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Prilikom visoko preciznih merenja dolazi do sniženja tačnosti me­
renih rezultata usleg delovanja greške refrakcije. Veličina tog uticaja
mogla bi se računati na niže opisani način.

Ako sredina kroz koju prolazi linija vizure nije homogena, nego je
sastavljena od slojeva različitih gustina, debljina »dh« i indeksa prela­
manja ~i, to će se linija vizure pri prolasku kroz njih iskriviti i odstu­
piti od prave linije. Krivina putanje zraka (linije vizure) kroz te sre­
dine može se odrediti koristeći princip Ferma i varijacioni račun uz
izvesnu njihovu modifikaciju.

Neka je NH - linija normale na pravac pružanja slojeva (slika 1);
O-stanična tačka sa koje se vrši merenje; OS1 - pravac linije vizure
do prve prelomne površine, odnosno površine između vazdušnog sloja
( 1) kome pripada stanica sa koje se vrši merenje a ima indeks prela­
manja (n-dn) i prvog narednog vazdušnog sloja (2) u kome se lomi li­
nija vizure i čiji je indeks prelamanja »n«; S2 - pravac vizure u dru­
gom vazdušnom sloju (2) sa indeksom prelamanja »n«. Neka je »i«
ugao koji zaklapa liniju vizure sa normalom na prvu prelomnu povr­
šinu, odnosno graničnu površinu između staničnog vazdušnog sloja ( 1)
i prvog narednog vazdušnog sloja ( 2) u kome dolazi do prelamanja
linije vizure.

Veličina ugla »i« može se dobiti opažajući pravac vetra na stanici
ili pravac strujanja vazdušnih masa u odnosu na jednu od vizura koje
treba ostvariti sa stanične tačke. Kao što će se kasnije videti, dovoljno
je veličinu ovogugla izmeriti sa tačnošću jednog stepena. Ovo je mo­
guće dobiti pomoću specijalno urađenih malih vetrokaza koji bi se
lako mogli montirati na teodolit. Veličinu odgovarajućeg ugla »ik« za
svaku »k-tu« vizuru dobićemo ako uglu »i!P« (koji zaklapa pravac po­
četne vizure sa pravcem pružanja vazdušnih masa, odnosno pravcem
vetra) dodamo ugao između početne vizure i »k-te« vizure. Pravac ve­
tra dli strujanja vazduha u isto vreme će predstavljati i pravac pruža­
nja vazdušnih slojeva u odnosu na staničnu tačku sa koje se vrši me­
renje kao i svih ostalih tačaka na koje se vrši viziranje. Radi kontrole
pravca pružanja vazdušnih slojeva treba izmeriti pravac ovih slojeva i
u nekim tačkama sondiranja duž linije vizure. Međutim, prestankom
vetra dolazi do ekstremnog formiranja temperaturnih slojeva, zbog
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toga treba povećati broj sondažnih tačaka na pravcu linije vizure pri­
likom mirnog bezvetrovitog vremena i obratno.

Ispitivanjem je utvrđeno da, kada duva vetar ( i ako su vazdušni
slojevi izmešani i približno istog sastava i temperature) u blizini zem­
ljine površine u slojevima koji se nalaze oko velikih vrhova nastupa
obrnut slučaj od onog koji bi se trebao očekivati. Ovaj slučaj anomal­
nosti sa porastom visine još više dolazi do izražaja usled smanjenja
temperature vazduha oko vrhova. Zbog toga tada treba povećati broj
sondi oko vrhova sa velikom nadmorskom visinom.
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Neka je »do« ugao za koji se promeni pravac linije vizure (sa sta­
nice O ka nekoj tački) u prvom vazdušnom sloju. Taj ugao je jednak
:;,;a svaki pojedini sloj promeni »di« odgovarajućeg ugla »i«. Ukupni
ugao skretanja » E« linije vizure od stvarnog pravca »S1 « biće jednak
sumi elementarnih uglova »dc«. Veličina »do« prve refrakcije (elemen­
tarne refrakcije) linije vizure može se sračunati na sledeći način.

Posmatrajmo tri prva beskonačno tanka sloja približno jednakih
debljina »dh« a indeksa prelamanja (n-dn), (n) i (n-l-dn). Kada zrak
(linija vizure) prođe kroz prvu graničnu površinu on će se prelomiti, _
odnosno promeniti prvobitni pravac. Zbog toga se može uzeti:

(n-dn) · sin i = n · sin (i-di)

odnosno posle transformacije na osnovu (3) debija se:
dn

di = - · tg i
n

(1)

(la)

Znači, zrak (linija vizure) posle prelamanja kroz prvi vazdušni sloj
skrenuće od svog. prvobitnog pravca »i« za veličinu ugla »di«, Kada
linija vizure stigne na sledeću drugu površinu ona će se opet prelomiti
i promeniti svoj pravac. Na taj način, pod ovim uslovima, ona će se
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lomiti izlazeći iz sloja u sloj za veličine »dij«, i tada će definisati izve­
snu krivu liniju čiji se poluprečnik krivine »R,« može aproksimativno
odrediti po poznatom obrascu:

ds
(2)

da
gde je: ds - priraštaj luka linije vizure

da - odgovarajući priraštaj pramene pravca (linije vizure) kroz
vazdušni sloj

Ako vazdušni sloj ima debljinu »dh«, onda je luk linije vizure koji od-
govara tome sloju jednak: •

dh
ds = (3)

cos i
Ulazeći sa jednačinama (3) i (la) u jednačinu (2) debija se jednačina:

dh n
Rr = -·- l4)

dn sin i
Veličina zakrivljenosti linije vizure dobiće s~ po jednačini:

1 dn
z - - =-'-·sini (5)

Rr n·dh
dn

r'OStO veličina g = - (6)
dh

predstavlja gradijent indeksa prelamanja »n« to je:
grad (n)

W =---·sini= grad (log n) -sin i
G 

Treba napomenuti da je na osnovu rada [ 1] veličina indeksa prelama­
nja, uglavnom, najviše zavisna od talasne dužine upotrebljene svetlosti
za materijalizovanje linije vizure, a zatim temperature.

Analizirajući jednačine (5) i (7) vidi se da veličina zakrivljenosti
Iinije vizure pri prolasku kroz vazdušne slojeve različitih indeksa pre­
lamanja zavisi od sledećih parametara:

1. debljine slojeva, odnosno od njihovog broja duž linije vizure
(veća debljina, manji broj njih na jednom konstantnom odstojanju).

2. od veličine pramene indeksa prelamanja »n«.
3. od pravca linije vizure (i) u odnosu na pravac duvanja vetra,

ounosno na pravac strujanja vazdušnih masa.
4. od talasne dužine upotrebljene svetlosti, kojom je materijalizo­

vana linija vizure.

(7)
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Povećavajući broj sondi duž linije vizure može se donekle uticati
na tačnije određivanje veličine parametra, koji je funkcija broja i deb­
Ijme vazdušnih slojeva.

Druga dva parametra ( »n« i pravac linije vizure) ne zavise od ope.
ratara te se ne mogu promeniti zalaganjem operatora pri radu u mo­
mentu merenja. Birajući i menjajući veličinu četvrtog parametra, može
se donekle smanjiti i dovesti do minimalne vrednosti veličina tog
uticaja, tj. postići da - zakrivljenost putanje linije vizure bude mini
mama, odnosno »R,« maksimalno. Ovo će se desiti u slučaju kada je
gradijent promene indeksa prelamanja što manji, a samim tim i veli­
čina promene pravca (prelamanje linije vizure) što manja. Kod jedna­
čine (7) se vidi da je prvi koeficijent vrlo mala veličina, pa promena
sinusa ugla »i« za jedan ceo stepen neznatno utiče na vrednost »Z«.

Elementarna refrakcija »do« linije vizure pri prolasku iz prvog u
drugi vazdušni sloj biće:

ds ds • dn dn
REr = - - ---·Sin~ -

Rr rr- dh
. tg i (8)

n

Ukupna veličina refrakcije duž jedne linije vizure debljine »h«
biće jednaka:

h h

Ea c č REa8 č tg i dn
n

(9) 
o o

Ako se uzme da je za jednu vizuru veličina »tg i« u jednom odre­
đenom trenutku vizdranja konstantna veličina, onda je:

a,= tg i log [ :: ] (10) 

Ova pretpostavka može se uzeti obzirom da u veoma kratkom vre­
menskom intervalu od nekoliko sekunada, vazdušni slojevi duž jednog
pravca (linije vizure) na osnovu (2) zadržavaju svoj pravac i osobine,
ne samo za tako kratak vremenski interval već i mnogo duže vreme.

U formuli (10) je:
n0 - vrednost indeksa prelamanja na staničnoj tački, a
nh - vrednost indeksa prelamanja na kraju vazdušnog sloja, odnos­

no linije vizure.
Međutim, ako »tg i« nije konstantna veličina onda će veličina refrak­
cije duž neke linije vizure biti jednaka:

(11)
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gde je: b - broj uzetih sondažnih tačaka duž jedne linije vizure, u
kojima je izvršeno »sondiranje« meteoroloških podataka.

Hidrometeorološka služba izdaje u svakoj zemlji za svaki dan
.kartu meteoroloških podataka. U nedostatku drugih podataka mogu
se, u krajnjoj nuždi, svi ovi podaci uzeti sa karte interpolacijom za
svaku vizuru. Međutim ove podatke ne treba uzimati sa karte ako
Iintja vizure ide preko raznih uvala i vodenih površina gde se osetno
menjaju meteorološki uslovi koji utiču na promenu indeksa prela­
manja.

Na ovaj način dobija se za praksu, približan alri veoma prost
obrazac za računanje veličine skretanja linije vizure usled pramene
indeksa prelamanja vazduha između pojedinih tačaka, odnosno mete­
oroloških uslova.

Iz obrasca se vidi, ako se želi povećati tačnost dobijenih merenja,
potrebno je povećati i broj »sondi« duž svake linije vizure. Međutim
ako se radi o približno istim topografskim uslovima ispod putanje
Iimje vizure ,onda se broj »sondi« može smanjiti, jer se u tom slučaju
radi o veoma malom broju različitih vazdušnih slojeva u pravcu jedne
vizure.

Osim toga vidi se da je veoma važno što tačnije odrediti vred­
nosti indeksa prelamanja za svaki pojedini elementarni vazdušni sloj,
Jer njihov odnos (logaritamska vrednost relativne promene indeksa
prelamanja) je glavni član u jednačini ( 11), koji određuje veličinu
popravke »c',«, pod uslovom da su vrednosti uglova »i« male.

Kada su vazdušni slojevi takvog pravca u odnosu na pravac linije
vizure da se vrednost ugla »i« kreće u granicama: 80°< i < 90°
1 postoji maksimalna vrednost drugog člana, onda se dobija i maksi­
mama vrednost ukupne popravke »c',«. Ako se desi da je ugao »i« =
90°, onda je granična vrednost »a'r = O.

Kada postoji više različitih vazdušnih slojeva duž jedne linije vi­
zure, onda za definitivnu vrednost popravke treba uzeti sumu svih
pojedinih popravaka sračunatih za svaki pojedini vazdušni sloj.

Ovde nije potrebno navoditi diskusiju za pojedine osnovne sluča­
jeve, koji su sami po sebi iz formule očigledni. Ovde je uzet slučaj
na se linija vizure kreće u jednoj horizontalnoj ravni, te na taj način
su i dobijene, vrednosti popravke, samo za horizontalnu komponentu
refrakcije. Ako se želi dobiti i veličina komponente vertikalne refrak­
cije, onda se na približno sličan način može dobiti i njena vrednost.

Ako bi se želela sračunati odjednom prostorna vrednost ukupne
refrakcije, onda bi se račun malo komplikoyao, što nije potrebno
obzirom, da kod čisto geodetskih merenja takva vrednost refrakcije
nije potrebna.

Ipak, kada se vrši merenje u cilju određivanja položaja raznih
satelita i njima sličnih letilica, onda se mora linija vizure i njena pre­
lamanje posmatrati u prostoru. Na taj način moraju se upotrebiti
nešto komplikovanije formule,

,, E 



Tbe method for determination of the refraction Influence in the 
geodetique measurements 

The author studies at some length the problem of determining the rerractlon
components making at the same time an attepmt to simplify their mathematical
solutions, He also suggests a method for decreasing the rerraction components
to their lowest limit.

The paper includes furthermore the principal causes leading to boih the
rupture of the sight line and the occurance of he »refraction error«,

In order to define the sight Iine, the author finds out the basic mathemati­
cal expression of the sight Iine path as well as the way for computing alj the
parameters that equation involves. A detailed analysis or each partial solution
is also given.

ln the conclusion it is stated that the nna; expresion for the evaluation
01 the refraction components is not only very simple but also adventageous
for practial purposes.
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B 3TOH CT8Te 8BTOp ,11ae-r recpera-recxyu, o6pa60TKy npoč.neus: onpe,11eJ1eH11.H ),t
Bbl'-i11CJJeHH.H COCT8BJI.H!OlQHX pecppaxun», H B CB.fl31(! C 3Tl1M BblBO,llHT CBOIO cj:JopMyJJy
BCCbM8 rrparozuryio ,llJ!.H npaxruxx,

Kposre TOI'O, 8BTOP rrpezinaraer H cnoco6 KOTOpb!J\1 MOJKHO yMeHbW~ITb BJll(l.f!Hl(le
Bhl3brB8l0lQe pecj:JpaKQHe11 ,110 MJ1ffilMYl\l8.

B ,ll8JlbHeHWeM 8BTOP Bbl,llBHraeT H rnaaasre napasserpsr, Bbl3b!B810IQ1,!e nepe­
JIOMJ1eH11e JJY'-i8 (J!JHIJ1J1 BH3ypb!) I,! rrpnaoznrr K OTKJIOHeHl,(]0 Hei1CTBl1TeJJbHOro nyTl1
JJY'-i8 (JJHHl11(! BH3ypb!) 0T 11,11eaJ1bHOJ1 npHMOH Jll1HJ11(!, C03,ll8B8.H T8KHM o6pa30M T.K.
•ClWJ16Ky J13-38 pecj:Jp8KQJ1J1«.

Ha KOHQe, a 38KJJIO'-ieIDrn aarop J13JJaraeT H cnoco6 onpe,11eJ1eHM.H acex rrapawerpoa
IlCJ.HBJI.H!OIQl1eCR B BbrpaJKeHJ1H ,llJI.H BbNl1CJJemrn COCTaBJl.fl!OlQHX perppaxuaa, T8K »ce
KaK M J1X BJll(l.fll-lJ1e B OT,lleJJbHblX 3KCTpeMHblX CJJY'l8.HX.
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