Prof dr. GIOVANNI BOAGA — Rim

OTKLON TEZISNICE I OBLIK GEOIDA U ITALIJI*

Poznato je da rezultantu dviju sila, koje su nezavisne od vremena, a
koje djeluju u nekoj to¢ki P t. j. kao produkta zemljine mase i cen-
trifugalne sile (kao posljedice dnevne rotacije), nazivamo silom gra-
vitacije. Pravac u kome ona djeluje zove se vertikala totke P.

Ako uzmemo u razmatranje viSe to¢aka P, moéi éemo dobiti za svaku
od njih odgovarajuéu vertikalu. Ako sada na svakoj od ovih vertikala
usvojimo jednu to¢ku P’ blizu totke P, to vertikale totaka P’ ne ée biti
identi¢ne sa onima u to¢ki P. Medu njima ée se pojaviti jedan vrlo mali
kut. Analogno razmatranje mozemo uéiniti za mnoge druge totke P
uzete na vertikalama totka P’ u blizini totke P’. SveZnjevi vertikala to-
Saka P, P, P” ...... formiraju linije koje nazivamo linijama sile.
Postoji mno$tvo povrina unutar zemlje i na samoj njenoj kori, koje su
okomite na sve bezbrojne linije sile koje se mogu konstruirati. Takove
povrsine nemaju zajedni¢kih toaka, glatke su, kontinuirane, bez poje-
dinaénih toc¢aka, zatvorene u blizini Zemlje, otvorene na jednoj stano-
vitoj udaljenosti od nje i u njenoj blizini su ovalnog oblika. One se zovu
nivo plohe ili s obzirom na gravitaciju ekvipoten-
cijalne povrsine.

Za jednu takovu povr$inu mogla bi se uzeti slobodna povrsina mora
koja bi bila povezana medusobno odgovarajuéom mrezom Sirokih ka-
nala, koji bi isli ispod kontinenata i pokrivali veliki dio zemlje. Sve to
uz pretpostavku da nema djelovanja drugih nebeskih tijela, a naroéito
privlaéne snage sunca i mjeseca; da nema razlika u pritisku, temperaturi
i gustoéi i da nema drugih fizi¢kih faktora koji su uzro¢nici zraénim i
morskim strujama, koje poremeéuju u isto vrijeme ravnoteZu morske
povrsine.

Nivo plohu, koja prolazi srednjom visihom mora, geodeti, sluZeéi se
uobiCajenim nazivima Gaussa i Bessela, zovu matema tskom po-
vrSinom zemlje, koja s obzirom na jedan troosni kartezijanski pra-
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vokutni koordinatni sistem sa ishodiStem u centru ravnine i sa osi z
identi¢nom sa osovinom rotacije, je predstavljena jednatbom:

1) F(xyz) =¢ fd—? ¥ ";i (x* + y*) = const
T

gdje € oznatava konstantu privlaéne sile, a ® kutnu brzinu.

r={(x—a)'+4 (y—b)'+ (z—e)'}*
a, b, ¢ su koordinate elementa mase dm.

Takvoj povrsini 1878. Listing je dao ime geoid. To je najprirodnija
povriina, na koju se odnose geodetske operacije.

Geoid u svom opéem obliku veoma je slian rotacionom elipsoidu
splotenom na polovima; dimenzije ovog elipsoida su priblizno slijedece:
poluos ekvatora a = 6.377 km, polarna poluos b = 6.357 km.

Jednatba elipsoida je slijedec¢a:

x‘ y! z! 23

(2) F(Xyz)—a.+a‘+b- 1""“0

Ovu su povrsinu prihvatili geodeti ne samo kao povrSinu na koju se
odnose mjerenja stvarno ué¢injena na fizi¢koj povrSini zemlje, ve¢ i kao
povriinu na kojoj se vrie sva geodetska ratunanja, kao: rijeSavanje tro-
kuta, izjedhatenje trigonometrijskih mreza i lanaca, transformacija geo-
grafskih koordinata, i t. d., te svi problemi, u kojima se koriste vrijedno-
sti glavnih krivina elipsoida u posmatranim totkama.

Imamo tako za svaku totku P izabranu na fizitkoj povrSini zemlje,
totku P’ na geoidu (polozaj P se odnosi na nivo mora) i jednu drugu
totku P” na rotacionom elipsoidu, (SI. 1).

fiz. povrs.

elipsoid

geoid

Slika 1

Geodetske ustanove raznih drZava koriste za svoja ratunanja jedan
elipsoid nazvan lokalni elipsoid, koji je tako izabran da je njegova nor-
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mala u jednoj od svojih totaka P” identi¢na sa vertikalom koja prolazi
totkom P, i k tome da P” koincidira sa P’. (Sl 2).

To se postizava uzimajuéi za geografske koordinate: Sirinu, duZinu i
elipsoidni azimut, vrijednosti jednake onima, koje su odredene astro-
nomskim putem na fizi¢koj povrSini zemlje i reducirane na geoid. Tocka
koja ima ove osobine zove se ishodidte ili ishodidna to¢ka.
Ona se redovito uzima u okolini baricentra prostiranja doti¢ne zemlje.

elipsoid

geoid

Slika 2.

Proizlazi stoga da lokalni elipsoidi dviju susjednih drZava, koje su
usvojile jedan te isti referenc elipsoid t. j. jednakih dimenzija, mogu biti
predstavljeni sa-dva zasebna elipsoida. Oni su jednaki ali im osovine
nisu identi¢ne, niti im povrine medusobno koincidiraju, $to vise one se
presjecaju. Zato da bi se preslo sa jednoga na drugi potrebno je voditi
ratuna o diskontinuitetu glavnih zakrivljenosti.

Ipak, uzimajuéi jedan lokalni elipsoid, te ako se razvije na stanovitoj
povrsini oko ishodiSta triangulaciona mreZa mjereéi jednu ili viSe osno-
vica, te sve kuteve i izjednadivsi sve izmjerene veli¢ine, mozemo pomoéu
geografskih koordinata ishodista izradunati koordinate raznih tocaka A,
4 C;,‘”... dobivajuéi na taj nalin elipsoidne koordinate Sirinu ¢ i du-
zinu A,

Ako usvojimo na povrsini zemlje totke A, B, C.... koje su odredile
mjesto totkama na elipsoidu A”, B”, C”,... i na njima su, kako udi geo-
detska astronomija, izvrSena mjerenja Sirine ¢ i duZine L, moéi éemo
ove opazane vrijednosti reducirati na geoid i dobiti vrijednosti u odgo-
varaju¢im totkama A’, B’, C/,... (Sl 3).

PoSto su nam tako poznate geografske koordinate @ i * jedne tocke
na povrsini = cosinusi smjera normale na povrsini definirana su sa:

L=cosqpcosh M=cosqpsin* N=sino

Iz ovoga proizlazi da ako poznamo geografske koordinate odgovarajuéih
tocaka na elipsoidu i na geoidu, moguée je odrediti odgovarajuée normale
od kojih se one na geoidu odreduju s obzirom na pravce poznate i utvr-
dene na nebeskoj sferi.
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Te normale redovito ne ée koincidirati, veé ¢e se medu njima javiti
mali kut nazvan, od nekih, lokalno skretanje i koji se mora
smatrati kao otklon teZi$nice. Pomoéu toga kuta mogu se odrediti
kutni pomaci izmedu geoida i referenc elipsoida.

LZZ% fiz. povrs.

elipsoid

-

~ geoid

Slika 3

Geografske koordinate, opaZane astronomskim putem, odreduju pra-
vac vertikale, koji predstavlja pravac sile teZe u stajaliSnoj tocki. Ovaj
pravac se mijenja sa promjenom rasporeda gustote podzemnih slojeva,
za koje znamo da nisu homogene niti konstantne debljine. Medutim dok
elipsoidne geografske koordinate dobijene ratunanjem, zavise samo od
astronomskih mjerenja u ishodistu i o onim mjerenjima prakti¢ne geo-
dezije, koja su se izvrsila zbog odredivanja totaka na elipsoidu (mjerenja
baze i kuteva), te jo§ i o geometrijskim karakteristikama u posmatranim
tockama (glavni pravei zakrivljenosti), dotle geoidne geografske koordi-
nate, koje proizlaze iz opaZanja, zavise o privlaénoj sili ili vidljivih ili
nevidljivih masa u okolini stajaliSta (mora i brda odnosno rasporeda
teskih i laganih materijala u unutrasnjosti zemlje).

Dalje, budué¢i da se fizitka povrSina Zemlje ne podudara sa geoidom
i buduéi da postoje u nutrinji zemlje, kako je reteno, rasporedi razne
gustoée, to se geoid diZe u odnosu na elipsoid ispod brda, a spusta se duZ
oceana imajuéi u srednjim tofkama ovih udubljenja otklone nula, a
maksimalne otklone uz obalu.

Geoid dakle, koji mora biti okomit na smjer vertikala po cijeloj svojoj
povr$ini, u jednom svom podru¢ju prikazuje talasanje, nazvano geo-
idne ondulacije, ¢je pojedinaéno prikazivanje i odredivanje nji-
hovih visina predstavlja osnovni cilj sadaSnjih istraZivanja matematske
geodezije kojima se bavi peta komisija Geodetske Asocijacije i Meduna-
rodne Geodetske i Goefizi¢ke Unije (UGGI) koja upravo ima za cilj da
koordinira sva mjerenja i studije koja se vrSe u tom pravcu u pojedinim
zemljama ¢lanicama U.G. G. L

Iz ovog izlaganja dakle proizlazi da normale koje su povucene od
neke totke M’ na geoidu u odnosu na povrSinu geoida i na povrSinu
elipsoida uopée ne koincidiraju.
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Prva ¢e imati pravac astronomskog zenita (z,), a druga elipsoidnog
zenita (ze). (Sl. 4).

% A %«

elipsoid

geoid
Slika 4

Kut ¢ izmedu dviju vertikala predstavlja otklon (totalni) vertikala u
M. Ako uzmemo sferu jediniénog polumjera sa centrom u M’ i na ovu
sferu dva pravca na dva zenita, obiljezit ée dvije totke z, i Ze) fako se
kroz M’ povuée paralela zemaljskoj polarnoj osi, ova paralela pogada
sferu u tocki P.

Kut P Z, Z, zove se azimut ravnine otklona i obi¢no ga
oznacavamo sa Y.

Uzemnimo li za:

to €e prije spomenuta razlika izmedu totalnog otklona & kuta y biti ve-
zana jednacbama:

(4) Ap=¢tcose Al =esingpsec®

odakle dobijamo: >
AL

(5 e=V(A¢)" + (AhcosD)*; tgy = Tc?—

Ako oznatimo sa @ i A odgovarajuéi azimut elipsoidni i geoidni jednog
pravca M’ B’ i staviv3i po analogiji

(6) Aa = a—A
dobija se
) Aa = ¢ tang @ sin y

Sto ne zavisi o parametrima koji odreduju totku B’ tako da se moze za-
kljutiti da otklon vertikala u M’ ima isti utjecaj na bilo koji azimut iz~
mjeren u M.
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Ako zamjenimo ¢ sa ® u drugom izrazu jednatbi (4) i eliminiravsi iz
ove tako dobijene i iz (7) €sin Y dobija se:

(8) Aa = Ak sin @
ijos
t— A = (A — A) sinp = hsing — Asin®
pa dalje
(9) (¢t —- hsin®)er = (A — Asin®)geota

Jednatbe (8) sluZe za vezivanje otklona po azimutu sa onim po duzini,
a jednatbe (9) povezuju mjerenja izvrsena na elipsoidu sa onim astro-
nomskim.

Jednatbe (9) &esto upotrebljavaju geodeti kao kontrolu rezultata
eventualnih astronomskih mjerenja azimuta i duZine na trigonometrij-
skim totkama (Laplaceove totke) kadgod eventualne razlike izmedu dva
¢lana jednat¢be (9) pokazuju eventualne distorzije trigonometrijske mreze
koja je nastala nakon izjednatenja, kako sam pokazao u jednom ¢lanku
Lincea.! Ta razlika je tim veéa ukoliko je udaljenija Laplaceova tocka od
ishodisne totke. Razlika je proporcionalna J/n, gdje je n broj strana
uzetih prilikom prenosa koordinata iz ishodista do Laplaceove tocke.

Primjena na podrudju Italije

Kad smo ovako spomenuli nekoliko teoretskih postavki, nuznih za ra-
zumjevanje daljeg izlaganja, predimo na primjenu u koliko se to odnosi
na podruéje Italije. Napominjemo — uz naslov &lanka — da su kompletne
studije o otklonu teZiSnice izvréene za Svicarsku, USA, Indiju, Japan. U
drugim zemljama (na pr. Holandija i Egipat) izvrSene su samo kompa-
rativne studije, odredujuéi otklone u odnosu na dva razli¢ita referenc
elipsoida geodetskim mjerenjima (Bessel — internacionalni, Helmert —
internacionalni).

Koliko se odnosi na Italiju izvrien je do sada (od 1872 do na3ih dana)
veliki broj opaZanja (225 stanica za Sirinu, duzinu i azimut). 1940. uzet
je u ispitivanje cijeli ovaj materijal sakupljen u cca 200 nau¢nih radova,
za koje se moze reéi da pripadaju svim geodetima i svim astronomima
koji su imali priliku raditi u spomenutom periodu. Rezultati tog dugog
rada koji je trajao neprekidno 5 godina nalaze se detaljno obradeni u
jednoj velikoj dokumentiranoj Monografiji pod naslovom »Otklon te-
Yi¥nice u Italiji« izdate od Italijanskog geofizitkog instituta (Milano,
Piazza Leonardo da Vinci, 12) sa 87 strana teksta i 100 strana tabela i
biljezaka.?

1 O interpretaciji ostatka u Laplaceovoj jednadzbi geodetske linije (Rend. Acc.

Naz. Lincei, Vol. VI, 19849).
* Boaga: La deviazione della verticale in Italia — Monografie di geofisica e di

geochimica — Milano.
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U izlaganju raznih elemenata usvojit éemo za geodetska mjerenja tri
elipsoida i to:

a) elipsoid Bessela, orijentiran na Genovu;
b) elipsoid Bessela, orijentiran na Rim (M*'* Mario);
¢) internacionalni elipsoid orijentiran na Rim M' Mario.

Za svaki od ovih usvojenih elipsoida, koji su uzeti sa ciljem da se do-
biju korisna uporedenja, uéinjene su mnoge studije odakle ¢e se dobiti
oblik ondulacija geoida unutar granica geodetske mreze Italije. Uz do-
datak naknadnih astronomskih radova, posebno onih u nekim predjelima
juzne Italije, rezultati do kojih smo dosli nedvojbeno ée pretrpjeti iz-
vjesne izmjene, ali u cjelini stvoreni zakljutci Ce satuvati obiljezja koja
su istaknuta u studiji, a koja sadrzi:

1. otklon meridijana Ap =¢—® = E.
2. otklon ortodrome Ak, cos ¢ = n;
3. otklon azimuta Aa;
4. Laplaceove jednatbe;
5. totalni otklon;
6. eventualne odnose izmedu komponenata totalnog otklona, totalnog
otklona i opazane gravitacije, a takoder i gravimetrijske anomalije;
7. ponasanje povrsine geoida u odnosu na prije spomenute referenc
elipsoide;
8. postavljanje geoidnih profila uzdus meridijana i paralela i za-
kljuei geofizitke naravi;
9. odredivanje dimenzija lokalnog talijanskog elipsoida;
10. odredivanje formula za ratunanje normalnih otklona meridijana
i ortodrome, sa odgovarajuéim radunom anomalija komponenata
vertikala.

Cjelokupni broj od 225 astronomskih mjerenja odnose se na ukupno
114 stanica ovako rasporedenih:

56 stanica na totkama I. reda osnovne mreze

3 " ” ” IL. "

18 » ” " III. ”

6 ” ” n IV' ”

19 stanica otpada na astronomske opservacije ili geodetske institute
koji ne pripadaju geodetskoj drZavnoj mreZi, ali su na nju vezani,

12 stanica koje nisu direktno vezane za drZavnu triangulaciju i &ije
su geografske koordinate dobijene pomoéu planova 1 :25.000 i iz
drugih kartografskih dokumenata oslonjenih na drzavnu triangu-
laciju. '

U toku ovih radova na 77 tosaka postojala su gravimetrijska mjerenja

sa njihalom, a 17 stanica su odredene kao Laplaceove totke u smislu kako
je prije spomenuto,
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Na crtezu (S1. 5) data je Sema italijanske triangulacije kakova je bila
1940. g. Na njoj su date stanice: Sirine (obiljeZena jednom totkom) duZine
(jednim kruziéem), azimut (jednom strijelicom), Laplaceove tocke (sa
totkom i strelicom), gravitacija (sa kruZzicem veteg dijametra od onog

astronomska Zirina
azimut

duZina

Laplace-ove tofke
gravitaecija

Slika 5 — Raspored otklona teZiSnice u Italiji

upotrebljenog za oznatenje duZine). Oznaceni su takoder pravci duz luka
meridijana, paralela i transverzale duz kojih su odredeni profili, odakle
ée se razjasniti tok ondulacija geoida, na Sto ¢emo se naknadno osvrnuti.

Medu stanicama, koje su uzete u razmatranje svakako su obuhvacéene
one najvaZnije, koje su opaZali Reine i Barbieri duZ meridijana Rima i
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Mondovi, zatim Loperfido duz srednje doline Arna, te Silva du? Jadran-
ske obale.

Koordinate, koje karakteriziraju totke ishodista za tri spomenuta re-
ferenc elipsoida su:

a) Elipsoid Bessela — orijentiran na Genovu:
¢ = 44°25'08”,24
k= 0.00.00,00
a (Genova — M. te del Telegrafo) = 117°31°08”,91

b) Elipsoid Bessela — orijentiran na Rim, M.te Mario:
¢ = 41°55'24” 40
A=33151.13
a (M.te Mario — M.te Soratte) = 6°35'04”,96

c¢) Elipsoid internacionalni, orijentiran na Rim, M.te Mario:
' ¢ = 41°55’25” 51 = 07,027
% = 0.00.00,00
@ (M.te Mario — M.te Soratte) = 6°35’00”,88 = 0,12

p .

Ovo zadnje ishodiste slubeno su prihvatili 1941. g. svi geodetsko-.
kartografski uredi u Italiji, nakon odluke talijanske geodetske komisije
donesene na svojoj XL plenarnoj sjednici.

Prostudirat ée se odgovarajuce diferencijalne formule odakle ée se
odrediti za svaku totku korekcije za dobijanje Sirine, duZine i azimuta
na elipsoidu, ra¢unate sa jednim odredenim elipsoidom i sa jednim odre-
denim ishodiStem. Tada ¢e se one svesti na drugi elipsoid bilo putem pro-
mjene ishodiSta, bilo putem promjene dimenzije elipsoida, na bazi veli-
Cine elipsoida prije spomenutih. Na taj nadin mimoilazimo prenos koor-
dinata iz ishodista na odgovarajuée totke koriste¢i za ovu svrhu poznate
Legendrove formule prema Dalamberovoj formi.

Mjerer}ja astronemskih 3irina i njihove redukeije

Mjerenjima Sirine (opaZane poslije 1898) dodat ¢e se i redukcije na
srednji pol, sluzeéi se poznatom formulom:

) 5 -
k) R S P— @ =xsink +ycosh + z

Za konstante x, y, pola koji je odgovarao dobu opazanja koristene su
vrijednosti, koje nam je pribavio Ch.mo Prof. Carnera tada direktor In-
ternacionalne sluzbe Sirine.

Kod redukcije nije uzet u obzir Kimurin izraz (z) koji se javlja u
gornjoj formuli, jer njegovo postojanje je jos prili¢no nesigurno. U njemu
se inate moze gledati samo gomilanje raznih pogresaka sistematskog ka-
raktera jo$ nedovoljno jasnih. Taj izraz je u ostalom manji ili najvise
jednak srednjoj pogreski astronomskih mjerenja Sirine varirajuci izmedu
—07.06 i +0".06.
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Redukcije ® — ¢° na srednji pol, za sve Sirine uzete u obzir, su obu-
hvaéene intervalom —07,28; +07,18 i stoga opcenito su puno vete od
srednjih pogreSaka opaZanja.

Astronomska opazanja izvriena ekscentri¢no reducirana su na centar
koristeé¢i formulu:

__ecos (c—Yy)

gdje je e excentritet stanice, y njegova orijentacija, @ azimut cilja, ¢ po-
lumjer meridijana ratunat sa Sirinom .

7a razliku od mnogih autora, uzete su u obzir i redukcije na niveau
plohu mora, ra¢unajuc¢i formulom:

P e L R S
= el gA(p_ 1094 asng

(12) ru
koja predstavlja promjenu vektora gravitacije u pravcu meridijana. Sa
H je oznatena ortometrijska kota stanice, i sa a ekvatorijalna pbluos
referenc elipsoida.

Znak o kojem je bilo manje govora u zadnjem ¢&lanu prethodne
jednatbe oznatava povecanje Sirine sa visinom. To potvrduju oblici li-
nija sile, koje su konkavne prema polu, jer normale i nivo plohe nisu
medusobno paralelne.

Ove tri korekcije zajedno dale su veli¢ine obuhvacene izmedu
—0”,69 + 07,13.

Polozaj zvijezda izvaden je u glavnom iz kataloga Boss-Lewis. Za
neka od njih uzete su u obzir korekcije Auwers-a.

Za ova tri elipsoida odredene su serije meridijanskih komponenata
t i dobijene su sa srednjom pogreskom *07,14. Za iste dobijene su
odgovarajuc¢e vrijednosti:

a) 2E = + 162,30 = 17,47 ZE2 = 13511 * 32
b) + 40,81 1,47 9530 * 32
c) + 126,09 1,47 9215 * 32

Na temelju ovoga moZemo zakljutiti, da ako damo talijanskoj geo-
detskoj mrezi pomak u Sirinu od —1749, 0”39, —1”1 suma meridijan-
skih komponenata svih opaZanih otklona biti ¢e jednaka nuli za sva ftri
sferoida koja su uzeta u obzir. Prema dobijenim rezultatima, oijenta-
cija b) izgleda da najbolje zadovoljava praktiénim geodetskim radovima.
Otkloni meridijana za sva tri sferoida su obuhvaceni u intervalut
-'_30’)' + 1911‘

Za susjedne zemlje Italije imamo na pr. intervale:

I

H 4

zemlja: broj interval:
opaZanja:

Francuska 8 —46”; + 19

Jugoslavija 8 — T :+ 3

Svicarska 54 —20 ; + 23
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Meridijanske komponente

Na crtezu (Sl. 6) prikazani su vektorima intenziteti komponenata
meridijana, nacrtani na jednoj Merkatovoj karti i linije iste vrijednosti
— & = konstanta za sferoid 3.

Slika 6 — Otkloni teZisnice meridijanske komponente

MoZemo promatrati hod krivulje £ =0 koja ide podno Apenina
Ligure, prolazi Genovom i na zapadu ti¢e vrh Noli.

Isto¢na strana krivulje ide od Genove na sjever prema brdu Telegraf,
a zatim prema moru. Javlja se viSe na jug k brdu Pisarello u ravnini Agro
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Pontino, prelazi sjeverno od brda Circeo te paralelno obalom Tirenskog
mora i Apenina blizu Napulja, zatim medu ovim i Apenina Lukano na
visini brda Foi Picerna, duz juznih granica Murge, prelaze¢i na poluotok
Salentina izmedu Bari-a i Taranta. Pojavljuje se ponovo na otocima Si-
cilije i Sardinije.

Mozemo reéi da ova linija kad bi je svu spojili obuhvac¢a gornji i donji
Tiren.

Druga linija § = 0 ide Padskom dolinom prvo duz toka rijeke Po, za-
tim paralelno sa hrptom Toskanskih Apenina i vjerovatno je da se ona
veZe sa krivuljom £ = 0 koja se javlja u Istri, ili da pripada djelu kri-
vulje & = 0 koja ide oko brda Luro. Drugi dio krivulje &€ = 0 javlja se
sjeverno rubom brdovitih masiva koji obuhvataju Bernina, Adamello,
Ortler, i t. d. U glavnom pozitivni i negativni otkloni pojavljuju se u
skladu sa nepravilnostima koje postoje u fizickoj povrsini zemlje u oko-
lici pojedinih stanica.

Mjerenja astronomskih duljina. Ortedromske komponente !

Za ortodromske komponente 1 koje se dobiju iz jednatbe
(13) n=A%kcos

koristeni su podaci sa 37 stanica; od ovih 26 pripada totkama I. reda dr-
yavne mreze, 2 toékama II. reda, 1 to¢ki III. reda, a ostale astronomskim
opservatorijama,

Ove diferencije nisu reducirane na niveau mora, jer u formuli koja
sluzi za ovu redukciju

v H 1 Ag
a8 TH = Ncostqarcl’ g Al

A
¢lan a% uvjek je jednak nuli u koliko je gravitacija funkcija same Sirine.

Redukcija na srednji pol odredena sa
(15) h— hg = (xsini — ycost) tang @ )

uvijek je dala manje rezultate od srednje pogreske, pa stoga nije uzimana
u obzir.

Za tri sferoida, koja su uzeta u obzir, vrijednosti za n nalaze Se unu-
tar intervala — 3’ do + 2”.

Mjerenje azimuta i njihove redukcije

Druge vrijednosti za 1 njih 79 dobijene su iz opazanja azimuta, nakon
$to su se uzele u obzir popravke za dnevnu aberaciju, ratunate prema
formuli: f

(16) _Lu;: :l: 0".321008q‘cosecz {. gor. kulm.

— donja kulm
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gdje je sa z oznalena zenitna daljina, te redukcije na srednji pol trigo-
nometrijskog centra geodetske linije na niveau plohu mora.
Redukcija na srednji pol dobija se formulom

amwm . . . . a—ag=(—xsink + ycos}) secq
i odredene su vrijednosti sadrzane izmedu —07,31 i 07,36.
Redukcija na centar dobija se putem formule:

e {siny 4 sin («+y) tang(p}

(18) Aa=—— 7 N

arcl”

gdje je znafenje simbola veé¢ poznato, i gdje se vodi ratuna i o konver-
genciji meridijana medu stanicama, ¢ija je veli¢ina data drugim aden-
dom drugog ¢lana gornje formule.

Redukcija na kut normalnih presjeka na geodetske linije raduna se

formylom
»_ _ €'s'cos’9sin2a
(19) e 12a*arc1”

u kojoj je sa e? oznacen elipsoidni excentritet, s je udaljenost od stanice
do vizurne to¢ke, ¢ Sirina stanice, opazani azimut, a polumjer na ekva-
toru elipsoida.

Jedan ili dva stota dijela seksagezimalne sekunde dobijene su samo
za dvije putanje duge 56 i 116 km.

Redukcija na niveau plohu mora ratunata je pomoéu formule:
__e’cospsin2a sin2¢sin

(20) 'y =— 2a ar_c"l_ﬂ' F Hc + 0;00529 .S-;a_;c 1" HB (HS Far Hc ) -f_

sin2¢ sina

+ 000529 Tare1”

8.H,

u kojoj prvi ¢lan ima najveéi udio, te dovodi do ¢injeniee da dvije nor-
male na elipsoid nisu u istoj ravnini. Stoga, ako se vizurna toéka C na-
lazi na visini Hc elipsoida, normalna se ravnina za stanicu S ne ¢e podu-
darati sa ravninom takoder normalnom na S (kote Hg) prolazeéi podno-
Zjem vertikale vizurne totke C, $to je zapravo ono $to nas zanima. Prvi
¢lan predhodne jednatbe uzima u obzir ove okolnosti.

Druga dva ¢lana jednadzbe proizlaze iz Cinjenice, da linija sile u sta-
jaliStu nije pravolinijska nego pokazuje infleksiju, Sto prouzrokuje in-
fleksiju verttikale i izaziva efekat koji se moze usporediti pogresci verti-
kalnosti glavne osi instrumenta, a prvenstveno utjefe ako vizurna toéka
C i stajaliSte S nisu na istoj visini, pa redukcija kuteva na horizont zavisi
od same kote H..

Numeri¢ki koeficijent upotrebljen u gornjoj jednadzbi dobijamo iz:

14g

_g i =0,00529sin2¢

(21)
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uzimajuéi u obzir Helmertovu formulu, koja izrazava normalnu gravita-
ciju na zemaljskom elipsoidu.

Veli¢ine nadene za ovaj popravak (ukupno) za sve stanice obuhvaceni
su u intervalu —07.06 i + 07.07.

Uz poznate ravne koordinate totaka, koje se ratunaju jedna za dru-
gom u ravnoj konformnoj Gaussovoj projekciji s obzirom na usvojena tri
elipsoida, odredeni su geodetski azimuti, nakon ra¢unanja redukcije ku-
teva €a,; i 1,0 pomoéu jednadZzbe:

02 ==X VigoNarer T W gy i

odakle je 2 €1, = — f3,9

azimuta © ravnog lanca, definiranog formulom:

(23) IR TLID :
X2 — Xy

jer se u ovim raéunima narotita paznja posveéivala uvijek prvoj totci na
centralnoj osovini Gaussove (zone) (y1 = 0), konvergencije meridijana
ys u toéci 2 (ukoliko je postavljeni uslov ¥4 = 0 stalno odrzavan), koja
je odredena iz formule:

(24) Ya = h2silQ, {n - 53[ 2a + 3¢+ 21]‘)}

Sa
12
: 0

n= 1_-—_T. cos @

Takovi geodetski azimuti kako je poznato izraZeni su pomocu

ajs = © + g9
agy = 180° + ys + 6 — g0y

; Srednja pogreska astronomskog odredivanja azimuta jedr'laka je
¥ 0”,32.

Nakon odredivanja razlika @ —ag rafunaju se 7 sa formulom
n = (0e — @g) . ctg ¢ i rezultati za stanice, gdje je bila opaZzana i’ duZina,
medusobno se usporeduju, a nakon toga ratuna srednja vrijednost. Ove
vrijednosti zajedno sa drugima, koje odgovaraju totkama na kojima nije
bila odredena duZzina, omoguéile su da za tri izabrana sferoida odredimo
58, 58 i 72 veli¢ine za 1. ’

U odnosu na izlozeno za varijacije meridijana, sakupili smo u slije-
deéoj tabeli sume:

Sferoid Zn Zn
a) + 727 46 £ 27,56 7267 * 51
b) + 271,73+ 2,29 6351 * 48
c) + 262,30 = 2,29 5922 * 48
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odakle moZemo zakljuciti da bi geodetska mreZa morala pretrpiti redom
ortodromski pomak s obzirom na tri sferoida od —0”,98, —4”,68, —4”,52,
a odatle i u duZini oko —1”,3, —6”,5, —6”,3.

Interval u kome se mijenjaju vrijednosti za 1 za sva tri sferoida
jednak je: cca —19”; 30.

Slika 7 — Otkloni teZisnice ortodromske komponente

Za Francusku i Jugoslaviju imamo prema gornjem (—36”; +63”) i
(_,28!’; + lh’).

Na crtezu slika 7 su oznaéeni sa strelicama ortodromski otkloni i data
je slika krivulje — 1 = konst.
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1z ovog grafikona napose se moze uo¢iti hod krivulje 1 = 0. h
U Padskoj nizini sve krivulje skupa ocrtavaju poznatu geodetsku
anomaliju. :

Totalni otkloni

Razmatrajué¢i u svjetlosti teorije pogresaka iznose koje prikazuju
Laplaceove jednadzbe, koji se dobivaju iz izvrSenih mjerenja, moZe se
zakljuéiti da Laplaceove jednadzbe ne sluZe toliko za kontrolu to¢nosti
astronomskih rezultata, koliko da se istaknu pogreske geodetskih veza,
a odatle odredi stepen torzije mreZe nakon izravnanja. Osim toga se vidi
da pogreska geodetskog azimuta raste sa povec¢anjem drugog korjena
broja kuteva u mreZi, upotrebljenih za odredivanje samog azimuta.

S obzirom na formule (5) ra¢unati su svi totalni otkloni £ i azimut y
gdje se sa &, podrazumjeva kutna udaljenost izmedu astronomskog i
geoidnog zenita, a pod y azimut ravnine odredene objema normalama
geoidnom i elipsoidnom. i

Uzimajuéi u obzir sve otklone kojima raspolazemo za tri elipsoida
raCtunata je suma prema

ESOINEE 33
n

odakle su se dobili slijede¢i rezultati:
217 — 193 — 183

koji nas vode do zakljutka: za odredena astronomska i geo-
detska opazanja jenajpovoljniji sferoid za talijan-
sku mreZu onaj pod C t. j. internacionalni elipsoid
orijentiranna Rim Monte Mario; medu onima sa Besselovim
elipsoidom, podesniji je onaj sa ishodistem u Rimu, Monte Mario, od onog
orijentiranog u Genovi. ’

Totalni otkloni su optereé¢eni pogreskama koje se nalaze u granicama
207141 £0.730, .

Usporedivanjem pojedinih totalnih otklona koji se odnose na tri sfe-
roida dobijamo: 6” izmedu onih Besselovih sa orjentacijom Genova i Rim
Monte Mario i cca 3” izmedu onih Bessela i internacionalnog sa isho-
distem u Monte Mario.

Ovakav naéin usporedivanja koliko je poznato ué¢inio je u Holandiji
Prof. Huevelink za 15 stanica za internacionalni i Besselov referenc
elipsoid sa zajednitkim ishodiStem u Aucland-u, te u Egiptu duz dvaju
lanaca koji su razvijeni izmedu Kaira i Alameina i od Alameina do Ma-
truka, upotrebivsi Helmertov elipsoid i onaj internacionalni.

Uporedenja su pokazala veoma male razlike, manje od 1”.

U crtezu (slika 8) su oznadeni totalni otkloni sa njihovim azimutima
uveéanim jednim kutem (na ravnini), kako bi se oznatilo privlatenje
viska. Taj grafikon je upotpunjen krivuljama & = konst.
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Ispitivajué¢i grafikon vidimo da svi otkloni izuzev onaj Tortone imaju
azimut u treem i Cetvrtom kvadrantu, $to ukazuje da izmedu Tortone
i drugih stanica postoji linija gdje je privlatna snaga jednaka nuli.

Slika 8 — Totalni otkloni

Otkloni juZno od paralela Torina imaju simetri¢ne smjerove s obzi-
rom na one na sjeveru iste paralele. Na prve nedvojbeno utje¢u Alpe uz
more i Liguriju, a na druge one od Graie i Pennine. Svi totalni otkloni
rejona Italije, koji su do sada opaZani, nalaze se u drugom i tre¢em kva-
drantu. Izuzetak &ine samo brdo Pisarello, otok Ponza, Napulj i Lecce.
Otkloni opaZani u Siciliji svi su upravljeni prema unutrasnjosti otoka.
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Totalni otkloni S. Egidio, brda Peglia, brda Cimino i brda Soratte
su medusobno skoro paralelne i usmjerene su prema Apeninima Abruzza,
gdje su ipak upravljene i one brda Luro, brda Conero i Torre Scapezzano.

Prema Barbieriu smjerovi projekcija privlaenja za opaZzane stanice
uzduz meridijana Mondove konvergiraju k jednom mjestu Aleksandrine, -
gdje bi u podzemlju morala postojati neznatna gustoca zemlje. U toj zoni
se zatim ima sa velikom aproksimacijom & = 0.

Iz crteza mogu se viditi putanje linija iste privla¢ne sile 57, 107,20,
207 007

Najveéi do sada opaZeni totalni otklon jest cca 31”. Taj se otklon po-
javio na to¢ki prvog reda Eremo di Cherasco (kota 400 m).

Za utvrdivanje eventualnih uzajamnih odnosa izmedu opaZane gra-
vitacije ili njihovih anomalija i totalnih otklona vertikala, oteluje se
objavljivanje gravimetrijske karte Italije, koju ¢e uskoro izdati Itali-
janska komisija.

Odredivanje najpovoljnije orijentacije

Suvisno je napominjati da je totalni otklon vertikala usko vezan kako
za orijentaciju referenc elipsoida tako i njegove dimenzije. Sa raspolo-
¥ivim podacima moZe se odrediti koja je orijentacija za odredeno po-
dru¢je najbolja, ili bolje najprikladnija. Odgovor na ovaj interesantan
problem dat je osnovnom jednadzbom

Ze? = minimum

gdje se T odnosi na sve totke podruéja, gdje postoje totalni otkloni.

Predhodna jednad?ba moze biti zamjenjena sa

2E2 4+ I = minimum

Zamjenili smo geodetske vrijednosti koje ulaze u € i n vrijednostima
koje se odnose na orijentaciju a) (Bessel-Genova) koji je predstavljen vri-
jednostima g, *y, @y odredene astronomski (vrijednosti koje su prije i
spomenute) i korigirane odgovarajuéim veli¢inama dgg i dhg. Sa ovom pri-
mjedbom komponente £ i n postaju funkcije onih nepoznanica, Cije se
vrijednosti mogu odrediti predhodnom jednadZbom koristeci metodu naj-
manjih kvadrata, $to je neovisno o zakonu raspodjele totalnih otklona,
koji nemaju nista zajedni¢ko sa vrstama greSaka opaZanja, ali su veli¢ine
koje se mogu ratunati sa jednom vjerojatnom pogreskom mnogo manjom
od njihovih veli¢ina.

(25) E=q.—@g; M =(h—hg)cospy; M= (aa—0g)cotgpy

koje odgovaraju jednoj stanici sa razlikom
(26) Ap=@— @ Ah=A—1,
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iz toCke ishodista (Genova), transformiraju se u:

Pifo+ P2 — (Pa— @) =F
(27) Q1 &0+ QMo — (A, _1; ) cos@g ="f).
1+ Trany— (s — g ) cOtg P =1,

gdje je postavljeno £y 7g za dgy odnosno dhy.

Koeficijenti pi, gi. r; imaju nesto sloZene oblike, ali oni se ina¢e mogu
naci u geodetskim udzbenicima (vidi na pr. one Pizetia i pisca ¢lanka).

Radi se o rjeSenju spomenutog sistema, protegnutog na sva izvrSena
mjerenja, metodom najmanjih kvadrata kao da bi &/, 1y, v, bile vrijed-
nosti pravih pogreSaka preostalih iz opaZanja, koje proizlaze ih jednog
sistema izvedenih jednadzbi, jednakih tezina, premda su — kako pro-
izlazi iz dosada re¢enog — to fizikalne veli¢ine, koje se odreduju sa dosta
velikom, ali ne uvijek jednakom toénoscéu.

Tri jednadZbe napisane u onom obliku mogu se smatrati kao da su
dobijene diferenciranjem serije Legendre-ovih jednadzbi, koje se odnose
na transformaciju geografskih koordinata, a vrijede za podrucje u gra-
nicama S$irine i duzine * 10°.

Uvodenjem u spomenuti sistem podataka, koji nam stoje na raspolo-
Zenju, a sastoje se od 111 jednadzbi za prvi tip jednadZbe, 36 za drugi i
45 a trec¢i tip jednadzbe (27) dobili smo jedan sistem od 192 jednadZbe sa
2 nepoznanice §j i 1. Nakon rjeSenja, prethodno odredivsi za svaku ne-
poznanicu koeficijente pj, qi, ri, dobili su se slijedeé¢i rezultati:

&y =1"35" ne = 0727
kojima odgovara veli¢ina za totalni otklon
Eg = .1”38

i za azimut
Yo = 11027

Uvodenjem dobijenih vrijednosti za § ng u razne jednadzbe sistema
mogu se odrediti prave veli¢ine za & 1., 1'%

Dobijeno rjeSenje nam ukazuje, da se pravac vertikale u ishodistu
(Genova) naginje prema sjeveru, a kao posljedica toga Besselov referenc
elipsoid odstupa cca 1” 35 od srednjeg talijanskog geoida. Dosljedno tome,
ako se Zzeli satuvati referenc elipsoid, trebali bi geodetski elementi dobiti
slijedeée redukcije:

za Sirinu ishodiSta — 1”35 dok za duZzinu ishodista — 0”38.

RaCunanje ne moZe dati moguénost odredivanja tocke, u kojoj je
Ey = 0 np = 0. U koliko ova to¢ka ili ove totke postoje, mogu se dobiti

iz karata za konstantno £ = konst i 1 = konst, preklapanjem.
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Prema naSem misljenju bilo je razborito, da se napusti Genova i
usvoji za ishodiSte Monte Mario gdje u odnosu nha Genovu imamo
E'=1".08.

Analogna ispitivanja su ué¢injena u Indiji i Japanu,®dobijeni su re-
zultati:

Zemlje = "o
Indija F 0731 — 2”89
Japan — 9,46 + 9,35

Raspolozivi materijal daje moguénost rjeSenja jednog drugog pro-
blema ispitivanje najpovoljnijih dimenzija elipso-
ida, ako svi ostali elementi ostanu nepromjenjeni.

Oznatavajuéi sa de i da promjene koje moraju pretrpjeti excentritet
i polumjer zemaljskog referenc elipsoida, dobit éemo formule izvedene
iz serije Legendre pomo¢u zgodnog diferenciranja:

ps O pidet ¥ =t
da ;
(28) - +qsde +1;, =

da T
I'a"'a—"‘i"'-'; de + 1’y =1,

gdje su koeficijenti p; i q;, ri dati u citiranim radovima pa ih stoga ne do-
nosimo jer su i onako prili¢no sloZene.

Sa datim podacima ra¢unati su spomenuti koeficijenti za jedan sistem
od 192 jednadZbe i dobijeno je 111 vrijednosti za koeficijente p3 i py,
36 vrijednosti za koeficijente q3 i q4, 45 vrijednosti za ostale r3 i ry.

RjeSenjem sistema od 192 jednadzbe sa dvije nepoznanice da i de,
metodom najmanjih kvadrata dobili smo:

da = (1438,70 £ 637,51) m

de = 0,00142225 £ 0,00160192
odakle proizlazi da nesigurnost odredivanja korekcije excentriteta je veca
od same korekcije. To se moglo predviditi, jer srednje Sirine nisu pri-
kladne za ratunanje vrijednosti korekcije excentriteta pola.

Na bazi dobijenih rezultata najpovoljnije dimenzije referenc elipsoida

Italije su slijedece:

a = (6378836 * 637,5) m

e = (,0831191 % 0,00160192

veée od ovih analognih dimenzija internacionalnog elipsoida:

a = 6378388 m
e = 0,0819919

Razlike medutim ulaze u granice srednjih pogresSaka.
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Imamo tako jednu sigurnu potvrdu da se lokalni elipsoid Italije
viSe priblizava internacionalnom elipsoidu, nego Besselovom elipsoidu.

Profil geoida

Tako nadopunjenim analitickim ispitivanjem moZe se reéi nesto o
profilu geoida duZ nekih niveliranih linija.

Postepeno spajajué¢i vrhove Py, Py, Py, ..... u kojima postoje kompo-
nente Ej, 1; otklona teZisnice dobija se jedan poligon ¢iji vrhovi su utvr-
deni vlastitim geografskim elipsoidnim koordinatama.

Oznatavajuéi sa & otklon sa y; njegov azimut, komponenta I'; za
& duz poteza Pj i Pi+1 azimuta  u P; se odreduje iz

(29) I’y =¢cos (y,— ) =&, cosq, — 7, sing,

¢ime je geometrijski prikazana veli¢ina kuta depresije tangente na nivo
povrsinu koja odgovara povrsini elipsoida, u pravcu odredenom azi-
mutom «;,

U slutaju da je @ = 0, I'; ée biti jednako & i odatle se vidi da je po-
stavljanjem profila uz meridijan nepotrebno ractunanje I';, to isto vrijedi
1 za @ = 90°% u kojem se slu¢aju I'; identificiraju sa . Dakle postavlja-
njem profila duz praveca meridijana suvi$no je mjerenje duzina i azimuta,
jer su dovoljna mjerenja Sirine, koja se uostalom sa lakoéom izvode.

Sa odredenim komponentama u vrhovima Py, Ps, Pg, ..... poligona
i oznatenim duZinama strana Py Ps, Ps Py, P3Py, ..... Sa Sy, S9, S§.....
mogu se na milimetarskom papiru na apsisi nanijeti to¢ke Py, P .....
tako da razlike izmedu njih budu jednake udaljenostima sy, ss .. ... a na
ordinatama nanijeti veli¢ine I, I', .... Spajajuéi kontinuiranom krivu-
ljom krajeve komponenata dobija se grafi¢ki prikaz zakon promjenjivosti
komponente I'. Ozna¢imo 1i sada sa AN normalni pomak nivoske povrsine
u odnosu na elipsoid pri prelazu od P; na Pi4, dobija se

(30) tangr‘z__/z\f;I
i dalje s obzirom da se radi o veoma malim kutevima
; N
kL) il ﬁsﬁrcl—”
Integriraju¢i dobijamo
B o
(32) — AN= | I‘dszarcl"J' I"ds
) = Py

a odatle moguénost odredivanja — AN postepeno za sve vrhove poligona.
Integriranje raznostranih trapeza moze se izvesti mreZom ili mehanicki
pomocu planimetra.
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U crtezu slika 9 prikazan je profil geoida duz meridijana Rima, sve do
Cortine d’Ampezzo, polazeé¢i sa otoka Ponza u ukupnoj duzini od preko
700 km, kojega je veé uzimao u razmatranje Reina a i mi sami. Iz ovog
profila se moze vidjeti jedna osjetna deviacija u $irini izmedu Bertinoro
i Comacchio (26” na duzini od 60 km) koja odgovara gradijentu od 0774
na kilometar. Vise na sjever, kod Calalzo u srediStu dolomitskih Alpa,
otklon izgleda mnogo blazi. Otklon se povecava od otoka Ponza do brda
Carpegna u centru lanca Appenina ¢ineéi progresivnu depresiju geoida
s obzirom na referenc elipsoid. Izuzetan je slucaj pojave na brdu Peglia
i na Alta S. Egidio na jug Apenina gdje je otklon u smislu protivan
onome koji bi se otekivao uslijed privlatne snage brda.

1 Fonza
M. Circee
Flumitiso
M.Mario
M Jaraile
M Cimine
M Pegla
Rieg 3 Egids
M. Carpegne
Berliners
emacchie
Vencein
Odersa
Col Brombels
Calalze
Llarting oA

[ 4
{Donade

Slika 9 — Profil geoida uzduz meridijana Rima

Ova .¢injenica, ve¢ poznata, otkriva nepravilnosti u gusto¢i na velikim
povrsinama zemaljske kore, regionalnog karaktera, i odli¢no se podudara
sa geoloSkim konstatacijama.

Veé samim pogledom na profil vidi se puna i jasna geoidna ondulacija
(val).

Konstruirani su i drugi profili, i to slijede¢i:

1 — meridijan Pachino—Lissa, km 755

2 — . Genova—NMilano, km 144

3 — w5 Mondovi—Colma, di Mombarone, km 174

4 — L Cagliari—Desenzano, km 710

5 — paralela Torino—Trieste, km 461

6 — - Livorno—Lissa, km 552

7T — 5 Guardia—Vecchia—Saseno, km 951

8 — 3 45% da Torino a Pola, km 524

9 — transverzalni presjek: M. te Colma di Mombarone—Rimini,
km 432

10 — L , : Torino—Alta S. Egidio, km 452

11 — ¥ , : Carloforte—Palermo, km 389.

Rezultati ovih profila prikazani su u spomenutoj raspravi. Ovdje ¢emo
spomenuti, da profili duz paralela koji idu do isto¢nih strana jadranske
obale, otkrivaju u tom rajonu povisenje geoida.
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Nakon spomenutih raéuna za sve vrhove koji su uzeti u razmatranje
dobijene su vrijednosti za svakoga od njih — AN posto se uzeloAN = ¢
za ishodiSnu to¢ku Rim, Monte Mario. Tako dobijenim kotiranim planom
konstruirane su izohipse i prikazane u posebnom grafikonu. Najvecéa de-
presija iznosi cca 17 m kod Sasena, a najveéa elevacija cca 13 m kod Pavie.
Moze se uotiti oznatena depresija u dolini Pada i u centralnoj Italiji kri-
vulja 5, koja zatvara brdoviti lanac Pratomagna. U cjelosti su jasne on-
dulacije koje se proteZu na cijeli poluotok sa poviSenjem u Calabriji. U
Tortoni, gdje je zabiljeena jaka geoidna depresija dobija se kao odgo-
varajuéa jedna zona intenzivne negativne gravimetrijske anomalije.
I kako se depresija umanjuje priblizavanjem granicama Francuske i Svi-
carske, tako i gravimetrijske anomalije postaju sve manjeg intenziteta
prelazeéi iz negativne u pozitivnu. Sa ovom pojavom koja se uostalom
opetuje i u drugim mjestima, htjelo se sa jasnoéom brojeva potvrditi dvije
¢injenice: geodetska ondulacija i gravimetrijske ano-
malijeimajuzajedni¢kiuzrok.

Analiti¢ki prikaz geoidnih ondulacija

Konaéno pokusalo se dati jedan analiti¢ki prikaz geoidnih ondulacija
i odatle konstrukciju normalnog polja komponenata otklona vertikala.

Ove analize se sastoje u odredivanju numeriékih vrijednosti jednog
stanovitog broja koeficijenata odgovarajuéih skraéenih serija, kao funk-
cija geografskih koordinata pojedinih vrhova, koje mogu da predstavljaju
komponente £ i 0. Te serije sluze da daju teoretske vrijednosti kompone-
nata i odreduju dotle normalna podru¢ja samih komponenata, na sli¢an
nacin kako se odreduje u gravimetriji za normalnu gravitaciju.

Oznacimo li sa Ag” i AL” razlike u sekundama medu $irinom i duzinom
totaka koje su uzete u razmatranje i one ishodisne toCke, analiti¢ka forma,

prikladna da prikaZe geodetske ondulacije na paraboli¢ni naéin, moZe biti
oblika:

(33) AN = (A, A¢” + B,Ak") are 1" +
+ (A1 AQ"* + C, A" AN + By, AN2) are® 17+
+ (As AG"? +D;AqQAL + EjAq” AL 4 By AY'2) arc®l” - *
S
sa Ap . ...Bj ... .oznatene su konstante koje treba odrediti vrijedno-
stima § i 1.

Ako oznatimo sa dsu i ds; linearne elemente elipsoidnih lukova meri-
dijana i paralela imat éemo:

AN _ CSAN)
k) I Sy T a R T e

SaN _ SalAR
ds, rdx

139



te ako stavimo za « = ¢, cos ¢ = r, one se transformiraju u

(35) d(AN) _ .
— — a ;
dn
J
[
| L GAN) . 5 cos -
Ako uvedemo u ove izraze vrijednost za AN, prelaze u:
(36) at’arcl’= A, -+ (2A:A¢"+ C,AV")arel” +
_{_ (3A3.3(P”’+ ZDSA!F"A}- + Ea.ﬁ;’-ﬂz)al'czl"
L

(37) a cosg 'arcl”’ =B, + (2B, AV + C; A¢")arcl’+
+4(3BsANy +2E; AN A¢"+ D; A¢") are’ 17+

T = » ==

koje zadovoljavaju klasiénu jednadzbu Villarceau:

i -
(38) z:f:”(";:ﬂ?l

i ¢iji se koeficijenti mogu odrediti metodom najmanjih kvadrata.

Numerit¢ka primjena je u¢injena; dobijene su 142 jednadzbe i sa ovima
su odredene vrijednosti novih nepoznanica koje su u njima sadrZzane.
Rezultati svih ovih ra¢unanja su prikazani u Monografiji spomenutoj ve¢
viSe puta. U toku je posljednja numeritka obrada t. j. raéunanje normal-
nih vrijednosti pomaka A N sa odredenim koeficijentima: i sa jednadzbama
(33).Nakon toga ée biti usporedeni sa onima experimentalnim putem na
naéin koji je prije prikazan. Usporedbom ¢e se odrediti geoidne anomalije,
koje ée biti usporedene sa gravimetrijskim anomalijama. Upozoravam da
ova analiti¢ka ispitivanja mogu biti viSe teoretskog karaktera nego prak-
titnog, u koliko zakon promjena pomaka elipsoida od geoida, koji zavisi
u najveéoj mjeri o nepravilnostima zemljine kore, brdskih masiva, dolina,
raspodjele teskih ili lakih materijala u nutrinji zemlje i t. d. bude jako
nesiguran i ne bude prikladan za potpune i jasne analiticke prikaze.

Mozda bi najvrijedniji bili oni raduni, koji su bazirani na komponen-
tama E i 1 popravljeni za izostaziju i za visinu kako smo mi napravili.

Moze se tako doéi do geofizickih anomalija — koje joS nisu uzete u
obzir — a koje bi na polju geologije dozvolile — kao gravimetrijske ano-
malije — nagadanje o raspodjeli gustoée podzemnih slojeva. IzvrSene stu-
dije mogu onda dati isklju¢ivo prakti¢ne vrijednosti i pridruziti se drugim
metodama u pitanjima ispitivanja unutrasnjosti zemlje.
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