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Dr..,Ing. N1kola tubranic ..:,_ Zagreb

Тrigonometrijsko mjerenje visina
prakticna upotreba•

PREDGOVOR

nje·gova

Potpun trigonometrijski operat zahtjeva osim mjerenja horizontalnih
kuteva i mjerenje visinskih kuteva, kako Ьi mogao ko,nacno posluziti i
pruziti па upotrebu ne samo geografske odnosno ravne koordinate, koje
Ьi se odnosile na k.akvu plohu (sferoid, ravninu) nego i visine trigonome­
trijskih тоёака. Izvjesna tocka na povrsini Zemljinoj potpuno је definirana
sa tri koordinatne velicine: duzinom,· sirinom i visinom. •

Koncem proslog stoljeca radilo se је mnogo па trigonometrijskom
odredivanju visina. Vrsila su se mnoga ispitivanja u tom pravcu, пагоёпо
se је ispitivao uticaj refrakcije па odredivanje visinsk:ih razlika. Kasnije
zЬog visoke тобповџ, koju је pruzio geom~trijski nivelman, u usporedi­
vanju ва trigonometrijskim nivelmanom, zanemarena је donekle upotreba
posljednjega. Prakticki visinska mjer~nja trigonometrijskim putem u:gб­
treЫjavala su se samo za topografske svrhe.

U novije vrijeme trazi se od detaljnih planova ,а narocito od pregled­
nih planova krupnijih mjerila, nego sto su tqюgrafske karte, i. щinska
slika tla. Тim.e Ьi uz horizontalnu sliku Ыо datt potpun plan i uporablv ne
samo za katastarske nego i za privredno-gospod.arske i tehnicke svrhe.

. Kod nas· је vec i madzarski katastar kod obnove i dopune triangu­
lacije u hrvatskim krajevima koncem proslog i pocetkom ovoga stoljeca
prilikom mjerenja horizontalriih kuteva na trigonometrijskim tockama
vrsio ujedno i mjerenja visinskih kuteva. S~unate su ujedno i visinske
razlike. Do konacnog izracunavanja mreze и visinskom pogledu :_ koliko
је meni poznato -:--- nije doslo, te trigonometrijske tocke nisu ni dobile
vrijednosti u pogledu visina . • '

Bivse Odeljenje katastta u Вeogr.adu ррсе~о је а i zavrsilo ва trigo,
nometrijskim odredivanjem visina u hrvatskim krajevima 1940 godine. U
srpskim krajevima pocelo se је sa trigonometrijskim odredivanjem visina
1938 godine. •

. Ovo su ujedno u Ьivsoj Jugoslaviji bili pocetci i ispitivanja, а na re­
zultatima tih ispitivanja pocima donekle i ova rasprava. Ne mogu nazalost
potkrijepiti ova razmatranja rezultatima _mjerenja izvrsenih na podrucju
Нrv_atske, jer mi propascu stare Jugoslavije ti podatci manjkaju - ni­
sam ih mogao _vise doblti Takva mjerenja koja su se vrsila na teritoriju •
Нrvatske zahvacaju kotareve: Varazdin, Ludbreg, Novi Marof, Ivanec,

• Prvi manjJi dio ovog l:lanka vec је Ыо stampan u Geodetskom glasniku, ko}i .
;it! и 1946 god. izlazio u Beogradu. Ovdje donosimo taj; dio ponovno zeleci onima
koji -tlflsn1kя nijesu primali, dati cijelinu. Molimo stoga drugove k0ji su imali
prigode taj l:lanak vec -procltati, da nam to uvwfe.

UredniMvo.
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Zla tar, Sv .Ivan Zelina, te dijelove kotareva: Коргтеш св, Кr izevci i Вје-
• lovar. Svakako .da Ьi ovi роёас! Ьili za пав koriвniji i da Ьi dali ovim
razm atranjima jasniju i sigurni ju sliku (podlogu), u ргуош redu zato,
.sto se ослове na паве prlike, а u drugom redu, sto se podaci sa kojima
гаэројаёешо odnose -ргетейпо na brdovit teren, а iz podataka, koje Ьi do­
bili iz mjerenja u gore врошепџшп kotarevtma, пагобпо u dijelu izmedu
lvancice i Kalnika, s jedne strane .а rijeke Drave s druge strane, mogli Ьi
doЬiti podatke, koji Ьi bolje odgovarali пайцп ravnim krajevima Slayo­
nije i Srijema, јег се svakako tu koeficijent refrakcijё, buduci vizur.a рго­
lazi vrlo blizu роетйше zemlji.sta, ргеко rijeka, potoka, imati veca kole­
banja. Bila mi је namjera, da pokupim i te podatke, ali me је u tom na-
stojanju sprijecio rat. -

Kad sam vec na podatcima moram spomenuti, da su podatci, koji su
u glavnom podloga ovoj raspravi, odnosno na temelju kojih se ovdje vrse
razni zakljucci, izvedeni i sakupljeni iz triangulacije u podrucju: Вitolja,
Resna, Sjenice, Prijepolja i Вога. Sama mjerenja sa cijim podatcima
raspolazem izvrsena su 1938 i 1939 godine. Rezultati tih mjerenja sazeti
su i taЬelarno izneseni te је za rezultate doblvene mjerenjima u 1939. god.
sacinjena ТаЬ. I-a, а za rezultate doblvene mjerenjima u god 1938 saci-
njena ТаЬ. I-a. (Tablice su prikazane 'u• izvodu). .

• Ovdje mogu samo spomenuti, sto se razaЬire sravnjivanjem ТаЬ. 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. НЩ9
zahvaljujuci dakako prilicnom broju izvrserµh ~jerenja i sigurnosti

_opazaca.
Osim navedenih podatak.a izvrsio sam komparaciju mjerenja raznim

instrumentima, ispitivao sam eventualno savijanje durbina, _ kao. i kole­
Ъanje \QZUГa - uticaj refrakcije - na razne zemaljske predmete u toku
jednog dana, kako Ьi mogao dati konacnim rezultatima opceniti karakter.

Cilj је ovih - razmatranja: da se ustanovi: је li moguce i kod trigono­
metrijskog mjerenja visina postaviti granice odstupanja i u kojoj velicini,
kao sto је moguce i kao sto је ucinjeno i kod ostalih geodetskim ra!lova,.
da se odrede tezine i napokon, da se ustanove duzine strana - vizura, •
kod kojih se u trigonometrijskom nivelmanu postize najveca tocnost,
odnosno koje su duzine u pojedinim slucajevima najpreporucljivije.

Literatura о tome nista ne donosi - bar ја nista slicn~ tome nisam
mogao pronaci.

U praksi redovito racuna se jedna tocka sa vise sracunatih - datih
-•susjednih tocaka, pri cemu se ni- veca neslaganja - odstupanja - ne
zanemaruju; vec se uzimaju u racun, jer mogu imati svoj opravd!lni

,razlog, t. ј. ne moraju Ьiti zato pogrjesna.
Svakako netocno poznavanje koeficijenta refrakcije, njegovo dnevno

kao i medudnevno kolebanje, zatim uticaj lokalnog skretanja tezisnice -
n:a OVQ posljednje se kod trigonometrijskog nivelmana ranije nije mnogo
ni misillo - u prilicnoj mjeri uticu na nesigurnost sracunatih visinskih
razlika,. te osjecajuci vecu nesigurnost nisu se postavljale ni granice.
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Nc0 kako nam је kod oЬicnih ргакцёшћ mjerenja пешояџбе ispitiva­
nje tih џцсаја, da Ьi ih mogli eventualno odstraniti iz rezultata mjerenja;
to te pogrjeske роуебаоајџ vtijednost i velicinu вшбајшћ pogrjesak~
гпјегепја, kod ocjene njihove тоёповй,

Za ваёшјепје plana гаёџпапја, odnosno mjerenja visinskih kuteva
па trigonometrijskim tockama neophodno је potrebno znati: kakva se

,tocnost kod izvjesnih duzina straria шойе ocekiv.ati, da Ьi se mogla u
svakom konkretnom вћгбајџ jedne шгейе odrediti najpovoljnija duzina
strane, te plan (пабш) kako се se visinska mjerenja izvrsiti.

О izravnavanju trigonometrijskog nivelmana napisao је prof. ing.
Stjepan Horvat, орйпвп clanak pod naslovom »Вавшвлгалја о izjedna­
бепјџ trigonometricki odredenih visina«. (Нrv. drz. izmjera god. 1942
br. 10-11). То је svakako jedan vrlo dobar prijedlog narocito zbog jedin­
stva sustava. Mi cemo se stoga ovdje drzati u glavnom prikazivanja sa­
mih pogrjesaka iz kojih zelimo naci kriterij za srednj~ pogrjesku i dozvo­
ljena neslaganj~. Nо da nadopunimo prazninu iznijeti cemo rezultate iz­
jednacenja mreze na nacin koji је 1938 god. uvelo Odeljenje katastr.a kod
triangulacionih radova (rezultati izjednacenja podrucja Bora) ·k.ao i mo­
gucnost primjene i te metode izjednacenja .

RAZLOZI ZA ODREDIVANJE DOZVOLJENIH ODSTUPANJA:

U naravi mjerenja su pogrjeske. Svakako ove mogu Ьiti vece ili
manje. Potpuno је jasno, da se pored malih pogrjesaka, koje prelaze u
okvir slucajn:ih pogrjesaka cine i vece pogrjeske, koje ali nemozemo staviti
u okvir slucajnih pogrjesaka. То su t. zv. grube pogrjeske. Nastojimo
uvijek takva mjerenja, u kojima su se ocitovale grube pogrjeske, izbaciti
iz,obrade racunanja odnosno ta mjerenja ponoviti. No za ovu operaciju
potreban је neki kriterij, koji,ce omoguciti da se uoci gruba pogrjeska i
razlikuje od slucajne.

Ako је poznata tocnost .mjerenja, poznata је i maksimalna pogrjeska
unutar koje mogu se kretati tocni rezultati. Sve sto prelazi ovaj okvir, ne
:rp.oze se smarati tocnim mjerenjima. Takve pogrjeske, makar one bile i.
male, s:matrajn se za grube, а mjerenja netocna i moraju se, а i dэ.du se
odbaciti, da ne Ьi lose uticale na daljnje sracunavanje. Takvih pogrje­
saka imade u geodeziji mnogo, а narocito ih se moze primjetiti kod finijih
i tocnijih mjerenja. Izvor је njihov najrazlicitiji. Primjerice k<,d triangu­
lacije I reda pogrjeske и zatvaranju trokuta velicine 3", 4", makar је to
mala velicina, smatraju se grubima i takva mjerenja netocnima, а re­
dovito se pak pogrjeske ne sanю pronadu i isprave, nego se i redovito
ustanovi i uzrok takve pogrjeske kod prvobltnog mjerenja.

Коd trigonometrijskog nivelmana moze Ьiti и relaciji prema dru­
gima geodetskim radovima cest· slucaj malih, ali ipak gruЬih pogrjesaka.
Najcesci pak slucajevi desavaju se primjerice, da opazac navodeci ho­

·rizontalni konac durblna na vizurnu tocku zaboravi dotjerati liЬelu na
visinskom krugu и ispravan polozaj, а izvrsi citanje vertikalnog krџga,
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 пабш ройеђпо је imati neki kriterij, koji се pomoci, da
nismo и nedoumici, da li је neko mjerenje тобпо ili nije, da li ga smijemo
ili ne smijemo uzeti и гаёџп. Potrebno је takav _kriterij, ako је шояцёе
samo, postaviti i za radove kod trigonometrijskog mjerenja visina.

OSNOVNE FORMULE KOD RACUNANJA TRIGONOMETRIJSKOG
NIVELMANA

Prije nego predemo па razmatranje pogrjesaka, svakako је po­
trebno da iznesemo пабш i formule гаёџпапја visinskih razlika. Moramo
Ьiti паёјвш, sto nam koja formula predstavlja .

Ne се se ovdje iznositi и potpunosti izvodi formula za габџпапје tri­
gonometz:ij_skog nivelmana, jer se to uvijek шойе паб] u razдim udzbe­
nicima, nego се se iznijeti вашо glavne i osцovne formule, koje su - ро- .
trebne za daljna razmatranja u konacnom obliku.
а- Ь је nulta nivo ploha, D је duzina АВ na nivo plohi, АС i ВС su
normale na nultu nivo plohu. Iz л АВС izlazi konacno (Sl. 1) ~

Sl. 1.

С А-В ( На + Нь )Нь - На = 2 R tg 2 tg -2- 1_ + 2R
(1)

Ova је formula potpuno tocna. Da Ьi Ьila pra.kticnija za daljne racunanje
izvede se zamjena tako da se tg ~ razvije u red i izvrsi zamjena:

C=D
R

nakon cega се Ьiti:

А-В ( На + Нь D2 )Нь-На =ЛН= Dtg_-2- 1 + 2R. + l2R2 +··· (2)
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рп ёетп imajmo и vidu da је korekcioni clan 1~;2 neznatan cak i za velike
duzine strana. Ako uzmemo duzinu str.ane do 10 km njegova vrijednost .
iznosi O,OQ.0.0002. Dakle пюйе se bez dalnjeg zanemariti. Zanemarivst
k<>rekcioni clan шойешо formule (2) pisati:

Нь-На = ЛH=DtgA-B +DtgA-B. На+ Нь
2 2 2R (З)

Drugi clan jednadzbe ( 3) је mala уећбша obzirom па prvi cl.an, te
ga шойепю smatrati korekcionim clanom i oblljeziti slovom л. Vrijednost
korekcionog clana л вгабџпата је i iznesena u donjoj taЫici ро visinskoj
razlici д Н i srednjoj apsolutnoj visini

н На + Нь -t , k v • t·ш = 2 , е cemo onacno цпа 1:

А-ВНь - На = ЛН = D tg -2- + л
.,

(4)

gdje је А-Вл=Dtg-2-
н8+Нь

2R

Vrijednost korekcionog clana л шойепю unaprijed вгабџпац ро
elementima д Н i Н ш

gdje је А-ВЛН =Dtg-
2
-; н, На+Нь

2_

VRIJEDNOST KOREKCIONOG CLANA л. РО SREDNJIM APS. VI.SINAMA Нш=

лн 500 m 1000 1500 2000 2500

100 ·ш 0,008 m · 0,016 m 0,024 Ј11 0,031 m 0,039 m
200 . 0,016 . 0,031 . 0,047 . 0,063 . 0,078 .
зоо . 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 . 0,157 . 0,196 .
Јшајџёј ovakvu taЫicu Ьiva јазпо, da се se visinske razlike габџпац

jednostavno ро formuli •
А-ВНь-На = Dtg-2- (5)

а vrijednost korekcionog clana dodavati се se visinskoj razlici neposredno
pred izravnanjem mreze u visinskom pogledu, t. ј. onda, kad se vec moze
raspolagati sa priЫiznim vrijednostima .apsolutnih visina tocaka. Kako
se kod trigonometrijskog nivelmana visinske razlike racunaju do na cen-
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timetar тобпо, to se u гасшёааџш terenima, kao sto је пайа Slavonija,
korekcioni clan шойе potpuno zanemariti.

1

ь

Sl. 2.

Џцсајеш zemljine atmosfere vizirna linija ne ide u ргассџ АВ nego
malo u izЬocenom luku АМВ, koji ima svoju konkavnu stranu okrenutu
dolje k zemlji (sl. 2). Ovdje promatramo mi samo v е r t i k а 1 n u 'k от­
р о n е n t u te krive vizurne linije, te је nazivamo t е r е s t r i с n -о m
r е f r а k.c i ј о ш, Horizontalna komponenta vizurne krive linije utice
kod mjerenja horizontalnih kuteva, te је ро svojo(i velicini u вгаопјепјџ
sa vertikalnom mnogo manja i nazivaju је 1 а t е r а 1 n о m i Ь о с n о m
r е f r а k с.Ј ј о m. Svakako ako zamislimo da је zemaljska atmosfега ва­
stavljena iz- raznih slojeva zraka, koji se ро gustini гавгеёџјё od dolje па
gore u vidu нопсешпбшћ kugli, doЬivamo taj oЫik vizurne linije. Kako
su atmosferske prilike veom.a razlicne, kako ро vremenu, prostoru, а tako
i uzduz same vizurne linije, to је nemoguce tocno ustanoviti velicinu re­
frakcije. Svakako da nesigurnost u poznavanju velicine refrakcije u casu
mjerenja vertikalnih kuteva, veoma smanjuje tocnost mjerenja odnosno
odredivanja visinskih razlika .

Tangente u tockama А i В (sl. 2) na vizurnu liniju, daju. vizurne
pravce. Kuteve sto ga zaklapaju te tangente sa normalama nazivamo pri­
vidnim zenitnim udaljenostima.

U stvari to su kU:tevi koje doЬivamo mjerenjem.
Da Ьi vizurnu krivu liniju nekako definirali smatraju је kao dio luka

koji lezi u vertikalnoj ravnini tocaka А i В i da su kutevi оа i оь u istom
vremenskom momentu jednaki medusobno t. ј.

б = 8а = бь •

б=k~=k~
2 2R
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D8а = ka • -.2R' 8ь = kь
D
2R

Formula (5) се nakon zamjene kuteva А i В sa odgovarajucim
А = 180 - Za - с!ь i В = 180 - Za - дь

i razvijanja u Tajlorov red, zanemw.ilvsi clanove treceg геdа kao besko­
пвёпо male, i oЬiljezivsi vi~inu instrumenata sa i а vdisinu signala - ci-
lja - ва l glaSliti: ,

• Zь - Za D2 ia - iь la - lь )Нь- Н,. =ЛН= D ~g . 2 + 4R (kь- k,.) + 2 + 2 (6

U вћгбајџ istovremenih орайапја ponistavati се ве drugi clan jer се k"
Ьiti jednako kь te се Ьiti:

н н -ЛH-Dt Zь-Za +i,.-iь . 1,.-lьь- а - - g 2 Ј.. -Г 2

U вшбајџ jednostranih орайапја kod zamjene
А= 180 - (Za + 1),.); В = Z,. + 8,. _: С imamo:

(7)

Н ЛН ( " l - k,. • ) 'F=Нь- а= =Dctg Z,.-g
2

R D -t--ia-lь

Kod praktickih radova pri габџпапјц dolazi najvise do upotrebe
formule 8 i 7. Formula 6 dolazi slabo do upotrebe, jer паш kod iste redo­
vito nije poznata razlika (kЬ - ka) te smo prisiljeni staviti da је kЬ = ka.

То su formufe koj~ se daju u pojedinim udzbenicima sa razlikom -da
se pojedini elementi и raznim udzbenicila razlicno obiljezavaju.

Prednje юrmule izvedene su pod pretpostavkom da је Zemlja kugla
odnosno da је nulta nivo ploda na dijelu а - Ь (sl. 2) kruzna ploha, а za
srednji polumjer uzima se:

(8)

1/

R=✓MN
gdje је М - polumjer zakrivljenosti ро meridijanu

N - ,, ,, ,, prvom vertikalu
Kad vec ovdje i onako promatramo pogrjeske ne се Ьiti na odmet.

ako sracunamo razliku izmedu sferoida i kugle, odnosno popravku koju Ьi
morali davati sracunatim visinskim razlikama,· da Ьi mogli preci sa kugle
na sferiod, jer се nulta nivo ploha а-Ь u svom daljnjem priЫizenju Ьiti

-пе kugla nego sferoid.
Radi sto prostijeg izvoda i ocjene te velicine smatrati cemo da se

tocka А nalazi na ekvatoru а tocka В u meridijanu tocke А.
Ovo је svakako i najnepovoljniji slucaj: 1. posto је zakrivljenost na

ekvatoru najveca i 2. pravac meridijana је najnepovoljniji .
А К је luk kugle
А Е је luk elipsoida
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1, "-Х'
• SL 3.

Za габџпапје distancije В В' odnosno na пјепц velicinu ne се blti od
uticaja ako вшатгашо., da ве normala na nivo plohu elipsoida u tocki В
poklapa ва normalom na nivo plohu kugle u tocki В. Imamo odnose:

r = СВ, а= СА= СВ'

х2 • у2 _
а - r = а - ✓х2 + у2

; , а 2 + ь2 - 1
1

х2 = а2
- :: у~ odahle slijedi:

(

• ь2 У2 _ а 2 уз ) ½
а - r = а - а 1 + , а 2 ьз

Kad razvijemo u red i zadrzimo вашо prvi clan blti се:

- _,_ а :i! Уз - ь! Yz - z аз - ьз *)
а r - + 2 а Ь2 - У 2 а Ь2

Ako uzmemo da је duzina эtrane у = 10 km. veШSina а - r iznositi ,се 5 сш, '

Za duzinu strane r = 5 km v~licina- r iznositi се svega 1 cm.
Ovdje moramo naglasiti ,da su doblvene vrijednoвti za а- r maksi­

malne, jer је uzet u гавшалгапје najnepovoljniji вшёа].
S obzirom na pogrjeske u шјегепјц visinskih kuteva а пагобпо obzi- •

rom пв nesigurnost refrakcije zanemaruje se u praksi ovaj uticaj, i time
ве izbjegava komplikovaniji izvod formula kao i konacni obra.cun vi.iin­
skih razlika u odnosu na plohu sferoida.

а2-Ь2 е'2
*) Posto Је-Ь-2 - = е'2, gde је е' tzv, ,,drugl c1?scentrlcltet", to је а - r = yia • у.2



Naprijed izvedene formule za вгабџпасапје visinskih razlika izve­
dene su u odnosu па nultu nivo plohu, koju smo и granicama duzine trigo­
nometrijske strane smatrali plohom kugle umjesto sferoidnom ploJ:юm,
а ovim smo prikazom doblli grubu, ali ipak neku sliku о velicini pogrjeske
koja Ьi mogla nastati zbog toga, sto kod габџпапја 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 projekciju duzine trigo­
nometrijske strane па nultu plohu t. ј. duzinu geodetske linije. U praksi
oblcno tu duzinu габцпашо iz ravnih koordinata t. ј. iz formule:

d2 = (хь--ха? + (уь-уа)2 •
Zbog deforI'nacije duzina uslijed projekcije, D nije jednako d za iz­

vjesnu malu velicinu: Kod tocnijih mjerenja treba ovu razliku u duzini
uzeti и obzir. Uticaj zanemarivanja te velicine .na sracunavanje visinskih
razlika • Ьiti се veci na granicama projekcije i r.asti се proporcionalno sa
visinskom razlikom. ,

Kod usvojene Gaus-Krigerove projekcije moze s~ kod redovitih mje­
renja uzimati duzina ро gorhjoj formuli. Kod tocnijih mjerenja valja uzeti
duzine ро slijedecoj formuli:

2 (- - )2 (- - )2d' = уь-Уа + хь-ха

D = d' ( 1 - :~~)

Prikazom formula za racunanje visinskih razlika doЬi'Ven је ujedno
kratki pregled na kakvu se plohu sracunate visinё odnose, sto је svakako
potrebno znati prijenego izvedemq daljnja zakljucivanja. Ujedno је data
.slika о velicini pogrjesaka koje mogu nastupiti, а ne ovise о mjerenju
nego od upotrebe same formule u skracenom oЬliku.

Korekcioni clan ne smatra se pogrjeskom jer se uvijek moze prema
prednjoj tablici njegova velicina kod sracunavanja vismskih razlika uzeti
u obzir. Ovo isto vrijedi za pogrjesku zbog defmoracije duzina.

POGRJEsKE MJERENJA VISINSKIH RAZLIКA
Prije nego predemo na rasm.atranje rezultata izmjerenih v1sщa od­

nosno visinskih razlika, da Ьi iz istih doblli potr:ebne zakljucke, moramo
Ьiti nacistu: sto mjerimo, na kakvu se plohu odnose doblvene visine. Mo­
ramo rasmotriti kakve pogrjeske mozemo ciniti pri mjerenju vertikalnih

.kuteva i sto sve utice na tocnost mjerenja. Konkretno rasmotrit сето:
а. Uticaj skretanja tezisnice •
Ь. pogrjeske mjerenja visinskih kuteva
с. pogrjeske uslijed refrakcije
d. pogrjeske svodenja na centar

Geometrijskim ili preciznim nivelmanom date su visine tocaka s obzi­
rom na nivo plohu geoida. Ovdje сето izloziti: obzirom na kakvu se plohu
doblvaju visine koje doblvamo trigonometrijskim nivelщanom.
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UТI CAJ SКREТANJA твавнтсв
Мi ovdje ne ёешо obraditi detaljno taj uticaj, jer Ьi to pretstavljalo

temu za sebe, а niti imamo takvih mjerenja na ·osnovu kojih Ьi mogli
obraditi ozblljnije ovu temu, nego ёешо ovdje samo principijelno izloziti
џцсаје i пвёш djelovanja. r

Ako imademo neku trigonometrijsku шгейц i па svim. tockama osim
visinskih • i horizonbllnih kuteva imademo odredenu velicinu i pravac
skretanja tezisnice, шойешо odrediti velicinu skretanja u pravcu mjerene
strane i uvesti velicinu skretanja u гаёџп.

Ј

В1. 4

Z'АС i Z'BC su normale па sferoid а Z1 А i Zz В su prave normale t. ј.
normale koje odreduju plohu geoida (sL 4).

Da Ьi dobili .visinske kuteve obzirom na рюћџ sferoida moramo ге­
ducirati izmjerene zenitne udaljenoвti t. ј.

аЕс = а - У1 ~Ес == ~ + У2 .

Uzevsi u obzir. na sviщ tockama i svim pravcima takovu redukciju
doЬiti cemo zenitne udaljenosti, а prema tоще i visihske razlike obzirom
na plohu sferoida. •

. Neposredno odredivanje skretanja tezisnice ~а svakoj trigonometrij­
skoj tocki, sto se moze postici astronomskim opazanjima, Ьilo'Ьi svakako
preskupo, da ne reknemo i neizvodljivo; cakjako џnademo na umu da time
vrsimo ne samo trigonometrijsko niveliranje, nego i odredivanje odklona
geoida od uslovljeno~ sferoida. •

~edpostavimo, da imadeщo neprekidnu trigonometrijsku mrezu sa
izvrsenim opazanjima visinskih kuteva, ро planu,. koji Ьi uglavnom odgo­
varao planu opazanja horizontalnih kuteva. Pretpostavimo, da se tocke
nalaze u prilicnoj udaljenosti jedna od druge, barem 4-5 ;inn, tako da
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se па svakoj tocki шойе ocitovati bar poseban uticaj lokalnog skretanja
tezisnice.

U пайеш primjeru imademo dakako veci broj izvrsenih орайавја,
nego sto su prijeko potrebni, za гаёџпапје visinskih razlika.

Ako ovu шгейц izravnamo svu od jednom i ako su орайапја pouz­
dana i izvrsena u gorskom kraju gdje је koeficijent refrakcije dovoljno
pouzdan, шойешо smatrati, da su rezultati liseni lokalnog uticaja skreta­
пја tezisnice, odnosno uticaji lokalnog вкгесапја teznisnice ocitovati се
se kao (sistematske) pogrjeske mjerenja zenitnih kuteva па svakoj ро­
jedinoj tocki. Daljnjim rasclanjivanjem i medusobnom komparacijom tako
doblvenih pogrjesaka na svakoj tocki i za svaku visinsku razliku mogli
Ы dobiti velicinu i ргауас lokalnog skretanja tezisnice.

Za ovu svrhu plan opazanja vertikalnih kuteva mora se u bltnosti
poklapati sa planom mjerenja horizontalnih kuteva t. ј. presjeci pravaca
u horizontalnom pogledu moraju blti povoljni.

Svakako ,da nam -odredivanje lokalnog skretanja tezisnice za samo
trigonometrijsko odredivanje visina nije vise potrebno, jer је u glavnom,
kako је ·ovdje receno, kod izravnatih visinskih razlika uklonjen uticaj
lokalnog skretanja tezisnice. •

Prema izlozenom, tako izravnate visine, Ьiti се visine obzirom na
plohu elipsoida. Ako 'nam је poznato na tom p6drucju • i apsolutno skre­
tanje tezisnice, sto Ы mogli postici, ako na parf tocaka izvrsimo astro­
nomska opazanja, mogli Ы sa toga elipsoida, koga· :rnozemo smatrati ne­
kim daljnjim priЫiz_enjem geoidu, preci na uslovljeni elipsoid, ра dobl-
vene visine lako reducirati na uslovljeni elipsoid. ,

Ovakovo shvacanje proЫema bilo Ы teoretski najbolje, jer Ы u pr­
vom redu blle sve visine medusobno bolje povezane - mnogo_ vise opaza­
nih velicina nego sto је potrebno, • - а dalje omogucuje i doprinasa
mnogo odredivanju matematickog oЫika zemlje. 1

Svakako za ovu svrhu treba da budu izvrsena opazanja sto tocnije
- potrebno је uzeti osjetljivije i velike instrumente, za mjerenje visin­
skih kuteva. Prakticki postici се se vrijedniji rezultati u planinskim
krajevima, jer se mogu ocekivati vece promjene u skretanju tezisnice,
а i bolji јег је kolebanje refrakcije u vinskim predjelima manje.

Rasmotriti cemo s·ada drugi slucaj, t. ј. kad је visinska mreza tttko
postav]jena, da ne mozemo ukloniti skretanja tezisnice.

Pretpostavimo ,da је tocka В na takvom polozaju masiva М, da se
normala na usvojeni sferoid poklapa sa normalom na geoid. Normala u
tocki А na uslovljeni sferoid trebala Ы imati smjer Z' А. Uticajem masiva
М normala u tocki .А zauzeti се polozaj Z А, to jest izmjereni kut u tocki
А uslijed privlacenj.a mase М blti се veci za kut у. Nase konacne formule
za sracunavanje visin-skih razlika (7) i (8) izvedene su obzirom na nultu
nivo plohu (s1. 1), smatrajuci da ona imade konstantnu zakrivljenost.
Kada Ы u tocki В bila ista zakrivljenost kao i u tocki А njihove normale
sjekle Ы se u tocki С", а kad u tocki А ne Ы bilo djelovanja privlacenja
mase М tada Ы se normale sjekle u tocki С'. Uslijed i)rivlacenja mase М
blti се polumjer nivo plohe u tocki А jednak Ћ д = А С, а џ tocki В
Rв = В'С.

(Nastavak sИjedi).


