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C. - SuLLE FORMULE OROMETRTCl!E 

PROPOSTE DAL GENERALE C. SONKLAR. 

Osseroaz/011/ del prof. GIUSEPPE RICCll!ERI. 

1. Sono ancora pochi i geografi che dì proposito s'occuparono della 
Orometria, quella parte dell' Orografia che si propone la completa misu~ 
razione dei sistemi montuosi sotto tutti i rapporti, di lunghezza, d'altezza, 
di superficie, di volume, per poterli poi confrontare tra loro. 

Il genio di Humboldt; che tanta luce diffuse sopra tutte le questioni 
geografiche del suo tempo, e di tante altre fu vero iniziatore1 gettò anche 
dell' Orometria i primi fondamenti. E per quanto possa pare!e audacia la 
sua d' aver voluto determinare~ con i pochi e non sicuri dati d1 allora, il 
volume dei sistemi montuosi della terra e per dt più l'altezza media che 
avrebbero i continenti se la massa dei monti fosse ugualmente distribuita 
su11a loro superficie1 è certo che concepl egli pe,r primo l'idea di simili 
ricerche. 

Più tardi il Leipoldt (,) rifece con materiale più copioso e più esatto 
i calcoli dell' Humboldt, senza però modificarne gran fatto i procedimenti, 
e perciò senza molto giovare all1 Oron1etrìa generale; della quale toccò 
anche W. Huber (2) nel suo articolo del Bollettino della Società Geogra· 
fica di Parigi, noto più che altro ed importante per la legge degli sb(Jtthi , 
che vi è la prima volta enunciata. 

L'Autore che senza dubbio trattò con maggiore larghezza e prof on~ 
dità le questioni orometriche e primo stabilì delle formule genera.li di cal · 
colo, è il generale austriaco Carlo Sonklar v. Jnnstiidten (3). E le sue 
conclusioni sono esposte nei migliori e più vasti trattati della, scienza geogra· 
fica (4) e le sue formule furono accettate, sebbene con qualche riserva, 
da illustri geografi che se ne giovarono per la mis_ura di qualche speciale 
siste!J-la montuoso (5), Nè credo che punto scemi il merito del dottissimo 

{1-) L1111>01,m, UdJtr' dii: ffltiltrt HiJlu Et4r:,jas. Placen·Neuport;. 1B1+ 
(a) Hv!rY:it W1LLtA.M. C;i-,,,siJJrati:ms r:Anlr4kt sur /es Alj1ts ce,i./;ata, in Bulleoin de la $oc, cli: 

géogr. de- Parì.,. Paris1 1866, tom. XI, pag. 1:05-144, 
(3) CARL SoN;.::LAJt VON ]ffNST;i.J;;TF.S. Atleemdttit Orografliie, Wlen, 1873, 11 parte. 0ro1'ttirle. E 

del!o stesso vedi: Di:e Oe:htlialer Geéirg-sgruj}e, Gotha, t85o. Di~ Zilkrtliakr Aljen nel:e Mitteilung,11 
di Petennartn, 1872, Dit Gelnrpgru}}f ;Ùr HQJien. T.tturn.. Wku, ;866, DU! Ge5irgsgru.}_je dtH Hoc!t· 
::::J,.wa[, ttll.i S.'tn.,-gsln~rklt.te der K. K. A!t.ademie der Wt'ue1Ud1a/t~,i. di ViermlL Vol. )4, 1859, 

(+) RscLUS E. L4 Terrt, Paris, 1S77, Vol. I, pag, t68-t71. Marìnelli G, La Terra (in corso di pub· 
hlica%.} Vallarili, ?.filano, VoI. I, p~g. 325, 

{5) St:PAN Autx. Studù:n. iJéer tiù Tkalln'Uun.cen dtl' ihtliclun Grat46iJntkn u,i.d ikr Tìr11lt:r-C1n.· 
tr-.Affe,i. Wìen, 1877. MARINnU,l, Sag-gW di Ortmti:lria frlu.'ana in At1nuarù, statlsik;:J dtll' A.cçade,wi~ 
M Ud.ùtt, Anw IV. 
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autore se alc.uno, riprendendo a considerare le sue formule, dubiti della 
loro esattezza ed opportunità, e le prenda a <liscutere come ora io mi 
accingo a fare. 

2. Vediamo innanzi tutto quaU sono le principali formule proposte 
dal Sonklar: 

1) Per trovare la media altezza. delle vette, chiamando I V la 

somma totale delle altezze delle vette, v il loro numero, la formula è 
!V 

z) Similmente per le selle !~. dove !S è la somma totale delle 
s 

altezze delle selle, s il loro numero. 
3) Il medio scarto o differenza tra le medie 1) e z) 

. !V 1:S s!V-v:ES 

V .S VS 

4) La media altezza della intera catena è la media delle medie t) e z) 

!·V !S 
-;;-- +-,- s1: V+ v1:S 

2 2vs 

5) Per trovare r angolo medio d'inclinazione d'un dato pendìo il 
Sonklar fissa un punto sul monte ed uno nella vaUe e chiamando p l' anM 

go)o cercato, a Ja differenza d'altezza tra il punto elevato e quello della 
valle, d la distanza o!ìzzonta1e dei due punti, trova 

a 
lang p = ---· 

d 
La distanza orizzontale egli mìsura sopra una buona carta geografica. 
L1 angolo medio d1 inclinazione d' una catena è la media degli angoli 

determinati per , un gran numero di vette e di selle. 
6) I..,a media a.ltezza d1 una valle s' ottiene misurando molti punti 

di essa dal suo principio allo sbocco e facendone 1a media. 
7) Perchè 11 altezza assoluta d'un monte è raramente uguale alla 

relativa ed una catena sorge per solito sopra un terreno già elevato sul 
HveHo del mare~ la catena è immaginata dal Sonklar come un prisma 
triangolare e]evato sopra un parallelepipedo rettangolare (zoccolo), La vera 
altezza media della catena è Ja differenza tra l' altezza media sul livello 
deJ mare (formula 4) e l' altezza dello zoccolo. Ora quest' ultima si ot~ 
ottiene facendo la media delle medie altezze delle valli longitudinali, che 
da un versante e dall' altro determinano la catena. 

8) Il volume dello zoccolo è uguale ad S a, dove a è la sua al· 
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tezza (fonnula 7 ), S l' area della base della catena che si può misurare 
sopra una buona carta col planimetro. 

9) Il volume del prisma triangolare, rappresentante la catena, si 
· ottiene colla formula 

a• X cotang q, X l: I 
essendo a r altezza del prisma (uguale~ come vedemmot alla media altezza 
della catena sul livello del mare, meno l'altezza dello zoccolo): ì: I la 
lunghezza della catena : q, il medio ango1o d1 inclinazione. 

,o) Il volume di tutta la catena è dunque (formule 8 e 9) 
Sa+ (a' X cotg p X :i:!) 

Per altre formule, facilmente ricavabili dalle precedenti, rimandiamo al 
lavoro del Sonklar. 

Noi vogliamo qui esaminare alcune delle riportate. 
3. E cominciamo dalla 4 ), nella quale già si comprendono le due prime. 
Si determina, dunque, la media altezza della catena computando la 

n1edia altezza delle vette e la media altezza delle selle: si addizionano e si 
divide per metà. 

Il con1p~to è, come si vede, analogo a quçilo per le medie meteo~ 
rologiche ; n1a il Sonklar crede che non ne abbia gli inconvenienti e che· 
i risulta.ti siano di più giuslo e men fittizio valore ( 1 ). Ora io credo che 
tale opinione non sia abbastanza esatta. 

Se in fatti in una catena si trovano selle molto depresse e vette molto 
elevate, qua} differenza tra questa e la media atmosferica di paesi di clima 
eccessivo? 

Per recare un esempio delle nostre Alpi1 nelle Giulie, che non sono 
come le Carniche ed i Tauern una catena continua, quJ.Si un ingente 
muraglia merlata, ma sono costituite d'un gran numero dì contrafforti 
staccantisi dai nuclei del11 Io/ ,le! Montasio e del Canino, la linea di di­
spluvio è un alternarsi di vette elevate e di larghe selle. Una. media al~ 
tezza di questa linea, secondo la formula del S0nklar1 non avrebbe che un 
valore assai limitato. 

Ma c' è ancora. un altro inconveniente, sebbene di carattere tem­
poraneo. 

È manifesto che in una catena H nun1ero delle selle è pari a quello 
delle vette più una. Eppure per molte ragioni i dati altimetrici delle selle, 
se vanno ora aun1entando, sono stati finora e sono anche assai men nu• 
merosi che per le vette ; e per di più le selle misurate :sono i pas.-»i 
percorsi da qualche via, cioè le più importa.n~ e generalmente non le 
più alte. 

(t) Oj. dt., pàg, 191. 
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Perciò, col materiale altimetrico che abbiamo, sebbene senza confronto 

p1u copioso che ai tempi dell'Humboldt, la media altezza riesce ancora in~ 
feriore alla vera. 

Cosi p. e. il prof. Alessandro Supan ( 1) determinò la media alteiza 
dello spartiacque principale nelle Alpi centrali del 1'irolo con soli 33 dati 
di selle di fronte a 144 di vette, sopra una lunghezza di circa zr6 chilo­
metri. In questo calcolo, daH' ammettere o no le profonde selle di Reschen 
e del Brennero risulta nella media altezza totale una differenza di metri 
64,692 che nel volume' della catena porterebbe1 secondo }e formule del 
Sonklar, un errore, in meno, uguale ad un prisma alto m. 64,692 lungo 
:216 chilom. e largo qua_ntò la media larghezza della catena. 

E se, invece dell'intera catena, consideriamo solo il pdmo tratto di 
essa dall' Inn (Reschenscheideck) al Brennero, l'errore vien raddoppiato 

(m, IZ9,39I) (2), 
Tuttavia crescendo il numero delle selle n1isurate, l'errore diminuisce, 

tanto più che intaccature così profonde come quella di Reschen e del 
Brennero non sono frequenti. 

Ma, prescindendo a~he da tutto ciò, qual è il valore e l'importanza 
d'una media altezza così determinata? 

Nei confronti tra le catene semplicen1ente rispetto all'altezza per sè stessa, 
senza riguardo cioè al volume, questa medJa può avere ttn valore. Ma dal 
fatto che il Sonk{ar introduce questa media nella formula 9) per determinare 

il volume, appare che la ritiene una stessa cosa con l'altezza che avrebbe 
la catena, quando la massa fosse disposta in n1odo uniforme, per modo 
cioè da formare un prisma triaug·olare che ha per base la base della catena. 

E questo è un errore che procurerò ora di dimostrare. 

(l) Oj,. clt., :,..-,g. 32 e $eg. 
{z} Ec~O il pro.<:pctto dei (:ompu:ì: 

Altezra inedia delle vette Qe\ 1° tl:\tto \tra Reschenscheide,:k ed il Dn:nm:iro) !U. 3n,g. ,:,3 
kL delle sdle nel J.~ tratto (Re~cheu;;c::.heideçk e Bn:ut,ero t!On cotn;ires.::) "9S4. l:o 
Id, delle selle nd z0 tf..tto (Resehenscheìdeck e l:~reimero caurprcse) 17,5, 33 

[d, del l~ tratto (Reschenscheideck e Brennero non cmnp~se) (") . 
fè.. dello ste530, nu comprese le due sdle • 

Id. delle vette nel :a 0 tratto tra li Brennero e 5chm:ewinckel 
Id. ~Ile se!:c • 
Id. dl tntto il ""e tratto ('Nj • 

I<i. de!l' in~er:i. Catena (Re:<eheu$Cheìdeck e Brennero ei;c;:u,;e) 
Id, della catena coin;iresc le due 1;dle (#""') 

~ ;056.&i 

" -~~.è.?2-.. 

;,115.55 
rt.J 5'>, 23 

:a93:i. ;;2 

i:t994, 79 

> .!~:':-:~-
Differeilza m. 64, 6g 

(<') Non so comprendere eowe H. Sllpan per '.a ste!!!a altezza abbia m.. ~090. Rifa~to H calcolo, a mc 
tlsnltano in, 3056, 66. 

\M) Q11esta media corrbpo11de con q11el1a del Supan. 
(~) La diffe«inta di quest/t .media ;iltezt;. tottile con (lllel!a del Su~o, (m, 11g46) dipende forse dal 

pritno erroxe noU.tO ndlu media aite~ del 1~ tr:\tt(.L 
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4. Chiamerò, per brevità, altezza 1,udia lineat'e quella ottenuta con la 

'formula 4) del Sonklar, perchè è realmente ·come la media dì tante rette 
rappresentanti le altezze dì quante son le vette e lt: selle considerate ; 
alte,aza ,uet!ia di 1J()/u111e quella ottenuta da una immaginaria uniforn1e 

disposizione della materia nella catena, 
Che siano realmente diverse tra loro, si può vedere con una sempli­

cissima, eppur fondamentalet osservazione. 
I due trangoli ~4 C B, n CE (fig. 1) rappresentano in sezione rlue 

selle, che hanno uguali tutti gli elementi, fuor­
chè le distanze A. B, DE delle velte da cui 
sono determinate. 

Essendo l'altezza F C la stessa, le due 
selle influiranno ugualmente nella media altezza 

lineare: eppure per 1a loro differenza d'ampiezza 
il volume della catena sarà ben diverso, e per 
conseguenza diversa anche la media altezza 
di volume. Essendo DE un sesto di AB, una 
sella equivalente alla A C B, sarebbe la DG E 
in cui l'altezza F G è sei volte la .F' C. 

Questo, considerando il solo elemento 
della distanza tra ]e due vette e lasciando' 
inalterati gli altri. Spingendo invece più oltre 
la ricerca, si trova che per tre ragioni le due 
medie altezze sono differenti e no:1 possono 
essere confuse tra loro : 

a) Perchè la media altezza di volume 
non s1 ottiene come quella lineare .adrlizionando 
le medie altezze delle vette e delle selle e di, 
videndo a metà. 

b) Perchè riducendo le vette ad uguale 
media altezza il volume totale della catena è 

cangiato. 
e) Perchè Jo stesso avviene riducendo 

ad uguale media altezza le selle. 
5. Dimostrlan10 la prima proposizione : 

Ftc I 

È chiaro, che supponendo ridotte le vette e le selle a<l uguale media 
altezza possiamo considerare la catena come formata di due parti. 

L l:n tronco di piratnide avente pe~· altezza la media altezza delle 
selle, e per basi la base stessa della catena ed una sezione parallela condotta 
alla media altezza delle selle. 
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n. La somma delle piramidi d'uguale altezza corrispondenti alle vette. 

Ora perchè la media altezza di volume fosse uguale alla media altezza, 
lù:eare, bisognerebbe che in questa seconda parte il volume negativo delle 

selle fosse uguale al posilivo delle vette .. 
La co:;a apparirà chìarissima da una semplice figura. 
Rappresentiamo nella figura 2 questa parte della catena, in cui le 

:FrG. z (t) 

vette A, B, C e le selle 1.Y; N, P, Q sono ridotte ad uguale media altezza 
e sia il piano abcd la sezione parallela alla base condotta alla media altezza 
delle selle. 

La media altezza lineare della catena è uguale aUà distanza ( a1tezza) 
della sezione abc1l dalla 00.se della catena, più metà dello scarto medio. ( al~ 
tezza comune nur delle piramìdi A, B, C sopra il piano delle selle). 

Iitfa perchè1 trasforrnate 1~ piramidi ~4, B! C in un prisma di base ret· 
tangolare abcd, 1a Slta altezza sia metà di '1/Jti è necessario che il volume 
di esse piramidi sia metà d'un prisn1a di base abcd e d'altezza mtt, che 
cioè la somma dei volumi negativi delle selle M, N, P, Q sja uguale alla 

posith1a delle piramidi /l, JJ, C. Ed è possibi]e questo? 
Calcolando il volume deUe vette o pirarnì<li positive, p. e. di A si trova 

ab. qq'. tnn 
A=.~~-

.3 
essendo ab, q</' gli elementi della base1 trln l'altezza. Da questa formula si 
ricava facilmente il volume totale <le11e piran1idi positive 

b lit 

V =" ~::_J!J_ 
.3 

Per deterininare il volume delle seUe p. e. di N, conduciamo per fe. 
che chiamerò larghezza ad asse della sella, un piano perpendicolare a Jr 
(ovvero ,no) e determiniamo il triangolo se/ (2). Ora noi possiamo consi· 

\1) In quettA figura le lettere m, a, f, devono emr,idernrsi come iituato alla estremità superiore dtlle 
rispettive vertic,-H fo;;fatent.i ll:.illa lm!;e dd!a catena, 

(;,} Pe.·<lhb un piano pa%ante per una retta si,1 ;:w~p(:mdkvlare ad mi:'aìtra, bi~'.lgna che b dt1<' reti,:: 
siano ad a,1g-0lo retto fra !oro, e ucn ;;,::;npre l'ane d'una ~e:!11 è pttpend\t:olnrn alla hmgheua della ca· 
t,::na. Ma noi pos\iamo ;;empre 1;1nsiderare pir;u::.i.J.1 die sod<l:sfbo alfa GQ1\dii:iouo, per,:;hk pira!!Ùdi di. bas<:: 
e d:'alteiia uguali sano equivalenti, 
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dorare la sella N composta di due piramidi di base uguale (il triangolo es/) 
e ·aventi per altezza ms, ,o, Il volume totale della sella sarebbe dunque 

N = e<f. m! + ,o esJ.__ mo 
.J .J .J 

. Osserviamo che l'alte,za del triangolo esj è la stessa delle piramidi 
(mn) e che la base ef è uguale ad ab, onde 

e sostituendo neU'an~cedente 

ab. 1nn 
tsj = --·-

N 

:, 

ab. 1n11. ~~-
2 

.J 

Da questa formula si ricava facilmente l'altr~ per il volume totale ( V') 
delle piramidi negative A:f, N, P, Q. 

V' 

lr 
ab. mn. -

2 

.J 
Ora eguagliando V a V' abbiamo 

ab. mn, ~q"' ab. mn. 

.J .J 

lr 

2 

dove è facile vedere come la condizione d'eguaglianza sia 

tJr/m ... ~~ -~:'__ o che fa lo stesso lr = 2 qqrr' 
2 

Ciò vuol dire che i due volumi sarebbero eguali quando la somma 
delle lunghezze delle selle ( distanze tra un vertice e l'altro delle vette) 
fosse doppia della lunghezza totale della catena. 

Questo evidentemente è impossibile: il caso più favorevole 1 che nep~ 
pur si riscontra in natura, è chè la somtna delle distanze sia pari alla lun~ 
ghezza della catena, ciò quando i vertici delle vette fossero ridotti ad un 
punto. In questo caso più favorevole il volume totale delle selle è metà 
di quello delle vette e l'altezza metlia di volttme della catena è uguale alfa/~ 
tezza media delle selle Jitl 8

/~ (n()n 1/2.) dello scarftJ medio. 
6. Consideriamo la seconda causa d'errore, cioC la differenza 'di vo­

lun1e indotta ne1Ia catena col ridurre le vette a media altezza comune. 
Supponiamo sempre, per maggiore semplicità., la catena d'uniforme lar· 

ghezza e chiamando i questa larghezza costante ; a, d, d' ... an le altezze 
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delle vette costituenti la catena; b, !/, !l', 

basi abbiamo 
• . li' le lunghezze delle 

e 

f"' '-:::__b :-~-
3 

a' li I 
V'=----~-

3 

a1
' b" l 

Jli' = -·-~--
3 

,,.,(1/'/,n/ v+ v·+ V"+ . · . · vu = -·--·--·~-----------·-------
3 

I , 
="-(ab+a li 

3 
a'1 b" + ... , anb"') 

Ora se b, 1/1 b11 

si avrebbe 
bn fossero uguali, raccogtiendo a fattor comune 

I 
V" =- · b (a + d + ,i' + . , . . à• ) e 

3 
moltiplicando e dividendo per n 

J --L..!! !I-+ l'I T"'+v·+v11+ .... vn=-· nb --a ! a ;a -··: __ ._~--
3 n 

dove n b rappresenta la lunghezza totale della catena ( di n vette); 

a •... an 
ia media altezza. 

Tt 

~fa questa supposta uguaglianza delle basi, lo avverte il Sonklar stesso, 
non si riscontra in natura e non ò perciò possibile ottenere la formula 
indicata che pure egli accetta come generale. 

Ciò si può anche n1ettere grafican1ente in tutta evidenza. 

Siccon1e abbiamo già sup,osto la catena d'uniforme grandezza, per 
semplificare la :figur:::i. si può considerare soltanto una sezione longitudinale 

di essa e le selle tutte ad uguale altezza. 
Sia dunque questa sezione rappresentata nella figura s; A, .B, C siano 

FtG. 3 

tre vette a differente altezza, A', B', C' le tre vette a media altezza. Chìa· 
ran1ente appare 

A' B' + C' .. ~ A + B + C - aeb!t .. f.. bfd - cgdm 
Ma se le basi dj ~4 e di B invece che ab, be fossero ab', b1c la fo.r· 

mola sarebbe 
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A: + 11 C' = A ·!e li + C - ad! h + b'fi! - cgdm 

,dove Jo spazio in meno ae// h è maggiore di aebh, mentre lo spazio in 
più !fjcl è minore di bfd. 

Ciò dimostra che tra il volume delle vette a media altezza e quello delle 
"Vette quali sono in natura, non esiste un rapporto costante e i, due volumi 
perciò non sono equivalenti. 

7. Un po' più com,>licata è la figura per le selle. 
Siano A, li, C (fig. 4) (1) tre vette d'uguale altezza; M, N, due 

selle la cui media altezza è segnata dal piano abcd. 

FJG. 4 

,O 

" ,, 
'' '. 
' ' ' . 

' ' . - - -.;_~ : 
' ' ' / 'L 

' ' ' ·--~··/---"'-;d 
-·----, ' \ ",. '. 

' ' 
, . : I 

• - -'>., 

', ,,\ 

È facile vedere che, chiamando V il volume delle vette naturali 
,e V' quello delle vette quando le selle siano ridotte a media altezza, 

V V' - (peflm + qcjlm) + (qgnoh rgnoh). 
Ora essendo il piano del triangolo slm perpendicolare a ps (vedi nota 2, 

pag. 868), il volume della piramide p~ftm si calcola facilmente 

ef/m . ps 
peflm -- --· ---

3 
Cosi: 

e/lm qe//m = .. :.... ____ __: ___ 
3 

-e la somma 

peflm + q,jlm 

Parimenti si trova 

qgnoh + rgnvh 
gnolt, qr 

3 

{i) 111 qumta fq(ura la lettera S dcv' essere çor:retta in s, e la linea punteggiata l;d d~·{e rlamu .. 
«d.\ral come continua, per.::hè tutta visibile. 
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Sostituendo nella precedente eguagllanza abbiamo 

V V' - qlm • Pq_ +-"".gh . qr 
3 3 

da cui appare che V sarà uguale a V 1 quando sia 
qlm . pq nogh . qr 

Esaminiamo i due fattori eflm ed tJ(Jgh. 

Sono due trapezì che hanno eguale una base (cf-~ gh) ed eguale nel 
nostro caso anche l' altezza : ma l' altra base ( /11,, no) disuguale, percbè 
quanto è più alta la sella tanto minore è la sua larghezza od asse; quanto 

maggiore è la sua differenza d' altezza, maggiore è la differenza degli assi. 
Perciò il trapezio sovra il piano di media altezza delle selle (nogh) delle 
piramidi da aggiungere non è equivalente al trapezio eflm delle piramidi· 
da togliere ( 1 ). 

Quanto ai secondi fattori pq, qr, rappresentano essi Je lunghezze delle 
selle, cioè ]e distanze da un vertice al11 altro, ed è chiaro che non pos­
siamo per nessuna ragione ritenerle sempre eguali tra loro : e neppure· 
che compensino alla differenza dei trapezi in modo proporzionale, perchè 
non obbediscono ad alcuna legge, non hanno alcun rapporto men che 
vago ed incertissimo cogli altri elementi delle selle (altezza o profondità 
e larghezze od asse). Per tutto ciò aon possiamo accettare come formula. 
generale l' eguaglianza 

cflm. pq 
e di conseguenza neppur l'altra 

,u,gh , qr 

V= V' 

Ciò dovevamo appunto dimostrare, che riducendo le selle ad egualf!' 
media altezza il volume della catena è alterato. 

8. Consideriamo ora nella figura 5 la differenza di volume nella catena 
quando si riducono simultaneamente a media altezza le vette e le selle. 

Siano A, B, C, tre vette: A', .B', C' le stesse ridotte a media altezza, Siano. 
poi M, N, Q tre selle (2), la cui media altezza è segnata dal piano d'lj'gh'f. 

Dalla figura appare 
I)A +B+ C=A' 

+ pris. 
B' + C' + prisma triangolare a de ti e' a' + 
ag f d f g + pris./ /'mg g n piramide 

(r) Le aìten:e dei trap~tl: nel caso 1101tro YJOO eguali, perchè le sel!e non sono che due: se foseCT'O' 
di più le -altene non sarebbero eguali, ma atltmeticamtmte proporzionali; cioè !e a. dei trapezi sapra la 
m, a, delle selle (delle piramidi <la aggiungere) aommerebbcro qllanto le a. dei trapezi sotto la. m. a, 
(delle piramidi da togliere), Non è dunque pou.iblle che la diiieren2a d' a, compenei fa differenza delle 
ba.si non eguali, le quali neì, trapei1 v:,pra 1a .111., a, sono .wropre minori, aei trape:i:i sotto la m. a. seropre­
maggiori della bi.se eguale. 

(2) La aella ].f. su • iilnùt:ra della vetta A, la sella N trova~i tra. le Vette A e B e la sella. Q {rQ., 
le vette B e C, 
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Calcolando ora il volume di queste piramidi e di questi prismi si 
viene, ma con una formula noiosa e lunghissima, a provare che i termini 
positivi non eguagliano i negativi in modo da elidersi e che perciò non è 
se non in qua1che caso speciale e per eccezìone 

A + B + C A' + E+ C'. 
Ma allo stesso risultato si giunge anche in un modo più semplice 

ed evidente. 
Consideriamo solamente spostate le due vette B e C restando tutti 

gli altri elementi invariati per modo che le medie altetie delle vette e delle 
selle non sono per nulla alterate : chiamiamo C" e B" le vette B e C 
così spostate. 

Vediamo essere 
II) A+c" +s· =J +s + C' +prisma ade ,I e' a' +prismaag/a' i f' 

+ prisma e'' j lf J' i b' + piramide b' e"' f z ..,-­
- prisma t h li • t l' - prisma e' h I h I b''. 

Ora nei secondi membri delle eguaglianze I) e II} noi troviamo che 
volumi positivi della I (prisma a de d' e' d + prisma a g j d g / + 
prisma f j' m I( g-1 n + piramide e' e a p) danno una somma minore dei 

volumi positivi della II (prisma a de d' I a' + prisma a g j i/ a' + 
+ prisma /' j g / i b' + piramide b' e'' t z ). 
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Infatti il prisma g g' n f j' m della I) è una parte del prisma e" f g f' i b' 

della Il) e la piramide e" e op della I) si dimostra minore della _piramide 

b' e'' t • della II) ( 1 ). 

D'altra parte i volumi negativi nel secondo membro della eguaglianza I) · 

(prisma b m n li + prisma b' h' l' b I h + prisma o h' h p l' I) danno una 
somma maggiore dei volumi negativi nel secondo membro della II) (prisma 

t h li z I ! + prisma e li l' !, I b" ). 
Infatti il prisma 

b' Il l' !t l b = prisma t Il h' z l l' + piramide tronca b' t z b Il l,· 

e il prisma 

e' Il t' /J l b'' = prisma t Il Il z l i' + piramide tronca e' op /J l b11
• 

Dunque i pris1ni t /J h' z l /, o Il Il p l ! so~n comuni mentre la pira· 
rnide tronca é e op Il l b" si dimostra minore della piramide tronca b' t z b Il l. 

Il secondo mernbrò della uguaglianza I) è dunque minore del se­
condo membro della II) con tanta maggior ragione che non abbiamo nep­
pur considerato la piramide negativa b ,n n b'. Neppure dunque i primi 

membri delle due uguaglianze, A + B + C, A+ B" + C' sono uguali 
fra loro. 

E tuttavia ridotte le selle e le vette a media altezza tanto alla catena 
composta delle vette A, B, C, quanto all'altra delle vette A C 11 B'' corrisponde 
la stessa catena media composta delle vette A', B', C, 

Resta pertanto dimostrato che la 1nedia attezza lineare d'una catena è ben 
differente dall'altezza tnedia di volu,ne, la quale si otterrebbe addizionando 

l' altezza ,ne dia delle selle con 3 / 4 dello scarto tnedio, se riducendo le vette 
e le selle a ,nedia altezza non venisse 1nodificato il volume della catena stessa. 

(1) Per non intralciare il ragionamento e complicare la figura non abbiamo riportato il ca!colo, di 

cui indichiamo soltanto il metodo per chi voglia eseguirlo. 
Essendo dunque i punti b', c' ad uguale altezza e il piano del trapezio ,\' l' k l più vic:iuo alla per­

pendicolare alla base (altezza della vetta C) cS che alla br della vetta B 

l,'h' > h' e'. 

Costruendo ora dei triangoli simili coli' abbassare delle perpendicolari da b', c' sopra la ,\' l' (al­
tezze dei triangoli b' h' l', ,·' h' l') e da c" e sopra la hl (altezze dei triangoli c" ,\ l, c k /) si trova 

b't b'c" c'o cc' 
e - = ----. -------

b' k' altez. del trapezio k' l' k l ,:' I. a!tez, del trnpezio ,\' l' k l 

Ma essendo b' c" = cc' e I' aftezza del trape1.io ,\' l' ,\ l la stessa è, ~ = e' 
0 

es-!,' k' ?'j;; e finalmente 

soldo b' k' > k' ,·' anche b' t > e' o. 

Cosi è b' •> c'f esi prova in modo aoalogots>of;,·"t>co,'c"•> cp; 

mentre b' c" è uguale a e c' per co;;lruzioue. Tutte le facce (!,' t z, b' • e", I/ f c", e" t :;:,) della pira­
mide e" b' t:;: sono dunque maggiori delle rispettive facce della piramide ce' op/ I:' ]a prima piramide è 
ma1!l:iore Jell:. seconda, 

In modo simile si prova aneli.e e~sere il tronco di piramide !,' t :;: b k l maggiore del tronco di pi· 
ramide e' o P b" h l, provar.do che tutle le facce del primo sono maggiori delle rispettive facee del 
seCOrldo. 
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9. Ed è chiaro che non può aver valore la supposizione che si com­

pensino tra loro gli errori in più e quelli in meno. Se tale compenso in 
quaJche caso speciale può verificarsi, sarebbe più che una imprudenza~verso 
la scienza l'ammetterlo senz'altro in tesi generale. 

Ed è per questa ragione, medesima che a me pare dì .non potere 
accettare neppure l'angolo medio d'inclinazione come è dato dalla formala 5), 
E se ammise i1 Sonk1ar che non basta conoscere Ja differenza dì livello 
fra la testa e il piede d'una valle per avere idea del procedere di essa, 
della sua inclinazione e per calcolare ]a media altezza (pag. 186); mi 
meraviglio poi che abbia tanto facilmente conc1uso, essere dato l'angolo di 
inclinazione dalla differenza d1a.ltezza di un punto sul monte, di un punto 
a valle, e dalla loro distanza orizzontale. 

Che abbia anche l'angolo calcolato a tal modo un valore, non si può 
negarlo ; ma non quale vorrebbe il Sonkìar e r averlo introdotto nel1a 
formo1a 9) per determinare il volume della catena porta in esso nuova 
ragione d'errore. Basta gettare un'occhiata sulla figura 6 per vedere come 

FIG. 6 

,~~~~~·~~----~·~~~~--=~• 

i dossi montuosi amb, and, apb abbiano teoricamente e secondo la for~ 
mula 5) lo stesso angolo d'inclinazione abç~ n. quale perciò non può essere 
accettato come valore reale di nessuno di essi, tanto più che secondo il Sonklar 
si può determinarlo senza aver visto i) monte e col so1o mezzo di una 
carta che per quanto buona~ se non è condotta cel sistema delle linee 
equidistanti para1lele. non può- far vedere il reaJe procedere del pendio. 

Tocca atr Orogeni'a studiare le cause di queste diverse curve montuose 
e determinare anche quali formazioni geologiche abbiano di preferenza 
r una o l' altra : noi osserviamo soltanto che, può darsi talora che nella 
lunghezza d1una catena )e curve sollevate oltre l'ipotenusa del medio angolo di 
inclinazione considerato, si compensino con le curve depresse: ma, ripe~ 
tiamo. i casi speciali non si possono in un calcolo rigoroso scientifico 
accettare come regola genera1e. 

Da tutto quello che siamo venuti fin qui esponendo apparisce quanto 
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inesatta sia la formula 9 ) 1 la quale tuttavìa. è la principale e più impor· 
tante, ch'era forse lo scopo precipuo dello studio del Sonklar, perchè delle 
altre formule parte concotrono a formarla e parte non ne sono che con~ 
seguenze 

10. Etj ora volendo esaminare in modo sintetico e generale l' opera 
dell'illustre geografo, facilmente si vede, che per lo più le cause d'errore 
sono dovute al metodo. 

Sarebbe grande errore sperare e pretendere anche nelle questioni 
orometriche, come in molte altre~ risultati minuziosamente esatti. È certo 
che dobbiamo accontentarci di calcoli approssimativi e che bastano questi 
e giovano talora a condurre a conclusioni generali e importanti anche più 
dì quelli ottenuti con minuta precisione: Ja soverchia cura della esattezza 
e dei particolari può anzi alle volte travia1'e il giudizio e allontanarlo dal 
punto principale. Non accuso dunque il Sonklar perchè non vuol misurare 
i monti a palmo a palmo fino alruhima rupei fino all'ultimo solco che 
un torrente alpino abbia scavato e come farebbe un architetto d'un palazzo 
e d 1un edificio artistico; ma a me pare che egli abbia troppo teoricamente 
considerato le questioni orometriche. Ha ragionato delle catene prescin~ 
dendo da tutte le modificazioni accidentali e guardando solo alla forma 
fondamentale; ha determinato le formule come su dei prismi triangolari. 
Eppure chi per pcco ha pratica dei monti sa quanto profondamente le 
accidentalità del suolo modificano la forma fondamentale e come anche 
questa sia ben raramente quell'unica," che ìl Sonklar ha considerato. Varie 
e numerose sono invece 1e forme geometriche, che 1nodificate dal1' origine 
o per cause atmosferiche e successive, possono però considerarsi come fon~ 
<lamentali e tipiche non solo di singoli monti, ma anche di catene e di 
sistemi. 

Le cifre calcolate dal Sonklar e dagli altri pochi che le sue formole 
adottarono per determinare il volume di qualche speciale sistema montuoso 
non hanno maggior valore di quelie approssimative che l'Humboldt, con 
1nigliore materiale di misure ipsometriche, avrebbe potuto trovare. Ed è in 
eiò che, lasciando gli errori di fatto, il Sonklar s)iUude ; egli crede che i 
dati ottenuti con le sue formule abbiano un assai maggior vaJore. E se 
finora, malgrado che tanto sia cresciuto e vada crescendo questo materiale, 
solo pochissimi si siano occupati dell' orometria ed abbiano adoperato le 
formule del Sonklar, dubito quasi che dipenda da una certa diffidenza 
contro di esse e contro il metodo generale, che più di qualcuno ha forse 
per istinto provato, sebbene non curasse indagarne le ragioni. 

Per me io credo che, restando sempre1 giova ripeterlo, come prin­
-cipio fondamentale che si deve rifuggire dai calcoli troppo minuti, è pcs• 
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'$bile però ottenere un complesso di dati largamente approssimativii sui 
,quali la scienza poss:a veramente contare; ma, per ottener questi, credo 
-che si debba rinunciare a certe fonnule purwnente teoriche e generali ed 

· .alls speranza di acquistarli in breve tempo e con facilità.. Al modo stesso 
.che per determinare l'alrezza di un monte dobbiamo salirvi o portarci 
almeno sul luogo per usare le formule trigonometriche suggerite dalla topo· 
·grafia, credo non si debba far meno per un calcolo tanto più difficile e 
-<!omplesso com 1è il volume. 

Ogni monte; anzi talora tutto un gruppo, una catena, si possono ridurre 
.a forme geometriche generali facilmente misurabili; ma qual sia la figu?a, 
Ja forma in ogni singolo caso non si può giudicare che sul luogo. Panni 
·che d1ora innanzi un nuovo campo si deva schiudere agli studiosi dei monti 
,ed agli arditi alpinisti: non devono più accontentarSÌ della gloria, talora 
,ottenuta con grandi sofferenze ed a rischio della vita, d'aver determinato 
l'altezza d'una vetta; devono anche cercare di calcolare il volume del monte 
che studiano od anche d'una sola parte di esso: tutto ciò che è positiva~ 
mente con esattezza determinato è tutto guadagno per la scienza, E, in 
questa speciale determinazione potranno essere anche utili le formule del 
'Sonklar, benchè io creda che soltanto con l'esperienza si possa trovare 
quali siano le fonne geometriche fondamentali più comuni dei monti e delle 
·catene e un certo complesso di formule che rendano più facile la misu­
razione e possano essere adoperate anche dai meno esperti e per sola pra~ 

·tica. Certamente in questo modo non possiamo sperare di conoscere troppo 
presto il volume dei sistemi montuosi della terra; ma quale cultore della 
,scienza può anteporre a pochi e sicuri dati anche un numero assai mag• 
giore di cifre che deve sempre aspettare di veder alterate e smentite! 

Nè sempre è necessario, per determinare ìl volume d'un siSterna, tro­
varsi sul luogo. Quando si abbia la fortuna che il paese sia-stato misurato 
·trigonometricamente e rappresentato col sistema delle linee orizzontali equidi­
stanti, il calcolo si può farè con la massima esattezza con l'uso del plani­
metro e sulla carta geografica. 

Concludendo io dico, che troppo s'è finora trascurato lo studio oro­
metrico dei sistemi montuosi. L'ipsografia conta già ricco materiale, che va 
,d'anno in anno aumentando, mentre per l'orometria tutto è nuovo, non 
potendosi accettare senza diffidenza neanche le cifre calcolate dal Sonklar e 
dal Supan. Eppure se nessuno mette più in dubbio l'importanza del cono­
-scere l'altezza assoluta dei monti, si dovrebbe riconoscere quanto maggiore 
ne abbia la conoscnza del volume, la quale non si può dire quanto potrebbe 
:giovare alla geologia ed ag1i altri rami della scienza e quali nuovi e ina,. 
:spettati campi di studio e dì ricerche potrebbe aprire, 
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Frattanto per cominciare io stesso a dare l'esempio di· siffatti calCOO, 

pubblicherò fra breve il risultato delle misure che vo facendo sul volume 
del sistema delle Murge e del promontorio del Gargano, che il chiarissim<> 
geologo Pugliese, cav. Cosìmo De Giorgi, a ragione sostiene doversi chiai­
mare sistema ApuJo ... Garganico. 

E per questi calcoli mi gioverò delle tavolette topografiche nella scala 
di 1 : 50,000 pubblicate dal R. Istituto Geografico Militare di Firenze pet 
servire alla grande Carta del Regno d'Italia in iscala di 1: 100,000. 


