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Fabiana Barberis Data 11-09-2011
Matricola 162015 Esercizi di Topografia di A.Cina

ESERCIZIO N. 3 — elementi geodetici nell’intorno di un punto di coordinate
assegnate
Dato il punto P appartenente all'ellissoide di Hayford, di coordinate geografiche ellissoidiche

@ =44° 43 48 A=17°20 52"

determinare:

¢ 1iraggiprincipali di curvatura p, N
la differenza relativa tra i due raggi di curvatura
il raggio di curvatura della sfera locale R
il raggio di curvatura del parallelo r
il raggio di curvatura della sezione normale di azimut o = 45°

e la costante di Clairaut C della geodetica passante per P con azimut o = 45°
Determinare le medesime quantita nell'ipotesi che il punto P appartenga all'ellissoide di
Bessel e all'ellissoide WGS84. Ordinare i risultati in una tabella comparativa.

Per calcolare p utilizzo la formula:
a(l-é*)

J1-é*sin’ p
Per calcolare N utilizzo la formula:

Per calcolare la differenza relativa tra i due raggi di curvatura utilizzo:

N-p écos’p
N  1-é*sin’g

Per calcolare il raggio di curvatura della sfera locale R utilizzo la formula:
R=pN

Per calcolare il raggio di curvatura del parallelo r si utilizza il teorema di Meusnier:
r=Ncose

Per calcolare il raggio di curvatura della sezione normale di azimut « = 45° si utilizza il
teorema di Eulero:

1 _cos’er sin’a

R, P N

Per calcolare la costante di Clairaut C della geodetica passante per P con azimut o = 45°
utilizzo:

C=rsinga

Per passare dai gradi ai radianti utilizzo:

o T -y
7:.x=180°: indi x=—=>
J A =T

Con x angolo in radianti e y angolo in gradi.
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Fabiana Barberis Data 11-09-2011
Matricola 162015 Esercizi di Topografia di A.Cina

ESERCIZIO N. 4 - da coordinate ECEF e geografiche
Determinare le coordinate geografiche ellissoidiche (ellissoide WGS84) ¢, A, h dei seguenti
punti in coordinate ECEF:

numero

4499525,427 585034,129 4467910,359

2 4495694,269 592457,860 4470744,778
3 4503484,717 578160,750 4465024,300
4 4498329,371 562840,765 4472537,612

Ordinare i risultati in un tabella evidenziando, per ogni punto le coordinate finali ¢, A, h.
Le formule da utilizzare sono:
A= arctan»):

X

Poi si utilizza in prima approssimazione la formula:

@zarctaﬂ—z- dove r=vX*+Y?

r
Troviamo N utilizzando la formula:
N =
J1-¢é*sin’p
Si trova h con:
X
h=———-N
cos@cos A
E infine trovato h lo andiamo a sostituire nella formula rigorosa:
Z
= arctan —————
¢ &N
r(l—-——)
N+h

Per avere valori stabili di ¢, r, N e h procedo con un calcolo iterativo di questo genere per
circa 7 volte

@ = arctg%— (valoreapprox.)

N=__ 3
J1-e*sen’ @ 3
. S
cos@cos A
z
-..-.am e ——
@ L] . N
N+ B

@n(j lﬁn = Ppa l < £y
si \P—hil<a]/ g
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Fabiana Barberis
Matricola 162015

ESERCIZIO N. 5 - da coordinate geografiche e ECEF

Determinare le coordinate geocentriche (ellissoide WGS84) dei seguenti punti noti in
coordinate geografiche ellissoidiche :
numero Lat [° <] Nord

Data 11-09-2011
Esercizi di Topografia di A.Cina

Lon [° %] Est h[m]

5 44 45 1,0393 7 24 29,2033 322,490
6 44 47 10,9050 7 30 26,5393 305,736
7 44 45 1,0393 7 24 29,2033 0
8 44 47 10,9050 7 30 26,5393 0
9 44 42 45,1817 7 18 56,3725 455,195
10 44 48 18,5846 7 07 54,8716 745,962

Ordinare i risultati in una tabella evidenziando i seguenti risultati: N; X, Y, Z

Per passare dai gradi ai radianti utilizzo:
o . . -y
7.x=180": uindi x = —=
y 4 180

Con x angolo in radianti e y angolo in gradi.

Ricordando che valgono:
| '
P'=—
60
"__ 1
3600
Troviamo N utilizzando la formula:

N = a
J1-é*sin’ g

Infine utilizziamo le formule :
X =(N+h)cospcos A

Y =(N+h)cospsini
Z =[N(1-é*)+ h]singp

Punto

6

Lat [°<“] Nord 44 45 1,0393 44 47 10,9050 44 45 1,0393 44 47

5

9

10

10,9050 44 42 45,1817 44 48 18,5846

Lon [°*“]Est 7 24 29,2033 7 30 26,5393 7 24 29,2033 7 30 26,6393 7 18 56,3725 7 07 54,8716
h [m] 322,49 305,736 0 0 455,195 745,962

4 44,75028869  44,7863625  44,75028869  44,7863625 44,71255047  44,80516239
A 7,408112028 7,507372028 7,408112028  7,507372028  7,315659028  7,131908778

o [rad] 0,781039879 0,781669486 0,781039879  0,781669486  0,780381223  0,781997606

A [rad] 0,129295946  0,13102836  0,129295946  0,13102836 0,127682337 0,12447529
N 6388744,78  6388758,288  6388744,78  6388758,288  6388730,649  6388765,328
X 4499525,427  4495694,27  4499298,312  4495479,138  4503484,719  4498329,373
Y 585034,1281 592457,8586 = 585004,6984  592429,5077  578160,7492  562840,7641
Z 4467910,359  4470744,776  4467683,32 4470529,396  4465024,298  4472537,611

6
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Avremo quindi un sistema del tipo :
X, 0,552646204 -0,768826949 0,447353796  0,768826949 }{ 100.000

Y, | | 0,768826949  0,552646204 -0,768826949  0,447353796 || 100.000

a | | -0,025671608 -0,001139067 0,025671608  0,001139067 || 138,915
b -0,001139067 0,025671608 0,001139067 —0,025671608 J{ 100.000
Si ottengono i risultati
X, 117,408773
Y, 70,08109928
a 0,99901063
b 0,044326809

Troviamo ora & e A con le formule sopra indicate :
o A
0,044341624 0,999993552

Ora che abbiamo tutti i parametri calcoliamo i punti 808 e 809 :

(ij B (z 17,408773 ( cos0,044341624  sin0,044341624 ) ( ~12,254 J B (106,3907404 \

" +0,999993552 A t
Yes 70,08109928 \ —sin0,044341624 cos0,044341624 )| 27,365 97,93480073 )

Xgoo 117,408773 c0s0,044341624  5in0,044341624 \( 9,120 127,3831743
= +0,999993552 =

Yeo ) \70,08109928 —5in0,044341624  c0s0,044341624 ){ 19,700 ) | 89,33840101
KXo 106,3907404
Yios 97,93480073
Ko 127,3831743
Yo 89,33840101
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X, 5 0 -3 0 -1 0 1,50 -0,2
Y, 0 5 0 -3 0 -1 1| 1,50 L5
a | -0,01 0 0,01 0 0 0 2,00 _ 0,005
b | |-001 0 0 0 001 0 | 1L00| | 0,002
c 0 -0,01 0 0,01 O 0 1,70 -0,005
d 0 -0,01 0 0 0 0,01){3,00 0,015
X, -0,2
Y, 1,5
a 0,005
b 0,002
c -0,005
d 0,015

Ora utilizziamo il sistema per calcolare le coordinate deipunti4e 5 :

()= 20

Punto 4 :
XY (0,005 0,002 350,00‘+’—0,2 (18"
Y “L-o,oos 0,015 125,00J Ll,S 'szs}
Punto 5:
XY\ (0,005 0,002)(320,00 N -0,2) (1,69
Y ) |-0,005 0,015 )| 145,00 1,5 ) (2,075

Punto X e Y,
4 1,8 1,625
5 1,69 2,075

ESERCIZIO N. 8 - trasformazione piana omografica

Note le coordinate dei punti 1, 2, 3 e 4 nel sistema di riferimento iniziale [Xt,Yt] e nel sistema
di riferimento finale [Xr,Yr] determinare i parametri (a, b, ¢, d, e, f, g, h) della omografia
generale tra i due sistemi di riferimento.

numero ‘ ‘ Y [mn]
I 2,00 4,00 1,00 5,00
2 2,50 1,00 1,00 2,00
3 7,00 2,00 4,00 2,00
4 4,00 5,00 4,00 5,00

Applicare i parametri trovati ai punti 5 e 6, espressi nel sistema di riferimento iniziale per
trasformarli in quello finale:

‘numero:

6 5,00 3,50

10
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_aX'+bY'+c
= grehrl
¥ = dX'+el'+ f
gX'+hY'+1

Si otteng ruenti risultati :
numero X [m] Y’ Im] X/m]

5 3,6 3 2,3960047  3,099882491
6 5 3,5 3,714808044 3,069469835

ESERCIZIO N. 9 — coordinate euleriane e geodetiche rettangolari, da geodetiche
polari

Determinare le coordinate euleriane di una serie di punti di cui sono note le coordinate
geodetiche polari (s, o). Tutte le coordinate fornite sono relative all'ellissoide di Hayford.

PUNTO S [m] ‘ ; ;
VIGONE 11943.82 53° 55’ 017.95

MORETTA 12526.42 96° 34’ 57°.26
SAVIGLIANO 27111.72 123° 04 10”.19
SALUZZO 17744.20 149° 07 02".41
MONTE BRACCO 11396.18 193° 59 40°.79

L'origine della terna euleriana si trova nel vertice trigonometrico del II ordine ROCCA DI
CAVOUR:
© =44° 46 48”.075 A= 7° 22 25”.990 Est Greenwich

Calcolare le coordinate geodetiche rettangolari a partire dagli stessi punti riportati in tabella,
evidenziando per ognuno anche il valore dell'eccesso sferico. Eseguire le trasformazioni inverse
(da geodetiche rettangolari a polari) a verifica dei calcoli eseguiti.

Calcolare le medesime coordinate (euleriane e geodetiche rettangolari) ipotizzando di
utilizzare l'ellissoide WGS84, mantenendo inalterate le coordinate geografiche dell’origine.

Utilizziamo gli sviluppi di Puiseux-Weingarten per determinare le coordinate x,y,z nel sistema
di riferimento euleriano.

. s e’ sin® orcos® @
x=g-sing|1- 1- >
6pN 1-e’sen’p )]
2 2 2 2
y=gs-cosax|1- ¥ 1148 cos a(Z:os ¢
s 8 3esinfacos’a
Z=-s - 22 2,2
2R, O6R,1-e‘sin"p—-e"sen‘x

Scriviamo lorigine della terna euleriana in radianti:
@ =0,781559

1=0,1286986

12
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Trasformazioni inverse ellissoide di Hayford

Data 11-09-2011

Esercizi di Topografia di A.Cina

&

PUNTO X Y Je
VIGONE 9652,596927 7034,362 8,35E-07
MORETTA 12443,84173 -1435,97 -2,2E-07
SAVIGLIANO 22719,8539 -14793,7 -4,1E-06
SALUZZO 9107,762748 -15228,4 -1,7E-06
MONTE BRACCO -2755,95425 -11057,9 3,75E-07

2,78182E-07
-7,3208E-08
-1,377E-06
-5,6823E-07
1,24855E-07

e [rad]
11943,82 0,9410328
12526,42 -1,455909
27111,72 -0,993625
17744,2  -0,539004
11396,18 0,244253

Coordinate rettangolari ellissoide WGS84

PUNTO
S [m]
a[rad]

p
N

eccesso sferico

&
X
Y

VIGONE

11943,82
0,941033
6367080
6388737
8,35E-07
2,78E-07
9652,697
7034,362

MORETTA

12526,42
1,685684
6367080
6388737
-2,20E-07
-7,30E-08
12443,84
-1435,97

SAVIGLIANO SALUZZO MONTE BRACCO

27111,72
2,147968
6367080
6388737
-4,13E-06
-1,40E-06
22719,85
-14793,7

17744,2
2,602588
6367080
6388737

-1,70E-06
-5,70E-07
9107,763
-15228,4

11396,18
3,385846
6367080
6388737
3,75E-07
1,25E-07
-2755,95
-11057,9

Trasformazioni inverse Ellissoide WGS84

PU N()
VIGONE

9652,597

}z’
7034,362

8,3461E-07

2,782E-07

alrad]

11943,82 0,941032809

MORETTA 12443,84 -1435,97 -2,19641E-07 -7,3214E-08 12526,42 -1,455908768
SAVIGLIANO 22719,85 -14793,7 -4,13141E-06 -1,3771E-06 27111,72 -0,993624718
SALUZZO 9107,763 -15228,4 -1,70483E-06 -5,6828E-07 17744,2 -0,539004167
MONTE BRACCO -2755,95 -11057,9 3,74594E-07 1,2486E-07 11396,18 0,244252963
Per le trasformazioni inverse si sono utilizzate le formule:
s=(X +6Y Y +(Y —26X)
X+¢gY
a = arctan ————
Y-2eX
36 = X-Y
2pN
14
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o . E 4 ‘
-27752267,647 -27744298,243 -2759936,409 -2767186,926
y 654767,6536 653003,6486 654145,1908 669651,8081
z -660169,9642 -658390,5157 -663641,461  -668611,7945

A verifica dei calcoli eseguiti calcolo la trasformazione inversa con il sistema:
-1

X-X, —sin A cosA 0 X
Y-Y, |=|—-sinpcosA —singsind cos@| |y
Z-Z, cospcosAd  cosgpsind  sind z
L/inversa della matrice:
-sind cosA 0

—sinpcosA —singsind cos@
cospcosA  cospsind  sind

E uguale alla sua trasposta, quindi si avra una matrice:
-0,704018303 -0,499981005 0,504358229
0,710181828 -0,495641771 0,499981005
0 0,710181828 0,704018303

Calcolo AX , AY , AZ risolvendo il sistema: ‘
punto : . i 2

AX 1277313,254 1273482,096 1281272,544  1276117,198
AY -2609213,111 -2601789,38 -2616086,49  -2631406,475
AZ 232,3515817 232,3515817 -2653,707418  4859,604582

Le coordinate geocentriche si ottengono infine con le seguenti formule

X=X + AX

Y=Y + AY

Z= Z + AZ

punto : 2 4
X 4499525,427 4495694,269 4503484,717 4498329,371
Y 585034,129 59245786 578160,75 562840,765
VA 4467910,359 4467910,359 4465024,3 4472537,612

I risultati in tabella corrispondono esattamente alle coordinate geocentriche dei punti
assegnati, quindi i calcoli sono verificati.

16
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ESERCIZIO N. 12
Calcolare il modulo di deformazione lineare per la cartografia Gauss-Boaga nelle posizioni
indicate nell'esercizio n. 11. Organizzare i risultati in una tabella a doppia entrata. (NB:
considerare correttamente l'origine delle longitudini nel sistema Gauss-Boaga)

Data 11-09-2011
Esercizi di Topografia di A.Cina

L’origine delle longitudini nel sistema Gauss-Boaga coincide con il punto trigonometrico
A=12°27'08.40" EST dal meridiano di Greenwich

Per ottenere le longitudini corrette utilizzo le formule:
Per il fuso OVEST: 4, = A, +12°27'08,4"-9°

Peril fuso EST: 4, = Ay, +12°27'08,4"-15°

Siccome tutte le coordinate geografiche (longitudine) sono positive, significa che si trovano nel
fuso EST e quindi utilizzeremo la seconda formula. Dopo aver calcolato tuttii 4, li

trasformiamo in radianti.

1° 30"

2°30"

@° /’me [rad] -0,04447 -0,035738525 -0,027011879 -0,018285233 -0,009558587 -0,00083194 ’ 0,007894706
37° 0645771823 1000631 - 1,000407324 1,00023269 1,000106627 - 1,000029138 - 1,000000221  1,000019876
38° (663225116 1000614 1,000396559 1,000226539  1,000103809  1,000028368 = 1,000000215 1,000019351
40° 0698131701 1,00058  1,000374758 1,000214086 1,000098102  1,000026808 1,000000203 1,000018287
41° 0,715584993 1,000663  1,00036375 1,000207797 1,000095221 1,000026021 1,000000197 1,00001775
42° 0,733038286 1,000546 1,000352688 1,000201477 1,000092325 1,000025229 1,000000191 1,00001721
43° 0,750491578 1,000529 1,000341585 1,000195135 1,000089418 1,000024435 1,000000185 1,000016669
44° 0,767944871 1,000512 1,000330454 1,000188776  1,000086505 1,000023639 1,000000179 1,000016125
45° 0,785398163 1,000494 1,000319311 1,00018241 1,000083587  1,000022842 1,000000173 1,000015582
47° 0,820304748 1,00046  1,000297037 1,000169686 1,000077757 1,000021248 1,000000161 1,000014495

ESERCIZIO N. 13

Calcolare le coordinate Gaussa-Boaga dei punti di coordinate geografiche ellissoidiche:

A 43° 27 48°.19 -4° 32' 57°.07
B 36° 45’ 577.63 2° 43 2941

Eseguire poi la trasformazione inversa a verifica dei risultati.

Utilizziamo le formule di Hirvonen:

X = A& - Asin2é + 4, sindé — 4 sin6&

. cosétan '
Y =C -arcsink cosgtand’
1%
Dove:
A'=A-4, 4,=Ilongitudine meridiano centrale del fuso (OVEST: -3°27°08,40”
EST: +2°32'51.60")
an
£= arctan— 2
cos(A")
v=4J(1+e” cos’ &)
v =+/(1+e"” cos’ p)
18
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N =x = A f — A 5in2E + A, sindf — A sin6E = 4068996,179m

Data 11-09-2011
Esercizi di Topografia di A.Cina

Per verificare i risultati eseguiamo la trasformazione inversa, utilizzando le seguenti formule:

@ = arctan[tan & cos(VA")]
A=A"+4,

£=Y B sin2 Y 1 B, sina X + B, sin6
A] A] Al Al

~ 1500km(OVEST)
N 2520km(EST)

Dove:

B, =0,1449300705

B, =0,0002138508

B, =0,0000004322

Punto A:

N = 4812946745 m

E=1411531095m

Ay = —~3,4523333333 (poiché siamo nel fuso Ovest)
E, = 1500000 m

vy = —B884689046 m

§ =4 = 4332394041

¥

N
£ = Bysin2— = 0,1446821

5

N
= &ssm;? = 0,000024965

1

N
£ = ﬁgsz’@ﬁg = —.000000426
e ]

N N N N e
= g; 4+ Bysin2 g; + Bysind :%: + B.siné :%: = 43 468684705
1

v = (1 +e“cos’E)? = 1,001780861

sinh ?; = —(013869659

vsinh & o
A = arctg ———5 = —1,096782368
cosé
¢ = arcigltanf - cos{v 3'}] = 43°, 463386111

A=A +2,=—4°549115701

Punto B:

N = 4068996,179m

E = 2535771127 m

Ay = 2547666667 (poiche siame nel fuso Est)
E, = 2520000 m

20
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£ =E+B2 sin2~]y~+B4 sin4—]y~+15’6 sin6—]\i
A A A4

1 1 1 1
A=A+ 4
Y = E-500km
X=N
v=4/(1+e”cos* &)
NOVARA:

N = 503146837 m

E = 47013966 m

y = E — 500 km = —29860,34 m
Ay =9°

N
£, = — = 45,29097191
A

1

N

¥

v
{s = Bysind— = —0,000004343
K

N
$s = Bgsin6—— = —0,000000431

k.
&= 4—4;: + ﬁﬁzﬂﬂﬁz + Eémiéf;%j + ﬁgﬁmﬁg: = 4543595573

1
v = {1+ e cos?E)Z = 1,001657861

stk % = —0,004697437

vsinh 5
A = arctg ——5 = —0,384185827
cost

¢ = arctg[tant - cos{v A')] = 45° 43530964
A=-0,384185827°+9°=8°961581
BARDONECCHIA:

K = 499392840m
E = 31967992 m
y = E — 500 km = —180320,08 m

7o =9°
& = - = 4495305431

1

. N ,
£, = E—gﬁ’-ﬁﬁgg" = (,144929875

s f
£ = Bysin4— = —0,0000007

%

22
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EST,,,, = EST, +AEST

Gauss—Boaga

Ci troviamo nel fuso 33: AEST =938m
Quindi avremo: EST,, = EST,

auss—Boaga
NORD, 3, = NORD g poaga + ANORD

Ci troviamo nel fuso 33: ANORD =182m

Quindi avremo: NORD,;,, = NORD,,.._ Boaga

ESERCIZIO N. 17

Dati i due vertici trigonometrici:

PUNTO - E[m] - N[mj O Im] e
056903 1.387.724,86  4.991.155,36 301.92 45°03° 507,828  -04°52’ 42”217
056906 1.394.673,10 4.990.782,02 298.25 45°03° 42”577 -04°47 24”314

+ AEST =2414372 m+(938m)=2415310 m

+ANORD = 4717651m+(182m)=4717833m

calcolare:

o la distanza cartografica tra i due punti e quella sulla superficie dei riferimento

e la distanza sul piano orizzontale passante per il primo punto e per il secondo punto;
e gli angoli di direzione reciproci relativamente alle corde; e gli azimut reciproci.

Distanza cartografica

La distanza cartografica d, tra i due punti si ottiene applicando la formula:

VAE? + AN? = /48278039 +139382,7556 = 48417421,85m

Distanza sulla superficie di riferimento
La riduzione della distanza alla superficie di riferimento segue questo processo:
d,=md,
Dove d, ¢ la distanza sulla superficie di riferimento mentre d, ¢ la distanza cartografica

appena calcolata.
Per trovare d o

Dove m, & il modulo di deformazione lineare riferito ai due punti considerati.

11 modulo di deformazione lineare per due punti si calcola con la formula

X2 +X+X, X,
60N, (0, 9996)>

Dove p,, e N, sono rispettivamente i raggi di curvatura minimo e massimo del meridiano

m, =0, 9996(1 + ] =0,999745474339193

passante per il punto medio del segmento.

2
p=—2-¢)  _ 6367657,407196568 m
J(1-&sin® py’
N= a = 6389158,734030806

J1-é*sin*p
X, = E, -500km = -112275,1399999999 m

24
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Poiché:

Angm = 12°27°08°,40 = 12°,452333333

Pertanto:

§ . G g «3@33 S T e TR YIS 1 o

¥y = A i, Qﬁ. + —3 R = -3 007831929 191300 rad

Yo = Apeosineg; %1 + m;;‘muw%} = ~0,016528981 714680 rad

Con:
@1 = Qoxey (vedi punto 1)
@1 = Posos(vedi punto 1)

In conclusione quindi gli azimut saranno:

@ = Gip + &4 + v, = —1.524968788272005 rad = —87°, 374275457165126 = —87° 22° 27", 39164579445401
@ =8, + 25 + 3. = —1.533644841574213 rad = —87°.871376694212174 = ~87° 52'16", 95600916382523
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