza dell'Istituto Lombardo, il prof. Velauini e, 

nella stessa adunanza, l'astronomo Carlini ipotizzò la costruzione di una meridiana a tempo medio. Inoltre 

durante la seconda metà del diciannovesimo secolo, la costruzione della falconatura sovrapposta al 

parapetto superiore, la posa di una spessa lastra di vetro sulla copertura onde evitare la caduta della pioggia 

nel tempio attraverso il foro gnomico, ed alcuni lavori al pavimento avevano reso la meridiana inservibile. In 

particolare la falconatura sovrapposta al parapetto superiore impediva l'uso della meridiana in tutto il periodo 

attorno al solstizio d'inverno, intercettando i raggi solari particolarmente bassi. In seguito a contatti occorsi 

fra l'Amministrazione della Veneranda Fabbrica del Duomo e la Direzione del Regio Osservatorio 

astronomico di Brera, l'astronomo Gabba procedette, nel giugno del 1921, ad una verifica della meridiana 

indicando successivamente le operazioni necessario per il suo ripristino. Collaborò alle operazioni l'architetto 

del Duomo Adolfo Zacchi ed all'esecuzione delle misure, fornendo inoltre gli strumenti necessari, Giuseppe 

Ferrario, professore di Topografia dell'Istituto Tecnico Superiore di Milano. 

A verifica del buon funzionamento della meridiana le misure compiute provvidero alla determinazione 

dell'azimut della riga meridiana e del foro gnomico, alla livellazione geometrica ed al controllo 

dell'allineamento planimetrico e della lunghezza della medesima. Gli stessi operatori misero altresì in 

evidenza la misura dell'altezza del foro gnomico dal punto iniziale della meridiana e delle componenti dello 

spostamento planimetrico fra la sua posizione sul piano del pavimento ed il punto iniziale della meridiana. 
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Infine fu eseguita la misura delle distanze dal punto iniziale della stessa rispetto alle pareti del tempio, come 

già fatto a suo tempo da De Cesaris. Come ampiamente illustrato da Gabba cui si rimanda per i particolari, 

la verifica ha sostanzialmente confermato la bontà dell'esecuzione iniziale. Benché non perfettamente 

livellata e rettilinea, era atta allo scopo cui era stata destinata. L'altezza e la proiezione sul pavimento del 

foro gnomico, misurate per semplice intersezione in avanti, avevano fornito i seguenti valori: 23.821 m 

altezza del foro gnomico, 0.028 m componente assiale verso sud del piede dello gnomone e 0.027 m 

componente normale verso ovest dello stesso piede. 

Queste misure differiscono da quelle di De Cesaris: infatti l'altezza dalla determinazione iniziale del 1786, 

pari a 23.735 m, aggiunta all'abbassamento del pavimento, ritenuto di 0.142 m per un totale di 23.877 m, 

comporta ben 56 mm di differenza. Pertanto è probabile che l'abbassamento del pavimento sia stato ridotto 

a circa 0.09 m. La posizione planimetrica del foro gnomico, verificata durante il ripristino del 1827, era 

risultata di 18 mm verso Ovest e di 9 mm verso Sud, come già detto in precedenza. Ammesso pure che nel 

1827 non si sia poi dato corso all'effettivo spostamento della lastra contenente lo gnomone, resta pur 

sempre una notevole differenza difficilmente spiegabile. A tutto ciò, si aggiunga che la posizione iniziale 

della meridiana risultava invariata anche nel 1921. L'azimut della linea meridiana misurato e calcolato con 

puntate alla polare e, secondo le tavole dell'AIbrecht, era risultato pari a 31” verso est. Tale azimut era stato 

trasportato dalla stazione astronomica posta sul sagrato del Duomo sul punto iniziale della meridiana e 

Gabba stimava in 2” di ritardo l'errore massimo nell'indicazione del mezzogiorno dovuto unicamente a 

questa deviazione, concludendo con il suggerimento di spostare nuovamente la lastra dello gnomone. 

 
A.5 I lavori dal 1921 al 1976 

L'opera di verifica del Gabba fu integrata nel 1923 con la costruzione di una nuova falconatura, collocata sul 

parapetto dell'ultima campata sud, opportunamente interrotta in corrispondenza della linea meridiana, in 

modo da consentire, anche nel periodo del solstizio d'inverno, il suo funzionamento. La soluzione adottata 

dall'arch. Adolfo Zacchi, allora architetto della Veneranda Fabbrica, tenne conto delle esigenti tecniche 

contemperandole in modo opportuno con quelle architettoniche ed artistiche. Mediante una composizione 

ornamentale, modellata dallo scultore Arturo Malerba, che richiamava con motivi zodiacali la meridiana e 

giustificava la funzione del taglio, l'ispirazione artistica della decorazione riuscì a compensare, almeno in 

parte, la menomazione architettonica dovuta alla interruzione della falconatura. Da quell'intervento che 

ripristinando la funzionalità della meridiana ne rinnovò l'interesse e la curiosità di studiosi e del pubblico fino 

ai giorni nostri, vari furono gli avvenimenti che interessarono il monumento e numerosi furono i lavori 

intrapresi per opere di completamento e di restauro. Tra questi, in particolare, quelli che avrebbero potuto 

avere qualche riflesso sulla meridiana, si riferiscono essenzialmente agli eventi bellici, alle opere di scavo 

eseguite lungo il fianco Nord e davanti alla facciata per la costruzione della linea N. 1 della Metropolitana 

milanese ed alle conseguenze determinate dall'abbassamento sensibile e rapido della falda freatica nel 

secondo dopoguerra. 

Infatti l’esplosione di bombe durante gli attacchi bellici dell'agosto 1943 provocarono alcuni danni, non 

gravissimi, ma diffusi, al monumento e, in particolare, risultò seriamente lesionato il contrafforte Sud della 

facciata, per cui si resero necessari interventi di restauro statico anche per le strutture adiacenti, compresa la 

copertura e la volta dove è inserito Io gnomone della meridiana. Inoltre i lavori per la Metropolitana e gli 
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scavi eseguiti lungo il fronte della facciata per valorizzare i reperti del Battistero paleocristiano di S. Giovanni 

alle Fonti, protrattisi per alcuni anni, interessarono da vicino parti del monumento prossime alla meridiana e 

malgrado ogni possibile attenzione e controllo con cui furono effettuate queste opere, avrebbero potuto 

introdurre elementi di perturbazione a tutto il complesso. Infine tale fu sicuramente l'abbassamento rapido e 

imponente della falda freatica che provocò sensibili fenomeni di subsidenza, anche con carattere 

differenziale. Questo fatto fu ben evidenziato da attente e periodiche misure di livellazione di precisione, 

eseguite all'interno ed all'esterno del tempio; tuttavia gli effetti di tali abbassamenti differenziali, mentre 

ebbero notevoli e gravi conseguenze sulle strutture portanti il tiburio, non sembrano avere influito in modo 

sensibile sulle altre parti. Tutte queste vicende verificatesi dall'ultimo controllo eseguito nel 1921, insieme 

allo scopo di verificare e valorizzare anche questo sistema di misura del tempo di cui è dotato il Duomo, 

hanno indotto la Veneranda Fabbrica a disporre una nuova verifica della meridiana nel 1976 (ovvero a 190 

anni dalla sua installazione) e ad integrare la sua efficienza là dove ciò fosse apparso necessario. Infatti oltre 

all'allargamento della fessura della lastra di marmo intorno al foro gnomico per consentire il passaggio dei 

raggi solari anche nel periodo intorno al solstizio d'inverno, è prevista, per il completamento di questo 

intervento, la ricollocazione lungo la linea meridiana dei segni zodiacali, come erano all'origine, in modo da 

favorire una sua più attenta ricognizione (la fig. A.4 mostra la meridiana all’epoca dell’ultima verifica). 

 
A.6 Lettura ed uso della meridiana 

La meridiana del Duomo, creata per stabilire il mezzogiorno fisico, adempie tuttora in modo egregio al suo 

compito. Infatti quando l'immagine del sole è tagliata centralmente dalla verga d'ottone é il mezzodì locale. 

All'epoca della sua costruzione, essa dava la possibilità ai cittadini di Milano di regolare giornalmente, 

purché il cielo fosse sereno, i propri orologi. Essendo ovviamente impossibile senza arrecare disturbo 

all'intera vita milanese il recarsi al Duomo del singolo cittadino, sembra che il passaggio del sole in 

meridiano venisse segnalato da un alfiere in loco ad un altro di vedetta sulla torre (58.10 m) del Palazzo 

della Ragione il quale, a sua volta, ripeteva il passaggio ad un artigliere posto con il suo pezzo sulla torre del 

Filarete (69.40 m al piano del terrazzo) al Castello Sforzesco. Un colpo di cannone annunciava il mezzodì 

con sufficiente precisione, a tutta la cittadinanza. La costruzione napoleonica del Foro Buonaparte e dei 

nuovi edifici di Via Dante e del Cordusio e le modifiche del Mengoni alla Piazza Duomo non hanno alterato a 

tutt'oggi la visibilità fra i tre punti. Tuttavia per poter utilizzare nuovamente la meridiana non più come origine 

del giorno, ma come fatto storico e culturale, occorre accennare alle convenzioni attuali che regolano il 

tempo. 

Il tempo è una grandezza che si può misurare attraverso fenomeni ripetitivi o periodici. Il moto diurno della 

sfera celeste, l'oscillazione di un pendolo, le vibrazioni di un quarzo piezoelettrico, i salti energetici di 

elettroni eccitati sono campioni per la misura del tempo. Fino a pochi anni fa, il campione assoluto era 

costituito dal moto della terra rispetto alle stelle fisse. Il problema della determinazione del tempo era 

principalmente un problema astronomico: del resto, già Aristotele aveva affermato che “il tempo sembra 

essere identico con il moto della sfera celeste”. La durata di una rotazione intera della terra coincide con 

l'intervallo di tempo fra i due passaggi consecutivi di una stella, a distanza infinita, allo stesso semi – 

meridiano passante per il luogo considerato. Questo intervallo praticamente costante è chiamato giorno 

sidereo ed il tempo definito da questa unità di misura si chiama tempo sidereo. 
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Dato che le attività umane sono regolate sul moto del sole, riesce logico considerare, anziché il giorno 

sidereo, il giorno solare vero. Quest'ultimo è definito dall'intervallo di tempo che intercorre fra due passaggi 

successivi del sole al semi – meridiano passante per il punto d'osservazione. Il mezzogiorno fisico solare 

locale costituisce l'inizio del giorno solare vero, unità di misura del tempo solare vero. Questa non ha durata 

costante. Pertanto si assume per gli usi civili il tempo solare medio in un dato luogo che si deduce dal tempo 

solare vero, correggendolo di tutte le irregolarità, secolari e periodiche, come insegna la meccanica celeste. 

Il giorno solare medio ha durata costante. Per effetto del moto apparente annuo del sole sulla sfera celeste 

si ha che questo ritorna sul punto V o vernale o di primavera, intersezione fra l'eclittica e l'equatore celeste, 

dopo aver compiuto 366.2422 rivoluzioni diurne o giorni siderei. Il sole nello stesso intervallo di tempo per 

effetto del suo moto apparente sull'eclittica compie una rotazione in meno, cioè 365.2422 rivoluzioni. Allora 

il tempo solare medio è legato al tempo sidereo da questa semplicissima legge, così come sono ambedue 

legati, per quanto detto, al tempo solare vero. Il divario fra tempo solare medio e tempo solare vero prende il 

nome di equazione del tempo; si annulla quattro volte all'anno e raggiunge due massimi e due minimi relativi 

la cui differenza è dell'ordine di mezz'ora. 

La durata del giorno solare medio è di ventiquattro ore, suddivise in minuti e secondi, e nell'uso civile attuale 

si adotta il giorno solare medio contato dalla mezzanotte precedente, invece che dal mezzogiorno: questa 

grandezza è il tempo civile locale. Il tempo civile locale reale varia da punto a punto fuori meridiano; il tempo 

civile locale di Greenwich è chiamato generalmente Tempo Universale. Poiché il tempo civile è funzione 

della posizione di un punto, si è adottato internazionalmente il sistema dei fusi orari proposti dal canadese 

Fleming Sandford nel 1878. La terra è suddivisa in ventiquattro fusi contati da ovest verso est, a partire da 

Greenwich, dove l'ora è uguale per tutti i punti compresi in uno stesso fuso. Milano è compresa nel primo 

fuso est e l'ora civile è posticipata di un'ora rispetto all'ora civile di Greenwich. 

Ritornando al problema della meridiana del Duomo, questa segnala l'istante del mezzogiorno fisico ovvero 

misura in un tempo solare vero. Questo varia sensibilmente nell'arco di un anno ed è strettamente legato alla 

posizione del punto. La divisione politica dell'Italia, nei vari stati preunitari, esasperava questa situazione, 

provocando differenze d'orario (ad es. Bologna fruendo della meridiana di San Petronio 11, posticipava la sua 

ora di circa nove minuti, rispetto a quella di Milano). La costruzione di meridiane del tipo di quella nel Duomo 

di Milano ed in San Petronio a Bologna era comunque un grosso passo avanti, verso la regolamentazione 

del tempo, viste le caratteristiche di precisione con cui furono realizzate. Intorno alla metà del XIX secolo 

l'astronomo di Brera Carlini suggeriva, come già detto, di costruire una meridiana a tempo medio locale, a 

complemento di quella esistente. Oggigiorno la meridiana del Duomo non ha più la funzione originaria, ma 

resta un importante fatto storico e culturale. Conoscendo l'ora del mezzogiorno fisico è, del resto, agevole 

mediante l'equazione del tempo, la longitudine del punto da Greenwich e le convenzioni sopraccitate (cui va 

aggiunta l'eventuale ora legale nazionale) calcolare la corrispondente ora civile. 

La meridiana era stata costruita indicando, ai suoi lati, anche i segni zodiacali ed attualmente solo la 

sopraccitata meridiana (di precisione, come quella del Duomo di Milano) di San Petronio è completa di tutte 

le indicazioni originarie. I segni zodiacali hanno esclusivamente un valore artistico e di costume. E' 

                                                           
11 La meridiana della Basilica di San Petronio di Bologna fu costruita da Giovanni Domenico Cassini (1625 – 1712), d'origine ligure, 
cattedratico di Astronomia prima all'Università di Bologna poi a Parigi, nel 1655. Essa è costituita da una linea metallica lunga 67.72 m 
contornata da marmi e numeri, disposta in direzione nord – sud dallo stipite sinistro della porta maggiore ai gradini dell'ottava cappella a 
levante. Il foro gnomico è posto sulla volta della navata laterale a levante. Questa meridiana funziona ottimamente per la 
determinazione del mezzogiorno solare vero di Bologna. 
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interessante risalire alle origine storiche di questa tradizione. Reperti archeologici del XIV secolo a.C. 

rinvenuti nella regione del Tigri e dell'Eufrate documentano con certezza alcuni segni zodiacali. L'origine 

risale ai popoli dell'antica Mesopotamia. I greci vennero a conoscenza dello zodiaco intorno al VI secolo a.C. 

Fu soltanto grazie all'astrologia e non all'astronomia che questi ebbero diffusione popolare, fino ad essere 

oggetto di elementi architettonici, giunti fino a noi. Resta da osservare come, nel mondo antico (e fino a 

Newton, almeno per certi versi, ed ai suoi contemporanei), l’astrologia non fu d’ostacolo allo sviluppo 

dell’astronomia, così come la magia ed altre cosiddette scienze occulte (come ad es., l’alchimia) non furono 

d’ostacolo allo sviluppo della medicina, matematica, fisica, chimica, ecc., mentre oggigiorno coltivare simili 

interessi, al di fuori di un puro contesto di ricerca storica e/o antropologica, sia soprattutto un ostacolo allo 

sviluppo della scienza e rappresenti un pregiudizio oggettivamente anti – scientifico. 

Ritornando alla descrizione dello zodiaco sulla sfera celeste, esso è costituito da una fascia di 18°, centrata 

sulla eclittica e divisa in dodici parti di 30°. A ciascuna di queste corrisponde una determinata costellazione, 

cioè un certo insieme di stelle che, per la loro particolare proiezione sulla sfera celeste, la fantasia dei popoli 

antichi identificò con forme mitiche di animali e più raramente di oggetti (solo due: acquario e bilancia 

considerando fra gli animali le due figure umane dei gemelli e della vergine). Le diverse dimensioni di 

ciascuna costellazione fanno sì che il sole, nel suo moto apparente lungo l'eclittica, attraversi ciascuna in un 

tempo compreso fra un minimo di sei giorni per lo scorpione e un massimo di quarantacinque per la vergine. 

In questa fascia, fin dai tempi antichi, si era osservato che, tranne Venere al limite della zona considerata, 

apparivano tutti i pianeti, allora conosciuti (ovvero il Sole considerato un pianeta nel sistema geocentrico, 

Mercurio, Marte, Giove e Saturno) e la luna. Quando i greci, nel IV secolo a.C., posero le basi 

dell'astronomia, si accorsero che il primo punto d'incontro dell'eclittica con l'equatore celeste cadeva nella 

costellazione dell'ariete, da cui il nome di punto gamma, indicato con la lettera g dell'alfabeto greco, 

stilizzazione del simbolo dell'ariete. Da tale punto, erano contate le costellazioni nel senso del moto 

apparente del sole. 

Nel II secolo a.C., l'astronomo greco Ipparco, osservando la posizione della stella Spica, la più luminosa 

nella costellazione della Vergine, e confrontandola con quella determinata circa mille cinquecento anni prima 

dall'astronomo alessandrino Timocari, notò che tale stella si era spostata, rispetto al punto gamma, da ovest 

verso est, scoprendo così la precessione degli equinozi. Dato che tale moto di precessione fa avanzare di 

circa un grado in 72 anni il punto g nella fascia zodiacale, dopo quasi 2400 anni dalla fondazione della 

scuola astronomica greca, questi si trova spostato di circa 33°, cadendo attualmente nella costellazione dei 

pesci. Ciononostante l'uso dei segni zodiacali è ancora riferito alla loro posizione nel IV secolo a.C., come se 

il moto di precessione degli equinozi non fosse avvenuto; pertanto, occorre distinguere nettamente la 

posizione del sole in una costellazione dello zodiaco, in un determinato periodo, dal segno zodiacale 

convenzionalmente fissato per ciascuno in una trentina di giorni. 

 

Alla conclusione di questa appendice, si riassumono alcune notizie sui principali protagonisti dell’opera: 

 

�  Ruggero Giuseppe Boscowich (1711 – 1787), d'origine dalmata gesuita, professore di matematica 

all'università di Pavia e d’astronomia per soli due anni (1770 – 1772) alle Scuole palatine di Brera. Si 

occupò della stabilità della cupola di S. Pietro e della guglia del Duomo. Fu incaricato da Benedetto XIV 



 38 

di misurare un arco di meridiano fra Roma e Rimini per contribuire alla soluzione del problema, sempre 

all'ordine del giorno, della forma della terra e, al tempo stesso, fornire elementi più concreti per la 

determinazione della carta dello Stato Pontificio (1750–1753). Nel 1773, si trasferì in Francia, dove fu 

direttore dei servizi ottici della marina francese. Ritornato in Italia, nel 1779, collaborò nuovamente con 

gli astronomi di Brera. Accanto alla figura quasi smisurata del primo, merita una segnalazione Carlo 

Francesco Gianella (1740 – 1810), milanese gesuita, docente di matematica elementare nell'Università 

di Pavia (1775–1782) e professore di matematica applicata all'Osservatorio di Brera, prima e dopo il 

periodo pavese. 

�  Giovanni Angelo De Cesaris (1749 – 1832), d'origine lombarda, assieme a Guido Francesco Reggio 

(1745  1804), d'origine ligure, entrambi abati, astronomi dell'Osservatorio di Brera, furono i primi autori 

delle Hphemerides astronomicae ad meridianum mediolanensem, successivamente note come 

Effemeridi di Milano (1775 – 1874), fra le prime in ordine di tempo e particolarmente apprezzate nel 

mondo scientifico europeo; essi compirono la determinazione delle posizioni astronomiche di Milano e 

Pavia e della lunghezza della base geodetica di Somma Lombardo (1788 – 1796). 

�  Barnaba Oriani (1752 – 1832), milanese barnabita, dal 1776 dal 1776 professore d’astronomia presso 

l'Osservatorio di Brera. Si occupò in particolare di meccanica celeste e geodesia teorica. Dopo ripetute 

osservazioni astronomiche, formulò la teoria sui moti della luna, Urano e dei pianetini. Fece installare 

all'Osservatorio di Brera numerosi strumenti di grande precisione, per la costruzione di uno dei quali, nel 

1789, aveva effettuato un viaggio in Inghilterra; dopo il 1810, con un grande moltiplicatore ed altissima 

precisione, determinò la latitudine di Milano (Brera). Fra il 1788 ed il 1796 e fra il 1802 ed il 1807, 

partecipò a tutte le operazioni geodetico – astronomiche per il tracciamento della Carta Topografica e 

Catastale del Granducato di Milano e successivamente di una vasta porzione del Regno d'Italia 

napoleonico, interssendosi anche alle prime determinazioni altimetriche 

�  Francesco Carlini (1783–1862), milanese laico, entrato giovanissimo, nel 1797, nella Specola in qualità 

di aiutante, nel 1804, diventò astronomo presso l'Osservatorio di Brera. Si occupò, in particolare, di 

meccanica celeste e di analisi matematica: compilò le Tavole del Sole per il meridiano di Milano e 

continuò la pubblicazione delle Effemeridi di Milano, rendendole le migliori in Europa. Calcolò le orbite 

delle comete e fece ipotesi sulla struttura del sistema planetario; fu poi redattore della rivista Biblioteca 

Italiana pubblicata a Milano, a partire dal 1816, e presidente dell'Istituto Lombardo. Partecipò alle 

operazioni geodetiche per il tracciamento della Carta Topografica del Regno d’Italia napoleonico ed alla 

seconda misura per il Regno Lombardo – Veneto, e per il trasporto della longitudine lungo il parallelo 

medio. In quegli stessi anni, effettuò e promosse determinazioni altimetriche, con misurazioni 

barometriche e rilevamento di paesaggi (metrici) per mezzo della camera lucida. 

 
La Scuola di Milano, molto difficilmente, avrebbe potuto avere un migliore inizio. In particolare, quello che è 

interessante sottolineare è l’interesse e l’attenzione, fin dagli inizi, per il rigore matematico, sottostante a 

tutte le operazioni, geodetiche, topografiche e cartografiche. Per questa via, sempre rigorosamente seguita, 

si raggiunsero gli obiettivi, ancora oggi attualissimi, della massima precisione, accuratezza ed affidabilità. 

Era invece la mancanza di una moderna ed efficiente strumentazione a rendere, estremamente laboriosa, 

l’acquisizione dei dati, sia in termini di tempo che per l’effettiva limitatezza delle loro numerosità. Allora 

proprio oggi, quando la disponibilità di moderne ed efficienti strumentazioni rendono grandi, od addirittura 
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smisurate, le numerosità delle basi di dati ed altrettanto facile la loro acquisizione, nessun alibi può essere 

invocato per gravi mancanze di un adeguato trattamento delle osservazioni. 

 

 

Fig. A.4 – La meridiana solare del Duomo di Milano 

 

Un’osservazione complementare rileva come il governo della Lombardia austriaca d’allora, costituito dal 

plenipotenziario rappresentante dell’imperatore d’Austria a Milano, abbia immediatamente emanato un 

decreto, contenente una disposizione in merito al metodo di regalare gli orologi. Copia autentica del testo di 

questo decreto (come mostra la fig. A.5) è conservata alla Biblioteca Ambrosiana di Milano. Oggigiorno 
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desta invece un certo stupore il disinteresse pubblico per le discipline del rilevamento (e maggiormente per il 

trattamento delle osservazioni e la geomatica), donde una possibile spiegazione di tantissimi problemi dal 

degrado ambientale e del territorio al disinteresse per la cosa pubblica, dal declino economico alla fragilità 

sociale, ecc. D’altra parte, occorre tristemente costatare anche una certa perdita d’autorevolezza nella 

tradizione della Scuola di Milano (di cui nelle figure A.5 e A.6 si mostrano i ritratti degli ultimi due fulgidi 

personaggi, scomparsi da anni, e di cui si sente forte la mancanza su un piano insieme culturale ed umano). 

 

 

Fig. A.5 – Decreto sul metodo di regolare gli orologi 

 

    

  Fig. A.5 – Mariano Cunietti      Fig. A.6 – Giovanna Togliatti 
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PARTE III – IL CALCOLO ALLA SPECOLA DI BRERA 

 

1. Le Effemeridi Astronomiche di Milano 

Fino a non molti decenni orsono, nel dire comune, un calcolo esteso e di una certa complessità era 

etichettato come calcolo astronomico. Questa dizione traeva la sua origine e giustificazione nel fatto che, 

sino alla seconda metà dell'ottocento, tra tutte le discipline, fu l'astronomia, allora strettamente collegata alla 

geodesia ed alla cartografia, a presentare le maggiori necessità di calcolo numerico. E' naturale pertanto che 

una ricerca di documentazione riguardante alcuni aspetti del calcolo numerico, il modo d'operare degli 

antichi calcolatori e gli strumenti di calcolo di cui si servivano, si rivolga agli osservatori astronomici. 

Circostanza favorevole, a questo fine, è la possibilità di poter consultare documenti del tempo, quali quelli 

dell’Istituto Lombardo e dell'archivio della Specola milanese, ove furono studiati problemi che richiedevano 

un ricorso sistematico al calcolo numerico. 

I risultati delle ricerche effettuate dagli astronomi di Brera, durante il primo secolo di vita della Specola, sono 

raccolte, in buona parte, nelle Effemeridi astronomiche di Milano che furono pubblicate, con cadenza 

annuale, lungo un arco di cento anni, a partire dal 1775. Ogni volume riporta le posizioni giornaliere del Sole, 

dei pianeti, della Luna, ed i dati relativi alle eclissi dei satelliti di Giove, seguito da un'Appendice contenente 

dissertazioni su ricerche particolari di natura teorica o tecnica strumentale. Forniscono inoltre le previsioni 

sugli istanti delle congiunzioni, opposizioni ed eclissi, e sono accompagnate da una esposizione dei metodi 

di calcolo utilizzati e dei fondamenti teorici su cui si basano le varie tavole. Già in precedenza erano state 

edite in Italia pubblicazioni analoghe: a Modena dal Montanari ed a Bologna dal Manfredi. Le effemeridi delle 

maggiori specole europee, Londra, Vienna e Berlino, apparvero solo in epoca successiva. 

Quando nel Palazzo di Brera, su iniziativa di Boscovich, fu istituita la cattedra di ottica ed astronomia, la 

Specola, pur rimanendo di proprietà della Compagnia di Gesù, divenne soggetta a sorveglianza pubblica. 

Probabilmente per adeguare la sua attività a quella delle specole maggiori sopraccitate, e forse anche per 

motivi di prestigio, il Ministro di Lombardia conte Carlo Firmian "Nel nuovo piano concernente l'impiego" in 

Milano di Boscovich lo invitò a "stampare ogni anno le effemeridi simili a quelle di Parigi". La notizia è 

contenuta in una lettera di Boscovich al Cancelliere austriaco Principe Kaunitz, scritta il 1769 e ritrovata, anni 

orsono, da G. Arrighi nella Biblioteca Comunale di Trento; non è noto tuttavia l'eventuale suggeritore della 

proposta. Boscovich ricusò vivacemente il nuovo compito, prospettando perfino un suo possibile abbandono 

dell'incarico a Brera e un ritorno all'Università di Pavia, qualora gli fosse stato assegnato questa 

incombenza. Nella sua lettera, interessante anche per le informazioni sull'argomento e perché mostra come 

ampie fossero le sue conoscenze della vita dei principali istituti culturali europei, egli illustrò le ragioni che 

motivavano la sua presa di posizione. A Parigi, precisava Boscovich, le effemeridi erano fatte non 

dall'astronomo che non aveva compiti didattici, a differenza di quelli a lui affidati, ma da un apposito ufficio, 

ove molte persone si dedicavano a quell’incarico. 

Aggiungeva Boscovich: "a mio giudizio, un uomo solo, quando non faccia altro in tutto l'anno, e fatichi 

continuamente, non può arrivare a far le intere effemeridi a dovere”. E più oltre: "Il P. Hell in Vienna ha fatto 

delle effemeridi; ma mi ha confessato, che era oppresso, e che vi impiegava più di otto mesi continuati; onde 

non gli rimaneva allora né tempo, né forza da far altro, eppure le sue non erano calcolate sulle tavole più 

esatte, e complicate, che in oggi si adoperano: il P. Ximenes cominciò a farle, e si faceva ajutare; ma vi 

occorsero tanti errori numerici, ed era così oppresso, e impedito dal fare cose più utili di quella materiale 
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fatica enorme, che dopo due o tre anni le lasciò". Continuava poi, a sua personale giustificazione: "La 

franchezza de' calcoli numerici senza sbagliare in essi è una dote particolare, che io non ho, e ardisco dire, 

che rare volte ànno i Geometri di rango, i quali perciò si contentano per l'ordinario di trovar le formule, e 

lasciano a' travagliatori più materiali le applicazioni numeriche". Ed infine: "Si aggiunga, che facendosi 

appunto in Parigi queste effemeridi ogni anno, ed essendovene per l'Italia delle già pubblicate per varj anni 

in Bologna, dove quel pure è un lavoro di molti, questo nuovo travaglio immenso applicato a Milano si rende 

inutile. Quella gran esattezza in Parigi è necessaria per la navigazione principalmente, e per ciò si stampa 

quell'opera più di un anno prima: per l'uso di questi paesi i fenomeni celesti, che possono interessare, si 

ritrovano facilmente dalle effemeridi stampate altrove". 

Pare che, dopo il rifiuto di Boscovich, il progetto di dar vita alle Effemeridi milanesi venisse accantonato, 

almeno per il momento. Tenendo conto del forte impegno di calcolo che comportava la compilazione di 

effemeridi, una simile proposta, fatta ad una personalità, come il Dalmata, dai molteplici interessi, dall'attività 

vulcanica e sovente in viaggio per tutta l'Europa con incarichi di varia natura, appare in realtà poco meditata. 

Qualche anno dopo, ad un rilevamento fatto dal Kaunitz, su una presunta scarsa attività della Specola 

milanese, Boscovich replicò, con un ampio ed articolato scritto, ove espose la situazione della Specola, 

illustrò la sua dotazione strumentale e le ricerche in corso e propose un piano per i lavori futuri. Nella 

relazione, non si parla esplicitamente del calcolo delle effemeridi, ma vi si accenna indirettamente in questo 

passo: "Aggiungo, che una vita continuata di Astronomo pratico, che prima mi sarebbe stata sempre difficile, 

ora mi si rende totalmente impossibile. Essa richiede una quantità di conti numerici, per i quali vi vuole una 

disposizione naturale molto particolare, e molto rara, soprattutto una immaginazione meno viva della mia, e 

meno feconda di idee, e una testa non ancora tanto affaticata dalle lunghe e tanto profonde meditazioni". 

Boscovich parlando poi delle necessità della Specola propose che tra i suoi impiegati vi fosse anche un 

calcolatore. La richiesta sarà ripetuta, più volte, nei decenni successivi dagli astronomi, ma solo circa due 

secoli più tardi, sarà istituito negli osservatori italiani il ruolo di calcolatore. 

Nell'agosto del 1772, Kaunitz fece elaborare un Piano per la specola di Brera, contenente alcune proposte 

che, modificate poi per varie ragioni, portarono, poco dopo, alla pubblicazione delle Effemeridi astronomiche 

di Milano. Al paragrafo n. 36 del Piano, è scritto: "L'opera da pubblicarsi sarebbe desiderabile che fosse sul 

gusto delle memorie che si raccoglievano all'Osservatorio di Marsiglia dove era il Padre Lagrange 

(trasferitosi da quella città nella specola milanese) e che contenesse memorie relative e di qualche uso alla 

fisica, alla storia naturale ed alle arti ecc. oltre alle osservazioni e dissertazioni astronomiche. Questa se 

fosse in latino sarebbe d'uno spaccio sicuro e la Specola vi guadagnerebbe". E poi: "Dovrebbe intitolarsi 

Acta Italica ect. in Observatorio Braydensi Mediolani. Tuttavia questa idea deve essere più maturata, per 

riuscire come si conviene". Ed al paragrafo n. 45, si legge: "Nell'opera da stamparsi periodicamente come 

sopra si è detto vi sarà la descrizione degli strumenti che esistono e dei metodi posti in pratica per 

verificarne l'esattezza. Sarebbe anzi cosa ottima che al primo dei detti volumi fosse unita una descrizione 

della Specola, del sistema che vi si terrà, degli strumenti che vi sono, dei punti più importanti ai quali 

stabilmente travaglieranno gli astronomi di esso pel progresso dell'Astronomia, Ottica e Meteorologia. 

Questo è un lavoro che il Padre Boscovich eccellentemente può eseguire colla sua solita precisione e 

chiarezza. Egli su di ciò si farà nuovo merito a concertarsi col Soprintendente della Specola". 

Alla fine del 1772, Boscovich lasciò Milano, a seguito dei noti contrasti sulla conduzione della Specola. 

Alcuni mesi dopo intervenne un nuovo fatto: l'abolizione della Compagnia di Gesù ed il conseguente 



 43 

passaggio della Specola, di proprietà della Compagnia, sotto l'egida del Governo. Nella mutata situazione 

l'impianto della auspicata pubblicazione annuale dalla Specola acquistò la sua definitiva forma e 

denominazione: "Effemeridi Astronomiche di Milano". Il primo volume venne scritto in italiano ed i successivi, 

fino al 1803, in latino secondo il suggerimento di Kaunitz, con il titolo Ephemerides Astronomicae ad 

Meridianum mediolanensem. L'incarico del calcolo delle effemeridi dei corpi celesti venne affidato ad Angelo 

de Cesaris, già allievo di Boscovich e di Lagrange e che, prima di essere assunto nel '73 alla Specola, era 

professore di matematica nel Collegio di Brera. Il primo volume, contenente i dati per l'anno 1775, fu 

pubblicato nel 1774. E’ verosimile che l'impostazione, data alle Effemeridi, sia dovuta al Lagrange, direttore 

dell'Osservatorio dal 1772, ed inoltre che, almeno all’inizio, la compilazione sia stata svolta sotto la sua 

supervisione. Cesaris si fece carico di questo gravoso compito, per ben ventotto anni, all'inizio da solo e 

successivamente con un parziale aiuto degli allievi della Specola, cominciando da Oriani e Lavelli. 

I lunghissimi calcoli necessari per la compilazione richiedevano impegno, metodicità ed attenzioni notevoli, 

tenendo conto anche dei limitati strumenti di calcolo allora disponibili. Raccogliendo le confidenze di Cesaris, 

G. Bianchi, allievo dell’Oriani e poi fondatore della Specola di Modena, scriveva: "....veduto quindi avresti il 

giovane calcolatore passar di seguito i mesi e oltre a quindici ore in ciascun giorno, com'egli talvolta mi 

affermò, raccolto nella sua stanza e continuamente immerso nell’accennata cura, ora delle tavole del Mayer 

traendo i luoghi della Luna, or il Lalande somministrandogli le vere posizioni del Sole e de' pianeti, e il 

Vargentin quelle de' Satelliti di Giove; non infastidito egli dalla lunghezza e ripetizione di tante numeriche 

operazioni, non rimosso dalla facilità e frequenza degli errori che vi commettono pure li più esperti, e tuttavia 

non istancandosi egli mai di verificar, di correggere e di rendere più precise le sue determinazioni". 

Sulla opportunità scientifica delle effemeridi vere e proprie, contenute nella prima parte di ciascun volume, 

sin dai primi anni si ebbero pareri non del tutto favorevoli. Di quanto ne pensasse Boscovich, si è già detto. 

Anni dopo, Schiaparelli scriveva che P. Frisi riteneva meno necessaria la prima parte delle Effemeridi e che 

aveva inoltre proposto al Kaunitz di dar vita ad una pubblicazione di ampiezza maggiore di quella delineata 

nel Piano della Specola, da intitolarsi Miscellanea Mediolanensia. La pubblicazione avrebbe dovuto 

raccogliere lavori, non solo di astronomia, ma anche di altre discipline, fatti dagli studiosi delle Scuole di 

Milano e della Università di Pavia. Un accenno alle perplessità che accompagnarono tale decisione si legge 

anche nella prefazione al primo volume delle Effemeridi, dove lo stesso Cesaris così scriveva: "Escono al 

pubblico queste Effemeridi e, giusto forse l'avviso di alcuni, alla classe si aggiungono de' libri inutili. E’ a 

sperare nondimeno, che altrimenti penseranno i più discreti e versati nell'astronomica facoltà". 

A partire dal 1804, le Effemeridi furono calcolate da Carlini e, nel corso di alcuni anni, acquistarono una 

meritata rinomanza grazie alle innovazioni e perfezionamenti da lui introdotti. Carlini infatti affrontò 

l'importante e difficile problema di perfezionare le Tavole del moto del Sole, calcolando le perturbazioni 

esercitate sul moto della Terra dai vari pianeti. Le Tavole erano indispensabili in molte ricerche 

astronomiche, in particolare, nello studio del moto dei pianeti. Carlini le accompagnò con la nota intitolata  

"Esposizione di un nuovo metodo di costruire le Tavole astronomiche" metodo che, come osservava 

Schiaparelli, operò una vera rivoluzione nella forma fino allora adottata per le tavole dei moti celesti. Nel '32, 

Carlini perfezionò ulteriormente le Tavole solari le quali servirono di riferimento per tutte le effemeridi, anche 

straniere, durante molti anni, e cioè fino alla pubblicazione del Berliner Jahrbuch e del Nautical Almanac. Nel 

1834, avvalendosi del largo consenso, ottenuto anche all'estero, dalle nuove Tavole del Sole, Carlini chiese 

al Governo di assumere un calcolatore per le Effemeridi, in modo da assicurarne la pubblicazione con un 
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conveniente anticipo, come era stato auspicato anche da Airy della Reale Società di Londra. Qualche anno 

dopo, nella riunione scientifica tenutasi a Milano nel 1844, Roberto Stambucchi, l'astronomo che sosteneva 

dal 1817, prima con il collega Enrico Brambilla e poi da solo, l'impegnativo calcolo delle Effemeridi e 

conosceva quanto questo tipo di lavoro fosse di ostacolo ad una equilibrata formazione dei giovani 

ricercatori, propose che tutti gli astronomi italiani concorressero alla compilazione di una Effemeride unica 

italiana, ridotta al meridiano di Roma. La proposta fu accolta favorevolmente dai dotti, ma non ebbe seguito, 

come la precedente richiesta di Carlini, probabilmente per il frazionamento politico dell’Italia di allora. La 

gravosità dei calcoli necessari in questo lavoro diede luogo, qualche anno dopo, a contrasti tra Carlini e gli 

astronomi che gli contestarono la convenienza di continuare la pubblicazione delle Effemeridi la cui 

compilazione "richiedea calcoli brutali", come annotava Carlini, con una punta d’ironia. 

Verso la metà degli anni cinquanta, le Effemeridi di Berlino e di Londra furono accresciute e riformate, 

rendendo meno utile la pubblicazione delle Effemeridi di Milano. Schiaparelli, all'inizio della sua direzione, 

ebbe subito coscienza della nuova situazione, ma intervenne un nuovo fattore a condizionare ogni sua 

decisione. Il Ministro della Marina del nascente Stato italiano, generale Menabrea, che aveva avuto una 

parte importante nella chiamata del giovanissimo Schiaparelli a Brera, propose ed anzi ordinò che le 

Effemeridi divenissero l'almanacco nautico della Marina italiana, concedendo un contributo finanziario per gli 

addetti ai calcoli. Dal 1864, le Effemeridi risultarono così notevolmente ampliate nel contenuto. Tutti gli 

astronomi della Specola, ossia Capelli, Buzzetti, Sargent e lo stesso Schiaparelli furono coinvolti nei calcoli. 

Il compito risultò tuttavia troppo impegnativo, distogliendo gli astronomi della Specola dall’indirizzarsi verso 

moderne ricerche. Si aveva  poi l'inconveniente che, poiché le carte nautiche non erano riferite al meridiano 

di Milano, per il quale erano calcolate le Effemeridi, per servirsene il navigante doveva sobbarcarsi ulteriori 

calcoli. Dimostratasi dubbia la loro utilità ai fini nautici, la serie delle Effemeridi di Milano fu conclusa, nel 

1874, con la pubblicazione del centesimo volume. 

 

2. Il calcolo nelle operazioni geodetiche 

Un secondo campo di ricerca che impegnò la Specola milanese, praticamente fin dalla sua fondazione, fu la 

Geodesia. Le operazioni per la Carta della Lombardia e del Mantovano furono condotte durante gli anni 

1788–1792, su ordine del Governo austriaco. Tuttavia come si evince dai taccuini di osservazione di Oriani, 

già da vari anni e prima ancora che facesse il suo "viaggio letterario" nei principali osservatori europei, erano 

iniziate alcune preventive prospezioni della zona visibile da Brera. Anni dopo, a partire dal 1804, per volontà 

del Governo francese, le operazioni furono estese alle nuove province del Regno d’Italia; tuttavia il 

contributo di Brera si limitò principalmente alle misure nei vertici principali della rete, mentre le triangolazioni 

secondarie ed il rilevamento del territorio furono opera dei geografi francesi. Questo passaggio di mano nelle 

operazioni, dovuto alla effettiva impossibilità, per gli astronomi, di concludere rapidamente i lavori, ebbe un 

effetto negativo anche sulle misure di quote di punti significativi che Oriani conduceva da tempo. La 

sistematicità negli errori delle quote in molti punti della bergamasca, decisamente superiori a quelli ottenuti 

negli anni precedenti, è verosimilmente dovuto a questa ragione. 

Le imprese geodetiche comportavano, anch'esse, un notevole impegno di calcolo, come mostrano le carte 

d'archivio. Nel diario di G. Bovara, uno dei giovani ingegneri, provenienti dall'Università di Pavia che 

affiancavano gli astronomi in queste operazioni, si parla di lunghi calcoli per ridurre le misure ottenute nelle 

diverse stazioni. Qualche decennio più tardi, l'astronomo Stambucchi portò a termine un compito analogo, 
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eseguendo la triangolazione necessaria per una esatta topografia della città di Milano. Per quanto riguarda i 

calcoli connessi che si rendevano sempre più necessari con il rilevamento di triangolazioni geodetiche di 

grande estensione (come effettuato, nel 1832, da Bessel e Baeyer per la Prussia, da Ross Clarke per le 

isole britanniche e, negli stessi anni, da Marieni per la Lombardia, l’Emilia e l’Italia Centrale), Schiaparelli, dal 

1865 docente di geodesia al Regio Istituto Tecnico Superiore di Milano e rappresentante per l’Italia in seno 

alla neonata Associazione Geodetica Internazionale, propone un metodo di compensazione che.... "non 

costringa il calcolatore ad un lavoro superiore ad ogni umana forza". Infatti l’analisi del materiale raccolto 

presso l’archivio mostra una diligente operazione di riduzione delle misure, di ripartizione delle correzioni e di 

calcolo delle coordinate; tuttavia senza compiere alcuna operazione di compensazione rigorosa, secondo il 

principio dei minimi quadrati, studiato e proposto da Laplace, Gauss e Bessel in quegli anni. D’altra parte, 

occorre ribadire la relativa novità del metodo proposto e l’onerosità che lo stesso allora comportava nella 

soluzione manuale di grandi sistemi lineari. Per contro, una ben consolidata tradizione di compensazione, 

con il metodo (o meglio, la procedura robusta) della minima somma dei moduli, formalizzato da Boscovich, 

portava a privilegiare le misure che meno si discostano dai loro valori attesi e a partire da queste per 

questione di semplicità, a calcoli locali di chiusura e di ripartizione semplice degli errori. 

Schiaparelli, conoscitore delle potenzialità e dei limiti del metodo dei minimi quadrati, è ben conscio dei 

problemi che il suddetto metodo presentava allora per la soluzione manuale di grandi sistemi lineari. Per 

questa ragione, propone operazioni di compensazione semi – rigorosa, calcolando chiusure angolari di 

triangoli, quadrilateri e giri d’orizzonte, nonché congruenze di lati di figure elementari e fra basi di una 

triangolazione. L’attenzione dello Schiaparelli si concentra, in particolare, tanto sulle modalità pratiche della 

conduzione del calcolo con i mezzi allora a disposizione, quanto e soprattutto sul grado d’approssimazione, 

introdotto con l’adozione di compensazioni semi – rigorose. Negli anni 1881–1887, F. Borletti, assistente 

dello Schiaparelli al Politecnico di Milano, esegue e compensa la Nuova Triangolazione della Città di Milano 

ed effettua il confronto con quella precedentemente eseguita da R. Stambucchi, nel 1843–1844. Anche a 

detta del Borletti, non è semplice dire quale compensazione delle misure avesse effettuato lo Stambucchi, 

mentre la pubblicazione del Borletti (13) mostra chiaramente una compensazione dei quadrilateri e delle 

direzioni con il metodo delle osservazioni dirette condizionate. 

A partire da quella data, l’utilizzo del metodo dei minimi quadrati ha una sua progressiva e costante 

espansione. Una testimonianza illustre è riportata nel necrologio di G. Celoria (professore geodesia al 

Politecnico di Milano e Presidente della Commissione Geodetica Italiana), scritto dal suo assistente G. 

Ferrario (1920). In esso si dà precisa notizia dell’istituzione, a partire dall’anno 1904, di un corso speciale 

“sulla Teoria degli Errori di osservazione e sul Metodo dei Minimi quadrati”. La grande tradizione di geodeti 

(fra i quali spiccano per fama Pizzetti, Somigliana, Boaga e Cassinis) che onora il paese, già dalla fine 

dell’ottocento a tutta la prima metà del novecento, conosce e fa ampio uso dello stesso, e si adopera per 

superare positivamente le difficoltà insite nella soluzione manuale di grandi sistemi lineari. A riguardo l’opera 

di Cassinis autore di un poderoso volume tutto dedicato al calcolo numerico ed alla teoria degli errori (come 

allora era solitamente chiamata la statistica presso le comunità degli astronomi e dei geodeti) è esemplare e 

ben significativa di un lungo cammino, certamente ben impostato e felicemente concluso. 

 

3. Il calcolo delle orbite dei pianetini 

All'inizio dell'ottocento si aprì un nuovo campo di ricerca, polarizzando l'interesse di astronomi e matematici. 
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Esso comportava un notevole impegno di calcolo: l’osservazione e la determinazione degli elementi orbitali 

dei pianetini. Tra il 1801 ed il 1807, furono scoperti quattro asteroidi, in ordine di tempo, Cerere, Pallade, 

Giunone e Vesta. Fin dalla scoperta di Cerere che il Piazzi da Palermo comunicò per primo all'Oriani, gli 

astronomi milanesi si impegnarono attivamente nel loro studio. Via, via che si determinavano nuove 

posizioni, venivano ricalcolati nuovi elementi orbitali. Ad esempio, Gauss calcolò per ben otto volte gli 

elementi di Cerere che poi Oriani migliorò, utilizzando nuove osservazioni fatte a Brera e considerando 

inoltre le perturbazioni prodotte da Giove. In modo analogo e servendosi di sue misure, Oriani migliorò gli 

elementi di Pallade che Gauss aveva già corretti per la sesta volta. 

Come è noto, il calcolo degli elementi orbitali di un corpo celeste comporta la soluzione dell'equazione di 

Kepler: EsineEM   -= , dove M è l'anomalia media, e l’eccentricità dell’orbita e l'incognita E l'anomalia 

eccentrica che compare, sia linearmente, sia tramite il seno moltiplicato per l'eccentricità orbitale. 

L'equazione è trascendente e qualora, come nei calcoli d'orbita, si richieda una elevata precisione, 

dell'ordine di un decimo di secondo d’arco, la sua soluzione è molto laboriosa, sia usando un metodo di falsa 

posizione, oppure uno sviluppo in serie. Numerosissime furono le ricerche per trovare un metodo di 

soluzione. Lo stesso Kepler ne propose, per primo, una soluzione approssimata, utilizzando un metodo di 

falsa posizione. In questo campo, gli astronomi milanesi furono attivissimi, sia in ricerche analitiche, sia nella 

preparazione di adatti ausili di calcolo. Oriani in una sua nota espresse l'equazione del centro, ossia la 

differenza tra l'anomalia vera e quella media, come una serie di termini disposti secondo le potenze 

dell'eccentricità e moltiplicati per i seni degli angoli multipli dell'anomalia media, e calcolò la serie fino alla 

potenza dodicesima dell'eccentricità. Anni dopo, si riscontrò che quattro termini della serie erano errati ed 

Oriani ammise: "Da questi esempi ognuno vede che per evitare gli sbagli anche nei calcoli aritmetici più 

comuni converrebbe farli verificare da una seconda persona, o almeno converrebbe rifarli due o tre volte in 

epoche diverse". 

Negli stessi anni, Carlini fece uno studio sulla convergenza della serie che interviene nella soluzione del 

problema di Kepler. In presenza di eccentricità orbitali considerevoli, situazione assai comune per asteroidi e 

comete, l'uso della serie richiedeva un fortissimo impegno di calcolo. Inoltre se non si era sicuri della 

convergenza della serie, l'approssimazione calcolata era illusoria. Carlini investigò questo problema, 

trovando che la serie esprimente il raggio vettore cessa di essere convergente per valori dell'eccentricità 

superiori a 0.62. O.F. Mossotti, per un decennio astronomo a Brera, in tre note espose una "Nuova analisi 

del problema di determinare le orbite dei corpi celesti". In questo lavoro esaminò anche i metodi elaborati da 

Olbers, Lagrange e Gauss; il lavoro di Mossotti venne recensito dallo stesso Gauss. Mossotti applicò poi il 

suo metodo al calcolo degli elementi della terza cometa, apparsa nel 1822, basandosi sulle osservazioni 

fatte a Brera dai colleghi Frisiani e Mauri. Con queste parole, scritte all'astronomo De Zach, Mossotti 

sottolineava i pregi del suo metodo: "Per buona sorte intrapresi a calcolare quest'orbita con un metodo, che 

non suppone l'orbita parabolica, e fui condotto direttamente ai seguenti elementi ellittici, che non avrei potuto 

conseguire che per una strada tortuosa col metodo generalmente adottato". Mossotti non riuscì tuttavia a 

perfezionare il calcolo degli elementi, perché dovette poco dopo abbandonare la Specola e riparare 

all'estero, essendo ricercato dalla polizia austriaca, in quanto appartenente alla Giovine Italia. 

Il calcolo degli elementi orbitali era notevolmente facilitato qualora si disponesse di tavole che fornivano E in 

funzione di M e dell'eccentricità e. A Milano Carlini preparò le tavole per le equazioni del centro dei quattro 
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pianetini. Particolari difficoltà presentavano Pallade e Giunone i cui elementi orbitali, in particolare 

l'eccentricità, erano soggetti a forti perturbazioni, cosicché occorreva estendere le tavole ad un conveniente 

intervallo di valori della eccentricità. Carlini espose in una sua nota il modo di risolvere il problema, partendo 

da una tabella calcolata per valori medi delle eccentricità dei due asteroidi, tenendo anche conto dei vari 

livelli di precisione richiesti nelle soluzioni. Negli stessi anni Carlini, abilissimo calcolatore, elaborò vari 

sussidi alla riduzione delle osservazioni, sia astronomiche che meteorologiche, quali le "Tavole per la 

riduzione delle altezze circummeridiane", le "Tavole per il calcolo della precessione", le tavole per il "Calcolo 

delle coordinate ortogonali del Sole rispetto all'eclittica ed all'equatore", le "Tavole per il calcolo delle altezze 

barometriche", riprodotte molte volte in Italia ed all'estero. Nella nota "Sulle variazioni orarie del barometro", 

sviluppò un modo di rappresentare, con una formula empirica, i valori osservati e, in generale, le variazioni 

ricorrenti nei fenomeni naturali. Nei suoi ultimi anni, applicando questo metodo, ricercò inoltre possibili 

periodicità nella quantità di pioggia caduta in Lombardia. 

A partire dal 1845, ripresero le scoperte degli asteroidi, con un ritmo più intenso di quello iniziale: nel 1856, 

ne erano noti oltre quaranta. L'interesse degli astronomi venne attirato vieppiù da questo campo di ricerca, 

come si vede, ad esempio, scorrendo le annate dell'Astronomical Journal. Crescendo, di pari passo, la 

quantità di calcoli necessari per determinare gli elementi orbitali, fu sempre più sentito il bisogno di 

migliorare le tecniche di calcolo ed i metodi di soluzione. Anche a Brera si ebbe una ripresa degli studi su 

questo argomento: Frisiani studiò un nuovo metodo, per determinare i termini generali delle serie di più largo 

utilizzo nelle ricerche astronomiche. Nel 1850, C. G. J. Jacobi tradusse la sopraccitata memoria di Carlini 

sulla convergenza della serie che compare nella soluzione dell’equazione di Kepler e corresse i limiti di 

convergenza trovati da Carlini. Rimase comunque il fatto che, essendo lentissima la convergenza della 

serie, la soluzione dell'equazione di Kepler per valori elevati dell'eccentricità orbitale, ma di importo tale da 

non giustificare l'assunzione di un'orbita parabolica, richiedeva un forte impegno di calcolo. Il compito era 

molto facilitato, se si partiva da un valore dell'eccentricità abbastanza prossimo al reale. Carlini il quale, 

come scrive Schiaparelli, ebbe anche molta inclinazione per la meccanica, nel 1852 inventò una 

"macchinetta" che permetteva di ottenere un valore approssimato dell'anomalia eccentrica, abbreviando 

notevolmente il numero delle iterazioni. 

 

4. La calcolatrice di Torchi e la "macchinetta" di Carlini 

E’ difficile oggi, disponendo degli elaboratori elettronici, rendersi conto della mole di lavoro richiesto ad un 

astronomo che, ai tempi di Carlini, si accingeva a calcolare gli elementi orbitali di un pianetino o di una 

cometa, o attendeva anno dopo anno al compito di maggior impegno del calcolo delle Effemeridi, oppure si 

accingeva a calcolare la compensazione di una rete geodetica. Pertanto è ben comprensibile come gli 

astronomi ed i geodeti fossero stati costantemente sensibili a qualunque ausilio che facilitasse il calcolo. 

Strumenti principali di lavoro erano le tavole numeriche, come la Table of the products powers of numbers 

dello Hutton (1781) e le tavole logaritmico trigonometriche, quali quelle del Vega o del Gardiner. Come 

ricordano anche le persone più anziane, sino agli anni cinquanta del novecento si utilizzavano tavole 

logaritmiche, quali quelle dovute al Muller e Rajna (1913), edite da Hoepli, di cui la 33ma edizione (1945) fu 

rivista da L. Gabba che, come il sopraccitato Rajna, fu astronomo a Brera. 

Pari interesse gli astronomi di Brera certamente ebbero per le macchine calcolatrici, particolarmente utili 

nelle continue interpolazioni che intervenivano nei calcoli delle effemeridi. Pochi, anche se di notevole 
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interesse, sono i riferimenti al riguardo reperibili in archivio, negli inventari, o in altre pubblicazioni cui ora si 

accenna. E’ noto che uno dei compiti dell'Imperiale Regio Istituto di Scienze, Lettere ed Arti, istituito in epoca 

napoleonica la cui sezione lombarda aveva allora  sede nel palazzo di Brera, era la promozione dello 

sviluppo tecnico mediante "l'aggiudicazione de' premj all'agricoltura, alle arti d'industria ed ad un subbietto 

scientifico." Tra i membri della commissione che aggiudicava i premi furono per molti anni alcuni astronomi, 

Oriani, Cesaris ed in seguito Carlini. Per l'anno 1822, la relazione del direttore della Specola al Governo, 

riporta questa breve annotazione: Al Sig. Longoni per la macchina a calcolare i luoghi di Luna L 117. Sulle 

caratteristiche di questa macchina, non si hanno altre informazioni. Nel 1834, venne premiato con medaglia 

d'oro l'inventore di una macchina calcolatrice. Si legge nella relazione: ...."Il giovane Luigi Torchi, falegname 

del borgo di S. Gottardo di questa città, con non più che una tintura della scienza de' numeri avuta alla 

scuola elementare, spinto dalla forza del proprio intelletto immaginò una specie di quella macchina, il cui 

pensiero apparve tanto maraviglioso nello stesso Pascal, e coi soli meschini mezzi che aveva a sua 

disposizione, con pezzetti di legno cioè e filo di ferro, in tre anni di tempo, rubando quelle ore che gli altri 

giornalieri spendono nel riposo e nel sollazzo, la condusse a termine; diversa e più singolare di quelle poche 

sinora note. Essa risponde al tocco di tasti le prime tre operazioni dell'aritmetica con tale rapidità che il più 

destro ed esperimentato conteggiatore non può per nulla eguagliare; ed ammette ancora indefinito 

ingrandimento. E poiché questa macchina lascia che nella moltiplica si proceda a piacimento da destra a 

sinistra, va col pregio avuto in sì gran conto nel metodo dei logaritmi, di dare cioè le cifre significative che più 

importano, e che spesso son quelle che più rileva conoscere. Dall'esatta considerazione poi della struttura 

sua e dai risultamenti che corrisponde non puossi a meno di non ammirarne il magistero che suppone 

nell'autore cognizioni non comuni nella scienza della meccanica, e ch'esso siasi nella mente formata una 

analisi profonda delle operazioni aritmetiche, ed abbia raggiunte certe generalità parute interamente 

riservate a chi fa piuttosto studio in sulle proprietà dei numeri, che non tenga dietro al materiale computo 

loro. Questa macchina aritmetica non fa quindi soltanto prova del singolare ingegno del Torchi, ma torna 

pure in utilità; poiché è specialmente di grande ajuto allorché sono da eseguire parecchie moltipliche in cui 

uno de' fattori rimane costante, come al valutarsi parti proporzionali, ed al ridurre pesi e misure dell'un paese 

in quelle di altro, e vale ad alleviare non poco il penoso lavoro del compositor di tavole". 

La macchina del Torchi venne pure illustrata sulla Biblioteca Italiana ove si legge: .."Ma l'ingegnoso nostro 

meccanico, senza rendere il suo congegno soverchiamente voluminoso, lo ha costrutto in modo da ottenere 

i prodotti di tre cifre per quattro, e senza difficoltà potrebbe stenderlo più oltre, sicché oltrepassa di gran 

lunga il limite delle tavole dei prodotti fino ad ora pubblicate". Il recensore sottolineò poi l'utilità della 

macchina valutando che i circa 66 milioni di prodotti ottenibili con essa avrebbero occupato ben 44 volumi di 

500 pagine ciascuno, se stampate con la densità di cifre per pagina delle usuali tavole numeriche. Autore 

dello scritto e pure della relazione sopra riportata fu verosimilmente il Carlini, per molti anni redattore della 

rivista di divulgazione Biblioteca Italiana. In seguito a conferma dell’interesse suscitato dalla calcolatrice di 

Torchi, altri studiosi cercarono di ottenere un finanziamento dal Vicerè, affinché il Torchi potesse 

perfezionare la sua macchina aritmetica, come si legge in una lettera scritta, nel 1835, al matematico Gabrio 

Piola, allora segretario dell’Istituto Lombardo, da Giuseppe Belli, professore di fisica al Liceo di Porta Nuova 

ed, in seguito, cattedratico prima a Padova e poi a Pavia. 

Data l’evidente utilità, Carlini cercò di far costruire per la Specola la calcolatrice del Torchi. Alla richiesta del 

Governo di "Riferire se vi sia, o no, la convenienza di far costruire la macchina per conteggi inventata da 
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Luigi Torchi nell'anno 1835", in data 10.7.1839, rispose con una lettera interessante per le dettagliate notizie 

che contiene sul calcolo delle Effemeridi. Egli scrive: "Una macchina per eseguire con ispeditezza, e senza 

pericolo di errore le moltiplicazioni sarebbe di grande vantaggio in un pubblico osservatorio; giacché il tempo 

che si impiega dai calcolatori nell'eseguire, e verificare queste operazioni potrebbe essere con più vantaggio 

adoperato in lavori meno materiali. Il congegno però, onde servire ai casi più frequenti, dovrebbe essere 

limitato alla moltiplica di tre cifre per quattro; ed allora esso riuscirebbe poco costoso, e di facile maneggio, 

potendosi collocare sul tavolino stesso dell'operatore. Il calcolo d'una sola posizione della Luna in 

longitudine, ed in latitudine richiede almeno 60 parti proporzionali, ossia 60 moltipliche, le quali eseguite con 

la penna importano il lavoro almeno di mezz'ora. Siccome poi in ogni volume delle Effemeridi si danno 730 

di queste posizioni, si devono spendere in questa sola parte del calcolo delle Effemeridi stesse ben 365 ore, 

cioè almeno un mese e mezzo di giornate d'ufficio, senza contare il lavoro, ancora più noioso delle 

verificazioni. Sarebbe perciò un nuovo, e singolare beneficio che S.A.I.M. il Serenissimo Arciduca e Vicerè 

impartirebbe al nostro stabilimento, se volesse ordinare che fosse provvisto d'una piccola macchina 

aritmetica del Torchi; la quale dalla commissione dell'I.R. Istituto è stata riconosciuta superiore a quella di 

Pascal, e alle altre a noi note ciò ad esito del G. Decreto 31 Marzo p.". Carlini convocò Torchi, il 2.3.1840: 

"Autorizzato ora con dispaccio governativo del 6 Marzo a fare acquisto della detta macchina in metallo per le 

moltipliche di tre per quattro cifre, debbo invitarla di presentarsi a me onde prendere gli analoghi concerti e 

sistemare il relativo prezzo." (30). Il 6 maggio 1840, il Governo confermò l'autorizzazione all'acquisto con la 

seguente lettera intitolata: "Il Governo partecipa che S.A. autorizza la Direzione dell'I.R. Osservatorio a far 

costruire la macchina di conteggio immaginata dal falegname Torchi per prezzo di L 1000; il pagamento sarà 

a carico dell'I.R. Istituto, cioè sul fondo prelevabile non erogato nello scorso anno per l'aggiudicazione del 

premio biennale." Segue poi: "S.A.I. il Serenissimo Arciduca Vicerè con rispettato Decreto 15 Ottobre p.p. n. 

10096 si è degnata di permettere che presentandosi l'opportunità d'applicarvi qualche risparmio di dotazione 

possa incontrarsi la spesa per l'acquisto per l'uso di cotesto Osservatorio di un esemplare in metallo della 

macchina di conteggio immaginata dal falegname Torchi, con che però non debbasi eccedere il prezzo di L 

1000 indicati da cotesta Direzione col rapporto 27 bre 1839 n. 743. Essendosi ora verificata la disponibilità di 

un corrispondente fondo prelevabile dall'assegno non erogato nello scorso anno per l'aggiudicazione del 

premio biennale dell'I.R. Istituto, che non ha avuto luogo per mancanza di concorrenti, il Governo in 

consonanza alla premessa Vicereale concessione autorizza cotesta Direzione a fare eseguire per uso 

dell'Osservatorio la surriferita macchina in metallo per le moltipliche di tre per quattro cifre con che però non 

sia ecceduto, ma venga anzi possibilmente diminuito l'indicato prezzo di L 1000". 

Infine un ultimo riferimento: scriveva il Belli da Padova al Piola, in data 16.4.1841: "Vorrei pregarvi di parlare 

al Falegname Torchi dal quale bramerei un modello della sua barra retrograda col carro, fatto in piccolo ma 

operativo, fatto di parti di legno e di ottone, ponendo di quest'ultimo le parti indispensabili, purché non cambi 

la figura e presenti minori attriti. Lo vorrei tenere nel Gabinetto fisico di questa Università, siccome lavoro 

ingegnosissimo, e che gli fa onore". Nell'inventario della Specola del 1842, si trova il seguente riferimento: 

"n. 25– Cilindri di noce con ruota d'ottone dentata per macchina aritmetica (logoro)." Si tratta, forse, dei resti 

della macchina del Longoni cui accennava Carlini, parlando del calcolo dei luoghi della Luna. Il sopraccitato 

apparecchio di Carlini tuttora esistente (si veda, a riguardo, la fig. 3.1) e da lui descritto in una nota è invece 

una calcolatrice analogica. Appartiene pertanto alla famiglia degli strumenti di calcolo meccanici come i 

regoli calcolatori, i planimetri, gli integrafi, gli analizzatori armonici, ecc., tutti apparecchi largamente diffusi 
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fino a pochi decenni orsono. A differenza di questi, i quali hanno un campo di applicazione più o meno 

ampio, la macchinetta in questione serve ad un uso specifico, permettendo solo di ottenere rapidamente una 

soluzione approssimata della equazione di Kepler. Fu costruito verosimilmente da C. Grindel, all'epoca 

macchinista alla Specola. La dotazione di apparecchi per il calcolo rimase immutata nei decenni successivi. 

Nel supplemento all'inventario del 1867, steso da Schiaparelli nel '71, è registrata una "macchina calcolatrice 

Thomas per numeri a cinque cifre"; lo strumento fu pertanto acquistato nel periodo 1867–71. Il notevole 

aumento dell'estensione delle Effemeridi cui si è accennato aveva fatto maggiormente sentire la necessità di 

una macchina calcolatrice. 

Nell'inventario della Specola del 1921, oltre all'aritmometro di Thomas (L 250), è registrato un aritmometro 

moltiplicatore divisore costruito da Guarducci, matematico ed ingegnere geografo a Milano e, a partire dal 

1904, professore di geodesia all’Università di Bologna, ideatore pure di altri strumenti meccanici di calcolo. 

Lo strumento permetteva di eseguire moltiplicazioni e divisioni con un impegno minore di quello richiesto nei 

calcoli mentali e, secondo l'autore, doveva essere in particolare utile agli ingegneri ed agli agrimensori. Nel 

1914, fu acquistata una calcolatrice Brunsviga, per eseguire le quattro operazioni elementari (L 500) e, nel 

1929, una calcolatrice Nova Brunsviga mod. XIII. I calcoli richiedevano comunque agli astronomi ed ai 

geodeti l'uso continuo di funzioni trigonometriche e le tavole logaritmiche erano lo strumento principale 

utilizzato dall'astronomo calcolatore. Questi fatti spiegano in parte come la Brunsviga, lanciata sul mercato 

fin dal 1892 e costruita complessivamente in ben trentamila esemplari poiché era un efficace strumento nella 

contabilità, fosse acquistata a Brera solo nel 1914. I due aritmometri andarono distrutti, insieme a molti 

antichi strumenti, nel corso degli eventi bellici dell'agosto 1943. La Brunswiga è invece conservata a Brera: 

la vernice originale del frontale dello chassis, dove scorrendo in apposite fessure si azionano le levette per 

l'impostazione delle cifre, è stata asportata per lo sfregamento dovuto al lungo uso. Il prof. C. Lombardi 

(assistente volontario a Brera e direttore–conferenziere del Planetario milanese per oltre trent’anni), 

mimando l'uso della Brunswiga per un impegnativo lavoro di calcolo di un'orbita , ricordava come sovente il 

braccio fosse indolenzito per l'uso prolungato. La prima calcolatrice elettrica, una rumorosissima Hamann, 

anch'essa conservata a Brera, arrivò poi all'Osservatorio di Merate nell'immediato secondo dopoguerra. Con 

essa, un laureando di Padova del prof. N. Dallaporta intraprese, sotto la guida del prof. L. Gratton, il calcolo 

di modelli stellari. Nel 1948, la vetusta questione dell'assunzione negli osservatori astronomici di personale 

dedicato ai calcoli giunse a conclusione, con l'istituzione del ruolo dei calcolatori. 

 

 

Fig. 3.1 – La “macchinetta” del Carlini 
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PARTE IV – L’ATTIVITA’ GEODETICO  ASTRONOMICA A BRE RA 

 

1. La prima cartografia basata su misure geodeticoa stronomiche in Lombardia 

L’attività geodetico – astronomica e cartografica, sviluppata in Lombardia alla fine del secolo XVIII su ordine 

del Governo austriaco, portò alla realizzazione della Carta del Milanese e del Mantovano. La Carta, alla 

scala di 1:86.000, si basava sui rilevamenti geodetico – astronomici ottenuti dagli astronomi di Brera. Essa 

fu disegnata da Giacomo Pinchetti, disegnatore del Censo di Milano, il quale introdusse nell’inquadramento 

ottenuto dagli astronomi i principali elementi dell’esistente Catasto teresiano. Ottima è risultata la 

corrispondenza fra i dati di un foglio del Catasto ed i moderni aerofotogrammetrici secondo un recente 

studio. Nel 1796 la Carta venne poi incisa su lastre di rame da Gaudenzio e Benedetto Bordiga. Il loro 

contributo alla cartografia è stato illustrato in anni recenti nel quadro più ampio della loro attività di incisori. 

Tra gli studi sul contributo braidense alla cartografia importante appare la ristampa della Carta, in dieci fogli 

compreso il frontespizio, curata recentemente da studiosi dell’Università Statale di Milano. Furono ristampati 

i “rami” originali, ora in deposito presso l’Archivio dell’Osservatorio di Brera, che allora furono stampati solo 

in poche copie per causa di forza maggiore. Una particolarità della Carta è la mancanza di indicazioni 

altimetriche (Fig. 4.1), dovuta al fatto che al tempo della sua realizzazione mancavano richieste in tal senso 

pur essendo ben noto che una descrizione completa del territorio richieda anche misure altimetriche. Infatti a 

partire dall’inizio dell’ottocento anche gli astronomi braidensi ottennero varie misure di quote di punti 

caratteristici sia con metodi astronomici, sia con misurazioni barometriche. 

Nel 1803, su ordine del Governo della Repubblica Italiana, gli astronomi di Brera iniziarono le operazioni per 

aggiornare la Carta ed estenderla anche alle nuove province non comprese nell’antico stato di Milano. 

Quindici neo – ingegneri, laureatesi a Pavia, affiancarono gli astronomi nelle operazioni geodetiche per la 

misura dei triangoli e sotto la guida del Pinchetti rilevarono i particolari del territorio con piccoli teodoliti o con 

la tavola pretoriana sulla quale erano già stati collocati i punti ottenuti con le piccole triangolazioni. La 

campagna inizialmente considerò le zone occidentali e mise a dura prova le forze dei tre non più giovani 

astronomi di Brera e dei loro collaboratori. Un allievo perse la vita ed alla fine del 1804 l’astronomo 

Francesco Reggio morì per le eccessive fatiche, all’età di 62 anni. Nel frattempo Barnaba Oriani aveva 

iniziato le prospezioni verso oriente, nella zona ad est dell’Adda. Contemporaneamente gli Ingegneri 

geografi militari al seguito delle Armate francesi stavano eseguendo le rilevazioni delle stesse regioni che 

estesero poi alle zone confinanti con la Lombardia. Il governo, non ritenendo conveniente un duplicato del 

lavoro, nel 1807 ordinò che gli astronomi cessassero i rilevamenti del territorio riservando ad essi la sola 

misura dei triangoli principali. E’ verosimile che a questa interruzione, che non poco inquietò l’Oriani, sia da 

attribuire il ritardo di molti anni nell’elaborazione da lui fatta dei dati allora raccolti e pure alcuni errori non 

altrimenti spiegabili nelle misure in seguito considerate. 

La consultazione dei libretti di campagna di Oriani [AOB – C 205] e la lettura degli appunti presi sul campo 

da Giuseppe Bovara, uno dei suddetti giovani ingegneri che anche in seguito collaborò con l’Oriani ed il 

Carlini, offre una diretta documentazione dello svolgersi dei lavori e delle difficoltà incontrate. Dai libretti si 

apprende che nel corso di questa campagna Oriani salì più volte sull'Albenza, una modesta catena 

montuosa parallela al corso medio dell’Adda, per fare una prima prospezione della regione da rilevare e per 

verificare l'opportunità di stabilirvi il vertice di un triangolo del primo ordine, ove istituì due stazioni. Già nel 

settembre del 1803 osservò dalla stazione I (posta sulla punta più alta e più settentrionale, detta 
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Campiabuona, il monte Tesoro nell'attuale cartografia) e dalla stazione II (sulla cima detta Prà della Costa, 

sita sopra la piccola località di Valcava). In quegli anni gli spostamenti non erano molto agevoli e sovente 

difficili erano le condizioni ambientali in cui si svolgevano le operazioni. Annotava infatti un giovane 

ingegnere che assisteva l'Oriani (1752–1832) nelle osservazioni sull'Albenza: “Partenza da Milano il 27 

Settembre (del 1803) alle 2 pomeridiane e dopo aver passati i paesi seguenti: Monza, (Villa)Santa, 

Cernuschio, Carzaniga, Calco con altri pochi, sono arrivato a 10 ore pomeridiane a Brivio ove l'Adda sorte 

dal lago di Lecco; alle 4 e mezza del giorno seguente antemeridiane varcai il lago della larghezza di 90 tese 

e dopo aver passato Caprino raggiunsi il Sig. Prof. Oriani sul M. Albenza alle ore 7 antimeridiane. Abbiamo 

alloggiato a Valcava presso il Parroco don Giuseppe Mazzoleni soprannominato poi Poiana” [AOB – C 205, 

5]. Nel giugno del 1804 per collegare alla Carta le nuove zone, Oriani ritornò sull'Albenza ed osservò dalla 

cima del Prà della Costa, vertice della triangolazione principale comune ai triangoli di primo ordine aventi gli 

altri vertici, oltreché a Milano e Cantù, anche Crema e monte Bronzone (ora monte Orfano nel bresciano). 

Nella relazione sulla continuazione dei lavori cartografici alla fine del 1804, si legge poi: “Nelle due stazioni 

dei monti Orfano ed Albenza abbiamo trovato difficoltà assai rilevanti non solo per il trasporto degli 

strumenti, che esigono somma cautela, per l'erta e per nessun ricovero, ma principalmente per certa ostinata 

nebbia la quale quest'anno ingombrava l'orizzonte nel mese di giugno che pur doveva essere il più 

opportuno per le osservazioni, e la quale non lasciava sempre vedere i corrispondenti segnali con la 

soddisfazione che meritava la spesa e la fatica impiegatavi. In occasione di queste due stazioni principali 

furono misurati molti dei triangoli minori nella pianura del bergamasco inferiore. In primavera quando i monti 

non erano ancora accessibili, si impiegarono i giovani ingegneri nel dettaglio del bergamasco, che tutto 

mancava, ed in un mese e mezzo fu rilevata la pianura fra l'Adda e il Brembo, indi fra il Brembo ed il Serio”. 

Nell'estate del 1805 la rete dei triangoli del primo ordine fu estesa dai due astronomi Oriani e Cesaris verso 

est e sud. Furono scelti i vertici nelle seguenti località: Pavia, San Colombano, Cremona, Acquanegra, 

Solferino, Mantova e Verona. Nella relazione dei lavori si legge: “Si è rinnovata l'osservazione nella difficile 

ed importante stazione del monte Albenza, dove é stato necessario ricoverarsi alcune notti sotto una 

semplice tenda”. 

 

 

Fig. 4.1 – Un foglio della carta del Milanese e del Mantovano 
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Nel consultivo dell'attività dell'Osservatorio per il 1806, si legge pure [Archivio Amministrativo Vecchio, 

faldone 12]: “Il sig. Carlini formò da primo i triangoli di monti del dipartimento del Serio” e tra le carte del 

Carlini, indicate come la seconda Carta della Lombardia, esiste una sua agendina di queste operazioni, con 

vari schizzi tra i quali uno rappresenta il Legnone visto dall'Albenza [AOB – C 291]. Molti anni dopo a 

commento, il Carlini scrive “lo stesso astronomo aggiunto, con grande coraggio e pari fatica ha intrapreso 

nell'estate la formazione dei triangoli sulle creste più scoscese dei monti del Bergamasco verso la Valtellina”. 

 

2. Determinazioni altimetriche 

L’analisi e il confronto fra una base antica di dati, tratti dall’Archivio dell’Osservatorio Astronomico di Brera 

[AOB], e recenti basi di dati di cartografia moderna ha permesso di verificare la qualità del rilevamento fatto 

all’inizio del XIX secolo dalla suddetta istituzione. A riguardo, l’attività sviluppata dagli astronomi alla fine del 

XVIII secolo all’inizio del XIX segnarono l’inizio della cartografia moderna a Milano e in Lombardia, con le 

misure della base geodetica e della triangolazione di primo e secondo ordine. Fra l’importante 

documentazione depositata, si trovano anche i primi dati che determinarono la rete altimetrica, misurata con 

distanze zenitali (riferite ad un sistema cartesiano locale con origine nell’asse della guglia del Duomo di 

Milano definito come punto trigonometrico di primo ordine, dove le unità di misure lineari sono espresse in 

tese francesi e l’origine delle longitudini è nell’Isola del Ferro – Canarie, cioè 20° gradi ad ovest di Parigi 

anziché a Greenwich), successivamente confrontata ed estesa, per usi civili, con rilievi barometrici. 

Nella campagna condotta dal 1803 al 1806 Oriani ottenne pure più di cento quote di cime di monti e colline 

delle Alpi e Prealpi centrali, e di torri e campanili di località site principalmente nella regione lombarda. I dati 

ottenuti sono raccolti in due articoli pubblicati nelle Effemeridi Astronomiche di Milano [EM] per il 1823 e 

1824. L’analisi delle misure ha permesso di stabilire un confronto con dati geodetici e/o cartografici recenti, 

tramite il passaggio, per le misure lineari, dalla tesa francese al sistema metrico decimale, la trasformazione 

dei dati dal suddetto sistema di coordinate cartesiano locale al sistema di coordinate cartografico nazionale, 

avendo poi riportato il sistema di coordinate cartografico nazionale da uno dei primi ellissoidi di rotazione 

terrestri (quello del Sig. Delambre) all’ellissoide internazionale di Hayford, riferito a Roma Monte Mario con 

direzione del nord verso Monte Soratte. I dati altimetrici recenti provengono principalmente dalla CTR della 

Regione Lombardia (alla scala 1:10.000); per vertici siti su torri e campanili, è stato necessario acquisire 

informazioni monografiche di fonte catastale, comunale o parrocchiale, per poter correttamente individuare i 

piani di paragone. Il confronto tra i punti dei due insiemi di dati si è avviato su base toponomastica ed è stato 

completato con il confronto di coordinate. 

Anni dopo Oriani, presentando le quote misurate in questa campagna per oltre un centinaio di cime, torri e 

campanili (si vedano a riguardo le figure 4.2 e 4.3), molti visibili da Milano, scriveva: “Sul monte Albenza gli 

angoli furono osservati col cerchio ripetitore di 16" di Lenoir. Dall'Albenza come dalle altre stazioni si 

osservarono gli azimut tra i monti più lontani della Alpi e fra molti di quelli della Lombardia che avevano la 

sommità terminata in punta o in una figura riconoscibile da tutti i lati. Si osservarono pure nelle dette stazioni 

col cerchio ripetitore le distanze dallo zenit dei medesimi monti per dedurne la loro elevazione sul mare” [EM 

1822, EM 1823]. Il Lenoir era uno strumento di poca mole e di facile trasporto, allora ritenuto di qualità 

eccezionali, poiché forniva la misura degli angoli azimutali e zenitali con la precisione di pochi secondi 

sessagesimali. Le quote misurate nel corso di queste operazioni erano riferite alla Specola di Brera e anni 

dopo furono ridotte al livello medio del mare Adriatico grazie ad alcune campagne di misure barometriche. 
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Come scriveva Carlini: “Per stabilire l'altezza sul mare di Milano era opportuno di istituire una serie di 

osservazioni contemporanee a Milano stessa ed in vicinanza del mare facendo uso di barometri e 

termometri con ogni cura paragonati tra loro. L'occasione si presentò opportunissima nelle estati del 1825 e 

1827, nelle quali due valenti ufficiali dell'I.R. Istituto geografico furono spediti a Venezia per prendere parte 

all'osservazione dei segnali a fuoco con cui venne stabilita la differenza di longitudine tra Milano e Fiume. 

Nel 1825 assunse l'incarico delle osservazioni barometriche il signor primo tenente Brupacher (già allievo 

alla Specola e passato poi nel corpo degli Ingegneri Geografi). Avanti di partire egli portò i suoi strumenti 

all'osservatorio di Milano e dopo terminata la spedizione gli strumenti furono di nuovo paragonati per lo 

spazio di più giorni. A Venezia il barometro venne collocato nella torre di San Marco” [Biblioteca Italiana, 

tomo 74, p. 215, 1834]. Una terza livellazione fu poi eseguita nel 1841, nel corso degli studi preliminari per la 

costruzione della strada ferrata ferdinandea, la linea Milano–Venezia, come si dirà più oltre. 

 

  

Fig. 4.2 – [AOB – C 205,8 p. 22]   Fig. 4.3 – [AOB – C 205,10 p. 1] 

Monografia di un vertice su una cima di un monte Monografie di vertici su torri e campanili 

 

Alle livellazioni ottenute con misure astronomiche, si affiancarono determinazioni barometriche. Da qualche 

anno infatti, si era cominciato a considerare la possibilità di stabilire nuove linee di comunicazione attraverso 

le Alpi. Il progetto di queste opere richiedeva una precisa conoscenza del territorio, impresa alla quale gli 

astronomi avevano dato un contributo essenziale con la loro attività geodetica e cartografica ampiamente 

riconosciuta, come mostra questo gustoso inciso tratto dalle Memorie del già ricordato Bovara. Questi 

racconta, mentre nel 1804 accompagnava Oriani in una visita ai lavori in corso per la costruzione della 
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strada del Sempione: “Ad omaggio del nostro direttore astronomo Oriani li suddetti ingegneri avevano 

disposto lungo la strada, che dovevamo fare per andare sul Sempione cento mine da far scoppiare mano 

mano che salivamo per la strada. Scena graditissima al sullodato astronomo”. La realizzazione delle strade 

ferrate che si iniziarono a progettare verso la prima metà dell'ottocento richiedeva in particolare accurate 

livellazioni ed un perfezionamento della tecnica di misura barometrica. Inizialmente essa si appoggiava alle 

più sicure quote determinate con misure astronomiche. Infatti interpretando le nuove esigenze il Carlini in un 

discorso tenuto all'Istituto Lombardo sottolineava la necessità di misure altimetriche che “saranno di grande 

utilità nelle opere pubbliche che occorreranno in avvenire”. 

Poco dopo, al Congresso degli Scienziati tenutosi a Firenze nel 1842, Carlini presentò una memoria sull'uso 

del barometro come altimetro ed avanzò la proposta di stabilire una rete di stazioni barometriche di 

riferimento, alcune site in luoghi la cui altezza fosse già stata determinata con osservazioni astronomiche 

nelle quali, più volte al giorno, si eseguissero misure. In tal modo si sarebbero facilitate e rese più sicure le 

livellazioni differenziali, quasi simultanee, fatte nelle località vicine alle suddette stazioni per mezzo di 

barometri portatili [AOB – C 285,4]. Tra le carte del Carlini è compreso pure un elenco intitolato “Elevazione 

sul mare di diversi punti che si potrebbero scegliere per l'osservatorio sussidiario” [AOB – C 285,1]. In esse 

figurano una ventina di luoghi siti a varie quote tra i quali la cima dell'Albenza. Alcune tra le molte misure di 

quote fatte da Carlini nell'alto milanese e nel lecchese riguardavano le particolari esigenze della Specola: la 

colma di Crevenna (dove anni prima era stata costruita una mira per controllare la stabilità della posizione 

degli strumenti di Brera), il Palanzone (vertice nelle operazioni del 1837–38 per collegare la triangolazione 

lombarda a quella svizzera) e Crevenna (casa Fontana misurata nell'estate del 1824), ove gli astronomi 

pensavano di erigere una stazione ausiliaria per la Specola di Brera. Verosimilmente per lo stesso motivo 

furono determinate le quote di vari punti del monte Barro nel corso della lunga trattativa con l’economista 

barone Pietro Custodi che si era ritirato lassù dopo la sua partecipazione alle cose pubbliche prima col 

ministro Prina e successivamente presso il duca di Parma [AOB – C 285,1]. 

Carlini si dedicò a lungo alla messa a punto dei barometri ed alla loro applicazione pratica. Sul piano 

sperimentale, con l'aiuto di Carlo Grindel, macchinista alla Specola, e con la collaborazione del fisico Angelo 

Bellani e del chimico Antonio De Kramer, perfezionò il barometro utilizzato nelle operazioni topografiche [Atti 

Accademia Fisio – medico – statistica di Milano, p. 3, 1846]. Studiò inoltre i fenomeni connessi al suo 

funzionamento, quali capillarità e dilatazioni, e calcolò alcune tavole per la riduzione delle misure 

barometriche. Sul piano operativo Carlini misurò livellazioni fino a tarda età nel corso di mezzo secolo. Tra le 

tante si ricorda la livellazione fatta nel 1833 per migliorare il tracciato della strada da Merate – Carsaniga a 

Lecco. L'impresa certamente di maggior rilievo cui partecipò fu il progetto della strada ferrata ferdinandea: la 

Milano – Venezia. Per alcuni anni fu membro della commissione che si occupava dell’impresa presieduta 

dall'ing. Negrelli. In particolare al Carlini si deve la proposta, autorevolmente condivisa fra altri da Carlo 

Cattaneo, di far passare la linea ferroviaria in vicinanza del Garda, zona dove eseguì ripetute livellazioni 

barometriche tra Lonato e Desenzano. Infatti poiché il percorso presentava in quel tratto particolari difficoltà 

per i dislivelli presenti, in relazione alla potenza delle locomotive dell’epoca, l’alternativa sarebbe stata far 

passare la linea ferroviaria a sud dell’anfiteatro morenico del Garda, con un percorso più lungo che non 

permetteva un diretto collegamento con il lago di Garda. 

Nella relazione intitolata “Voto della Commissione nominata per decidere sulla preferenza d’una delle due 

linee di strada ferrata” (Milano, 1841) si legge: “Le osservazioni barometriche dei nostri registri avevano in 
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altro tempo servito a me pure nella livellazione che intrapresi anni orsono lungo la linea tra Brescia e 

Verona, sulle quali livellazioni fu fondato il tracciamento delle strada ferrata ferdinandea lombardo – veneta 

da noi studiata e proposta, come il più opportuno per congiungere le due dette città, toccando il lago di 

Garda. Questa soluzione trattata allora dalla fazione che dominava in quella società come cosa chimerica, è 

stata ora (a preferenza di quella più lunga e tortuosa voluta dall’Ingegner Milani) prescelta ed adottata dal 

valente consigliere Negrelli, capo della direzione superiore delle pubbliche costruzioni, ed è ormai vicina ad 

essere cominciata” [AOB – C 281]. Resta da osservare una ben marcata linea di continuità nell’interesse per 

le discipline geodetiche e cartografiche fra i primi astronomi di Brera, fino all’Oriani, ed i loro allievi diretti ed 

indiretti che operarono negli anni successivi, dal Carlini, allo Schiaparelli ed al Caloria. In tutti si ha una 

precisa attenzione al rigore scientifico, seguendo scrupolosamente e partecipando direttamente 

all’evoluzione della strumentazione, delle metodologie e del trattamento dei dati rilevati. 

 

3. Le prime quote rilevate dall’Oriani 

L’attività sviluppata dagli Astronomi dell’Osservatorio di Brera (Milano), dalla fine del XVIII secolo all’inizio del 

XIX, segnarono l’inizio della cartografia moderna a Milano ed in Lombardia, con le misure della Base 

geodetica e della Triangolazione di primo e secondo ordine. Fra l’importante documentazione depositata 

nell’Archivio Storico del suddetto Osservatorio, si trovano anche i primi dati che determinarono la rete 

altimetrica, misurata con distanze zenitali, riferite ad un sistema cartesiano locale con origine nell’asse della 

guglia del Duomo di Milano definito come punto trigonometrico del primo ordine (dove nascono l’asse nord, 

rappresentato dal meridiano passante per il Duomo, mentre l’asse est è dato dalla sua perpendicolare), dove 

le unità di misure lineari sono espresse in tese francesi (come riportato dalle Effemeridi Astronomiche per gli 

anni 1823 e 1824, si veda a riguardo la fig. 4.4). 

 

 

Fig. 4.4 – Effemeridi Astronomiche 1823 e 1824 
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Figure come Boscovic, De Cesaris, Reggio, Oriani (un suo ritratto in figura 4.5) e successivamente Carlini 

contribuirono ad acquisire dati completi per la rappresentazione cartografica della regione, ampliando nel 

contempo l’insieme delle conoscenze geodetiche allora note. Di fatto, Oriani ottene, in due campagne 

realizzate nel 1788 – 1791 e 1804 – 1807, tra tante altre misure, più di cento quote di cime di monti e colline 

delle Alpi e Prealpi centrali, e di torri e campanili di località site nella regione lombarda in senso lato. 

 

4. Analisi delle osservazioni per la loro comparazi one con dati geodetici e/o cartografici recenti 

I dati ottenuti dall’Oriani (figure 4.6 e 4.7) sono raccolti in due articoli pubblicati nelle Effemeridi 

Astronomiche di Milano per gli anni 1823 – 1824 (figure 4.8 e 4.9). Dopo l’acquisizione dei dati altimetrici si è 

dato avvio alla gestione e all’analisi degli stessi al fine di stabilire un confronto con dati geodetici e/o 

cartografici recenti. 

 

 
Fig. 4.5 – Barnaba Oriani (sulla sinistra si vede, appoggiato sul tavolo, 

uno degli strumenti utilizzati per le sue determinazioni geodetiche) 
 

Il primo intervento è consistito nel passaggio, per tutte le misure lineari, dalla tesa francese al sistema 

metrico decimale. Questo problema non è, per nulla, banale e ha occupato a lungo scienziati e tecnici 

nell’ottocento. Una accurata ricerca bibliografica è stata effettuata, per ottenere un risultato soddisfacente. 

Considerando tutti valori raccolti, si è scelto di fissare come valore della trasformazione, la seguente 

equivalenza: 1 tesa = 1.9488745 m. Successivamente si sono trasformati i dati dal suddetto sistema di 

riferimento cartesiano locale al sistema di riferimento cartografico nazionale, cosiddetto Roma ’40, ed 

utilizzato nella carta conforme di Gauss – Boaga. In aggiunta, data l’età particolarmente antica delle misure, 

esse sono riportate ad uno dei primi ellissoidi di rotazione terrestri e precisamente quello del Sig. Delambre, 

caratterizzato dai seguenti parametri: 

 
semiasse maggiore:   3271628=a  tese pari a 6375992 m 

schiacciamento:   
6308
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Fig. 4.6 – Posizione geografica di alcuni monti delle Lombardia (determinati da Barnaba Oriani) 
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Fig. 4.7 – Posizione geografica di alcuni monti visibili da Milano (determinati da Barnaba Oriani) 
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eccentricità:    00646950
2

22
2 .

a
ba

e =
-

=  

 

  
Fig. 4.8 – Articolo dell’Oriani     Fig. 4.9 – Articolo dell’Oriani 

dalle Effemeridi per il 1823    dalle Effemeridi per il 1824 
 

 
A partire delle coordinate nel primo sistema di riferimento, dati i parametri di entrambi gli ellissoidi, si è 

applicata una rototraslazione 3D con variazione di scala, al fine di ottenere le coordinate nel secondo 

sistema di riferimento. Questo fa uso dell’ellissoide internazionale di Hayford, caratterizzato dai seguenti 

parametri e riferito, per l’Italia, a Roma Monte Mario con direzione del nord verso Monte Soratte: 

 
semiasse maggiore:   6378388=a  m 

schiacciamento    
297
1

=a  

eccentricità:    2233006722670002 .e =  

 
Il terzo intervento è consistito nella raccolta di una base di dati indipendente, per poter effettuare un 

confronto statistico con le quote rilevate dall’Oriani (si veda, a riguardo, la tabella di fig. 4.10). I dati altimetrici 

sono stati raccolti consultando le monografie dei vertici geodetici della rete altimetrica di livellazione 

trigonometrica dell’IGM. Le carte topografiche dell’IGM (alle scale 1:100.000; 1:50.000; e 1:25.000) e la 

CTR della Regione Lombardia (alla scala 1:10.000) hanno completato l’acquisizione del materiale per il 

confronto. A tutto ciò, si aggiunge che, per vertici siti su torri e campanili, è stato necessario acquisire 

informazioni monografiche di fonte catastale, comunale o parrocchiale, per poter correttamente individuare i 

piani di paragone. 
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Il confronto tra i punti delle due basi di dati, avviatosi su base toponomastica (facendo uso anche delle carte 

geografiche del TCI alla scala 1:200.000, e della Kompass alla scala 1:50.000), è stato completato con il 

confronto di coordinate. Infatti nei circa duecento anni intercorsi, anche per lo sviluppo della regione e la sua 

intensa antropizzazione, alcuni toponimi sono cambiati o hanno cambiato posizione, generando confusione 

e fraintendimenti. Inoltre è stata necessaria un’indagine dettagliata su una dozzina di quote relative a torri, 

campanili, ecc. per poter risalire alla struttura che queste costruzioni avevano quando furono osservate 

dall’Oriani. 

Una volta completata la nuova base di dati, è stato possibile fare un semplice confronto tra le quote rilevate 

dall’Oriani e quelle attuali, con lo scopo di valutare l’accuratezza e la precisione delle prime. I risultati sono 

dati nella tabella di fig. 4.10. 

 

MEDIA degli scarti 11.80 m 

SQM 33.52 m 

MEDIANA 9.20 m 

MAV = Q 2 5.21 m 

Q 1 = ¼ DEI DATI 3.75 m 

Q 3 = ¾ DEI DATI 15.65 m 

5 * MAV 26.07 m 

MEDIA POTATA 2.92 m 

SQM POTATO 7.60 m 

 
Fig. 4.10 – Tabella con i dati d’analisi statistica 

 

Fatta eccezione per alcune quote raggruppate (ma non isolate) nelle montagne della bergamasca, tutte le 

altre quote rilevate dall’Oriani hanno una precisione accettabile. Oggigiorno non è possibile dare una 

spiegazione certa a quei pochi grandi errori grossolani tutti positivi. Forse data la zona allora di particolare 

difficile acceso, la mancanza di misure di distanze zenitali reciproche ha condotto ad errori nella correzione 

della rifrazione atmosferica (si veda, a riguardo, la fig. 4.10). A tale proposito, si tenga presente che per la 

Carta della Lombardia di allora ad una scala di 1:86.400 di fatto paragonabile all’attuale 1:100.000, una 

precisione altimetrica prossima a 25 m. (un quarto dell’equidistanza fra le curve di livello) è da considerarsi 

buona, in quanto adatta agli scopi cui i rilevamenti in esame si riferiscono. 

 

5. Analisi dei dati e delle discrepanze 

Un semplice confronto tra le quote rilevate e quelle attuali, con lo scopo di valutare la qualità delle prime 

fornisce un risultato, depurato degli errori più grandi, pari a poco più di 5 m. L’indice statistico adottato è il 

valore assoluto mediano: il cosiddetto scarto probabile, già citato dal Cassinis, capace di evidenziare l’errore 

medio del grosso buono dei dati, tralasciando gli effetti distorcenti, come ben noto, prodotti dai dati anomali. 

Come già detto in precedenza, fatta eccezione per alcune quote raggruppate (ma non isolate) nelle 

montagne della bergamasca, tutte le altre quote rilevate mostrano congruenza fra i dati delle loro misure. 
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Fig. 4.11 – Posizione dei punti rilevate dall’Oriani nella Italia settentrionale 

 

 

Fig. 4.12 – Rappresentazione degli scarti eccedenti cinque volte il valore assoluto mediano 
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Si noti tuttavia, come i dati dell’Oriani, accanto alle quote ed ai toponimi, riportino le coordinate planimetriche 

di quegli stessi punti, come distanze dalla meridiana del Duomo di Milano e dalla sua perpendicolare. Inoltre 

in una seconda tabella, l’Oriani trasformava le suddette coordinate planimetriche, in latitudine e differenza in 

longitudine (rispetto Milano), affiancando ad esse la distanza dalla guglia del Duomo di Milano e l’azimut 

sulla guglia stessa “contato da mezzodì a ponente”. Proprio a partire da queste misure planimetriche, da altri 

dati d’archivio e da indicazioni monografiche, è stato possibile effettuare un riesame di tutti i dati planimetrici 

e successivamente altimetrici, al fine di mettere in evidenza concordanze ed errori residui. Di seguito, si dà 

menzione di alcune informazioni di dettaglio, ricavate da dati d’archivio ed indicazioni monografiche. 

 
�  Albenza, segnale al Prato della Costa (Ori = 1428 m). Bovara, pochi anni dopo la misura di Oriani, dà la 

quota 1418 m, valore in accordo con i rilevamenti dell’IGM (1955 e 1971), mentre la CTR della 

Lombardia (1979) riporta la quota 1420 m. 

�  Bisbino, campanile (Ori = 1339 m). Quota alla base del campanile 1325 m; alla soglia della cella 

campane 1331 m; alla base della croce 1334 m. 

�  Brunate, campanile (Ori = 732.8 m). La quota alla gronda dell’attuale edificio é 743 m, come si deduce 

da una carta aerofotogrammetrica a grande scala. Nel 1953, il campanile fu innalzato di 5.5 m, come 

riportano i disegni acclusi alla licenza edilizia, sicché la quota alla gronda, all’origine era di 737.5 m. 

Pertanto la quota alla soglia o al parapetto della cella campanaria (la cui altezza è pari a 5.1 m), 

probabilmente collimata dall’Oriani, era 732.4 m, e 738.7 m la quota alla base della croce. 

�  Castello di Baradello, torre (Ori = 461.9 m). Quota alla base della torre 432 m. Oriani dà un’altezza della 

torre di 14.7 tese, pari a 28.6 m, riferendosi verosimilmente al suo punto d’osservazione che non 

coincideva con la sommità della torre, alta 35 m sul suolo. Infatti si ha 461.9 – 28.6 = 433.3 m valore 

prossimo al valore attuale della quota alla base. 

�  Castello di Serina (Ori = 1575 m). La quota data sulla Kompass per il toponimo, 1474 m, non 

corrisponde alla posizione ricavata riferendosi ai punti Alben, Giuoco (oggi Monte Zucco), Ortighera, i 

quali concordemente indicano un punto sullo stesso crinale a SW del suddetto, la cui quota é 1481.1 m. 

�  D’Agnone, vetta (Ori = 1995.6 m). Prendendo come riferimento il Pizzo D’Ambria (attuale Pizzo Diavolo 

di Tenda), su una carta a scala 1:5.000, si cade su un crinale con un forte addensamento di curve di 

livello, dove la maggiore è 1950 m; 300 m ad ovest, è presente una quota 2009.5 m e 200 m ad est, 

una seconda vetta la cui quota è pari a 1918.7 m. 

�  Formico, vetta (Ori=1576.6 m). La cima ha quota IGM 1637 m e CTR 1636.5 m, e lo scarto rispetto ad 

Oriani è –60 m. Gli scarti per i punti vicini al Formico, come il Valter ed il Pora, sono rispettivamente –15 

m e –13.9 m. Forse non fu osservata la cima principale del Formico, ma una vetta secondaria, sita 435 

m ad est della cime principale, ad una quota IGM di 1554 m e CTR di 1553 m, con uno scarto di 23 m. 

�  Maddalena, campanile (Ori = 849.7 m). Un tempo era presente una chiesetta a quota 825 m, sui cui 

resti, nel 1965, fu costruita una nuova chiesa. Dal disegno dell’antica chiesetta (biblioteca Queriniana), si 

stima all’incirca 10 – 15 m l’altezza del campanile la cui quota sarebbe 835 – 840 m. Oriani, 
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osservandola dal monte Formico (distante circa 44 km), la stimò più bassa di 1’, pari a circa 13 m, della 

cima del monte Denno (873 m). Da questi valori si ricava una quota di 860 m. Assumendo un’incertezza 

di 0.5’, l’altezza alla sommità del campanile sarebbe compresa tra 851 m e 876 m. 

�  Madonna del Monte di Varese, campanile (Ori = 867.2 m). L’altezza alla base del campanile è 844 m 

ed il campanile è alto sulla piazza tra 28.3 m e 28.9 m, poiché la piazza ove è sito ha una notevole 

pendenza. Pertanto la quota alla base della cella campanaria risulta 860.6 m, mentre la quota alla base 

della torretta è pari a 868.65 m, ed alla sua sommità 872.3 m. 

�  Montevecchia, campanile (Ori = 491 m). Alla base del campanile sta il punto IGM (1997) 485.15 m. Se 

Oriani collimò la sommità del campanile si avrebbe 485+14 = 499 m; Da uno schizzo su un taccuino 

dell’Oriani appare che egli collimò il davanzale della cella campanaria. Pertanto si ha 485.15 + 6.30 = 

491.45 m. 

�  Montorfano di Coccaglio (Ori= 454 m). L’attuale punto IGM (433.9 m) non è sulla cima principale la cui 

quota è 451.6 m (CTR 1:10.000). Su questa cima, dove forse osservò Oriani, sorge ora una cappella. 

�  Penice, sommità d’una casa (Ori = 1479.2 m). Uno schizzo su un taccuino dell’Oriani indica che la 

sommità della casa collimata ha la stessa quota del Penice. La quota TCI (1:200.000) è 1460 m. 

�  Pizzo d’Orsera, vetta (Ori = 970 m). E’ l’attuale Poggio Sant’Elsa, ove è sita la stazione d’arrivo di 

un’ovovia, costruita nel 1960 (arrivo a quota 974 m). Estrapolando dalle curve di livello e per confronto 

con una foto del monte anteriore alla costruzione dell’ovovia, si stima la quota 958 – 960 m. Nella foto, 

si intravede sulla sommità una punta che, a detta del figlio del costruttore dell’ovovia, fu inglobata nella 

stazione ed è ancora visibile. Il vicino Sasso del Ferro (Ori = 1068 m) ha quota TCI 1062 m. 

�  S. Bernardo a Montevecchia, piano superiore della casa Fumagalli (Ori = 502.8 m). 

L’aerofotogrammetrico dà la quota di 496.8 m, a terra sotto il davanzale di una delle finestre volte a sud, 

verso Milano. Poiché tale davanzale è alto 6.2 m sul suolo, la quota risulta: 503 m. 

�  S. Colombano, torre Sommariva (Ori = 179 m). Terminava con un terrazzo cinto da una ringhiera. Da 

schizzi dell’Oriani appare che la torre non ha subito cambiamenti, anche quando venne utilizzata come 

osservatorio astronomico dal card. Maffi. La linea collimata dall’Oriani coincide con la linea PP in un 

disegno dell’IGM il quale dà la quota 171.7 m. 

�  S. Genesio, campanile (Ori = 857.5 m). Oriani scrive che nel tempo della prima triangolazione (1788–

1791), esisteva un piccolo campanile, presso una chiesa, entrambi in rovina al tempo della seconda 

triangolazione (1802–1806). Nel 1824, esistevano solo rovine della chiesa demolita nel 1801, come 

narrano le cronache del tempo (riportate nel libro del Pedretti). L’IGM (1962) dà una quota di 832 m di 

un punto sito sulla strada d’accesso. L’ultima linea di livello della CTR è 840 m ed è esterna al muro di 

cinta. Una carta aerofotogrammetrica a grande scala (1986) dà la quota di 856.8 m alla gronda di una 

costruzione, a due piani sorta a metà dell’ottocento dove prima sorgevano la chiesetta ed il campanile, 

come conferma il resoconto della visita pastorale fatta nel 1912 dal cardinale Pozzobonelli. 

�  San Martino, sommità di una casa (Ori = 1091.4 m). La quota IGM è pari a 1087 m. 
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�  Tonal, vetta (Ori = 3344.3 m). Le coordinate dell’Oriani portano al Corno di Grevo. Oriani osservò dal 

Visolo, alto 2369 m. Da questa cima sulla stessa linea stanno il Negrino, 2492 m (attualmente Pizzo 

Camino, distanza 8.54 km, angolo d’altezza 0°.84), il Corno di Grevo, 2869 m (distanza 36.3 km, 

angolo d’altezza 0°.79 ed il Carrè Alto, 3462 m (distanza 43.4 km, angolo d’altezza 1°.44)). Dal Visolo, 

non è dunque visibile il Corno di Grevo che fu scambiato con il Carrè Alto (più distante del Corno di 7.1 

km rispetto al Visolo. L’errore commesso è 7100 ´  tan 1°.44 = 178 m. La quota Oriani passa così a 

3344 + 178 = 3522 m con uno scarto di 60 m rispetto al valore attuale (3462 m). 

�  Tre Croci (Ori = 1130 m). Il monte Tre Croci ha tre cime con quote 1095 m, 1111 m , 1124 m. Da una 

pubblicazione del CAI di Varese, la 1124 m è posta un poco a nord delle altre due cime, ora indicate 

come Monte Tre Croci (Sentieri della Lombardia p.45 e Carta Parco regionale Campo dei Fiori). 

�  Valter, vetta (Ori = 1442 m). La quota IGM è pari a 1459.1 m e quella della CTR 1457.6 m. 

 

Come evidente, spesso non è facile risalire alla causa delle incongruenze trovate, in particolare, quando 

mancano informazioni dirette. D’altra parte, lo stesso Oriani afferma che “la riduzione delle osservazioni ed il 

calcolo delle posizioni geografiche essendo opera di una sola persona non saranno esenti da ogni errore. Se 

nella successiva revisione dei calcoli emergeranno degli abbagli, saranno prontamente notati e rettificati”. A 

mo’ d’esempio, lo stesso Oriani trova errori nelle posizioni dei punti siti sul Monte San Primo, sul Resegone 

di Lecco e sul San Genesio, “la cui posizione prima sbagliata per errore di calcolo viene ora rettificata”. Tutto 

ciò ha portato ad adottare semplici modelli neri per ridurre il più possibile le suddette incongruenze. 

 

6. Regressioni lineare e cubica sui ranghi 

Utilizzando le coordinate dell’Oriani e quelle attuali, dedotte dalla CTR della Regione Lombardia, è possibile 

mettere in evidenza il vettore delle discrepanze planimetriche, da affiancare a quello delle discrepanze 

altimetriche, individuato sulla base dell’identità toponomastica (previa qualche variazione di nome facilmente 

individuato su cartografia a piccola scala). Si noti altresì, come le correzioni planimetriche indicano una 

variazione di posizione e, di conseguenza, la possibilità di leggere altre quote, istituendo un secondo vettore 

di discrepanze altimetriche. 

Dopodiché semplici algoritmi di ordinamento permettono di disporre questi vettori ordinatamente dai valori 

più piccoli a quelli più grandi, istituendo così una corrispondenza biunivoca fra i dati rilevati e la loro 

posizione nell’insieme – elenco delle discrepanze. Le figure 4.13, 4.14 e 4.15 mostrano le suddette 

discrepanze ordinate, rispettivamente per la planimetria e le due possibilità altimetriche, dove una retta di 

regressione lineare ha interpolato questi dati, in funzione dei loro ranghi crescenti (cioè dei loro soli numeri 

d’ordine). 

La plausibilità di un’interpolazione lineare sta in un possibile difetto d’origine, nonché di scala, tenuto conto 

anche del cambio da tese a metri, operazione affatto elementare che, nell’ambito del più generale passaggio 

al sistema metrico decimale, ha costituito uno dei principali problemi metrologici della prima metà 

dell’ottocento. Un’analisi fine dei diagrammi ottenuti, mette in evidenza come sia stato necessario procedere 

ad una consistente potatura dei dati stessi, al fine di pervenire ad un sigma zero accettabile, dopo 

l’interpolazione lineare. 
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�  Per la planimetria, a partire da 64 dati effettivi su 94, con l’eliminazione di 30 dati anomali, si ottiene un 

valore di sigma zero pari a 2.29 m; 

 

 

Fig. 4.13 – Regressione lineare sui ranghi delle discrepanze planimetriche 

 
�  per l’altimetria facendo uso dei toponimi, a partire da 65 dati effettivi su 94, con l’eliminazione di 29 dati 

anomali, si ottiene un valore di sigma zero pari a 1.82 m; 

 

 

Fig. 4.14 – Regressione lineare sui ranghi delle discrepanze altimetriche facendo uso dei toponimi 

 
�  per l’altimetria facendo uso delle coordinate planimetriche corrette, a partire da 56 dati effettivi su 94, 

con l’eliminazione di 38 dati anomali, si ottiene un valore di sigma zero pari a 2.04 m. 

 

D’altra parte, le possibili cause d’errore giustificano modelli funzionali più complessi, rispetto alla sola 

interpolazione lineare ed una funzione d’interpolazione cubica meglio si adatta alla forma effettiva dei 

diagrammi discrepanze – ranghi. La plausibilità di una siffatta regressione sta nelle trasformazioni di datum 

fra ellissoidi diversi e loro orientamenti differenti, e negli errori non corretti dovuti alla rifrazione atmosferica. 
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Fig. 4.15 – Regressione lineare sui ranghi delle discrepanze altimetriche 

facendo uso delle coordinate planimetriche corrette 

 

Entrambi le superfici hanno una loro modellazione quadratica e, come noto, il raccordo di due segmenti 

parabolici, tale da garantire continuità della funzione, della sua pendenza e della sua curvatura, può 

semplicemente esprimersi in una sola funzione cubica cui si è fatto vantaggiosamente ricorso. Le figure 

4.16, 4.17 e 4.18 mostrano le suddette discrepanze ordinate, rispettivamente per la planimetria e le due 

possibilità altimetriche, dove una funzione di regressione cubica ha interpolato questi dati, in funzione dei 

loro ranghi (cioè dei loro soli numeri d’ordine). 

 

�  Per la planimetria, a partire da 72 dati effettivi su 94, con l’eliminazione di 22 dati anomali, si ottiene un 

valore di sigma zero pari a 3.02 m; 

 

 

Fig. 4.16 – Regressione cubica sui ranghi delle discrepanze planimetriche 

 
�  per l’altimetria facendo uso dei toponimi, a partire da 91 dati effettivi su 94, con l’eliminazione di solo 3 

dati anomali, si ottiene un valore di sigma zero pari a 2.09 m; 
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Fig. 4.17 – Regressione cubica sui ranghi delle discrepanze altimetriche facendo uso dei toponimi 

 
�  per l’altimetria facendo uso delle coordinate planimetriche corrette, a partire da 79 dati effettivi su 94, 

con l’eliminazione di 15 dati anomali, si ottiene un valore di sigma zero pari a 2.05 m. 

 

 

Fig. 4.18 – Regressione cubica sui ranghi delle discrepanze altimetriche 

facendo uso delle coordinate planimetriche corrette 

 
I valori di sigma zero ottenuti e, in particolare, quelli relativi alle interpolazioni delle discrepanze altimetriche 

sono più che soddisfacenti, anche se corre il dovere di precisare che un ulteriore livello d’indagine dovrebbe 

mettere in relazione discrepanze e distanze dalle stazioni di rilevamento ai punti collimati, nell’ipotesi che 

queste siano sempre ben definite e documentabili, tramite ricerche d’archivio. Si noti altresì come avendo 

fatto esclusivo riferimento, per la riduzione delle discrepanze, alla CTR della Regione Lombardia sia stato 

necessario escludere, a priori, dal confronto 19 punti esterni alla suddetta regione. Infatti essi sono siti 

nell’Ossola (Cimolo, Marsizzo oggi Cima Laurasca, Moncirico oggi Punta delle Pecore, Moncucco, Monte 

Leone o Sempione, Montorfano, Mottaronte oggi Mottarone, Zeda), altrove in Piemonte (Monte Rosa e 

Monteviso), nel Canton Ticino (Borgna o Stuaggiolo, Gridone di Brisago oggi Limidario, Gridone di Spoccia, 

Monte di Brè, San Salvadore di Lugano), altrove in Svizzera (Finsterarhorn), nel Trentino (Tonal), in Veneto 

(Baldo) ed in Emilia (Cimone). Resta da segnalare come le loro discrepanze più o meno grandi siano 

comunque paragonabili a quelle rilevate dalla lettura della CTR della Regione Lombardia. 
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7. Conclusioni del Carlini 

Dall’inventario di archivio dell’AOB (Mandrino et al, 1987) risulta che il Carlini, in epoche diverse (forse anche 

nell’occasione della misura del parallelo medio nell’anno 1821–1822), abbia determinato le quote di altri 

punti e rimisurato le quote di alcuni punti, già osservati dall’Oriani. A conclusione del presente lavoro, si 

riporta un dato riassuntivo di confronto statistico fra 28 misure comuni all’Oriani ed al Carlini che danno ben 

conto della correzione degli errori, dovuta anche al notevole incremento strumentale ed al miglioramento 

procedurale registrato in quegli anni che hanno attraversato la prima metà dell’ottocento. Infatti a fronte di un 

significativo decremento dello sqm della media degli scarti da 4.53 m a 0.88 m, si registra anche l’annullarsi 

del valore medio degli stessi che passa da 7.84 m a solo 0.11 m. 

La lettura delle statistiche globali evidenziano un deciso miglioramento della qualità dei dati che più si 

avvicinano a quelli che saranno successivamente raccolti per la carta IGM alla scala 1:100.000, dopo l’unità 

di Italia, e riportati su di essa. La relativa vicinanza fra questa e le recenti carte aerofotogrammetriche, a 

media o grande scala, pur talvolta nella differenza dei piani di paragoni osservati, dà ragione nel ritenere 

definito il verso dell’attestato miglioramento. Scrive a commento il Carlini in una sua sopraccitata nota 

conclusiva: 

 

�  “… 3° una estesa e sistematica livellazione tanto d el corso dei fiumi quanto delle punti principali delle 

montagne, e del piede e della sommità dei più cospicui edifizj; 

�  4° i panorami degli oggetti che circondano l’orizzo nte presi da diversi luoghi elevati e disegnati non 

semplicemente a vista come si fa comunemente, ma appoggiati alla esatta misura degli angoli d’altezza 

e d’azimutto. E qui si suggeriva l’uso della camera lucida applicata ad una cannocchiale, alla si potrebbe 

ora con gran vantaggio sostituire un apparato fotografico; 

�  … 

�  per ultimo, si facevano voti che s’intraprendesse anche da noi la rappresentazione delle nostre 

montagne in rilievo, sull’esempio di quanto si è praticato nella Svizzera, la quale rappresentazione, se si 

eseguisse in scala alquanto grande, potrebbe giovare moltissimo allo studio, che ora ferve più che mai, 

dei più opportuni luoghi pel passaggio delle Alpi col mezzo di strade o carreggiabili o ferrate”. 

 

Carlini conclude poi la suddetta nota citando una sua memoria inserita nelle EM per l’anno 1843 

(Dell’ampiezza del Meridiano che attraversando la pianura Lombarda è terminato ai paralleli di Zurigo e di 

Genova) “per compiere la riunione dei triangoli di Lombardia con quelli della Svizzera, me ne mancavano tre 

che non erano stati pubblicati, e dovevano estendersi dal lato Milano – Busto ai monti di Varese e di Como 

…” ed aggiunge, a margine, lo Schiaparelli 12 “fino a questo un punto era stata condotta la stampa della 

presente Memoria allorché il venerato Carlini fu preso dalla malattia … Quanto segue è stato da me ricavato 

da alcuni fogli manoscritti dell’Autore secondo l’intenzione probabile del medesimo”. 

                                                           
12 Giovanni Virgilio Schiaparelli succede a Francesco Carlini, nella direzione dell’Osservatorio Astronomico di Brera e diviene professore 
di geodesia, topografia e cartografia, presso l’allora nascente Regio Politecnico di Milano (dove, per un certo periodo, è affiancato dal 
professor Ignazio Porro, insigne strumentista). Allo Schiaparelli succede Giovanni Celoria (già suo allievo), nelle medesime cariche e 
funzioni; dopodiché le strade si separano. Emilio Bianchi diviene direttore del suddetto osservatorio astronomico, mentre Giuseppe 
Ferrario (già assistente del Celoria) diviene professore di geodesia, topografia e cartografia al Regio Politecnico di Milano. 
Successore di Ferrario è direttamente Gino Cassinis ed allievi di quest’ultimo sono, fra altri, nell’ordine: Luigi Solaini, Mariano Cunietti e 
la Signora Giovanna Togliatti (successivamente tutti professori al Politecnico di Milano), nonché Giuseppe Inghilleri (poi professore al 
Politecnico di Torino). Chi scrive ha conoscenza diretta di tutti e quattro gli ultimi sopraccitati professori e ne ha apprezzato 
competenze, meriti ed umanità. 



 70 

PARTE V – I PRIMI RILEVAMENTI “FOTOGRAMMETRICI” 

 

1. Il rilevamento dell’altimetria 

L'occasione di raccogliere, analizzare e confrontare generi differenti di rappresentazione di informazioni 

geografiche, acquisite tramite antiche e moderne tecnologie, proviene dalla scoperta fortuita, nell'archivio 

storico dell'Osservatorio Astronomico di Brera, di un panorama, rappresentato come un’antica prospettiva 

scenografica e realizzato, all’inizio del diciannovesimo secolo, per mezzo di un camera lucida (antesignana 

della moderna macchina fotografica e della contemporanea camera digitale). Per convalidare l'esattezza del 

suddetto panorama (che rappresenta i monti circostanti la città di Lecco), cioè le potenzialità di questa 

vecchia tecnica, un nuovo rilevamento fotogrammetrico terrestre è stato progettato, eseguito e restituito, 

cosicché le due viste ed i due profili altimetrici potessero essere confrontati, fungendo il secondo da collaudo 

del primo. I risultati ottenuti hanno mostrato una buona corrispondenza fra il panorama antico ed il 

rilevamento moderno, anche se non ovviamente un'identità. Di conseguenza, il modello matematico di 

questa corrispondenza è stato ampiamente esaminato ed analizzato. 

Come già ampiamente descritto ed illustrato, proprio grazie alla loro infaticabile opera di ricerca geodetica e 

cartografica, tra la fine del diciottesimo secolo e l’inizio del diciannovesimo, gli astronomi di Brera ed i 

giovani allievi ingegneri dall'Università di Pavia poterono realizzare un rilevamento, esatto e realistico, del 

territorio. Metodi scientifici e nuove tecnologie, come la camera lucida che è una tecnica di rilevamento dei 

paesaggi migliore della tradizionale tavoletta pretoriana, permisero infatti di ottenere questo genere di 

misure, in poco tempo e senza uno sforzo troppo grande, come chiaramente indicato nelle memorie e nella 

documentazione grafica raccolte. In effetti, la misura della base geodetica, lungo la linea Nosate – Somma 

Lombardo, e la realizzazione della triangolazione di primo e secondo ordine della Lombardia appartengono a 

questo periodo; inoltre fra gli importanti documenti, raccolti nell'archivio storico dell'Osservatorio Astronomico 

di Brera, si trovano alcune illustrazioni, realizzate durante le campagne geodetiche, atte a fornire 

informazioni altimetriche. Tutto ciò testimonia che, in quel periodo, una rappresentazione grafica delle 

altezze era già stata richiesta e, per ottenere una migliore descrizione / rappresentazione del paesaggio, gli 

astronomi hanno suggerito due soluzioni distinte: 

 

�  la realizzazione di una rete altimetrica, derivata da misure barometriche; 

�  la descrizione del paesaggio collinoso e/o montuoso con la camera lucida, così da avere un campo 

densissimo di misure di azimut e di zenit dei punti del paesaggio in esame. 

 

Per questo motivo, gli astronomi e gli allievi ingegneri di quel periodo collaborano con ottici, meccanici e 

medici, per migliorare i nuovi strumenti di rilevamento per immagini. 

 

2. La camera lucida 

La camera lucida, chiamata anche camera chiara, era un’antesignana della macchina fotografica, usata per 

copiare un'illustrazione, abbozzare un paesaggio, eseguire un ritratto, restituire quanto visibile al 

microscopio (Fig. 5.1). Essa è un apparecchio con un prisma di Amici o con specchi del Wollaston, usato da 

solo od applicato ad un sistema di visione (cannocchiale / telescopio o microscopio), capace di osservare, 

nello stesso tempo, la scena e la carta e di disegnare una prospettiva della scena con grande esattezza e 
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notevole semplicità. In effetti, il vantaggio di questo strumento era nella possibilità di ottenere una 

restituzione metrica, senza doversi avvicinare troppo all'oggetto da restituire. All’inizio del diciannovesimo 

secolo, la camera lucida fu applicata al cannocchiale ed al telescopio (ad es., al telescopio grafico inventato, 

in Inghilterra, da Cornelius Varley), costituito essenzialmente una tavola da disegno e un cannocchiale 

astronomico con uno specchio ad ogni estremità , come illustra la fig. 5.2). 

 

   

Fig. 5.1 – La camera lucida    Fig. 5.2 – Il telescopio grafico 

applicata ad un microscopio     con una tavola di disegno 

 

Esiste ed è disponibile una certa documentazione circa l'uso di camere lucide, progettate e realizzate da 

fisici ed ottici in Europa; in particolare, in Italia, fra il 1817 ed il 1825, Giovanni Battista Amici, un ottico molto 

famoso di Modena, realizzò 273 camere lucide, migliorando quelle di Wollaston, perché dotate di un campo 

di visibilità più grande e di una migliore risoluzione (si veda, a riguardo, la fig. 5.3). Per un lungo periodo, 

Giovanni Battista Amici collaborò anche con Francesco Carlini, astronomo e direttore dell'osservatorio di 

Brera, contribuendo alla riuscita di molte esperienze geodetiche e cartografiche. In questo ambito, egli 

sviluppò un modello di camera lucida, applicata ad un cannocchiale (Fig. 5.4) ed usata per disegnare alcuni 

panorami nell’Italia settentrionale. Altri strumenti ottici furono realizzati, a Milano, da Luigi Consonni e 

Giuseppe Mozzoni e, a Venezia, da Giuseppe Selva. Un ultimo esempio fu il Teleiconograph del francese 

Revoil (1869), che consisteva nella camera lucida di Wollaston, applicata ad un telescopio terrestre e 

montata su una base, come l’alidada di un teodolite. 

 

3. I panorami 

Francesco Carlini era un uomo poliedrico e diede un grande contributo allo sviluppo della geodesia e della 

cartografia. Nell’ambito delle determinazioni altimetriche e dei primi rilevamenti “fotogrammetrici”, egli stesso 

verificò la tecnica della camera lucida, per rilevare paesaggi collinosi e/ montuosi. Nel 1817, Carlini ebbe 

l'occasione di studiare, per mezzo di un telescopio, il panorama delle montagne che circondano il duomo di 

Milano, realizzato da Keller. Carlini convalidò l'esattezza di questa rappresentazione, paragonando la 

posizione nel panorama di alcuni punti alla posizione ottenuta con le misure di azimut e zenit, e trovando 
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uno scarto quadratico medio di un grado fra i due insiemi delle misure. Questo dato confermava che Keller 

aveva disegnato il suo panorama, riportando approssimativamente su una data superficie topografica gli 

angoli misurati. Carlini studiò, a lungo, la possibilità reale di realizzare panorami e, parecchi anni più tardi, 

ritornò sugli esperimenti fatti con la camera lucida, tenendo conto dei progressi fatti in questo campo. In uno 

dei suoi documenti, Carlini mostrò anche la possibilità di ottenere panorami, ancora migliori, con il 

nuovissimo apparato di Daguerre, grazie alla possibilità per acquisire oggetti di luce fioca, come le 

montagne, osservate a grande distanza. 

 

  

Fig. 5.3 – Lo schema ottico della camera lucida   Fig. 5.4 – La camera lucida di Amici 

realizzata per il Carlini. 

 
Alcuni panorami sono elencati, commentati e presentati di seguito, a conferma di quanto affermato. 

 
�  Durante le campagne geodetiche del 1821 – 1822, Carlini (l’attribuzione è certa) disegnò il panorama del 

Monte Rosa, usando la camera lucida di Amici, applicata ad un piccolo telescopio nell'Osservatorio 

Astronomico di Torino. Una copia di questo panorama (Fig. 5.5) è stata trovata nell'archivio di Brera, 

dove è pure attestato che lo stesso panorama è pubblicato nel libro: Der Mont – Rosa. Eine 

topographische and natur – historische Skizze", a cura di Ludwig Freihern von Welde, stampato a 

Vienna, nel 1824. 

�  Altri panorami sono stati raccolti nell'archivio di Brera, ma precise informazioni, per quanto riguarda la 

tecnica usata, non sono purtroppo state trovate. Fra questi ultimi, uno è contenuto nel libro delle misure 

dell’Oriani. Esso è stato realizzato nel 1820 e rappresenta il Monte Baldo, osservato da Solferino, a sud 

del Lago di Garda (Fig. 5.7). La presa è stata raccolta, probabilmente con la camera lucida, nella parte 

superiore della collina di Solferino, dove la vista è abbastanza larga, durante la campagna geodetica per 

la misura dell'arco di parallelo medio, dalle Alpi del Piemonte fino al Mare Adriatico. 

�  Successivamente sempre attorno al 1820 o poco dopo, durante le campagne per il secondo programma 

di rilevamento topografico della Lombardia, Carlini (da alcune note a margine, è possibile affermare che 

l’attribuzione è certa) disegnò un altro panorama. Esso consiste in una striscia della carta velina, lunga 
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di novanta centimetri ed alta di dieci, che rappresenta il profilo delle montagne bergamasche e bresciane 

osservate da Mont’Orfano di Rovato (Fig. 5.6). 

�  Altri panorami, appartenenti alla prima campagna di rilevamento topografico della Lombardia, eseguito 

tra altri dal Bovara, negli anni compresi tra il 1802 ed il 1807, mostrano schizzi di monti della Val 

Brembana (Fig. 5.8), tracciati dallo stesso. 

 

 

 

 

 
Fig. 5.5 – Panorama del Monte Rosa disegnato da Carlini dall'Osservatorio Astronomico di Torino 

Fig. 5.6 – Panorama delle montagne bergamasche e bresciane disegnato da Carlini dal Mont’Orfano (BS) 

 

4. Il panorama dei monti di Lecco 

Il panorama del paesaggio di Lecco, recentemente ritrovato fra alcune carte raccolte da Carlini, appartiene a 

questo stesso periodo. Copre un arco di mezzo giro d’orizzonte, dal Monte Barro al Monte San Martino, ed è 

una striscia di due carte, lunga di 95 cm ed alta 15 cm, cucito una all’altra (Fig. 5.8). Questo panorama è 

molto interessante, perché mostra tutti i particolari del paesaggio con grande esattezza e le proporzioni 

normali, come fatto in scala. Per tutti questi motivi, esso non può essere un semplice abbozzo, fatto a mano 

libera. 

D’altra parte, il punto di vista del panorama (od eventualmente i punti di vista) è (sono) stato/i localizzato/i 

con molte difficoltà. Inoltre anche l'ipotesi che questo panorama sia stato ottenuto, in più riprese, è di 

conferma incerta, perché non sono stati trovati, a Lecco, i segni di stazioni geodetiche principali o 

secondarie. Infine i tratti del panorama ed il gusto artistico dell'autore denotano particolari abilità (ad es., le 

tonalità di colore sono state ottenute a partire dal colore acqua marina, attribuito al lago prospiciente) ed 

anche la sicura conoscenza della zona, da parte dell’autore, non sembra un elemento trascurabile. Pertanto 

questi elementi sono importanti per identificare l'autore e, in effetti, riferimenti a questo panorama sono stati 

trovati in molte carte di Carlini, scritte durante il periodo del secondo programma di rilevamento topografico 

della Lombardia, ma le note poste a margine sull'illustrazione non sembrano appartenere a lui. 
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Fig. 5.7 – Panorama del Monte Baldo visto da Solferino (BS) 

 

 

Fig. 5.8 – Panorami dei monti della Val Brembana (BG) 13   

                                                           
13 La qualità dell’immagine è piuttosto scadente, ma il valore altissimo dell’esempio impone comunque la sua esposizione. 
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Per identificare l'autore di questo panorama, molti altri documenti di quel periodo sono stati analizzati. Nei 

libri delle misure geodetiche fra 1803 e 1807, il nome del giovane ingegnere Giuseppe Bovara è ripetuto 

molte volte. Il suo diario, ritrovato di recente, conferma sia la sua presenza durante le campagne geodetiche 

che il suo duro lavoro, fatto con gli astronomi di Brera. Nel 1810, Bovara si era specializzato in architettura a 

Roma; inoltre egli disegnò un mappa del golfo de Napoli, mostrando il suo grande interesse per la 

rappresentazione cartografica. Dopo aver lasciato Roma, Bovara visse e lavorò a Lecco e nelle sue 

vicinanze. Inoltre Bovara fu un amico grande di Carlini, durante tutta la sua vita. Analizzando il panorama di 

Lecco, sembra chiaro che le note siano state scritte da Bovara, anziché da Carlini, ed altre coincidenze 

(descritte più oltre) confermano che Bovara ne sia l'autore. 

 

 

Fig. 5.8 – Il panorama antico delle montagne di Lecco 

 

5. Analisi preliminare 

Per trovare il punto (i punti) di vista, alcune cime delle montagne ed alcuni siti costruiti sono stati riconosciuti 

nel panorama e paragonati alle misure effettuate su alcune carte topografiche della zona interessata. I punti 

sono stati riconosciuti usando differenti carte topografiche a diverse scale: 

 

�  la carta automobilistica del TCI (scala 1:200.000), per le prime indagini d’orientamento; 

�  la prima carta topografica d'Italia (realizzata da IGM nel 1888, alla scala 1:100.000), per le costruzioni 

storiche della città di Lecco, 

�  la carta tematica del distretto di Lecco (scala 1:50.000), per i siti extraurbani del suddetto distretto; 

�  la CTR della regione Lombardia (scala 1:10.000), per le ultime indagini di dettaglio. 

 

Per procedere nell’analisi matematica, un sistema di riferimento di coordinate cartesiane locali è fissato sulla 

CTR della regione Lombardia. L'origine è disposta nell'intersezione della griglia cartografica alle coordinate: 

5.078.000 m. (nord) e 1.531.000 m. (est), del foglio B4d4 Lecco (dove l’asse delle ascisse si sviluppa verso 

ovest e quello delle ordinate verso nord). Questo sistema di riferimento è usato per le misure effettuate sulle 

carte; al contrario, le misure sul panorama sono riferite alla prima cima del Monte Barro, posizionato nella 

parte di sinistra del panorama. 

Le due serie di misure sono state confrontate usando una regressione lineare a minimi quadrati fra gli angoli 

di azimut e le distanze lineari: askd += , dove la d rappresenta la distanza orizzontale, misurata sul 

panorama in millimetri, e a  l'azimut cartografico. Considerazioni analoghe sono state fatte per gli angoli 

d’altezza. Il sistema di riferimento per le quote è ovviamente la superficie del mare. Come prima, le misure 

degli angoli d’altezza della carta V  sono state confrontate alle distanze verticali h , misurate sul panorama, 

secondo una regressione lineare a minimi quadrati: Vskd += . Cambiando via, via il punto di vista, i 
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residui dei 36 punti utilizzati per il confronto, sono ovviamente risultati variabili, ed un punto di vista disposto 

in Lecco, vicino a via di Belvedere, in prossimità del lago, ha dato il minor scarto quadratico medio. Pertanto 

la soluzione ottimale ha fornito: 

 

�  le coordinate del punto di vista, nel sistema di riferimento locale: m x 999= , m y 550= , m z 230= ; 

�  i parametri della regressione lineare sugli azimut cartografici: mm .k 112= , mm s 271= ; 

�  i parametri della regressione lineare sugli angoli d’altezza: mm .k 540= , mm .s 7226= ; 

�  uno scarto quadratico medio (sigma zero) pari a mm .117 . 

 

Nessun punto è stato rifiutato, perché si è proceduto a sotto – pesare i possibili errori grossolani, mediante 

una procedura per l'identificazione di dati anomali. Ancora informazioni preliminari, riguardo l'altezza del lago 

e le coordinate approssimate del possibile punto di presa, sono state introdotte nel sistema con un peso 

molto piccolo, ai fini di regolarizzare la soluzione dello stesso. 

Successivamente l’osservazione che, nei residui, fosse presente un comportamento piuttosto sistematico, 

ha portato a considerare ciascuna delle due carte, come ripresa da una propria stazione e, di conseguenza, 

da un differente punto di vista. Allora analizzando separatamente le due parti del panorama, sono stati 

trovati due differenti punti di vista, capaci di minimizzare ulteriormente la soluzione matematica. La prima 

soluzione, ottenuta per la sezione dal Monte Barro al Prasanto, usando 20 punti, ha fornito: 

 

�  le coordinate del punto di vista, nel sistema di riferimento locale: m x 860= , m y 696= , m z 216= ; 

�  i parametri della regressione lineare sugli azimut cartografici: mm .k 59= , mm s 274= ; 

�  ì i parametri della regressione lineare sugli angoli d’altezza: mm .k 915= , mm .s 4275= ; 

�  uno scarto quadratico medio (sigma zero) pari a mm .48 . 

 

La seconda soluzione, relativa alla sezione dai Corni di Canzo al Monte San Martino, usando soltanto 16 

punti, ha mostrato: 

 

�  le coordinate di punto di vista, nel sistema di riferimento locale: m x 716= , m y 184= , m z 210= ; 

�  le scale di panorama per l'azimut si inclinano: mm.k 521= , mm .s 7342= ; 

�  le scale di panorama per i gradi di elevazione: mm .k 654= , mm .s 3197= ; 

�  lo stesso scarto quadratico medio (sigma zero), perché la soluzione è unica. 

 

Dopo quest’analisi, la grande riduzione dello scarto quadratico medio ottenuta ha confermato che il 

panorama è stato probabilmente realizzato da due punti della vista diversi, siti entrambi in Lecco. La 

localizzazione nella toponomastica attuale di questi due punti di vista pone la prima stazione all’incrocio fra 

le vie Turati e Belvedere, tenendo ben presente che, all’epoca del rilevamento, la visibilità in quella zona 

verso il lago era molto grande, perché non esistevano case fra queste vie ed il lago stesso. La seconda 

stazione è invece localizzata nel baricentro di un triangolo i cui vertici sono individuati dalla chiesa di San 

Nicolò (una costruzione del 1830, ad opera proprio dell'architetto Bovara, con una flangia – torretta, rifinita 
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nel 1904, su una preesistente costruzione viscontea), dalla  vicina canonica del diciassettesimo secolo e 

dalla casa di Bovara (ora biblioteca comunale della città di Lecco): anche questa parte della città ha allora 

consentito una buona vista del lago e delle montagne circostanti. 

 
6. Il rilevamento fotogrammetrico 

Nel mese di gennaio dell’anno 1999, una presa fotogrammetrica terrestre è stata fatta per convalidare i 

risultati ottenuti ed identificare i corretti punti di vista del panorama antico. Usando una macchina fotografica 

metrica WILD P31, con un obiettivo di 100 mm, 6 immagini sono state prese dalla flangia – terrazzo della 

torretta  campanile della chiesa di San Nicolò a Lecco. Nello stesso posto, preesisteva una torretta antica, 

proprietà di Bovara dal 1800, ed altre notizie ricordano la partecipazione dello stesso Bovara alla nuova 

costruzione della torretta – campanile. 

Le immagini, in bianco e nero, sono state prima digitalizzate con un dispositivo a scansione e poi mosaicate 

in un unico panorama fotogrammetrico, facendo uso di un programma commerciale per l’elaborazione di 

immagini (Fig. 5.9). Usando questa rappresentazione, lo stesso test di verifica della congruenza fra due basi 

di dati è stato applicato a 28 punti omologhi fra il panorama fotogrammetrico e quello antico, essendo gli altri 

8 punti, identificati sul panorama antico, non identificabili con sicurezza, oppure coperti da occlusioni dovute 

soprattutto a costruzioni (si veda, a riguardo, la tabella di fig. 5.10 e la fig. 5.11). L'identificazione corretta dei 

punti restanti è comunque convalidata dal piccolo valore di scarto quadratico medio (sigma zero) ottenuto, 

anche se occorre precisare che la posizione della stazione del rilevamento fotogrammetrico è ovviamente 

nota e tale considerata nel calcolo. 

L'ipotesi che Bovara sia l'autore è ulteriormente confermata da alcuni elementi particolari dell'illustrazione, 

come la corretta posizione della chiesa di Valmadrera, probabilmente aggiunta successivamente da Bovara, 

così come essa era vista dalla sua casa in Lecco. Infatti lo stesso Bovara costruì la chiesa di Valmadrera fra 

il 1810 ed il 1816. Questo fatto pone un limite superiore di tempo all’esecuzione del panorama, mentre il 

limite inferiore è da porsi nel periodo 1804 – 1807, quando Bovara stava attivamente collaborando con gli 

astronomi di Brera, prima di recarsi a Roma. Allora il panorama è stato trovato nei documenti del Carlini, solo 

grazie alla grande amicizia intercorsa tra l'astronomo e Bovara. 

 

Fig. 5.9 – Il panorama fotogrammetrico delle montagne di Lecco 

 

Numero del punto Nome toponomastico  Quota slm ( m) 

1 Barro 889 
2  657 
3 Regina 817 
4 Regina 814.7 
5  448.2 
6 Barro 922 
7 Barro 850 
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8 Barro 830 
9  800 
10  585.8 
11 Zucco in Boffalora 405.4 
12 Civate 220 
13 Valmadrera 240 
14 Malgrate 220 
15 Corno Birone 1116.2 
16 San Tomaso 580 
17 Cornizzolo 1240 
18 Rocca 272 
19 Cima Rai 1215 
20 Prasanto 1244.8 
21 Parè 200 
22 Canzo 1366 
23 Cimone 1177.3 
24 Cimone 1259 
25 Cimone 1190 
26 Cimone 1180.5 
27 Cimone 1122.5 
28 Fornaci 200 
29 Forcella 1324 
30 Castel di Leves 959 
31 Punta W 200 
32 Tremezzo 1699.4 
33 Abbadia 200 
34 Crocione 1641.5 
35 Coltignone 1270 
36 Coltignone 962 
37 Coltignone 1046 

Fig.. 5.10 – L’insieme di punti identificati sul panorama antico 
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Fig. 5.11 – Identificazione di punti omologhi nei due panorami 

 

La fig. 5.14 disegna i grafici semplificati dei due panorami, rilevando una buona analogia dell’andamento del 

profilo verticale nei punti di massimo, minimo e flesso, pur nella significativa differenza dei valori puntuali. 
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Le figure 5.12 e 5.13 riportano invece due stralci di mappa 14 della stessa zona del lecchese (con la città di 

Lecco, il bacino circostante del lago omonimo e la zone appena circostanti), allo scopo di indicare 

sommariamente i probabili punti di presa dei due panorami rilevati. 

 

 

Fig. 5.12 – Probabile punto di presa del panorama antico 

 

 

Fig. 5.13 – Probabile punto di presa del panorama fotogrammetrico 

                                                           
14 La mappa utilizzata è la carta dell’Istituto Geografico Militare di Firenze, alla scala 1:25.00. Come noto, il suddetto istituto è uno degli 
enti cartografici italiani e le carte ivi prodotte contribuiscono a formare la cartografia ufficiale italiana. Un commento, a riguardo, rileva 
che, benché a scala relativamente piccola e spesso non aggiornate, tutte queste carte hanno comunque un’ottima qualità e fattura, 
spesso non riscontrata in carte a scala molto più grande, prodotte altrove per fini diversi. 
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Fig. 5.14 – Profili altimetrici dei due panorami antico e fotogrammetrico 

 

La tabella di fig. 5.15 riporta l’elenco di queste differenze, prive di un comportamento sistematico semplice, 

complessivamente minori nella prima sezione del panorama antico e maggiori nella seconda, per lo studio 

delle quali è allora necessario un trattamento delle osservazioni più sofisticato. 

 

Numero del punto DX (mm) DZ (mm) 

1 0 12.5 
2 –22.6 –11.4 
3 –15.7 –6.3 
4 –5.9 7.2 
6 –0.7 13 
7 12 17.8 
8 13.2 18 
9 15 17.9 
10 19 5.1 
11 12 14.7 
13 –38.7 9 
14 –30.8 9.2 
15 23.2 39.7 
16 29.7 30.8 
18 –40.4 12 
19 32.4 42.7 
20 28.5 36.7 
22 48 44.2 
23 58.3 40.7 
24 59.4 40.1 
25 62 39.8 
26 66.9 39 
27 69.6 34.1 
30 53.2 46.9 
32 50.7 52.1 
34 65.5 52 
35 52.5 5.9 
36 69.6 11.9 
37 73.7 11.9 

Fig. 5.15 – Differenze fra il panorama antico e quello fotogrammetrico 
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Di conseguenza, le due componenti residue ( xD , zD ) sono state fatte oggetto di un’interpolazione 

bidimensionale, con funzioni spline bicubiche, in funzione delle coordinate misurate dei punti sul panorama. 

Il risultato dell'interpolazione fornisce un valore quadratico medio (sigma zero) pari a 1.66 mm, per la 

componente orizzontale, ed a 1.32 mm, per la componente verticale (la tabella di fig. 5.16 riporta i residui). 

 

N. del punto Nome toponomastico  Quota slm ( m) Scarti  residui: 
componente X 

(mm) 

Scarti  residui: 
componente Z 

(mm) 
1 Barro 889 0.38 –0.10 
2  657 1.43 1.37 
3 Regina 817 –1.94 –1.88 
4 Regina 814.7 0.40 0.81 
5  448.2   
6 Barro 922 0.13 –0.13 
7 Barro 850 –0.46 0.52 
8 Barro 830 0.13 –0.13 
9  800 –0.11 –0.52 
10  585.8 0.47 0.52 
11 Zucco in Boffalora. 405.4 –0.37 –0.40 
12 Civate 220   
13 Valmadrera 240   
14 Malgrate 220   
15 Corno Birone 1116.2 –0.33 –0.37 
16 San Tomaso 580   
17 Cornizzolo 1240   
18 Rocca 272 0.11 0.08 
19 Cima Rai 1215 0.47 0.46 
20 Prasanto 1244.8 –0.29 –0.10 
21 Parè 200   
22 Canzo 1366 1.02 0.02 
23 Cimone 1177.3 –1.41 –1.00 
24 Cimone 1259 –1.35 0.99 
25 Cimone 1190 1.16 0.72 
26 Cimone 1180.5 1.84 –1.74 
27 Cimone 1122.5 –1.50 1.04 
28 Fornaci 200   
29 Forcella 1324   
30 Castel di Leves 959 0.87 –0.03 
31 Punta W 200   
32 Tremezzo 1699.4 –0.70 –0.10 
33 Abbadia 200   
34 Crocione 1641.5 0.10 0.06 
35 Coltignone 1270 0.44 0.00 
36 Coltignone 962 –1.04 0.00 
37 Coltignone 1046 0.67 0.00 

rms   1.66 1.32 
Fig. 5.16 – Residui fra il panorama antico e quello fotogrammetrico 
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Questi valori di sigma zero sono del tutto accettabili, tenuto anche conto dei quasi due secoli intercorsi, fra il 

rilevamento del panorama antico ed oggi, la natura cartacea del supporto ed i problemi inevitabilmente 

connessi alla sua conservazione nell’archivio storico. Infine si osservi come l’ultima elaborazione sia stata 

realizzata escludendo altri 3 elementi particolari (costituiti dai punti 13, 14 e 16), in quanto le posizioni 

corrette della chiesa di Valmadrera, successiva al rilevamento e probabilmente aggiunta più tardi, della 

chiesa di Malgrate e della chiesetta di San Tomaso non sono chiaramente identificabili nel panorama antico. 

 

7. Un giudizio complessivo 

Il grado di corrispondenza eccellente, fra il panorama antico ed il rilevamento fotogrammetrico, conferma la 

qualità del primo e permette di formulare le seguenti considerazioni. 

 

�  La sua acquisizione è certamente fatta tenendo soprattutto conto che lo scopo di questi panorama era 

completare il rilevamento planimetrico, con informazioni altimetriche degli stessi particolari, osservati e 

misurati.  

�  Infatti il panorama antico è ad una scala attorno ad 1:10.000 e tuttavia questo rilevamento non presenta 

una precisione sufficiente, secondo il livello corrente di qualità, convenzionalmente definito, per la 

produzione cartografica attuale. 

�  D’altra parte, poiché una carta alla scala 1:86.400 era il prodotto dei rilevamenti planimetrici dell’epoca, 

il panorama antico, pur considerando tutte le evidenti difficoltà d’acquisizione della sua epoca, dovrebbe 

essere quantomeno capace di dare risposte congruenti. 

�  In effetti, la risposta è certamente positiva, perché errori residui inferiori a 2 mm ad una scala 1:10.000 

corrispondono ad errori inferiori a 18 ¸  20 m sul terreno, ovvero a circa un quarto dell’equidistanza fra le 

curve di livello di una carta alla scala 1:86.400. 

�  Per giusto contrappasso, sia invece lasciato a chi scrive, osservare come purtroppo la stessa cura, a 

volte, manchi oggigiorno, quando i risultati non arrivano al livello di qualità richiesto, anche se le tecniche 

moderne sostengono bene le doverose richieste per la produzione cartografica attuale. 

 

Per concludere, occorre ritornare alla figura di Ruggero Giuseppe Boscovic, un gesuita d’origine dalmata, 

nato a Ragusa nel 1711 e morto a Milano nel 1787, professore di matematica all'università di Pavia e 

d’astronomia all’allora nascente Osservatorio Astronomico di Brera, essendone diventato direttore al 

momento della sua fondazione. Egli contribuì al progresso della conoscenza della forma della terra, ad 

esempio, eseguendo le misurazioni trigonometriche per la misura di un arco di meridiano fra Roma e Rimini 

e la realizzazione della rete geodetica di primo ordine nello Stato della Chiesa. Di lui, già i suoi 

contemporanei dichiaravano, come egli avesse aperto una nuova era, nella storia della geodesia e della 

cartografia italiana. Infatti dopo un certo periodo, trascorso in Francia (dal 1773), Boscovic ritornò in Italia 

(nel 1779), per collaborare con gli astronomi di Brera, su svariati problemi geodetici e cartografici. Nel corso 

dei suoi studi e delle sue ricerche, ottenne importanti risultati: costruì strumenti, sviluppò teorie di trattamento 

delle osservazioni ed applicò tali metodi, per la prima volta, ai risultati ottenuti con i nuovi strumenti utilizzati: 

in meno tempo, ottenne risultati più esatti che con i metodi tradizionali. A Milano, Boscovic diede avvio ad 

una scuola che, già con De Cesaris, Oriani e Carlini, si pose ad innegabili e riconosciuti livelli d’eccellenza. 
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PARTE VI – LE PRIME MISURE DELLA DENSITÀ DELLA TERR A 
 
1. L’esperimento gravimetrico del Carlini 

All’inizio dell’’800, il Governo del Regno d’Italia istituisce una Commissione, al fine di introdurre in Italia il 

nuovo sistema di pesi e misure, il sistema metrico decimale, dotandola di campioni di misura delle unità 

fondamentali del sistema. L’ astronomo Barnaba Oriani, presidente della Commissione, della quale è 

membro Francesco Carlini, raccoglie quanto è utile conoscere sull’argomento nelle "Istruzioni sulle misure e 

sui pesi", un libro classico che, scrive un secolo dopo Giovanni Celoria, "ancor oggi si può leggere con 

profitto” 15. Nel 1810, la Commissione programma di ripetere in Milano l’esperienza fatta a Parigi da Jean 

Borda per determinare la lunghezza del pendolo semplice che batte il secondo di tempo medio, utilizzando i 

due esemplari del metro campione a sua disposizione. Il macchinista dell’Osservatorio di Brera Joseph 

Megele inizia la costruzione dell’apparato per eseguire l’esperimento 16. 

Sciolta la Commissione, Carlini rimane depositario dei campioni di misura. La costruzione dell’apparato 

gravimetrico, interrotta nel 1816 alla morte di Megele, è continuata dal suo successore Carlo Grindel, con 

l’attenta partecipazione di Carlini 17. Sono apportati perfezionamenti sia al pendolo per eliminare o ridurre le 

cause che possono perturbarne il moto, sia ai dispositivi ottici per misurare la sua lunghezza, per confronto 

con il metro campione, e determinarne il periodo di oscillazione 18. Numerose sono le misure ottenute via, via 

che sono apportati i perfezionamenti, tuttavia i risultati non sono mai pubblicati 19. Poco dopo, nel corso di 

un’operazione, voluta dai governi di Francia, Austria e Piemonte, per collegare le reti geodetiche dei loro 

paesi, Carlini effettua l’esperimento gravimetrico in una stazione sita su un alto monte ed ottiene una stima 

della densità media della terra, impresa condotta a termine, fino ad allora, da pochi studiosi. 

All’inizio dell’’800, su richiesta del Governo francese, in Italia è eseguita una triangolazione geodetica che si 

estende principalmente nel senso del parallelo da Rivoli, presso Torino, a Fiume 20. Infatti conclusa, alla fine 

del ‘700 la misura dell’arco di meridiano tra Dunkerque e Formentera sulla cui lunghezza si basa la 

definizione del metro, il Governo di Francia promuove un’analoga operazione lungo lo stesso parallelo, con 

gli estremi a Bordeaux ed a Chambery. Il congiungimento con la rete dell’Italia settentrionale permette la 

misura dell’arco di parallelo tra Atlantico e Adriatico. Pertanto è necessario eseguire una triangolazione sulle 

montagne che separano la Savoia dal Piemonte, allora nel Regno sardo, impresa fino allora ritenuta quasi 

impossibile per la difficoltà di stabilire e gestire punti di stazione sui ghiacciai delle Alpi. L’operazione è 

eseguita nel 1822 da due gruppi di ufficiali geografi austriaci e piemontesi che, operando separatamente, 

eseguono i rilievi. 

                                                           
15 A riguardo, l’appendice di questo lavoro cui si rimanda presenta l’uso del metodo dei minimi quadrati da parte del Carlini, in data 
1825, appena quattro anni dopo la formulazione definitiva del metodo, ad opera di Carl Friedrich Gauss. 
16 Il pendolo semplice conduce ad un valore accurato della densità media terrestre r  solo con misure appropriate. Infatti occorre 

misurare il suo periodo T  e la sua lunghezza l , nonché distinguere tra accelerazione di gravità, ad una data distanza dal centro di una 
sfera, e tre correzioni, dovute allo schiacciamento polare, all’altezza sul livello del mare ed alle masse vicine. Solo con appropriate 
campagne di misura si possono valutare questi tre contributi aggiuntivi, sottrarli dal periodo osservato e risalire poi alla densità media 
della terra r . Questa è legata alla gravità corretta g  dalla relazione: 3 4 RGg rp= , essendo G  la costante universale di gravitazione. 
16 La lunghezza l  del pendolo (con periodo d’oscillazione T ) è legata all’accelerazione di gravita g  dalla relazione: 224 Tlg p= , dove 
la gravità è ridotta al livello del mare e corretta per la componente della forza centrifuga, in funzione della latitudine del luogo. 
17 Carlini: Osservazioni della lunghezza del pendolo semplice. Eff. Mil. 1824, App., p. 24. 
18 Perfezionamenti sono altresì apportati anche all’apparato di Borda, per evitare ogni possibile accoppiamento meccanico tra il pendolo 
semplice ed il pendolo di confronto. Le oscillazioni dei due pendoli sono confrontate grazie ad un sistema ottico: un comparatore lineare 
per mezzo del quale è misurata la lunghezza del pendolo (senza doverlo rimuovere), rispetto al metro campione. Avendo Borda già 
dimostrato che l’accelerazione di gravità è la stessa per corpi di diversa densità, Carlini utilizza un solo peso – motore, cioè una piccola 
sferetta di platino, per rendere minimi gli effetti della spinta idrostatica dell’aria. 
19 Celoria: Oriani – Commemorazione, letta il 12 novembre 1911, in Sesto San Giovanni. 
20 L’operazione, iniziata dagli astronomi di Brera e, tra essi, l’allora ventenne Carlini, estende la Carta del Milanese e del Mantovano alle 
regioni all’est dell’Adda, ma si rivela superiore alle loro forze ed è continuata e conclusa dagli ufficiali geografi francesi, nel 1811. 
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Allo scopo, è stabilita una rete di 16  triangoli che si appoggia ad una base geodetica sita in Francia 21, 

poiché, a torto, si ritiene non sicura la base, misurata mezzo secolo prima in Piemonte, con strumenti molto 

meno precisi. La parte astronomica dell’operazione volta a fornire la misura della latitudine, della longitudine 

e dell’azimut di alcuni triangoli della rete è affidata a Giovanni Plana ed a Carlini 22. Alle determinazioni di 

longitudine, ottenute con la tecnica dell’accensione di fuochi, partecipano anche astronomi svizzeri, oltre ai 

colleghi italiani e francesi. L’operazione rende possibile il calcolo della lunghezza dell’arco di parallelo 

compreso tra Fiume e Bordeaux. L’elaborazione delle misure, ottenute dai due gruppi di ufficiali, è fatta dagli 

astronomi Carlini e Plana, ed il confronto tra le posizioni astronomiche e le corrispondenti posizioni 

geodetiche permette di migliorare la conoscenza dell’ellissoide osculatore per l’Europa 23. 

Carlini è indotto ad eseguire l’esperimento gravimetrico nel corso della campagna, oltre che dal 

comprensibile desiderio di metter a frutto il lungo lavoro di messa a punto dell’apparato pendolare, anche da 

altri motivi 24. Già nella seconda meta del ‘700, un fisico di Torino esegue esperimenti con un pendolo 

semplice collocato a diverse quote su una montagna della Savoia. l valori ottenuti sembrano indicare un 

aumento della gravità con l’altezza 25; tuttavia successive accurate indagini mostrano che si tratta di "una 

strana invenzione", come scrive Carlini. Inoltre durante i decenni successivi, quando la teoria newtoniana 

della gravitazione è universalmente accettata, nessuna misura gravimetrica è più eseguita sulle Alpi, al fine 

di ottenere dati sicuri riguardanti la forza attrattiva dei monti, ricavando poi da questi un valore della densità 

media della terra. 

Questo è lo scopo dell’esperienza di Carlini, resa possibile dal fatto che la stazione sita sul Moncenisio, a 

2000 metri di quota, è equipaggiata con strumenti dell’Osservatorio di Brera, come il pendolo a 

compensazione per conservare il tempo medio ottenuto osservando i passaggi stellari, orologio che con il 

pendolo semplice ed i dispositivi per la misura della sua lunghezza e del periodo di oscillazione costituiscono 

l’apparato gravimetrico messo a punto a Brera 26. Pertanto Carlini è in grado di partecipare a queste nuove 

ricerche ed inoltre può confrontare i suoi risultati con i recenti ottenuti da Jean-Baptiste Biot a Bordeaux, in 

una stazione sita a livello del mare e di latitudine prossima a quella del Moncenisio 27. La differenza rispetto 

al valore ivi ottenuto, dovuta sia alla differente quota che all’effetto attrattivo della massa del Moncenisio, 

permette una stima della densità media della terra. 

Le misure sono eseguite nell’estate del 1821. Essenziale allo scopo è la dettagliata conoscenza della massa 

del Moncenisio, a quell’epoca ancora del tutto carente. In assenza di una descrizione topografica, Carlini 

assimila il monte a un segmento di sfera. Riguardo poi alla sua composizione litologica secondo il geologo 

Hovace Bénédict Saussure il monte è formato principalmente da tre tipi di roccia. Carlini esamina molti 

campioni di roccia e ne determina le densità, ipotizzando per le tre componenti eguale abbondanza e simile 

                                                           
21 Operations géodesiques executées en Italie par les Ingenieurs geographes francais.Connaissance de Tems 1827, p. 385. 
22 Carlini osserva nelle stazione istituite presso l’Ospizio del Moncenisio e sul Monte Colombier (nel Giura), e Plana a Torino. 
23 Carlini, Giovanni Antonio Amedeo Plana: Opérations géodésiques et astronomiques pour la mesure d’un arc du parallèle moyen 
exécutées en Piémont et en Savoie par une commission composée d’officiers de l’état general major générale et d’astronomes 
Piémontais et Autrichiens.en 1821,1822,1823. Tome premier (due volumi con allegato un atlante). Milan, De l’Imprimerie Impériale et 
Royale, 1825. 
24 Operando in una stazione, sita su un alto monte, è possibile misurare l’influenza, sul moto pendolare, indotta dalla massa del monte e 
valutare così la densità media della terra. Tuttavia fino ad allora, pochi sono gli esperimenti analoghi e discordanti i risultati ottenuti. 
25 Jean—Baptiste Le Rond D’Alembert, coautore della Encyclopedie, con la sua autorità sostiene la validità del risultato, alimentando 
così per qualche tempo la polemica tra newtoniani e cartesiani sulla legge che governa la forza di gravità. 
26 Nel contempo, è iniziata in Francia una serie di misure gravimetriche lungo lo stesso parallelo, per opera di Jean-Baptiste Biot, misure 
che negli anni successivi il Biot estende alla Spagna e all’Italia, venendo a Milano nel 1824. 
27 Biot: Traite elementaire d’astrophysique, 1844, vol. II (pag. 460-502). A p. 465 si legge: ...je partis, vers la fin de 1824, avec mon fils, 
Biot, pour l’Italie et l’Espagne dans le but principal de completer les mesures du pendul sur le grand arc de parallele qui s’etand 
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distribuzione nell’interno del monte. Dalla massa del Moncenisio stimata secondo tali assunzioni e dalla 

misura della gravità ottenuta con il suo apparato, Carlini valuta in 394.  la densità media della terra. Carlini 

giudica il suo risultato "in gran parte ipotetico", riservandosi di correggerlo, non appena disponibile una 

migliore conoscenza della struttura geologica del monte. 

Egli certamente conosce quale importanza le prospezioni geologiche ed i rilievi topografici hanno negli 

analoghi esperimenti condotti in Inghilterra. E’ da notare che nella sua nota egli descrive dettagliatamente le 

numerose modifiche apportate all’apparecchio gravimetrico, verosimilmente per sottolineare come il 

disaccordo tra i suoi risultati rispetto ad altre determinazioni, in particolare al valore ricavato in laboratorio nel 

1798 da Henry Cavendish, non è imputabile a imperfezioni strumentali 28. Oltre alla mancanza di una più 

attendibile valutazione della massa del Moncenisio, forse un altro motivo sconsiglia Carlini dal riconsiderare 

in seguito la questione: la consapevolezza, acquisita in quegli anni, sull’esistenza di forti anomalie 

gravitazionali nella zona dell’esperimento, anomalie che inficiano l’ipotesi allora da tutti accettata, sulla 

uniformità della struttura della crosta terrestre 29. 

Già a meta ‘700, su suggerimento di Ruggero Boscovich, Giovanni Battista Beccaria intraprende la misura 

dell’arco di meridiano compreso tra Andrate e Mondovì. Nel "Gradus Taurinensis" pubblicato nel 1764, egli 

richiama l’attenzione sulla discordanza di "34  tra le latitudini astronomiche e le latitudini geodetiche 

misurate nelle due località. Le prime, come noto, sono riferite alle verticali dei luoghi e sono visualizzate 

dalla direzione del filo a piombo che nella pratica astronomica individua lo zenit strumentale. Rispetto a 

questo sono misurate le distanze zenitali delle stelle ed è ricavata la latitudine di un luogo. A causa della 

presenza del monte Rosa, sito a nord di Andrate, e delle Alpi Marittime, poste a sud di Mondovì, le verticali 

nelle due località sono deviate in direzioni opposte rispetto alle corrispondenti normali all’ellissoide di 

riferimento 30. 

L’anno successivo, paragonando la latitudine astronomica di Milano e quella da lui ottenuta a Parma con i 

corrispondenti valori ricavati dalle triangolazioni, Carlini trova una differenza di oltre "20  tra le distanze dei 

paralleli delle due città ottenute con i due metodi succitati 31. In questo caso, l’effetto non è imputabile alla 

vicinanza di montagne, ben lontane dalle due città. Si deve pertanto supporre l’esistenza di anomalie nella 

densità della crosta terrestre nella zona pianeggiante, compresa tra le due località, ed è possibile che la 

stessa causa influenzi anche i risultati ottenuti al Moncenisio 32. L’esistenza di forti anomalie gravimetriche 

                                                                                                                                                                                                 
aujourd’hui de Bordeaux at Fiume. A Milano i Biot determino la lunghezza del pendolo semplice che batte il secondo in mm .5008993 ; 
valore che nel vuoto e ridotto a livello del mare risulta: mm .547642993 . 
28 A riguardo, scrive Giovanni Virginio Schiaparelli, per due anni suo collaboratore: (Carlini) ”ebbe molta inclinazione alle operazioni 
meccaniche, in cui trovava sollievo alla mente stanca dalle continue e profonde meditazioni" (da: Notizie sulla vita e sugli studi di 
Francesco Carlini in Istituto Lombardo, tornata del 18 dicembre 1862). 
29 A seguito dei moti del ’21, le mutate condizioni politiche causano un’interruzione nelle operazioni geodetiche, in quanto sta allora 
mutando l’atteggiamento dell’amministrazione austriaca nei confronti delle istituzioni italiane. In particolare in quell’anno, Fabrizio 
Ottaviano Mossoti, astronomo a Brera fugge in Svizzera, per non essere arrestato dalla polizia austriaca e, da lì, raggiunge Londra e 
Buenos Aires. Lo stesso rientra poi in Italia, come professore prima a Torino e poi a Pisa. 
30 La discordanza trovata da Beccaria è attribuita alla scarsa qualità degli strumenti utilizzati, il che induce gli ingegneri geografi francesi 
a riferire la triangolazione del 1821 alla base sita in Francia. Nello stesso anno, disponendo di strumenti molto più perfezionati di quelli 
di Beccaria, Carlini ripete la misura dell’arco suddetto e trova una differenza di ben "48  tra le latitudini determinate con i due metodi. 
Pertanto a Beccaria va riconosciuto il merito di aver per primo evidenziato, otto anni prima dell’inglese Maskelyne, l’esistenza di 
discordanze tra le direzioni delle verticali astronomiche e le verticali ellissoidiche, ricavate dalle triangolazioni. 
31 Carlini: Differenza tra le latitudini tra Milano e Parma. Eff. Mil. 1823, p. 63. 
32 Di questo fatto, è consapevole Carlini; infatti tra le sue carte, conservate a Brera (C 273, fasc. 2), si legge, in un appunto di sua mano, 
che “le principali cagioni delle irregolarità del pendolo sono le differenze nella densità degli strati superficiali del globo e delle elevazioni 
o depressioni del livello del mare. La densità media della terra (rapportata alla densità dell’acqua) è stata trovata da: 
 
Cavendish 485.    Playfair e Web 874.  
Maskeline 564.    Carlini  384.    medio  834. . 
 



 86 

nel centro—nord d’Italia ha un’ulteriore conferma qualche anno dopo, quando gli ingegneri geografi francesi 

elaborano tutti i dati raccolti nel corso delle operazioni, come si legge, nella loro relazione, a conclusione del 

confronto delle latitudini derivate dalle triangolazioni con quelle osservate astronomicamente 33. 

Nel fondo Carlini dell’Archivio di Brera è presente un voluminoso incartamento riguardante l’esperimento 

gravimetrico 34. Invece la strumentazione è solo in parte conservata, in quanto, concluse le operazioni nella 

Savoia e nel Giura, il circolo meridiano portatile, costruito da Carlo Grindel, è acquisito dal Gabinetto fisico di 

Pavia 35. Per contro, il pendolo a tempo medio, opera di Megele, utilizzato al Moncenisio, si trova 

nell’Esposizione di Brera, mentre ben poco è rimasto del pendolo semplice e curiose sono le vicende di una 

sua componente. Per diminuire la spinta idrostatica dell’aria sul peso motore del pendolo e la resistenza al 

suo movimento Carlini sceglie come peso motore una sferetta di platino, il metallo di maggior densità. La 

sferetta è acquisita a Londra grazie all’interessamento di Wollaston, l’inventore della tecnica di fusione del 

platino, e del conte d’Aglié, ambasciatore di S. M. Sarda a Londra 36. 

Questi scrive a Plana, direttore della Specola di Torino, come ..." il globetto di platino sia riuscito conforme al 

suo desiderio e non avrei mai sospettato che fosse una rarità, perchè ne ho inteso fare delle ammirazioni da 

alcuni scienziati di questo paese, e mi fu detto che il signor Pond stesso (John Pond, successore di Nevil 

Maskelyne alla direzione di Greenwich, rinnova la strumentazione dell’osservatorio: fondamentale il suo 

contributo nella determinazione delle parallassi stellari) aveva da lungo tempo e invano cercato di averne 

uno simile”.. Per circa un secolo la sferetta, del peso di gr 302  e diametro di mm 31 , è conservata tra i 

cimeli della Specola milanese. Nel 1922, il direttore Emilio Bianchi la aliena impiegando la somma realizzata, 

Lire 15.000, per acquistare uno spettrografo Zeiss, al fine di avviare moderne ricerche di astrofisica 37. 

Attualmente tra i cimeli del pendolo semplice di Carlini, rimane solo il modello in avorio della sferetta. 

 

2. I primi esperimenti gravimetrici in Inghilterra 

Le ricerche sperimentali, riguardanti la forza di gravità e la misura della densità media della terra, hanno 

inizio in Inghilterra, anche se già Giovanni Battista Beccaria misura l’influenza della forza attrattiva dei monti 

sulla direzione della verticale, come ipotizzato da Boscovich. Nella seconda meta del ‘700, la Royal Society 

sostiene la proposta avanzata da Rev. Dr. Maskelyne, direttore dell’Osservatorio di Greenwich, di eseguire 

un esperimento al fine di dimostrare che la forza, agente tra i corpi celesti, è attiva anche sulla terra. Grazie 

all’azione rinnovatrice nelle misure astronomiche, dovuta a James Bradley (cui si deve la scoperta della 

nutazione dell’asse terrestre e della aberrazione della luce, azione resa possibile da costruttori di strumenti 

quali Jonathan Sisson e Jesse Ramsden), si raggiunge un più elevato standard nella precisione delle misure 

astronomiche. 

Nella spedizione all’isola di Sant’Elena, promossa dalla Royal Society anche su insistenze di Boscovich 38, 

per determinare la parallasse solare con l’osservazione del passaggio di Venere sul sole, Maskelyne utilizza 

strumenti costruiti da Sisson e Ramsden. Con gli stessi apparecchi, egli ritiene possibile porre in evidenza 

                                                           
33 ”Déterminer expérimentalement le nombre. de ces centres (di attrazione anomala), les limites de leur actions, etc., est un probleme 
curieux et tres digne d’exercer la sagacite des habiles astronomes de Milan, de Torin, de Padoue et de Rome": Opérations géodèsiques 
executées en Italie par les Ingenieurs-géographes francais. Connaissance de Tems del 1827, p. 385  – Puissant: Calcoli relativi anche 
a Milano per le differenze tra le posizioni dedotte da misure astronomiche e da triangolazioni geodetiche. Connaissance de Tems del 
1828, p. 224. 
34 Archivio storico Brera, C 273, C 274. 
35 Biblioteca Italiana, Tomo LXXIV p. 456, 1834. 
36 Archivio storico di Brera, C 110. Copia della lettera da Londra in data 11.8.1819 fu trasmessa da Plana a Carlini. 
37 Giornale di Astronomia, vol. 33, n.4, pp. 16-26, 2007. 
38 Philosophical transactions, 51, p. 865. 
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una perturbazione nella direzione della verticale di un luogo sito nelle vicinanze di una grande massa come 

quella di un monte. Infatti le latitudini astronomiche misurate in due luoghi posti sullo stesso meridiano e siti 

uno a sud e l’altro a nord della base di un monte, sono influenzate in senso opposto. Al contrario, le direzioni 

delle normali all’ellissoide terrestre di riferimento, calcolate negli stessi punti dalle posizioni e misurate 

mediante triangolazioni geodetiche, non risentono della presenza della montagna ed il loro confronto con le 

direzioni delle normali astronomiche pone in evidenza l’effetto. 

Il monte Schehallion, sito nella Scozia, appare adatto allo scopo, sia per la forma abbastanza regolare, sia 

per la lontananza da altre montagne. Maskelyne istituisce alla base del monte due stazioni site sullo stesso 

meridiano una a nord e l’altra a sud dello stesso e ne determina la latitudine osservando le stesse stelle, 

oltre una trentina, con un Settore zenitale di Sisson di dieci piedi di raggio. Istituita poi nel pressi del monte 

una base geodetica esegue una triangolazione, utilizzando un teodolite di Ramsden di "9 , determina le 

posizioni delle due stazioni e calcola le direzioni delle normali all’ellissoide di riferimento. La differenza tra le 

latitudini astronomiche dei due luoghi risulta di ".654 , mentre dalle misure geodetiche ricava il valore di 

".942 . La differenza di ben ".711  tra i due valori è la prova dell’effetto perturbatore del monte sulla 

direzione del filo a piombo 39. 

L’esperirnento di Maskelyne è eseguito nel 1774. Tre anni più tardi, il geologo James Hutton, in base alle 

caratteristiche litologiche e geometriche dello Shehallion, valuta la sua densità media pari a 52.  volte quella 

dell’acqua e calcola la densità media terrestre in 4824.  40. Dopodichè all’inizio dell’’800, nel corso di 

un’operazione di più ampio respiro della Mineralogical Survey, John Playfair, geologo e allievo di James 

Hutton, ottiene un’accurata descrizione dello Shehallion. Il monte risulta composto sostanzialmente di tre tipi 

diversi di roccia, di densità 642. , 832.  e 77.2 . Playfair suddivide idealmente il monte in 960 sezioni 

verticali. Supponendo omogenea ogni colonna, con una densità pari a quella delle rocce superficiali, valuta il 

contributo di ciascuna all’effetto sulla direzione della verticale e, con i risultati ottenuti da Maskelyne, calcola 

in 559.4  la densità media della terra 41. 

Negli stessi anni, Henry Cavendish ottiene in laboratorio un nuovo valore ( 48.5 ) della densità media 

terrestre  con la bilancia di torsione 42. Non ritenendo attendibile quel valore, George Biddle Airy progetta un 

nuovo esperimento in cui è aggirata la difficoltà dovuta alla non sicura conoscenza della massa perturbante, 

come nell’esperimento allo Shehallion, operando all’interno di un pozzo di una miniera. Una diretta 

conoscenza degli strati che la compongono fornisce infatti un più attendibile valore della massa agente sul 

moto del pendolo posto al fondo di una miniera e poi alla sua superficie. Alla meta dell’’800, avendo operato 

in un pozzo profondo 1256 piedi della miniera di carbone di Harton, Airy  presenta un’ampia relazione del 

                                                           
39 Presentando i risultati alla Royal Society Maskelyne afferma "of consequence they proved the general diffusion of gravity through 
terrestrial substances, and offered data for determining the medium density of the earth, compared with that of bodies at its surface” 
Maskelyne si augura poi che le dimensioni e la figura del monte siano determinate con maggior precisione e che la sua densità media 
sia valutata mediante prospezioni geologiche, in modo da ottenere un sicuro valore per la massa della terra – Maskelyne: An account of 
observations made on Schehallion for finding its attraction. Phil. Trans. of R.A.S. vol. 65, pp. 500-542, 1775. 
40 Hutton: Phil. Trans. vol. 68, p. 689, 1778. 
41 Playfair: Account of Lithological Survey of Schehallien, made in order to determine the specific Gravity of the Rocks which compose 
that mountain. Phil. Trans. of R.A.S. for 1811, pp. 347-377 (a p. 356 si trova un riferimento indiretto al lavoro di Hutton). 
42 A riguardo, Schiaparelli scrive, commemorando Carlini: ”Sul Moncenisio determinò la lunghezza del pendolo semplice a secondi, 
all’altezza di circa mille tese sopra il livello del mare; da cui trasse il numero 394.  per la densità della terra, alquanto minore di quelli 
dedotti per altra via da Cavendish, Reich, Bally ed Airy" (valore molto discordante rispetto all’attuale valore della densità media della 

terra, pari a 5134.5  3cmgr , con un’incertezza pari a 0005.0 ± ) – Schiaparelli: Sulle anomalie della gravità. Riv. Geografica It. anno III, 
1896. Con l’eccezione di quello di Cavendish che opera con la bilancia di torsione, tutti gli altri valori sottostimano il valore della densità 
media terrestre, prendendo in considerazione solo le masse della crosta terrestre, notevolmente più leggere di quelle interne. 
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suo esperimento gravimetrico 43, riuscito nel 1854, dopo due precedenti infruttuosi tentativi fatti nel 1826 e 

nel 1828 44. 

La fig. 6.1 illustra schematicamente la strumentazione, allora in uso, per le prime campagne gravimetriche. 

Un’osservazione, affatto marginale, rileva qui, come nell’esecuzione dei calcoli (a loro volta, da collegare alla 

disponibilità d’altra strumentazione), l’impatto prepotente dello sviluppo tecnologico, accaduto d’allora ad 

oggi. Infatti dalla scoperta dell’elettricità, allora ancora ai primordi, all’avvento recentissimo dell’automazione, 

passando per la conquista dello spazio e per quella rivoluzione strisciante, apportata dalle tecnologie 

d’’informazione, tanto per le strumentazioni in uso, nelle campagne gravimetriche (e, in generale, geodetiche 

e topografiche, nonché per le riprese fotogrammetriche), quanto per l’esecuzione dei calcoli (cui ormai è 

associata l’archiviazione e la visualizzazione dei dati acquisiti, derivati ed elaborati), tutto è nuovo. 

 

 
Fig. 6.1 – Strumentazione in uso nelle prime campagne gravimetriche 

 

Le figure 6.2 e 6.3 presentano due mappe delle zone dei primi rilievi gravimetrici in Gran Bretagna; le 

successive figure 6.4, 6.5 e 6.6 due profili di anomalie di gravità lungo l’Arco Alpino (da Mantova a Monaco 

di Baviera e da Graz a Vienna) e carta delle anomalie di gravità nel Mar Adriatico centro-settentrionale. 

                                                           
43 Airy si occupa anche di geofisica, proponendo che le catene montuose si comportino come blocchi di diverso spessore galleggianti in 
equilibrio isostatico in un mantello fluido più denso. In tal modo, egli dà una spiegazione delle anomalie gravitazionali osservate 
sull’Himalaya. 
44 Airy: Phil. Trans. of R.A.S. vol. 146, pp. 297-355, 1856. 
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Figg. 6.2 e 6.3 – Mappe delle zone dei primi rilievi gravimetrici in Gran Bretagna 
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Figg. 6.4, 6.5 e 6.6 – Profili di anomalie di gravità lungo l’Arco Alpino e carta delle anomalie nel Mar Adriatico 
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3. Successivi rilievi gravimetrici in Italia 

I rilievi gravimetrici, in Italia, continuano anche nella seconda metà dell’’800, con minore frequenza, ma 

maggiore accuratezza, data la maggiore precisione degli strumenti allora a disposizione, come presentato in 

una nota dello Schiaparelli 45. Tra queste, merita menzione la misura della deviazione della verticale, ad 

opera del prof. Ignazio Porro e del dr. Vincenzo Reina, nel 1885, nella sua componente trasversale (cioè 

diretta nel senso dei paralleli), tra la Specola di Milano e quella di Torino, perché “non è tutto dovuto 

all’attrazione delle montagne, ma potrebbe in parte essere attribuito a distribuzioni molto anormali della 

densità sotterranea nei terreni della valle Padana” 46. Una misura di gravità assoluta è invece eseguita dal 

prof. Giuseppe Lorenzoni, Direttore della Specola di Padova, nel 1893, per conto della Commissione 

Geodetica Italiana 47. 

Negli stessi anni, una campagna, su vasta scala, dalla Danimarca all’Italia settentrionale è compiuta dalla 

marina austriaca, negli anni 1887-94 48. La stessa marina austriaca continua poi i rilievi nel mar Adriatico 

centro-settentrionale, negli anni 1894-94 49. Le sopraccitate figure 3, 4 e 5 mostrano due profili di anomalie di 

gravità lungo l’Arco Alpino, ottenute nella prima delle due campagne, e la carta delle anomalie di gravità nel 

Mar Adriatico centro-settentrionale, ottenute nella seconda campagna. I rilievi gravimetrici hanno poi una 

forte ripresa nel primo dopoguerra, con la misura di alcune traverse, e maggiormente nel secondo, con vere 

e proprie campagne gravimetriche (un esempio in Fig. 6.7). Dopodichè tenuto conto di densità medie della 

crosta terrestre (come mostrato in Fig. 6.8), si è provveduto al calcolo delle anomalie di Bouguer (un 

esempio è mostrato in Fig. 6.9 e la mappa delle stesse riportata in Fig. 6.10). 

 

 

Fig. 6.7 – Una campagna gravimetrica nella pianura padana centrale, nelle Prealpi ed Alpi Centrali 

                                                           
45 G.V. Schiaparelli: Sulle anomalie della gravità. Discorso letto alla Società di Scienze naturali di Milano, il 1° marzo 1896. 
46 A riguardo, è oggi ben nota, da rilevi geofisici profondi, la presenza del cosiddetto corpo d’Ivrea la cui densità è superiore a quella 
media della crosta terrestre. 
47 Lorenzoni: Determinazione della gravità relativa a Padova, Milano e Roma fatta nell’autunno 1893 mediante l’apparato pendolare di 
Steerneck. Atti del R. Ist. Veneto, Tomo V, Serie VIII, 1893. 
48 Von Sterneck M.D.: Di Schwerkraft in den Alpen. Mittheilungen, vol XI, Ist. Geografico Militare di Vienna. 
49 Relative Schwerbestimmungen durch Pendelbeobachtungen, ausgefuhrt durch die K.K. Kriegs-marine in der Jahren, 1892-94. 
Ministero Austriaco della Guerra e Marina, Vienna, 1895. 
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Fig. 6.8 – Carta delle densità medie della crosta terrestre desunta da rilievi geologici 

 

 

Fig. 6.9 – Calcolo delle anomalie di Bouguer 

 

Ulteriori campagne estendono i rilievi anche all’interno di tutta l’area alpina (come mostrato dal grafico della 

rete gravimetrica di Fig. 6.11), fino ai confini nazionali per collegarle alle reti degli stati confinanti (nelle figure 

6.12 e 6.13 sono illustrate due monografie), permettendo un’estensione anche del calcolo delle anomalie di 

Bouguer a tutta l’area in esame, come riporta la mappa di Fig. 6.14. A riguardo, si ricorda che le anomalie 

Bouguer, a loro volta, corrette per i contributi delle masse topografiche, sono necessarie per il calcolo del 

geoide gravimetrico i cui primi calcoli in Italia (affiancati a quelli più speditivi, ma meno precisi, del geoide 

astro-geodetico) risalgono agli inizi degli anni ’80 del 900 e sono terminati al volgere del millennio. 

Attualmente il geoide italiano ha una precisione media di qualche centimetro, con un errore di stima globale 

non superiore a pochi decimetri. 
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Fig. 6.10 – Mappa delle anomalie di Bouguer della pianura padana centrale, delle Prealpi ed Alpi Centrali 50 

                                                           
50 Mariano Cunietti: 51 Misure di gravità relativa eseguite in Italia settentrionale nel 1949, Rivista Geomineraria, Anno X, n. 2, 1949. 
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Fig. 6.11 – Estensione delle campagne gravimetriche alle zone alpine centro – occidentali 51 

 

 

Fig. 6.12 – Un esempio di monografia di un caposaldo gravimetrico 

                                                           
51 Giuseppe Inghilleri: Completamento del rilievo gravimetrico nell’Italia nord occidentale. Bollettino di Geodesia e Scienze Affini, anno 
XVIII, n. 3, 1959. 
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Fig. 6.13 – Un esempio di monografia di un caposaldo gravimetrico 

 

 

Fig. 6.14 – Mappa delle anomalie di Bouguer estesa alle zone alpine centro – occidentali 
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APPENDICE B – Patente federale (svizzera) d’ingegne re geomatico  52 

Nella premessa ad una vasta ed articolata (scritta anche in italiano, lingua ufficiale della Confederazione 

Elvetica) “perizia concernente l’importanza e la necessità della Patente federale di ingegnere geomatico” è 

riportata la seguente motivazione. “Insieme al registro fondiario, la misurazione catastale ufficiale serve a 

garantire diritti, obblighi e oneri esistenti sui fondi. Essa costituisce un importante strumento del nostro Stato 

democratico ed è organizzata secondo principi di economia di mercato e tesa a garantire le posizioni di 

diritto privato sui fondi. La misurazione ufficiale funge inoltre da punto di riferimento per la gestione di sistemi 

di informazione del territorio e per la prevista Infrastruttura nazionale di geodati”. 

La patente di ingegnere geomatico non è, per nulla, una sine–cura. Infatti oltre ad una laurea specialistica 

specifica (altrimenti sono obbligatori esami supplementari, pari quasi all’acquisizione del titolo mancante) ed 

un praticantato professionale certificato di almeno un anno e mezzo, si richiedono conoscenze in quattro 

ambiti distinti: misurazione, ordinamento fondiario, applicazione dell’informatica, organizzazione aziendale e 

organizzazione. L’esame di patente si svolge, a sua volta, davanti ad una commissione di circa trenta 

esperti, consiste di una prova scritta ed una parte orale (ivi compreso il lavoro sul campo e la discussione di 

soluzione a problemi insieme agli esperti), e dura addirittura tre settimane. 

Infatti poiché “i dati della misurazione ufficiale sono dichiarati geodati di base di interesse nazionale, un 

rilevamento lacunoso dei dati nell’ambito della misurazione iniziale o del rinnovo della misurazione nonché 

errori nell’aggiornamento dei piani comportano onerose procedure correttive e possono portare a cause di 

risarcimento danni. … Una misurazione ufficiale errata mina la fiducia della popolazione nelle istituzioni 

competenti per la garanzia qualitativa e quantitativa della proprietà. Occorre pertanto assicurare che le 

persone responsabili del sistema di misurazione dispongano di conoscenze tecnico – professionali ed 

organizzative tali da metterle in condizione di svolgere professionalmente il proprio lavoro”. 

 
La formazione di linguaggi differenti e di specie distinte, e le prove che si sono andati sviluppando con un 
processo graduale, sono stranamente parallele. In questo contesto, l’evoluzione delle teorie, come 
l’evoluzione delle specie, non è retta da un progetto e non tende ad uno scopo (Darwin). Tutta la capacità 
d’adattamento si basa su un patrimonio di conoscenze (organizzazione statica in struttura dell’adattabilità) 
cui si contrappone lo smantellamento di certe strutture preesistenti (processo dinamico dell’adattamento). 
Mantenere una certa cultura sempre adattabile all’ambiente circostante, sempre mutante, consiste nella 
coesistenza equilibrata di questi meccanismi, ma purtroppo non è detto che il problema abbia soluzione, 
sempre e dovunque (Konrad Lorenz). 
 

Nello stesso testo della perizia è ancora espressamente detto che “sono tre i motivi per cui viene attribuita 

grande importanza alla qualità del lavoro nella misurazione ufficiale. In primo luogo, sono in gioco diritti reali 

che godono di una particolare tutela costituzionale. In secondo luogo, i confini rilevati hanno un impatto sulla 

credibilità (dei dati stessi) presso la cittadinanza. Successive correzioni degli errori di misurazione sono 

possibili solo in misura limitata. … In terzo luogo, il cittadino deve poter fare affidamento sul fatto che i 

registri pubblici siano tenuti in modo accurato e competente. I diritti reali hanno infatti un orientamento di 

lungo periodo, trattandosi di diritti non soggetti a prescizione. … 

La fiducia del pubblico, come pure dello Stato, nel lavoro svolto dagli ingegneri geomatici è giusiticata solo 

                                                           
52 Nell’estate dell’anno 2005, su incarico del Consiglio Federale della Confederazione Elvetica, i professori Alessandro Carosio ed Urs 
Christoph Nef (un giurista, professore di diritto privato), entrambi del Politecnico Federale di Zurigo (ETHZ), elaborano una “perizia 
concernente l’importanza e la necessità della Patente federale di ingegnere geomatico”. Collegandosi al Codice civile (svizzero), in 
vigore dal 1912, ed al concordato dei cantoni del 1864 (cosiddetto concordato dei geometri), la stessa perizia precisa i compiti della 
Confederazione, dei cantoni, dei comuni e degli ingegneri geomatici privati, perché “una misurazione ufficiale errata mina la fiducia della 
popolazione nelle istituzioni competenti per la garanzia quantitativa e qualitativa” dell’informazione. 
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dall’elevata qualità della formazione. … D’altra parte, il cosiddetto modello di Bologna, basato sul sistema di 

crediti, non consente più di collegare la fine degli studi con un attestato che certifica determinate 

competenze professionali, poiché gli studenti possono combinare, in larga misura, liberamente le proprie 

materie di studio. Per l’ammissione alla professione è tuttavia necessario aver frequentato manifestazioni 

formative specifiche rilevanti per il lavoro pratico. Solo così è possibile garantire che i futuri ingegneri 

geomatici dispongano delle qualifiche necessarie, sotto il profilo tecnico, legale e amministrativo”. 

Il documento contiene un’analisi in parallelo della situazione in altri stati europei, a partire da quelli vicini. 

Spiace dover constatare come l’Italia sia purtroppo menzionata per la totale mancanza di una laurea 

specialistica specifica, l’assenza di certificazioni professionali a riguardo, fatto salvo il famigerato albo dei 

geometri, ovvero un elenco di tecnici di bassa qualificazione, pressoché aperto, inferiore tanto ad un biennio 

para – universitario post – secondario, quanto ad una laurea triennale di primo livello. Una riflessione amara 

porta chi scrive a domandarsi, se almeno parte delle contraddizioni italiane non derivi anche da queste 

mancanze, con nessuno in grado di certificare ufficialmente lo stato di fatto ed il controllo del territorio 53. 

 

Non essendoci stati un risorgimento di popolo ed un crollo del fascismo per una rivoluzione, l’Italia si avvia 
sulla strada di una grigia continuità, dominata da preti, padrini e padroni, divorata dal cancro burocratico e 
dal centralismo (nel rigetto del federalismo interno ed internazionale), schiacciata dal peso dei corporativismi 
vecchi e nuovi (dove anche la sinistra non è estranea): si apre così soltanto una prospettiva radicale ed 
apolide, senza tuttavia rinunciare al sogno utopico o forse all’imperativo categorico (del pensiero, del 
progetto e dell’azione) fra socialismo liberale e socialdemocrazia (da una lettera alla madre dei fratelli 
Rosselli, non proprio, ma quasi una libera trascrizione). 
 

La partecipazione al mondo scientifico europeo è di grande importanza. Infatti nella storia della cultura 

italiana, un filone scientifico, troppo spesso negletto, non è secondario per personaggi e produzione. Non si 

vuole ripudiare o sminuire il filone umanistico, fiore all’occhiello, della cultura italiana, ma assieme a questo 

la riscoperta del primo (a partire da Galileo, Volta e Marconi) pare proficuo, perché sia consentita una ricerca 

non subordinata a verità prefissate, né prigioniera della tecnica (da un colloquio dell’autore con il prof. Luigi 

Solaini, membro dell’Istituto Lombardo – Accademia di Scienze e Lettere, per la presentazione di una 

memoria scritta in una delle collane periodiche del suddetto istituto / accademia). 

 

Ahi serva Italia, di dolore ostello, 
nave sanza nocchiere in gran tempesta, 

non donna di provincie, ma bordello! (Purgatorio 6, 76-78). 
Libertà vò cercando, ch'è sì cara, 

come sa chi per lei vita rifiuta (Dante Alighieri, Purgatorio 1, 70-71). 

                                                           
53 Una briciola di speranza è data dai dottorati di ricerca in Geodesia e geomatica (o nomi affini), anche se essi devono essere concepiti 
per immettere nel sistema paese una componente altamente qualificata, capace di favorire una significativa crescita verso l’alto. A tale 
riguardo, una seconda briciola di speranza è data dallo Schema di Regolamento per la verifica dei progetti (articolo 30 comma 6 della 
legge 1 febbraio 1994 n. 109 come modificata dall’articolo 7 della legge 1 agosto 2002 n. 166). Infatti l’articolo 9 Criteri generali della 
verifica, richiede che ”le verifiche sono (siano) condotte sulla documentazione progettuale per ciascuna fase, in relazione al livello di 
progettazione, con riferimento ai seguenti aspetti del controllo”. 
Oltre a “completezza ed adeguatezza, leggibilità, coerenza e ripercorribilità”, si intende per “affidabilità: verifica dell’applicazione delle 
norme specifiche e delle regole tecniche di riferimento adottate per la redazione del progetto; verifica della coerenza delle ipotesi 
progettuali poste a base delle elaborazioni … cartografiche …” e per “compatibilità: la rispondenza delle soluzioni progettuali ai requisiti 
espressi nello studio di fattibilità ovvero nel documento preliminare alla progettazione o negli elaborati progettuali prodotti nella fase 
precedente; la rispondenza della soluzione progettuale alle normative assunte a riferimento ed alle eventuali prescrizioni, in relazione 
agli aspetti di seguito specificati: … topografia e fotogrammetria …”. 
Ad ormai più di due anni dall’informazione ricevuta sulla effettiva avvenuta modifica del suddetto schema di regolamento, una ricerca 
via internet del testo dà purtroppo ancora esito negativo. Allora spiace dover constatare che, oltre i tavoli tecnici, dove spesso siedono 
persone competenti e ragionevoli che, al di là delle loro personali scelte di vita e di pensiero, sono capaci di mettere in comune le 
proprie conoscenze, applicandole alla soluzione di qualche problema emerso e portato alla loro attenzione, insipienza, incapacità, veti 
incrociati e dolo riescono benissimo, in maniera bipartisan, a bloccare ogni miglioria ed innovazione 
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Fig. B.1 – Arnaldo Pomodoro, Tavola dell'agrimensore, 1957 (Fondazione Arnaldo Pomodoro) 
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