NEPOSREDNO MERENJE KOMPONENATA
ODSTUPANJA VERTIKALA

(Teorijsko saopStenije)
DUSAN MANZALOVIC, puk. — GIJNA* Beograd

Kada se ho¢e da definie oblik geoida, uobi¢ajeno je da se kaze, da
je to jedna cod ekvipotencijalnih povr$ina, koja se poklapa sa mfrnom
povrsinom okeana. Takvo shvatanje prosiruje se i na kopno, pa se kaze,
ako bi bilo moguce da se spoje okeani dosta dubokim kanalima, da bi
mogli da se napune vodom, onda bi se i povrsina vode kanala poklapala
sa povrSinom geoida.

Na bazi Njutnovog zakona gravitacije bilo je oformljeno shvatanje
da slobodna povr$ina okeana i mora ima oblik elipsoida i da bi slobodna
povrsina vode u kanalima, koji bi spajali okeane i mora isto predstavljala
delove povrsine elipsoida.

Neravna povrsina zemljine kore i saznanje o nejednakoj gustini ze-
mljine kore stvorilo je shvatanje kod nekih autora, da bi to moglo da iza-
zove odstupanje slobodne povrsine okeana i mora od elipsoida, $to je do-
velo do stvaranja pojma geoida. Ovaj pojam nije nai$ao na opSte odobra-
vanje geodeta sve donde, dok se nije pojavila razlika izmedu odredivanja
geografskih koordinata astronomskim i geodetskim putem. To je stvorilo
pojam od odstupanju vertikala i u vezi s tim opste ubedenje kod geodeta
o postojanju geoida, koji predstavljaju mirnu povriinu okeana i mora.

Odstupanje vertikala jé neosporno i u vezi s tim postojanja ekvipo-
tencijalnih povrsina, koje odstupaju od sferoidalne povrsine. Ali, ako se
postavi pitanje da li se povrSina okeana i mora poklapa sa nultom ekvi-
potencijalnom povriinom, koja je uzeta da predstavlja geoid, onda se tu
mogu da uline takve zamerke, koje to poklapanje osporavaju. Te éu za-
merke da stavim analizirajuéi ovo pitanje u vezi sa hidrostatitkim pri-
tiskom.

Celokupna voda okeana i mora, izuzimajuéi izolovana
mora i jezera, zaprema jedan sud. Ukoliko bi se okeani i mora spo-
jili kanalima, koji bi se ispunili vodom, to bi opet saéinjavalo jedan sud,
ili neku vrstu spojenih sudova. U takvom sudu postoji jedan opsti hidro-
stati¢ki pritisak. Na bazi tog opSteg hidrostatitkog pritiska slobodna po-
vriina vode okeana i mora, koja se formirala dejstvom opstih gravitacio-
nih sila, predstavlja sferoidalnu povrfinu rotacionog sferoida. Neka
lokalna odstupanja ove vodene povrsine od sferoidalne u plusu ili minusu
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¢ak i do 150 m su neodrziva, jer su u suprotnosti sa zakonima hidrostatike
(1 — str. 182 — 201). .

Slika 1 predstavlja zami$ljeni presek zemljine kore. Deo na slici dat
u tatkicama predstavlja vodeni sloj, deo dat belom povrSinom predstavlja
zemljinu koru sa ujednafenom srednjom gustinom, naprimer 2.67, deo
sa krsti¢éima predstavlja neku utisnutu masu vece gustine od 2.67, a deo
grafiran horizontalnim linijama predstavlja neku uslojenu masu manje
gustine od 2.67.

Ako se duz profila izmeri intenziet ubrzanja sile teZe, onda ce se iz-
nad utisnute mase veée gustine konstatovati pozitivne anomalije sile teZe,
a iznad uslojene mase manje gustine negativne anomalije sile teZe. Dok
¢e u meduprostoru da dode do poklapanja izmerenog i sracunatog inten-
ziteta ubrzanja sile teZe. Preseci ekvipotencijalnih povrSina za ovu kon-
kretnu situaciju dati su linijama u crticama i tackicama. Ekvipotencijalna
linija b, koja se poklapa sa punom linijom ¢, ili od nje odstupa u plusu
i minusu predstavlja presek geoida. Sada se javlja pitanje da li se slo-
bodna vodena povrsina poklapa sa linijom ¢, u ovom slucaju sa linijom
sferoida, ili se poklapa sa ekvipotencijalnom linijom b, u ovom slutaju
sa linijom geoida. S obzirom na svojstva te¢nosti da ¢e slobodna povrsina
teénosti biti uvek upravna na sili koja na nju dejstvuje, vodena povrsina
treba da se poklapa sa ekvipotencijalnom povrSinom geoida. Ako se ovo
uzme za osnovu, §to je potpuno opravdano, onda se moZe zakljuéiti da je
slobodna povriina okeana i mora geoidealnog oblika. Ali tu je izgubljeno
iz vida da se celokupna vodena masa okeana i mora nalazi u jednom za-
jedni¢kom sudu. Prema tome u ovom sudu, koji je gore otvoren, te¢nost
ima isti nivo, koji je na bazi opstih gravitacionih sila sferoiadlnog oblika.

Kada je u toku geoloskih perioda usled dejstva endogenih i egzoge-
nih sila dolazilo do formiranja veéih i manjih lokaliteta u zemljinoj kori
i u zoni omota¢a sa poveéanom ili smanjenom gustinom u odnosu na nor-
malnu (sl. 1), to je u isto vreme u zoni tih lokaliteta poveéavalo ili sma-
njivalo intenzitet gravitacionih sila i dovodilo do lokalne promene pravea
sile teZe, kako je to ilustrovano vertikalnim linijacama u crticama (sl. 1).

Formiranje lokalnih odstupanja vertikala kroz geoloSske periode do-
vodilo je i do formiranja lokalnih napona smicanja u odnosu na celo-
kupnu teénost okeana i mora. Kako tetnost ne podnosi nikakav
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napon smicanja, moralo je da dode do uravnote¥enosti i do for-
miranja i na tom delu sferoidalne povrsine, jer je to deo fizitkog rotacio-
nog sferoida Zemlje. Upotrebio sam izraz fizi¢ki rotacioni sferoid za raz-
liku od elipsoida na kome se vrge racunanja, ma da postoji vrlo velika
verovatnoca, da medu njima a priori ne postoji neka znatna razlika.

Iz prednjeg izlaganja moze se izvesti zakljutak da ne postoji geoid
kao fizicka povriina okeana i mora, ve¢ samo kao jedna od ekvipotenci-
jalnih povrsina. Slobodna povrsina okeana i mora kao nulta nivovska
povrSina ima oblik sferoida, pa je treba izraavati terminom f izic¢ki
sferoid. Pri tome je vrlo vazno da se uodi da ée slobodna povrsina
te¢nosti da zauzme upravan polozaj za pravac skrenute vertikale samo
onda kada se ta tetnost nalazi u zasebnom sudu u zoni lokalnih
odstupanja vertikala. Naprimer sud ¢ na sl. 1. To je prirodno i razum-
‘ljivo i u skladu sa hidrostatikom, kada se ima u vidu da su na prostoru
tetnosti u zasebnom sudu skrenute vertikale medusobno paralelne, pa
prema tome ne postoji moguénost stvaranja napona smicanja, te ¢e slo-
bodna povrsina teénosti u zasebnom sudu da zauzme upravan polozaj u
odnosu na skrenute vertikale, t. j. paralelan polozaj sa ekvipotencijalnom:
povrsinom.

U geodeziji i astronomiji koristi se libela, koja na bazi prednjih izla-
ganja predstavlja te¢nost u zasebnom sudu, pa prema tome ima napred,
izneta svojstva.

U vezi tematike ovog rada izvrsiéemo analizu libele, koja se koristi
na nivelirima za izvodenje nivelmana visoke ta¢nosti i libele koja se ko-
risti ea instrumentima u pozicijskoj astronomiji.

Nivelir za nivelman visoke ta¢nosti ima libelu ¢ija je osetljivost 10"
za jedan pars, . i

Napred je reteno da libela predstavlja te¢nost u zasebnom sudu. To
znaci da ¢e slobodna povrSina njene te¢nosti da zauzme poloZaj paralelan
sa ekvipotencijalnom povriinom mesta gde se libela nalazi, a sama tac-
nost registrovanja polozaja ekvipotencijalne povrSine u zavisnosti je od
osetljivosti libele. Libela na niveliru za nivelman visoke tacnosti registri-
raju poloZaj ekvipotencijalne povrine sa ta¢noséu 10”, a to znaé¢i da
" je ta ta¢nost daleko ispod ta¢nosti, kojom se registruje odstupanje verti-
kala. Prema tome moZe da se kaZe da nivelman visoke taénosti registruje
sferoidalne nivovske povriine fizitkog sferoida sa velikom ta¢noséu
(1 mmnalkm). Al kada su u pitanju odstupanja ekvipotencijalnih,
povrsina od sferoida kao posledica lokalnih anomalija sile teZe, nivelman
visoke tatnosti je nemoéan da ih registruje sa zadovoljavajucom taéno$éu
zbog nedovoljne osetljivosti libele na niveliru, Iako ovo registrovanje od-
stupanja ekvipotencijalnih povrsina od sferoida ne dolazi pri nivelanju
do punog izrazaja, ipak se ne moze negirati izvesno sistematsko delovanje
odstupanja vertikala na nivelman visove ta¢nosti. Koliko je i kakvo je
ovo delovanje ne moZe se reéi, jer je nedovoljno ispitano, ali se ono moze
za nas slu¢aj tretirati kao delovanje, koje ée izazvati izvesno sistematsko
odstupanje nivelmana, pa se kao takvo moZe odstraniti odredenim positup-
kom nivelanja, o ¢emu ée biti re¢i u docnijem izlaganju.
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Instrumenti u pozicijskoj astronomiji imaju libele ¢ija je osetljivost-
1” za jedan pars, a to zna¢i da se na njima registruje poloZaj ekvipotenci-
jalnih povrSina sa ta¢no$éu * 1.
Ako se prednje izlaganje uzme kao osnova, onda se neposredno me-
renje komponenata odstupanja vertikala moZe da izvede na slede¢i nacin:

Izabere se ravno zemljiste takvih dimenzija da se iz tacke a (slika 2)|
mogu da obezbede horizontalne vizure u pravcu meridijana i prvog ver-
tikala do rastojanja 206 m.

L O e |

J
SL. 2

U taéki a podigne se betonski stub za astronomska posmatranja, a na
krajevima ukrstenih duZi i u neposrednoj blizini betonskog stuba postave
se nivelmanski reperi sa reperima na gornjoj povrsini stuba. Na stub se
postavi univerzalni instrumenat i izvrsi njegovo horizontiranje. Pri po-
stavljanju instrumenta treba ga postaviti tako da dva podnozna zavrtnja
budu u pravcu istok-zapad, ako se ho¢e da meri komponenta odstupanja
vertikale u ravni meridijana, ili u pravcu sever-jug, ukoliko se ho¢e da
meri komponenta odstupanja vertikale u ravni prvog vertikala. U horizon-
talnom poloZaju durbina odredi se visina opti¢ke ose durbina, time Sto el
se nivelirom da vizira u visinu horizontalno postavljene opticke ose i ta
visina prenese na nivelmansku letvu, koja je postavljena na reper pored
stuba. Bilo bi pozeljno da se ta visina prenese sa tatnos¢u od 1 mm, ali
i ukoliko se napravi greska od nekoliko milimetara, to ne smeta, jer je
polozaj instrumenta strogo simetri¢an u odnosu na krajnje tacke (sl. 2)}
Posle toga se putem nivelmana visoke ta¢nosti visina opticke ose sa ni-
velmanske letve prene na krajeve ukrstnih linija (sl. 2). Ovo prenosen(jel
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treba da se izvrSi sa tatno$éu 1 mm, $to je moguée obaviti, ako se pazljive
radi, jer su duZine nivelmanskih vlakova relativno kratke.

Pri izvodenju ovog nivelmana treba voditi ratuna da pravac nivela-
nja ne zaklapa manji ugao od 75° sa pravecem odstupanja vertikale mesta
gde se vrse merenja ordstupanja vertikale (sl 3).
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Na slici 3 tatka a je mesto univerzalnog instrumenta, dok je tacka i
mesto repera. U slu¢aju da pravac odstupanja vertikale predstavlja li-
nija b, nivelmanski vlak treba da ima oblik pune linije ¢. Ako bi linija d
predstavljala pravac odstupanja vertikale, onda bi nivelmanski vlak tre-
bao da ima oblik linije u crticama e. Prema tome, u zavisnosti od pravca
odstupanja vertikale nivelmanski vlak moZe da dobije razne oblike, ¢&ija
oformljenja ne predstavljaju nikakve poteskoc¢e. Posto ne raspolazema
Sa pravcem odstupanja vertikale, njega treba predhodno priblizno odre-
diti, o ¢em ée biti govora u docnijem izlaganju.

Dalje, treba razjasniti zasto ugao preseka pravaca nivelmanskog
vlaka i odstupanja vertikale nesme da bude manji od 75°. To je potrebndl
da bi se izbeglo pri nivelanju dejstvo lokalnih anomalija sile teZze na nij-
velirsku libelu. Ovo je dejstvo, kako je ranije izneto, sistematske prirode:
1 srazmerno je uglu ukrstanja libeline ose i pravea odstupanja vertikale.
Kada su ove dve linije paralelne dejstvo je najveée i postepeno opada sa
povecanjem ugla ukrstanja. Pri uglu ukrstanja od 90° uopste ne postoji
nikakvo dejstvo.

To se lepo vidi na dijagramu (slika 4).

Na ordinatnoj osi y nanete su veli¢ine uglova preseka libeline ose i
pravea odstupanja vertikale, a na apscisnoj osi # nanete su veli¢ine opa-
danja osetljivosti libele srazmerno uglu preseka. Iz oblika krive opadanja;
libeline osetljivosti vidi se da je za ugao preseka od 75° osetljivost vrlo
gruba (60”), jer tu kriva naglo prelazi u domen horizontalnoga pravca,
Sto predstavlja njen neosetljivi deo, pa se prema tome moze sa sigurnoséu

{
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tvrditi, da anomalije sile teZe neée moé¢i pod iznetim uslovima izvodenja
nivelmana da deluju na libelu, da to izazove neko sistematsko odstupanje
nivelmana. Sa druge strane ugao preseka od 75° dozvoljava da duzina ni-
velmanskog vlaka bude i pod takvim uslovima relativno kratka. U naj-
nepovoljnijim uslovima (poklapanje pravca odstupanja vertikale sa prav-
cem meridijana ili prvog vertikala) duzina nivelmanskog vlaka iznosi
826 m, dok u najpovoljnijim uslovima duZina vlaka iz.osi 206 m (sl. 3).
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Da bi izlaganje bilo jasnije, predpostaviéemo da se nivelman visoke
taénosti radi u zoni sa odstupanjem vertikale od 10”. Osetljivost libele
na niveliru iznosi 10” za jedan pars. Kada bi nivelmanski vlak iSao u
praveu odstupanja vertikale, moglo bi da se predpostavi da Ce libelina
osa da zaklapa sa sferoidalnom nivovskom povrsinom u nivou instrumenta
ugao od 10” (jedan pars), To je uisto vreme veli¢ina slucajne greske libele
£710’. Javlja se pitanje koliko ¢e ovaj sistematski nagib libele u odnosu,
na sferoidalnu povrsinu da uti¢e na nagomilavanje nekog sistematskog
odstupanja na duzini nivelmanskog vlaka od 206 m. Na ovo pitanje je te-
gko dati odgovor, jer se to odstupanje samo predpostavlja, ali je nedo-~
voljno ispitano da bi se dala njegova veli¢ina. Za na$ sluc¢aj odstupanja
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vertikale od 10” i slutajne greske libele * 10” moZe se sa velikom vero-
vatno¢om predpostaviti, da ¢e se ovo sistematsko odstupanje od 10” i Blu-
Cajna greska libele da uti¢u da se smanji uticaj ovog sistematskog odstu-
panja. Kako i koliko ostaje neodredeno, ali je vazno da se uoéi da ¢e ovo
sistematsko odstupaenj imati tendenciju smanjivanja. Tako uo¢eno si-
stematsko odstupanje neéemo odredivati, veé éemo ga odstraniti meto-
dom rada, a on se sastoji u tome, da se pri nivelanju libelina osa postav-
lja u odnosu na pravac odstupanja vertikale pod uglom od 75°. Time je
osetljivost libele u odnosu na pravac odstupanja vertikale Sest puta uma-
njena (60”), pa ¢e odstupanje vertikale od 10” u odnosu na slu¢ajne gre-
Ske libele 60” da bude bez uticaja. To ée omoguciti da se nivelanje
obavi strogo po sferoidalnim nivovskim povrSinama fizi¢kog sferoida,
Ovo treba dobro uotiti, jer je to kljud reSenja pitanja merenja kompone-
nata odstupanja vertikala.

Ukoliko bi odstupanje vertikale bilo manje od napred iznetog slu-
¢aja, utoliko bi i uticaj sistematskog odstupanja bio manji. Pri odredi-
vanju astronomskih taaka imamo skoro uvek moguénost, da izaberemo
takvo mesto, gde ée odstupanje vertikale da bude ispod 10", pa ¢e time
neposredno merenje komponenata odstupanja vertikala moéi da dobije
uopsteni karakter.

Ako se ipak desi slutaj veteg odstupanja vertikale, ono se isto tako
moZe povoljno da suzbije poveéavanjem ugla preseka pri nivelanju iz-
medu libeline ose i pravea odstupanja vertikale, u skladu sa samom ve-
li¢inom odstupanja vertikale.

Samo prenoSenje visine optitke ose obavlja se na nacin, da se dobi-
jenoj visini na letvi, koja se nalazi na reperu, naprimer, u ta¢ki s, doda
ili oduzme dopuna, da bi se dobila visina opti¢ke ose univerzalnog instru-
menta. To se radi tako, da se pro¢ita visina na letvi, i zabeleZi, onda se
letva stavi u horizontalan polozaj i pomoéu preciznog lenjira odmeri do-
puna do visine optitke ose, dodajuéi pri tome popravku za krivinu Zem-
lje, ¢ime je dobijena visina tatke viziranja. Zatim se na letvu montira
mira, koja moZe da se izradi tako da se merenje komponenata odstupanja,
vertikale moZe da obavlja danju ili no¢u. Sam indeks mire, u obliku ho-
rizontalne crte debljine 1 mm, treba poklopiti sa odredenom visinom
tatke viziranja.

Isti se postupak prenoSenja visine optitke ose obavi i na suprotnoj;
tagki (j). Time smo odredili dve tatke po visini u pravcu meridijana in-
strumenta na istoj sferoidalnoj nivovskoj povrsini. Linija koja spaja te
dve tacke predstavlja uisto vreme i liniju horizonta, ¢iji je poloZaj odre-
den u granicama 1”, jer je visina optitke ose preneta na tatke (s) i (3) sa
tatnoS¢u 1 mm, a 1 mm na rastojanju 206 m vidi se pod uglom od jedne
sekunde,

Merenje komponente odstipanja vertikale u ravni meridijana obav-
lja se tako, da se navizira horizontalnim koncem na indeks mire tatke (s).
Zatim se durbin upravi u pravcu mire tatke (j) okretanjem oko alhidadne
osovine. Ako se indeks mire u tagki (j) ne pojavi na horizontalnom koncu,
Sto ¢e najverovatnije da se desi, onda se polovina odstupanja dotera pod-
noznim zavrtnjem, a druga polovina mikrometarskim zavrtnjem durbina.
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To se ponavlja dok se i severni i juzni indeks mire ne pojave strogo na
horizontalnom koncu, Time je alhidadna osovina dovedena u upravnost
na sferoidalnu nivovsku liniju u visini instrumenta i u ravni meridijana
mesta instrumenta. Posle toga navizira se na severnu miru i u tom polo~
zaju instrumenta dotera se mehur Talkotove libele da bude na sredini
cevi i zabeleZi njegov poloZaj. Zatim se navizira na juZnu miru okreta-
njem durbina oko alhidadne osovine, pa se ponovo zabeleZi poloza] me-
hura Talkotove libele. Ako se ne pojavi razlika, zna¢i da ne postoji od-
stupanje vertikale u ravni meridijana mesta instrumenta. Ukoliko se po-
javi razlika, ona se sratuna i podeli sa dva. Sra¢unata vrednost pred-
stavlja veli¢inu komponente odstupanja vertikale u sekundama u ravni
meridijana mesta instrumenta.

Potpuno isti postupak se obavi i pri odredivanju komponente odstu-
panja vertikale u ravni prvog vertikala mesta instrumenta. Samo pred-
hodno treba instrumenat okrenuti tako, da dva podnoZna zavrtnja dodu
u pravac sever-jug.

Da bi se dobila kontrola i povecala taénost merenja komponenata;
odstupanja vertikale na napred izloZeni nacin, treba postupak ponoviti
najmanje tri puta i to od prenoSenja visine optitke ose na reper pored
instrumenta do merenja samih komponenata odstupanja vertikale.

Posto je merenje komponenata odstupanja vertikale uslovljeno po-
znavanjem pravca odstupanja vertikale, a mi ga neznamo, za prvo mere-
nje treba odrediti priblizno pravac odstupanja vertikale na bazi morfo-
logije terena. Iz prvog merenja komponenata dobice se pravac odstupanja
vertikale a zadovoljavajuéom ta¢noS¢u, jer je njeovo poznavanje pri
nivelanju potrebno samo radi suzbijanja sistematskog odstupanja nivel-
mana, pa njegova slutajna greska odredivanja moZe imati i stepenske
vrednosti.

Napred izloZeni nalin neposrednog merenja komponenata odstupa-
nja vertikala je mnogo jednostavniji od natina odredivanja odstupanja
vertikala, koji se danas primenjuju, jer su odbafena gravimetriska me-
renja. Pored toga, obeéava veéu taénost, posto bazira na vrlo preciznimi
merenjima sa moguénoiéu ponovljanja. Dalje, ne bazira ni na kakvim
predpostavkama o strukturi kemljine kore i njenog omotaca, pa se a priori
moze zakljuéditi da ¢e dati realnije rezultate.

Ovo moje saopitenje predstavlja samo teorisko razmatranje. Pred-
postavljam da ée ono izazvati interesovanje da se i prakti¢no proveri. Ta
provera mogla bi da se obavi na slede¢i nain:

Univerzalni instrumenat treba postaviti ispod nekog masiva na pre-
lazu iz ravnice u brdovite predele, gde se unapred moze da predpostavi
odstupanje vertikale i tu izmeriti komponente odstupanja vertikale na
napred izneti na¢in. Zatim bi sledila ostala ispitivanja u zavisnosti od
toga, Sto se hoée da proveri, koriste¢i pri tome veé poznate metode.

Ukoliko bi se prakti¢nom proverom dobili zadovoljavajuéi rezultati,
to bi omoguéilo da se umesto mukotrpnih i jo§ uvek problemati¢nih od-
redivanja odstupanja vertikala prede na njihova neposredna merenja.
Dalje, to bi vremenom omoguéilo i odbacivabnje samog merenja odstu-
panja vertikala, jer bi bili u moguénosti da izbacimo libelu iz pozicijske
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astronomije, time Sto bi putem nivelmana visoke tanosti mogli da po-
stavimo alhidadnu osovinu u vertikalan polozaj, ne na geoid, veé¢ na ni-
vovsku povrdinu fizitkog sferoida. To bi se jedne strane omogu¢ilo da sel
iz astro-geodetskih radova izbaci geoid, kao vrlo neposredan posrednik,
a sa druge strane fizi¢ki rotacioni sferoid, kao matemati¢ka povrsina, po-
stao bi osnova na kojoj bi se i izvodili i raéunali astro-geodetski radovi:
To bi u krajnjoj liniji, vremenom, dovelo i do toga, da bi nulti fizi¢ki
sferoid, kao matematitka povrsina, postao osnova apsolutnih koordinata
objekata na Zemlji. Pored toga, dobila bi se apsolutna osnova za ispiti-
vanje, koji je od dosadaSnjih referenc-elipsoida bio relativno najbolji,
Sto se prema dosadaSnjem nivou astro-geodetskih dotignuéa moZe sma-
trati neostvarljivim.

Literatura: I Vulié-Ivanovié: Fizika I, Beograd 1960.
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