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NA CLANAK DUSANA MANZALOVICA: NEPOSREDNO MERENJE
KOMPONENATA ODSTUPANJA VERTIKALA, GEODETSKI LIST
BROJ 7—9 1962.

Prosla je eto godina dana od objavljivanja u Geodetskom listu ¢lanka
D. Manzalovi¢ca: Neposredno merenje komponenata odstupanja verti-
kala. Ne dospijemo odmah sve proéitati, ¢itamo ono Sto smatramo inte-
resantnim obzirom na probleme kojima se sami upravo bavimo, pa mi je
tako i ovaj ¢lanak, iako je veé sa svojim naslovom morao izazvati moju
paznju, do pred par dana ostao nezapazen i neprocitan.

Vjerujem da je glavni urednik Geodetskog lista dao ¢lanak u Stam-
pu a da ili nije ulazio u njegov sadrzaj obzirom na poznatog autora ili
mozda u namjeri da izazove polemiku, naroéito od mladih struénjaka,
da se tako, kroz takvu polemiku bolje upoznaju sa problemima odredi-
vannja oblika Zemlje. Nadam se i vjerujem da su se mnogi od nasih
mladih struénjaka i kritiéki ponijeli prema spomenutom ¢lanku, ali da
su to zadrzali za sebe, ne Zeleé¢i da se upustaju u kakvu polemiku.

Buduéi da do sada nije o tom &lanku ni$ta re¢eno, nije niSta napi-
sano, a ¢lanak ima karakter javnosti, moramo u javnosti ograditi nasu
geodetsku struku i nauku od tog ¢lanka i takvog tretiranja nauénih pro-
blema, jer je u potpunosti pogresno, ukazati na pogreske i neispravnosti,
pogotovo kad autor tog ¢lanka ima pretenzije da tu rjeSava jednu veoma
krupnu stvar u geodeziji: Oblik Zemlje. Kad se ve¢ nije nitko od mladih
kolega javio svojom kritikom na taj ¢lanak, osjeéam se nekako obavezan,
da dam kritiku na taj ¢lanak. To &inim, i ako nerado, jer osjeéam da sam
to duzan, pa nek mi to autor D. Manzalovi¢ uzme u obzir.

Kad bi se zeljelo podvréi kritici spomenuti ¢lanak u opéenitosti kao
i u svima njegovim pojedinostima nau¢no dokazujuéi neispravnost svake
pojedine tvrdnje, ta bi kritika bila nekoliko puta ve¢a od samog ¢tlanka.

Opéenito mozemo ovdje veé na poletku reéi, da je autor u svojim
izlaganjima veoma neprecizan, iznosi razne samovoljne tvrdnje, a to ga
dovodi do daljnjih pogresnih zakljucaka.

Clanak me podsje¢a na razne dokaze o kvadraturi kruga, o izumima
perpetum mobile, 3to je nau®no dokazano da je nemoguce, ali se ipak
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nade ljudi, koji uzevsi neku pogresnu premisu, dalje Ispravnim racuna-
njem dobiju trazeni rezultat §to im je bio i cilj.

Za primjer nepreciznosti i samovoljnog iznoSenja moze posluziti veé
u samom pocetku ¢lanka treé¢i pasus (str. 252.):

»Neravna povrSina zemljine kore i saznanje o nejednakoj gustini
zemljine kore stvorilo je shvatanje kod nekih autora, da bi to moglo da
izazove odstupanje slobodne povrsine okeana i mora od elipsoida, Sto je
dovelo do stvaranja pojma geoida. Ovaj pojam nije naiSao na op$te odo-
bravanje geodeta sve dotle dok se nije pojavila razlika izmedu odrediva-
nja geografskih koordinata astronomskim i geodetskim putem, To je
stvorilo pojam o odstupanju vertikala i u vezi s tim opsSte ubedenje kod
geodeta o postojanju geoida koji predstavlja mirnu povriinu okeana i
morac,

Na prvi pogled to nam izgleda taéno, ali kad bolje pogledamo naila-
zimo da je sve to priliéno neprecizno i laicki napisano. U stvari najprije
Su uocene razlike vertikala i normala na elipsoid — prva takva nesla-
ganja uotena su kod peruanskih mjerenja. — Prvi je bio Ruder Bosko-
vié, koji je na osnovu mjerenja i takvih odstupanja, $to su ih izveli i sra-
cunali ¢lanovi pariske Akademije u Peru-u, protumaéio ta odstupanja
nejednakom gustoéom Zemljine kore, te dokazivao da pravi oblik Zemlje
nije tatan rotacioni elipsoid, da meridijani nisu svi jednaki ni ta¢ne elip-
se i da paralele neée bit taéne kruznice. Upravo da to dokaze i mjerenji-
ma, preduzeo je Boskovié ono svoje poznato mjerenje, pa je te razloge
kao 1 samo mjerenje i rezultate opisao u knjizi: De literaria expeditione
per pontificiam ditionem ad dimetiendos duos meridiani gradus et cor-
rigendam mappam geographicam. (O nauénoj ekspediciji po papinskoi
drZavi sa svrhom da se izmjere dva stupnja meridijana i ispravi geograf-
ska karta). Rim 1755. Boskovi¢u je uspjelo to svojim mjerenjem i doka-
zati. Za Boskoviéevo vrijeme jo$ nije bilo ni izrjekom taéno definirano,
Sta se smatra oblikom Zemlje. Slijedila su daljnja mjerenja te vrsti u
Europi, Africi, Americi, Aziji (Indija) i ta su ukazivala na nepoklapanje
vertikala sa normalama na elipsoid. Slijedila je definicija oblika Zemlje,
da je pravi oblik Zemlje nivo ploha mirnog mora koju zamisljamo pro-
duzenu i kroz kontinente i koji je na prijedlog njemackog fizi¢ara Listin-
ga 1873 nazvan geoidom. Obzirom na neravnost vanjske, fizicke povrsine
zemlje i obzirom na mase razne gustoée Zemljine kore, nivo ploha bit ée
otito vrlo nepravilna ali ipak, poSto te nepravilnosti izazivaju relativno
male mase u odnosu na cjelokupnu masu Zemlje, nivo ploha mora, geoid,
bit ée vrlo blizu rotacionom elipsoidu.

Trebalo je da prode 100 godina od Boskovi¢eve hipoteze o nepravil-
nosti Zemljina oblika, od prvih Bogkovi¢evih mjerenja u svrhu dokazi-
vanja, kroz koje je vrijeme posebno teorija i posebno izvriena mjerenja
dokazivala nepravilnost Zemljina oblika, pa da se te kao nesumnjivo u
potpunosti i svagdje usvoji. Ni jedan nauéni radnik na polju geodezije
i geofizike u to ne sumnja.

D. Manzalovi¢ medutim u tom svom ¢élanku o obliku Zemlje ima pol-
puno opre¢no shvaéanje, pa éu ovdje iznijeti, u sazetom vidu &to pre-
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glednije, sustinu njegovog ¢lanka, da nam budu njegove mush i ideje sto
bolje uoéljive:

— Cjelokupna voda okeana i mora, izuzimajuci izolovana mora i je-
zera, zaprema jedan sud. U takovom sudu postoji jedan opsti hidrosta-
ti¢ki pritisak. Na bazi tog opSteg hidrostatickog pritiska slobodna povr-
$ina vode, okeana i mora, koja se je formirala dejstvom opstih gravita-
cionih sila predstavlja sferoidalnu povrSinu rotacionog sferoida. Neka
lokalna odstupanja ove vodene povrsine od sferoidalne u plusu ili minusu
¢ak i do 150 m su neodrzive, jer su u suprotnosti sa zakonima hidrostatike
(str, 259, 5 alineja).

Geoid kao fizicka povrSina mora i okeana ne postoji, ve¢ samo kao
jedna od ekvipotencijalnih povrSina. Slobodna povrSina okeana i mora
kao nulta nivoska povrSina ima oblik sferoida (str. 261, alineja 2).

Slobodna se povrsina te¢nosti stavlja u okomit polozaj na vertikalu
samo u zasebnom sudu. U libeli je teénost u zatvorenom sudu, pa ¢e tec-
nost libele biit paralelna sa ekvipotencijalnom plohom, plohom geoida.
tj. niveliranjem dobivamo geoidne visine, a to je sve u skladu s hidro-
statikom (str. 261 ali. 2).

Ako se, medutim, zna smjer odstupanja vertikale, taj se mozZe grubo
prethodno i odrediti, moZe se podesiti smjer, put niveliranja da odstu-
panje vertikale ne djeluje na libelu. Za tu svrhu put niveliranja i smjer
odstupanja vertikale ne djeluje na libelu. Za tu svrhu put niveliranja
i smjer odstupanja vertikale ne smije zatvarati kut manji od 75° Nive-
liranjem na taj nac¢in dobit ¢emo visine ne na geoidu ve¢ na sferoidu.
(Tumacenje uz sl. 3 i 4).

‘Oblik Zemlje je dakle rotacioni sferoid. Astronomski instrument.
kad ga horizontiramo pomocu libela, zauzet ¢e polozaj u kom ¢e se nje-
gova vertikalna okretna os poklapati sa smjerom vertikale toga mjesta.
Treba odrediti i odstupanje vertikale, tj. odstupanje geoida od sferoida
i za taj iznos ispraviti vertikalnu okretnu os teodolita (devertikalizirati,
op. pisca) i postaviti je uspravno na sferoidalnu plohu (tj. na nivo plohu
mora i okeana, a mjere¢i sa tako postavljenim instrumentom dobit ¢emo
prave, geografske koordinate stajaliSta, astronomski odredene koje sec
u potpunosti poklapaju sa geodetskim i nema viSe nikakovih razmimo-
ilazenja). Kako se to mozZe izvesti opisuje D. Manzalovié u 3, i 4. alineji
str. 262.

Izabere se na terenu jedna tatka i na njoj postavi betonski stub z2
astronomska posmatranja. U blizini stuba usadi se reper. U smjeru sje-
ver-—istok—jug i zapad na udaljenosti 206 m od tatke za astronomska
posmatranja izaberu se pomoc¢ne tacke, svega 4 i na njima se usadi po
jedan reper. Svaki se taj reper iznivelira u odnosu na onaj pored be-
tonskog stuba. Kod tog niveliranja valja paziti na izbor puta niveliranja
na naprijed opisan nacin, da se svlada uticaj skretanja vertikale, pa ¢emo
tako dobiti sferoidne (ne geoidne) visine tih repera. Na centralnu tacku
t. j. betonski stub postavi se instrument za astronomska mjerenja.

Nivelmanom se od susjednog repera izmjeri visina horizontalne osi
instrumenta. Na sve 4 pomo¢ne tacke (repere) koje se od instrumenta na-
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laze na udaljenosti 206 m u praveima: sjever, jug, istok, zapad postave se
marke na visinu instrumenta. Za dobivanje te visine sluzi dobivena vi-
sinska razlika u odnosu na centralnu taéku, visina instrumenta i zakriv-
ljenost zemlje. Na taj na¢in ¢e marke na sjevernoj i juznoj pomoénoj
tacki odnosno na isto¢noj i zapadnoj, u ravnini meridijana i u ravnini
prvog vertikala, biti na istoj sferoidnoj povrsini (str. 265 5 alineja).

Kad se tako i obiljezila markama sferoidalna povrsina, treba okomito
na nju postaviti vertikalnu okretnu os instrumenta. To se ¢ini tako da se
navizira horizontalnim koncem marka na sjevernoj pomoénoj tacki, okre-
ne instrument oko vertikalne osi, prema marki na juZnoj pomoénoj tadki.
Zbog skretanja vertikale, horizontalni konac ne ée poklopiti marku. Po-
lovicu tog odstupanja treba popraviti elevacionim vijkom, drugu polo-
vicu, podnoznim vijkom (tj. devertikalizirati). Taj se postupak ponavlja
dok se potpuno ne odstrani odstupanje. Kad je instrument tako postav-
ljen okomito na sferoidalnu plohu, pri viziranju na sjevernu pa na juznu
marku o¢ita se talkotova libela, pa ée polovica razlike ¢itanja dati otklon
vertikale u smjeru meridijana. Sliénim postupkom odreduje se i otklon
vertikale u smjeru prvog vertikala (str. 265, 6 alineja i 266, 1 alineja).

U buduénosti mogli bi potpuno da izbacimo libelu iz pozicijske astro-
nomije, jer bi putem nivelmana visoke ta¢nosti (tj. na napred opisani na-
¢in) mogli postavit instrument u vertikalan poloZzaj ne na geoid veé na
povrsinu fizi¢kog sferoida (str. 266-—267 zadnja alineja). —

Mislim da sam eto ovdje u ne$to saZetijem vidu istakao i objasnio
ideju i sustinu ¢lanka D. Manzaloviéa.

Pa sta da na sve to kazem? Pa to je nova nauka. Bilo bi to genijalno,
kad bi bilo ispravno. Odnosno kad bi to bilo tako, tad bi to vjerojatno
bilo davno rijeSeno na taj ili sli¢an nacin.

Mislim da moram ovdje najprije objasniti, $to je to »odstupanje ver-
tikale« jer je mozda upravo taj naziv i zaveo autora, Vertikala je smjer
sile teze u nekoj tacki. Instrument stavljamo pomoéu libela u vertikalan
polozaj. Vertikala je tako reéi jedino $to sigurno imamo i §to je nepro-
mjenljivo (izuzimajuci neke vrlo male uticaje zbog promjens polozaja
Sunca i Mjeseca. Njihov ukupni utjecaj moze iznositi 0,02” maksimum).
Kakav elipsoid, i sa kojim dimenzijama uzimamo da aproksimira geoid
i kako ga gdje priljubimo, orijentiramo, o tom elipsoidu, o boljoj ili losijoj
orijentaciji ovisit ¢e veli¢ina odstupanja elipsoida od geoida.
Ta se odstupanja otituju u razlikama normala na elipsoid i vertikala. U
stvari elipsoid odstupa odnosno normale na elipsoid odstupaju od verti-
kala. U praksi, ratunanje koordinata vr§imo na elipsoidu, pa nam izgleda
1 govorimo o odstupanju vertikala.

Autor ¢lanka ne dokazuje, on jednostavno tvrdi: »na bazi tog opsteg
hidrostati¢kog pritiska slobodna povr$ina vode, okeana i mora, koja se
je formirala dejstvom opstih gravitacionih sila predstavlja sferoidalnu
plohu rotacionog sferoida. Neka lokalna odstupanja ove vodene povrsine
od sferoidalne u plusu ili minusu su neodrZiva jer su u suprotnosti sa za-
konima hidrostatike«. Za dokaz te tvrdnje, valjda, poziva se na udzbenik
fizike Vué¢ié-Ivanovié: Fizika I Beograd 1960. Prema D. Manzaloviéu se
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drugacije postavlja slobodna povr§ina mora — povrsina u otvorenom su-
du, a drugaéije slobodna povrsina te¢nosti u zatvorenom sudu. Svega toga
u spomenutom udzbeniku nema i jasno, ne moze biti. Autor je oéito krivo
shvatio poglavlje hidrostatike v tom udZbeniku.

U prvom redu Sto je to »opsti hidrostaticki pritisak«. Moram nagla-
siti 1 re¢i autoru da op¢i hidrostaticki pritisak ne postoji. Postoji hidro-
stati¢ki pritisak u nekoj tacki, a taj se mijenja u zavisnosti sa dubinom,
ovisi .o visini vertikalnog stupca tekué¢ine nad tom tackom. Hidrostati¢ki
pritisak kod formiranja nivo plohe ne sudjeluje. U citiranom udzbeniku
fizike uopc¢e se nigdje i ne spominje »Opsti hidrostati¢ki pritisake.

Slobodna se povrsina teénosti (mora, jezera, kao i u posebnom sudu),
znamo iz svih fizika, postavlja okomito na rezultantu svih sila koje u
toj tacki djeluju. Pa kako na formiranju te rezultante ucestvuju sve sile,
dakle i one koje bi proiztekle od privla¢enja lokalnih masa veée ili manje
gustoce, pa kako su te ocito nepravilno rasporedene, to ¢e i nivo ploha
mora biti nepravilna a ne oblika taénog rotacionog sferoida. Tu se
nema viSe Sta dokazivati, samo ne znam kako se autoru potkralo onakvo
pogresno shvacanje. Pa i u spomenutoj Fizici na koju se autor poziva, u
poglavlju Hidrostatika na str. 183. al. 1. piSe:

»Slobodna povrSina teé¢nosti. S obzirom na opisana
svojstva tetnosti moze se lako videti da ¢e slobodna povrSina teénosti
biti uvek upravna na sili koja na nju dejstvuje. Ako na teénost deluju
samo gravitacione sile, onda ¢e slobodna povrSina biti horizontalna od-
nosno upravna na vertikalnoj gravitacionoj sili«. Eto i tu to tako lijepo
1 tatno piSe. D. Manzalovi¢a je vjerojatno zavela daljna reéenica. U tom
istom poglavlju dalje piSe: »Tako mirna povrsina mora da zauzima sferni
oblik, s obzirom na gravitacione sile koje su uvek usmerene prema centru
Zemlje«. To je oito jedna gruba aproksimacija koja je uéinjena zbog
zornosti vjerojatno obzirom na namjenu udzbenika. I ona je taéna pod
predpostavkom koju uzima tj. da su sile teZz usmjerene prema centru
Zemlje. To nije ni D. Manzalovi¢ tako shvatio jer nije tumaéio da je oblik
Zemlje sfera nego sferoid. Iz daljnje pak refenice tog istog poglavlja
spomenute Fizike tatno se razabire, da ¢ée slobodna povrsina biti upravna
na rezultantu svih sila koje tu djeluju.

Moramo odbaciti dakle tu osnovnu i poéetnu ‘postavku D. Manzalo-
vica da je mirna povrSina mora i okeana taan rotacioni sferoid, jer je
ona otito potpuno pogresna. :

Kad bi Manzalovi¢eve tvrdnje o obliku Zemlje i bile taéne i kad bi
bilo ispravno da ¢e nivelmanom dobiti za one pomoé¢ne tatke sferoidalne
visine, ni onda ne bi mogao na opisan nac¢in dobiti dovoljan pouzdani ot-
klon vertikale, jer bi pogredke niveliranja ¥ 1 mm, pogreske namestanja
marke * 1 mm, pa razlika u refrakeciji, koja je velika naroéito kod vizura
koje prolaze blizu terena (vidi moj ¢lanak u istom broju geod. lista), od-
nosno jer bi suma svih tih uticaja mogla biti daleko veéa od odekivanog
otklona vertikale.

Moram upozoriti i na nepreciznosti, nepravilnosti izlaganja u zadnjoj
alineji na str. 261. D. Manzolovié¢ poistovijetuje tu pars libele sa taénoSéu
libele. Ako mu je pars nivelacione libele 10” onda mu je i ta¢nost nive-
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liranja + 10", No ocito je da sa ta¢noS¢u vrhunjenja - 107 se nemoze po-
stiéi 1 mm na km. Te se libele vrhune sa to¢nos¢u 1/40<10" tj. 0,25".
Osim toga uzgred napominjem da ta¢nost libele ovisi i 0 mnogim drugim
faktorima.

Interesanatan je i naéin kako D. Manzalovi¢ misli nivelmanom svla-
dati otklon vertikale i kakovu osnovnu pogresku kod toga ¢ini (tumace-
nje uz sl. 3 i 4 str. 263 i 264;. Izborom puta niveliranja.tj. da smjer nive-
liranja sa smjerom skretanja vertikale ne zatvara kut manji od 75 sma-
tra da Ge ponistiti uticaj otklona vertikale. U stvari nije ga ponistio 1
ne moze ga ponistiti. On je samo tim postupkom smanjio uticaj na jedi-
nicu duZine puta, ali je pove¢ao put, te konafan rezultat mora biti isti
kao da se direktno nivelira (prakti¢ki zbog povec¢anog puta dobit ¢e ma-
nju tatnost). Ako bi na pr. otklon vertikale u nzkom smjeru bio 10”,
to bi uticaj otklona, nivelirajuéi u smjeru otklona na 206 m iznosio
206><10"/0” m. Ako put nivelirarnja nije direktan nego sije¢e smjer ot-
klona vertikale pod kutem 75° bit ée ukupna duZina puta niveliranja
206 m/cos 75°. U tom smjeru niveliranja iznosi tada otklon 10" <cos 75"
pa ¢e uticaj otklona na tako produzenom putu biti

206 m 107 cos 75 206- 10"

cos 75° g = p ’

dakle isto kao i direktno.

"

Ako se piSe o nekom problemu onda se mora prethodno prouéiti ba-
rem najnovija literatura koja se na taj problem odnosi. Problemom oblika
Zemlje bavili su se najpoznatiji matematitari, geofizi¢ari, geodeti i astro-
nomi. Postoje brojna nau¢na djela, postoje i brojni udzbenici. Nije ovdje
mjesto, a i nemoguée bi bilo da ovdje navodimo sva ta djela i njihove
autore, a imena njihova u nauci opéenito visoko svijetle. D. Manzalovi¢
sve to zanemaruje. Zanemaruje i najnovija istrazivanja i rezultate nau-
tenjaka, koji su u cilju ispitivanja oblika Zemlje, geoida, koristili naj-
novije mogucénosti, putanju satelita.

Prof. dr inZ. Nikola Cubranié
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