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pare chiaro che la sua rappresentazione non pud avvenire su una superficie piana, per cui
risultd subito la necessita diindividuare una superficie matematica di riferimento, sulla quale
potessero essere proiettati tutti i punti della superficie terrestre secondo una direzione fissa.

1.3.1 La verticale

Una massa omogenea elementare sulla superficie terrestre posta in un punto P qualsiasi
(fig. 1.3), si puod considerare sottoposta a due forze principali (ne esistono altre ma di
entita trascurabile dovute alle attrazioni lunare, polare e del sistema planetario, le azioni
termiche del Sole ecc.):

@) forza di attrazione terrestre newtoniana n diretta verso il centro C della Terra, che tende
ad aumentare di intensita avvicinandosi al centro stesso;

b) forza centrifuga ¢ dovuta alla rotazione terrestre e con direzione perpendicolare all’asse
di rotazione N-S, la cui intensita tende a diminuire avvicinandosi al centro C della Terra.
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Componendo le due forze n e ¢ (la prima sempre con intensita notevolmente maggiore
rispetto alla seconda) si ottiene la risultante g che viene definita forza di gravita, la cui
linea di azione ¢ stata assunta come direzione fissa di proiezione di tutti i punti della super-
ficie terrestre.

Si deve osservare che:

@) se il punto P coincide con I'estremo N (oppure S) dell’asse di rotazione, ossia con uno
dei poli, la forza centrifuga ¢ ha intensita nulla e quindi la gravita g assume il valore
massimo;

b) se la massa nel punto P, supposto mobile, si sposta dal polo N (oppure S) lungo la
superficie terrestre verso I'estremo E (oppure O) sull’equatore, la forza ¢ da un valore
nullo aumenta gradualmente di intensita, in quanto aumenta la distanza d, sino a rag-
giungere il valore massimo in corrispondenza dell’equatore, dove la forza di gravita g
¢ minima, avendo le forze n e ¢ la stessa linea di azione, per cui:

g=n-c¢
e questo spiega il leggero schiacciamento ai poli della superficie terrestre.

Alla direzione della gravita in un punto ¢ stato dato il nome di verticale nel punto e viene
individuata dalla direzione del filo a piombo in quel punto.



——

6 CAPITOLO | -

Tenendo presente che, avvicinandosi al centro C della Terra, la forza g tende ad aumenta-
re mentre la forza ¢ diminuisce, se il punto P si sposta lungo la verticale portandosi in P,
(fig. 1.4), la massa & soggetta alla forza di attrazione n,>n e alla forza centrifuga ¢, <c,
che composte forniscono una nuova risultante g, con linea di azione v,, diversa, sia pure
di poco, da v, ossia una nuova verticale.

Se il punto P nel suo movimento si porta successivamente in P,, P, ecc., in modo che la
direzione del movimento coincida in ogni istante con la direzione della gravita, il punto
stesso descrive una curva che viene definita linea di forza della gravita; per ogni punto del-
la superficie terrestre passa una linea di forza. ;

1.3.2 Superficie di livello

Si definisce superficie di livello o equipotenziale quella superficie per la quale la perpendi-
colare geometrica alla tangente in 0gni suo punto coincide con la verticale nel punto stesso
(fig. 1.5).
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Fig. 1.5

Le superfici di livello sono infinite, ma non sono né simmetriche, né concentriche, né simi-
li, e ognuna di esse interseca ad angolo retto tutte le linee di forza (fig. 1.6).
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supgmcla di liveyg

Sino a una certa distanza dalla superficie terrestre, le superfici di livello sono chiuse e
convesse, mentre oltre un certo limite diventano aperte mantenendosi pero regolari; in
vicinanza della Terra, con buona approssimazione, si possono considerare come sfere
concentriche.

1.3.3 1l geoide

La superficie libera di un liquido in equilibrio rappresenta una naturale superficie di livel-
lo; la superficie libera dei mari, supponendola in equilibrio e soggetta al solo peso proprio,
cioe¢ alla sola forza di gravita, e immaginandola prolungata sotto le terre emerse, rappre-
senterebbe la superficie di livello, cio¢ la superficie matematica pili idonea per rappresen-
tare la forma geometrica della Terra.

In realta le acque marine non sono in equilibrio per numerose cause, quali:

- le maree, dovute principalmente all’attrazione del Sole e della Luna;
- 1 movimenti irregolari determinati dai venti e da cause meteoriche;

- 1 fiumi e le variazioni di calore che determinano cambiamenti continui di densita e pro-
ducono le correnti oceaniche.

Con I'impiego di strumenti speciali, quali i flussometri e gli idrometri, oppure i mareografi
e mareometri, di tipo automatico, € possibile, con osservazioni eseguite in periodi di tem-
po convenientemente lunghi in modo da eliminare gli effetti delle cause perturbatrici, de-
terminare I’altezza del livello dei mari in numerosi momenti: le medie delle registrazioni
forniscono il livello medio del mare nei vari punti.
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La superficie di livello o equipotenziale passante per il livello medio dei mari nei vari pun-
ti, immaginata prolungata sotto i vari continenti, rappresenta la pill naturale superficie
di riferimento e viene chiamata geoide (fig. 1.7).

Fig. 1.7

Di esso si pud anche dare la seguente definizione: il geoide & quella superficie equipoten-
ziale che fornisce la forma fisico-matematica della Terra, assunta come base per gli studi
geodetici, e presenta la proprieta che in ogni punto risulta perpendicolare alla direzione
della verticale.

In fig. 1.8 ¢ riportato un esempio della rappresentazione di una zona di terreno sul geoide
mediante la proiezione lungo la verticale dei suoi punti.
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Fig. 1.8

1.4 Sferoide ed ellissoide di rotazione

Poiché la densita dei vari strati della Terra ¢ variabile, variano di conseguenza sia I’at-
trazione newtoniana terrestre 7 sia la direzione della verticale da punto a punto della su-
perficie.
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Dato che il geoide € in ogni punto perpendicolare alla verticale, ne consegue che il geoide
stesso € una superficie geometrica molto irregolare e complessa, e la sua definizione ma-
tematica, tramite una equazione, risulta notevolmente difficile, principalmente perché
non si conosce la distribuzione della densita nei vari strati della Terra.
Per questi motivi i geodeti hanno indirizzato i loro studi alla ricerca di una superficie li-
scia piu semplice che si avvicinasse il pill possibile al geoide; mediante complessi calcoli
relativi all’attrazione terrestre n e alla forza centrifuga ¢, con accettabili approssimazioni
si € giunti a definire matematicamente una superficie di rotazione attorno all’asse polare
detta sferoide, avente come piano di simmetria quello passante per il centro C della Terra
e perpendicolare all’asse di rotazione.
La superficie dello sferoide piu vicina a quella del geoide differisce di pochissimo dalla
superficie di un ellissoide di rotazione, ottenuto dalla rotazione di una ellisse attorno
al suo asse minore (le differenze massime sono dell’ordine di circa +50 m). Tenendo
presente che questi studi non sono diretti a una esatta definizione del geoide, ma alla
determinazione di una superficie sulla quale rappresentare la Terra, molto simile al geoi-
de, si & scelta come superficie di riferimento ’ellissoide terrestre o di rotazione da consi-
derare per la risoluzione dei problemi geodetici (fig. 1.9), che risulta matematicamente
definito dalla seguente equazione, riferita a un sistema di assi cartesiani ortogonali spa-
ziali x, y, z:

x! 2 2

=yt y—-. + Z_1 =1 (1]

a- a- c”
dove: a = semiasse maggiore 0 equatoriale;

¢ = semiasse minore o polare.

\_normale ellissoidica
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Fig. 1.9

Per intersezione con i piani z=0 e y =0 si ottiene rispettivamente (fig. 1.10):
X+ =a?

che rappresenta I’equazione della circonferenza equatoriale, e

che rappresenta ’equazione dell’ellisse meridiana.

Recenti dati, forniti dai satelliti artificiali, hanno messo in evidenza che gli scostamenti
fra la superficie del geoide e quella dell’ellissoide sono trascurabili e pertanto la prima
viene assunta come superficie di riferimento per il rilievo altimetrico e la seconda per
quello planimetrico.
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Fig. 1.10

L’ellissoide di rotazione risulta quindi definito dalla lunghezza dei due semiassi @ e ¢
tramite I’equazione [1], oppure dal semiasse maggiore @ e dall’eccentricita e:

2
e2=1——;7 (2]

0 ancora dal semiasse maggiore @ e dallo schiacciamento «:

Molti studiosi hanno proceduto al calcolo dell’ellissoide, utilizzando dati e misure diffe-
renti in tipo e quantita, ottenendo dimensioni e forme diverse e ogni paese adottd quello
che riteneva pill conveniente; i pili importanti sono:

a) Bessel nel 1841 ottenne i seguenti parametri:
- semiasse maggiore @ = 6377397,15 m;

semiasse minore ¢ = 6356078,96 m;
eccentricita e = 0,006 674 371;
i
299,15 °
I’ellissoide di Bessel venne adottato in Italia dall’l.G.M. (Istituto Geografico Militare)
nel 1924;
b) Clarke nel 1866 ottenne:
- semiasse maggiore a = 6378206 m:
- semiasse minore ¢ = 6356 584 m;
- eccentricita e* = 0,006 768 471;
= L
294,98 °
e successivamente nel 1880 ricavo i valori:
- semiasse maggiore a = 6378249,20 m;
- semiasse minore ¢ = 6356 515,00 m;
- eccentricita e?=0,006 803 488;

schiacciamento « =

- schiacciamento « =
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A% 1
L] h =—
schiacciamento o« 203.46

’ellissoide di Clarke venne adottato dai paesi anglosassoni;
¢) Helmert nel 1906 ricavo:
- semiasse maggiore a = 6378 200,00 m;

- semiasse minore ¢ =6356818,17 m;
- eccentricita e® = 0,006 693 422;

— 1
- schiacciamento « = m >

I’ellissoide di Helmert fu adottato in Germania;
d) Hayford nel 1909 giunse ai valori:
- semiasse maggiore @ = 6378 388 m;

- semiasse minore ¢ =6356912 m;
- eccentricita e®> = 0,006 722653 m;

. I =
- schiacciamento « -W'

nel 1927 I’'Unione Geodetica e Geofisica Internazionale deliberod di assumere come su-

perficie di riferimento I’ellissoide di Hayford e a tale deliberazione si adeguarono I’I-
talia e altri Paesi;

e) Krassowsky nel 1942 ricavo:

semiasse maggiore a = 6378 245,00 m;

semiasse minore ¢ = 6356 863,02 m;

eccentricita e* = 0,006 693 421;

i 3

298,3°

I’ellissoide di Krassowsky venne adottato dalla Russia;

/) nel 1960 Fischer, utilizzando le osservazioni dei satelliti artificiali, ottenne i seguenti
valori che definiscono una ellisse molto precisa e molto piu aderente al geoide:

schiacciamento « =

1

- semiasse maggiore @ = 6378 160 m;
- semiasse minore ¢ =6356774,72 m;

- eccentricita e’ = 0,006 694 542;
] 1. .
- schiacciamento « = 298,25 °
I’Unione Geodetica nel 1980 propose ai paesi membri 1'adozione dell’ellissoide di Fi-
scher considerandolo il piu affidabile.

La forma della Terra pud essere quindi considerata secondo tre aspetti diversi:

a) superficie fisica, costituita dalla reale conformazione esteriore della crosta terrestre,
con le depressioni, le montagne, le distese dei mari e degli oceani ecc.;

b) superficie geoidica, ossia assimilata al geoide cosi come ¢ stato definito;

¢) superficie ellissoidica, ossia assimilata all’ellissoide di rotazione pili prossimo a quello
del geoide.
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Con riferimento a queste tre superfici, per uno stesso punto si hanno tre verticali (fig. 1.11):

@) verticale fisica: rappresentata dalla direzione della gravita e individuata dal filo a
piombo;

b) verticale o normale geoidica: determinata con osservazioni astronomiche;

¢) normale ellissoidica: determinata tramite le coordinate geografiche.
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Fig. 1.11

Mentre le verticali fisica e geoidica si possono considerare coincidenti, in quanto I’angolo
da esse formato ha un valore trascurabile, gli angoli & di scostamento fra le normali geoi-
dica ed ellissoidica, detti deviazione della verticale, possono assumere valori pill 0 meno
sensibili nei vari punti della Terra (mediamente 1” ma possono giungere sino a 30"+ 40"),
¢ permettono di definire le ondulazioni del geoide e quindi gli scostamenti fra le superfici
del geoide e dell’ellissoide.

1.5 Coordinate geografiche

Come & noto, la Terra ruota attorno a un suo diametro, detto asse polare terrestre N-S,
i cui estremi vengono definiti poli terrestri (polo Nord o Artico e polo Sud o Antartico)
(fig. 1.12).

I piani passanti per I’asse polare intersecano la Terra secondo piani meridiani e la superfi-
cie terrestre secondo linee curve dette meridiani, rappresentati da ellissi, considerando co-
me superficie di riferimento Iellissoide di rotazione.

I piani perpendicolari all’asse di rotazione terrestre N-S intersecano la Terra secondo piani
paralleli e la superficie ellissoidica secondo circonferenze dette paralleli; il piano parallelo
passante per il centro C della Terra costituisce il piano equatoriale e interseca la superficie
ellissoidica secondo una curva massima detta equatore.

Meridiani e paralleli si intersecano fra loro ad angolo retto e determinano sulla superficie
di riferimento un reticolato detto reticolato geografico.

Un qualunque punto P della superficie ellissoidica & quindi perfettamente individuato dal-
I’intersezione di un meridiano e di un parallelo, le cui posizioni vengono definite rispetto
a un sistema di assi curvilinei costituiti dall’equatore e da un meridiano origine, rappresen-
tato, per la cartografia internazionale, dal meridiano passante per Greenwich a Londra,
e per quella italiana dal meridiano passante per Monte Mario a Roma.
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Fig. 1.12

La posizione planimetrica di un punto P sulla superficie di riferimento viene definita dalle
sue coordinate geografiche che possono essere:

a) coordinate geografiche astronomiche (fig. 1.13): sono riferite al geoide e vengono de-
terminate mediante osservazioni di carattere astronomico; sono rappresentate dalle se-
guenti due grandezze angolari:

- latitudine astronomica ¢,: ¢ I’angolo che il piano equatoriale forma con la verticale

relativa al geoide passante per il punto considerato P, verticale che risulta perpendi-
colare al piano tangente al geoide stesso nel punto P;
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- longitudine astronomica 4,: é I'angolo che il piano meridiano passante per il punto
P forma con il piano meridiano di riferimento, o piano meridiano fondamentale,
cioé quello passante per Greenwich nel riferimento internazionale, oppure, in Italia,
quello passante per Monte Mario (le coordinate geografiche astronomiche di Monte
Mario, rispetto al riferimento internazionale di Greenwich, sono 41°55'25”,51 di lati-
tudine Nord e 12°77°0,8740 di longitudine Est);

b) coordinate geografiche ellissoidiche (fig. 1.14): si adottano per rilevamenti riferiti alla
superficie terrestre e vengono calcolate facendo riferimento all’ellissoide terrestre; sono
rappresentate dalle seguenti due grandezze angolari:

- latitudine ellissoidica ¢,: ¢ 1’angolo che il piano equatoriale forma con la normale
passante per il punto considerato P;

- longitudine ellissoidica 4,: ¢ I’angolo che il piano meridiano passante per il punto P
forma con il piano meridiano fondamentale.

La latitudine varia da 0° a 90° Nord e si considera positiva se il punto ¢ sopra il piano
equatoriale e da 0° a 90° Sud e si considera negativa se il punto & sotto tale piano; la longi-
tudine varia da 0° a 180° verso Est, rispetto al meridiano fondamentale, e da 0° a 180°
verso Ovest.

Poiché la forma del geoide ¢ diversa da quella dell’ellissoide terrestre, i valori delle coordi-
nate astronomiche ed ellissoidiche del medesimo punto sono differenti.

Un grado di latitudine (detto anche grado di meridiano) corrisponde a un arco di meridia-
no con sviluppo di circa 111000 m, con valori lievemente minori per punti in prossimita
dell’equatore, in corrispondenza del quale, ossia per ¢ = 0° vale 110560 m, e maggiori
verso i poli, ossia per ¢ = 90° dove si ha una lunghezza di 111 710 m, a causa dello schiac-
ciamento polare.
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Il grado di longitudine (o grado di parallelo) individua archi di parallelo che variano da
0,00 m per una latitudine ¢ = 90°, ossia ai poli,a 111 321 m per una latitudine ¢ = 0°, ossia
all’equatore.

Alla latitudine ¢ = 45° corrispondente alle localita di Torino e Piacenza, per una ampiez-
za angolare di 1°, si hanno le lunghezze dell’arco di meridiano di 111136 m e dell’arco
di parallelo di 78 849 m. In particolare I’equatore puo essere definito come il luogo geome-
trico dei punti che hanno latitudine ¢ = 0° mentre il meridiano fondamentale & il luogo
dei punti che hanno longitudine A = 0°

1.6 Sezioni normali - Geodetiche - Zenit e nadir

La verticale passante per un punto P del geoide (fig. 1.14) presenta due direzioni: una ten-
de verso I’esterno della Terra a un punto detto zenit e I’altra verso I'interno a un punto
detto nadir. 1l piano tangente al geoide nel punto P viene definito orizzonte. Gli infiniti
piani passanti per la normale in P all’ellissoide terrestre vengono definiti piani verticali
e la loro intersezione con I’ellissoide stessa individua sezioni ellittiche dette sezioni norma-
li, le cui dimensioni variano in relazione alla posizione del piano verticale.

Le infinite sezioni normali sono curve piane, ognuna delle quali ha, in un punto qualun-
que P dell’ellissoide con latitudine ¢, un raggio di curvatura variabile in relazione al piano
considerato, assumendo un valore massimo e uno minimo, detti raggi principali di curva-
tura nel punto P considerato, che giacciono su due piani fra loro perpendicolari.

Tali piani sono il piano meridiano per P che definisce la sezione normale detta ellisse meri-
diana e individua uno dei raggi principali detto raggio di curvatura minimo o del meridia-
no, indicato con g, mentre I’altro piano & quello perpendicolare al piano meridiano, e
quindi tangente al parallelo, che definisce la sezione detta sezione primo verticale e indivi-
dua il secondo raggio N detto gran normale o raggio di curvatura massimo.

1l valore dei due raggi principali viene calcolato con le seguenti espressioni:

_ a-(1-e?d
V(1 —e?-sen’ )
e (-
l—e“-sen“¢

dove: @ = semiasse equatoriale;
e = eccentricita dell’ellissoide terrestre;
o= latitudine del punto considerato.

Per ¢ = 90°, cio¢ ai poli, risulta g = N, mentre per ogni altro valore di ¢ ¢ sempre g <N.
La curvatura totale dell’ellissoide nel punto P viene definita dal rapporto:

‘TeN

elemento notevolmente importante che consente di semplificare i calcoli analitici in campo
geodetico e in quello della cartografia topografica.

1l raggio di curvatura del parallelo passante per il punto P considerato, posto alla latitudi-
ne ¢, dipende dal valore del gran normale e viene calcolato con la relazione:

r=N-cos¢
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Indicando con A’ e B’ le proiezioni sull’ellissoide terrestre di due punti A e B posti sulla su-
perficie fisica della Terra, la linea di minore percorso che unisce le proiezioni A’ e B’ viene
detta linea geodetica e la sua lunghezza rappresenta la distanza geodetica fra i punti A e B.

1.7 Determinazione dell’azimut di una direzione qualsiasi

Viene definito angolo di direzione quell’angolo, misurato in senso orario, che un alli-
neamento SA forma con una direzione fissa @ qualsiasi e prestabilita (fig. 1.15); se tale
direzione coincide con quella del meridiano ed ¢é diretta verso Nord, I’angolo viene detto
azimut.

(34 )

S Fig. 1.15

4

E necessario pertanto individuare il meridiano, operazione che pud essere svolta con il se-
guente procedimento, detto delle altezze uguali, per il quale viene usato un goniometro
di precisione detto universale geodetico o piut comunemente teodolite (fig. 1.16):

@) una stella 7, nel suo moto apparente, descrive una curva, sulla quale il punto Z rappre-
senta il punto piu alto;

cerchio
orizzontale

Fig. 1.16




