CAP.1. DEFINITIE; SCOP; LEGATURILE CU ALTE DISCIPLINE,
ISTORIC.

Definitii. Geodezia este stiinta care se ocupd cu mdsurarea si reprezentarea suprafetelor
(Helmert-1880).

De mentionat ca definitia lui Helmert este discutata in multe cercuri de specialitate, dar
acceptata, pana la urma, aproape fard exceptii. Tendintele de modificare existente in trecut, ca si
in prezent, a acestei definitii, au Intrunit la fel de multe contraargumente, astfel incat propunerile
respective au fost retrase.

Rezolvarea problemei fundamentale a geodeziei, si anume determinarea formei si
dimensiunilor Pamantului, se poate realiza, in principiu prin urmatoarele metode:

» metode geometrice, care au constat la inceput din masuratori de arce de meridian si de
paralel, apoi din masuratori complexe in retele de triangulatie in scopul deducerii parametrilor de
baza care definesc suprafata de referinta;

» metode dinamice (fizice);

» metode astronomo-geodezice si cu satelitii artificiali ai Pamantului;

Astfel de lucrdri complexe presupun intelegeri si cooperdri internationale care sunt
coordonate de Uniunea Internationala de Geodezie si Geofizica (UIGQ).

Primele afirmatii scrise in legdtura cu forma Pamantului (imaginat ca un disc) sunt legate
de istoria Mesopotamiei (sec XXX 1.C.), forma de disc fiind intalnitd si In poemele homerice (sec
X 1.C.). Ipoteza formei sferice a Pamantului a fost emisa dupa uni istoriografi, de catre Thales din
Milet (anul 600 1.C.), iar dupa altii, de Pitagora (anul 550 1. C.).

Prima determinare a razei unei sfere care aproximeaza figura Pamantului se face mult mai
tarziu, de catre Eratostene (276 — 195 1.C.), care a determinat raza sferei terestre dupa principiul
Masuratorilor graduale. Acesta a observat ca in perioada soltitiului de vara (3 iulie), la amiaza,
Soarele se proiecta in centrul unei fantani din localitatea Assuan (denumitd in vechime Sienne).
Intr-o altd localitate, Alexandria, la aceeasi ora, razele Soarelui ficeau un unghi (o) in raport de
axa oricarei fantani. Eratostene si-a propus sd masoare lungimea (s) cuprinsd intre cele doua
localitati si unghiul dintre ele (o). Cu ajutorul relatiei simple cunoscutd din trigonometrie urma sa

se deduca raza Pamantului.
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Pe baza acestui principiu s-a calculat, pentru prima data, raza Pamantului ca fiind de
7350 km fatd de cca 6370 km cat se acceptd astdzi ca valoare medie. Deci prima determinare
mentionatd in scrieri a avut o eroare de aproximativ 16%.

Desigur, rezultatul obtinut de Eratostene nu era exprimat in sistemul metric, care a fost
fondat mult mai tarziu.

Ulterior, W. Snellius (1617) fondeaza metoda triangulatiei care va indeplini, in
continuare, un rol deosebit in cadrul metodelor pentru determinarea formei si dimensiunilor
Pamantului.

In anul 1666 ia fiintd Academia de stiinte din Paris, care isi propune, printre alte
obiective primordiale, determinarea marimii razei Pamantului, lucrari pe care le incredinteaza
astronomului Jean Picard. Acesta determind, pe baza observatiilor intr-o retea de triangulatie
desfasurata in meridianul Parisului, intre Malvoisine si Amiens, lungimea sfertului de meridian
ca fiind 10009 km. Acest rezultat este considerat ca prima determinare din istoria geodeziei,
care poate fi comparata cu rezultatele actuale, datorita preciziei de masurare si metodelor
folosite.

Disputa Newton — Cassini

In anul 1687, Newton fundamenteazi teoria sa asupra atractiei universale pe baza cireia
deduce cd forma Pamantului este reprezentata de un elipsoid, cu turtire la poli (turtirea f estimata

in lucrarile sale ar fi egald cu 1:231).
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In schimb, masuritorile efectuate de J. D. Cassini (1683-1718) conduc la un rezultat
surpriza pentru lumea stiintifica de atunci: Pamantul avea forma unui elipsoid, insa cu turtirea la

ecuator, adicd cu turtirea negativa f=— 1:95.

Aceste rezultate se datorau erorilor sistematice de mdsurare si imperfectiunii metodelor
de prelucrare a observatiilor efectuate

Disputa a fost clarificatd mult mai tarziu, prin efectuarea unor noi masuratori, intreprinse
la insarcinarea Academiei de stiinte din Paris in cadrul urmatoarelor doud mari expeditii
astronomo-geodezice:

- Peru (1735-1744) — emisfera sudica;

- Laponia (1736-1737) — emisfera nordica.

Urmarea acestor expeditii a fost confirmarea afirmatiilor lui Newton, turtirea la poli
determinatd atunci avand valoarea 1:210.

Masuratorile graduale au continuat si in secolele XVIII-XX prin determinarea, directa
sau din retele de triangulatie, a unor arce de meridian, de paralel sau oarecari, de mari
dimensiuni. Dintre aceste determinari, datoritd importantei, se mentioneazd masuratorile graduale
conduse de geodezul rus V. L. Sturve, intinse pe o foarte mare lungime (peste 2000 km) care
porneste de la Hammerfest (Norvegia) si se termind in Sulina (Romdnia). Aceasta lucrare s-a

efectuat intre anii 1816-1852 si in urma ei s-a dedus turtirea de 1:298,6. Valoarea meritd o atentie
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deosebita fiind extrem de apropiatd de valoarea recomandatd in anul 1980 de AIG (1:298,26),
dovedind o tehnica de masurare §i de prelucrare cu totul remarcabile pentru acea vreme.

Incepand cu anul 1957, in geodezie se folosesc rezultatele obtinute cu ajutorul satelitilor
artificiali geodezici ai Pdmantului pentru determinarea formei i dimensiunilor planetei noastre.

In tara noastra, inceputul utilizirii triangulatiei este legat de desfisurarea lucririlor de
intocmire a hartilor diverselor regiuni ale tarii. Este de remarcat faptul cd invatamantul geodezic
referitor la aceastd metoda a premers acestei lucrari, putandu-se mentiona in acest sens lectiile de
gheodezie de la scoala lui Gh. Asachi (1813) si cea a lui Gh. Lazar (1818).

In Transilvania si in Tara Romdneasca, primele lucriri de triangulatie s-au desfasurat la
mijlocul secolului al XIX-lea. Deosebit de interesantd apare triangulatia executatd in Jara
Romaneasca in perioada 1856-1867, formata din cinci lanturi de triangulatie primordiala, in
interiorul carora s-au efectuat lucrari de triangulatie de indesire, de ordinele II si III, potrivit
tehnologiei clasice franceze. Acesta triangulatie a servit ca retea de sprijin pentru executarea unei
harti fundamentale topografice a Munteniei la scara 1:57600, care poate fi consideratd ca prima
harta modernd pentru aceasta parte a tarii noastre.

Despre o activitate geodezica organizata la noi in tard se poate vorbi insa dupa anul 1861
si, 1n special, dupa anul 1868 cand se infiinteazd Depositul sciintific de resbel, care, sub diferite
denumiri ulterioare, a fost coordonatorul marilor lucrari geodezice din tara noastrd (Imstitutul
geografic al armatei in 1895, apoi Institutul geografic militar in 1930 si din 1951 pana in prezent
Directia topografica militara). Au fost abordate lucrari importante, dintre care planul topografic
fundamental la scara 1:20000 si pentru celelalte regiuni ale tarii a fost obiectivul principal
(Moldova intre anii 1873-1893, Dobrogea 1880-1884, Muntenia de Est 1893-1899).

Este de mentionat cd tara noastra facea parte din anul 1861 din Asociatia Europeana
pentru masurdtori graduale, precursoare a actualei Asociatii Internationale de Geodezie, sub
impulsul careia s-au desfasurat primele lucrari de triangulatie la mijlocul secolului al XIX-lea
(1856-1867) in Transilvania si Tara Romaneasca, terminate cu rezultate remarcabile pentru acea
vreme.

Planul unei triangulatii moderne pentru intreaga tara este conceput in 1930, prevazandu-
se printre altele: trecerea la elipsoidul international Hayford (1909), proiectia stereografica,

desfasurarea retelei de triangulatie in lungul meridianelor si paralelelor. in acelasi sens trebuie
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mentionatd reteaua de nivelment realizata dupa primul razboi mondial $i compensatd riguros in
anul 1933.

Dupi anul 1951 se poate vorbi de o noud perioada in dezvoltarea geodeziei romanesti. in
acest an s-a adoptat elipsoidul Krasovski (1942) si sistemul de proiectie Gauss-Kriiger,
creandu-se o nouad retea de triangulatie de stat de ordinul I-IV si o retea de ridicare de ordinul V.
Reteaua de trriangulatie astronomo-geodezica, primordiald, a tarii a fost continuu imbunatatita
prin efectuarea unor masuratori geodezice, astronomice, gravimetrice de mare precizie, potrivit
principiilor moderne de masurare si compensare a vastelor retele de triangulatie. In aceeasi
perioada de timp (1955-1968) s-a creat reteaua moderna de nivelment geodezic din tara noastra.
Coordonatorul si realizatorul principal al acestor ample lucrari a fost Directia Topografica
Militara. Un rol important in dezvoltarea geodeziei contemporane romanesti revine, de
asemenea, Institutului de Geodezie, Fotogrammetrie, Cartografie si Organizarea Teritoriului,
infiintat in anul 1958.

Desi nu are legaturd directd cu disciplina geodezie, apreciem cd este necesar sia se
puncteze rolul acesteia in activitatea de cadastru care constituie specialitatea de baza a sectiei.

Cadastrul reprezintd sistemul unitar si obligatoriu de evidenta tehnicd, economica si
juridicd a terenurilor, cu sau fara constructii, pe intregul teritoriu al tarii, indiferent de destinatia
lor si de proprietar.

Baza legala de organizare si functionare in prezent a Cadastrului si Cartii Funciare, ca
institutii ale statului, este reglementata de Hotararea Guvernulului Romaniei privind organizarea
si functionarea Agentiei Nationale de Cadastru si Publicitate Imobiliard publicatd In Monitorul
Oficial al Romaniei la 9 august 2004.

In baza legii mentionate, cadastrul — constituie in exclusivitate atributul Agentiei
Nationale de Cadastru si Publicitate Imobiliara(ANCPI).

Prin Oficiile de Cadastru si Publicitate Imobiliara (OCPI), organizate la nivelul
judetelor si al Municipiului Bucuresti, precum si prin Centrul Natianal de Geodezie, Cartografie,
Fotogrametrie si Teledetectie (CNGCEFT), organizat la nivel central, ca unitati de specialitate din
subordinea ANCPI, se asigurd Intocmirea documentelor cadastrale scrise, desenate si/sau stocate
pe suporturi informatice.

Geodezia participd la dezvoltarea si modernizarea cadastrului prin realizarea,

modernizarea $i intretinerea unui sistem de referintd necesar pentru pozitionarea oricarui obiect
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sau fenomen in spatiul terestru. Sistemul rspectiv este materializat in fiecare tara — inclusiv
Romdnia — prin Refeaua Nationala Geodezica de Referinta, formatd dintr-un ansamblu de puncte
geodezice repartizate cat mai uniform posibil pe intreaga suprafatd a teritoriului national,
determinate in sisteme de coordonate corespunzatoare. Aceastd retea reprezinta infrastructura
care permite pozitionarea exacta in spatiul terestru a fiecdrei parcele, a activitdtilor desfasurate in
teritoriu, precum si a studiilor necesare proiectarii §i executarii obiectivelor de investitii din toate
ramurile economiei nationale.

Datele Geodezice de Referinta sunt acele marimi care conduc la incadrarea retelei
geodezice considerate in sistemul de coordonate corespondent. in prezent se folosesc in Romdnia
urmatoarele Date Geodezice de Referinta oficiale, care urmeaza a se folosi in lucrarile de
specialitate care se desfagsoara in prezent in tara noastra, inclusiv cele executate in domeniul
cadastrului.

Reteaua de Triangulatie de Stat

- elipsoidul de referinta Krasovski (1940), orientat pe pilastrul mare al
Observatorului astronomic din Pulkovo (Federatia Rusa);

- planul de proiectie stereografica 1970 (cu plan unic secant Brasov);

Reteaua de Nivelment de Stat

- sistemul de nivelment Marea Neagra 1975, cu punct zero fundamental in reperul
de adancime protejat situat in Capela militara din Municipiul Constanta;

- sistemul de altitudini normale (Molodenski).

Reteaua de Triangulatie de Stat de ordinele I, II, III si IV a fost constituitd, la momentul
initial, din cca 17150 puncte si completata cu o retea de indesire de ordinul V, constituita din cca
4700 puncte. Pe aceastd retea se pot sprijini operatiunile cadastrale, incepand de la nivelul
parcelelor, pana la nivelul diviziunilor administrativ-teritoriale si la nivel national. Precizia in
pozitie planimetrica (X, y) pentru reteaua de triangulatie de stat, in ansamblul sdu, este estimata la
+ 10-15 cm, asigurandu-se o densitate initiald de aproximativ 1 punct la 20 km’.

Este de mentionat ca in multe municipii exista retele geodezice de sprijin, determinate
cu precizii mai mari decat cea specificatd pentru reteaua geodezica de stat. Aceste retele au fost
create, in decursul anilor, de ministere economice sau de administratiile locale, pentru scopuri
proprii. Rezultatele finale au fost predate, de reguld, oficiilor judetene care raspundeau la acea

vreme de activitatile geodezice, pentru a fi utilizate pe plan local.
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Din informatiile obtinute in teritoriu, cca 50% din punctele geodezice mentionate mai
inainte au fost distruse, astfel incat, desi reteaua de triangulatie a fost bine configurata initial, se
situeaza In prezent sub nivelul standardelor internationale. Din aceeste motive, sunt necesare
fonduri anuale pentru refacerea si completarea retelei geodezice, in zonele considerate ca
prioritare de catre fiecare judet, prin utilizarea tehnologiilor moderne, care sunt mai putin
costisitoare, comparativ cu tehnologiile clasice.

Reteaua de Nivelment de Stat de ordinele I, II, III si IV a fost constituitd, la momentul
initial, din cca 14000 repere si marci de nivelment, completata cu o Retea de indesire de ordinul
V, constituitd, la momentul initial, din cca 250 repere $i marci de nivelment.

Reteaua altimetrica de ordinul I a Romaniei acopera uniform teritoriul tarii, fiind una
dintre cele mai apreciate din Europa. Chiar dacd multe marci si/sau repere de nivelment au fost
distruse, reteaua existenta este suficient de densa pentru a fi folositd ca retea de sprijin in
efectuarea lucrdrilor topografice si cadastrale realizate in diverse sectoare ale economiei
nationale.

In anii de dupa Revolutia din 1989, s-a introdus, sporadic, tehnologia de determinare a
punctelor geodezice in sistemul pozitionarii globale GPS (Global Positioning System). Exista, pe
teritoriul Romaniei, o serie de puncte determinate cu tehnologia GPS, atat in scopuri civile cat si
militare, apartindnd unor retele europene, dar care nu sunt constituite incd intr-o retea GPS
omogena pe teritoriul tarii.

De aceea este necesard realizarea Retelei Nationale GPS a Romaniei, compatibila cu
retelele similare existente de mai multi ani in celalte tari din Europa, inclusiv in unele tiri vecine.
In anul 2003, ICGFC a inceput crearea acestei retele, cu determinarea unui numir de cca 300
puncte geodezice. Se preconiza ca la finele anului 2005 reteaua sa cuprindd un numar de cca
3500 puncte geodezice, uniform raspandite in teritoriu §i cu multiple legaturi la actuala retea
geodezicd de sprijin precum si la statii GPS permanente, situate in mai multe tari europene, ceea
ce, din pacate, nu s-a realizat.

Triangulatia, denumitd uneori si geodezia geometrica este o metodd de determinare a
coordonatelor geodezice-geografice B;L -¢,\, (pe elipsoidul de referintd) sau a coordonatelor x, y

(In planul de proiectie) a unei retele de puncte situate pe suprafata Pamantului.
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Pentru determinarea celei de-a treia coordonatd, asa numitd cotd a punctelor de
triangulatie (H), se utilizeaza nivelmentul trigonometric, nefiind insd exclusa si posibilitatea de
determinare a cotelor prin nivelment geometric.

In acest fel, pozitia in spatiu a unui punct din reteaua de triangulatie este definita, in mod
curent, in raport cu doua suprafete de referinta: pe de o parte elipsoidul pentru coordonatele (B;
L -o,A), sau planul de proiectie pentru coordonatele (x,y) si pe de altd parte, geoidul pentru
altitudinea (H), in functie de sistemul de cote acceptat oficial.

De aceea, una din problemele stiintifice pusd din nou in actualitate de o serie de
specialisti,este determinarea celor trei coordonate In raport cu o singurd suprafatd, eventual in
raport cu elipsoidul de referinta.

In metoda trilateratiei, pozitiile punctelor de pe suprafata fizici a Pamantului, sunt
determinate in anumite sisteme de referintd numai pe baza masuratorilor de distante.
Denumirea de trilateratie se justificd prin acea cd la baza metodei respective std

configuratia elementara, triunghiul cu toate cele trei laturi masurate.
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CAP.2 SUPRAFETE DE REFERINTA

Reprezentarea suprafetei Pamantului, cu neregularitatile deosebit de variate pe care le
prezintd, nu se poate realiza fidel, ci doar prin intermediul unor generalizari, bazate pe anumite
legi sau conventii, astfel incat suprafata considerata sa fie cat mai apropiata de realitate.

Suprafata matematica care aproximeaza cel mai bine, suprafata reald a Pamantului, s-a
considerat a fi cea a unui elipsoid de rotatie ( In jurul semiaxei mici).

2.18uprafata de nivel .Geoidul. Elipsoidul. Planul de proiectie.

Un punct situat pe suprafata fizicd a Pamantului este supus la actiunea a doud forte
principale: forta centrifuga, datoritd rotatiei Pamantului In jurul axei sale, si fortei de atractie
terestrd. Rezultanta acestor forte principale , la care trebuie sa adaugam si fortele de atractie ale
altor planete, este o fortd denumitd gravitate sau greutate, a carei directie este datd de pozitia
firului cu plumb, dupa care se realizeaza intotdeauna calarea instrumentelor geodezice.

Aceasta prima directie fundamentald din natura, la care se refera orice masuratoare
geodezicd, trebuie luatd in considerare la adoptarea si folosirea diferitelor sisteme de referinta.

Suprafata construita astfel incat sa fie perpendicularad, in oricare din punctele sale, pe
directia gravitatii, se numeste, suprafata de nivel.( Clairaut si Laplace).

Din infinitatea acestor suprafete de nivel cea mai importanta o constituie geoidul.

Geoidul este suprafata de nivel zero si avand ca imagine fizica, intr-o aproximatie destul
de mare, suprafata medie si linistita a marilor si oceanelor, prelungita pe sub continente

Elipsoidul este figura geometrica, conventionala, fata de a carei suprafata se defineste
geoidul cu toate elementele sale proiectate pe suprafata elipsoidului.

De aceea elipsoidul se numeste de referinta. Pe elipsoidul de referinta se definesc pozitiile

tuturor punctelor in sistemul international al coordonatelor geografice — geodezice.

Exista posibilitatea inlocuirii elipsoidului de referinta ( pentru suprafete mici) prin sfera

de raza medie ( sfera Gauss) de raza R="V M*N ( M =raza de curbura a elipsei meridiane si N
= raza de curburd a primului vertical, calculate pentru un punct situat in centrul teritoriului

considerat.)
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Suprafata fizicd a Pamantului

Suprafata elipsoidala

Suprafata geoidului

N:

Fig. 1-Reprezentarea punctelor pe elipsoidul de referinta

In caz general, verticala V la suprafata geoidului, care trece printr-un punct oarecare P
situat pe suprafata Pamantului, nu coincide cu normala N la suprafata elipsoidului care trece prin
acelasi punct,ci formeaza cu aceasta un unghi oarecare ,u”, denumit unghi de deviatie a
verticalei.

In metoda proiectrii se procedeazi la aducerea elementelor misurat (directii, lungimi) pe
suprafata elipsoidului, prin aplicarea unor corectii.

Existd doud posibilitdti in acest sens, care pot fi sintetizate astfel:
Metoda Pizzetti. Punctul P de pe suprafata fizicd a Pamantului (fig.1) este proiectat mai intai, cu
ajutorul verticalei V, pe suprafata geoidului in P;, urmand ca apoi, cu ajutorul normalei N; la
elipsoid, sa fie proiectat in P,, pe suprafata elipsoidului de referintd. Metoda presupune
cunoasterea curburilor verticalelor, necesare corectiilor §i de aceea nu a cunoscut a aplicabilitate
practica deosebita.
Metoda Bruns-Helmert. Punctul P de pe suprafata fizicd a Pamantului este proiectat in P’ pe
suprafata elipsoidului, cu ajutorul normalei N, la aceastd suprafatd. Aceasta metoda este mult mai
practica.

Coordonatele tuturor punctelor triangulatiei de stat din tara noastra se determind prin
metoda proiectarii Bruns-Helmert. Calculele se bazeazd pe coordonatele retelei astronomo —

geodezice, compensatd in 1958 1n urmatorul sistem:

GEODEZIE GENERALA 199



1

2 Punctul fundamental este punctul Pulkovo cu urmaitoarele coordonate: latitudinea

Elipsoidul de referintd este elipsoidul Krasovski 1942 cu urmatorii parametri: a

6378245 (m) si = 1:298.3;

59°46°15”,359, longitudinea = 30°19°28”,318. Azimutul geodezic din Pulkovo (piramida A)
spre punctul Bugri este 121°06°42”,305.

Planul de proiectie. In retelele de triangulatie de indesire, datoritd numarului extrem de

mare al punctelor, nu se mai pot folosi comod calculele pe elipsoid sau pe sfera medie, fiind

necesard adoptarea unei suprafete plane, prin adoptarea unui anumit sistem de proiectie

cartografica.

Din anul 1951, in tara noastrd a fost folosit sistemul de proiectie conforma Gauss —

Kruger, suprafata tarii fiind cuprinsa in fusele 34 si 35 cu meridianele axiale de 21° §i 27°, iar din

anul 1970 s-a trecut la proiectia stereografica 1970 .

Dimensiunile unor elipsoizi de referinta Tabelul .1
. Semiaxa Turtirea

Elipsoid Anul Semiaxa mica numerica

mare a(m) b(m) £
Delambre 1800 6.375.653 6.356.564 1:334.0
Bessel 1841 6.377.397 6.356.079 1:299.2
Clarke 1880 6.378.243 6.356.515 1:293.5
Hayford 1909 6.378.388 6.356.912 1:297.0
Krasovski 1940 6.378.245 6.356.863 1:298.3
Sistemul geodezic .
de referintd 1980 1980 6.378.137 1:298.257
WGS’84
(World  Geodetic | 1986 | 6.378.137. 1:298.257
System)
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CAP.3 SISTEME DE COORDONATE

In vederea determinirii locului pe care-1 ocupa un anumit punct pe suprafata terestra,
trebuie definita pozitia acestuia fatd de un anumit sistem de referintd. Aceasta se face prin
coordonate geografice sau coordonate plane (rectangulare, polare).

3.1.Coordonate geografice. Cu ajutorul lor se indica pozitia unui punct in orice moment
(t), cu precizie foarte mare. Considerdim Pamantul ca fiind o sfera. Planul de referintd al
coordonatelor geografice il constituie planul ecuatorial. Acesta are o pozitie normala fatd de axa
de rotatie a pamantului (N-S) si-1 Imparte In doud parti egale. Intersectia dintre planul ecuatorial
si sfera ,,Pamantului” este un cerc mare numit cerc ecuatorial. Daca intersectam sfera terestra cu
planul care contine axa de rotatiec a Pamantului obtinem tot cercuri mari numite cercuri
longitudinale sau meridiane. Daca intersectam sfera terestra cu planuri paralele cu planul
ecuatorial obtinem cercuri mici, numite cercuri de latitudine sau paralele.

Cercurile meridiane si paralele sunt perpendiculare intre ele. Cercul ecuatorial are 360°,
avand originea la intersectia acestuia cu cercul meridian ce trece prin Greenwich. Gradarea
incepe co 0° spre E si V. Arcul de cerc meridian ce porneste de la ecuator catre polul N si S se

imparte in 90° determinand latitudini nordice si sudice.

Merladaml SEEEMHICH
[meralanul onlape|

a

Paralel
S

Fig.2 COORDONATE
GEOGRAFICE

Pozitia unui punct poate fi definita prin :
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a) coordonate geografice unghiulare: ¢ siA;

b) coordonate curbilinii: a sif3;.
¢ = latitudine geograficd si reprezintd unghiul facut de verticala punctului ,,P” cu planul
ecuatorial.
A = longitudine geografica si reprezinta unghiul diedru dintre planul meridianului origine si
planul meridianului ce trece prin punctul ,,P”.
a = longitudinea = lungimea arcului ecuatorial cuprins intre intersectia meridianului origine si
ecuatorul si intersectia meridianului punctului ,,P” cu ecuatorul.
[ = latitudinea = arcul din cercul meridian ce trece prin punctul considerat (P), cuprins intre
ecuator si punctul ,,P”.

OBSERVATIE: Coordonatele geografice nu se folosesc in topografie, insa stau la baza

calcului coordonatelor punctelor de triangulatie de ordinul I din reteaua tarii.

3.2.Coordonate plane - (X,Y)

Pentru determinarea coordonatelor absolute X si Y se folosesc si coordonatele relative:

Xa ; Ya—coordonate absolute cunoscute pentru punctul ,,A”;

X ; Yg—coordonate absolute ce trebuie determinate pentru punctul ,,.B”;

AXaB ; AY a - coordonatele relative ale punctelor ,,A;B”.

Xp = Xa + A Xap; A Xap= dap™cospas.

Ye=Ya+AYas;A Yap=dap*singas.

Sisteme rectangulare folosite la noi in tara au fost: sistemul matematic, sistemul geodezic,
sistemul astronomic si sistemul cadastral.

Harta veche a tarii a folosit si sistemul cadastral. In Banat si Ardeal s-a folosit si sistemul

astronomic.
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Fig.2.SISTEME DE REFERTMTA

Pozitia in spatiu a oricdrui punct poate fi definitd prin coordonate rectangulare sau prin

coordonate polare.

HP/ 7

Fig. 4 Sisteme de coordonate in spatiu

Coordonate rectangulare:
Xp - abscisa punctului;

Yp- ordonata punctului;
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Hp — cota punctului (mésurata pe verticala In punctul P, deasupra planului de cotare)
Coordonate polare:
D — distanta polara, (distanta masurata in teren dupa panta acestuia);
d — distanta in plan;
9 = azimutul (orientarea geograficd)
a - unghiul de panta al terenului;
z —unghiul zenital.
z+a =100%
Relatii intre coordonate:
Din triunghiul OP’P = d = D*cosa = D*sin z;
Din triunghiul OP’Xp = Xp = d*cosg = D*cos a*cosg = D*sin z *cosp;
Din triunghiul OP’Yp = Yp = d*sing = D*cos a*sing = D*sin z *sing;
Din triunghiul OPP’ = Hp = D*sin o = D*cos z ;
Hp = d*tga =d*ctg z;
Se observa deci ca pentru stabilirea pozitiei unui punct in cadrul unei retele este nevoie sa

facem madsuratori unghiulare si liniare.

3.3 Sisteme de coordonate naturale
Denumirea de coordonate naturale, cu care se lucreaza in geodezie, urmareste indeplinirea unui
dublu deziderat: pe de o parte se exprimd modalitatea de definire a sistemului sau coordonatelor
respective (in raport de marimi naturale), iar pe de altad parte se indica legaturile directe dintre

acestea si procedeele de masurare( determinare).

3.3.1 Sistemul cartezian geocentric
Sistemul natural global cartezian geocentric este considerat drept sistemul fundamental al
geodeziei. Coordonatele carteziene X, ¥, Z sau diferente de aceste coordonate, obtinute in

geodezia satelitara, definesc pozitia punctului P (fig.5) situat pe suprafata fizicd a Pamantului.
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X (GAM)

Fig. 5 Sisteme de coordonate naturale

Pozitia punctului P poate fi definita, de asemenea, prin alte coordonate globale si anume

coordonatele astronomice D, A

(latitudine si longitudine astronomica) completate cu altitudinea
ortometrici H . Aceste coordonate vor fi denumite coordonate astronomice globale (desi

OR - . .
H™" nu este dedusa prin metode astronomice).

Latitudinea astronomicda @ este unghiul format de verticala punctului P cu planul geoidului.

Longitudinea astronomicd L este unghiul diedru format de planul meridianului astronomic al

punctului Greenwich, cu planul meridianului astronomic al punctului P.
Coordonatele astronomice @ si L determind pozitia verticalei in punctul considerat.
Odata cu aducerea axei principale a oricarui instrument geodezic in pozitie verticala, se

incadreaza observatiile geodezice in sistemul natural de referintd mentionat.

3.3.2 Sistemul astronomic local
Sistemul in care punctul de statie P indeplineste rolul de origine a sistemului (topocentru)
se nume;te sistem local. Sensul pozitiv al axelor de coordonate este considerat cand:

- axa Z, este indreptata dupd tangenta la linia de forta, cétre zenitul astonomic;
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- planul X, Y, este perpendicular pe directia gravitatii (este numit i plan orizontal);
- axa X, este situatd in meridianul astronomic al punctului considerat (directia nord), iar axa ¥,
este Indreptatd spre directia estului astronomic.

Evident, fiecarui punct de statie ii corespunde un alt sistem astronomic. In raport cu
topocentrul, pozitia oricdrui punct Invecinat poate fi exprimatd prin coordonatele carteziene
astronomice locale X,Y,Z,

In sistemul astronomic local pozitia unui punct R, aflat in legatura directd cu punctul de
statie care indeplineste rolul de topocentru, poate fi exprimata si in functie de urmatoarele
observatii geodezice (fig.5):

- D’ - distanta inclinata dintre cele doud puncte
- o - azimutul astronomic, care este unghiul dintre directia PR si meridianul astronomic al

punctului de statie
0
S unghiul zenital, care este unghiul dintre verticala locului si directia PR

0
Masuratorile D’ a, ¢ ( completate, dupa caz, cu £ ) sunt denumite si coordonate astronomice
polare locale.

Legatura dintre cele doud categorii de coordonate naturale locale este:

3 0
cosa - sin
X, 4
. . 0
_ — DO, |sIn¢ - sin
X, =|v, |=D 4
0
7 cosg

a

3.4 Sisteme de coordonate conventionale

Sistemele de coordonate denumite conventionale sunt definite in raport cu elipsoidul de
referintd (fig. 6) pe care se proiecteazi retelele geodezice de sprijin de ordin superior. In
comparatie cu sistemele naturale de coordonate, care se raportau direct la procesele de masurare,
se considerd ca sistemele conventionale de coordonate se raporteaza, de regula, la procesele de

calcul.
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normala la
elipsoid

X

Fig. 6 Sisteme de coordonate conventionale

3.4.1 Sistemul global elipsoidal

Sistemul cartezian global elipsoidal XY,z , (fig. 6) este omolog cu sistemul cartezian

global geocentric. Avand in vedere modalitatea de determinare a oricarui elipsoid de referinta,

rezulta o apropiere mare, pand aproape de coincidenta, a originilor O i 0 ale celor dou sisteme

de coordonate si de asemenea a axelor de coordonate XY,z siX Y, Z(fig. 5516).

Pozitia punctului P, situat pe suprafata fizica a pamantului, poate fi definitd prin
coordonatele carteziene > < , In raport cu originea 5.

Prin analogie cu coordonatele naturale F, L, H°® se definesc coordonatele elipsoidale B,
L, H®, prin care se poate descrie, de asemenea, pozitia punctului P in sistemul global elipsoidal:
- latitudinea geodezica B este unghiul format de normala la elipsoid in punctul P cu planul
ecuatorului elipsoidului de referinta
- longitudinea geodezica L este unghiul diedru format de meridianul geodezic al punctului P cu

meridianul geodezic al punctului Greenwich
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- altitudinea elipsoidald H® este segmentul de normald cuprins intre pozitia punctului pe

suprafata fizica (P) si proiectia sa pe suprafata elipsoidului (P, ’).

3.4.2 Sistemul elipsoidal local

Prin analogie cu sistemul astronomic local descris se poate defini sistemul elipsoidal local
(fig. 6), in care punctul de statie P indeplineste rolul de origine, iar axele de coordonate au sensul
pozitiv dupd cum urmeaza:
- axa Z, este orientata dupa normala la elipsoid in punctul P considerat, catre zenitul geodezic
- axa X, este situatd In meridianul geodezic al punctului P (directia nordului geodezic)

- axa Y, este orientata spre estul geodezic

Din compararea fig. 5 si 6, rezultd cad masuratorilor o si - le corespund, in sistemul elipsoidal
local:

- azimutul geodezic 4

- unghiul zenital elipsoidal *
Distanta inclinata (masuratd) D° este preluatd fara modificari si in sistemul elipsoidal local. Prin
urmare, pozitia punctului R poate fi descrisa in acest sistem prin utilizarea marimilor 4, C* si D°.

Acestea sunt denumite si coordonate elipsoidale polare locale.
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CAP.4 DATE GEODEZICE FUNDAMENTALE DE REF ERINTA

Datele geodezice fundamentale de referintd determind pozitionarea sistemului de coordonate
utilizat 1n interiorul sistemului cartezian geocentric. Desi In principiu operatiunea mentionata
poate fi realizatd pentru oricare dintre sistemele de coordonate posibile, in geodezie intervine in

mod deosebit, si aproape exclusiv, incadrarea sistemului de coordonate global elipsoidal

XY,z (fig.6) in sistemul cartezian geocentric X, Y, Z (fig.5).

La noi in tard punctul geodezic care a Indeplinit rolul principal in operatiunea mentionatd a
fost numit punct geodezic fundamental. in plus, sistemul X,Y,Z de referinti, este denumit si
sistem fundamental geodezic, ca urmare a rolului pe care il indeplineste.

Determinarea datelor geodezice fundamentale de referinta, precum si a punctului geodezic
fundamental constituie una din problemele importante si in acelasi timp dificile, ale geodeziei,
pentru care se cunosc diferite rezolvari (Helmert 1880 si 1962, Krasovski 1955, Heiskanen -
Moritz 1967, Torge 1975, Groten 1979 etc.).

Dificultatile de rezolvare a problemei mentionate sunt functie directa de complexitatea
acceptatd la formularea problemei Insasi. Astfel, sub forma sa cea mai generald, determinarea

datelor geodezice fundamentale de referintd ar include determinarea urmatorilor parametri (fig.

7):

X, Y., Z- . e e : :
1 coordonatele ~ 0’70’70 ale originii sistemului global elipsoidal in interiorul sistemului

cartezian geocentric;

2 unghiurile de rotatie ¢%%7°%7 ale axelor sistemului elipsoidal in raport cu sistemul
geocentric;

3 deoarece se anticipeaza utilizarea elipsoidului ca suprafatd de referintd la rezolvarea
problemelor geodezice, la cei 6 parametri mentionati se adaugd parametri a (semiaxa
mare) si f (turtirea) care definesc elipsoidul (optim) corespondent.
4.1.Datele geodezice fundamentale de referinta servesc la incadrarea optima a

elipsoidului de referinta in interiorul geoidului, pentru suprafata avuta in vedere (o tara, un grup

de tari, un continent s.a.).
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Fig. 7. Datele geodezice fundamentale de referinta.

Se considera F un punct fundamental pentru care se cunosc atat coordonatele astronomice
de pozitie (O, Ar) cat si coordonatele geodezice elipsoidale (Bp, Lg).

Punctul F este un punct de la care se incep calculele in reteaua geodezica considerata si de
aceea el este denumit punct fundamental. De reguld, punctul fundamental este reprezentat de un
observator astronomic cu mare traditie (cu peste 100 ani vechime sau chiar mult mai mult) in care
existd un pilastru principal al carui centru reprezintd asa numitul punct fundamental.

Exemple:
1. in anul 1930 s-a adoptat ca punct fundamental pentru Romdnia observatorul astronomic
militar din Dealul Piscului cu o vechime de 120 ani. Acest observator ca punct fundamental

al retelei de triangulatie a Romadniei a fost folosit in perioada 1930-1950.
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2. Observatorul de la Pulkovo, situat in Federatia Rusa, la cca 2000 km de Bucuresti, are o
vechime de cca 200 ani. A fost folosit ca punct fundamental pentru reteaua Europei de est, iar
pentru Romdnia intre 1950 sipand in prezent.

Asa cum se observa din fig. 7:
{E :: i; (4.1)

F, = punctul in care verticala locului intersecteaza geoidul;

F,= punctul in care normala la elipsoid intersecteaza elipsoidul.

Legatura dintre coordonatele astronomice §i coordonatele elipsoidale se poate urmari

efectuand o sectiune verticald prin punctul fundamental F.
Ur

HC

Elipsoidul
Geoidul

Fig.8. Sectiune verticala prin punctul fundamental F.

Pe figura s-au notat:
u, — deviatia verticalei in punctul F, cu componentele astronomo-geodezice:
N, — ondulatia geoidului in punctul fundumental F;

Se demonstreaza in geodezia superioard urmatoarele ecuatii:

P, = BF +§1?g;

4.2)
Ap =L, +nfsecDy;

& — componenta astronomo-geodezica in meridian;
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g — componenta astronomo-geodezica in primul vertical.
Pe altitudini:
H; =H}y + N, =H; +¢,, (4.3)
Nr — ondulatia geoidului in punctul fundamental F;
C,— perturbanta (anomalia) altitudinii in sistemul normal al lui Molodensk
folosit actualmente oficial in Romania .
Asa cum este reprezentat si In figurile 7 si 8, in realitate ug # 0, Ng # 0.
4.1 Principiile metodei Helmert
Aceastd metoda a fost folosita de catre Hayford in anul 71909 la determinarea parametrilor
primului elipsoid international, care 1i poartd numele. In metoda Helmert se neglijeazi unghiurile
de rotatie dintre axele de coordonate ale celor doud sisteme mentionate.

=().

9

- ) R . . X- Y., Z .
In continuare, este inlocuitd determinarea coordonatelor =~ 0’70’70 cu determinarea
. .50,770. .. . .NOA .
componentelor deviatiei verticalei si a ondulatiei geoidului in punctul geodezic
PO
fundamental “©.

.. . c e . N . o . .
Prin intermediul celor trei marimi So:To>No se realizeaza, de asemenea, pozitionarea §i
orientarea elipsoidului de referinta in interiorul geoidului.

Deci, parametri care definesc datele geodezice fundamentale de referinta in metoda Helmert
sunt: So>Mo> Ny, a, [

Pentru a putea efectua prelucrarea datelor pe suprafata elipsoidului de referinta, este
o A c e .. . A . . c e .
necesard, in principiu, cunoasterea unui azimut geodezic initial “*°!, precum si lungimea unei linii

geodezice initiale S0 din punctul fundamental Fy spre un alt punct P din retea. Deoarece scara

retelei considerate se poate determina si ulterior in etapa de prelucrare a datelor, prin utilizarea

unui numdr oarecare de distante masurate, de obicei se face abstractie de lungimea 501 fn acest
stadiu al calculelor.

Metoda Helmert presupune o retea geodezicd de suprafatd, In care s-au efectuat
determindri astronomice @, A4 si o , masuratori de baze geodezice, observatii unghiulare sau de

directii. Punctele in care s-au efectuat determindri astronomice complete sunt denumite puncte
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Laplace si numarul lor este mai mic in comparatie cu numarul total al punctelor geodezice din
reteaua consideratd. Calculele se vor efectua pe un elipsoid oarecare, ai carui parametri a i f'sunt
considerati ca valori provizorii. Metoda cautd sa determine alti parametri (a si f), pentru un
elipsoid care sa corespundad in mod optim retelei considerate:
a=a’+da si f=r+df
Marimile “da” si “df ” urmeaza a fi determinate pe baza algoritmului de calcul elaborat de
Helmert si sunt exprimate:
da - In metri,
df - marime adimensionala
Triangulatia veche a Romaniei (pana la al II-lea razboi mondial) s-a bazat pe existenta punctului
fundamental in Bucuresti, pe Dealul Piscului la observatorul astronomic militar(OAM). S-a
acceptat tangenta elipsoidului la geoid in punctul fundamental, iar orientarea elipsoidului
Hayford folosit s-a bazat doar pe determindrile astronomice.
Actuala triangulatie a Romaniei (si a altor tdri europene) se bazeaza pe urmatoarele date
geodezice fundamentale:
1 elipsoidul de referinta este elipsoidul KRASOVSKI
2 punctul fundamental al retelei este punctul PULKOVO (Rusia) avand
orientarea spre punctul BUGRI si are urmatoarele coordonate :
B =15946'15", 359
L=30°19'28", 318
A=121°06'42", 305
In functie de marimea suprafetei acoperite de observatiile geodezice si astronomice avute
la dispozitie, determinarile datelor geodezice de referintd au un caracter local (cand reteaua
astronomo - geodezicd acoperd o anumitd zond dintr-o tard sau o tard de suprafatd mica sau
medie) sau un caracter regional continental (cand reteaua astronomo - geodezicd acopera astfel de
teritorii). Rezultatul final este diferit de la caz la caz, constand in determinarea unui anumit
elipsoid specific care prin dimensiuni, pozitie §i orientare, aproximeaza geoidul in mod optim,
dar numai pentru suprafata consideratd (sau cel mult pentru zone invecinate).
In determinarea datelor geodezice fundamentale se mai tine cont si de diferentele existente

intre marimile astronomice $i marimile geodezice.
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Pentru retelele locale ca date de referintd pot fi folosite urmatoarele: coordonatele unui
punct preluate din reteaua de stat precum si orientarea unei laturi din retea.
4.2 Punctul fundamental in reteaua de nivelment (punctul zero)

Retelele de nivelment de stat sunt racordate la un punct fundamental numit §i punct zero
fundamental sau punct origine. Stabilirea si utilizarea punct fundamental implica 1n principiu
urmatoarele probleme:
1.Problema amplasamentului punctului zero fundamental
Solutionarea acestei probleme se poate face prin :
a) Amplasarea punctului zero fundamental in imediata apropiere a coastelor marilor si oceanelor
care oferd avantajul unor legaturi directe cu volum minim de lucrari intre acest punct si
instrumentele prin care se controleaza i se inregistreaza variatia In timp a nivelului marii
respective. Stabilitatea reperului 1nsa este mica din cauza ca in zonele de coasta se produc miscari
pe verticala destul de Insemnate in decursul anilor.
b) Amplasarea punctului zero fundamental in zone stabile (zone stancoase) din punct de vedere
geologic la o departare oarecare de nivelul marii.
2.Problema verificarii stabilitatii punctului zero fundamental
In acest sens se prezinta urmitoarele solutii practice:
a) Stabilitatea reperului este urmaritd in raport cu nivelul marii cu care reperul se afla in legatura.
Rezultatele nu sunt 1nsa exacte deoarece nivelul marilor este in continua modificare in timp.

Inregistrarea variatiilor temporale ale nivelului marii se realizeazi prin dispozitive speciale
numite maregrafe sau mire maritime. Fiecare maregraf este racordat la 3 - 5 repere de nivelment
(unul dintre acestea fiind denumit reper principal) amplasat in apropierea maregrafului, iar prin
intermediul “nivelmentului de coastd” datele sunt transmise la reteaua de nivelment de stat. In
plus sunt necesare informatii cu privire la conditiile climaterice, temperaturd si densitatea apei
madrii pentru a putea efectua prelucrarile matematice ulterioare. La noi in tard sunt instalate
maregrafe in portul Constanta, Tomis si Mangalia. Pe baza datelor inregistrate la maregraful din
Constanta, pe o perioadd de aproximativ 40 de ani, s-a determinat viteza de crestere a nivelului
Marii Negre ca fiind de = + 4 mm / an.
b) Maregrafe instalate in lungul coastei la intervale de /00 - 300 km racordate intre ele

printr-o retea de nivelment geodezic repetat la anumite intervale de timp.
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¢) Pentru punctele “zero - fundamentale” amplasate in zone continentale cu miscari crustale
verticale mici, problema stabilitatii nu se mai pune. Sistemul de nivelment folosit in prezent in

tara noastra este denumit sistem Marea Neagra ,,0” 1975
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CAP.5 TIPURI DE MASURATORI EFECTUATE iN RETELELE
GEODEZICE

Lucrdrile efectuate in retelele geodezice de sprijin au ca obiectiv final determinarea coordonatelor
punctelor retelei intr-un anumit sistem de referinta. Pentru a realiza acest obiectiv in retelele
geodezice se efectueaza diferite masuratori, a caror naturd depinde de tipul si destinatia retelei.

Prin urmare, intr-o retea data nu pot fi intalnite toate tipurile de masuratori geodezice posibile.

5.1 Unghiuri si directii azimutale

Unghiurile si directiile azimutale pot determina o retea de triangulatie din punct de vedere
geometric. Pentru un triunghi ABC, in care latura AB este cunoscutd, ar fi necesar si suficient sa
se cunoascad unghiurile din punctele 4 si B.

In lucrarile de triangulatie aceasti determinare reprezinti un caz izolat, masurandu-se aproape
intotdeauna si unghiul din punctul C (fig. 8 b).

in acest fel, masuratorile unghiulare din punctele 4, B, C sunt caracterizate printr-un ,,grad de
libertate” care poate fi anulat de necesitatea ca unghiurile compensate sa satisfacd o anumita

conditie geometricd.

a b c d

Fig. 8 Figuri elementare, componente ale retelelor de triangulatie
a — triunghi geodezic; b — patrulater geodezic; c,d — poligoane cu punct central.

Introducerea unor masuratori unghiulare suplimentare (fig. 8 b, ¢, d) conduce la crearea de noi
grade de libertate in retea, reclamand respectarea de catre valorile compensate a unui numar

corespunzator de conditii geometrice.
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5.2 Lungimi

Lungimile misurate determind scara retelei de triangulatie. In acest scop este strict
necesard cunoasterea unei singure lungimi, orice masuratoare suplimentara conducand, ca si in
cazul precedent, la necesitatea respectarii unei noi conditii geometrice.

Lungimile din retelele de triangulatie pentru care se acceptd ponderea p = oo se numesc baze
geodezice. Asemenea valori provin din masurdtori precise, efectuate cu firul de invar sau cu
ajutorul instrumentelor electronice. Se pot introduce si valori finite pentru ponderi, urmand ca
valoarea cea mai probabild a acestor lungimi sd fie determinatd prin compensarea retelei de
triangulatie.

Este de mentionat ca masuratorile de lungimi micgoreaza propagarea erorilor longitudinale din
retelele de triangulatie.

In retelele de triangulatie de ordin inferior lungimile pot fi calculate din coordonatele punctelor
de ordin superior existente eventual in retea si care sunt considerate puncte vechi.

5.3 Azimute astronomice

In cazul retelelor geodezice, azimutele astronomice a se vor transforma in azimute
geodezice A4, pe baza ecuatiei Laplace, determinand orientarea retelei de triangulatie.

Utilizarea azimutelor Laplace este specifica retelelor mari de triangulatie, denumite si refele
astronomo - geodezice. Deoarece aceste retele se realizeaza cu o precizie superioara retelelor de
stat, micgorarea posibilelor erori de rotatie ale intregii retele se poate realiza prin masurarea unor
azimute Laplace, la capetele retelei.

Prin relatii matematice, azimutele Laplace pot fi reduse la planul de proiectie transformandu-se in
orientari @ . In retelele de ordin inferior, orientirile § pot fi calculate din coordonatele punctelor
de ordin superior existente eventual in retea, si care sunt considerate puncte vechi.

5.4 Coordonate astronomice

Coordonatele astronomice @, A se transformd in coordonate geodezice B si L prin
intermediul relatiilor:

B=¢-¢&
L=A-nsecd i care:
B — latitudine geodezicd — unghiul format de normala in punctul P cu planul

ecuatorului terestru
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L — longitudine geodezica — unghiul diedru format de planul meridianului geodezic al
punctului P cu planul meridianului geodezic al punctului Greenwich
@ — latitudine astronomicd — unghiul format de verticala punctului P cu planul
ecuatorului
A — longitudine astronomicd — unghiul diedru format de planul meridianului
astronomic al punctului P cu planul meridianului astronomic Greenwich (meridian
origine).
5.5 Unghiuri zenitale
Determinarea altitudinilor in retelele de triangulatie se realizeaza de cele mai multe ori prin
metoda nivelmentului trigonometric care presupune masuratori de unghiuri zenitale.
Prelucrarea observatiilor zenitale se efectueaza, in mod obisnuit, independent de prelucrarea
unghiurilor azimutale si a lungimilor. In cadrul geodeziei tridimensionale, prelucrarea tuturor
acestor masuratori se executa Insd in bloc.
5.6 Diferente de nivel
Reteaua nivelmentului de stat, precum si alte retele de nivelment sunt determinate prin
masuratori de diferente de nivel. Metoda nivelmentului geometric este mai precisa in comparatie
cu metoda nivelmentului trigonometric, Insd mult mai laborioasd de aceea, metoda este putin
utilizatd in cadrul retelelor geodezice planimetrice (triangulatie, trilateratie), numai unde accesul
la punctele geodezice prin nivelment geometric nu este prea dificil.
5.7 Masuritori gravimetrice
In cadrul retelelor gravimetrice se fac determiniri absolute si relative ale acceleratiei
gravitatii. Determindri relative intervin si in retelele de nivelment geometric, fiind necesare la
calculul corectiilor specifice sistemului de altitudini folosit.

Desi nu in mod direct, determinarile gravimetrice intervin si in retelele de triangulatie de ordin

s

superior, la calculul componentelor astonomo-geodezice ale deviatiei verticalei =< Mg , precum
si al ondulatiilor cvasigeoidului ¢ necesare la reducerea observatiilor geodezice la suprafata

elipsoidului de referinta.
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CAP.6. ELEMENTE DE TEORIA POTENTIALULUI
”Geodezia fizica studiazda campul gravitatii si figura Pamdéantului”(H. Moritz-1980).

6.1 Campul gravitatii
Orice punct material situat pe suprafata Pdmantului este supus actiunii unor forte cum ar
fi: n

- gravitatia sau forta de atractie indreptatd spre centrul de masa al Pamantului, £ ;

- forta centrifugi, 9

- fortele de atractie exercitate de alte corpuri ceresti (cele mai importante fiind fortele de atractie
ale Soarelui, datoritd masei sale si fortele de atractie ale Lunii, datoritd apropierii sale de
Pamant).

Rezultanta acestor forte o reprezinta gravitatea g.

Portiunea din spatiu in care se extinde influenta complexa a atractiei gravitationale si rotatiei
Pamantului constituie cAmpul gravitatii sau campul gravific.

6.1.1 Forta de atractie (gravitatia) m
Conform legii atractiei universale a lui Newton, forta de atractie reciprocd £ dintre doud mase
punctiforme m; si m;, situate la distanta d, este datd de relatia:

m,-m, .
d2

F=G. d,,

Unde:

d,_ o :
=este versorul directiei care uneste masele m; si m;
G= este coeficientul de proportionalitate denumit constanta atractiei universale.
Dupa recomandarile Asociatiei Internationale de Geodezie (AIG) din anul 7980, valoarea acestei
constante este:
G=(6672 4,1 <10 “m’s kg™

in sistemul international S7

Constanta atractiei universale este numeric egald cu forta cu care se atrag intre ele doua
corpuri cu masele egale cu unitatea, situate unul fata de celalalt la o distantd egala cu unitatea.
Notiunea de “masa egala cu unitatea” sau, notiunea de ’punct material”, sunt pur conventionale,
utile doar 1n rationamente.
Aceste notiuni indica faptul ca dimensiunile, respectiv masa corpului considerat, sunt neglijabile
fatd de dimensiunile, respectiv masa sistemelor cu care acel corp este in interactiune (ex:
dimensiunile sau masa unui punct geodezic situat pe suprafata Pamantului, in raport cu
dimensiunile sau masa Pamantului).
Forta de atractie exercitata de Pamant asupra unui punct de masa egald cu unitatea poate fi
exprimata, aproximativ cu relatia:
u
F=G-o;

)

unde:
M = este masa Pamantului;
R= este raza medie a Pamantului;
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GM =este constanta gravitationala geocentrica, pentru care AIG prevede (/980):

GM = (39860047 £5)x 10" m’s >

— . 24 . ~ . .
Masa Pamantului este considerati ca avand valoarea: M =-97-10 kg iar in ipoteza formei

sferice a Pamantului, raza acestuia se considera a fi R ~ 6378x 10° m pentru latitudinea B=45° si

densitatea medie a Pamantului:

pu'~550x10° kgm™

In cazul ipotezei formei elipsoidale a PAmantului, densitatea acestuia se va considera:
pu’r552x10% kgm™

n

M
F=G—2

Caracterul aproximativ al relatiei ce defineste forta de atractie R™ este generat de
imprecizia cu care se cunosc sau se pot determina elementele componente.

In cazul densitatii medii Pm, se poate face aceeasi remarcd Intrucat, aceasta marime este functie
de mai multi parametri dintre care cel mai important este adancimea fatd de suprafata terestra.
Dacéd se urmareste variatia marimii densitatii functie de adancime, se pot distinge mai multe zone,
dupa cum urmeaza:

p2Tgem 599 DISCONTINUITATI
0
33 km - —~ MOHOROVICIC
984 km ___p=4,64

,,,,,,,,,,, - p=5,66 GUTENBERG/
OLDHAM

Fig.9 Variatia densitatii

Intr-o prima zonare, de ordinul I, structura internd a Pamantului este reprezentata de trei geosfere:
scoarta, mantaua $1 nucleul. Limitele dintre aceste sfere se numesc discontinuitati de ordinul I:
discontinuitatea Mohorovici¢ (Moho) si respectiv discontinuitatea Oldham sau Gutenberg.
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Scoarta terestrd este constituitd din doud straturi: stratul bazaltic continuu si stratul granitic
discontinuu, ambele de grosimi variabile. In continuare urmeazi si alte subimpartiri numite
discontinuitati de ordinul I1.

Pentru a putea exprima mai exact forta de atractie, se considerd un punct P(x,y,z) pe suprafata
Pamantului si un punct curent A(a,b,c) situat la departarea / de punctul P (fig.10). Pentru
simplificare, se accepta cd punctul atras P are masa egala cu unitatea, iar masa punctului atractiv
A, denumit §i punct sursa este m.

ir,},tr-un sistem de coordonate rectangular XYZ expresia fortei de atractie este:

f=-G: = I,

12

nr

) . . ..
unde "¢ reprezintd versorul vectorului de pozitie I,

ZI Z
. P(x,}i,z)
A(a,b,C) g I' ? m_%
m 1

Fig. 10 Forta de atractie

Componentele fortei de atractie ! ({;"f}”f z>
f. = fcos(f,X)= -G-

pe axele de coordonate se pot defini astfel:
mx-a__ . X-a
* 1 I’

Sy =fcos(;’,Y)=—G-m- yl—3b
z—c

1. =f005(f,Z)= -G-m- 5
unde: l=\/(’C_‘Z)ZWL()/—b)Z+(Z—c)2

Pentru stabilirea influentei de atractie a Intregului glob terestru asupra punctului P, trebuie tinut
cont de variatia densitdtii pentru fiecare element de volum dv:

,III

d
p=p(ab,c,)= d_’:j
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f=-6. 1
. : : : Y o : .
Integrand expresia fortei de atractie ! vom obtine influenta de atractie a globului

. < F . ,F F
asupra punctului P dupa cele 3 componente: *" »*" *:

PG 1, o[,

Componentele pe axele de coordonate vor fi:

F=~Gf[] "5 - av

F,=-f]

—-b
yl3 0 - dv

F=-GlJ|= - db

unde: dv=da-db-dc
6.1.2 Forta centrifuga
Dato#ita miscarii de rotatie a Pamantului in jurul axei sale, punctul P este supus unei forte

centrifige 7, ce actioneazi in planul paralelului de razi » al punctului P. Expresia de definitie a
fortei centrifuge In cazul punctului P, cu masa egala cu unitatea si functie de viteza liniara pe
traiectorie v, este data de:

14 2 m

v
q=—:r,

r
Se stie ca: V=r-0 (O =yiteza unghiulard)
Deci:

q=ro’r,
Fig. 11 Forta centrifuga

Viteza unghiulard medie in cazul Pamantului, recomandata de AIG (1980) este:
®=7292115x10""rad s~

Forta centrifugd este variabila pe suprafata Pamantului, avand o valoare maxima pentru punctele

situate pe ecuator si fiind nula pentru poli, unde » = 0.

Componentele fortei centrifuge pe axele de coordonate q(qx,q}, ’qz>vor fi:

nr

2

q. =q~cos(q,X)=r~w2£=xco ;
r

q, =q-cos(q,Y)=yo’;
q.=q- cos(q,Z)z 0
6.1.3 Gravitatea (Greutatea)

Gravitatea este rezultanta fortelor care actioneazd asupra punctului P. Componentele principale
aJe acestej, marimi sunt:

g=F+q
Lucrandu-se frecvent cu puncte de masd egald cu unitatea, gravitatea este numeric egala cu
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acceleratia sa.

Fig. 12 Greutatea
Unitatea de masura pentru gravitate(greutate) in amintirea invatatului italian Galileo Galilei este

_cm

GALUL s’ (in sistemul CGS).

La pol valoarea gravitatiei este ~983 gal, iar la ecuator este de ® 978 gal. Datorita diferentei
nesemnificative in aceastd unitate de masurd, se lucreaza de obicei in mgali (Imgal=107 gal).
Considerandu-se proiectiile pe cele trei axe de coordonate, se obtin componentele gravitatii:

xl;ap~dv+xw2

g.=F, +q,=G|ff

g, =F +q, Z_G.’.J’.‘,yl;bp'dv+yw2

zZ—C

g - dv

5= F v, =G|

6.2 Suprafete echipotentiale
In cazul potentialului gravitatii, avem urmatoarele expresii:

dw
— =g =goos(g5)
valabile pentru orice directiess.
Daca se considera: cos(g ’S)= 0 adica, dacd se are in vedere o directie s perpendiculard pe

directia gravitatii g, rezulta:

dWw =0
sau:
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W(x, y, z,) = constant = C

Expresia reprezintd ecuatia unei suprafete echipotentiale, denumita, de catre Laplace, suprafata
de nivel. Rezulta ca suprafata de nivel este perpendiculara, in oricare din punctele sale, pe directia
gravitatii.

Schimbandu-se valoarea constantei C se obtin diverse suprafete de nivel.

Dintre suprafetele de nivel posibile, pentru geodezie prezintd o importantd deoseditd suprafata de
nivel zero, denumitd si geoid, notiune introdusa de cétre Listing in anul /873. Aceasta suprafata
echipotentiala a fost propusa de Gauss ca ,.figurd matematica a pamdantului’ :

W(X, Vs Z) = WO

Fiind In permanentd perpendicular la directia gravitatii, geoidul are o configuratie foarte
complexd. Modificarile de densitate din interiorul Paméntului conduc la schimbarea geometriei
suprafetelor de nivel (inclusiv a geoidului), curbura acestora depinzand de densitatea ¥ .

Din acest motiv este imposibild o formulare analitic - matematica a acestei suprafete complexe,
dependenta in permanentd de distributia si densitatea maselor in interiorul Pamantului.

Ecuatorul geoidului este curba definitd ca fiind locul geometric al punctelor pentru care
latitudinea astronomica @ este zero. Paralelul, respectiv meridianul geoidului sunt definite de

ecuatiile: @ = constant, respectiv, 4 = constant,

A fiind longitudinea astronomica. Datoritd structurii interne a Pamantului aceste curbe sunt foarte
complexe, cu multe ondulatii, fard muchii sau varfuri.

Geoidul este definit uzual ca suprafata medie a marilor “/inistite” (in echilibru) prelungita pe sub
continente.

H. Bruns a formulat scopul principal al geodeziei fizice ca fiind determinarea suprafetelor de

nivel ale campului gravitatii, ceea ce echivaleaza cu determinarea functiei potential W(x V> 2 )
Intr-adevir, cunoscand expresia potentialului unui corp, se pot face estimiri privind forma
suprafetei sale. Deoarece suprafetele de nivel sunt suprafete echipotentiale, diferenta de potential
dintre doua suprafete de nivel este o marime constantd. Rezulta ca, cresterea de potential (deci de
lucru mecanic) nu depinde de drumul parcurs, pentru trecerea unui punct de pe o suprafatd de
nivel pe alta (traseul 1 sau traseul 2 in figura 13).

W+dw

/ W
1 2

Fig. 13 Sectiune prin suprafata de nivel

Prin urmare, suma cresterilor de potential pe un contur inchis, indiferent de sensul de parcurgere,
este zero:

fdm =0
O alta directie importanta pentru geodezie este directia 4, paraleld cu directia gravitatii, adica

perpendiculara la suprafetele de nivel:
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cos (é:,, }’z”)= +1

Pentru departarea dintre suprafetele de nivel se alege sensul crescator spre exteriorul suprafetei

Pamantului (sensul invers fortei &) si ca urmare din relatia anterioari se va lua semnul minus. Cu
aceasta, se obtine:

aw _
an &
sau.
an=—"
g

unde: dh reprezinta distanta dintre suprafetele de nivel caracterizate prin potentialele W si
respectiv W+dW.
Relatiile prezentate reprezintd un exemplu de legatura dintre aspectul geometric () si cel dinamic

(W) 1n cadrul problematicii abordate In geodezia fizicd. Deoarece 8ec 1) Epol , rezultd ca distanta
dintre doud suprafete de nivel se micsoreaza de la ecuator spre pol, deci suprafetele de nivel nu
sunt paralele inte ele. Din relatia anterioara se mai poate deduce o proprietate importantd a
suprafetelor de nivel: deoarece intre doud suprafete de nivel, g nu poate lua niciodata valoarea
infinit, rezulta ca distanta dh, dintre aceste suprafete nu poate fi niciodatd zero. Aceasta inseamna
ca suprafetele de nivel nu se ating §i nu se intretaie niciodatd. Se poate demonstra ca suprafetele
de nivel sunt suprafete continue, inchise, farda muchii sau varfuri. Rezultd ca liniile care
intersecteaza suprafetele de nivel sub unghiuri drepte, vor avea o anumitd curbura» Ele se numesc

linii de fortd. Tangenta la linia de fortd intr-un punct P di directia gravititii &€, care poate fi
materializatd prin directia firului cu plumb. O imagine aproximativa, a suprafetelor de nivel si a
liniilor de forta este reprezentata in figura (2.6). Segmentul de linie de forta cuprins intre pozitia
punctului P pe suprafata fizicd a Pamantului si proiectia sa pe geoid Py se numeste altitudine
ortometricd.

linie de forta

suprafata
de nivel W=Wp

Fig. 14 Suprafete de nivel, linii de forta
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CAP.7. SISTEME DE ALTITUDINI

7.1 Consecintele neparalelismului suprafetelor de nivel
Definirea unui sistem de altitudini consta, in principiu, in:
- alegerea unei suprafete de referinta;
- adoptarea unei definitii, cu semnificatie fizicd sau geometricd, prin care sd se descrie pozitia
punctelor de pe suprafata Pamantului in raport cu suprafata de referinta.
Dupi cum s-a stabilit in cap.2, suprafetele de nivel nu sunt suprafete paralele. In fiecare punct din

spatiu se poate scrie ecuatia fundamentala:
dW = —gdh

prin care se stabileste dependenta dintre departarea dh si diferenta de potential dW existente intre
doua suprafete de nivel infinit apropiate.

Pentru a urmari unele dintre consecintele neparalelismului suprafetelor de nivel pentru lucrarile
geodezice, ne vom referi la sistemul de altitudini ortometrice, in care geoidul este suprafata de
referintd iar altitudinea ortometrica este segmentul de linie de fortd cuprins intre pozitia punctului
pe suprafata terestra si respectiv pe geoid. Din (fig.3.1,a), se observa cd suma diferentelor de
nivel elementare, masurate pe traseul cuprins intre punctele 4 si B, notata:

B
Y Ah=Ahg,
A
. NPT . . HO® . gOr
nu este egala cu diferenta altitudinilor ortometrice ale punctelor 4 si B, notate *“4 i ** 8 .

Cu aceastd remarca se pune in evidentd faptul ca rezultatul obtinut direct prin lucrdrile de
B

Y Ah
nivelment geometric 4 este dependent de traseul parcurs.
Generalizand (fig.3.1,b), rezulta ca sumele diferentelor de nivel elementare masurate pe traseele 1
si 2 nu vor fi egale intre ele, nici chiar in cazul ideal, al observatiilor geodezice perfecte, fara
erori de misurare. In consecinti, in poligonul format, va rezulta o neinchidere care se mai
numeste si eroare de principiu a nivelmentului geometric geodezic.

a b
Fig. 15 Consecintele neparalelismului suprafetelor de nivel asupra determinarilor nivelitice pe
linii §i poligoane de mari dimensiuni
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Pentru a obtine un control corect in lucrarile de nivelment geometric de ordin superior este
necesar ca 1n paralel sd se efectueze si determindri gravimetrice, pentru calculul diferentelor de

potential:
B B

[gdn=—[aw =w,-w,

A A

sau, intr-o aproximatie impusa de posibilitétile practice:

B
W,-Wy =Y ghh
A

Pe un contur inchis:
§gdh=w,-W,=0

Nivelmentul geometric superior fara determindri gravimetrice este lipsit de rigoarea necesara
unor astfel de lucrari, controlul efectuat prin calcularea neinchiderilor in poligoane fiind afectat
de erorile de principiu mentionate anterior:

ﬁﬁio

Pentru liniile si poligoanele de nivelment de mari dimensiuni, specifice retelelor de nivelment
geodezic de stat, simpla insumare a diferentelor de nivel mdsurate nu este suficientd pentru
transmiterea altitudinilor. Este necesar sd se lucreze cu marimi derivate corectate, In functie de
sistemul de altitudini adoptat.

7.2 Sistemul de altitudini dinamice

7.2.1 Numarul geopotential

Notam cu O punctul initial (fundamental) in reteaua de nivelment, de la care porneste o
linie de nivelment spre punctul P, in lungul céreia s-au masurat atat diferente de nivel cat si
acceleratiile greutatii. Din formula fundamentald se obtine:

P P
[gdn=—[aw =w,-w, =C,
o o

Diferenta Cr dintre potentialul geoidului Wy si potentialul suprafetei de nivel We a punctului P
este numarul geopotential al punctului P, notiune introdusd in anul 1955 in cadrul Asociatiei
Internationale de Geodezie. Desi nu are dimensiuni metrice, numarul geopotential caracterizeaza,
in mod natural, o suprafatd de nivel, fiind acelasi pentru toate punctele situate pe aceasta
suprafata.

In cadrul Sistemului Geodezic de Referinti 1980 se recomandid urmitoarea valoare pentru

2 -2
potentialul geoidului: Wy = (6 263 686:£3)<10 m’s

7.2.2 Altitudinea dinamica
Notiunea de altitudine dinamica a fost introdusa de Helmert in anul 1873. Daca ne referim

insd la numarul geopotential CP, altitudinea dinamicd notata H" se obtine prin impartirea
numarului geopotential cu o valoare constantd §i anume cu valoarea gravitatii normale, la
altitudinea de 45°, raportata la elipsoidul de referinta:

CP

Y 450

HY =

P
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Din punct de vedere dimensional altitudinile dinamice sunt exprimate In metri, insd ele nu au o
semnificatie geometricd. Astfel, altitudinea dinamica a unui punct nu poate fi reprezentata ca o
distantd de la o anumita suprafatd la punctul considerat. Aceste altitudini pastreaza, in continuare,
semnificatia fizica generatd de Impartirea numerelor geopotentiale cu o constantd aleasd in mod
conventional. Sistemul de altitudini dinamice este caracterizat printr-o proprietate importantd si
anume: punctele situate pe o anumita suprafatd de nivel au aceeasi altitudine dinamica.

7.2.3 Corectia dinamica
Pentru doua puncte 4 si B diferenta de altitudini dinamice poate fi scrisd sub forma:

1
AH/?B:HE_H/?: (CB_CA)
V450
sau,

1 B
AH G, =—— [ gdh
7/45U A
Aceasta relatie se poate transforma In continuare:

. 1 & B Bg—)/450
AH S, =——[(g =70 + 7,0 Jdh = [ dh+ [ =—"ah
A

450 4 A 7/45”
9

astfel incat:
AH? =Ah,, +87,

AhAB -

unde: diferenta de nivel masurata:

B B
Ahy = [dh~Y" Ah
A A .

s
D

45 - corectia dinamica pe traseul 4B:

52, = f—g_y“" dn=y £V pp

a Vs A Vs
Sistemul de cote dinamice a stat la baza crearii retelei de nivelment din Europa de vest (Réseau
Européen Unifié de Nivelment, prescurtat REUN).

7.3 Sistemul de altitudini ortometrice

7.3.1 Altitudinea ortometrica
Deoarece definitia numarului geopotential nu depinde de traseul utilizat, se presupune ca
integrarea se efectueaza in lungul liniei de fortd (fig.15, a):

HIR
C, = fg dH
0 b
1"
Cp=H}" o [gar
sau: L

Aceasta relatie poate fi scrisa si sub forma:
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Cp =§'H1?R’(*)
unde & reprezinti media valorilor gravititii in lungul liniei de forta FP (in sensul unei medii
ponderate generalizate):
1"
&= o JadH

P

Relatia (*) reprezinta in acelasi timp si legatura dintre altitudinile ortometrice i numerele

geopotentiale:
1

H 1(9)R =—C,
g

7.3.2 Corectia ortometrica
Asemadnator cu situatia din cadrul sistemului de altitudini dinamice, este necesar sa se stabileasca
o corectie care sd se adauge la diferentele de nivel masurate direct, in scopul deducerii
diferentelor de altitudini ortometrice.
Tinand seama de (fig.15), se poate scrie:

AHG = H ~H = A1 () - HY e HY —H
sau, sub o alta forma:

AH O = AHD, +(HE - HE - (H - HD)

D
Diferenta de altitudini dinamice A5 5 fost determinatd, in functie de diferenta de nivel

Ah

masuratd ~—" 45, cu relatia (3.12). Pentru a calcula diferenta existentd intre altitudinile ortometrica

g . . . . . . . . ... A
si dinamica ale punctului 4, se imagineaza un traseu de nivelment geometric care pleaca din “°,
exact in lungul liniei de forta, ajungand in 4. Evident ca, 1n acest caz, suma diferentelor de nivel
masurate va fi egald cu cota ortometricd a punctului 4:

iAh=H§R

Ay

HY =H +6jZA’
adica:

H-HY = —(SjjA;

si analog pentru punctul B:

OR D D
Hy" -Hy = _(SBUB
Corectiile dinamice din ultimele doua expresii se calculeaza cu ajutorul relatiei:

j‘-g Vs

550/1 = dH 53DUB - J-
B

4, 7/45“
b

sau, prin introducerea unor valori medii, constante, 8.4 si 85, calculate in lungul liniilor de forta

Ad, si BB, , cu relatiile:
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50 =51 e b, =5y
y450 ; y450
Pentru 4 si Hy pot fi folosite valori aproximative ale cotelor punctelor 4 si B.

in final rezulta:
AHZ? = AhAB + 6/(1)11;

60R

unde: “ 48 reprezinta corectia ortometrica pe traseul 4B:

B — o — —
6:1)15 =Zg /}/450 Ah+ gA /}/450 HA _ gB /}/450 H
a4 Vs V450 V450

7.3.3 Altitudinea Helmert

Valoarea medie & prin care se defineste altitudinea ortometrica in functie de numarul
geopotential, nu poate fi determinata practic in mod riguros. De aceea, in locul acestei marimi s-
au introdus alte valori, in functie de anumite ipoteze, rezultand diverse sisteme de altitudini.
Tinandu-se cont ca:

B

g=g+00424 H

rezulta ca altitudinea ortometrica definita anterior poate fi scrisa si sub forma:
OR — CP
P g+0,0424 H
Aceasta relatie a fost dedusa de Helmert in anul 1890 si de aceea altitudinile corespondente
poarta numele sau.
7.3.4 Altitudinea ortometrica sferoidica
Sistemul de altitudini sferoidice este un sistem destul de frecvent folosit. Daca se introduce
& =7 | se obtine expresia corectiei ortometrice sferoidice:

B — v - v —
6/(1);:5 =Zy Y450 Ah+ yA Y450 HA _}’B )’450 H
4 V450 V450 V450

B

Formula de calcul practic al corectiei ortometrice sferoidice, folositd si in tara noastra in
trecut, precum si in alte tari din Europa s-a dedus prin considerarea neparalelismului suprafetelor

de nivel si a aproximatiei mentionate & =7 . Astfel, pentru trasee de nivelment care merg dinspre
sud spre nord, rezulta:

H
dH ~ ——dy
14
Expresia corectiei ortometrice sferoidice este:

S =—f"H,,,  AB™ sin2B
Pentru calculul practic in tara noastrd s-au considerat tronsoane in lungime de 1 km (ceea ce

med
. . AB = 10 A X
corespunde, aproximativ, pentru =1") obtindndu-se:

((Sfl)gs )nm =-K- H(km) AB¢

med

unde:
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K =10° f— sin2B
q
Acest coeficient poate fi extras si din tabelele publicate de prof. M. Botez (1969) functie de

latitudinea medie 57 (/" = 0,0053),

med

7.4 Sistemul de altitudini normale
in tara noastra este folosit, In prezent, ca sistem oficial de altitudini, sistemul de altitudini
normale, fondat teoretic de M.S. Molodenski in anul 1945.
Plecand de la dificultatile reale pe care le prezintd utilizarea altitudinilor ortometrice, dintre care
cunoasterea gravititii medii € in lungul liniei de forti reprezinti impedimentul principal,
Molodenski propune ca in locul cAmpului gravitatii sd se utilizeze cAmpul gravitédtii normale.

7.4.1 Altitudinea normala

Acceptand aceasta ipoteza, formulele de calcul se pot determina prin utilizarea formulelor
corespondente de la sistemul de altitudini ortometrice. Astfel, definitia altitudinii normale a

. . HY
punctului P, notata ** 7 , este:
1
N
H, ==-C,
4

b

.y .. SO . ... (PP
unde valoarea medie 7 a acceleratiei normale a gravititii in lungul normalei la elipsoid ( 0 ) se
calculeaza riguros cu relatia:

Diferenta de altitudini normale intre reperele A si B va fi:

AHY), =H) -HY =AhAB+6j1VB’

Ah (SfjlvB este

unde ~"48 reprezinta diferenta de nivel masuratd in teren prin nivelment geometric, iar

corectia normali pe traseul AB. Aceasti corectie poate fi dedusi introducand & =7 :

6;\; =ig_y450 Ah+ )7A _/}/450 HA _ )73 _/}/450 H
a4 Vs V450 V450

B

Printr-un artificiu simplu se transforma primul termen al relatiei astfel incat se obtine:

PP g VS Sl VIR Ei O L A
4 Yy 4 Vs V40 V40
Comparand relatiile rezulta:
B —
SN =Y E  An 59

4 Vs

B

Aceasta relatie exprima legatura care existd intre corectiile normale si corectiile ortometrice
sferoidice, punand in evidenta posibilitatea de trecere de la un sistem la altul, in cazul 1n care se
cunosc anomaliile gravitatii pe traseul considerat. Corectia normald apare astfel ca formata din
doi termeni principali:

i_g—uh

4 Vs

- corectia datoratd anomaliilor gravitatii;
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. 6 ORS
- corectila 48
sferoidica).

datoratd neparalelismului suprafetelor de nivel (in conceptia ortometricd

elipsoid

Fig. 16 Sistemele de altitudini ortometrice si normale

Introducerea notiunii de sistem normal a condus si la necesitatea schimbarii suprafetei de
referinta, in speta a geoidului, folosit in sistemul ortometric.
Pentru a intelege mai usor caracterul suprafetei de referintd in cazul sistemului normal, ne bazam

pe altitudinile elipsoidice # E, definite in raport de elipsoid, in cele doua sisteme de altitudini
avute in vedere (fig.16).

H;=HJ+N,. Hy=H)+&,

Cu N se noteazd ondulatiile geoidului, care sunt specifice utilizarii sistemului de altitudini

ortometrice iar cu perturbatiile sau anomaliile altitudinilor.
Se presupune o suprafatd astfel construitd (fig.16), incat segmentul de normala la elipsoid sa fie

egal cu € in orice punct in care se cunoaste aceasta cantitate. M.S.Molodenski a denumit aceasta
suprafatd cvasigeoid.

Pe suprafete acvatice intinse (mari, oceane) cvasigeoidul coincide cu geoidul, sub continente
existand diferente care depind de structura interna a Pamantului.
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CAP.8. ELEMENTE DE GEODEZIE ELIPSOIDALA

Geodezia elipsoidala studiaza metodele de rezolvare a problemelor geodezice pe
suprafata elipsoidului de referinta

Geodezia elipsoidald (sferoidald; geometrica; matematicd) se ocupa cu studiul metodelor
de rezolvare a problemelor care apar in geodezie pe suprafata elipsoidului considerat. Stabilirea
acestor metode presupune si studierea suprafetei matematice cu care este echivalatd suprafata
Pamantului (elipsoidul), precum si a metodelor de reducere a observatiilor geodezice pe
elipsoidul de referinta.

Elipsoidul de referintd este elipsoidul utilizat la un moment dat pentru rezolvarea
problemelor geodezice.

Axa de rotatie a unui astfel de elipsoid este paraleld si apropiatd de axa de rotatie a
Pamantului, iar centrul sdu geometric este in apropierea centrului de masd al Pamantului.

Schimbarea elipsoidului de referinta a fost posibila, pe masura trecerii timpului, datorita
dezvoltarii mijloacelor de masurare si de calcul care au permis utilizarea si a altor metode si
relatii de determinare a parametrilor elipsoidului. La aceasta s-au adaugat parametrul densitate §i
modul de repartizare a punctelor pe suprafata terestra. Toate determindrile au drept scop gasirea
unui elipsoid de referintd a carui axd de rotatie sd coincida cu axa de rotatie a Pdmantului, iar
centru sdu geometric sa se identifice cu centrul de masd al Pamantului. Un asemenea elipsoid
existd la ora actuald doar ca notiune teoreticd, fiind denumit elipsoid terestru general.
Dimensiunile si orientarea acestui elipsoid in raport cu geoidul sunt astfel determinate incat
abaterile dintre cele doua suprafete sa fie minime.
Deoarece au fost utilizati de-a lungul timpului mai multi elipsoizi de rotatie ca referinta, o
problemd importantd pentru geodezie o reprezintd transcalculul de coordonate de pe un elipsoid
pe altul.

8.1 Parametri geometrici ai elipsoidului de rotatie

Parametri geometrici ai elipsoidului de rotatie sunt:

a=0A4= OB = gemijaxa mare (raza ecuatoriald)

b= OE = OD — gemiaxa mici

a turtirea (geometrica) 8.1
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— 2 — 2 .« . . -
E=+Va b — excentricitatea liniara

a®-b
e= — -
a prima excentricitate (numerica)
2
. |a*-b
e'= — -
b a doua excentricitate (numerica)
2
a
c=— >
b raza de curbura

normala la
\v elipsoid
\
i Y

)

Fig. 17 Elipsoidul de rotatie

Un elipsoid de rotatie poate fi definit prin doi parametri dintre care unul trebuie sa fie neaparat
liniar. Parametri a, b, f sunt denumiti parametri geometrici principali, iar semiaxa mare §i turtirea
(a, f) sunt cei doi parametri care definesc de reguld un elipsoid de rotatie.
8.2 Relatii intre parametri geometrici
Pornind de la expresia turtirii geometrice:
a-b
a 8.2

f=

sau : a f=a-b

GEODEZIE GENERALA 234



Rezultd : b=a(1-f) 8.3

a*-b?
e= >
Prima excentricitate numerica: a 8.4
2 2
a —b
e’ =—— :>a2~62=a2—b2:>b2=a2~(1—ez)
sau: a 8.5
2 2 2 2
a —-b
e’ = - :>62=1__2:>_2=1_e2
Din relatia: a a a 8.6
-b b 1
r=4 :>f=1__:>f=1_(1_ez)é
a 8.7

Din relatia:
99 .2

Avand in vedere cd marimea e’ are o valoare mica, se poate face o dezvoltare in serie numai

pentru primul termen:

1+x 1;1+mx+w-x2+
1427 "

(1—62)1/2 zl—%-ez

in cazul nostru: 8.8

Cazul general:

1
Deci, in 8.7: 2 8.9

f;l-e2—>e2;2f
2 8.10

Din relatia celei de a II-a excentricitati:

2 )
oo | 2b 2 4 2b
b b 8.11

e’zzi—l

Deci: b’ 8.12
b’ ) 1
—=1-e" =

Din relatia (8.6) a’ 1+ e 8.13

FEP _1+e'2—1:>ez_ e’
Deci: 1+e? 1+e” 1+e” .14
' ' l1-e’ = 1'2—>1+e'2= 12
Din relatia (8.13): l+e l-e 8.15
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Deci:

8.16

8.3 Ecuatiile parametrice ale elipsoidului de rotatie

Elipsoidul de referintd, adicd elipsoidul folosit la un moment dat intr-o tara sau in mai
multe tari pentru rezolvarea problemelor geodezice, este un elipsoid de rotatie cu turtire mica la
poli. In tabelul 8.1 se prezinti valorile numerice ale parametrilor a si f pentru elipsoizii de

referinta care au fost utilizati in decursul anilor in tara noastra, pentru elipsoidul recomandat de

8.17

AIG 1in anul 1980 cat si pentru elipsoidul mondial WGS’84 (World Geodetic System).

Tabelul 8.1
Denumirea Anul Semiaxa Turtirea | Perioada de
elipsoidului de | determindr | mare numerica | utilizare in
referinta ii a[m] f Romaénia
Bessel 1841 6377397,155 1:299,128 | 1873-1916
Clarke 1880 6378243,000 1:293,465 | 1916-1930
Hayford 1909 6378388,000 1:297,0 1930-1951
Krasovski 1940 6378245,000 1:298,3 1951-prezent
Sistemul  geodezic
de referinta 1980 1980 6378137,000 | 1:298,257 | -
WGS” 84 1984 6378137,000 | 1:298,257 | in prezent

Ecuatia generald a unui elipsoid de rotatie, exprimata sub forma implicita se poate scrie:

X>+y* Zz7°
— 5t -1=0
a b

Ea este putin folosita iIn geodezia elipsoidald. In mod frecvent se opereazd cu ecuatiile

parametrice, in functie de coordonatele B si L, adica:

X =Xx(B,L)

GEODEZIE GENERALA

Y =Y(B,L)

8.18

Z=27(B)




Fig. 18. Elipsoidul de rotatie de referinta

Pentru deducerea acestora este util sa se determine, in prealabil, ecuatiile parametrice ale elipsei

meridiane:

x=x(B) z=z(B)
deoarece legatura dintre coordonatele X, Y, Z si respectiv x,z ( fig.8.2 ) este imediata:

X =x-cosL Y=x-sinL Z=z 8.19

Ecuatia elipsei meridiane sub forma implicita este:

x>z
X,z)=—+—5-1=0
Szt 8.20
2 2 2
sau, in functie de relatia 8.5 (b =da -(l—e ):

22 2 0
2—61 =
e

- 8.21

Coeficientul unghiular al tangentei la elipsa in punctul § (fig.18, b) poate fi exprimat sub forma:

f(x,z)z x’+ "

% _ 15(00° + B)= —cigB
dx 8.22

sau sub forma:

a_ f_ (=)
o f z 8.23
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Din egalarea ultimelor doua relatii rezulta:

z=(1—ez)x-th 824
introducand expresia (8.24) in (8.21) se obtine:

a-cosB
\/l—ez~sinzB 825

iar in continuare, din relatia (8.24):
1—-¢”)sinB
,_di-¢)

J1-¢e? sin’ B 826

Ultimele doua relatii reprezintd ecuatiile parametrice ale elipsei meridiane in functie de

X =

latitudinea geodezicd B. Pentru scrierea mai concentratd a acestor ecuatii, precum $i pentru

usurarea calculelor, se folosesc frecvent urmétoarele functii auxiliare:
W=\/1—€2 sinzB 8.27

V=\/1+e'2 cos’ B =\/1+n2

8.28

unde: n =e-cos B 8.29

Functiile auxiliare W si V" au fost dezvoltate in serie si tabelate. La noi 1n tara se pot folosi
tabelele Tarczi - Hornoch - Hristov (1959) din care se extrag atat valorile naturale, cat si valorile
logaritmice pentru W si V, in functie de latitudinea geodezica B..

Folosind relatiile de legaturd dintre parametri elipsoidului de referinta, se obtine:

: c l+e’cos’B  V?
W2=l—ezslnzB=1—1j 5 sin® B = i C(?zs :1 .
e +e +e 830
2 2 Yy, 2
precum si: w —(l—e )V 831
a_c°
W 8.32

In acest mod, ecuatiile parametrice ale elipsei meridiane (8.25) si (8.26) se pot exprima si sub

‘= a-cosB _c-cosB
forma: /4 V 8.33
L a(l—ez)sinB B c(l—ez)sinB
W V
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Utilizand aceste ecuatii, precum si relatiile (8.19) rezultd ecuatiile parametrice ale elipsoidului de

rotatie:
Yo a-cosBcosL c¢-cosBcosL
/4 vV
Y= a-cosBsinl c-cosBsinL

w V 8.34

7 a(l—ez)sinB B c(l—ez)sinB
- w - v

8.4 Liniile de coordonate

Liniile de coordonate curbilinii pe suprafata elipsoidului de referintd sunt reprezentate de
familiile de meridiane (L = const.) si parale (B = const.). In raport de liniile de coordonate se
definesc anumite marimi cu care se opereaza frecvent in geodezie (anumite sisteme de
coordonate, azimutul geodezic, etc.).

Unghiul de intersectie a liniilor de coordonate este un unghi drept si, ca urmare, in
anumite calcule vor interveni simplificari in comparatie cu situatia generald intalnitd la studiul
suprafetelor unde acest unghi poate avea o valoare oarecare.

8.4.1 Raza de curbura a elipsei meridiane

Fie doua puncte 5, si S situate pe aceeasi elipsd meridiand, la o diferenta de latitudine
AB (fig. 19). Raza de curburd M a elipsei meridiane poate fi definiti de relatia 8.35:
. As  ds
M=Ilm—=—
AB—>0 AB dB 835
in care 95 este elementul de arc de elips: ds® = dx’ +dz’ 8.36
Rezulta astfel:
2 2
w5
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SES
S} &

Fig. 19 Raza de curbura a elipsei meridiane

Calculul derivatelor necesare in expresia (8.37) se realizeaza prin considerarea relatiilor (8.33)
Astfel, de exemplu, prima derivata va fi:

dx

1 3
0 =a —sinB-(l—ez-sinzB)E +%cosB-(1—ez-sin2 13)5-2e2 sin B- cos B

8.38
care, dupa transformdri simple devine:

dx _ a sinB(l—ez)
dB w: 8.39
Analog, se poate calcula si cealalta derivata necesara in expresia (8.37):

é_ a(l—ez)cosB
dB w3

8.40
In acest fel se poate determina expresia razei de curburd a elipsei meridiane:

a (1 —e’ ) c
M=——" =—
w 4 8.41
Se observa ca raza de curburd a elipsei meridiane creste odatd cu variatia latitudinii geodezice B,
de la ecuator spre pol:

a

g —m————————

90 ro ¢
M00=a(1—ez) (1—€2>

8.42
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Marimea razei de curburd a elipsei meridiane se poate extrage din tabele in functie de latitudinea

geodezicd a punctului considerat

8.4.2 Lungimea arcului de meridian

S, S B B

Lungimea arcului de meridian intre punctele 2, de latitudini ~1 girespectiv ~2, se

1 Sl
poate determina prin integrarea unei relatii de forma (8.35):
K B,
1, :de: fMdB
5 B 8.43

sau, considerand formulele (8.41):

S, = a(l —e’ )1}(1 —e’sin’ B)% dB = c?(l +e” cos’ B)% dB
B B 8.44
8.4.3 Raza de curbura a paralelului

Raza de curbura a paralelului este egald cu coordonata x din figura 19:

_a-cosB c-cosB
w V 8.45

r=2Xx

avand o variatie, in functie de latitudinea geodezica, de la ecuator spre pol:

o =@ Tog = 0

8.46
8.4.4 Lungimea arcului de paralel

S, < S,

Fie doua puncte , situate pe paralelul de raza r (latitudinea B) la longitudinile L si

1 Sl
L,=L +dL Lungimea arcului de paralel as, , dintre cele doua puncte va fi:

dsp =rdL

respectiv

8.47

Expresia de mai sus poate fi integrata imediat deoarece » = const. pentru un paralel dat:

s, = r(L2 —Ll) -arcl 3 48

Asa dupd cum s-a mai mentionat, din tabele se poate extrage prin interpolare marimea

4 A A . . . . - . -
r-arcl’ astfel incat lungimea arcului de paralel se poate determina cu suficientd usurinta.

8.4.5 Azimutul geodezic al unei curbe situate pe elipsoidul de referinta
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Una din marimile frecvent folosite, azimutul geodezic A al unei curbe ¢ este unghiul format de
elementul de arc ds al acesteia cu directia pozitiva a liniei de coordonate L = const. (fig.20).

Pentru deducerea unei expresii de calcul al azimutului se poate porni de la relatia generala:

cosd=aoa, +pp,+vv, 8.49

in care a.B.y sunt cosinusii directori ai tangentei la curba c:
dx Ox dB ox dL
ds OB ds OL ds

_% _0Oy dB Oy dL

P=as~o8 as oL as 850

ke _ox ap o d
"= ds 0B ds oL ds

iar 028171 sunt cosinusii directori ai tangentei la linia de coordonate

L = const.

B = const.

Fig.20 Azimutul geodezic al unei curbe situate pe elipsoidul de referinta

Elementul de arc ds al unei curbe pe o suprafatd oarecare poate fi exprimat sub forma:

dszde2+dY2+de’ 851
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oX oX

dX=—dB+— dL

unde: 0B oL
dY=a—Y- dB+a—Y- dL

OB oL 8.52

dzZ =8_Z_ dB+a—Z- dL
OB oL

A 2 _ 2 2
In acest fel rezulta: ds* = E dB”+2F dBdL + G dL , 8.53

expresie cunoscutd sub denumirea de prima forma fundamentala pdatraticd, unde:
ox\ (ov\' (oz)’
E=|—| +| —| +| —
0B OB 0B
oX \( oX oY \( oY o0z \( oZ
F=|—|—|+|—| — |+| —=|| =—
0B )\ oL OB )\ oL OB )\ oL 8.54

ox\ (av\ (oz)
G=|—| +|—| +| —
oL oL oL

Expresiile de calcul ale coeficientilor E, F, G pot fi prezentate i mai concentrat prin utilizarea

notatiilor Gauss:

F:Z[ZBJ[%] 8.55

In cazul elipsoidului de rotatie, derivatele partiale care intervin in ecuatiile de definitie (8.55) se

obtin din relatiile (8.34):

%__wcosbsinB(l—ez) 8X__a-cosB-sinL

OB w2 oL w
8_Y__a~sinL~sinB(l—ez) 0Y _a-cosB-cosL
OB w2 oL w 8.56
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8_Z=a(1—ez)cosB 8_Z=

oB W' oL
rezultand urmatoarele posibilitati de exprimare a coeficientilor E, F, G :
2 2V
a(l-e 2. cos’ B
g ) Goa oS E_

Observatie: Ecuatia £ =0 este valabild in caz general, pe orice suprafati, atunci cand sistemul
de coordonate este ortogonal.
Cosinusii directori ai tangentei la linia de coordonate L = const. pot fi dedusi din relatia (8.53)

prin introducerea conditiilor:

dL=0 g ds=ds, 8.58
2 2
ds, =E dB 859
rezultand:
q - L oX B _ 1L or y _ 1 oz
" JE oB " JE oB " JE oB 8.60

Se dispune astfel de toate elementele necesare calcularii azimutului curbei ¢, cu relatia (8.49), pe

elipsoidul de rotatie:

JEdB

cos 4 =
ds 8.61
sinA=+1-cos’* 4 = \/EdL
ds 8.62
tgA — E ﬂ
E dB 8.63

Tinand seama de relatiile (8.57) care exprima marimea coeficientilor E si G pe elipsoidul de

rotatie se obtine:

cosA=Md—B sinA=rd—L
ds ds 8.64
si impreuna cu (8.43), (8.47):
ds
cosd=m gin 4= "0
ds ds 8.65
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Ultimele relatii sugereaza posibilitatea aplicarii relatiilor trigonometriei plane in triunghiul
infinitesimal situat pe suprafata elipsoidului de rotatie (fig.20,b).
Pentru calcule ulterioare se deduc:

r dL dL M
gd=— — > —=—"1g4
M dB dB r 8.66

8.5 Elementul de arie pe suprafata elipsoidului de referinta
Elementul de arie dS al suprafetei cuprinse intre doud meridiane situate la o diferenta de
longitudine dL, si respectiv intre doud paralele, situate la o diferentd de latitudine dB, poate fi

exprimat astfel:

dS=ds,-ds,=~EG dBdL=MrdBdL 2,67

Pentru calcule practice se particularizeaza formula (8.67) considerandu-se dL=1Se determind

astfel aria suprafetei cuprinse intre ecuator si paralelul punctului considerat, de latitudine B, pe

intervalul de longitudine de 1 :

AL

B
D, 2 \f cos B
AS o =arcl a (l—e )J’WdB
0 8.68

Analog, ca si in cazurile precedente, aceasta expresie poate fi dezvoltatd in serie, rezultand:

AS = A sinB—-B sin3B+C sin5B—D sin7B+...... %60

Dacd se considera parametri elipsoidului de referinta Krasovski rezultd urmatoarea formula de
calcul a ariei elementare, In km?:

AS . =11794,24561 sin B—13,21261 sin3B+0,01997 sin 5B - 0,00003 sin 7B 870

marime ce poate fi extrasa din tabele in functie de latitudinea geodezica B (tabelul 8.3).

Aria § a suprafetei cuprinsd intre paralelele de latitudini B.B, si meridianele de longitudini

L L o . .. ) D - )
m>~n poate fi determinatd cu ajutorul marimilor extrase din tabele prin utilizarea urmatoarei

formule de calcul:

8.6 Sectiuni normale
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Intersectia dintre un plan normal (un plan care contine normala la elipsoid intr-un punct
S(X,Z,Y)) si suprafata elipsoidului se numeste sectiune normala (fig.8.5). Pentru studierea
sectiunilor normale este necesara utilizarea unor notiuni din geometria diferentiald. Se considera
o suprafatd F oarecare, presupunand, de asemenea, curba C ca fiind o curba strdmba (curba care
nu se afla in nici un plan). Sectiunea normald nu este o curba strdmba.

In punctul § amplasat pe suprafata normali se pot construi (fig.21):

- normala la suprafata g (X Y.z );

- normala principala la curba nc(é,n,g);
- tangenta la curbd ! @5, V);

- binormala la curba ° (}“’”’U) .
Dintre toate planele care trec prin punctul considerat, trei sunt de o importantd deosebita pentru
geodezie:
847planul osculator, care contine tangenta in punctul considerat este format de (¢, n.)
848planul normal la curba, care este format de (n., b)
849planul rectifiant, care contine tangenta i binormala (¢, b)
Cele trei plane mentionate determina triedrul mobil sau triedrul fundamental.

Vectoru/ b este denumit binormala si este perpendicular pe planul osculator, deci si pe normala

principala n..

Fig. 21 Sectiuni normale pe elipsoidul de referinta
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In calculele care urmeaza este necesara utilizarea formulelor Frenet, cunoscute de la cursul de

analizd matematica:

oY g _dz
ds ds 4 ds

da _& a _n ar_¢
ds p ds p ds p 872
s__a A dn_ P p b _ v v
ds p T ds p T ds p T

Raza de curbura © siraza de torsiune T ale curbei C se definesc prin relatiile:
1 im2e 1 im 28
p As—>0 Ag T As—>0 Ag 8.73
unde A€ este unghiul format de doud tangente infinit apropiate, iar A¢ | unghiul format de doua
plane osculatoare infinit apropiate.
Conditia de ortogonalitate dintre 7. §i ¢ poate fi scrisd sub forma:
aX +BY +yZ =0 374

sau, mai concentrat:

YaX =0 8.75

Derivand, rezulta expresia: ds S 8.76

care poate fi transformata cu primele formule Frenet:

1 ' 1 '
—) dXdX +—) X&E=0
dSZZ +pZ 5

8.77

deoarece: ZX & = cosy , 8.78

1 1 ,

—cosy = __deX dX
rezulta: P ds , 8.79
unghiul ¥ fiind unghiul dintre normalele s gi e
Deoarece: X=X(8,1) X =X (B,L)

YZ(B’L) Y'=Y'(B,L) 8.80
Z=(B,L) Z =Z'(B,L)
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se obtin alaturi de (8.52) si urmatoarele expresii:

ax' =2 g X ar
OB OL
av =Y g Y g
OB OL 881
iz =% ap+ 9% a1
OB OL
1 cosy = D dB*+2DdB dL+ D dL’
- 2 2
Cu acestea, relatia (8.79) devine: P EdB"+2F dBdL+GdL 8.82
unde noii coeficienti sunt dati de:
__yox ox
OB OB 8.83
__yOX X yoX oX
0B JL oL OB 8 84
__yox ox
oL oL 8. 85
Expresia:
D dB* +2D'dB dL+ D'dL’ 3 86

se numeste cea de a doua forma fundamentala patratica.
Pentru a calcula coeficientul D' pentru elipsoidul de rotatie din (figura 18,a) se deduc cu usurinta
cosinusii directori ai normalei la suprafata:
X =-cosB-cosL
Y =-cosB-sinL 8.87
Z =-sinB

astfel Incat se pot calcula derivatele partiale corespondente, care intervin in expresia

ox , ,
, ——=cosB-smnL a—Yz—cosBcosL aizo
coeficientului D : L oL oL 288

Relatiile (8.88) si (8.56) dau posibilitatea calculrii coeficientului D :

0X 06X acos’B
==) — = =rcosB

oL oL W 8.89
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In mod analog se obtine pentru acelasi elipsoid de rotatie:

D=M D =0 8.90

Curbura unei sectiuni normale P in punctul § situat pe suprafata oarecare F, se poate obtine din

_ Nno
relatia (8.82) sub conditia ¥ = 0 sectiunea normala fiind o curba plana, normalele s gi Me
! ! ! p $

1  DdB*>+2DdBdL+ D dL’

p, EdB>+2F dBdL+G dL’ 8.01

coincid ):

Coeficientii E, F, G, si respectiv D, D', D' sunt functie de parametri de definitie ai suprafetei F,
precum si de pozitia punctului S. Prin urmare, acesti coeficienti au valori bine determinate in

punctul S considerat, astfel incat din compararea relatiilor (8.82) si (8.91) se obtine:
P = Pacosy 8.92

relatie care reprezintd teorema lui Meusnier. De remarcat cd sectiunea oarecare consideratd, cat
si sectiunea normald au aceeasi tangenta in punctul S.
1 1 .
— =—siny

Marimea I/Pg: Pe P 8.93
se numeste curburd geodezica.

Revenind la figura 18, se poate aplica teorema Meusnier in punctul S, deoarece atat
sectiunea normald perpendiculard pe sectiunea meridiand (denumitd sectiunea primului vertical),
cat si sectiunea inclinata a paralelului punctului S, au aceeasi tangentd. Se obtine astfel legatura

dintre raza de curburd a primului vertical, notata /V, si raza de curbura a paralelului 7:

r=N-cosB 8.94

Prin urmare:

. _4a_c
cosB W ¥V 8.95

Se observa cd raza de curburd a primului vertical are o variatie de la ecuator spre pol:

0

8.96
valorile exacte putdnd fi extrase din tabele, in functie de latitudinea geodezica B a punctului

considerat.
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Raportul dintre razele de curbura ale sectiunilor normale principale fiind:

2 2
N/ M=V =1+77 8.97

rezulti: N =2 M motiv pentru care raza de curburi a primului vertical se mai numeste si marea
9

normala.

8.6.1 Raza de curburi a unei sectiuni normale in functie de azimut

Pe elipsoidul de rotatie, unde £ =D =0 relatia (8.91) devine:
1 _DdB*+DdL’

P, ds’
sau:
2 2
1 =M (d—BJ +r-cosB (—LJ
P, ds ds
ds
ag=Ln g =P
Deoarece: M r
11 [dsmjz 1 [dsp]
= + — —=
Se obtine: Py M\ ds N\ ds

Considerand si relatiile (8.65) se obtine formula Euler:

1 1 cos’ A sin’ 4
= +

Pu Pi M N 8.102

8.98

8.99

8.100

8.101

in care marimea curburii unei sectiuni normale este exprimata functie de azimutul sdu si, in cazul

elipsoidului de rotatie, de curburile sectiunii meridianului §i respectiv primului vertical. Din

infinitatea sectiunilor normale care trec prin punctul §, doua au razele de curburd minima si

respectiv maxima, fiind denumite sectiuni normale principale, iar razele lor de curburd, raze

principale de curbura.

Pozitiile sectiunilor normale principale pot fi deduse din relatia (8.102) prin deducerea conditiilor

de minim, respectiv maxim:
211 =sin24 LN =0
04\ p, N M

Valorile extreme se obtin prin urmare pentru:
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1 1 1

- A=0% - sectiunea meridiand — Fn P M _, p,=M
dT_r_1
- A=100% - sectiunea primului vertical — Pn P M _, p,=N

1 1
In acest context, N devine curbura minima, iar M , curbura maximi. Acestea sunt sectiunile
normale principale in cazul elipsoidului de rotatie de referinta. Rezulta ca aceste sectiuni sunt

perpendiculare intre ele. Din ecuatia (8.103) mai rezultd o solutie pentru maxim (minim) $i

e A Atx —00° 4« - :
anume M = N, situatie intalnitd pentru B = 90" adici la pol. In concluzie:

M<p,<N 8.104

8.7 Raza medie Gauss
Raza de curbura a unei sectiuni normale oarecare, de azimut A4, situatd pe suprafata elipsoidului
de rotatie, rezulta dintr-o transformare simpla a relatiei (8.102):

MN
Ncos> A+ M sin” 4 8.105

pn=pA=

Media aritmeticd a razelor de curburd ale sectiunilor normale care trec printr-un punct situat pe
elipsoid atunci cand numarul acestor sectiuni tinde catre infinit, se numeste razd medie de

curbura sau raza medie Gauss, notata R:

NM
R - lim EM Ncos? A+ Msin? A
AA—0 10 2l
AA 8.106

Expresia (8.106) poate fi inlocuita prin:

M 1
_gf MN dAzvaN”f N cos’ 4 A
z 3 Ncos’ A+ Msin® 4 T v )
8.107
1/ tgd=t
Dacai se introduce schimbarea de variabile: N , 8.108
M dA = dt
si ca urmare: N cos” 4 , 8.109
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cu corespondenta dintre limitele celor doua variabile 4 si respectiv ¢:

4=0, t1=0. 8.110
4="
2
expresia (8.107) poate fi scrisa si sub forma:

R=2v [
0

V4 1+ ¢2

. t =00

8.111
Prin integrare rezultd in continuare:

0

2 —(~x [
R=£\/MNarctgt‘ I MN[E_OJZ MN

z 0 8.112
Deci, raza medie Gauss se poate calcula cu relatia R=~+MN , unde M reprezinta raza de curbura
a elipsei meridiane, iar N, raza de curbura a primului vertical.

Considerand relatiile (8.41) si (8.95) rezulta:

R_ a(l_eZ)l/Z B c

wrv? 8.113
Raza medie de curbura variaza cu latitudinea geodezica B:
a
Ry =b R%U_(l‘ez)/z_c, 8.114
putand fi extrasa din tabele in functie de aceasta.
_
Expresia: S MN R )

8.115

este denumita curburd totald sau curburd Gauss, iar expresia:

{1 1 M+ N
H=—|—+—|= :
M N 2R

2

8.116 reprezinta curbura medie.

8.8 Linia geodezica

Curba astfel construitd incat in fiecare din punctele sale, planul osculator (¢, ey sa contina

n < . . . .
normala "¢, la suprafatd, se numeste linie geodezica.
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Planul osculator fiind format de tangenta ¢ si normala principala " la curba (fig.8.5), rezulta ca

in oricare din punctele liniei geodezice normala la suprafatd coincide cu normala principald la

curba si in consecintd, curbura geodezica 1p, este nula (l// - 0) .

Meridianele si ecuatorul, de pe elipsoidul de rotatie, si toate cercurile mari de pe sfera,
sunt linii geodezice. Aceastd calitate nu o au paralelele, care nu contin niciodatd normala la
suprafata. In planul de proiectie liniile geodezice sunt linii drepte. Liniile geodezice nu au un
echivalent in cadrul operatiilor geodezice de teren, ci intervin doar in procesele de calcul.

S, &8

Intre doua puncte 2 situate pe suprafata elipsoidului de referintd se poate duce

si
numai o singura linie geodezica (fig.22). In acest mod, chiar in cazul unor vize foarte lungi, prin
trecere de la sectiunile normale la liniile geodezice corespondente se va dispune de figuri

continue si inchise. Linia geodezica este curba de lungime minima care se poate duce prin doua

. o ) TR y n, . n
puncte situate pe suprafata elipsoidului de referintd. Intr-adevar, deoarece normalele "¢ si s
coincid in ambele puncte considerate, iar ¥ = 0, razele de curburi ale liniei geodezice calculate in

aceste puncte [de exemplu cu formula Meusnier (8.92)] vor lua valorile maxime posibile.

Fig. 22 Linia geodezica

8.8.1 Ecuatiile diferentiale si in termeni finiti ale liniei geodezice
Fie o suprafata F oarecare, definita sub forma implicita:

F(X.Y,2)=0 8.117
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iar linia geodezica definita sub forma parametrica:

x=x(s) Yv=Y(s} Zz=2z(s) 8.118

in functie de lungimea arcului ¥, intr-un punct curent de coordonate XY, Z.

In acest punct, ecuatia normalei la suprafata este:
a-X b-Y c¢c-Z
oF " oF T oF
oX oY oz 8119

unde cu a,b,c

suprafatd coincide, 1n cazul liniilor geodezice, cu normala principald la curba, de ecuatie:
a-X b-Y c-Z
d*x d*Y d*z’
ds’ ds®  ds’ 8.120

rezultd urmatoarele ecuatii diferentiale ale liniilor geodezice pe suprafata oarecare £ :

oF  OoF  OF
oX _ oY _ oZ
d*X d*Y d*Z

ds’ ds’ ds’ 8.121
In cazul elipsoidului de referinta, definit de ecuatia (8.18):
2 2 2
BGRS GHA
a b

scrisd sub forma:

X2+Y2+f(Z)=O 8.122
8_F=2X; a_F=zy; a_F=f'(2)

se obtine: X oY oz 8.123
astfel incat ecuatiile diferentiale ale liniilor geodezice vor fi:

2X 2v  f(2)

d’X d’Y d’Z

ds®  ds’ ds* 8124

*X Y
Y d ——X d —=0
De aici rezulta: ds ds , 8.125
si prin integrare: Ydx-XdY=Cds , 8.126
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unde C este o constanti de integrare.

Fie eclementul de linie geodezica @5 cuprins intre punctele SI(X Y, Z ) si

S,(X +dX;Y +dY: Z+dZ) din (figura 4.6, b), de azimut geodezic 4 .
In triunghiul PS5 se poate scrie:

r

sin B 8.127

55, poate fi exprimat In doud moduri:

P'S, =

Elementul de arc
S, S, =rdL=P'S, dA ’

din care se deduce si prin considerarea formulei (8127), relatia diferentiala Clairaut a liniei

geodezice: dA = dLsin B 8.128

Revenind la formulele cunoscute:

ﬂ=ﬁ— a(l );mB=—Ms1nB

dB  dB w3
dL = MtgA
dB - 8.129

se poate transforma relatia (8.128) dupa cum urmeaza:

d4d = sinBM tg4 dB;

dd =- i g4,

09sA Jd+ dr _o.

sin 4 r 8.130
Integrand rezulta: Insin4+1Inr=lInc, 8.131
adica: rsin 4= constant, 8.132

care reprezintd ecuatia in termeni finiti a liniei geodezice (teorema lui Clairaut 1735).

8.9 Calculul coordonatelor geodezice b si / pe elipsoidul de referinta

Scopul final al calculelor efectuate pe elipsoidul de referinta este determinarea
coordonatelor geodezice, latitudinea B si longitudinea L ale punctelor din retelele geodezice de
sprijin. Operatiile de prelucrare riguroasd a determindrilor astronomo - geodezice reclama

calculul coordonatelor geodezice in mai multe etape:
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200calculul coordonatelor provizorii, necesare in etapa preliminara prelucrdrii riguroase
201calculul coordonatelor finale dupa terminarea compensarii propriu - zise.
Se poate aprecia prin urmare ca acest gen de calcule ocupa un volum deosebit de important,
motiv pentru care sunt cunoscute in literatura de specialitate si sub denumirea de rezolvari ale
problemelor geodezice de baza.
Prima problema geodezica de baza, denumitd de asemenea §i problema geodezica directa, consta

B,,L S

in determinarea coordonatelor geodezice 2 ale punctului “2 (fig. 23 a) si a azimutului

geodezic 4, (denumit si azimut geodezic invers) in functie de coordonatele B, Ly e punctului

Sl, azimutul geodezic 4, (denumit si azimut geodezic direct) si lungimea liniei geodezice

dintre punctele SisiSa,

lsl

a b

Fig.23 Problemele geodezice de baza
Utilizarea succesiva a problemei geodezice directe este cunoscutd si sub denumirea de transport

de coordonate.
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Cea de-a doua problemd geodezicd de baza, denumitd si problema geodezica inversa,

consta in determinarea lungimii liniei geodezice $ si a azimutelor geodezice direct 4

A S & S,

I si invers

2, atunci cand se cunosc coordonatele geodezice ale punctelor 1 si

Se cunosc mai multe procedee de rezolvare a problemelor geodezice de baza justificate de
necesitatea continud de micsorare a volumului de calcul, de sporire a exactitdtii rezultatelor finale
chiar in conditiile unor distante geodezice mari, influentate de asemenea si de mijloacele de
calcul avute la dispozitie.

Exista mai multe criterii de clasificare a metodelor si procedeelor de calcul a
coordonatelor geodezice pe elipsoidul de referinta, in functie de elementul considerat ca principal
in cadrul acestor calcule. Unul dintre criteriile de clasificare curent folosite, considera drept

element principal lungimea liniei geodezice S . Din acest punct de vedere se pot distinge: metode

de rezolvare pentru distante geodezice mici (s <60 km)’ medii (60 < 5 < 600 km)

(s > 600 km)

si mari

Un alt aspect care trebuie avut in vedere la rezolvarile efective se referd la precizia de
calcul a coordonatelor geodezice, distingdndu-se metode exacte si metode aproximative. Pe
masurd ce distantele geodezice cresc, exactitatea in calcule are semnificatii deosebite. Ca si in
alte calcule geodezice, si in cadrul problemelor geodezice de baza, se urmareste ca erorile de
calcul sa fie de circa 10 ori mai mici decat erorile medii care caracterizeaza operatiile de teren.

Astfel, in triangulatia geodezicd de ordinul I este necesar ca aproximatia de calcul pentru

coordonatele geodezice B si L si fie de T 00001 nentru azimutele geodezice 4 de * 07,001
g

iar pentru distantele geodezice S de £0,001
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CAP.9. PROIECTAREA SI MATERIALIZAREA PE TEREN A
RETELELOR GEODEZICE

Toate operatiile care au ca scop ridicarea unei suprafete topografice, necesitd: masuratori de
distante, unghiuri orizontale si verticale, care duc la determinarea pozitiei unui numar de puncte
necesare la definirea liniilor care delimiteaza suprafetele ce trebuie ridicate.

In ridicrile planimetrice trebuie sa se tind seama de urmitoarele principii:

a) toate punctele care servesc pentru determinarea ulterioard a altor puncte, trebuie sa fie
marcate in prealabil in teren,

b) toate distantele de care avem nevoie se pot masura in mod direct sau indirect;

¢) toate unghiurile orizontale si verticale se masoara in mod direct;

d) in ceea ce priveste succesiunea lucrarilor exista principiul ca determinarea punctelor de
detaliu sa se faca pe baza unei retele de puncte determinate anterior, numita retea de sprijin sau
osatura.

Reteaua geodezica este privitd ca multimea punctelor de pe suprafata terestra pentru
care se cunosc coordonatele intr-un sistem unitar de referinta.

Exemple de retele :
1 retea de triangulatie;
2 retea de trilateratie;
3 retea de nivelment;
4 retea poligonometrica;
5 retea gravimetrica.

9.1 Reteaua de triangulatie

Triangulatia este o metodd de determinare a coordonatelor B, L pe elipsoidul de referinta
sau a coordonatelor X, Y in planul de proiectie pentru o retea materializata pe suprafata terestra.
Pentru determinarea celei de-a treia coordonate H (cota), se utilizeaza nivelmentul trigonometric
sau geometric. Pozitia in spatiu a oricarui punct din reteaua de triangulatie este definitd in mod
curent in raport cu doud suprafete distincte de referinta:

- pentru determinari plane ( X, ¥, B, L ) — elipsoid de referinta;

- pentru cote (H) — geoidul sau cvasigeoidul, functie de sistemul de altitudini adoptat

oficial.
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9.2 Reteaua nivelmentului de stat

Reteaua nivelmentului de stat constituie baza altimetricd a tuturor determinarilor
geodezice, fotogrametrice, cartografice si cadastrale. Punctele retelei de nivelment nu coincid cu
punctele retelei de triangulatie, acestea fiind proiectate si realizate separat.

In retelele de triangulatie, de exemplu, altitudinile punctelor au o precizie mai mica de
determinare decat coordonatele plane, iar Intr-o retea de nivelment se urmareste precizia maxima
in determinarea cotelor, urmand ca X si Y sd fie folosite doar pentru o posibila identificare a
punctelor.

9.3 Rreteaua gravimetrica

Reteaua gravimetrica este constituitd din puncte la care se determina i marimea acceleratiei
gravitationale g. Pentru acest scop se foloseste aparatura specifica (gravimetrul), care
functioneazd pe principiul unei ,,sonde in miniaturd” si care preleveaza probe prin forari la
nivelul scoartei terestre In punctele caracteristice.

9.4 Reteaua poligonometrica

Reteaua poligonometricd constituie un ansamblu de retele care au la bazd cea mai simpla
forma geometrica (triunghiul), In care se fac masuratori complete unghiulare, cat si o baza de
pornire si una de inchidere.

9.5 Proiectarea retelelor de triangulatie. retele de sprijin

Dupa destinatie, retelele de sprijin se impart in:
1. Reteaua geodezica de stat
2. Reteaua de triangulatie locala
3. Reteaua de ridicare
9.5.1 Reteaua geodezica de stat
Reteaua geodezica de stat este constituitd din puncte de triangulatie geodezica de patru
ordine si din puncte de poligonometrie. Aceasta retea se prezintd sub forma unei retele compacte
de triunghiuri combinate cu patrulatere cu ambele diagonale observate, avand scopul stiintific
principal de stabilire a formei si dimensiunilor elipsoidului pamantesc. Pe langd acest scop
stiintific, valabil intotdeauna, ea ajuta evolutia tehnica, astfel incat:
a) serveste ca osatura a hartii Romaniei la scara mica;

b) serveste ca baza de pornire pentru executarea planurilor cadastrale la scara medie;
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c) sta la baza retelelor de sprijin locale si de ridicare pentru planuri la scari mari pentru toate
lucrarile de urbanism, drumuri, ci ferate, cai navigabile, baraje, canale de irigatii, etc.;
d) serveste la calculul orientéarii tunelurilor si galeriilor.

Reteaua de triangulatie a Romaniei, conform instructiunilor din 1962, are patru ordine,
realizand o densitate medie de 1 punct / 20 km,.

a) Reteaua de ordinul I are punctele dispuse in varfurile unor triunghiuri, pe céat posibil
echilaterale, asigurand o lungime a laturilor in medie de 25 km in regiunile de munte si 20 km n
regiunile de ses, densitatea obtinuta fiind de 1 punct / 500 km,. in interiorul fiecirui triunghi de
ordinul I se introduc punctele de ordinul II, in mod obisnuit trei puncte, laturile triunghiurilor de
ordinul II fiind circa ” din cele ale triunghiului de ordinul I.

b) Reteaua de ordinul II are punctele dispuse in varfurile unor triunghiuri cu laturile de 13
km si asigurd o densitate de 1 punct / 150 km,.

¢) Reteaua de ordinul III se obtine prin indesirea punctelor in asa fel incat in interiorul
fiecarui triunghi de ordinul II si avem circa trei puncte de ordinul III. In cazul retelei de
triangulatie de ordinul III, laturile triunghiurilor sunt de 8 km si asigurd o densitate de 1 punct /
50 km_. Coordonatele acestor puncte se determind legdndu-se de puncte de ordinul II sau de
ordinul IT si L.

d) Reteaua de ordinul IV se obtine introducand in interiorul triunghiurilor de ordinul III,
punctele de ordinul IV astfel incat distanta Intre acestea sa fie de circa 4 km iar densitatea lor de 1
punct / 20 km_. Densitatea de 1 punct / 20 km_ este cu totul insuficienta pentru a putea ridica
suprafetele topografice. Pentru a ne putea apropia cat mai mult de punctele de detaliu si a putea
face ridicarea suprafetelor cat mai fidel, se impune marirea numarului de puncte. Pentru aceasta
se realizeaza retele de triangulatie locala si retele de ridicare.

9.5.2 Reteaua de triangulatie locala

Pe suprafete topografice care nu depasesc cateva sute de km_, unde nu existd retea
geodezicd de stat, sau aceasta nu este folosibild din punct de vedere al densitatii, se realizeaza o
triangulatie locald. Prin metoda triangulatiei locale se determind coordonatele unui numar de
puncte prin intermediul retelei de triunghiuri ale caror varfuri sunt materializate in teren. Distanta
dintre puncte este cuprinsa intre 0,5 si 3 km. Forma retelei de triangulatie este functie de forma
suprafetei pe care o avem de ridicat, putdnd avea dupa caz retea de triunghiuri formand un

poligon cu punct central, patrulater cu vize pe ambele diagonale, lant de triunghiuri, lant de
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patrulatere sau o combinatie Intre acestea. In cazul suprafetelor cu un contur circular se

alcatuieste o retea in formd de poligon cu punct central (fig.24), in care se masoara toate

unghiurile si o bazi (4B =B)); pe baza acestor elemente misurate, care vor fi compensate, se vor

calcula orientarile laturilor si coordonatele punctelor.

Fig.24 Poligon cu punct central
In cazul in care suprafata pe care o avem de ridicat este mult mai lunga decat lati, se va
folosi patrulaterul cu ambele diagonale vizate (fig.25), lantul de triunghiuri (fig.26) sau o

combinatie dintre acestea.

Fig.25 Patrulater cu diagonalele vizate; Fig. 26 Lant de triunghiuri

Si in aceste forme de retele se vor masura toate unghiurile, masurarea unei singure baze
nemaifiind suficientd, deoarece nu se poate face inchiderea tot pe baza de pornire.
Pentru aceasta se va mai masura cel putin o baza de inchidere (B,). Daca lantul de triunghiuri este
foarte lung, se obisnuieste ca dupa fiecare 10 - 15 triunghiuri sa fie mésurata o bazd de inchidere.

O triangulatie locald, indiferent de forma acesteia, necesitd urmatoarele operatii principale :

GEODEZIE GENERALA 261



a) Operatii preliminarii care constau din:
- intocmirea proiectului retelei pe o harta topografica;
- recunoasterea terenului pe care urmeaza sa fie executata aceasta triangulatie locala;
- definitivarea proiectului de triangulatie in conformitate cu situatia din teren;
- marcarea si semnalizarea punctelor retelei de triangulatie.
b) Efectuarea masuratorilor care consta din:
- masurarea tuturor unghiurilor;
- masurarea unei baze sau a unor baze de triangulatie;
- determinarea orientdrii bazei de pornire sau a unei laturi din reteaua de triangulatie, orientare
care se poate determina prin metode astronomice sau magnetice.

¢) Calculul triangulatiei care constd din:

- compensarea elementelor masurate;

- calculul laturilor retelei de triangulatie;

- calculul orientarii laturilor;

- calculul coordonatelor punctelor de triangulatie.

9.5.3 Reteaua de ridicare

Prin punctele retelei geodezice de stat si din triangulatiile locale, se ajunge la o densitate a
acestora mult prea micad pentru a constitui o retea de sprijin pentru ridicarea detaliilor In vederea
intocmirii de planuri la scari mari (1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500). De asemenea, prin retelele
locale de triangulatie se ajunge la puncte situate la o distanta de 0,5 - 3 km, mult prea indepartate
intre ele pentru a putea face ridicarea detaliilor. Pentru a ridica punctele de detaliu, trebuie sa
credm in teren puncte de sprijin situate la o distantd de 100 - 250 m. Marirea numarului de puncte
prin metoda triangulatiei nu este potrivitd, deoarece s-ar produce cheltuieli §i munca inutila pe de
o parte, iar pe de alta parte, in majoritatea cazurilor, nici natura terenului nu ar permite acest lucru
datoritd acoperirii cu diferite detalii si a reliefului acestuia.

Prin reteaua de ridicare se intelege reteaua creatd in scopul asigurdrii numarului de puncte
necesare ridicarilor topografice; ea este alcatuita din puncte de: intersectie inainte, inapoi, laterald
si drumuire care se sprijind in determinarea lor pe puncte din retelele determinate anterior.
Densitatea retelei de ridicare se stabileste in raport cu scopul lucrdrilor si scara de redactare a

planurilor topografice, conform instructiunilor tehnice de lucru.
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9.6 Determinarea de puncte noi prin metoda intersectiilor

Metoda intersectiilor se bazeazd pe puncte din reteaua geodezica sau locald. Pentru
determinarea punctelor noi se masoara in teren numai unghiuri.
Intersectiile pot fi: inainte, Tnapoi si laterale.

a) Cazul general al intersectiei inainte Constd in aceea cd in teren se dispune de doua

puncte stationabile i si P, de coordonate cunoscute si se cere sa fie determinate coordonatele

unui alt punct stationabil, de exemplu 0 ; intre punctele vechi si punctul nou exista vizibilitate.
Pentru rezolvarea acestei probleme se vor masura in teren unghiurile a, B si7y (fig.27).

P . P

I osi di,

Punctele , avand coordonatele cunoscute, rezultd ca se poate calcula distanta ,

. . . . d.,d . . A
orientarea 012 i ca urmare din calcule rezulta ¢10>%20 U si 02 obtindndu-se coordonatele

punctului Fota intersectia celor doua directii de viza spre punctul Fy (din i si £ ).

X,=X,+d,,co89,, =X, +d,,cosg,,
Yy = Y, +d,;sing,, =Y, +d,sing,,

Fig. 27 Intersectia inainte
b) Cazul general al intersectiei inapoi

. A < A . . . . . P
Consta in aceea cd In teren dispunem de trei puncte nestationabile B, F si "3, de

. o . . P . a1 q-
coordonate cunoscute si se cere sd fie determinate coordonatele unui punct ~° stationabil din care

se vad cele trei puncte cunoscute. Pentru rezolvarea problemei (fig. 28) se face statie cu teodolitul

A P . o o .. . . . .. .
in punctul “° si se masoarad unghiurile orizontale a si B. Prin calcularea unghiurilor u si v care nu

pot fi masurate, deoarece P; si P; sunt nestationabile, se ajunge in situatia a doud intersectii

inainte din care se pot calcula coordonatele punctului i .
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Fig.28 Intersectia inapoi

c) Cazul general al intersectiei laterale

P

Constd 1n aceea cd in teren dispunem de doud puncte de coordonate cunoscute !

£ nestationabil. Pentru a determina coordonatele unui punct nou Fy stationabil

P,

stationabil si

(fig.29), se masoara in teren a si y. Unghiul din punctul “2 se calculeaza din : f =[200 — (a + y)].
La aceastd intersectie nu se poate face compensarea de unghiuri ca in cazul intersectiilor inainte,

restul calculului fiind identic cu cel de la intersectia inainte.

Fig. 29 Intersectia laterala

d) Problema Hansen constd in aceea cd in teren dispunem de doud puncte de coordonate

stationabil, din care sunt vizibile cele doud puncte vechi. Pentru a putea rezolva problema in teren

P,

. o - - . P
cunoscute , ambele nestationabile §i urmeaza sa determindm coordonatele unui punct ~ ©

se alege un punct ajutator stationabil, din care avem vizibilitate atat spre punctele vechi, cat si
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spre punctul nou 0 . Pentru a rezolva problema (fig. 30) se face statie in 0 si in punctul ajutator

€18y

ales A, masurandu-se unghiurile a, B, y. Se calculeaza unghiurile u si v, iar problema se

descompune in doud intersectii simple.

Fig. 30 Problema Hansen

9.7 indesirea retelelor topo - geodezice prin drumuiri

Pentru a ne apropia si mai mult de punctele de detaliu, marirea numarului punctelor ale
caror coordonate le cunoastem se face cu ajutorul drumuirilor planimetrice. Aceastd metoda
constd in aceea cd un grup de puncte noi 101, 102, 103..., pe care le situdm astfel incat sa
constituie o linie poligonald, pornind dintr-un punct de coordonate cunoscute si sfarsind intr-un
alt punct de coordonate cunoscute, asa cum este indicat 1n figura (31).

Se masoara in teren toate unghiurile dintre laturile liniei poligonale, cat si lungimea laturilor
acestei linii. Pentru a putea orienta aceasta linie poligonala in cadrul triangulatiei existente, in
punctul de pornire si Inchidere se mai da cate o viza spre un punct de coordonate cunoscute P si
R care pot fi stationabile sau nestationabile.

Drumuirea poate fi definitd ca o combinare a unor metode polare care sunt puse una la capatul
celeilalte.

Drumuirile planimetrice se pot clasifica in functie de ordinul lor sau dupa forma traseului.

Dupa ordinul lor, drumuirile sunt primare si secundare.

In drumuirea primara, atat punctul de pornire cat si cel de inchidere sunt puncte de triangulatie
sau de intersectie.

In drumuirea secundara unul din punctele A si B, sau amandoua sunt puncte de drumuire primara.
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Dupa forma traseului, drumuirea poate fi deschisd sau inchisd. Drumuirea deschisd constd in
aceea ca se porneste dintr-un punct de coordonate cunoscute A si se face inchiderea pe un alt
punct de coordonate cunoscute B. In general, atat punctul A ct si B sunt stationabile.

Dacé punctul de pornire al drumuirii se confundd cu punctul de inchidere ( A = B ), avem de-a
face cu o drumuire Inchisa.

Indiferent de ordinul sau forma drumuirii, pe baza elementelor masurate, unghiuri si laturi, se pot
calcula coordonatele punctelor noi 101, 102..., .

Determinarea punctelor de drumuire nu mai este asa de precisd ca cele de triangulatie si
intersectie, deoarece in acest caz pe langd masurarea unghiurilor dintre laturi, trebuie sa masuram
si toate laturile drumuirii, operatie prin care sursele de erori se vor inmulti.

Odata cu determinarea punctelor de drumuire, numarul punctelor din reteaua de sprijin este

suficient pentru ca, sprijinindu-ne pe acestea, sa putem trece la determinarea punctelor de detaliu.

Fig. 31 Drumuire planimetrica

9.8 Clasificarea retelelor geodezice
Clasificarea retelelor geodezice poate fi facutd dupd mai multe criterii dupd cum urmeaza:
9.8.1 Clasificarea retelelor geodezice dupa numarul elementelor fixe din retea:
a) Retea geodezica libera
Prin retea geodezica liberd se intelege o retea in care intervin numai masuratorile

corespondente necesare determindrii geometrice a retelei. Se considera ca astfel de retele au un
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anumit ,defect”, reflectat de faptul cd masuratorile geodezice propriu - zise nu pot incadra
reteaua considerata Intr-un anumit sistem de coordonate.

b) Retea geodezica fara constrangeri

O astfel de retea geodezicd cuprinde, in afara masurdtorilor care determind geometria
retelei, un numar limitd, strict necesar si suficient, de elemente pentru incadrarea retelei
considerate in sistemul de coordonate adoptat.

¢) Retea geodezicd constransa

Aceasta este o retea geodezica in care existd un numar suplimentar de elemente, in raport de
cele strict necesare si suficiente, pentru determinarea pozitionarii retelei in sistemul de
coordonate adoptat. Aceste elemente determina gradele de libertate ale retelei, care sunt eliminate
in procesul de compensare prin introducerea unor constrangeri (conditii) de naturd geometrica
sau analitica.

9.8.2 Clasificarea dupa forma
Retelele nationale de triangulatie au fost create in mod diferit in decursul vremii fiind
imbunatatite continuu si din punct de vedere al formei utilizate.

a) Retea formata din lanturi de triangulatie

Acestea erau constituite din triunghiuri, patrulatere geodezice si uneori poligoane cu puncte
centrale, fiind dispuse in lungul meridianelor si paralelelor, la distante de circa 200 km, la
intersectia lor existand puncte Laplace.
Pentru Romania au existat trei lanturi primordiale in lungul meridianelor i doud lanturi dispuse
in lungul paralelelor, care ficeau parte din lanturi internationale, fiind sprijinite pe 9 baze
geodezice.In interiorul poligoanelor formate de lanturile primordiale de ordinul I s-a creat reteaua
de triangulatie complementard de ordinul I, de indesire, care era ulterior compensata ca o
triangulatie constransa, pe elemente fixe ale lanturilor primordiale, anterior si independent
compensate.

b) Retea compactai de triangulatie sau retea de suprafata

Aceasta acopera integral teritoriul considerat, fara a se mai crea golurile existente in retelele
formate din lanturi de triangulatie.

Compensarea retelelor compacte este efectuatd in bloc sau prin metode riguroase de

compensare pe grupe (care furnizeaza rezultatele egale cu cele de la compensarea in bloc) fiind
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astfel bazate pe un bogat material informational, reprezentat de totalitatea masuratorilor existente
pe intregul teritoriu.

Actuala retea de triangulatie a tarii noastre este o retea compacta. Afirmatia poate fi extinsa
si asupra retelei de nivelment care, desi este creatd sub forma de poligoane, asigura acoperirea
intregii suprafete a tarii In mod uniform.

9.8.3 Clasificarea dupa destinatie

Destinatia retelelor geodezice conditioneaza forma si structura acestora, existand o legatura
reciprocd intre criteriile dupa care se pot clasifica retelele geodezice.

a) Retea geodezica internationala

Este creata pe teritoriul mai multor state, pe baza unor conventii si colaborari internationale.
Pe langa scopurile stiintifice, de determinare a formei si dimensiunilor Pamantului, retelele
internationale sunt utilizate In scopuri cartografice, militare, economice, etc.. Actualele retele
internationale sunt de forma compacta, cu structurd foarte complexa, cuprinzand in general toate
categoriile de masuratori.

Astfel, 1n figura 32 se prezinta reteaua de triangulatie vest - europeana specificand si faptul ca
unele tiri din Europa de est au creat o retea de triangulatie similara. In aceasti retea s-au
determinat §i coordonatele punctelor

retelei de triangulatie de ordin superior ale tarii noastre.
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Fig.32 Reteaua de triangulatie vest — europeand

b) Retea geodezica de stat
Reteaua geodezica de stat, creatd separat pentru triangulatie si respectiv pentru nivelment,
constituie principala retea de sprijin pentru toate lucrarile topografice - fotogrametrice, precum si
pentru lucrarile geodezice de importanta locald, fiind impartita pe ordine: I, II, III si IV.Retelele
de ordin I (uneori si cele de ordin II) sunt denumite retele de ordin superior (de triangulatie si
respectiv de nivelment). Aceste retele au fost create de catre Directia topografica militara (DTM)

incepand cu anul 1956.
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Fig. 33 Reteaua de triangulatie de ordinul I a Romdniei

Reteaua de triangulatie de stat a fost completatd cu o retea de indesire de ordinul V, ale
carei puncte au fost determinate nu numai prin metoda triangulatiei ci §i prin metodele
trilateratiei, poligonometriei, prin intersectii inainte, inapoi sau combinate. in mod similar,
reteaua de nivelment de stat a fost, de asemenea, indesitd si completata prin numeroase lucrari de
nivelment tehnic, in localitdti, etc.. Aceste ample lucrdri de creare a retelelor geodezice de
planimetrie si de nivelment s-au desfisurat sub coordonarea unor institutii nationale de
specialitate dintre care un rol deosebit revine Directiei topografice militare (DTM) si Institutului
de geodezie, fotogrammetrie, cartografie si organizarea teritoriului IGFCOT).

In cadrul IGFCOT in anul 1975 a luat fiintd Banca de date si informatii topografice, care
stocheaza si pune la dispozitia tuturor solicitantilor coordonate si alte informatii utile pentru
puncte planimetrice si repere de nivelment din retelele noastre geodezice.

Reteaua gravimetrica de ordin I (fig. 5.35) a fost creatd de Academia Romdniei si Comitetul

Geologic in perioada 1956 - 1957.
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Fig.35 Reteaua gravimetrica de ordinul I a Romaniei
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¢) Retea geodezica locala
Pentru lucrdri ingineresti de amploare, se creeazd retele geodezice locale. Uneori precizia
interioard a unor astfel de retele este mai ridicata, in comparatie cu precizia din reteaua geodezica
de stat. De aceea, In mod obisnuit, retelele geodezice locale nu se constrang, ci se realizeaza doar

o incadrare n retelele geodezice de stat corespondente.

9.8.4 Clasificarea dupa numairul de dimensiuni ale spatiului in care este amplasata

reteaua geodezica

a) Retea geodezica unidimensionald
In aceastd categorie de retele geodezice se pot incadra retelele de nivelment, deoarece punctele
care constituie aceste retele au doar una dintre coordonate
(altitudinea) determinatd omogen, intr-un sistem de coordonate unitar de referinta.
Celelalte coordonate atagate punctelor respective au un rol de identificare, fiind determinate
aproximativ.

b) Retea geodezica bidimensionald

In aceste retele punctele au determinate doud coordonate intr-un sistem unitar de referinta:
X, Y in planul de proiectie sau B, L pe elipsoidul de referinta. Aceste retele se mai numesc si
retele planimetrice. Cealaltd coordonata (altitudinea) este determinata separat, intr-un sistem de
coordonate unidimensional.

¢) Retea geodezica tridimensionala

In aceste retele toate cele trei coordonate care descriu pozitia punctului intr-un sistem
cartezian de referinta sunt determinate omogen si unitar.

d) Retea geodezica in spatiul cu patru dimensiuni

Aceastd denumire este atribuita retelelor geodezice care sunt determinate in mod repetat, la
anumite intervale de timp. Cele trei coordonate care definesc pozitia spatiald a unui punct din
retea nu sunt determinate intotdeauna omogen si unitar.

Timpul constituie cea de-a patra coordonata.

GEODEZIE GENERALA 272



Fig. 36 Reteaua nationala GPS
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CAP.10. ELABORAREA PROIECTULUI RETELELOR
GEODEZICE

Elaborarea proiectului de constructie a unei retele geodezice este dependenta de natura,
destinatia si caracteristicile semnificative structurale ale retelei geodezice considerate. La noi
in tard retelele geodezice de stat (triangulatie si respectiv nivelment) sunt realizate intro
densitate convenabild pentru marea majoritate a lucrarilor topografice - fotogrametrice,
cartografice sau cadastrale.

10.1 Principii de elaborare a proiectului retelelor geodezice

» Proiectul retelelor geodezice de stat se executd separat pe ordine, de la complex catre
simplu. Privind desfasurarea in timp a lucrdrilor de elaborare a acestor proiecte se observa ca
intre lucrarile pentru reteaua de ordinul I si cele pentru ordinul IV existd uneori perioade de
cateva decenii.

» Retelele geodezice de stat se construiesc dupd principiul omogenitatii, adica se
urmareste asigurarea unei precizii de determinare in general uniformd pentru toate punctele
geodezice din retea. Principiul omogenitatii este realizat in primul rand prin faptul ca,
constructia retelelor geodezice de stat se desfagoara succesiv, de la superior spre inferior, dupa
ce ciclul complet - proiectare, masurare, prelucrare - este incheiat la ordinele imediat
superioare. In acest fel o retea geodezicd de stat, de un anumit ordin, se sprijini pe retele
geodezice deja construite, precizia in pozitie a punctelor sale fiind conditionatd de cea a
punctelor pe care este construitd. Aceastd conditionare nu trebuie confundata cu o acumulare
a tuturor erorilor posibile care se produc in cazul celor doua categorii de retele, deoarece
reteaua de ordin superior este deja geometrizatd prin prelucrarea observatiilor proprii.
Propagarea erorilor in retelele geodezice depinde in mare masurd de extinderea retelei de
ansamblu, precum si de marimea elementelor de structura (lungimea laturilor in cazul
retelelor planimetrice, respectiv a liniilor sau poligoanelor in retelele de nivelment sau
gravimetrice). De aceea este posibild obtinerea unei precizii de pozitie a punctelor geodezice
de ordin inferior similare cu cea a punctelor de ordin superior chiar prin utilizarea unor
observatii geodezice de precizie mai mica.

Omogenitatea este realizata prin faptul ci desi laturile retelelor de triangulatie descresc (D' <

11 : = V4 /4 A A e
D"), cresc erorile de masurare s, > s, , astfel incat eroarea de pozitie s; a punctelor
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geodezice din intreaga retea de triangulatie de stat oscileaza in jurul unei valori medii (la noi
intards, = £ 15 cm).

Atunci cand se apreciaza ca precizia de determinare a pozitiei punctelor din reteaua de stat nu
este suficientd, se construiesc refele geodezice locale, care desi se compun din figuri
geodezice cu laturi scurte se determind dupa metodele si cu aparatura folosite la ordinul
superior, rezultand erori de masurare mici §i prin urmare erori de pozitie inferioare celor din
triangulatia de stat.

» La executarea proiectului de triangulatie trebuie sd se respecte prescriptiile

instructiunilor in vigoare. Conformatia figurilor elementare care compun reteaua trebuie sa se
apropie de cazurile optime si in nici un caz s nu depaseasca tolerantele mentionate, urmand
sa se aleaga varianta de proiectare cea mai putin costisitoare.
In afara instructiunilor elaborate de DTM pentru retelele geodezice de stat (triangulatie 1962
si respectiv nivelment 1965) si a instructiunilor IGFCOT 1979 pentru reteaua de nivelment
geometric, existd instructiuni care reglementeaza lucrarile de constructie a retelelor geodezice
de sprijin 1n localitati (1961) si respectiv, in cadrul lucrarilor hidroenergetice (1976), etc.

» Pozitia unui anumit punct geodezic depinde in primul rand de pozitia punctelor de
acelasi ordin si de ordin superior cu care este in legatura directd. In acelasi timp amplasarea
fiecarui punct trebuie sa permitd o dezvoltare fard prea mari dificultdti a retelei de ordin
inferior, deoarece reteaua geodezica nu trebuie privitd ca un scop in sine, ci ca un mijloc
important de construire a unei vaste retele de puncte geodezice - topografice - fotogrametrice,
bine conformata in ansamblul sau.

» In reteaua de triangulatie de stat s-a urmirit si realizat o densitate cAt mai uniforma
de puncte geodezice pe km® de teritoriu. Reteaua compacti de ordinul I a tarii noastre, care
cuprinde circa 300 de puncte, este indesitd iIn mod succesiv cu retele de ordinul II, III si IV,
astfel incat intreaga retea de stat are o densitate de cel putin un punct la 20 km’, ceea ce
corespunde la circa 5 puncte geodezice pe o foaie de harta la scara 1: 25 000.

Reteaua de indesire de ordinul V, precum si lucrdrile geodezice din retelele geodezice cu
caracter local au condus la existenta unui numar de peste 150.000 puncte geodezice
inregistrate In Banca de date si informatii topografice a IGFCOT .

» Retelele de triangulatie din localitati sunt, in general, compacte, fiind construite sub
urmatoarele forme :

- retele principale, compuse din figuri geodezice in care unghiurile sunt mai mari de 36s, iar
lungimea unei laturi este cuprinsa intre 3 i 7 km;

- retele secundare, care indesesc retelele principale, avand laturi cuprinse intre 1 si 3 km.
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» Fiecare punct de triangulatie are altitudinea sa determinatd in sistemul de nivelment
de stat. Aceste determinari se realizeaza fie prin nivelment geometric (cand conditiile permit),
fie prin nivelment trigonometric ceea ce constituie de fapt cazul general. Instructiunile in
vigoare impun ca pe o foaie de harta la scara 1: 25 000 sa existe cel putin un punct cotat prin
nivelment geometric (in mod exceptional pentru regiuni muntoase se admite un punct pentru
doua foi de harta la scara 1: 25 000).

Proiectul determindrii altitudinilor punctelor de triangulatie de ordinul I, II, III, IV se
realizeaza separat de proiectul determinarilor planimetrice.

» in reteaua de nivelment de stat densitatea se referd la departarea maxima admisibila

intre reperele de nivelment de anumite tipuri.
Astfel, reperele fundamentale de tipul I sunt amplasate in lungul liniilor de nivelment de
ordinul I la distante cuprinse intre 100 si 150 km, reperele de tipul II la distante de 30 - 50 km,
in lungul liniilor de ordinul I si II, reperele de tipul III la distante de 5 - 7 km, iar marcile de
nivelment la distante de 2 - 4 km, in lungul tuturor liniilor de nivelment. In intravilan
densitatea este mai mare si anume la circa 300 m este amplasatd o marcd sau un reper de
nivelment. Banca de date si informatii topografice a IGFCOT stocheaza datele necesare
pentru circa 200.000 puncte geodezice cotate, din reteaua de nivelment de stat, din retelele de
nivelment cu caracter local, precum si din intreaga retea planimetrica. Utilizatorul este
informat asupra modalitétii de determinare a altitudinii, precum si asupra preciziei sale.

» In ceea ce priveste refeaua gravimetricd se poate mentiona faptul ci aceasta nu a
fost proiectatd si realizatd numai pentru scopuri geodezice. Ca urmare, in situatii specifice,
cum au fost lucrdrile gravimetrice pentru reteaua de nivelment de ordin superior,
determindrile gravimetrice s-au executat cu o densitate mai mare.

» Prin instructiunile 1n vigoare este prevazut ca legaturile intre punctele de triangulatie
sa fie realizate prin vize reciproce, in retele compacte.

Aceleasi instructiuni impun ca fiecare punct al retelelor de ordinele III §i IV sa aiba cel putin
trei legaturi de determinare la ordinele imediat superioare, la care se adauga legaturile cu
punctele de triangulatie de acelasi ordin sau ordin inferior.

Retelele de nivelment si retelele gravimetrice se proiecteaza sub forma unor poligoane, astfel
ca legaturile dintre repere se stabilesc dupa aceleasi principii:

,»de la superior la inferior” si respectiv ,,in interiorul ordinului”.

La ordinul IV si in retelele locale se accepta si linii de nivelment sprijinite la ambele capete pe

repere din reteaua constituitd de celelalte ordine.
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P Retelele geodezice trebuie astfel proiectate Incat sa asigure un volum cat mai mic de
cheltuieli, concomitent cu respectarea preciziei necesare in pozitionarea punctelor retelei. Din
acest punct de vedere se pot semnala urmatoarele:

- punctele de triangulatie sunt astfel amplasate incat sd rezulte necesitdti minime ale
inaltimilor semnalelor geodezice care urmeaza a fi construite in aceste puncte;
- liniile de nivelment se amplaseazd in lungul cdilor de comunicatii, astfel incat sa rezulte
pante mici intre reperele de nivelment si acces simplu, atat la determinarea propriu-zisa, cat i
ulterior in exploatare.

10.2 Documentatia necesarid intocmirii proiectului retelelor geodezice

Intocmirea proiectului triangulatiei consta in stabilirea pe o harta, la o anumiti scar, a
pozitiei punctelor geodezice, in asa fel incat figurile geometrice formate, sa indeplineasca
conditiile impuse ordinului respectiv de triangulatie. Pozitia punctelor va fi astfel aleasa incat
sd ocupe pozitii dominante din teren, sd asigure vizibilitatea intre ele cu ajutorul unor
constructii cat mai mici si sa realizeze o conformatie cat mai riguroasa a figurilor geometrice.

Pentru proiectarea oricdrei retele de triangulatie, se desfasoard la iInceput o
documentare, pe baza careia se strang informatiile, datele si materialele necesare proiectarii
cum ar fi:

- harti editate la orice scard;

- descrieri topografice si date existente cu privire la retelele geodezice executate anterior
(triangulatie, poligonometrie, nivelment, baze i determindri astronomice), dari de seama
asupra acestor lucrari, scheme, cataloage de coordonate existente, descrieri ale marcilor si
reperilor de nivelment, crochiuri, date si informatii privind bornarea punctelor existente,
carnete de observatii, etc. ;

- date informative asupra conditiilor fizico - geografice din regiunea de lucru ca: relief,
reteaua hidrografica, paduri si esenta lor, date meteorologice (lunile cele mai ploioase,
cantitatea de apa medie pe m’, cand incep ninsorile, situatia anuald a vanturilor §i intensitatea
lor, ceata, temperaturile care se inregistreaza in decursul anului) etc. ;

- date de naturd economicd: localitdti, posibilitati de angajare a fortei de munca si a
mijloacelor de transport, reteaua de cdi de comunicatii, legaturi telefonice, posibilitati de
aprovizionare cu hrand, materiale de constructii, de cazare etc. :Inainte de intocmirea
proiectului este necesar sa se execute o recunoastere prealabild a zonei in scopul culegerii
unor informatii suplimentare si a confirmarii celor existente.

Proiectarea se face pe ordine de triangulatie, incepand cu ordinul I si cu grija deosebita

ca la ordinele inferioare sa se realizeze legaturi sigure la ordinul superior.
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Ordinele I si II se proiecteaza pe harti la scara 1: 200.000, iar ordinele III si IV pe harti la
scara 1: 100.000.

Dupa proiectarea retelei de triangulatie se face o analiza din care sd rezulte :
- lungimea maxima si minima a laturilor, pe ordine de triangulatie;
- valoarea minima a unghiurilor din figurile formate, pe ordine de triangulatie;
- valoarea ponderii;
- daca legaturile intre puncte sunt facute prin retea de triunghiuri, patrulatere cu diagonale
observate si sisteme centrale, toate vizele fiind reciproce;
- numarul total de puncte pe ordine de triangulatie si densitatea realizata;
- perioadele cele mai favorabile pentru observatii;
- exceptiile de la conditiile teoretice impuse fiecarui ordin de triangulatie;
- cantitatea totald de materiale de constructii;
- de unde se vor procura materialele necesare si unde se vor constitui depozite in zond;
In urma proiectarii trebuie sa se intocmeascd urmitoarele documente:
- proiectul retelei triangulatiei de ordinul I si II, pe harti la scara 1: 200.000, iar al retelei de
ordinul IIT §i IV la scara 1: 100.000;
- 0 schita pentru ordinul I, la scara 1: 200.000;
- 0 schitd pentru ordinul I si II, la scara 1:200.000;
- 0 schita pentru ordinul III i IV, la scara 1:100.000;
- proiectul observatiilor zenitale, la scara 1:100.000, cu traseul liniilor de nivelment proiectate
si punctele ce trebuie radiate pentru a primi cota prin nivelment geometric;
- profilele vizibilitatii intre punctele de ordinul I si II §i calculele pentru determinarea
vizibilitatii pe directiile care au necesitat acest lucru.
10.2.1 Piese scrise
Piesele scrise intra in alcatuirea oricarui proiect si cuprind toate elementele descriptive,
de calcul si de interpretare necesare elaborarii si finalizarii lucrarii respective.
10.2.1.1 Note de calcul
Acestea se refera la diferite operatiuni efectuate la elaborarea proiectului: calcule de
estimare ,,a priori” a propagarii erorilor in reteaua geodezica, calculul inaltimilor semnalelor

prevazute a fi construite in retea, calcule specifice metodei de lucru folosite etc.
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10.2.1.2 Devizul estimativ
Pe baza volumului de lucrari proiectate, se intocmeste devizul estimativ, folosind

indicatorul de norme de deviz pentru lucrarile topografice - geodezice si catalogul de preturi
in vigoare, defalcand lucrarile ce urmeaza a se efectua pe articole de deviz.

10.2.1.3 Memoriul justificativ

Memoriul justificativ este o piesa 1n care se sintetizeaza studiile anterioare mentionate, in
scopul clarificarii destinatiei lucrarilor proiectate, a solutiilor concrete de realizare (metodele
de lucru si aparatura ce se vor folosi). Se precizeaza calculul estimativ al volumului de lucrari
si costul acestora, data inceperii §i termenul de predare al lucrarii.

10.2.1.4 Planificarea si organizarea lucrarilor

Acestea constau in esalonarea pe operatori §i in timp a lucrarilor proiectate. Se vor
stabili: sediul central, zona de lucru pentru fiecare operator, planul de aprovizionare cu

materiale, termenele de definitivare si predare a fiecarei categorii de lucréri, etc..

10.2.2 Piese desenate

O piesa importantd a fiecarui proiect de retea geodezica este schita acesteia, care se
deseneazad pe o harta a cdrei scard se stabileste in functie de ordnul retelei si de marimea
suprafetei pe care se vor desfasura lucrarile respective (tabelul 10.1).

Punctele retelei de triangulatie de ordinul I - IV au denumiri aseméanatoare cu cele ale
localitatilor, a unor cursuri de apa, formelor de relief apropiate, astfel incat insusi numele unui
punct geodezic sa poata fi un indiciu pentru identificarea sa n viitor.

Reperele si marcile de nivelment se numeroteaza separat pe linii de nivelment, avand ca
indicative: tipul reperului sau marcii §i dupa caz, numarul core spunzator.

Pentru a se utiliza cat mai eficient, proiectul retelei geodezice este desenat in culori
diferite: negru pentru ordinul I, albastru pentru ordinul II, rosu pentru ordinul III, verde pentru
ordinul I'V. Cu aceste culori se vor nota: amplasamentul punctelor geodezice, denumirea lor si
legaturile intre puncte.

Tot ca piese desenate se mai pot mentiona:

- diferite schite de detaliu privind amplasarea punctelor geodezice;

- profile pe directia vizelor proiectate, utile pentru studiul vizibilitatii si calculul inaltimilor
semnalelor geodezice;

- schite cu dispunerea elipselor erorilor.
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Tabelul 10.1

Ordinul

retelei I II I v A\
geodezice

Scara 1:500.000 | 1:200.000 1:100.000 1:50.000 1:25.000
proiectului | 1:200.000 | 1:100.000 1:50.000 1:25.000 1:10.000

10.3 Determinarea vizibilititii intre punctele retelei de triangulatie

La proiectarea retelelor de triangulatie intervine necesitatea studierii vizibilitatii intre
punctele geodezice, astfel incat se poate afirma ca situatia concreta din teren conditioneaza
respectarea prescriptiilor de proiectare anterior mentionate, cu privire la conformatia optima a
figurilor geometrice folosite in retelele de triangulatie.

Vizibilitatea intre punctele de triangulatie este conditionatd de sfericitatea Pamantului,
refractia atmosferica si obstacolele aflate pe traseul razei vizuale (relief, vegetatie, constructii,
etc.). Deoarece asemenea obstacole pot avea o influentd defavorabilda asupra masuratorilor
unghiulare, crednd fenomene de refractie, instructiunile in vigoare prevad ca razele vizuale sa
treaca deasupra obstacolelor la urmdtoarele indltimi minime totale [: pentru ordinul I, [] > 4
m; pentru ordinul II, [1 > 2 m; iar pentru celelalte ordine, [ > 0,5 m.

In figura 37 s-au considerat doud puncte de triangulatie P; si P, intre care este necesar s
se asigure, prin proiect, vizibilitatea reciproca.

Se considera cunoscute (eventual de pe hartd) cotele acestor puncte notate H; si
respectiv H, precum si cota /), a unui punct intermediar P, considerat ca obstacol pe traseu.
Cota obstacolului trebuie calculatda prin luarea in consideratie a 1Indltimii vegetatiei,
constructiilor, etc.. In cazul in care in punctele P; si P, sunt construite semnale geodezice, in
H; si H> se includ si indltimile acestora. De asemenea se presupun cunoscute distantele D; si
D:.

Cu¢ ¥ s-a notat unghiul zenital in punctul P;. Datorita refractiei atmosferice, raza de
vizare va avea o anumitd curbura de care se tine seama la calculul diferentei de nivel intre
punctele situate la capetele ei. Cu R s-a notat raza sferei medii Gauss, putandu-se considera in
calculele referitoare la stabilirea vizibilitatii intre punctele geodezice, pentru tara noastra

R=6.378 km.
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Fig. 37 Calculul vizibilitatii intre punctele P ; §i P>
In cadrul nivelmentului trigonometric geodezic este demonstrat ca formula aproximativa de
calcul a diferentei de nivel intre punctele P; si P; este :

H,-H, =(D, +D,)ctgc®+(1- k)M
2R 10.1

Coeficientul de refractie k are, in general, o valoare variabila: pentru calculul vizibilitatii
se acceptd insd o valoare constantd, care pentru tara noastrad este k = 0,14. Dacd in termenul
doi din membrul drept al relatiei (10.1) se exprima distantele D; si D, in km, se obtine o

-6
1-k/2R-107 ~ 0,0683 , folosita in calculele ulterioare.

valoare constanta:
Altitudinea calculata H*, a unui punct P’ situat pe raza vizuala, deasupra punctului P, se
poate obtine prin particularizarea formulei (6.1), pentru D, =0 :

H{-H, =D, ctgs’+0,0683(D,);,

10.2
Din formula (10.1) se deduce :
H,-H D, +D
ctol ¥ = 12 1 l—k) 1 2
g& D, +D, ( 2R
astfel incat expresia (10.2) devine :
. D
Hp =H, +—l(Hz _Hl)_050683(D1)km'(D2)km
D+ D, 10.3

Conditia de vizibilitate intre punctele P; si P», cu considerarea obstacolului P, este :

H,~H,=z¢ 104

In cazul nerespectrii conditiei (10.4) trebuie construite semnale geodezice de iniltimi

corespunzatoare. Atunci cand conditiile de vizibilitate nu se pot asigura decat cu semnale
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geodezice mai inalte de 35 — 40 m (care sunt instabile si costisitoare), se va cauta o alta
varianta de proiectare.
Observatii:
1. In cazul in care pe traseul considerat existd mai multe obstacole se va studia vizibilitatea
pentru fiecare caz in parte, adoptandu-se ca solutii definitive valorile maxime ale inaltimilor
semnalelor geodezice necesare.
2. In multe cazuri (atunci cdnd nu apar obstacole evidente in lungul razei de vizare) este
suficient sa se determine vizibilitatea numai la mijlocul traseului, considerand prin urmare
D; =D, = D/2, astfel incat relatia (10.3) devine :
H, =Hl+ﬁ—o,0171 D,

2 10.5
unde & = H, — H,, iar D reprezinta distanta totala P,P..
3. Atunci cand rezultd diferente mari intre ndltimile semnalelor geodezice necesare in
punctele P; si P, (I; si respectiv [, ), este necesar sa se procedeze la rectificarea acestora

(figura 38) calculandu-se noi valori /; si /> sensibil apropiate, care s permitd vizibilitatea intre

puncte in conditii corespunzatoare.

l[’

Fig. 38 Rectificarea indltimilor semnalelor geodezice
Din figura 38 se obtine :
-l D D
+—L=—1 I;=12+(11—1{)FZ

L= Dy ygics: \ 10.6

Micsorand indltimea semnalului in punctul P; cu (1; - 1;), se obtine o noud inaltime a
H > H H

semnalului in punctul P, dupa formula (10.6).
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4. Este de semnalat ca solutiile recomandate mai sus se bazeaza pe cunoasterea, de pe harta, a
cotelor punctelor geodezice, inclusiv a cotei obstacolului, ceea ce conferd un caracter
aproximativ rezultatelor care se obtin. De aceea este bine sa se ia unele precautii suplimentare
(inca de la proiectare), urmand ca Indltimea necesard a semnebr geodezice sa fie stabilita cu

exactitate In cadrul operatiunilor de recunoastere a terenului.
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CAP. 11. UNITATI DE MASURA UTILIZATE iN GEODEZIE

11.1 Sistemul international de unitati
Pentru unificarea unitatilor de masura utilizate in diferitele domenii ale fizicii, in 20 mai

1875, 17 tari au creat Conventia Metrului (in 1997 Conventia numara 48 de state printre care
si Romania).
Reprezentantii tarilor membre ale Conventiei Metrului se intrunesc periodic (de regula la
patru ani) in Conferinta Generalad de Masuri si Greutiati (CGPM — Conférence Générale de
Poids et Mesures) care adoptd rezolutii privind unitatile de masura. De asemenea, CGPM
numeste Comitetul International de Masuri si Greutdti (CIPM — Comité International de Poids
et Mesures), format in prezent din 18 persoane reprezentdnd diferite state membre ale
Conventiei Metrului. Principala misiune a CIPM constd in asigurarea unificarii la nivel
mondial a unitatilor de masura, actionand direct, sau prin propuneri supuse CGPM. De
asemenea, sub autoritatea CIPM se afla Biroul International de Masuri si Greutati (BIPM —
Bureau International de Poids et mesures), un ansamblu de laboratoare de cercetari in
domeniul metrologiei, avand sediul in Sévres —Paris, sustinut financiar de tarile membre ale
Conventiei Metrului.
Sistemul International de Unitéti (SI), utilizat in aproape toate tarile lumii, a fost adoptat de
CGPM la intrunirea din anul 1960 si a cunoscut mai multe modificari ulterioare, mai ales in
definitia unitatilor de masurda, pentru a raspunde progreselor tehnologice si necesitatii
Unitatile SI sunt impdrtite in doua clase:

1.Unitatile de baza (Tabelul 11.1), in numar de sapte, considerate independente din
punct de vedere dimensional;

2. Unitatile derivate (Tabelul 11.2), formate prin combinarea unitatilor de baza,
conform relatiilor algebrice care leagd marimile respective.
Unele unitéti derivate (Tabelul 11.3) au denumiri si simboluri proprii, care pot fi utilizate in
locul celor formate prin combinarea denumirilor si simbolurilor unitatilor de baza. Pentru
scrierea unitatilor SI se folosesc simboluri (tabelele 11..1, 11..2, 11.3). Pentru formarea
multiplilor si submultiplilor zecimali ai unitatilor SI se folosesc prefixe SI (Tabelul 11.4). in
utilizarea denumirilor, simbolurilor si prefixelor unitatilor de masura trebuie respectate mai
multe reguli specifice:

* Simbolurile unitatilor nu sunt urmate de punct (nu sunt prescurtari);
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*Denumirile unitatilor se scriu cu litere latine mici, chiar daca provin din nume proprii
(newton, pascal, watt, hertz, kelvin, joule, amper etc.);

*Simbolurile se scriu cu litere latine drepte mici, daca nu deriva dintr-un nume propriu

(m - metru, s - secunda, cd - candeld, rad - radian, t - tona etc.);

*Prima (sau unica) literd a unui simbol se scrie cu litere latine drepte mari, daca deriva dintr-
un nume propriu (K - kelvin, A - amper, V - volt, W - watt, Wb - weber, N - newton, J -
joule, Pa - pascal, T - tesla etc.);

*Pentru ,,patrat” si “cub” se utilizeazi cifrele *si respectiv,’ “ridicate” (de exemplu, se scrie
km? si nu kmp);

*Produsul a doud unitati se noteaza folosind semnul ” *” (de exemplu, pentru amper ora se
scrie A- h sinu Ah);

*Raportul a doud unititi se noteaza folosind semnul ”/” sau puteri negative de exemplu, m/s>
sau m-s7°);

*Simbolul unitétii se separa printr-un spatiu de numarul de dinaintea sa (de exemplu, 1,324 m

sinu 1,324m).

Unitatile SI de baza Tabelul 11.1.
Mairimea de | Numele | Simbolul Definitia unitatii
baza unitatii
Lungime metru m Lungimea traseului parcurs de Iumind in vid in

1/299792458 dintr-o secunda

Masa kilogram kg Masa prototipului international sub forma unui cilindru
din platind-iridium, pastrat in laboratoarele BIPM

Timp secunda s Durata necesara producerii a 9192631770 perioade a
radiatiei corespunzitoare trecerii intre doud nivele
hiperfine ale stérii fundamentale a atomului de cesiu 133

Curent electric amper A Intensitatea unui curent care, mentinut intre doi conductori
paraleli cu distanta de 1 m intre ei, produce o fortd de

2-1077 newton pe metru

Temperatura kelvin K 1/273,17 din temperatura termodinamica a punctului triplu
termodinamica al apei

Cantitate de mol mol Cantitatea de materie continind atitea entitdti elementare

substanta (atomi, molecule, ioni, electroni etc.), cati atomi sunt in

0,012 kg.de carbon 12

Intensitate candela cd Intensitatea luminoasa, intr-o directie datd, a unei surse
luminoasa care emite o radiatie monocromaticd cu frecventa de

540-10' hertzi si a cirei intensitate energetici in
aceasta directie este de 1/683 wati pe steradian
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Unitati §i derivate (exemple)

Tabelul 11.2.

Mairimea derivata Numele unitatii Simbolul
arie metru patrat m’
volum metru cub m’
viteza metru pe secunda m/s
acceleratie metru pe secunda la m/s’®
patrat

Unitati §i derivate, avand denumiri si simbolu ri proprii (exemple)

Tabelul 11.3.

Mairimea derivata Numele Simbolul Expresia in unitati SI de baza
unitatii
unghi plan radian rad m-m”"
unghi solid steradian sr m?. - m32
frecventa hertz Hz st
forta newton N m-kg- s
presiune, tensiune pascal Pa kg
mecanica
Energie, lucru joule J m*- kg s
mecanic, cantitate
de caldura
Putere, flux watt W m’-kg- s>
energetic

Prefixe pentru multiplii si submultiplii unitatilor SI

Tabelul 11.4.

Factorul de | Prefixul | Simbolul Factorul | Prefixul Simbolul
multiplicare de
multiplica
re
10 yotta Y 10" deci d
10%! zetta Z 102 centi c
108 exa E 107 mili m
10" peta P 10° micro n
10" tera T 10” nano n
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10° giga G 107" pico p
10° mega M 10" femto f
10° kilo k 1078 atto a
10 hecto h 10% zepto z
10! deca da 10 yocto y

11.2 Unititi de masura in afara sistemului international

In activitatea practicd se utilizeaza unititi care nu fac parte din SI, dar sunt larg
raspandite si au un rol deosebit de important. O parte dintre aceste unitdti sunt prezentate in
tabelul A.5, fiind incluse cel mai des in lucrarile topografice si geodezice. Unitatile ar si
hectar, folosite pentru a exprima aria terenurilor, se numara printre cele nerecomandate in
documentele CGPM, ca si mila marind si nodul, care sunt inca utilizate in navigatia
maritima $i aeriand ca unitati de lungime si, respectiv viteza.

In lucrarile topografice si geodezice se misoard si se utilizeazia frecvent mirimi
unghiulare. Marea majoritate a instrumentelor folosite in acest scop, folosesc gradele
centesimale (cercul are 400 de grade, unghiul drept are 100 de grade, gradul are 100 de
minute, minutul are 100 de secunde). Incd nu existd o norma oficiald privind simbolurile
gradului centesimal si ai submultiplilor sii. In mai multe publicatii tehnice ca simbol al
gradului centesimal se utilizeazi gon cu submultiplul mgon (1 miligon = 10~ gon = 10

secunde centesimale).

Unitati folosite impreund cu SI Tabelul 11.5.
Denumirea | Simbolul Echivalenta in unitati SI
minut min Imin =60 s
ora h 1h = 60 min = 3600 s
zi d 1d=24h=286400s
grad 0 1°= (z /180) rad
minut : 1'=(1/60)° = (/10 800) rad
secunda ” 17 (1/60)° = (2/648 000) rad
litru Isau L IL =1 dm’= 10" m’
Mild marina Imild marind =1 852 m
nod 1 nod = 1mila marina pe ord = (1 852/3 600) m/s
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angstrom A 1A=0,1nm=10""m

ar a la=1dam’*=10’m’

hectar ha 1 ha=1hm?>=10*m’

11.3 Unititi de masura utilizate in trecut pe teritoriul roméniei

Pe teritoriul actual al Romaniei s-au folosit in decursul timpului unitati de masura
diverse pentru exprimarea lungimilor si ariilor, situatie intalnita, de altfel, in marea majoritate
a tarilor europene. Unele dintre aceste unitati, de exemplu stanjenul, au valori diferite in
functie de timp si de aria geografica.
De asemenea, nu a existat o tratare uniforma a multiplilor si submultiplilor. De exemplu,
palma un submultiplu al stanjenului, a fost subimpartita, in diferite zone geografice si in
diferite momente istorice, n 8, in 10 sau in 12 degete.

a. Unitati de lungime

Principalele unitati de masurd, utilizate in lucrarile topo-geodezice si cadastrale pentru
exprimarea lungimilor au fost:
*in Tara Roméaneasci (Muntenia):

e Stanjenul Serban — Voda, introdus de Principele Serban —Voda Cantacuzino in anul
1681 sau 1684. Initial, stanjenul era divizat in 8 palme, palma in 8, 10, sau 12 degete,
degetul in 10 linii. Dupa 1836 si pana la introducerea sistemului metric, inginerii
hotarnici au adoptat ca subdiviziuni ale stanjenului Serban-Voda, 10 palme, 100 de
degete, 1000 de linii.

e Stanjenul Constantin — Voda, introdus de Principele Constantin Brancoveanu in anul
1700 era divizat in 8 palme, palma in 8 sau in 10 degete, degetul in 10 linii. A
cunoscut o utilizare relativ limita.

*in Moldova:

e Stanjenul moldovenesc (sau stanjenul gospod), introdus dupa anul 1700. Era divizat
in 8 palme, palma in 8 palmace, palmacul in 12 linii.

+In Transilvania si Bucovina s-au utilizat unititi austriece:

e Stanjenul austriac (sau klafter) era divizat in 6 picioare (sau fuse), piciorul in 12
toli (zoll), tolul in 12 linii, linia in 12 scrupule.

*in Dobrogea s-au utilizat unitati turcesti:
e Arsinul mimarilor (sau stinjenul turcesc) era divizat in 24 parmace, parmacul in

12 haturi, hatul in 12 nohtale.
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In tabelul 11.6 este prezentata echivalenta in metri a unititilor de lungime amintite mai sus.

Unitati de lungime utilizate pe teritoriul Romdniei Tabelul 11.6

Provincia Unitatea Echivalenta Multipli si submultipli
(metri)
palma = 1/10 stanjeni
stanjen 1,9665 deget = 1/10palme
Tara Serban - Voda linie = 1/10degete
Romaéneasca prajind = 3stanjeni
palma = 1/8 stanjeni
stanjen 2,020 deget = 1/8 palme
Constantin — linie = 1/10 degete
Voda prajina = 3 stanjeni
palma = 1/8 stanjeni
palmac = 1/8 palme
Moldova stanjen 2,230 linie = 1/12 palmace
gospod prajina = stanjeni
picior = 1/6 stanjeni
tol = 1/12 picioare
Transilvania | stanjen 1,896484 | linie = 1/12 toli
si Bucovina | austriac scrupul = 1/12 linii
prajind(ruth) =
10 picioare
mila austriaca = 4000 stanjen
stanjen parmac = 1/24 stanjeni
turcesc 0,758 hat = 1/12 parmace
Dobrogea (arginul nohtala = 1/12 haturi
mimarilor)
arsin  (cotul 0,680 rup = 1/8 arsini
bazarului) ghirahd = 1/2 rupi

b. Unitdti de arie

Unitatile de arie utilizate in trecut pe teritoriul Romaniei sunt, de regula, derivate din

unitatile de lungime adoptate in perioadele si provinciile respective.
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+*in Tara Romaneasci (Muntenia):

e Pogonul, este unitatea de arie corespunzatoare unui dreptunghi cu lungimea de 24
prajini (72 stanjeni) si cu latimea de 6 prajini (18 stanjeni), adica 1296 de stanjeni
patrati.

e Prijina pogoneascd, este unitatea de arie corespunzdtoare unui dreptunghi cu
lungimea de 6 prajini (18 stanjeni) si cu latimea de 1 prajina (3 stanjeni), adica 54
stanjeni patrati, respectiv 1/24 pogoane.

+in Moldova:
e Falca (sau falcea), este unitatea de arie corespunzitoare unui dreptunghi cu
lungimea de 80 prajini (240 stanjeni) si cu latimea de 4 prajini (12 stanjeni), adica
2880 stanjeni patrati.
e Prijina filceasca, este unitatea de arie corespunzatoare unui patrat cu latura de 2
prajini (6 stanjeni), adica 36 stanjeni patrati, respectiv 1/80 falci.
+In Transilvania si Bucovina:
Tugarul (sau jugarul), este unitatea de arie corespunzatoare unui patrat cu latura de 24
prajini (40 stanjeni), adica 1600 stanjeni patrati.
+in Dobrogea:
Donumul, este unitatea de arie corespunzatoare unui patrat cu latura de 40 stanjeni,

adica 1600 stanjeni patrati.

Unitati de arie utilizate pe teritoriul Romaniei Tabelul 11.7
Provincia Unitatea | Echivalenta Submultipli
Tara pogon 5011,790 prajina pogoneascad = 1/24 pogoane
Romaneasca stanjen patrat = 1/1296 pogoane
Moldova falca 14321,952 prajind falceasca = 1/80 falci

stanjen patrat=1/2880 falci

Transilvania iugar 5754,618 stanjen patrat = 1/1600 iugare

si Bucovina

Dobrogea donum 919,302 stanjen patrat = 1/1600 donumi
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