TRIGONOMETRIJSKO MJERENJE VISINA | NJEGOVA
PRAKTICNA UPOTREBA
Dr. Ing. Nikola Cubrani¢
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Potpun trigonometrijski operat zahtjeva osim mjerenja horizontalnih kuteva i mje-
renje visinskih kuteva, kako bi mogao konacno posluziti i pruziti na upotrebu ne samo geo-
grafske odnosno ravne koordinate, koje bi se odnosile na kakvu plohu (steroid, ravninu) nego
i visine trigonometrijskih toCaka. izvjesna toCka na povrSini Zemljinoj potpuno je definirana
sa tri koordinatne velidne: duzinom, Sirinom i visinom.

Koncem proSlog stoljeca radilo se je mnogo na trigonometrijskom odredivanju visina.
Vrsila su se mnoga ispitivanja u tom pravcu, naroCito se je ispitivao uticaj refrakcije na odre-
divanje visinskih razlika. Kasnije zbog visoke to€nosti, koju je pruzio geometrijski nivelman
u usporedivanju sa trigonometrijskim nivelmanom, zanemarena je donekle upotreba posljed-
njega. Prakti€ki visinska mjerenja trigonometrijskim putem upotrebljavala su se samo za to-
pografske svrhe.

U novije vrijeme trazi se od detaljnih planova, a narodto od preglednih planova krup-
nijin mjerila, nego Sto su topografske karte, i visinska slika tla. Time bi uz horizontalnu sliku
bio dan potpun plan i uporabiv ne samo za katastarske nego i za privredno-gospodarske i
tehniCke svrhe.

Kod nas je veC i madzarski katastar kod obnove i dopune triangulacije u hrvatskim
krajevima koncem proSlog i poCetkom ovoga stoljeca prilikom mjerenja horizontalnih kuteva
na trigonometrijskim toCkama vrSio ujedno i mjerenja visinskih kuteva. SraCunate su ujedno
i visinske razlike. Do konaCnog izraCunavanja mreze u visinskom pogledu — koliko je meni
poznato — nije doslo, te trigonometrijske toCke nisu ni dobile vrijednosti u pogledu visina.

Bivse Odeljenje katastra u Beogradu pocelo je a i zavrSilo sa trigonometrijskim
odredivanjem visina u hrvatskim krajevima 1940 godine. U srpskim krajevima pocelo se je
sa trigonometrijskim odredivanjem visina 1938 godine.

Ovo su ujedno u bivSoj Jugoslaviji bili pocCetci i ispitivanja, a na rezultatima tih
ispitivanja poCima donekle i ova rasprava. Ne mogu nazalost potkrijepiti ova razmatranja
rezultatima mjerenja izvrSenih na podruCju Hrvatske, jer mi propaS¢u stare Jugoslavije ti
podatci manjkaju — nisam ih mogao vise dobiti. Takva mjerenja koja su se vrsila na teri-
toriju Hrvatske zahvadaju kotareve: Varazdin, Ludberg, Novi Marof, Ivanec, Zlatar, Sv. Ivan
Zelina, te dijelove kotareva: Koprivnica, Krizevci i Bjelovar. 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 pretezno na brdovit teren, a iz podataka, koje bi dobili iz mjerenja u gore spomenutim
kotarevima, 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 Slavonije i
Srijema, jer Ce svakako tu koeficient refrakcije, buduéi vizura prolazi vrlo blizu povrSine zem-
ljiSta, preko rijeka, potoka, imati veca kolebanja. Bila mi je namjera, da pokupim i te podatke,
ali me je u tom nastojanju sprijedo rat.

Kad sam ve¢ na podatcima moram spomenuti, da su podatci, koji su u glavnhom pod-
loga ovoj raspravi, odnosno na temelju kojih se ovdje vrSe razni zakljucci, izvedeni i sakupljeni
iz triangulacije u podruCju: Bitolja, Resna, Sjenice, Prijepolja i Bora. Sama mjerenja sa djim
podatcima raspolazem izvrSena su 1938 i 1939 godine. Rezultati tih mjerenja saZeti su i tabe-
larno izneseni te je za rezultate dobivene mjerenjima u 1939 god. sadnjena Tab.l-a, a za re-
zultate  dobivene mjerenjima u god. 1938sadnjena Tab.I-b. (Tablice suprikazane u izvodu).

MPELWLUKE KOJE TPEBA MCMPABUTW Y BPOJY 2 ITNTACHUKA

Ctp. 45 y 7-om pefy 0f403ro MecTo: c=+ 23 b= 4*0,059
Tpeba fa 6byge: b= -j-2.3 c= + 0,059

Ctp. 47, jepHauuHa (10)Tpeba parnacm: m= 1,9-j-0,035 .d

Ccp. 52, pen 16 oposromecto: atg a Tpeba ga byge atg a.
pen 18 0403ro y mmMeHuTe/by MecTo: tg a2 Tpeba tga.
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Ovdje mogu samo spomenuti, $to se razabire sravnjivanjem Tab. I-a i I-b, da se re-
zultati iz god. 1938 u pogledu srednje pogrjeSske na jedinicu tezine — veoma dobro, upravo
idealno, slazu sa rezultatima iz god. 1939 zahvaljujuéi dakako prilicnom broju izvrSenih mje-
renja i _sigurnosti opazaca.

Osim navedenih podataka izvrSio sam komparaciju mjerenja raznim instrumentima,
izpitivao sam eventualno savijanje durbina, kao i kolebanje vizura — uticaj refrakcije — na
razne zemaljske predmete u toku jednog dana.'kako bi mogao dati konacnim rezultatima opce-
niti karakter.

Cilj je ovih razmatranja, da se ustanovi: je li rnoguce i kod trigonometrijskog mjerenja
visina postaviti granice odstupanja i u kojoj veliini, kao $to je moguce i kao Sto jje ucinjeno
i kod ostalih geodetskih radova, da se odrede tezine i napokon, da se ustanove duzine strana
— vizura, kod kojih se u trigonometrijskom nivelmanu postize najveca to€nost, odnosno koje
su duzine u pojedinim sluCajevima najpreporucljivije.

Literatura o tome niSta ne donosi — bar ja niSta slicha tome nisam mogao pronadi.

mJ praksi redovito raCuna se jedna toCka sa viSe sraCunatih — datih — susjednih toCaka,
pri ¢emu se ni veta neslaganja — odstupanja — ne zanemaruju, ve¢ se uzimaju u racun, jer
mogu imati svoj opravdani razlog, tj. ne moraju Shiti za to pogrjesna.

Svakako neto¢no poznavanje koeficienta refrakcije, njegovo dnevno kao i medudnevno
kolebanje, zatim uticaj lokalnog skretanja teziSnice — na ovo posljednje se kod trigonome-
trijskog nivelmana ranije nije mnogo ni mislilo — u prili€noj mjeri utiCu na nesigurnost sra-
Cunatih visinskih razlika, te osjeCajuc¢i veéu nesigurnost nisu se postavljale ni granice.

No kako nam je kod obi¢nih prakti€nih mjerenja nemoguée ispitivanje tih uticaja, da
bi ih mogli eventualno odstraniti iz rezultata mjerenja, to te pogrjeSke poveéavaju vrijed-
nost i veli¢inu sluCajnih pogrjeSaka mjerenja, kod ocjene njihove tocnosti.

Za saCinjenje plana raCunanja, odnosno mjerenja visinskih kuteva na trigonometrij-
skim toCkama neophodno je potrebno znati: kakva se to€nost kod izvjesnih duzina strana
moZe ocekivati, da bi se mogla u svakom konkrethom slu€aju jedne mreze odrediti najpo-
voljnija duZina strane, te plan (nacin) kako ¢e se visinska mjerenja izvrsiti.

O izravnavanju trigonometrijskog invelmana napisao je prof. ing. Stjepan Horvat,
opsSiran Clanak pod naslovom »Razmatranja o izjednaCenju trigonometricki odredenih visina«.
(Hrv. drz. izmjeraigod. 1942 br. 10—11). To je svakako jedan vrlo dobar prijedlog narocito
zbog jedinstva sustava. Mi ¢emo se stoga ovdje drzati u glavnom prikazivanja samih pogrje-
Saka iz kojih Zelimo naCi kriterij za srednju pogrjesku i dozvoljena neslaganja. No da nado-
punimo prazninu iznijeti ¢emo rezultate izjednaCenja mreze na nacin koji je 1938 god. uvelo
Odeljenje katastra kod triangulacionih radova (rezultati izjednaCenja podruCja Bora) kao i
mogucénost primjene i te metode izjednaCenja.

RAZLOZI ZA ODREDPIVANJE DOZVOLJENIH ODSTUPANJA:

U naravi mjerenja su pogrjeSke. Svakako ove mogu biti vece ill manje. Potpuno je
jasno, da se pored malih pogrjeSaka, koje prelaze u okvir slu€ajninh pogrjeSaka cine i vece
pogrjeSke, koje aid nemozemo staviti u okvir slucajnih pogrjesaka. To 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 je neki kriterij, koji
¢e omoguciti da se uoCi gruba pogrjeSka i razlikuje od slucajne.

Ako je poznata toCnost mjerenja, poznata je i maksimalna pogrjeSka unutar koje mogu
se kretati toCni rezultati. Sve Sto prelazi ovaj okvir, ne moze se smatrati toCnim mjerenjima.
Takve pogrjeSke, makar one bile i male, smatraju se za grube, a mjerenja netoCna i moraju
se, a i dadu se odbaciti, da ne bi loSe uticale na daljnje sraCunavanje. Takvih pogrjeSaka imade
u_geodeziji mnogo, a naroCito ih se moze primjetiti kod finijih i toCnijih mjerenja. lzvor je
Cine 3”, 4”, makar je to mala veliCina, smataraju se grubima i takva mjerenja netoCnima, 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 drugima geodetskim rado-
vima Cest slu¢aj malih, ali ipak grubih pogrjeSaka. NajceS¢i pak sluCajevi deSavaju se pri-
mjerice, da opaza¢ navodeéi horizontalni konac durbina na vizurnu toCku zaboravi dotjerati li-
belu na visinskom krugu u ispravan poloZaj, a izvrSi Citanje vertikalnog kruga, ili da se usli-
jed dotjerivanja libele, kao i za vrijeme dotjerivanja poremeti viziranje, ili napokon da sunce
direktno ugrije koji dio instrumenta.

Na svaki naCin pozeljno je imati neki kriterij, koji ¢ée pomoci, da nismo u nedoumici,
da !i je neko mjerenje togno ili nije, da li ga smijemo ili ne smijemo uzeti u racun. Potrebno
je takav kriterij, ako je moguce samo, postaviti i za radove kod trigonometrijskog mje-
renja visina. y



OSNOVNE FORMULE KOD RACUNANJA TRIGONOMETRIJSKOG NIVELMANA

Prije nego Sto predemo na rasmatranje pogrjeSaka, svakako je potrebno da iznesemo
naCin i formule raCunjanja visinskih razlika. Moramo biti naCistu, Sto nam koja formula
predstavlja.

_ Ne Ce se ovdje iznositi u potpunosti izvodi formula za raCunanje trigonometrijskog
nivelmana, jer se to uvijek moze naci u raznim udzbenicima, nego Ce"se iznijeti samo glavne i
osnovne formule, koje su potrebne za daljna razmatranja u konané¢nom obliku.

a—»>b je nulta nivo ploha, D je duzina AB na
nivo plohi, AC i BC su normale na nultu nivo
plohu. 1z A ABC izlazi konacno (SI. 1):

Hb— Ha= 2Rtgytg —2— ("4 --—-- 2R-————- )y 0)
Ova je formula potpuno tocna. Da bi bila
prakticnija za daljne raCunanje izvede se za-
mjena tako da se tg j razvije u red i izvrsi
zamjena:

nakon Cega ¢e biti:

A—B/ Ha+HDb D2
Hb-Ha= AH= Dtg , , . op 12R? (2)

D2
pricem imajmo u vidu da je korekcioni Clan neznatan Cak i za velike duZine strana.

McTuzmema duzinu strane do 10 km niegova vrijednost iznosi 0,000.0002. Dakle moze se
bez daljnjeg zanemariti. Zanemarivsi korekcioni Clan mozemo ostatak formule (2) pisati :

A—B A-B Ha+Hb

Drugi c¢lan jednacbe (3) je mala v/li¢ina obzirom na prvi ¢lan., te ga mozemo sma-
trati korekcionim c¢lanom i obiljeziti slovom X Vrijednost korekcionog €lana X sraCunata je
i izneSena u donjoj tablici po visinskoj razlici [, H i srednjoj apsolutnoj visini

O Ih

Hm te ¢emo konalno imati:
Hb-Ha=AH =D tg " B +X. (4)

. _ A—B Ha+ Hb

gde je X=Dtg 2 IR~
Vrijednost korekcionog €lana X mozemo unaprijed sracunati po elemetima [ H i Hn
L - Ha+ H t

gdje je OH= DtgA B H,

Imajud ovakvu tablicu biya jasno, da ¢e se visinske razlike racunati jednostavno
po formuii

Hb HA= Dt AT~ oooooeeeeeecososeseeeeeeeeeeecssee ©)

a vrijednost korekcionog clana dodavati Ce se visinskoj razlici neposredno pred izrav-
nanjem mreze u visinskom pogledu tj. onda, kad se ve¢ moZe raspolagati sa pribliznim vri-
jednostima apsolutnih visina toCaka. Kako se kod trigonometrijskog nivelmana visinske raz-
like raCunaju do na centimetar toCno, to se u ravniCastim terenima, kao Sto je nasa Slavonija,
korekcioni ¢lan moZe potpuno zanemariti.



-VRIJMDNOST KORKKCIONOG CLANA ?..PO SREDNJIM APS. VISINAMA Hm .

AH 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500- m
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 ,,
300 ,, 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 ,, 0,19 ,,

Uticajem zemljine atmosfere vizirna li-
nija ne ide u pravcu AB nego male u izboCenom
luku AMB, koji ima svoju konkavnu stranu
okrenutu dolje k zemlji (si. 2). Ovdje proma-
tramo mi sarno vertikalnu komponentu te krive
vizurne linije, te je- nazivamo terestricnom re-
fiakeijom. Horizontalna komponenta vizurne
krive linije utiCe kod mjerenja horizontalnih
kuteva, te je po svojoj velicini u sravnjenju sa
vertikalnom mnogo manja i nazivaju je lateral-
nom i bo¢nom refrakeijom. Svakako ako za-
mdslimo da je zemaljska atmosfera sastavljena
iz raznih slojeva zraka, koji se po gustini razre-
duje od doTje na gore u vidu koncentricnih
kugli, dobivamo taj oblik vizurne linije. Kako
su atniosferske priiike veoma razlime, kako po
vremenu, prostoru, a tako i uzduZ same vizurne
linije, to je nemoguce tocno ustanoviti veli¢inu
refrakeije. Svakako da nesigurnost u poznavanju
veliCine refrakeije u Casu mjerenja vertikalnih
kuteva, veoma smanjuje tofnost mjerenja od-
nosno odredivanja visinskih razlika.

Tangente u tockama A i B (si. 2) na vizurnu liniju, daju vizurne pravee. Kuteve $to ga
zaklapaju tfe tangente sa normalama nazivamo prividmm zenitnim udaljenostima.

U stvari to su kutevi koje dobivamo mjerenjem.

Da bi vizurnu brivu liniju nehabo definirali smatraju je bao dio luba koji lezi u

vertibalnoj ravnini tocaba A i B i da su butevi 6a i ftb u istom vremensbom momentu jednabi
medusobno t.j.

Sl 2

6— 6a— &)

C

- b P

2R

D

D.
@ op b ,p

Formula (5) ee nabon zamjene kuteva A i B sa odgovarajucim A= 180 —Za— 6a i B— 180 —
7 Zb — _Sh) razvijanja u Tajlorov red, zanemariv$i &tanove treéeg reda kao beskona¢no male,

i obiljeZivsi visinu intrumenata sa i a visinu signals — cilia" — sa 1 ojasiti:
_ Zb ~Ac D- la~ ib jla—1Ib , v
Hbh Ma=AH-—Dtg: 2R(b 'a + A. e to-

Il slueaju istovremenih opaZanja poniStavati ee se drug! clan jer ee ka bit! jednako
kb te ce. hill:

Hb — Ha= All = Dthb~ Za lla Ibila b 0

— 97



1 sluCaju jednostranih opalranja bod zamjene
A: 180 (ZawG), B—ZzZa 6—C Imamo:
Hb-Hn = AH= Dctg(za- "1‘éRba ia— b ®

Kod prabtiébih radova pri racunanju dolazi najvise do upotrebe formule 8 i 7. -
Formula 6 dolazi slabo do upotrebe, jer nam bod iste redovito nije poznata razliba (bb —eb«)
te smo prisiljerii staviti da jc je bb= ba.

To sii formule boje sc daju u pojedinim udZbenicima sa razlibom da se pojedini
dementi u raznim udSbenicima razlicno obiljezavaju.

Pi'ednje formule izvedene su pod pretpostavbom da je Zemlja bugla odnosno da
je nulta nivo ploda na dijclu a—b (sl. 2) bruzna ploha, a ra srednji polumjer uzima se:

R= )MN
gde je M — polumjer zakrivljenosti po rneridijanu
N — » » » prvom vertikalu.

Kad ve¢ ovdje i onako promatramo pogrjeSke ne ée biti na odmet, ako sraCunamo raz-
liku izmedu sferoida i kugle, odnosno popravku loju bi morali davati sraCunatim visinskim raz-
likama, da bi mogli preéi sa kugle na sferiod, jer ¢e nulta nivo ploha =—b u svom daljnjem
priblizenju biti ne kugla nego sferiod.

Radi Sto prostijeg izvoda i ocjene te veliCine smatrati ¢éerno da se totka A nalazi na
ekvatoru a tocka* B u meridianu toCke A

Ovo je svakako i najnepovoljniji slu¢aj: 1 poSto je zakrivljenost na ekvatoru najveca
i 2. pravac meridijana je najnepovoljniji.

* AK je lub bugle
AE je lub elipsoida
K Za raCunanje distancije BB' odnosno na njenu
veliCinu nece biti od uticaja abo smatramo, da
se normala na nivo plohu elipsoida u toCbi B
poblapa sa normalom na nivo plohu bugle u
toCbi B. Imamo odnose:

cB, a= CA=CB

. . 4-X =\

X2+ y~ o " 2
odable slijedi:

1
= a—a(1} b-y-aﬁT@? y 2

Kad razvijemo u red i zadrzimo’samo prvi clan biti Ce:

azy-- try-  * ax—pr *
2ab?’ ‘T 2ab2

Abo uzmemo da je duZina strane v :10 km velicina a r iznositi de 5 cm.
Za duzinu strane y — 5 bm veli¢ina a  r isnositi ¢e svega cm.

Ovdje moramo naglasiti, da su dobivene vrijednosti za a—r maksimalne, jer je uzet u
rasmatranje najnepovoljniji slucaj.

S obzirom na pogrjeSske u mjerenju visinskih kuteva a narocCito obzirom na nesigur-
rrost refrakeije zanemaruje se u praksi ovaj uticaj, i time se izbjegava kompldkovaniji izvod
formula kao i konacni obracun visinskih razlika u odnosu na plohu sferoida.

Naprijed izvedene formule za sraCunavanje visinskih razlika izvedene su u odnosu na
nuiltu nivo plohu, koju smo u granicama duzine trigonometrijske strane smatrati plohom kugle
umjesto sferoidnom plohom, a ovim smo prikazom dobili grubu, ali ipak neku sliku o wvelicini
pogrjeSke koja bi mogla nastati zbog toga, $to kod raCunanja trigonom. nivelmana uzimamo
za nivo plohu Zemlje u granicama jedne trigonom. strane prvu aproksimaeiju: kuglu urhjesto
druge aproksimaeije: sferoida.

-£2 "2 B>

% Posto je ——— me% gde je e' tsv. ,drugi ehscentricitet”, to je a —r oy2.
b ' I'Sa



U izvedenjm formulama duzina D pretstavlja projekciju duzine trigonometrijske strane
na nultu nivo plohu tj. duzijiu geodetske linije. U praksi obi¢no tu duzinu raCunamo iz ravnih
koordinata tj. iz forrnule:

d’= (xb—xa ) (Vb —Va )~

Zbog deformacije duzina uslijed projekcije, D nije jednako d za izvjesnu malu veli€inu.
Rod toCnih mjerenja treba ovu razliku u duzini uzeti u obzir. Uticaj zanemarivanja te veliCine
na sracunavanje visinskih razlika biti ¢e veéi na grandcama projekcije i rasti ¢e proporcionalno
sa visinskom razlikom.

Rod usvojene Gaus-Krigerove projekcije moZe se kod redovitih mjerenja uzimati du-
Zina po gornjoj formuli. Kod toCnijih mjerenja valja uzeti duzdne po slijedecoj formuli:

d-= (yb — va)--j- (xb — Xi )*

n ! _0
D dﬂ(l 2/&_

Prikazom formula za raCunanje visinskih razlika dobiven je ujedno kratki pregled na
kakvu se plohu sraCunate visine odnose, Sto je svakako potrebno znati prije nego izvedemo
daljnja zakljuCivanja. Ujedno je data sldka o veliCini pogrjeSaka koje mogu nastupiti, a ne
ovise 0 mjerenju nego od upotrebe same forrnule u skracenom obliku.

Korekcioni Clan ne smatra se pogrjeSkom jer se uvijek moze prema prednjoj tabiici
njegova velioina kod sraCunavanja visinskih razlika uzeti u obzir. Ovo isto vrijedi za po-
grjeSku zbog deformacije duzina.

POGRJESKE MJERENJA VISINSKIH RAZLIKA

Prije nego predemo na rasmatranje rezultata izmjerenih v.isina odnosno visinskih raz-
lika, da bi iz istih dobili potrebne zakljuCke, moramo biti naCistu: Sto mjerimo, na kakvu se
plohu odnose dobivene visine. Moramo rasmotriti kakve pogrjeSke mozemo Ciniti pri mjerenju
vertikalnih kuteva i $to sve utiCe na tocnost mjerenja: Konkretno rasmotriti ¢emo:

a. Uticaj skretanja teziSnice

b. pogrjeSke mjerenja visinskih kuteva
c. pogrjeske uslijed refrakcije

d. pogrjeske svodenja na centar

Geometrijskim ili preciznim nivelmanom date su visine toCaka s obzirom na nivo plohu
geoida. Ovdje ¢emo izloZiti: obzirom na kakvu se plohu dobivaju visine koje dobivamo trigo-
nometrijskim nivelmanom.

UTICA] SKRETANJA TEZISNICE

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

Ako imademo neku trigonometrijsku mrezu i na svim toCkama ositn visinskih i horizon-
talnih kuteva imademo odredenu veliCinu i pravac skretanja teziSnice, mozemo odrediti veli6inu
skretanja u pravcu mjerene strane i uvesti veliCinu skretanja u racun.

Sl. 4a.



Z'AC i Z'BC su normale na sferoid a Z A i ZZB su prave normale tj. normale koje odreduju
plohu geoida (si. 4).

Da bi dobili visinske kuteve obzirom na plohu sferoida moramo reducirati izmjerene
zenitne udaljenosti tj.

aEC= w~Yi f>i:c~P+ \b

Uzevsi u obziir na svim toCkama i svimpravcima takovu redukciju dobiti cemo zenitne-
udaljenosti a prema tome i visinske razlike obzirom na plohu sferoida.

Neposredno odredivanje skretanja teZiSnice na svakoj trigonometrijskoj tocki, Sto Se
moze posti¢i astronomskim opazanjima, bilo bi svakako preskupo, da ne reknemo i neizvodljivo,
Cak ako imademo na umu da time vr§imo ne samo trigonometrijsko niveliranje nego i odredi-
vanje odklona geoida od uslovljenog sferioda.

Predpostavimo da imademo neprekidnu trigonometrijsku mrezu sa izvrSenim opaza-
njima visinskih kuteva, po planu, koji bi uglavhom odgovarao planu opazanja horizontalnih
kuteva. Pretpostavimo, da se tolke nalaze u prilicnoj udaljenosti. jedna od druge, barem 4—5
km, tako da se na svakoj toCki moZe ocCitovati bar poseban uticaj lokalnog skretanja teZidnice.

U naSem primjeru imademo dakako ved broj izvrSenih opaZanja, nego $to su prijeko
potrebni, za raeunanje visinskih razlika.

Ako ovu mreZu izravnamo svu od jednom i ako su opaZznaja pouzdana i izvrdena u gor-
skom kraju gde je koeficient refrakcije dovoljno pouzdan, moZemo smatrati, da su rezultati
liSeni lokalnog uticaja skretanja teZidnice, odnosno uticaji iokalnog skretanja teZiSnice ocito-
vati ¢e se kao (sistematske) pogrjeSke mjerenja zenitnih kuteva na svakoj pojedinoj tocki.
Daljnjim ras¢lanjivanjem i medusobnom komparacijom tako dobivenih pogrjeSaka na svakoj
tocki i za svaku visinsku razliku mogli bi dobiti veli¢inu i pravac lokalnog skretanja teZi3nice.

Za ovu svrhu plan opaZzanja vertikalnih kuteva mora se u bitnosti poklapati sa planom
mjerenja horizontalnih kuteva tj. 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 ukionjen uticaj lokalnog skretanja teZiSnice.

Prema izloZzenom, tako izravnate visine, biti ¢e visine obzirom na plohu elipsoida. Ako
nam je poznato na tom podrucju i apsolutno skretanje teziSnice, Sto bi mogli posti¢i, ako na
par toCaka izvrSimo astronomska opaZanja, mogli bi sa toga elipsoida, koga moZzemo smatrati
nekim daljnjim pribliZzenjem geoidu, pred na uslovljeni elipsoid, pa dobivene visine lako re-
ducirati na uslovljeni elipsoid. -

Ovakovo shvacanje problema bilo bi teoretski najbolje, jer bi u prvom redu bile sve
visine medusobno bolje povezane — mnogo vise opazanih veliCina nego 3to je potrebno, —
a dalje omogucuje i doprinaSa mnogo odredivanju matematskog oblika Zemlje.

Svakako za ovu svrhu treba da budu izvrdena opaZzanja Sto toCnije — potrebno-je uzeti
osjetljivije i velike instrumente, za mjerenje visinskih kuteva. PraktiCki posti¢i ¢e se vrjedniji
rezultati u planinskim krajevima, jer se mogu ocekivati veCe promjene u skretanju teZiSnice, a
i bolji jer je kolebanje refrakcije u visinskim predjelima manje.

Rasmotriiti ¢emo sada drugi slucaj, tj. kad je visinska mreza tako postavljena, da ne
mozemo ukloniti skretanja teZiSnice.

Pretpostavimo, da je tocha B na tabvom poloZzaju masiva M da se- normala na
usvojeni sferoid poblapa sa normalom na geoid. Nortnala u tochi A na uslovljeni sferiod
trebala bi imati smjer Z'A, Uticajem masiva M normala u tochi A zauzeti ¢e poloSaj ZA,
to jest izmjereni hut u tochi A uslijed privlaenfa mase M biti ¢e veci za hut y. NaSe konacCne
formule za sraCunavanje visinskih razlika (7) i (8) izvedene su obzirom na nultu nivo plohu
(si. 1), smatrajuci da ona imade honstantnu zahrivljenost. Kada bi u tochi B bila ista zahriv-
ljenost haoli u to¢hi A njlhove normale sjehle bi se u tochi. C', a had u tochi A ne bi
bilo djelovanja privlatenja mase M tada bi se normale sjehle u to¢hi C. Uslijed privlacenja

mase M biti ¢ée polumjer nivo plohe u tochi A'jednah Ra=AC, a u tochi B Rb= B'C.
Ako je:
H —istinita visinska razlika (obzirom na nivo plohu geoida);

He —H -j- p =visinsha razlika obzirom na kruznu plohu odnosno na usvojeni sferiod
(u granicama duZine trig, strane), onda is sline 4a slijedi da ¢emo, koristed formulu (8),
kod raCunanja visinske razlike po hutu u tochi A, odnosno po kutu u tochi B, dobiti visinu:

NNHa= He—a7—H -f-a —m'
JTHb—He —H-(-a
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Uzimajuéi aritmeticku sredinu dobi¢emo:

AHnpOHB= a;
2 2

Aho pretpostavimo, da se na odsjebu AB izvodi promjena shretanja vertibale
proporcionalno duZini to moZemo staviti da Ce biti:

a'= 2a
pa ¢e konacno, visinska raklika biti:
AH= H,

tj. visinska razlika dobivena iz aritmeticke sredine niveliranja gore i dole odnositi Ce se na
nivo plohu geoida.

Na razmjerno kratkom odstojanju biti ¢e i promjena u otklonu vertikale malena,
jedva primjetna u koliko i postoji, pak se u takvom intervalu moze uvijek smatrati, da se pro-
mjena skretanja zbiva propordonalno duzini, odnosno mi ¢emo — koriste¢i kod mjerenja visina
kratke udaljenosti i aritmeticku sredinu od niveliranja naprijed i natrag — dobiti visine sa
obzirom na nivo plohu geoida.

Kod vecih udaljenosti tocaka A i B i kod vecih razlika u skretanju proporcionalno du-
Zini odnosno:

a'T 2a

t.j. ne ¢emo dobiti ispravnu visinsku razliku.

PraktiCki se ovakovi sluCajevi rnogu ocekivatn u planinskom terenu gde su uslijed ve-
likih nadmorskih visina i najnepravilnijeg razmjeStanja masa promjene (smetnje) u skretanju
vertikala velike i najrazTrCnije, po veliini d po smjeru. Samo prornjene u skretanju vertikale
mogu lako doseCi i veliinu od 10”.

Merenja sa kojima raspolazemo su prakticne vrste sa duZinom strane u srednju od 1
do 2 km. Kako je samo skretanje mala veli¢ina — to ¢e i promjena skretanja od toCke do
tocke biti mnogo manja veliCina — koju ce na ovoj udaljenosti progutati pogrjeska mjerenja
zenitnih udaljenosti, kao i eventualne druge pogrjeSke mjerenja. Zato kod obrade tih zadataka
ne éemo se ni osvrnuti na uticaj skretanja teziSnice, jer prakti¢ki ne bi niSta postigli.

(NastavaH siijedi).

MuTarbe npeypeherma 3eMbULIHUX Khbura

< MUNOLW CTAHULUWNT, BoguTe/b 3eM/b. Khbura

Hu jegHa yctaHoBa Huje 6una Tako Mano MOAMOXKHA YHYTpalbuMM MpPOMeHaHa Kao 3eM-
JbMWHA Kwura. Kakea je 6una npe CTOTUHY rofvHa Taksa je M fjaHac. AM HM camo MpPBOGUTHO
ypehewe HuMje oarosapaso Hawmm nocebHMM npuavkama. [lpecafieHa ca cTpaHe, OHa Hwuje
npunaroheHa Hawoj MocebHOj couMjaiHO eKOHOMCKOj CTPYKTypu 3embe. O MOCEOHUM OKONHO-
CTUMa W WHTEpecrMa Haller cefa OBAe Ce YOornwTe Huje Boauio padyHa. OBakBa KakBa je OHa
je ocurypasana camMO MHTepece rpyne KanutaaucTa Koja ce je 6aBuia M3BECHUM (DUHAHCWjCKUM
M TProsaykmm nocnosmma. OHUX KOjUMa Cy HEMOKPEeTHMHe 6usie YHOCaH TProBaykun apTUKI Wm
Cy CBOje YHOCHe MOC/I0OBE OCUrypasa/ii MyTeM 3eM/bULLHE KHWre, Kao Ha MpuMep XuroTekapHe
3ajmMoBe. Ta CUrypHOCT 3acHMBana Ce je W OfpXKaBana Ha MPUHUMMY anconyTHe TayHOCTU 3eM-
JbULLHE XHoUre.

UnTaB cuUCTEM 3eM/bULLHE Kkbure usrpahe.H je WCK/bYYMBO Ha OBOME MPUHLMUMY W Y
OBE CBpXe.

Mo oBOMe MPUHUMMNY 3eM/bMLLHA KHbWra Nnokasyje ce Kao anconyTHO TayHa. CBako KO Ha
6a3n HeHUX ynuca npubasBy HEMOKPETHUHE WIN KOje APYro npaBO Ha HernoKpeTHMHama MpasBHO
je y Tome 3awTuheH. 1o Tome npuHUumMny Kynay, he cTehr HermokpeTHMHE W OHAa Kafja OHe
CTBapHO HWCY CBOjUHA MpOAaBLa KOju je ynucaH y Kwurama Beh Hekora gpyrora. VICTo Tako
ctehn he nosepwnay, XWMoTeky. Y CBUM OBWMM CflyyajeBMMa npubaBuvouLM mopajy OuTK CaBecHMW.
HecaBecHoCT npubaBuoLa 3eM/bULLHA KibUra He WTUTU. AKO je Ha npumep Kynay 3Hao pfa
MMOBMHA HWje Mpofasua Koju je ynucaH, Beh Hekora Apyror nuua, OHAA Hera 3em/buLLHa
Krbura He WTUTW. MICTO Tako HW noBepuvoua Koju je 3HA0 Ja WMOBUHA HUje HEroeor
LY>KHUKa.
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