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Pura Berkovi¢ v. geom. - Novi Sad

Hayfordova metoda ratunanja otklona vertikale

Otklon vertikale jeste otstupanje vertikale fizitkog viska t. j. nor-
male geoida od normale zemljinog sferoida ili usvojenog rotacionog
elipsoida. On je prouzrokovan nepravilnom raspodelom masa na povrsini
i u unutragnjosti zemljine kore. Njegova se veli¢ina moZe odrediti:

1. Uporedivanjem rezultata astronomskih i geodetskih merenja tj.
geografskih koordinata odredenih astronomskim i geodetskim putem. Pri
tome se dobija samo relativni otklon, dakle razlika prema otklonu na
drugim tackama.

2. Iz gravimetriskih merenja EOTVOS-ovom torzionom vagom-va-
riometrom.

3. Radunanjem privlaénog delovanja vidljivih okolnih masa na ver-
tikalu.

Prvi se nadin primenjuje samo na relativno malom broju tataka, na
t. zv, Laplace-ovim tadkama u svrhu strogog izravnavanja astronomske
— geodetske mreze, i izloZen je u priruénicima i udZbenicima viSe geode-
zije Jordana, Helmerta, Eggerta L. Kriigera i drugih.

Drugi naéin je op$irno obraden i u naSoj stru¢noj literaturi: Ing. B.
Apsen, Geodetski priruénik II deo, Gravimetrija s obzirom na Eotvos-ov
varijometar (Zagreb 1949).

Kao 5to se vidi iz naslova, E6tvos-ov varijometar sluZi za merenje
varijacija sile teze. Otklon vertikale dobija se ra¢unskim putem iz poda-
taka merenja. .

Treéim nadinom odreduje se otklon vertikale iz mrivlaénog delovanja
vidljivih okolnih masa. Pri tome se zanemaruje uticaj podzemnih, nepra-
vilno rasporedenih masa koji se ovim nadinom ne moZe ustanoviti. S obzi-
rom na to, $to je uticaj podzemnih masa, koji je od silnog znalaja za
geofiziku znatno manji od uticaja vidljivih masa — planinskih masiva —
ovaj se nadin primenjuje u sludaju, kada se traZ pribliZzna vrijednost
otklona vertikale radi popravljanja merenih uglova. Praktiéna primena
ove metode izlozi¢e se u ovome ¢lanku.

Gravimetrijska merenja su dokazala da postoji otklon vertikale i u
predelima bez vidljivih masa u okolini, dakle i u ravnici, $to je svakako
posledica uticaja nepravilno rasporedenih podzemnih masa, odnosno masa
nejednakih gustina, Prema tome moZe se zakljuéiti: Ako se racunskim
putem iz vidljivih masa nedobija otstupanje, to jo§ ne znaéi da me po-
stoji otklon, ali obratno, ako se ra¢unskim putem dobija izvesno otstu-
panje, onda je sigurno da postoji otklon vertikale.

Teoriju ratunanja otklona vertikale iz vidljivih okolnih masa obra-
dili su u struénoj literaturi pored ostalih i Helmert »ViSa geodezija« i
Jordan, III knjiga, izdanje 1907 godine, jo§ opSirnije u izdanju 1926 god.,
gde je izvedena i Hayfordova formula za sastav dijagrama, koji ée se u
ovome ¢lanku prikazati,
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Da bi se ukazalo na potrebu proraunavanja otklona, ispitaée se naj-
pre uticaj otklona vertikale na merenje horizontalnih j vertikalnih uglova.
U navedenoj literaturi je istaknuto, da otklon vertikale koji u planinama
srednje visine iznosi 5—10", mozZe da dostigne u visokim planinama vred-
nost od 1.

GreSka opazanog pravca prouzrokovana otklonom vertikale istovetna

je sa greSkom, koja nastaje kada instrumenat nije potpuno vertikalno
postavljen. Ta se greSka moZe sracunati po obrascu:

0" = Osinutgh

gde je, 0" vrednost otklona u sekundama, »u« njegov azimut a »h« verti-
kalni ugao vizure. (Izvodenje ove formule u udzbenicima geodezije). Gre-
Ska raste sa veli¢inom vetikalnog ugla i dostiZe maksimum, kada je pra-
viac vizure uspravan na pravac azimuta otklona.

Primer: U planinskom terenu srednje visine @ neka bude — 107,
u=—290°, a h= 30°. Uticaj otklona vertikale biée 10”.0577 = 5,7" koje
se otstupanje s obzirom na ta¢nost kojom se danas mere horizontalni
uglovi ne bi smelo zanemariti,

Uticaj otklona na merenje vertikalnih uglova biée 1" = @ cos u, Sto
znaéi da ¢e uticaj biti maksimalan u sluéaju, kada je vizura u pravecu
azimuta otklona, kada ¢ée 1= €", -

Kod triangulacija visih redova, kada se trigonometriske ta¢ke nalaze
na ve¢oj medusobnoj udaljenosti i na uviicama terena, elevacioni uglovi
su obiéno maleni a prema tome i uticaj otklona vertikale biée neznatan.
Medutim kod detaljne triangulacije, a naroéito kod samostalne triangula-
cije u specijalne svrhe na pr. kod rudni¢ke triangulacije uticaj otklona
vertikale moZe biti osetan, te bi ga trebalo uzeti u obzir, Rudnici se obi¢no
nalaze u planinskim predelima. Radi davanja pravea za potkope i tunele
* potrebno je da se trigonometrijska mreZa rudnifke triangulacije, koja je
vezana za mreZu viSega reda, svede po strmim padinama do samog ulaza
u potkop koji se obi¢no nalazi u dolini. Posljednja trigonometriska taéka
pred ulazom vezana je sa ostalim taékama &esto sa vrlo strmim vizurama.
U takvom sluéaju trebalo bi voditi ra¢una o eventualnom otklonu vertikale
i isti barem aproksimativno prora¢unati radi popravljanja merenih uglova.
Prema specijalnom izveStaju M. Rosenmund-a, Bern 1901 god., o proboju
simplonskog tunela, otstupanje zbira uglova u trouglovima trigonome-
trijske mreZe smanjilo se nakon uvadanja popravaka zbog otklona verti-
kale od +3,1" na +1,7” proseéno. i

Osnovni obrazac za racunanje otklona jeste relacija:

m M _mR?
0= 'R = ws
gde je O izrazen u uglovnoj meri, M masa cele zemljine lopte, m masa
obliZnje planine a S otstojanje stanice od teZiSta odnosne planine. Ako se
srednja gustina zemlje ozna¢i sa D onda se za njenu masu dobija izraz
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M:%DnRa.Volumen planine neka bude V, njena gustina d, te prema

tome njena ¢e masa biti m—V .d
Iz gornjih jednacina dobija se otklon kao mali ugao:

6" — 3dVQL
~ 4DRS%=#

Za srednju gustinu zemlje uzima se obi¢no D —
preénik R = 6,370.000 te se dobija

6" = 0,00138%-?— (V u km, a S u metrima)
Da bi se ova formula mogla primeniti zami$lja se da je teren oko stanice.
(za koju se Zeli odrediti otklon) podeljen na prizmatiéne stubove sa bazi-
som f i sa nadmorskom visinom h, koja se uzima iz topografskih karata.
Volumen jednoga stuba ée biti V—£ . h a otklon koji on prouzrokuje bice:

h; £,
SZ

56 a za srednji polu-

6" =0,00138

Kada se za gustinu povrSinskih masa uzima % D-—28 (ovo je zapravo

samo pretpostavka) onda sledi da je

‘ 6" = 0,00386 2"
n

6 se pretstavlja kao rezultanta komponente & u praveu meridijana, i %
u praveu paralele. Azimut teZiSta bazisa f, je «. Prema tome za kompo-
nentu u praveu meridijana dobija se:
h, £, cos @,

Sz

a u pravcu paralele

£§"=0,00386

hy £, sin @,
S,
Ove su komponente otklona prouzrokovanog privlaénim delovanjem

jednog stuba, a komponente otklona usled delovanja svih okolnih stubova
biée ravne algebarskom zbiru svih parcijalnih komponenata

§=[5.]1 n=[n.]
Da bi se uprostile ra¢unske operacije koje se stalno ponavljaju, ovo radu-
nanje treba vr$iti tabelarno po nekoj Semi. U tu svrhu zamiSljamo da je
teren oko stanice podeljen koncentriénim krugovima na zone (prstenove)
koje éemo radijalnim pravcima podeliti na trapeze slinim trapezima nsa
kartama u azimutalnoj projekeiji. Radj daljeg uproS¢avanja rafunanja,

%"= 0,00386
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Hayford je izradio dijagram, &iji je princip izlozen u III knjizi Jordana,
izdanja 1926 godine. .

Polazeéi sa osnovnih formula za £ i » Hayford dolazi nakon sloZenih
izvodenja do obrazaca:

A\ §" = + 0,00386 H (sina, — sina;) lognat >
1

Iy

i A\ 7" =—0,00386 H (cosa, — cosa;) lognat c
1

Pri ovome je H srednja nadmorska visina trapeza, a «a azimut radijalnog
pravea, a r su polupre¢nici koncentriénih krugova.

AE i /\n pretstavljaju komponente otklona nastalih usled privlaénog
delovanja pojedinih elemenata (stubova) na koje smo podelili teren oko
stanice. Algebarski zbirovi ovih parcijalnih komponenata daju kompo-
nentu za otklon u meridijanu £ — [/\ £] i komponentu za otklon u pravcu
paralele 5 — [/ #]. Razlika (sin a2 — sin a1) odnosno (cos a2 — cos at)
konstantna, recimo 0,10, a /\¢ odnosno /\y treba da dobijemo u deset-
hiljaditim delovima sekunde (praktiéno rafunanje treba izvesti samo na
tri decimalna mesta)., Prema tome:

0,0001" = 0,00386.0.1 log nat ;?
1

0,0001

0000386 =0,259907

iz toga sledi da je log nat?=
1

Ta
log( i g r.) = log 0,25907.= 0,413417 — 1
log M =0,637784 —1

log (log ?) =0,051201 —1
1

log =2 =0,112513
ry

;—2= q = 1205173

1

iﬁtggg%géi da odnos izmedu polupreénika krugova treba da bude konstantno

Da bi se ovo postiglo, polupreénici treba da predstavljaju geome-
trisku progresiju sa q — 1,29573, prema obrascu r,=r, qg*—! Zar se
uzima 100 m. Ako Zelimo da na$ dijagram obuhvati teren do 5 km uda-
ljenosti od stanice, r ée biti 5.000 m, a broj krugova odrediti ée se pri-
menom gornje jednadine:

5000 = 100 q" !

nakon skraéivanja i logaritmovanja sledi
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_ log50 _ 1,69897

(n—1)logq=1og 50 i dobija sen—1= logq — 0,112513 =15

Sto znadi da ¢e dijagram imati 16 krugova.
Pojedine pre¢nike sra¢unaéemo isto tako iz gornje jednacine:

logr, = logr; 4+ (n—1) log q

Racunanje je izvedeno samo sa 4 dec. mesta logaritma

log r1 = 2,0000 ri — 1000 m u razmeri 1:50.000 r1 — 2,00 mm
log r» —2,1125 r: — 1296 r: — 2,60
log rs — 2,2250 rs = 1679 rs — 3,36
log r+ = 2,3375 ra = 2175 r« — 435
log rs — 2,4501 s = 2819 rs — 5,64
log re = 2,5626 re — 365,3 ¥ — 3L
log r» — 2,6751 rr —4733 rr — 947
log rs = 2,7876 rs —613,2 rs — 1226
log rs — 2,9001 r+ — 794,3 re — 15,89
log rio— 3,0126 rio = 1030 ri0 — 26,60
log ru=—31251 ru=1334 ri — 26,68
log 112 — 3,2376 riz — 1738 riz = 34,76
log ris— 3,3502 ris — 2240 T13 = 44 80
log ria— 3,4627 ris — 2902 ris = 58,04
log ris — 3,5752 ris = 3760 #15 = 75,20
log ris — 3,6877 ris — 4872 rie — 97 44
log ri7—3,8002 ru—6312 riz =126,24

Kvadrante ¢éemo podeliti dijametralnim pravima na 10 delova, a zi-
mute ovih pravaca odrediéemo tako, da razlika njihovih sinusa (kosi-
nusa) bude stalno 0,1. Prema tome prirodne vrednosti sinusa ¢ée biti:
0,00 0,10 0,20 030 040 050 060 0,70° 080 090 1,00 a njima
odgovarajuéi uglovi ¢e biti (zaokruZeni na minute) 0000, 5044’ 11032’
17°27, 23°35, 30°00, 36°52', 44°26', 53°08', 64°09' i 90°00'.

Na slici je prikazan prvi kvadrant dijagrama koji treba izraditi na
providnoj hartiji dobrog kvaliteta ili ga urezati na celuloidnoj ploéi. Za
raéunanje /\y nije potreban drugi dijagram, veé se ovaj okrene za 90°
u smislu skazaljke na satu,

Na topografskoj karti razmere 1:50000 a kroz ta¢ku za koju Zelimo
prorac¢unati otklon, povuéiéemo paralelu sa x osom koordinatnog sistema
(priblizno, pomoéu dve trogonometrijske tacke i njihovih koordinatnih
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razlika) da bi mogli orijentisati dijagram. Centar dijagrama staviéemo
na tatku a pravac +& treba da se poklopi sa pravom povuéenom na
karti. U svakom trapezu odredic¢e se ocenjivanjem prose¢na visina terena
pomoéu izohipsa ma karti (planu). Pri praktiénom radu ove ée se visine

moéi odrediti samo sa taénoSéu od *10 m. Prema tome njihova ée se
vrednost upisati u dole otStampan obrazac zaokrugljeno na 10 m. Usled
loga A\ i /\n dobiéemo samo na Cetiri dec. mesta. N. p.: U 10-0j zoni na
23-em sektoru ocenili smo visinu terena sa 840 m pa éemo u obrazac
H

10 000

Predznak se odreduje prema kvadrantu u kome leZi trapez te ée u
ovom slu¢aju predznak biti minus.

Kod veéih trapeza, naroéito u sektorima 10, 11, 30 i 31 ocenjivanje
srednje visine bi¢e otezano; no ovaj sektor moze se podeliti kao Sto je
na slici oznadeno isprekidanom crtom. Sine, — sina,; biée u ovom slu-

L3
upisati na odgovarajuéem mestu 0,084 tj.

& '
2(H“ +H")
10.000

¢aju 0,05 a umesto u obrazac treba uneti Biée

B
10.000
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teSkoéa i pri ocenjivanju visine u malim trapezima oko centra, Ako ras-
polaZemo kartama krupnijih razmera n. p. 1:5000 (drzavna karta) onda
¢emo za centralni deo tj. za prvu do petu zonu konstruisati po istom na-
¢elu jedan detaljni dijagram i pomoéu njega na planu razmere 1:5000
odreditj visine trapeza oko centra. Algebarski zbirovi vrednosti [/\ £]
(po zonama vertikalno a konaéna suma ovih zbirova horizontalno) daje
nam vrednost za komponentu &.

Ractunanje komponente §:

| zona L R e R ) R R | 15
m
Sekt —_— i
ektor | 10.000 (zaokruglieno na 10 m)
1 -+ 0,066 0,095 0,056 00,66 0,040 0,036

2 0,068 0,069 0,066 0,062 0,038 0,036

19 + 0,069 0,071 0,076 0,091 0,089 0,089
20 + 0,072 0,075 0,076 0,088 0,081 0,085

21 — 0,075 0,080 0,078 0,081 0,085 0,080
22 —0,079 0083 0,081 0,090 0,081 0,017
. . : . : ' 2
30 : ; 0,105 0,100 . '
31 el i ; 0,112 0,130 0,140
. | 2ol : :
39 — 0,064 0,060 | 0055 0.049 0,042 0,035
40 — 0,064 0,063 0,053 0,052 0,042 0,034

2| —0,113 | —0,166
Popravka
poPralt-u| ES 1| + 2|+ 3+ 3' k. R o S10

| —0112 | —0,164 | —0.215 | —0,137 | —0,380 | —0,302 |» J=§=

—0,218 | — 0,140 | — 0,391 | — 0,401

Radi odredivanja komponente 5 dijagram treba, kao $to je veé reéeno,
okrenuti za 90° i na isti nadin sracunati vrednosti za A 7 i A 7.

Rezultati za & i » dobiveni na ovaj naéin pokazali su se istovetnim po
predznaku sa rezultatima dobivenim iz gravimetrijskih merenja, ali su
znatno veé¢i od njih iako u ovo racunanje ne ulazi privlaéno delovanje
podzemnih masa sa veéom gustiom od 2,8. Moguénost za popravljanje
daje H. Prattova hipoteza o izostaziji. Pratt smatra da na izvesnoj dubini
nastupa izjednaCenost zemljine gustine i tu nejednakost zemljine gustine
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nazvao je defektom gustine. Za ovu dubinu on je proratunao Ho— 1222
km. Skoro isti rezultat dobio je svojim proradunima i Helmert. (OpSirno
o tome u struénoj knjizi imenovanog). Ovde éemo iznetj samo konacnu
formulu koju je Pratt postavio za rafunanje popravke:

4+ VHT

lo =
T2
log T
za na8 dijagram popravke bi bilo:

za zonu 16 F = 0,255 au % 45
15 0,86419—1 35
14 0,973+5—3 27
13 0,979+%—1 21
12 0,984F5—1 16
11 0,988*+41—1 12
10 0,991+%—1 9
9 0,993*”—0 7
8 0,995%2—1 5
7 0,996+ 4

(Radunanje smo propratili kontrolom I i II reda razlika).
Ove ée se popravke uvek sa suprotnim predznakom dodavati zbiro-
vima pojedinih zona. 3

Otklon u sekundama bice 8" ={[A 72 + [AF?

njegov azimut ra¢unace se iz tg © — I_A_"}]
(A8

Postavlja se pitanje, koliko zona treba uzeti u obzir tj. do koje uda-
ljenosti od naSe stanice treba vrditi ovo rafunanje. Ofevidno je da zbi-
rovi [/ £] i [A %] u pojedinim zonama prestavljaju ¢lanove jednog kon-
vergirajueg reda, te prema tome oni treba da teZe nuli. U praktiénoj
primen;j dijagrama, ovo ée se osetiti tek na veéoj udaljenosti od centra,
na 5—10 km i to samo onda, ako daljnja okolina ima sliénu terensku kon-
figuraciju. Ako se nalazimo na rubu planine prema nekoj velikoj ravnici
ili na morskoj obali, konvergencija neée nastupiti. U takvom sluaju treba
radunati sve dotle, dok prirastaj u A\ £ i /\  na doti¢noj i na susednim
stanicama ne bude pribliZno konstantan, $to ée obi¢no nastupiti na uda-
ljenosti od nekoliko km od centra. Jasno je da ¢e se u ovom slu€aju u
stvari dobiti samo razlika otklona, tj. relativni otklon vertikale.

Godine 1948 prilikom rada na triangulaciji rudnika Rrtanj, pisac
ovog ¢&lanka proradunao je pomoéu ovoga dijagrama privlaéno delovanje
planinskog masiva »Rtanj« sa najviSom kotom 1560 m, koja se nalazi na
5 km udaljenosti severozapadno od stanice (ispred ulaza u potkop) i sa
kotom 1043 m (Baba) koja se nalazi na 2 km. jugozapadno od oznafene
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stanice i dobio je relativno malu vrednost za otklon, svega 3”, sa azimutom
od 238°. Ovo se moZe objasniti s time Sto se u neposrednoj blizini stanice
prema istoku nalazi uzviSenje sa kotom 860 m koja donekle kompenzira
privlaéno delovanje Rtanjskog masiva, PoSto je azimut pravca potkopa
sluéajno skoro isti kao i azimut otklona, popravka pravca nije bilo.

S obzirom na izloZene prorafune moze se smatrati, da bi bilo od ko-
risti, ako se kod rudniéke triangulacije, naro¢ito u visokim planinama,
a kod postavljanja samostalne triangulacije prora¢una na opisan nadin
privlaéno delovanje okolnih masa na vertikalu, ako ne i za svaku a ono
bar za one stanice, koje po svome poloZaju ukazuju na moguénost posto-
janja otklona vertikale,

Ako Z%elite napredak , Geodetskom listu”
nastojte da se mladi drugovi

na njega pretplate




