Geodetski nalogi na krogli

o Pri nalogah relativnega dolo¢anja polozaja se sreCamo z dvema posebnima
nalogama:

o doloditev polozaja druge tocke glede na prvo, na osnovi znanih smeri in
razdalje (1. geodetska naloga - “direct solution”);

o dolocitev smeri in razdalje med tockama, Ce so znane koordinate obeh tock
(2. geodetska naloga — “inverse solution”).

o Pojem geodetske linije: “Geodetska linija je najkrajSa povezava med dvema
tockama na poljubni ploskvi”, (matemati¢no "geodétka", angl. "Geodesic").

o Na Zemlji krogli se sre€amo s posebnimi krivuljami:
o ortodroma,
o loksodroma.

M. Kuhar — Geodetski ra¢uni

ORTODROMA IN LOKSODROMA (1)

o Na krogli je geodetska linija krajsi lok velikega kroga, ki poteka skozi ti dve
tocki na povrsju krogle.

o V navigaciji in geodeziji se imenuje geodetska linija "ortodroma"
(iz grscine "ortos" — pravi in "dromos" — pot;
angl. "Great Circle oz. "Orthodrome" . s

o Na Zemlji-krogli je ortodroma najkrajs:
pot med dvema tockama.

ORTODROM
o Ce plujemo po ortodromi moramo '
neprestano spreminjati kurz plovila.
S LOKSODROMA
/\1L EKVATOR 81




ORTODROMA IN LOKSODROMA (2)

o "Loksodroma" je krivulja na krogli, ki seka vse meridiane pod istim kotom (iz
grscine "loksos" — poSeven; angl. "rhumb line").

o Ladja, ki pluje po loksodromi ima prednost konstantnega kurza in
pomanijkljivost daljSe poti. Loksodroma je prostorska krivulja, ki se polu
neprestano priblizuje in ga nikdar ne doseze.

loksodroma ortodroma
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ORTODROMA IN LOKSODROMA (3)

o Enacba ortodrome:

cos D, =c0s(90°—¢,) cos(90° -, )+ sin(90° — ¢, ) sin(90° — ¢, ) cos AL
cosD,, =sin¢,sind, +cos,cosd, cos(hy —A,)

o Enacba loksodrome:

_ R[km]((l)B - (I)A)[md]

LAB A
cosA,,

EKVATOR B
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Loksodroma na karti

o Na karti v Merkatorjevi projekciji je loksodroma premica!

e —p—
[l =003 lon =035 20| DN - Marin Wenet 0 200400
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ORTODROMA IN LOKSODROMA (4)

o Poseben primer loksodrom na Zemlji — krogli so ekvator, vsi meridiani in vsi
vzporedniki. Meridiani so loksodrome z kurzom 90° oz. 270°.

o Plovba po ortodromi terja stalno menjavo kurza, kar je prakticno nemogoce.
Zato se na velike razdalje (nekaj tiso€ km) pluje po loksodromi, najveckrat
tako, da se ortodroma med izhodiS¢em in ciljem aproksimira z loki
posameznih loksodrom in se le obCasno, na nekaj sto km prevozene poti,
menja kurz plovila.

o Na krajSe razdalje (do tiso€ km) pa se v praksi skoraj vedno pluje po
loksodromi.
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Primerjava ortodrome in loksodrome (E - Z)

travelling great circle distance: 5899 km
from l Brussels "I loxodrome distance: 6155 ko
to [New"ic:rk "I

great circle route
]
loxodrome route

il

Primerjava ortodrome in loksodrome (S - J)

travelling great circle distance: 8489 km
from [ Buenosiires s | loxodrome distance: 3534 km
to [New\"urk, 'I

great circle route

[+




Primerjava ortodrome in loksodrome - pot cez pol

travelling great circle distance: 6570 km

from IAnchorage v|

o
to | SaintPetersburg ~

Primerjava v Trzaskem zalivu in Sirse

Dolzina

Obmoc¢je [Smer ortodroma loksodroma AL-0
Koper - Gradez 30398,090 m| 30398,114m| 0,023 m
TrzaSki [Koper - Trzic 32677,072 m| 32677,080 m| 0,008 m
zaliv  [Trst - Gradez 29439,090 m| 29439,118 m| 0,027 m
TrziC - Savudrija 35184,108 m| 35184,108 m| 0,000 m
Tadransko Koper - Benetke 110003 m 110006 m 3m
morie Trst - Benetke . 114292 m 114294 m 2m
Gradez - Dubrovnik 504002 m 504071 m 69 m
Miami - Lizbona 6672 km 6812 km 140 km
svet  [Sydney - San Francisco 11948 km 15742 km| 3794 km
Melbourne - Buenos Aires 11602 km 18271 km| 6668 km




Lok na vzporedniku in meridianu

o Vsi meridiani na Zemlji-krogli imajo enak polmer, :
ta je enak polmeru krogle. Vsi vzporedniki
(ker so mali krogi), imajo manjsi polmer.

. v. . VZPOREDNIK Rcos¢
Polmer vzporednika z geografsko sirino ¢
lahko enostavno izraCunamo iz zveze v R
pravokotnem trikotniku:
EKVATOR ¢
R, =Rcos¢

o Obseg vzporednika je potem:
O, =2R,t=2Rncos¢
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GEODETSKI NALOGI (po ortodromi)

o 1. dano: Ty (9a2a) Daps Ang
neznano: Tb (¢g,\g)

o 2. dano: Ty (Para) Tg (¢pi2s)
neznano: D,g, Axgr Aga

Np

navticni sferni trikotnik NpT,Tg:
=90°-0g

b=90°- ¢,

V=|7‘«A'7‘«B|:‘A7h|
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Geodetski nalogi - azimut na krogli
(kurz plovila ali letala)

o AZIMUT je kot med tangentama na krog meridiana in geodetsko krivuljo iz tocke T,
v tocko Tg.

o Azimut v tocki T, je enak kotu A,z=a.
o Azimut v tocki Tg je enak Ag,=360°-p.

o Kurz plovila (letala) ali trenutna smer plovbe je kot, ki ga trajektorija plovila tvori z
meridianom.

BA
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Prva geodetska naloga (1)

o dano: Ty (daAa), Dags Asp; N€ZNANO: Ty (g, A5) b a
splosni sferni trikotnik III. tip naloge;

o Ce je dani azimut v mejah med 0° in 1809, je to
notranji kot v navticnem trikotniku. Potem iskana
tocka Ty lezi vzhodno od tocke Ta. V primeru, da je D
dani azimut v mejah med 1800° in 360° je to zunanji
kot v oglis¢u. Iskana tocka lezi zahodno od dane tocke.

@)

o DolZina D,3 je podana v [km], potrebna pretvorba v kote:

D, 180°

TR,

DO

o Stranico a izradunamo po kosinusnem izreku za stranice:

cosa =cosbeos D +sinbsin Dcos a
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Prva geodetska naloga (2)

b a
o Kota B in y izraCunamo s pomocjo Napierjevih enacb:
D
oS — sin ——
tan DY bZDcotg tan D=7 szcot—

2 COS 2 2 sin 2
B:B+v+B—v

2 2
y:B+v_B—v

2 2
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Prva geodetska naloga (3)

o IzraCunani elementi navticnega sfernega trikotnika nam dajo ustrezne
geografske koordinate tocke Tj.

o a=90°-(¢; = 0z=90°-a
o Y=AA 0z. Ag = A £ AA

o Pri izbiranju oznak tock (dana, iskana) moramo upostevati velikost danega
azimuta. Oznake si nato ustrezno priredimo. Enako velja za predznak +AA.
Ce je dani azimut A < 1809, A\ pristejemo, Ce pa je dani azimut A > 180°,
A\ odstejemo.

16

M. Kuhar — Geodetski ra¢uni




Kotangensni izrek

Sest elementov sfernega trikotnika lahko napisemo v

ciklitnem zaporedju aybo.cf3. Kotangensni izrek veze b a
Stiri elemente v trikotniku: dve stranici, kot, ki ga

oklepata in eni stranici nasproti lezeci kot; vsi elementi

so v zaporedju, na primer ayba, ali Bayb.

Na primer za kombinacijo Bayb so: notraniji kot vy,
notranja stranica a, zunanji kot B, ter zunanja c
stranica b. Potem se kotangensni izrek glasi:

Kotangens zunanje stranice krat sinus notranje stranice je enak: produktu kosinusa
notranje stranice in kosinusa notranjega kota plus produktu kotangensa zunanjega
kota in sinusa notranjega kota.

cot asinb =cosbcosy+cotasiny
cot bsinc =cosccosa +cotsina
cot csinb =cosbcosa +cotysina
cot asin ¢ = cosccosfP +cotasinf
—  cotbsina =cosacosy+cotBsiny
cot csina = cosa cosf3 +cotysin 3

M. Kuhar — Geodetski ra¢uni
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Prva geodetska naloga — resitev s pomocjo kotangensnega izreka

Razlika je samo v racunanju neznanih kotov B in 1.
Kotangensni izrek za elemente Daby:
. . b a
cot Dsinb = cosbcosa +cotysina
reSimo kot y:

cot ysin a. = cot Dsinb—cosbcosa
sin o D
cot Dsinb—cosbcosa

tany =

Kotangensni izrek za elemente BDaob:
cotbsin D =cos D cosa +cotBsina

reSimo kot B:
cot Bsina =cotbsin D —cos Dcosa

sin o
tanp =

cotbsin D —cos D cosa

M. Kuhar — Geodetski ra¢uni
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Primer: ladja Titanik

o Ladja "Titanic" je preplula na svoji poti od zadnje stiCne tocke s celino (svetilnik Fastnet Rock)
na Irskem, do kraja, kjer je trcila z ledeno goro skupaj 3 236, 6 km (glej sliko). Ce je "Titanic"
plul z kurzom A= 266°52' (na zahod) in so geografske koordinate svetilnika:

Geografska Sirina Geografska dolzina
Fastnet Rock N 51° 23' 00” W 9° 36' 00"

o Izracunaj:

o geografske koordinate mesta trka z ledeno goro. Napisi vse enacbe in narisi ustrezno skico
(severna zemeljska polobla in navticni sferni trikotnik). Polmer Zemlje-krogle je R = 6371 km.
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Druga geodetska naloga (1)

dano: T, (¢aAa) in T (g, As);
neznano: D,g, Ag; Apa;

splosni sferni trikotnik III. tip naloge;

O ©0 O O

o Razdaljo D izraCunamo s pomocjo kosinusnega izreka za stranice:
cos D =cosacosb+sinasinbcosy

o IzraCunano razdaljo D,y izrazimo v dolzinskih enotah:

Ry,

D. =
km18(0°

M. Kuhar — Geodetski ra¢uni
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Druga geodetska naloga (2)

b
o Kota a in B dobimo s pomocjo Napierjevih enacb:
COS —— sin 4= b b
tana;B— CL—ZI-bCOt% tana;B— aibcot%
CcoS——— sin
a+f aoa—-B
2 2
B_a+B_a—B
2 2
o Azimuta sta: AAB = Q, ABA = 3600 - B
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Druga geodetska naloga —
resitev s pomocjo kotangensnega izreka
o Razlika je samo v racunanju neznanih kotov a. in . b &
o Kotangensni izrek za elemente ayba :
cotasinb =cosbcosy+cotasiny
izrazimo kot a:
cot asiny =cot asinb—cosbcosy D

tan o = Sy

cot asinb —cosbcosy

o Kotangensni izrek za elemente Bayb : cotbsina = cosa cosy +cotBsiny
izrazimo kot B:

sinycot 3 =cotbsina —cosa cosy
sin y

tanf3 =
cot bsina —cosa cosy

o Ortodromno razdaljo izracunamo prav tako po kosinusnem izreku.
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Plovba po loksodromi

o Plovba po ortodromi terja stalno menjavo kurza,
kar je prakticno nemogoce. Zato se na velike
razdalje (nekaj tiso€ km) pluje po loksodromi,
najveckrat tako, da se ortodroma med
izhodiSCem in ciljem aproksimira z loki
posameznih loksodrom in se le ob¢asno, na
nekaj sto km prevoZene poti, menja kurz
plovila.

o Na krajSe razdalje (do tiso¢ km) pa se v praksi
skoraj vedno pluje po loksodromi.

M. Kuhar — Geodetski ra¢uni
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Enacba loksodrome (1)

o Podani sta dve tocki z geografskimi koordinatami, P, in P,. Loksodromski
trikotnik P;P,C (pravokoten).

Np
LY

o Stranici so: A¢ = ¢, - ¢,

CP, = Af = Apx R CP, =Al= Ak x R, = ALR cos §,

o Racunamo dolzino loksodrome in kurz plovila iz tocke P, proti P..

M. Kuhar — Geodetski ra¢uni
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Enacba loksodrome (2)

o Obravnavamo samo infinitezimalno majhen del loksodrome, ki poteka skozi
tocko P1:
AL — d

Ad — dod O+AD di

o Trikotnik obravnavamo kot raven pravokotni trikc do ’

o Kurz dobimo:
tan K — RdA cosd
Rd

o Od tod sledi diferencialna enacba:

by AAL
di do

tan K - cos ¢
o Diferencialna enacba loksodrome z kurzom K:

A =tan K J d¢¢
cos

A= tanKlntan[45°+g]+C’
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Enacba loksodrome (3)

o Integracijska konstanta C nam da mnozico loksodrom. Loksodroma, ki
poteka skozi tocki P, in P,:
tan (45o + 4)2]
A, — A, =tan KIn 2

tan (45° + (le
2

o Iz zgornje enacbe lahko izracunamo kurz plovila (letala):
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Dolzina loksodrome

o Dolzino odseka loksodrome izracunamo tudi iz "ravnega" pravokotnega

trikotnika:
cos K = R—dd) dl = FRdg
dl cos K
[0
R ¥ R
l = dp = —— -
cost-[ ¢ cos K ((I)Q (I)l)

o Dolzino loksodrome lahko neposredno izraéunamo v [km]:

P T N PR
"l p® cos K cos K

o ali v morskih (navti¢nih) miljah [mm]:

(9, - 9)'
L[mm cos K

o razlika geografskih Sirin je podana v locnih minutah.
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