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PRAKTICNO RACUNANJE NORMALNIH I NORMALNIH
ORTOMETRIJSKIH VISINA

Asim BILAJBEGOVIC — Zagreb*

1. UVOD

Nivelman visoke to¢nosti spada u red najto¢énijih geodetskih mjerenja.
Zbog toga, pri obradi rezultata takvih mjerenja, treba uzeti u obzir i mnoge
pojedinosti teorije oblika i fizikalnih svojstava Zemlje, koje su ¢esto puta ire-
levantne za ostale geodetske radove. Kao prvo, postavlja se pitanje sistema vi-
sina za obradu rezultata mjerenja, odnosno niveliranja. Budué¢i da se obrada II
nivelmana visoke to¢nosti (I NVT) na podruéju naSe zemlje privodi kraju.
postavlja se pitanje izbora sistema visina. Idealni sistem visina trebao bi za-
dovoljavati dobro poznate uvjete:

1. Visine to¢aka trebaju biti jednoznaéne i neovisne o putu niveliranja.

2. Visine treba odrediti jednoznaéno na osnovu rezultata mjerenja na fi-
zitkoj povriini Zemlje, bez uvodenja bilo kakvih hipoteza o unutrainjoj gradi
Zemlje. (To je za nas jako vaZno poSto nemamo, bar za sada pouzdane podatke
o gusto¢i povrinskih slojeva Zemlje na nasem podruéju.)

3. Praktiéna primjena rezultata mjerenja zahtijeva da: popravei mjerenih
visinskih razlika, zbog raunanja visina tofaka u odabranom sistemu, trebaju
biti mali, tako da se pri obradi nivelmana nizih redova mogu zanemariti. Po-
znato je da se geodetske visine sastoje iz dva dijela:

H.\ — H"‘\ + N?
ili (D
H.\ = H; - N'\!

gdje je:
HY — orotometrijska visina
Hj} — normalna visina

N?% i N* — unudlacija geoida, odnosno kvazigeoida (visina spomenutih
ploha nad referentnim elipsoidom) sl. 1

* Adresa autora: Doc. dr Asim Bilajbegovi¢, Geodetski fakultet Zagreb, Kacice-
va 26.
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srednja razina
mora

Na osnovu jednadzbe (1) i sl. 1 namece se Cetvrti uvjet:

4. U izabranom sistemu visina treba izra¢unati geoidni dio visine (N¢ iii N*)
dovoljno to¢no, a samo rafunanje treba biti jednostavno. .

Radi razli¢itih tehnikih zahtijeva u strojogradnji, hidrotehnici, pri izradi
zeljeznic¢kih pruga itd., poZeljno je zadovoljiti uvjet da

5. to¢ke koje se nalaze na istoj nivo plohi imaju jednake visine.

Ocdigledno da su uvjeti 3 i 5 proturjeéni, te nam za najbolji sistem visina
ostaje traZenje kompromisa izmedu svih nabrojenih zahtijeva. Medutim, u na-
S0j zemlji se bar za sada postavljaju kao ogranifenje izbora sistema visina, ne
samo navedeni uvjeti nego i raspoloZivi materijal mjerenja. Naime, ubrzanja
sile teZe nisu mjerena duZ svih nivelmanskih vlakova, ona se ne odnose na istu
vremensku epohu kao mjerene visinske razlike i na viSe mjesta razlikuju se
putevi niveliranja i mjerenja ubrzanja sile teZe. Uzimajuéi u obzir 5 navedenih
uvjeta, raspoloZivi materijal mjerenja II. NVT, i zahtijeve prakse za novom
jedinstvenom nivelmanskom mreZom, preostaje nam kao prihvatljiv i mogud,
bar za sada, jedino sistem normalnih ortometrijskih visina. (Jasno je, tek kad se
obrade i analiziraju postojec¢a, te izvedu neophodna dopunska gravimetrijska
mjerenja, moc¢i ¢emo govoriti i o drugim visinskim sistemima: geopotencijalnim
kotama, normalnim visinama (visinama Molodenskog), pravim ortometrijskim
ili dinami¢kim visinama). Cilj ovog rada nije diskusija o izboru najpovoljnijeg
sistema visina, jer je prijedlog (Klak-Bilajbegovié) [3] verificiran od nadleZnih
komisija i stru¢nih organa, nego izvod formula i sastavljanje tablica za racu-
nanje normalnih i normalnih ortometrijskih visina (popravaka) za podrudje
naSe zemlje, na temelju novog geodetskog sistema (Geodetski sistem 1980, v. [5].

2. NORMALNE ORTOMETRIJSKE VISINE

Ako uzduz puta niveliranja nemamo mjerenja ubrzanja sile teZe, a niveli-
ramo po fizickoj povrsini Zemlje, neophodno je reducirati ra¢unato normalno
ubrzanje sile teZe, kako bi se ono odnosilo na fizicku povriinu Zemlje, a ne na
povriinu nivo elipsoida. Iz gravimetrije poznat je izraz za Fayeovu korekciju

(2n
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M =g 2 (1- 30 ) = 8 1 @
Ako se u (2) uvede normalna vrijednost ubrzanja sile teZe na pola visine tocke
A, tj. na visini TA , zatim srednji polumjer zakrivljenosti Zemlje R= l-”Mﬁ,
za todku sa srednjom Sirinom Jugoslavije (@, = 43°50"), dobije se
A — A — 30754 E;_. A — 1,5377 HA (ums~2) = ¥4 —0,15377 H* (mgal)
3

Analogno izrazu za ratunanje prave ortometrijske visine [4) napiS§imo mate-
mati¢ku definiciju normalne ortometrijske visine

1
HY =& I 1 dh. : (4)
(0A)
Uvede li se u integral identitet
r=v12+%— Ym (5)
tada (4) glasi
1 1
™ ©oa (0A) " on
Gdje je | dh = Hjcreno = sraCunata visina to¢ke na osnovu rezultata mje-

(0A)
renja, a drugi &lan je normalna ortometrijska korekcija K¢, odnosno korekcija

za konvergenciju nivo ploha normalnog polja ubrzanja sile teze
. 1
ke=J [ (r—vdan ™

Na osnovu uvedenih oznaka normalna ortometrijska visina ratuna se po formulj

H¢ = H$jcreno T K:: (8)

Poito se geometrijskim nivelmanom mjere visinske razlike a ne apsolutne
visine, izraz (8) nije prikladan za ratunanje ortometrijskih visina. Primjenimo
izraz (8) na dvije susjedne tocke A i B i potrazimo razliku njihovih visina.

HY — H} = Yla" J. v dh _;,I,\‘ I ydh = J. dh — J‘dh - :r'li;‘ J. (¥ — Ym)dh —

(OB) (0OA) (OB) (0A) % (OB)
1
" ?:C '[ (Y = T,ﬁ) dh. 9)
™ oA

Uvrsti li se (8) u (9) analogno postupku pri izvodu izraza (6) dobije se
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Hl{i o H"} = szerenn t H::jercnu 4= KB s K-f\ (10)
ili
Ah*® = AhZR,. + KB, (11)
gdje:
Ah%%. — mjerena visinska razlika izmedu to¢aka A i B
K2® — normalna ortometrijska popravka visinske razlike, tj.
. | 1
S} f tr—mmdk——g f (r — va)dh (12)
" om) ™ o)

Oc¢igledno su prema (12) normalne ortometrijske popravke male veli¢ine, Me-
dutim, izraz (12) nije prikladan za prakti¢na ra¢unanja, (po§to treba racunati
razlike integrala) pa je potrebno sastaviti prakti¢éniji izraz za racunanje nor-
malnih ortometrijskih popravaka.

2.1. Racunanje normalnih ortometrijskih popravaka

Normalno ubrzanje sile teZe rafunato prema Geodetskom sistemu 1980
([5] str. 24)

Yo = 9.780327 (1 + 0.0053024 sin®*p — 0.000 00 58 sin®*2¢p) ms™2, (13)

odnosi se na nivo plohu elipsoida, sl. 2.

Na osnovu poznatog svojstva nive ploha U, = konst, i U = konst., kon-
stantna je i razlika potencijala (U, — U). Iz definicije potencijala, (potencijal je
funkcija ¢ije derivacije u odredenim smjerovima daju sile u tim smjerovima),
slijedi

Uy—U =y, -H = konst. (H je visinska razlika dviju jako bliskih

nivo ploha (14)
Diferenciranjem (14) dobije se
YmdH 4+ H - dy, = 0. (15)
Iz (15) slijedi
dH — — Ym . (16)
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Otigledno je dH diferencijalna promjena visine dviju bliskih nivo ploha, odno-
dy

sno njihova konvergencija. Budué¢i da je dH mala veli¢ina izraz —:'—’-"— u (16) mozZe
se zamijeniti s i
d.
d‘fnl = fﬁ (‘7)
Tm Yo

Diferenciranjem (13) dobije se
dy, = 9.780 32677 (2 - 0,0053024 sing cosep dep — 0,000 0058 - 2sin 2 cos 20 - 2 dg)
Drugi ¢lan u zagradi je mala veli¢ina te se moZe zanemariti. U tom slucaju
dy, = 9.780327 (2 - 0.0053024 sing cosp dg) = 9.780327 (Bsin 29 dg)  (18)

Djeljenjem (18) sa (13) te zanemarivanjem treceg ¢lana u (13) dobije se:

dvo B sin 2¢ dy

Yo (I + Bsin?g)

= Bsin2¢ (1 — Bsin? g - B?sint g)dp =
= (Bsin 29 — B?sin? psin 20 + B3sin 2osin* o) dy ... (19)

— Bsin2pdp(l + Bsing)~! =

Zbog ratunanja konvergencije bliskih nivo ploha uvrstimo (19) u (16).
dH = — [Bsin (2g) — B?sin? ¢ sin (2g) + B3 sin (2¢) sin® 9] dpH.  (20)
Jednadzba (16) vrijedi za plohe bliske nivo plohi elipsoida i tad se mozZe
uvesti aproksimacija v, = ¥,- Medutim, da se dobije normalna ortometrijska

korekcija visinske razlike izmedu toéaka A i B, prema izrazima (12) i (20), neop-
hodno je (20) integrirati:

KB = — | [Bsin(2¢) — B2 sin? ¢ sin (29) + B2 sin (29) sin* o] doH. (21)
(AR)

Budud¢i da je (* = 0,000 000 149, trec¢i ¢lan se moZe zanemariti bez ikakvog zna-
¢ajnijeg utjecaja na tofnost ra¢unanja normalne ortometrijske popravke

K8 = § (fsin 2y — B2sin? o sin 29) dpH. (22)
(AB)

H,-+Hg. +
Aé ST Pa 7B tad se integral (22). za male veli-

2
&ine dg, mozZe aproksimirati izrazom (sumom)

Ako se oznadi H, =

P Ae” e iy As"
KA — — Bsin 29, H, --9*,’, + 8%sin? g, sin2g, H,~ %~ (23)
Postavlja se pitanje da li se drugi ¢lan desne strane izraza (23) moZe zamemariti.
Za ekstremne slu¢ajeve: H, = 600 m, udaljenost repera d = 1,5km i ¢, = 45°

55"
206265
PoS5to su mjerenja u II NVT izvedena na stotinku milimetra, u praktiénim racu-

nanjima moZe se zanemariti drugi ¢lan u izrazu (23). Izuzetno ga treba uzeti u
obzir ako je udaljenost izmedu repera ve¢a od 2km i H > 600 m.

B2 sin? 5, - sin 29, - 600 . = 0,000 002 249 m ~ 0,002 mm
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Konatno (23) poprima oblik:

e

K$® = — Gsin 29, H, ‘5;?,* = — 0,000025707 sin 2p, H, Ag” |mm|  (24)

Veé je navedeno, da smo integral u (22) zamijenili sumom. Da se dobije uvid
o redu aproksimacije, koja zbog toga uti¢e na to¢nost ra¢unanja ortometrijskih
popravaka, treba rijesiti integral (22)

P "

K#® = — [ Bsin2pdy -H = —HB8sin?¢ | = Hp(sin? 9, — sin p,)
(AB) -1

Neka je: g1 = 45°00" 00", g2 = 45°00’ 70”, H, = 600 m u tom sludaju je KA-® —

= — 0,001079684 m = — 1,07968 mm. Ukoliko radunamo po izrazu (24), dobit

éemo

KB = —0,001079683 m = — 1,07968 mm.

Otigledno, aproksimacija integrala sumom nema utjecaja na toénost radunanja
ortometrijskih popravaka. Medutim, postavlja se pitanje, moZe li se izraz (24)
jo¥ viSe pojednostaviti uvodenjem srednje dirine nade zemlje @, = 43° 50" umje-
sto ¢, = ?L'Z_?E. Posto se Jugoslavija proteze izmedu geografskih $irina o1 =
= 40°50" i @2 = 46°50’, o, = 43°50’, razlike izmedu srednje i najjuznije, od-
nosno najsjevernije totke nase zemlje iznosi cca 3°.

Diferencirajmo izraz (24) po o,,

dK3*® = — Bcos 2g, - z—dp“ H-Api’— (25)

Za
do,, = 3°, Ap = 55” H, = 1000 m
dK$® = — 0,00000603 m = — 0,006 mm

Navedeni brojéani podaci pokazuju da se za prakti¢na ra¢unanja moze ko-
ristiti u formuli (24) srednja Sirina @, = 43°50". Medutim, ako bi Zeljeli toc-
nost ratunanja dKy® od 0,004 mm, tad bi za ekstremne uvijete do, =3 i
Ag” = 55” mogli izratunati do koje se srednje visine H, moZe koristiti sred-
nja Sirina Zemlje ¢, = 43°50".

Iz (25)
— dK‘? 5 8 P i T~
T B cos 2p,, 2dorT Ap” ~ 064m

Drugim rije¢ima, ukoliko bi imali najsjevernije odnosno najjuznije dijelove
nase zemlje na nadmorskoj visini veéoj od 664 m, a udaljenosti medu reperima
d > 1,5 km onda u formulu (24) treba uvesti stvarnu srednju geografsku §iri-
nu.

Uvodenjem numeritkih vrijednosti ¢, = 43°50’, B = 0,0053024 p = 206265 u

(24) dobije se definitivni izraz za ratunanje normalnih ortometrijskih popra-
vaka.
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KB = — 0,000 025 685 H, Ag” [mm| 26)
gdje je:
K4 _ normalna ortometrijska korekcija u milimetrima
H,+H
H, — srednja visina u metrima H, = -—“—;—B—

A¢” — razlika geografskih Sirina u sekundama A¢” = @y — @a.

Na osnovu (26) sastavljena je tablica 1, a njena upotrebu objasnjava slijedeci
primjer.

Primjer 1.

Sradunati normalnu ortometrijsku korekciju za H, = 463 m, Ag” = 25”.

Iz tablice 1 za Ag” = 25" H,=400m K25, = —0,257 mm
H, = 600/10 K8 = —0,038
H, = 300/100 K3® = —0,002

X = —(0,297 mm

Zbroj pojedinaénih popravaka daje normalnu ortometrijsku korekciju K$® —
= —0,297 mm = —0,30 mm

3. NORMALNE VISINE ILI VISINE MOLODENSKOG

Svrha ovog poglavlja nisu teorijska razmatranja normalnih visina, (5to se
nalazi u gotovo u svakom suvremenijem udZbeniku iz Vise geodezije), nego
dobivanje prikladnog izraza za ra¢unanje normalnih visina za podrudje nase
zemlje, na osnovu Geodetskog sistema 1980, te sastavljanje tablica za prakti¢na
ratunanja. Normalna visina razmatrane tocke B prema Molodenskom definira-
na je izrazom

1
HE =) j il @7
R (0OB)
gdje je:
HE — normalna visina to¢ke B
B
+® — normalno ubrzanje sile teZe na teZiSnici totke B na visini —-

(v. izraz (3))

g — mijereno ubrzanje sile teZe sl. 3
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Tablica 1
| H, [m]
'AQ"IIDO'ZOO|300.'4OOFSOO[600]700'800|900|I()00
s |--.003 —.005| —.008 —.010 —.013 —.015 —.018 —.021 | —.023 .02
|2 |—=.005 —.010 —.015| —.021 —.026 —.031| —.036 —.041 —.046 & —.051
|3 |-—-.008/ —.015 —.023 —.031 —.039 —.046 —.054 —.062 —.069 @ —.077
.4 010 —.021| —.031 —.041 —.051 —.062 —.072 —.082 —.092  —.103
5 | —:013/ —.026/ —.039 —.051 —.064 —.077| —.090, —.103 | —.116 | —.128
6 | —.015 —.031 —.046 —.062' —.077) —.092| —.108' —.123 | —.139 | —.154
.7 |—-018 .03 —.054 —.072 —.09 —.108| —.126 —.144 & —.162 | —.180 |
| 8 [—.021| —.041| —.062| —.082 —.103 —.123 —.144 —.164 | —.185 @ —.205
9 | —.023 —.046 —.069 —.092 —.116 —.139 —.162 —.185  —.208 | .23
|10 | —.026/ —.051 —.077 - 103 —.128 —.154 —.180 —.205 -.231 | —.257
N, ) SR | S ey i o |
o l_ozs| 057 085 —.113 —a41| —a70l —.198 —226 | —.254 | —.283 |
| 12 |—.031) —.062 —.092 —.123| —.154] —.185 —.216| —.247 | —.277 | —.308 |
13 | —.033) —.067 —.100 —.134| —.167| —.200 234 —.267 | —.301 | —.334 |
14 ~.036 —.072 —.108' —.144 —.180, —.216/ - .252 — .288 ~.324 | —.360 |
15 —039| .077 —.116/ —.154) —.193' — 231/ —2700 —.308 | —.347 | —.385 |
L6 —.04] —-123) —.164} —.205| —.247| —.288) —.329 | —.370 | —.411
| 17 [ —.0a4] - oa?| 31 —.175] —218] —.262 —.306 —.349 393 | —.437
| 18 | —.046/ —.092| —.139 —.185| —.231 —.277 —.324| —.370 | —.416 | —.462
|19 | —.040) —.098 —.146 —.195 —.244 —293 — 342 —.390 @ —.439 | —.488 |
20 | -—.051)~ 103‘ .154{ —.205 —.257 — 308 360 —411 | 462 | —.514
2l | —.054f -~.1os§ —.162 — 2]6‘ - zm| —.324 ..mf —432 | 485 | —.539
22 | —.057| —.113{ —.170 —.226/ —.283| —.339 —.396 —.452 | —.509 | —.565
23| —.059) —.118 —.177) —.236| —.295 —.354 —.414 —.473 | —.532 | _.501
24 [—.062| —.123 —.185 —.247| —.307 —.370 — 432 493 | —.555 | —.616
25 | —.064{ —.128 —.193| —.257| —.321) —.385| —.449 —.514 | —.578 | —.642
|26 | —.067 —.134 —.200 —.267| —.334| — 401 467 —.534 | —.601 | —.668
21 | —.069 —.139 —.208 —.277 —.347| —.416| —.485| —.555 | —.624 | —.693
|28 | —.072/ —.144| —.216 —.288  —.360 —.432 —.503 —.575 | —.647 | —.719
29 | —.074| —.149| —.223 —.298| —.372 —.447 —.521] —.596 | —.670 | —.745
|30 |—077| 154 —.231 —.308 —.385 ---.462:—.539‘ ~.616 | —.693 | —.771
I | |
31| —.080 —.159 —.239 —.318] 308 —.478 —.557 —.637 27 | —.796
32 | —.082 164 —247 329 — 411 — 493 —.575 —.658 740 | —.822 |
|33 | —.085| —.170| —.254 —.339| —.424 —.509 —.593| —.678 @ —.763 848 |
34 | —.087 —.175| —.262 —.349/ —.437 —.524 —.611 —.699 —.186 | —.873
35 | .09 —.180 —.270 —.360 —.449 -.539 —.629 - .719 809 | —.899 |
36 | —.092 185 —.277) —.370| —.462 —.555 ~.647, —.740 | —.832 | —.925 |
|37 | —.095 190 —.285 —.380 —.475 —.570 —.665 760 @ —.855 | —.950 |
38 | —.098 —.195 —.293 —.390 — 488 —.586| —.683 —.781  —.878 | - .976 |
39 | —100 200 —.301 —.401 —.501 —.601 —.701 .80i 902 | —1.002
| 0 [—. 103} —.205 —.308 —.411 —.514 —.616 —.719 - .822 925 | —1.027
|4l 105 —211) —.316 —.421| —.527 —.632 —.737 —.842 948 | —1.953
| 42 | —.108 —.216 —.324/ —.432 —.539 —.647 —.755 —.863 @ —.971 | —1.079 |
|43 =110, —.221 —.331 —.442) —.552| —.663 —.773 —.884  —.994 | —1.104
|44 | —.113{ —.226| —.339 —.452 —.565 —.678 —.791 —.904 | —1.017 | —1.130 |
|45 | —.116 —.231| —.347 —.462| —.578 —.693 —.809 —.925 - 1.040 - 1.156 |
46 | —.118/ —.236 —.354| —.473 —.591 —.709 —.827 - .945 - 1.063  —1.182 |
|47 | —.121] —.241) —.362| — 483 —.604 —.724 — 845 —.966 —1.086 | —1.207

48 ‘I —.123 —.247| —.370 — 493 — 6]6! —.740/ —.863 986 —1.110 -1.233
i

' 49 —.126] —.252/ —.378 —.503| —.629 —.755 —.881 —1L.007 —1.133  —1.259

| 50 —.128) — 257 = 385| ..514I —.642) —.771 —.899i —1.027 | —1.156 | —1.284
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Ako se u (27) uvrsti umjesto g izraz

g=r T E =Y
dobije se
HE = —_{I:— J. v dh 4 Y;“ f (g — v)dh, (28)
(OB) (OB)
gdje je:
(8 — v) — Fayeova anomalija.

Prvi ¢lan jednadzbe (28) je normalna ortometrijska visina HY tocke B, te
(28) poprima oblik

|
HE=H 4oy [ @-ndn (29)
m(OBJ

1z (28) slijedi da se normalne visine razlikuju od normalnih ortometrijskih visi-
na za izraz

|
(Bs-‘v} = f (8 — v) dh,
a!ﬂ(on)

koji je funkcija anomalije ubrzanja sile teZe i mjerene visinske razlike.
Primijeni li se (28) na drugu totku A dobije se

1
HE=H + o [(@-vdb (30)

Logi¢no je, da je normalna visinska razlika to¢aka A i B jednaka razlici njiho-
vih normalnih visina tj.

1 1
Any® = HR —HA=HE —H{ + 5 f(g —y)dh — f @—vdh (3D
o .OB) - (OA)
Prvi &an u (31) je normalna ortometrijska visinska razlika, a druga dva ¢lana
su korekcije radi anomalija ubrzanja sile teze. Posto te korekcije nisu velike
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(v. tablicu 2) a toéke A i B su zapravo susjedni reperi, moZze se va 1 vh zami-

jeniti srednjom vrijednosti normalnog ubrzanja sile teze

A | B
ya=TA 15
U tom sluéaju (31) prelazi u
Ah&® — ApA-® T" f (g — 7) dh. (32)
(AB)
Ako se (11) uvrsti u (32) dobije se
Ah&® — AhAB, + KA L KA®, — AhA®, & K&P. (33)
gdje je:
Ah{® — normalna visinska razlika tocki A i B
AhXB. — mjerena visinska razlika to¢ki A i B
K4® — normalna korekcija visinske razlike
K%® _ normalna ortometrijska korekcija visinske razlike
K&®B,) — korekcija zbog anomalije ubrzanja sile teze
Neposredno iz (33) slijedi:
K&P = RKAB L RKAR, (34)

Uvede li se u (32) srednja vrijednost anomalije

“AIn =)
(g == ‘1‘)5 s '(g __Y'A 2_'_ -1:_3 ]
Sto je opravdano zbog blizine repera, moZe se integral na desnoj strani (32) rije-
§iti primjenom teorema srednje vrijednosti

f@—Y)dh=(g— *r), J’ dh = (g — v)s Ahgyer.. (35)
(AB)

Nadalje, uvedimo u (32) umjesto 7, konstantno normalno ubrzanje ¥y, =
= 9,8051443 ms™, koje se odnosi na srednju $irinu podruéja Jugoslavije,

& v = 1,01987 - 107° (g — y), Ahqye,. (36)
gdje je izraZeno:

(g —v)s u miligalima (107 ms™)
Ahyy®  u metrima
K%2,) u milimetrima,

Uvodenjem srednjeg ubrzanja sile teZe y, na mjesto v,, za ekstremne uvjete
Ap=131i (g—--y)a =100-10"%ms™2 i Ah}®. = 100 m, dobije se pogreska u ko-
rekeiji K(, ~v) od svega 0,0003 mm. To je i razlog za pojednostavljenje ra¢una-
nja K§&2,,.

Ako se u (34) uvrsti (26) i (36) dobije se konaéni izraz za ratunanje popra-
vaka mjerenih visinskih razlika u sistemu normalnih visina:
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KA'B = —0,000 - 025685H, - Ag” + 0,00101987 (g—7y), AhAf, mm (37

U prethodnoj formuli je: H, i Ah¥2, izraZeno u metrima, Ap u sekundama i
(g—7v) u miligalima.
Za prakti®na ratunanja korekcija, u cilju dobivanja normalnih visinskih

razlika koristi se (37) ili tablica 1 za prvi ¢lan i tablica 2 za drugi ¢lan izraza
(37).

Primjer 2.

Sra¢unati normalnu korekciju za:

A B
H, = I-—I—;_!_-I- = 463 m,

Ag = @g — @5 = 25",

(g—v)g=(—g_"’)“+2(g_"’)“=40- 10-Sms=2 i

Ah}B, = HB — HA = 56,13562 m, te sa srafunatim korekcijama i mjerenom
visinskom razlikom sraunati normalnu visinsku razliku Ah}® tocaka A i B.

Radunanje prvog ¢lana u (37) objadnjeno je u primjeru 1. tj. K§-* = —0,297 mm,
Drugi ¢lan se dobije iz tablice 2 i to u retku 40 mgala:

za 50 m 2.040 mm

za 60/10 m 0.245 mm

za 0,1 m 0,004 mm

za 0,03 m 0,001 mm

2.290 mm

Ah{® = 56,13562 + K3$® -+ K2, = 56,13562 — 0,00030 -+ 0,00229 =
= 56,13761 m
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“Tablica 2
|(g ) .lh..,., [m]
(meall| 40 [ 20 [ 30 [ 40 | so [ 60 | 70 [ 80 | 90 [ 100
| 1 et
{1 | .ono‘ 020 | 031 | o041 051 | 061 | om | 082 092! 102
L2 020 | 041 | .061 | .082 .102  .122 | .143 @ .163  .I8%4 | .204
|3 | 031 061 | .092| 122 153 | .i84 | 214 245 275 .306
| 4 | 041 | .082 | .122 | d63 | 204 | 245 | 286 | .326 | .367 408
|5 051102 | 153 | 204 | 255 | .306 | .357 | .408 | .459 510
6 | .061 | .122 | .184 245 | .306 | .367 | .428 | .490 | .551 .612
' 7| .07 ‘ 43 | 214 | 286 ‘ 357 | 428 | .500 | .51 | .643 714
8§ | .082 | .163 | .245| .326 | .408 | .490 | .571 | .653 | .734 | 816
I 9 092 | .184 | 275 | 367 459 | .551 | 643 | 734 826 918
1 10 102 | 204 | 306 | 408 | 510 612 | .714 | 816 | 918 | 1.020
I ' [
| 1 a2 | 2e | 337 Lae9 | S61 | 673 | 785 | 898 | 1.010 | 1.122
‘ 12 22 | 245 | 367 | 490 | 612 | .734 | 857 | 979 | 1.101 | 1.224
13 | .133 | 265 | .398 | .530 | .663 ‘ 796 | 928 | 1.061 | 1.193 | 1.326
14 143 | 286 | .428 | .5T1 ‘ 714 | 857 | 1.000 1142 | 1.285 = 1.428
[ 15 J JI53 | 306 | 459 | 612 | 765 | 918  1.071 | 1.224 | 1.377 | 1.530
16 | .163 | 326 | 490 | .653 | 816 | .970 | 1.142 | 1.305 | 1.469 | 1.632
17 JA73 0 347 | 520 | 694 | 867 ‘ 1.040 | 1.214 | 1.387 | 1.560 @ 1.734
[ 18 | .134‘ 367 | .551 | .73 918 | 1.101 | 1.285 | 1.469 | 1.652 | 1.836
19 194 | 383 | 581 | .775 | 969 | 1.163 | 1.356 | 1.550 | 1.744 | 1.938
20 ‘ 204 | 408 | 612 | .816 | 1.020 | 1.224 | 1.628 | 1.632 | 1.836 | 2.040
[ | |
21 214 | 428 | 643 | .857 | 1.071 | 1.285 | 1499 | 1713 | 1928 | 2,142
22 224 | 449 | 673 ‘ 898 | 1.122 | 1.346 | 1.571 | 1.795 ‘ 2019 | 2244
23 235 | 469 | 704 | 938 | 1.173 | 1.407 | 1.642 | 1.877 | 2111 | 2.346
24 245 | 490 | 734 | 970 | 1.224 | 1.469 | 1.713 | 1.958 | 2.203 | 2.448
25 | 255 | .s10 ‘ 765 | 1.020 | 1.275 | 1.530 ‘ 1785 | 2.040 | 2.295 | 2.550
26 | .265 | .530 | .796 | 1.061 | 1.326 | 1.591 | 1.856 | 2.121 | 2.387 | 2.652
27 | 275 | 551 826 | 1101 | 1377 | 1.652 | 1928 | 2203 | 2478 | 2754
28 286 | .571 | 857 | 1.142 | 1.428 | 1.713  1.999 | 2.285 | 2.570 | 2.856
29 | 296 | .592 | .887 | 1183 | 1.479 | 1.775 | 2.070 | 2.366 | 2.662 | 2.958
30 306 | 612 | .o18 ‘ 1.224 | 1.530 | 1.836 | 2142 | 2.447 E 2754 | 3.060
31 316 | .632 1 949 1.265 1581 | 1.897 | 2213 | 2.529 2.846 | 3.162
32 326 | .653 ‘ 979 | 1.305 | 1.632 [ 1958 | 2.285 | 2.611 | 2.937 | 3.264
33 337 | 673 | 1.010 | 1.346 | 1.683 | 2.019 | 2.356 | 2.693 | 3.029 | 3.366
34 | 347 | .694 | 1.040 | 1.387 | 1.734 | 2.081 | 2.427 | 2.774 | 3.121 3.468
35 357 | 714 | 1.071 | 1.428 | 1.785 | 2.142 | 2.499 | 2.856 | 3.213 | 3.570
36 | .367 | .734 | 1.101 | 1.469 | 1.836 | 2.203 | 2.570 | 2.937 | 3.304 @ 3.672
37 | 377 | .755 | 1132 | 1.509 | 1.887 | 2.264 | 2.642 | 3.019 | 3396 | 3.774
38 ‘ 388 | .775 | 1.163 | 1.550 | 1.938 | 2.325 | 2.713 | 3.100 | 3.488 | 3.876
39 | 398 | .796 | 1.193 | 1.591 | 1.989 | 2,387 | 2.784 | 3.182 | 3.580 | 3.978
40 | 408 | 816 | 1.224 | 1.632 | 2.040 | 2442 | 2.856 | 3.264 | 3.672 4.080
| 4 [ 418 | 836 | 1.254 | 1673 | 2001 | 2509 | 2027 | 3345 | 3763 | aus2
42 | 428 | .857 | 1.285 | 1.713 | 2.142 | 2.570 @ 2.999 | 3.427 | 3.855 | 4.284
43 | 439 | 877 | 1.316 | 1.754 | 2.193 | 2.631 | 3.070 | 3.508 | 3.947 | 4.386
4 449 | 898 | 1.346 | 1.795 | 2244  2.693 | 3.141 | 3.590 | 4.039 |  4.488
45 459 | 918 | 1.377 | 1.836 \ 2295 | 2.754 \ 3213 | 3.672 | 4131 | 4590
| 46 | 469 | .938  1.407 | 1.877 | 2.346 | 2.815 | 3.284 | 3.753 | 4222 @ 4.692
47 | 479 | 959 | 1.438 | 1.917 | 2397 | 2.826 | 3355 | 3.835 | 4314 | 4.794
48 | 490 | 979 | 1.469 | 1.958 @ 2.448 | 2.937 & 3.427 | 3.916 | 4.896
49 | .500 | 1.000 | 1.499 | 1.999 | 2.499 | 2.999 | 3.498 | 3.998 4.493 4.998
50 1 510 | 1.020 | 1.530 | 2.040 2.550 | 3.060 | 3.570 | 4.080 | 4590 | 5.099 ]
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Tablica 2 (nastavak)
(&—7) Ahyer [m] r |
fmgall| 10 | 20 [ 30 [ 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 | % | 100 }
st | 520 | 1.040 | 1.560 | 2.081 | 2.601 | 3021 | 3.641 | 4161 | 4681 | 5201 I
52 | .530 | 1.061 | 1.591 | 2121 | 2.652 | 3.182 | 3.712 | 4243 | 4.773 | 5.303 |
53 | .541 | 1.081 | 1.622 | 2.162 | 2.703 | 3.243 | 3.784 | 4.324 | 4.865 | 5.405 |
54 | .551 | 1101 | 1.652 | 2.203 | 2.754 | 3.304 | 3.855 | 4.406 | 4.957 | 5.507
55 | .561 | 1.122 | 1.683 | 2.244 | 2.805 | 3.366 | 3.927 | 4.488 | 5.049 | 5.609
56 | .571 | 1.142 | 1713 | 2.285 | 2.856 | 3.427 | 3.998 | 4.569 | 5.140 | 5.711
57 | .581 | 1.163 | 1.744 | 2.325 | 2.907 | 3.488 | 4.069 | 4.651 | 5.232 | 5.813
S8 | .592 | 1183 | 1.775 | 2.366 | 2.958 | 3.549 | 4.141 | 3.732 | 5.324 | 5915
59 | .602 | 1.203 | 1.805 | 2.407 | 3.009 | 3.410 | 4212 | 4.814 | 5.416 | 6.017
60 | .612 | 1224 | 1836 | 2.448 | 3.060 | 3.672 | 4284 | 4896 | 5.507 | 6.119
61 | .622 | 1.244 | 1.866 | 2.489 | 3.111 | 3.733 | 4.355 | 4977 | 5.599 | 6.221
62 | .632 | 1.265 | 1.897 | 2.529 | 3.162 | 3.794 | 4.426 | 5.059 | 5.691 | 6.323
63 | .643 | 1.285 | 1.928 | 2.570 | 3.213 | 3.855 | 4.498 | 5.140 | 5.783 | 6.425 |
64 | .653 | 1305 | 1.958 | 2.611 | 3264 | 3916 | 4.569 | 5222 | 5.875 | 6.527
65 | .663 | 1.326 | 1.989 | 2.652 | 3.315 | 3.978 | 4.641 | 5.303 | 5.966 | 6.629
66 | .673 | 1346 | 2.019 | 2.693 | 3.366 | 4.039 | 4.712 | 5.385 | 6.058 . 6731
67 | .683 | 1367 | 2050 | 2733 | 3417 | 4.100 | 4.783 | 5467 | 6150 | 6.833 |
68 | 694 | 1.387 | 2.081 | 2.774 | 3.468 | 4.161 | 4.855 | 5.548 | 6.242 6935
69 | .704 | 1407 | 2.111 | 2.815 | 3.519 | 4222 | 4.926 | 5.630 | 6334 | 7.037
70 | 714 | 1.428 | 2.142 | 2.85 | 3570 | 4.284 | 4998 | 5711 | 6.425 \ 7139 |
i : i
71 ‘ 724 | 1488 | 2172 | 2897 | 3.621 | 4345 | 5069 | 5793 | 6517 | 7.241 |
72| 734 | 9.469 | 2203 | 2937 | 3.672 | 4.406 | 5.140 | 5.875 | 6.609 | 7.343
| 73 | 745 | 1489 | 2234 | 2978 | 3723 | 4467 | 5212 | 5956 | 6701 = 7.445 |
| 74 | 755 | 1509 ‘ 2.264 | 3.019 | 3.774 | 4.528 | 5283 | 6.038 | 6.793 | 7.547 |
75 | .765 | 1.530 | 2.295 | 3.060 | 3.825 | 4.590 | 5.354 | 6.119 | 6.884 | 7.649 |
76 | .775 | 1.550 | 2.325 | 3.100 | 3.876 | 4.651 | 5.426 | 6.201 | 6.976 | 7.751 |
77 | 785 | 1571 | 2356 | 3141 | 3.927 | 4712 | 5497 | 6.283 | 7.068 & 7.853
78 | .796 | 1.591 | 2.387 | 3.182 | 3.978 | 4.773 | 5.569 | 6.364 | 7.160 | 7.955 |
79 | 806 | 1.611 | 2.417 | 3.223 | 4.029 | 4.834 | 5.640 | 6.446 | 7.251 | 8.057
80 | .816 | 1.632 | 2.448 | 3.264 | 4.080 | 4.896 | 5.711 | 6.527 | 7.343 | 8149 |
| | | |
81 | 826 | 1.652 | 2478 | 3304 | 4131 | 4.957 | 5783 | 6.609 | 7.435 | 8261 '
82 | 836 | 1.673 | 2509 | 3345 | 4.182 | 5.018 | 5.854 | 6.691 | 7.527 | 8.363 ‘
83 | .847 | 1.693 | 2.540 | 3.386 | 4.233 | 5.079 | 5.926 | 6.772 | 7.619  8.465
84 | 857 | 1.713 | 2.570 | 3.427 | 4.284 | 5.140 | 5.997 | 6.854 | 7.710 | 8.567
85 | .867 | 1.734 | 2.601 | 3.468 | 4.335 | 5201 | 6.068 | 6.935 | 7.802 | 8.669
86 | .877 | 1.754  2.631 | 3.508 | 4.386 | 5.263 | 6.140 | 7.017 | 7.894 | 8.771
87 | .887 | 1.775 | 2.662 | 3.549 | 4.437 | 5.324 | 6211 | 7.099 | 7.986 | 8.873
88 | .898 | 1.795 | 2.693 | 3.590 | 4.488 | 5.385 | 6.283 | 7.180 | 8.078 | 8.975
89 | 908 | 1815 | 2723 | 3631 | 4.539 | 5.446 | 6354 | 7262 | 8.169 | 9.077
90 | .918 | 1.836 | 2.754 | 3.672 | 4.590 | 5.507 | 6.425 | 7.343 | 8261 | 9.170
91 | 928 | 1856 i 2784 | 3712 | 4641 | 5.569 ‘ 6497 | 7.425 | 8353 | 9.281
92 | 938 | 1:877 | 2815 | 3.753 | 4.692 | 5.630 | 6.568 | 7.506 | 8.445 | 9,383
| 93 | 949 | 1.897 | 2.846 | 3.794  4.743 | 5.691 | 6.640 | 7.588 | 8.537 | 9.485
94 | .959 | 1.917 | 2.876 | 3.835 | 4.794 | 5752 | 6.711 | 7.670 | 8.628 @ 9.587
| 95 | 969 | 1938 | 2907 | 3876 | 4845 | S5813 | 6782 | 7.751 | 8.720 | 9.689
|96 | 979 | 1.958 | 2.937 | 3916 | 4.896 | 5.875 | 6.854 | 7.833 | 8812 | 9.791 |
97 | 989 | 1.979 2968 | 3.957 @ 4.947 ‘ 5.936 | 6.925 | 7914 | 8904 | 9.893 |
98 | 1.000 | 1.999 | 2999 | 3.998 | 4.998 5997 | 6.997 | 7.996  8.99 | 9.995
99 | 1.010 | 2.019 | 3.029 4.039 | 5.049 | 6.058 | 7.068 | 8.078 | 9.087 | 10.097
| 100 | 1.020 | 2040 3.060 | 4.080 | 5.099 | 6.119 | 7.139 | 8159 | 9.179 | 10199
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SAZETAK

Medunarodna asocijacija za geodeziju i geofiziku na svom zasjedanju u
Canberri 1979 godine donijela je novi sistem geodetskih parametara tzv. »Geo-
detski sistem 1980.« Izmedu ostalog data je i formula za ra¢unanje normalnog
ubrzanja sile tefe. Uzimajuéi u obzir navedenu formulu i raspoloZivi materijal
mjerenja II. NVT na podru¢ju naSe zemlje, razmatrani su prikladni visinski
sustavi, te izvedene formule i srafunate tablice za ratunanje normalnih orto-
metrijskih i normalnih visina ili visina Molodenskog.

ZUSAMMENFASSUNG

Diese Arbeit umfast die Formeln und die Tafeln fiir die Berechnung den
normalen und normalen orthometrischen Hohen die sich auf das Gebiet von
Jugoslawien beziehen, auf Grunde vom Geditischen System 1980.
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