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Dr. Ing. Nikola Cubrani¢ — Zagreb
Trigonometrijsko mjerenje visina i njegova
prakti¢na upotreba’

PREDGOVOR

Potpun trigonometrijski operat zahtjeva osim mjerenja horizontalnih
kuteva i mjerenje visinskih kuteva, kako bi mogao kona¢no posluZiti i
pruziti na upotrebu ne samo geografske odnosno ravne koordinate, koje
bi se odnosile na kakvu plohu (sferbid ravninu) nego i visine trigonome-
trijskih tocaka. Izvjesna tocka na povrsml Zeml]um] potpuno je definirana
sa tri koordinatne veli¢ine: duZinom, Sirinom i visinom.

Koncem proSlog stoljeéa radilo se je mnogo na trigonometrijskom
odredivanju visina. VrSila su se mnoga ispitivanja u tom pravcu, naroéito
se je ispitivao uticaj refrakcije na odredivanje visinskih razlika. Kasnije
zbog visoke toénosti, koju je pruZio geometrijski nivelman u usporedi-
vanju sa trigonometrijskim nivelmanom, zanemarena je donekle upotreba
posljednjega. Prakticki visinska mjerenja trigonometrijskim putem upo-
trebljavala su se samo za topografske svrhe. .

U novije vrijeme traZi se od detaljnih planova ,a naroéito od pregled-
nih planova krupnijih mjerila, nego S§to su topografske karte, i visinska
slika tla. Time bi uz horizontalnu sliku bio dat potpun plan i uporabiv ne
samo za katastarske nego i za privredno-gospodarske i tehniéke svrhe.

Kod nas je ve¢ i madzarski katastar kod obnove i dopune triangu-
lacije u hrvatskim krajevima koncem proslog i po¢etkom ovoga stoljeca
prilikom mjerenja horizontalnih kuteva na trigonometrijskim tockama
vrsio ujedno i mjerenja visinskih kuteva. Srafunafe su ujedno i visinske
razlike. Do kona¢nog izratunavanja mreZe u visinskom pogledu — koliko
je meni poznato — nije doslo, te tr1g0n0metr1_]ske tocke nisu ni dobile
vrijednosti u pogledu visina .

BivSe Odeljenje katastra u Beogradu pocdelo jé a i zavrsilo sa trigo-
nometrijskim odredivanjem visina u hrvatskim krajevima 1940 godine. U
srpskim krajevima pocelo se je sa trigonometrijskim odredivanjem visina
1938 godine.

. Ovo su ujedno u bivéoj Jugoslaviji bili pocetei i ispitivanja, a na re-
zultatima tih ispitivanja pocima donekle i ova rasprava. Ne mogu nazalost
potkrijepiti ova razmatranga rezultatima mjerenja izvrSenih na podrucju
Hrvatske, jer mi propaS¢u stare Jugoslavije ti podatci manjkaju — ni-
sam ih mogao viSe dobiti. Takva mjerenja koja su se vrSila na teritoriju
Hrvatske zahvaéaju kotareve: VaraXdin, Ludbreg, Novi Marof, Ivanec,

* Prvi manji dio ovog ¢lanka veé je bio $tampan u Geodetskom glasniku, koji -
je u 1946 god. izlazio u Beogradu. Ovdje donosimo taj dio ponovno Zeleéi onima
koji glasnika nijesu primali, dati cijelinu. Molimo stoga drugove koji su imali
prigode taj élanak veé proéitati, da nam to uvaze.

Urednistvo.
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Zlatar, Sv .Ivan Zelina, te dijelove kotareva: Koprivnica, Krizevei i Bje-
lovar. Svakako da bi ovi podaci bili za nas korisniji i da bi dali ovim
razmatranjima jasniju i sigurniju sliku (podlogu), u prvom redu zato,
Sto se odnose na naSe prlike, a u drugom redu, Sto se podaci sa kojima
raspolazemo odnose preteZzno na brdovit teren, a iz podataka, koje bi do-
bili iz mjerenja u gore spomenutim kotareyima, narocito u dijelu izmedu
Ivancice i Kalnika, s jedne strane a rijeke Drave s druge strane, mogli bi
dobiti podatke, koji bi bolje odgovarali nasim ravnim krajevima Slavo-
nije i Srijema, jer ¢e svakako tu koeficijent refrakcije, buduéi vizura pro-
lazi vrlo blizu povrSine zemljiSta, preko rijeka, potoka, imati veéa kole-
banja. Bila mi je namjera, da pokupim i te podatke, ali me je u tom na-
stojanju sprijecio rat.

Kad sam veé na podatcima moram spomenuti, da su podatci, koji su
u glavnom podloga ovoj raspravi, odnosno na temelju kojih se ovdje vrse
razni zakljuéei, izvedeni i sakupljeni iz triangulacije u podrucju: Bitolja,
Resna, Sjenice, Prijepolja i Bora. Sama mjerenja sa Cijim podatcima
raspolaZem izvrSena su 1938 i 1939 godine. Rezultati tih mjerenja sazeti
su i tabelarno izneseni te je za rezultate dobivene mjerenjima u 1939. god.
sadinjena Tab. I-a, a za rezultate dobivene mjerenjima u god 1938 sadi-
njena Tab. I-a. (Tablice su prikazane u'izvodu).

- Ovdje mogu samo spomenuti, $to se razabire sravnjivanjem Tab. I-a
i I-b, da se rezultati iz god. 1938 u pogledu srednje pogrjeSke na jedinicu
teZine — veoma dobro, upravo idealno, slazu sa rezultatima iz god. 1939
zahvaljujuéi dakako priliénom broju izvrSenih mjerenja i sigurnosti
opazaca, ;

Osim navedenih podataka izvrSio sam komparaciju mjerenja raznim
instrumentima, ispitivao sam eventualno savijanje durbina, kao i kole-
banje vizura — uticaj refrakcije — na razne zemaljske predmete u toku
jednog dana, kako bi mogao dati kona¢nim rezultatima opceniti karakter.

Cilj je ovih razmatranja: da se ustanovi: je li moguce i kod trigono-
metrijskog mjerenja visina postaviti granice odstupanja i u kojoj veliéini,
kao $to je moguce i kao Sto je uéinjeno i kod ostalih geodetskim radova,.
da se odrede teZine i napokon, da se ustanove duZine strana — vizura,
kod kojih se u trigonometrijskom nivelmanu postiZe najveéa toénost,
odnosno koje su duZine u pojedinim sluéajevima najpreporucljivije.

Litératura o tome niSta ne donosi — bar ja nista slicna tome nisam
mogao pronaci. .

U praksi redovito racuna se jedna tocka sa viSe sracunatih — datih
—-susjednih toc¢aka, pri cemu se ni veéa neslaganja — odstupanja — ne
zanemaruju, veé se uzimaju u racun, jer mogu imati svoj opravdani
razlog, t. j. ne moraju biti zato pogrjesna.

~ Svakako neto¢no poznavanje koeficijenta refrakcije, njegovo dnevno
kao i medudnevno kolebanje, zatim uticaj lokalnog skretanja teZiSnice —
na ovo posljednje se kod trigonometrijskog nivelmana ranije nije mnogo
ni mislilo — u priliénoj mjeri utiéu na nesigurnost sracunatih visinskih
razlika, te osjecajuéi veéu nesigurnost nisu se postavljale ni granice.

\
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No kako nam je kod obiénih praktiénih mjerenja nemoguce ispitiva-
nje tih uticaja, da bi ih mogli eventualno odstraniti iz rezultata mjerenja,
to te pogrjeSke poveéavaju vrijednost i veli¢inu sluéajnih pogrjeSaka
mjerenja, kod ocjene njihove tocnosti.

Za salinjenje plana rafunanja, odnosno mjerenja visinskih kuteva
na trigonometrijskim tockama neophodno je potrebno znati: kakva se
tocnost kod izvjesnih duZina strana moZe olekivati, da bi se mogla u
svakom konkretnom slu¢aju jedne mreZe odrediti najpovoljnija duZina
strane, te plan (naéin) kako ¢e se visinska mjerenja izvrsiti.

0} mravnavanju trigonometrijskog nivelmana napisao je prof. ing.
StJepan Horvat, opSiran c¢lanak pod naslovom »Razmatranja o izjedna-
cenju trigonometriéki odredenih visina«. (Hrv. drz. izmjera god. 1942
br. 10—11). To je svakako jedan vrlo dobar prijedlog naroéito zbog jedin-
stva sustava. Mi ¢emo se stoga ovdje drzati u glavnom prikazivanja sa-
mih pogrjeSaka iz kojih Zelimo naéi kriterij za srednju pogrjesku i dozvo-
ljena neslaganja. No da nadopunimo prazninu iznijeti éemo rezultate iz-
jednaenja mreZe na nacin koji je 1938 god. uvelo Odeljenje katastra kod
tnangulacmmh radova (rezultati izjednacenja podruéja Bora) kao i mo-
guénost primjene i te metode izjednacenja .

RAZLOZI ZA ODREDIVANJE DOZVOLJENIH ODSTUPANJA:

U naravi mjerenja su pogrjeSke. Svakako ove mogu biti veée ili
manje. Potpuno je jasno, da se pored malih pogrjeSaka, koje prelaze u
okvir slucajnih pogrjeSaka cCine i veée pogrjeske, koje ali nemoZemo staviti
u okvir sluéajnih pogrjeSaka. To su t. zv. grube pogrjeSke. Nastojimo
uvijek takva mjerenja, u kojima su se ocitovale grube pogrjeske, izbaciti
iz obrade raunanja odnosno ta mjerénja ponoviti. No za ovu operaciju
potreban je neki kriterij, koji,ée omoguéiti da se uoéi gruba pogrjeska i
razlikuje od sluéajne.

Ako je poznata toénost mjerenja, poznata je i maksimalna pogrjeska
unutar koje mogu se kretati toéni rezultati. Sve Sto prelazi ovaj okvir, ne
moze se smarati toénim mJerenjlma Takve pogrjeske, makar one bile i
male, smatraju se za grube, a mjerenja netoéna i moraju se, a i dadu se
odbaciti, da ne bi loSe uticale na daljnje sradunavanje. Takvih pogrje-
Saka imade u geodeziji mnogo, a naroéito ih se moze primjetiti kod finijih
i to¢nijih mjerenja. Izvor je njihov najrazli€itiji. Primjerice kod triangu-
lacije I reda pogrjeske u zatvaranju trokuta veli¢ine 3”, 4”, makar je to
mala veli¢ina, smatraju se grubima i takva mjerenja netoénima, a re-
dovito se pak pogrjeSke ne samo pronadu i isprave, nego se i redovito
ustanovi i uzrok takve pogrjeSke kod prvobitnog mjerenja.

Kod trigonometrijskog nivelmana moZe biti u relaciji prema dru-
gima geodetskim radovima cest slucaj malih, ali ipak grubih pogrjeSaka.
Najéeséi pak sluajevi deSavaju se primjerice, da opaZa¢ navodeéi ho-
rizontalni konac durbina na vizurnu toc¢ku zaboravi dotjerati libelu na
visinskom krugu u ispravan poloZaj, a izvrSi ditanje vertikalnog kruga,
ili da se uslijed dotjerivanja libele, kao i za vrijeme dotjerivanja poremeti
viziranje, ili napokon da sunce direktno ugrije koji dio instrumenta.
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Na svaki nafin poZeljno je imati neki kriterij, koji ée pomoéi, da
nismo u nedoumici, da li je neko mjerenje to¢no ili nije, da li ga smijemo
ili ne smijemo uzeti u racun. Potrebno qje takav kriterij, ako je moguée
samo, postaviti i za radove kod trigonometrijskog mjerenja visina.

OSNOVNE FORMULE KOD RACUNANJA TRIGONOMETRIJSKOG
NIVELMANA

Prije nego predemo na razmatranje pogrjeSaka, svakako je po-
trebno da iznesemo nadin i formule ra¢unanja visinskih razlika. Moramo
biti nadistu, Sto nam koja formula predstavlja .

Ne ée se ovdje iznositi u potpunosti izvodi formula za raéunanje tri-
gonometrijskog nivelmana, jer se to uvijek moZe naéi u raznim udzbe-
nicima, nego ¢ée se iznijeti samo glavne i osnovne formule, koje su po- -
trebne za daljna razmatranja u konaénom obliku.
a—Db je nulta nivo ploha, D je duzina AB na nivo plohi, AC i BC su
normale na nultu nivo plohu. Iz A ABC izlazi konaé¢no (SL 1)

Hy, —Hn-—-2ng~g~tg e (1.+

H, +H_h) (1)
2R .

Ova je formula potpuno tofna. Da bi bila praktiénija za daljne ra¢unanje

; : C e e B 3
izvede se zamjena tako da se tg — razvije u red i izvrSi zamjena:

2
D
i
nakon Gega ¢e biti:
2
H,—H,=AH=Dig A (1+H‘+H"41;’RQ+ ) @)
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2
pri ¢em imajmo u vidu da je korekcioni ¢lan IZDBE neznatan éak i za velike

duZine strana. Ako uzmemo duZinu strane do 10 km njegova anednost
iznosi 0,000.0002. Dakle moZ%e se bez dalnjeg zanemariti. Zanemarivsi’
korekcioni ¢lan moZemo formule (2) pisati:

A—B H,+H ' :
2 T A e L,

Hpy —Ha, =AH=Dtg5;—B+Dtg

Drugi ¢lan jednadZbe (3) je mala veli¢ina obzirom na prvi élan, te
ga mozemo smatrati korekcionim ¢lanom i obiljeziti slovom J. Vrijednost
korekcionog ¢lana A sracunata je i izneSena u donjoj tablici po visinskoj
razlici A H i srednjoj apsolutnoj visini

Hi= }_{1_:’"2_&,, te éemo konaéno imati:
HipHy:—rAH = Dtgu—l-l e e4)
Pl A—B H, +Hy
A= .
gdje je Dtg 7 2R

Vrijednost korekcionog ¢lana 1 moZemo unaprijed sracunati po
elementima A Hi H,

S A—B H H
gdje je AH=Dtg~——; Hx = « THy
: 2 2

e e S IS IS s s
VRIJEDNOST KOREKCIONOG CLANA A PO SREDNJIM APS. VISINAMA Hm =
AH 500 m 1000 1500 2000 2500
100 m 0,008 m 0,016 m 0,024 m 0,031 m 0,039 m
200 0,016 . 0,031 . 0,047 . 0,063 ., 0,078 .
3800 -, 0,024 , 0,047 . 0,071 , 0,094 . 0,118 ,
400 , 0,031 . 0,063 . 0,094 , 0,125 . 0,157 .
500, 0,039 0,078 . 0,118 ., 0157, 0,196 .,

Ima_]ucl ovakvu tablicu biva jasno, da ée se vmmske razlike racunati
jednostavno po formuli

Hb—H._Dtg‘"‘B.........(S)

a vrijednost korekcionog ¢lana dodavati ée se visinskoj razlici neposredno
pred izravnanjem mreZe u visinskom pogledu, t. j. onda, kad se veé moze

raspolagati sa pribliznim vrijednostima apsolutnih visina toéaka. Kako
se kod trigonometrijskog nivelmana visinske razlike racunaju do na cen-
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timetar tocno, to se u ravnicastim.terenima, kao Sto je naSa Slavonija,
korekcioni ¢lan mozZe potpuno zanemariti.

zb "/.l

R

Uticajem zemljine atmosfere vizirna linija ne ide u praveu AB nego
malo u izboCenom luku AMB, koji ima svoju konkavnu stranu okrenutu
dolje k zemlji (sl. 2). Ovdje promatramo mi samo vertikalnu kom-
ponentu te krive vizurne linije, te je nazivamo terestri¢nom
refrak.cijom. Horizontalna komponenta vizurne krive linije utice
kod mjerenja horizontalnih kuteva, te je po svojoj velidini u sravnjenju
sa vertikalnom mnogo manja i nazivaju je lateralnom i boénom
refrakecijom. Svakako ako zamislimo da je zemaljska atmosfera sa-
stavljena iz raznih slojeva zraka, koji se po gustini razredujé od dolje na
gore u vidu koncentriénih kugli, dobivamo taj oblik vizurne linije. Kako
su atmosferske prilike veoma razliéne, kako po vremenu, prostoru, a tako
i uzduz same vizurne linije, to je nemoguée toéno ustanoviti veli¢inu re-
frakcije. Svakako da nesigurnost u poznavanju veli¢ine refrakcije u ¢asu
mjerenja vertikalnih kuteva, veoma smanjuje to€nost mjerenja odnosno
odredivanja visinskih razlika .

Tangente u tockama A i B (sl. 2) na vizurnu liniju, daju vizurne
pravee. Kuteve Sto ga zaklapaju te tangente sa normalama nazivamo pri-
vidnim zenitnim udaljenostima.

U stvari to su kutevi koje dobivamo mjerenjem.

Da bi vizurnu krivu liniju nekako definirali smatraju je kao dio luka
koji leZi u vertikalnoj ravnini tocaka A i B i da su kutevi da i db u istom
vremenskom momentu jednaki medusobno t. j.

=10y =0 "
¢ 225

A=k ko
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D BT
aa——kn "'2—'}'1-: 5h—kb'ﬁ

Formula (5) ¢e nakon zamjene kuteva A i B sa odgovarajuéim
A=180 —Z,—0p i B =180 —Z,— dp

i razvijanja u Tajlorov red, zanemarivsi ¢lanove treéeg reda kao besko-

na¢no male, i obiljeZivai visinu instrumenata sa i a visinu signala — ci-

lja — sa 1 glasiti: y

Zp—Z, D?

ip la—1y
2 7 4R

ia—

H,—H.=AH=Dtg (6)

U sluéaju istovremenih opaZanja ponisStavati ¢e se drugi ¢lan jer ¢e k,
biti jednako kj te ée biti:
| Zh— 2, b ]
h2u+a9.b azb...(,n
U sluéaju jednostranih opaZanja kod zamjene
A=180—(Z.+ 8.); B=2Z,+ 0,—C imamo:

" I_ka
2R

H,—H, =AH=Dtg

F=H,—H.=AH=Dectg (Z,hg D)+1.-—1h (8)

Kod prakti¢kih radova pri raéunanju dolazi najvise do upotrebe
formule 8 i 7. Formula 6 dolazi slabo do upotrebe, jer nam kod iste redo-
vito nije poznata razlika (kb—ke) te smo prisiljeni staviti da je kb = ka,

To su formule koje se daju u pojedinim udZbenicima sa razlikom -da
se pojedini elementi u raznim udZbenicila razli¢no obiljezavaju.

Prednje formule izvedene su pod pretpostavkom da je Zemlja kugla
odnosno da je nulta nivo ploda na dijelu a — b (sl. 2) kruZna ploha, a za
srednji polumjer uzima se:

R_:Jﬁﬁ

gdje je M — polumjer zakrivljenosti po meridijanu
N — 4, o » prvom vertikalu

Kad veé ovdje i onako promatramo pogrjeSke ne ¢e biti na odmet,
ako sra¢unamo razliku izmedu sferoida i kugle, odnosno popravku koju bi
morali davati sradunatim visinskim razlikama, da bi mogli preéi sa kugle
na sferiod, jer ée nulta nivo ploha a—b u svom daljnjem pribliZenju biti
‘ne kugla nego sferoid.

Radi Sto prostijeg izvoda i ocjene te veli¢ine smatrati éemo da se
toéka A nalazi na ekvatoru a to¢ka B u meridijanu toc¢ke A.

Ovo je svakako i najnepovoljniji sluéaj: 1. poSto je zakrivljenost na
ekvatoru najveéa i 2. pravac meridijana je najnepovoljniji .
A K je luk kugle
A E je luk elipsoida
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K
BB
Y
C A
= Y £= L)
. )
Sl. 3.

Za ratunanje distancije B B’ odnosno na njenu veli¢inu ne ée biti od
uticaja ako smatramo,, da se normala na nivo plohu elipsoida u toéki B
poklapa sa normalom na nivo plohu kugle u toc¢ki B. Imamo odnose:

r = CB, A =CRE O
Easmit hedal e 1 2
a—r=a—yx*+y% 55-{-%5:1

a2
x? = a2 — Fyz odakle slijedi:

o

b?v?— a2y®\ -
a—qza_a0+ way)

Kad razvijemo u red i zadrZimo samo prvi €¢lan biti ée:

a—r =+

a2y2_b2Y2 ) 262_b2t)
2ab’ Y %ap’

Ako uzmemo da je duZina strane y = 10 km veli¢ina a—r iznositi
¢e 5 em.

Za duzinu strane y = 5 km veli¢ina — r iznositi ée svega 1 cm.

Ovdje moramo naglasiti ,da su dobivene vrijednosti za a —r maksi-
malne, jer je uzet u rasmatranje najnepovoljniji sluéaj.

S obzirom na pogrjeSke u mjerenju visinskih kuteva a narocito obzi-
rom na nesigurnost refrakcije zanemaruje se u praksi ovaj uticaj, i time
se izbjegava komplikovaniji izvod formula kao i konacni obracun visin-
skih razlika u odnosu na plohu sferoida.

. At ha e
*) Posto ]e—p— =¢'?, gde je ¢ tzv. ,drugi ekscentricitet”, to je a—r= T = Yz
9a



84

: Naprijed izvedene formule za srafunavanje visinskih razlika izve-
dene su u odnosu na nultu nivo plohu, koju smo u granicama duZine trigo-
nometrijske strane smatrali plohom kugle umjesto sferoidnom plohom,
a ovim smo prikazom dobili grubu, ali ipak neku sliku o veliéini pogrjeSke
koja bi mogla nastati zbog toga, Sto kod ra¢unanja trigonom. nivelmana
uzimalo za nivo plohu Zemlje u granicama jedne trigonom. strane prvu
aproksimaciju: kuglu umjesto druge aproksimacije: sferoida.
U izvedenim formulama duZina D pretstavlja projekeciju duzine trigo-
nometrijske strane na nultu plohu t. j. duZinu geodetske linije. U praksi
obi¢no tu duZinu racunamo iz ravnih koordinata t. j. iz formule:

d® = (xy— %)+ (yp — Va)®.

Zbog deformacije duzina uslijed projekcije, D nije jednako d za iz-
vjesnu malu veliéinu. Kod toénijih mjerenja treba ovu razliku u duZini
uzeti u obzir. Uticaj zanemarivanja te veli¢ine na sra¢unavanje visinskih
razlika biti ée veéi na granicama projekcije i rasti ée proporcionalno sa
visinskom razlikom.

Kod usvojene Gaus-Krigerove projekeije moZe se kod redovitih mje-
renja uzimati duzina po gornjoj formuli. Kod to¢nijih mjerenja valja uzeti

duzine po slijedeéoj formuli:
= (b — 7o) + (3 —xa)°

2 S 3.
Di=d (1 2 R”)

Prikazom formula za radunanje visinskih razlika dobiven je ujedno
kratki pregled na kakvu se plohu sra¢unate visine odnose, sto je svakako
potrebno znati prije nego izvedemq daljnja zakljucivanja. Ujedno je data
slika o veli¢ini pogrjeSaka koje mogu nastupiti, a ne ovise o mJerenJu
nego od upotrebe same formule u skraéenom obliku.

Korekcioni ¢lan ne smatra se pogrjeSkom jer se uvijek moZe prema
prednjoj tablici njegova velicina kod sracunavanja visinskih razlika uzeti
u obzir. Ovo isto vrijedi za pogrjeSku zbog defmoracije duZina.

POGRJESKE MJERENJA VISINSKIH RAZLIKA

Prije nego predemo na rasmatranje rezultata izmjerenih visina od-
nosno visinskih razlika, da bi iz istih dobili potrebne zaklju¢ke, moramo
biti naéistu: Sto mjerimo, na kakvu se plohu odnose dobivene visine. Mo-
ramo rasmotriti kakve pogrjeSske moZemo €initi pri mjerenju vertikalnih
kuteva i 5to sve utie na to€nost mjerenja. Konkretno rasmotrit éemo:

a. Uticaj skretan;a teZiSnice .

b. pogrjeske mjerenja visinskih kuteva

c. pogrjeske uslijed refrakcije

d. pogrjeske svodenja na centar
Geometrijskim ili preciznim nivelmanom date su visine toéaka s obzi-
rom na nivo plohu geoida. Ovdje éemo izloZiti: obzirom na kakvu se plohu
dobivaju visine koje dobivamo trigonometrijskim nivelmanom.
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UTICAJ SKRETANJA TEZISNICE

Mi ovdje ne ¢emo obraditi detaljno taj uticaj, jer bi to pretstavljalo
temu za sebe, a niti imamo takvih mjerenja na ‘osnovu kojih bi mogli
obraditi ozbiljnije ovu temu, nego éemo ovdje samo principijelno izloziti
uticaje i nacin djelovanja.

Ako imademo neku trigonometrijsku mreZu i na svim tockama osim
visinskih i horizontalnih kuteva imademo odredenu veliéinu i pravac
skretanja teziSnice, mozemo odrediti veli¢inu skretanja u pravcu mjerene
. strane i uvesti veli¢inu skretanja u racun:

Z'AC i Z’BC su normale na sferoid a Z; A i Z: B su prave normale t. j.
normale koje odreduju plohu geoida (sl. 4).

Da bi dobili visinske kuteve obzirom na plohu sferoida moramo re-
ducirati izmjerene zenitne udaljenosti t. j.

Qpc = A — ¥y Bece =B + 712

Uzevsi u obzir na svim toékama i svim praveima takovu redukeiju
dobiti éemo zenitne udaljenosti, a prema tome i visinske razlike obzirom
na plohu sferoida. :

Neposredno odredivanje skretanja teZiSnice na svakoj trigonometrij-
skoj totki, Sto se moZe postiéi astronomskim opazanjima, bilo'bi svakako
preskupo, da ne reknemo i neizvodljivo, éak ako imademo na umu da time
vriimo ne samo trigonometrijsko niveliranje, nego i odredivanje odklona
geoida od uslovljenog sferoida.

Predpostavimo, da imademo neprekidnu trigonometrijsku mrezu sa
izvrSenim opaZanjima visinskih kuteva, po planu, koji bi uglavnom odgo-
varao planu opazanja horizontalnih kuteva. Pretpostavimo, da se tocke
nalaze u prilicnoj udaljenosti jedna od druge, barem 4—5 km, tako da
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se na svakoj tocki moZe ocitovati bar poseban uticaj lokalnog skretanja
teZiSnice.

U naSem primjeru imademo dakako veéi broj izvrSenih opaZanja,
nego Sto su prijeko potrebni, za ra¢unanje visinskih razlika.

Ako ovu mrezu izravnamo svu od jednom i ako su opaZanja pouz-
dana i izvrSena u gorskom kraju gdje je koeficijent refrakecije dovoljno
pouzdan, moZemo smatrati, da su rezultati liSeni lokalnog uticaja skreta-
nja tezZiSnice, odnosno uticaji lokalnog skretanja teZniSnice ocitovati ce
se kao (sistematske) pogrjeSske mjerenja zenitnih kuteva na svakoj po-
jedinoj tocki. Daljnjim rasélanjivanjem i medusobnom komparacijom tako
dobivenih pogrjeSaka na svakoj tocki i za svaku visinsku razliku mogli
bi dobiti veli¢inu i pravac lokalnog skretanja teziSnice.

Za ovu svrhu plan opazanja vertikalnih kuteva mora se u bitnosti
poklapati sa planom mjerenja horizontalnih kuteva t. j. presjeci pravaca -
u horizontalnom pogledu moraju biti povoljni.

Svakako ,da nam odredivanje lokalnog skretanja teziSnice za samo
trigonometrijsko odredivanje visina nije viSe potrebno, jer je u glavnom,
kako je ovdje receno, kod izravnatih visinskih razlika uklonjen uticaj
lokalnog skretanja teziSnice.

Prema izloZzenom, tako izravnate visine, biti ée visine obzirom na
plohu elipsoida. Ako nam je poznato na tom podruéju i apsolutno skre-
tanje teiién.ice, Sto bi mogli posti¢i, ako na par toéaka izvr§imo astro-
nomska opaZanja, mogli bi sa toga ellpsmda., koga mozemo smatrati ne-
kim daljnjim priblizenjem geoidu, pre¢i na uslovljeni elipsoid, pa dobi-
vene visine lako reducirati na uslovljeni elipsoid.

Ovakovo shvaéanje problema bilo bi teoretski najbolje, Jer bi u pr-
vom redu bile sve visine medusobno bolje povezane — mnogo viSe opaza-
nih veli¢éina nego Sto je potrebno, — a dalje omoguéuje i doprinasa
mnogo odredivanju matemati¢kog oblika zemlje

Svakako za ovu svrhu treba da budu izvrSena opazan]a sto tocnlJe
— potrebno je uzeti osjetljivije i velike instrumente, za mjerenje visin-
skih kuteva. Prakti¢ki posti¢i ¢e se vrijedniji rezultati u planinskim
krajevima, jer se mogu ocekivati vece promjene u skretanju teZinice,
a i bolji jer je kolebanje refrakcije u vinskim predjelima manje.

Rasmotriti éemo sada drugi sluéaj, t. j. kad ]e visinska mreZa tako
postavljena, da ne moZemo ukloniti skretanja teZiSnice.

Pretposta.wmo ,da je tocka B na takvom poloZaju masiva M, da se
normala na usvojeni sferoid poklapa sa normalom na geoid. Normala u
toéki A na uslovljeni sferoid trebala bi imati smjer Z’ A. Uticajem masiva
M normala u to¢ki A zauzeti ¢e polozaj Z A, to jest izmjereni kut u tocki
A uslijed privlacenja mase M biti ¢e veéi za kut y. NaSe kona¢ne formule
za sracunavanje visinskih razlika (7) i (8) izvedene su obzirom na nultu
nivo plohu (sl. 1), smatrajuéi da ona imade konstantnu zakrivljenost.
Kada bi u to¢ki B bila ista zakrivljenost kao i u to€ki A njihove normale
sjekle bi se u toc¢ki C”, a kad u tocki A ne bi bilo djelovanja privlaéenja
mase M tada bi se normale sjekle u tocki C’. Uslijed privlaéenja mase M

biti ée polumjer nivo plohe u todki A jednak Ry = AC, a u tocki B

Rs =B'C.
(Nastavak slijedi).



