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3AXBAJIHUIIA

Vspama ose nucepraiyje He 61 6wmia Moryha 6e3 momohn m noppitke ogpebeHor Opoja
JBYIM, KOjyIMa OBOM IIPVUIVIKOM JKeJIVIM JIa Ce 3aXBaJIVIM.

IIpuje cBera, 3axBajbyjeM ce cBOM MeHTOpy, pod. ap Ornery Opanosuhy, 3a HeceOuHy
romoh, cTpIUberbe, IMOAMje/beHO 3Hakbe, BoDere Kpo3 HayuHO UCTpaXkuBarbe U M3paiy
AucepTalyje, Te MaXJbVB IIpersief] pyKoIlvca.

3axBaJIHOCT AyTyjeM 1 HeKoymIHM npodecopa I'pabesunckor dakynrera y beorpany u
ApxurekToHCKO-TpabeBrHCKO-reosieTckor dakysrera y bamoj JIyim, o1 Kojux cam TokoMm
rogvHa MMao npwinke ga yumM. ITpuje csera To cy mpod. ap Hparan brarojesuh, ox xora
caMm o reofie3uju Hayumo MHoro, 1 ap Pagenko V. Bummsnih, ox kora cam yuno o reonesuju
aJIvL 11 0 XKMBOTY, 1 0e3 umjer mpecyJHOT yTHIIaja BjepOBaTHO He 01X HV KPeHYO OBVIM ITy TEM.
3axBaslan cam u npod. ap 3opuum Llserkosuh n mpod. ap Jlykm Ilomosuhy ca
ActpoHoMcke orcepsaropuje y beorpamy, ca kojuma cam Takobe MMao Hnpwinke ga
capabyjeM 1 1a Of1, FbVIX YUMM.

PyxosonctBy Ctynwmjckor mporpama 'eofesuja v ApxuTeKTOHCKO-TpabeBMHCKO-reo1eTcKor
dakyriTeTa, Kao 1 paJHIUM KoJleraMa, 3axBajbyjeM ce 3a pasyMujeBarbe V1 CBUjecT O BpeMeHy
Koje je 6110 MOTPebHO YIIOXKUTH Y IIMCarbe OBe JI1cepTallyje.

ITpodecopy Jlajomry Benbermjy ca TexHnmdako-ekoHOMCKOT YHUBep3uTeTa y bynymvmernty,
3axBaJbyjeM ce 3a MNPeayCcpeT/bMBOCT U YCTyIUbeHe IIoJaTKe 3a IIPaKTU4HWU VO
VICTpa’kKVBarba.

Koserm MupocnaBy ByjacuHOBMhy, Ma wHX. reon, 3axBajbyjeM ce 3a momoh vy
B3y eJIM3aliVjyi TeOIIPOCTOPHIX MojIaTaKa.

Ha xpajy, Hajsehy 3axBajIHOCT myTyjeM IIOPOAMIIVM, PpOAWTe/bMMa W CecTpu, 3a
BUILETOAVIIELY IOAPIIKY, CTPIUBEISE 1 PasyMujeBarbe.



MOOEJIOBAKBE ETBEIIIEBOTI TEH3OPA ITPVIMJEHOM HOPMAJIHOT IIOJbA
ITIOTEHIINJAJIA TEXE 1 AUTUTAJTHUX MOJEJIA TEPEHA

Caxkerak

ITpeameT oBor pajia je cTpaXxyBarbe MOIryNHOCTV MOJIe/ioBakba rpajiijeHaTa yOop3arba Texe
3emsbe, ejieMeHaTa T3B. ETBemeBor TeHsopa. AHajM3MpaHM KOHILICNT IIOApasyMujeBa
MoJIeJIoBarbe Koje ce BpIm Oe3 KopuIithersa OMI0 KaKBIX pe3yJsITaTa FpaBUMeTPUjCKIX VTN
CJIVYHUX Mjeperba. YMjecTo Tora, Mofiesl ce MCKJbYyUMBO OCjIarka Ha JUPEeKTHO MOJe/I0Barbe
yTuilaja Maca Tujesia 3emybe. Mace cy nomyjesbeHe Ha Tpy Aujeria, Macy HOpMaJiHe 3emibe,
Tonorpadcke Mace 1 Mace usMeDy reowsa u enurconsaa. YTuiiaj Mace HopMasiHe 3emibe
CpayyHar je Ha OCHOBY HOPMAaJIHOT I10Jba VI APYTVIX M3BOAa HOPMaJIHOT IIOTeHIIVjasia Texe,
JIOK Cy ZIpyra JIBa CerMeHTa MOJeJIOBaHa HVIXOBOM JVICKPeTU3alljoM U allpOKCHMAIVjoM
romohy IIpM3MM Kao IpaBWIHMX TeOMEeTPUjcKMX Tujera. Y Ty cBpXy KopuirheHu cy
AUTUTIHY MOAEIV TepeHa W 3BaHMYHM MOAeNI KBasureowsaa, Kao M IJIOOaJIHU
reoIOTeHIIVjaTHV MOZEIINA.

[IpakTiaHO MCTpakMBarke CIpOBeeHo je 3a Teputopujy Cpbuje. Y aupexTHO] IIpoBjepu
MojleJla, CpadyHaT rpajiujeHTH Cy yropebeHm ca pesyiITaTiiMa Mjepera TOP3VIOHOM BaroM
y noymrony kon Hosor Cama. 3a craHmapaHO oOfcTyHame IpajujeHaTa goOujeHe cy
spujenrocty og1 15 E - 20 E, ognocuo 1.5 uGal/m - 2 uGal/m . Bepruxammu rpagujenT cy
TeCTMpaHV Ha OCHOBY Mjepemba pom CpOuje, Te je yrBpbeHO cTaHIap/HO OJICTYyIIarbe Off,
oko 230 E. 3a cBe rpagujeHTe cpadyHaTe Cy ¥ BpUjeTHOCTU 13 I7I00aIHOT FeOII0TeHIIVjaIHOT
MojleJia, Te je yTBpbeHO 1a Ha M3pasuTO paBHMYAPCKOM TepeHy MMajy VCTY Win Ooiby
CaryIacHOCT ca MjeperbiMa y OJHOCY Ha BPUjeIHOCTU U3 MOJIeJIa.

Moget je TecTpaH 1 IIOCPeIHO, Y OKBUPY I'PaBUMETPUJKOr OIUroHa y bopy, pauyHarem
KOMITOHEeHTV OJICTyIlarba BepTUKa/la W3 MOIeI0BaHMX rpaaujeHara. OBe BpUjeqHOCTU
yrnopebeHe cy ca KOMIIOHeHTaMa OLVjeH-eHVM W3 3BaHWYHOI Mojejla KBa3ureowua.
YcraHosbeHa je Bpjio go0Opa carlacHOCT OLMjeH-eHMX KOMIIOHEHTU ca IIO3HaTuM, Y3
CTaHJAPIHO OACTYIIarbe Marbe Off jeflHe JIyuHe CeKyHpe 110 KomroHeHTn. Ha ocHOBY oBux
pesynTara W3BIIEeHa je OljeHa TadyHOCTM TpajujeHaTa, Te Cy 3a IbUXOBa CTaHIapaHa
orcTymama nobujere spujenaocTi ox, 30 E - 40 E.

Hobujenn pesynTaTit cy HOKasaM 1Ia je IIPUMjeHOM IIpelyIoKeHOT KOHIlenTa Moryhe
OCTBApWUTM Ta4HOCT MOAEJI0OBarba rpajyjeHaTa Ha HMBOY Ta4HOCTY Mjeperba, VUIU 3a jeJaH
pen BenuumHe Mamy. Ha Kpajy cy nmaTta fomarHa 3amaXkarsa O OCTBApeHO] TaYHOCTU U
MOTeHIIMjaJIHM M3BOpMMa TIpelllaka, Kao W IIpelopyKe 3a [lajba VCTpaXuBama U
yHamnpebeme Mofiera.

Krpyune pujeun: nose Texxe 3emibe, OTeHIIMjal yOp3ara Texe, rpaaujeHTH, ETBelleB
TEeH30D, IpagioMeTpuja, IUTMTAIHV MOIe/IV TepeHa, OfCTyIIarkha BepTUKasla

Hayuna obmact: I'eonesmja

Yxa HayuHa obstact: Teopujcka 1 dpusmdka reogesmuja

YK 6poj:



MODELLING OF EOTVOS TENSOR BY USING
NORMAL GRAVITY FIELD AND DIGITAL TERRAIN MODELS

Abstract

The subject of this thesis is research into the possibility of modeling Earth’s gravity
gradients, the elements of the so-called of the Edetvs tensor. The analyzed concept implies
modeling that is performed without using any results of gravimetric or similar
measurements. Instead, the model relies exclusively on forward modeling of the effects of
the Earth's masses. The masses are divided into three parts, the mass of the normal Earth,
the topographic masses and the masses between the geoid and the ellipsoid. The influence
of the mass of the normal Earth was calculated on the basis of the normal gravity field and
second derivatives of the normal gravity potential, while the other two segments were
modeled by their discretization and approximation using prisms as regular geometric
bodies. For this purpose, digital terrain models and the official quasigeoid model, as well as
global geopotential models, were used.

Practical research was conducted for the territory of Serbia. In the direct verification of the
model, the calculated gradients were compared with the results of torsion balance
measurements in the polygon near Novi Sad. For the standard deviation of the gradients,
values of 15 E - 20 E were obtained, that is, 1.5 uGal/m - 2 uGal/m . Vertical gravity gradients
were tested based on measurements across Serbia, and a standard deviation of about 230 E
was determined. For all gradients, values from the global geopotential model were also
calculated, and it was determined that on extremely flat terrain they have the same or better
agreement with measurements compared to modeled values.

The model was also tested indirectly, within the gravimetric polygon in Bor, by calculating
the vertical deflections components based on modeled gradients. These values were
compared with the components estimated from the official quasigeoid model. A very good
agreement of the evaluated components with the known ones was established, with a
standard deviation of less than one arcsecond per component. Based on these results, the
accuracy of the gradients was evaluated, and values of 30 E - 40 E were obtained for their
standard deviations.

The obtained results showed that by applying the proposed concept, it is possible to achieve
the accuracy of modeling gradients at the level of measurement accuracy, or one order of
magnitude lower. At the end, additional observations are given about the achieved accuracy
and potential sources of errors, as well as recommendations for further research and
improvement of the model.

Key words: Earth's gravity field, gravity acceleration potential, gradients, Edetvos tensor,
gradiometry, digital terrain models, vertical deflections

Scientific field: Geodesy
Scientific subfield: Theoretical and physical geodesy
UDC number:
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1. YBOIHA PASMATPAIBA

l'eomesnja je Hayka Koja ce OaBu onpebuBarmeM reoMeTpUjcKMX M (PU3MUKMX CBOjcTaBa
THjesia 3eMsbe, KOHKPeTHO HheHe BeJIndrHe 1 00JIMKa, CIIoJballliel FPaBUTalIOHOT I10Jba,
Te 3eMJbMHEe poTallyje 1 OpujeHTallMje Yy MHepLujaHoM Ipoctopy. Hasenenu dpenomenn
U ITapaMeTpy KOj! MX OIIVCYjy IocMaTpajy ce Kao pyHKIIMje BpeMeHa, a MHdopMaliuje o
IBVMa J100Mjajy ce Ha OCHOBY Mjepersa Ha (PM3MUKOj IOBpIIM 3eMibe WIM M3BaH Hbe.
PjemmaBameM OBMX Hay4dHMX 3aJaTaKa, CTBapajy ce U IIpeAycjIoBU 3a AedVHMCabe
reofIeTCKMX pedpepeHTHMX crcTeMa U peanmnsalujy pedpepeHTHMX okBupa. Ha Taj HaumH ce
OCTBapyje CIIOHa ca IpyTM reoHayKaMa, jep CIIo3Haje 0 ocoOMHaMa Tujesia 3eMsbe, 3ajeTHO
ca IIpaKTUMYHO IIPUMjeHbUBMM TeOfdeTCKMM pedepeHTHUM OKBUpPMMA, VMajy BeJIMKYy
IpuMjeHy y OUCHUIDIMHaMa Kao IITo Cy IpemMjep, KapTorpadmja, reorpaduja, reopmsmka
WM okeaHorpaduwja.

Y ommcaHOj cTpyKTypu M 3ajjaliMa reojesuje, IIleHTpaIHO MjecTo 3ay3uma ofpebuBame
FeHOT CIIOJballlibel TPaBUTAIIMOHOr IHoska. Ilpuje cBera, 1 octamm 3apaim, Tj. ocoOVMHe
3emrbe, 3aBUICe OJI TPABUTALVMIOHOT IOJba ¥ MOTY Ce JOBECT Y Be3y ¢ HuM. OmmrTi 06K
3em/be IMPEKTHO je YCJIOB/beH HeHOM I'paBUTalljoM, a PeHOMeHMU KOjii YTU4dy Ha HeHYy
poTallijy, Kao IITo Cy TeoMHaM14Ke IIpepacrozjeie Maca Ha 3eM/bi, MaHUeCTyjy ce u
Kpo3 IpoMjeHe y rpasuTalyioHoM Iosby. Crora ce mpahereM IrpaBUTallMOHOT I10/ba U
HeroBIX IIpoMjeHa 1100ujajy mHdopMaliyje 1 0 OCTaJIMM BaXKHUM ITpollecMa Ha 3eMJbM.
Hasbe, cBa TepecTpuyKa reoieTcKa Mjeperba CYIITUHCKM 3aByice Off TpaBuUTallyje, Ta9Huje Of
IoJka TeXe, jep je TeoMeTpuja IIPOCTOpa y KOMe ce M3Boe Mjepera AedrHIMCcaHa 10JbeM
Texe. Mjepera Koja yK/bydyjy BjelllTauke caTejIuTe TaKobDe Cy IIOCpedHO YCJIOB/beHa
rpaBUTALIVIOHVIM II0JbEM, jep je TpaBuTaLyja cijla Koja yIrpasba KpeTarbeM caTesmra. Ocrm
TOTa, AedVHICambe BUCUMHCKIX pedpepeHTHIX CrcTeMa U IOBPIIN, KOjU ce KOPHCTe KaKo Y
reojiesujyl Tako ¥ y JPyrvM reoHaykama, Moryhe je caMo y3umameM y 003up pU3MUKIX
ocoOuHa Tujesia 3eMibe OCIMKaHMX y HOJbY TeXe. 3a Jpyre reoHayKe HapO4NTO je 3Ha4ajHa
JyF-eHNIIA Jla Cce CBe aHOMaJlvje y pacropelly Maca yHyTap 3em/be OUWTYjy Y H-eHOM
IPaBUTAIIOHOM IIOJbY, MAKO je IMpPeKTHO ofpebuBame OBMX aHOMaIvja M3 Mjeperba
rpaBuTalyje HeMoryhe, MOIITO ce pagu o MHBep3HOM mIpobiiemy (Rummel, 2002). OGmact
reoyesuje Koja ce 0aBy ITpoydaBarbeM I'paBUTALMIOHOT I10Jba Ha3MBa ce (PU3MYKOM, OJHOCHO
TeopujckoM reopesujoM. Ilojbe meHOr IIpoydaBarba jecTe TeOPUJCKO pa3yMujeBarbe
rpaBUTAlIVIOHOT II0jba, H-erOBO ofpebuBambe M yTBpDuBame Bese ca IeOMeTPUjCKUM
MjepemsuMa. Y ckitony ofpebuBarba IpaBUTalIMOHOT II0Jba, BaKHY YJIOTY VIMa H-eTOBO
MojiesioBarse. Pesysrraty MozesioBara oMoryhasajy f1a ce pe3ysITaTy Mjepera yIopeye ca
MoJIeJIOBaHMM IlapaMeTpuMa, Te [1a ce TaKo Jo0ujy nHdopMallije o ofCTyIIarVMa Mojiesia
on peanHoctu. bymyhm ma cy Mopmenmm 3acHOBaHM Ha TeOPWjCKMM IIOCTaBKaMa MU
NOjeJHOCTaB/beHNM MpUKas/Ma PeayHOCTV, OBa OJCTyIIarka 3alpaBoO YyKasyjy KOJIMKO
cTBapHe 3eMJblIHE OCOOWMHe MOITyT pacropefa I'yCTMHaA Mace OZCTYyIIajy Of TeOPMjCKUX,
INpaBWIHNUX BpUjedHOCTN. MofesioBaHM IlapaMeTpu ce TaKobe KopucTe 3a IOTpebe
pasMuUUTUX padyHama, Kao IIpUOIVDKHe BpUjeqHOCTM Koje MOry Y oppebeHuM
CJIy4dajeBrMa J1a 3aMujeHe Mjeperba.

I'paBuTanona cuia je, mpema FbyTHOBOj MexaHMIIM, ITpMBJIaYHa CWIa Koja fjestyje nsMeby
CBUIX THjeJIa, M KOja 3aBVCH OfI IbVIXOBe Mace 11 MebycoOHor pacTojamba. I'paBuTaliona cmia
3emsbe je IIpeMa ToOMe TeHepricaHa MacoM Tujesla 3eMbe, 1 KaO BeKTOPCKa BeJIIyHa MOXKe
ce MpeacTaBUTU BeKTOpcKMM ImojbeM. Cila ce KapakKTepuile IpaBLeM W CMjepoM
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IIjesioBarka, Kao ¥ MHTEH3UTEeTOM KOjI ce IIpefICTaBlba YOp3ameM (MHTeH3UTeT IIpVBIIaveha
jenvHMuHe Mace). CBa THjesla Ha IIOBPIIMHM 3eMibe, WiV OJIN3y e, Koja poTupajy 3ajeTHo
ca 3eMspOM, TIOIMjeXY yTUIIAjy M LeHTpudyrajaHe cuie, M3a3sBaHe yIIPpaBO POTAIIMjOM.
306up rpaBuTalMOHe U IleHTpudYyrajiHe cule IpefacTas/ba 3eM/buHY Texy. To je cua y
4uyjeM HOJbY Ce, M3MeDy ocTasIor, Bplile 1 reofjeTcKa Mjepera. [0TOBO cBI pe3ysITaTit OBUX
Mjeperba 3aBrice Off TeXe, IIOIITO ce BepTUKaIHe Oce TeOAeTCKVIX MHCTpyMeHaTa Ioayaapajy
ca JIOKaJIHVIM IIpaBlieM BeKTopa Texe. Vako je, Jakiie, 3eM/biHa TeXa Ta Koja AedMHMIIIe
pmsIUKY peasTHOCT y KOHTEKCTy TeOIeTCKIX paloBa, IIpobsieM ofgpebriBama OBOT IIOJba je
y cTBapm IIpobiieM oppebuBarba H-erobe IpaBUTAllMOHe KOMIIOHeHTe, Oynyhm ma je
LeHTpUdyTraiHM OMO jemHOCTaBHa YHKIIMja HosloXkaja. HacynpoT Tome, rpaBUTalioOHO
II0Jbe Ce He MOXKe je[THOCTaBHO ofpeanTu. Pasiior je HemosHaT pacropeq, r'ycTMHa Maca y
3eMJbIHOj YHYTpPAIOCTH, IIITO IIpefcTaB/ba jedaH K/bY4YHMX IIpo0iieMa y reoHaykKama
YOIIIIITe, Kao ¥ HeH HellpaBIJIaH OOJINK.

Y noctyniky onpebuBara moska Texe, yBOIM ce I10jaM MoTeHIIMjasia cile. To je ckajlapHa
BeJIMYMHA M3pakeHa (PU3MUYKOM jedVHUILIOM pajia, U IIpeAcTaB/beHa CKaJIAPHUM I0JbeM.
MaremaTiiuka Besa msMmeDy pgBa 1osba, BEKTOPCKOT ¥ CKaJlapHOT, Yy TOM je CIIyd4ajy
ycrocTaBbeHa fedMHICcamheM crle Kao rpafaujeHTa noreHuyjasia. [TojeqHocrasibeHo, cuia
je Op3uHa mpomMjeHe (M3BOJ) IIOTeHIIMjala ca pacTojarbeM. OBaKBO CKaJlapHO IIOJbe UMHU
npobsieM ofpebuBara cwile JIaKIIMM YTOJIMKO INTO cagpXwu cBe WMHQoOpMaluje o
BEKTOPCKOM IIOJbY CWle, a CKajlapHe BeJIM4MHe Cy II0 CBOjoj IIPUPOAN jeAHOCTaBHMje 3a
Ipoy4aBarbe Off BeKTOPCKMX. [Ipyru BakaH KOHLIEIIT KOjiI Ce YBOAWU jecTe aHOMAaJIVjCKI
noteHyjas. Hawmme, crBapHM mnoTeHumjasl 3emibMHe Texe (M LeHTpudyrajaHa wu
rpaBuUTalliOHa CWla MMajy ofrosapajyhe ckajapHO Iojbe IOTeHIIMjasla, Ia 30up JiBa
CKaJlapHa II0jba [aje IIOTeHLVjaJI TeXe) pasdBaja ce Ha [Ba Aujela, HOPMaJIHU U
aHoMasvjcku noreHyjasl. [Tosbe HopMasIHOT HOTeHIIMjasIa JedUHMCAHO je XUITOTeTUYKIM
TUjeJIoM, OOpPTHMM eJIMIICOMAOM ca IpaBWIHMM pacloperioM rycruHe Mace. To je
IIpaBWIHO, MOJIEJICKO I10Jbe KOje CTBapHY TeXY allpOKCUMIpa ca pelaTUBHOM TauHolhy of1
104 mo 10-°. Cse BesmumHe Koje KapaKTepullly OBO I10Jbe MOI'Y Ce jeIHOCTaBHO cpadyHaTu
Kao (pyHKIIMja IIOJI0XKaja I 9eTUpPVI OCHOBHE KOMITIOHEHTe KojiMa ce aedpmHmIre o0k 1
BeJIMUMHA eJINIICOMla, Heroa Maca ¥ yraoHa OpsmHa poTaruje. Tako ce mpoOsem
ofmpebuBarka CTBapHOI IIOJba TeXe CBOAM Ha ofpebuBame HeroBor OCTyIama O]l
IPaBWIHOL, HOPMaJIHOr mosba. OBO OfCTymarbe IIPeACTaB/beHO je aHOMAaJIVjCKVIM
IOTeHIIMjaJIoM, a HPUCTYII MHojpasyMujeBa Jla ce BeJIMdyHe Koje ce MOry MjepuTu Ha
nospim 3embe (VWIN M3BaH e, KopulllhereM BjellITaukKuX caTeslnTa) uspase y PyHKIVjU
nopemehajHoOr roTeHIIMjasIa.

Kao 1o je Beh peueHo, Texxa je BeKTOpCKa BeIMUMHA ¥ Ka0 TaKBa Y TPOAVMEH3VIOHATHOM
IIPOCTOPY MMa Tpu KomroHeHTe. CBaKa o] OBMX KOMIIOHEHTM VMa CBOje M3BOJe y Tpu
Ipaslia, ITO Jlaje YKYIIHO AeBeT rpamyjeHara cwie. OBu rpagyjeHTV dnHe T3B. ETBeres
TEeH30p, Has3BaH 10 MabapckoMm reodusmuapy Jlopany Ersemry, mmoHupy y obiactu
VCTpaXVBarba TIpajujeHara. EjleMeHTM TeH30pa Cy OuYMIVIeqHO YHKIIVOHAIN
IOTeHIIMjajla, ¥ Ipe[CcTaB/bajy y CTBapu H.erope Opyre mspope. 300r crenmduaHmx
MaTeMaTHUJKIX OCOOVHa I10Jba II0TeHIIMjajla, TEH30p VIMa caMo I1eT He3aBMCHIX eJleMeHarTa.

I'papujeHTN Ccryte cy MaTeMaTWUKM IIOBe3aHM ca ocTajiuM (PYHKIIMOHaIMMa IIoTeHIjasla,
¥ Kao TaKBU IIpeJICTaBsbajy BeJIMUMHe Of MHTepeca y reogesuju. MebyTum, nomjensako je
BakaH FbVIXOB 3Hayaj y reodm3nYKMM ¥ TeoJIOMIKMM MCTpaxuBamumMa. Ty 10 m3paxaja
J0J1a3y FbUIXOB JIOKAJIHM KapaKTep, OAHOCHO 4YMIbeHWIIa Jla je CUTHaJl IpaaujeHara
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IPUWJINYHO JIOK&JIM30BaH, M HajBUIlle 3aBUCK O] I'YCTUHe IUIMTKUX CTPyKTypa yHyTap
3emsbrHe Kope. OBO VX UMHU je/THVUM Of1 KJbyYHMX II0jMOBa Y IIOMEeHYTUM JVCHUIUIMHaMa
Koje ce OaBe IpoydaBarbeM 3eM/bMHe YHyTpambocTu. OfjiMke Koje TpajiujeHT uiuHe
3aceOHMM PU3MUKMM dpeHOMEeHOM Mory ce Hahu u y reonesuju, Oyayhu fa y KoHienry
OIVICUBakba I10Jba IMMOTeHIIMjaJIa IPeKOo HMBO MOBPIIN (IIOBPIIV KOHCTAHTHOT ITOTeHIIVjasia),
rpajiijeHTy 3arpaBo IIpesiCTaB/bajy 3aKpuB/beHOCT oBux Iospr. Crora je y JaHallme
BpUjeMe HIX0BO Mjeperbe 11 MOJIeJIoBar-e aKTye/IHa TeMa y reofe3ujy 1 reopusnIIn.

[ToueTak MHTeH3MBHUX WCTpaXMBama ¥ yIOTpebe rpajujeHaTa TeXe JaTupa y IIPBY
noniopuHy 20. Bujeka. ITomenytn reodmsmuap ETsemn je KOHCTpywcao TOpP3MOHY Bary,
VIHCTPYMEHT 3a Mjeperbe IpajyujeHara, M ca CBOjUM capagHWMIVIMa BPIIVIO Mjeperba Y
Mabapckoj. I'panmjentn cy Ha oBaj HauMH ofpebrBaHN y HapeTHMX HEKOJIVMKO AelleHuja, a
pesyJITaTyi Cy MaxoM KopuliitheHr y reodusndke CBpxe, 3a OTKpMBambe PyIHUX JIeXKNUIITa U
docwtaMx ropusa. IlosoBuHOM Bujeka, ca pasBojeM TepeHCKMX IpaBUMeTapa KOju Cy
IIpel3HO Mjepwin yOpsarme Texe, Mjeperba T'pajujeHara Mazjajy y Apyru IwiaH. Pasor
TOMe je 010 pesIaTMBHO CJIOXKeH MOCTyTIaK Mjeperba rpajivjeHaTa y OJHOCY Ha yopsarsa, a U
caMa IUXOBa MHTepHpeTanyja Huje 6wia jemHocraBHa. OcTaimy cy y yIoTpeOu y BOjHO]
VHAYCTpUjM 3a BpujeMe XjagHOr para, Kao MeToda IIOABOOHE HaBuramnuje y
IogMOpHMIIaMa.

On 80-mx rogmHa, ca HaIIPETKOM TeXHOJIOTMje, pa3Buja ce Ba3AyXOIUIOBHA W caTeIMTCKa
rpaguoMeTpuja, MeToIa Mjepersa IpafujeHaTa IIOMOhy MHCTpyMeHaTa (aKileJepoMeTrapa)
" I1aTpopMV MOHTVPaHMX Ha aBMIOHE 1 BjeIlITauke caTestnTe. HoBu HaumHM NpUKyIUbamkba
rofraTaka o rpagujeHTMa Bpahajy nx y oKyc reomeTcKmx 1 reopmsmIKmX NCTPaKBamba.
Y reopesujut ce of Tazma pefOBHO KOPVICTe y Kpeuparby Moesia TPaBUTAIMIOHOT IIoJba U 3a
roTpebe mobospIIaHOT ogpebrBama careruTckmx opoura. [Tpobiem wxoBor MoeIoBama
IIOCTA0 je HapO4MTO aKTyellaH, He caMO Y Teofe3ujy, TIOIITO ce mopebeM MofesioBaHMX 1
MjepeHMX BPUjeTHOCTII MOTY IOOWTVM MHMOpMaIyje O TeoIOMIKMM KapaKTepucTHKaMa
3eMsbrHe KOpe.

Y reopesuju ce rpagujeHTH yOp3arma Texe KOpuUCTe M y OpojHUM JpyruM pajoBuMa y
dpusraKoj reones3nju, Kao IITO Cy peAyKIivje MjepeHNX yop3ara Texe 3apaj ofpebubBara
reouya, WIM y padyHamy (PU3MUIKNX BUCHHA. Mjepere CBUIX rpagyjeHaTa 3a oBe IIoTpebe
IIpaKTU4YHO je HeMoryhe, IIOIIITO ce peloBHO paziy 0 BeJIMKoM Opojy Tagaka. CTora ce yecto
Kao aIrpoKCcuManyja KOpyucTe BpujeJHOCTY 13 HOPMaJIHOT I107ba, 3a YMjy TaYHOCT je YIIUTHO
Ja JI je yBUjeK JIocTaTHa 3a IIoMeHyTe pagose. Kao kommrpoMucHo pjerrerse, Hamehy ce
MOJIeJIOBaHU I'pafifjeHTV Koju Ou y 003mp y3uMaiIn 1 JIoKaIHe KapaKTepucTuke 3eMibe, 3a
pasIMKy Of1 HOpMaJIHOT I10Jba KOje capXXu caMo IvtoOajiHe KapakTepucruke. Tume 6u ce
IIOTEeHIMjaJIHO IIpeBasuIlao IIpobsieM ampoKcuMalyje rpagujeHaTa HOpMaJIHUM II0JbeM,
jep Ou ce KopucTwIe TauHMje BPUjeHOCTM, IIPUTOM U Jajbe eIMMuHMIIyhy moTpeby 3a
MacOBHVM MjeperseM rpagujeHara. OcuM Tora, rpagyjeHT Cy MaTeMaTUYKM ITIOBe3aHV ca
OpojHMM IpyrMM BelMuYMHaAMa M IHapaMeTpuMa Iojba Texe. VI3 moBosbHO [1106pO
MojleJIOBaHUX I'pajiyjeHara, IoTeHIIMjaJIHO je Moryhe cpadyHaTu pasnJuTe IlapaMeTpe U
Ha Taj HauMH TaKkobe cMam T IIOTpedy 3a HUXOBUM MjepHeM.

IIpuctyn y MopesioBamy TIpajujeHaTa Koju ce IIpe/ylaxke IIOfpa3yMujeBa H-VIXOBO

MOJIeJIOBaF-e Ha OCHOBY HOPMAaJIHOI IIOJba IIOTeHIMjajla TeXe M JUTUTaIHMUX Mojesla

TepeHa. HopmasiHo niosbe, mpeficTaB/beHO HOpMaJIHMM IIOTeHIIVjaJIoM, OCJIMKaBa [JIO0aIHy,

AyToTaJlacHy, ,yIJladaHy  KapaKTepWUCTVKYy CTBapHOTI Iojba. TakBa je M KapaKTepucTuKa

rpagyjeHaTa HOpMaJIHOT IoJjba. AHOMa/IVMJCKM OMO TpagyjeHaTa HoTude Off HelpaBWIHe
3
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pacriofijejie TyCTMHa YHyTap 3eM/be U HeIpaBWIHOI oOimka (Tomorpadwja). Edexar
tortorpadpckmx Maca he ce MozerroBaTu KopuithelkeM AUTUTaAIHNX Moziera TepeHa (JIMT),
Tj. FbVIXOBOM aIIPOKCHMAIIMjOM ITPaBVJIHVM TeOMeTPUjCKMM THjesIMa, M OH IIpeCcTaBiba
KpaTKOTaJIacCHy KOMITIOHeHTY. ITpu ToM, yTuiiaj Maca mn3meby reomma u enmmconga (IMT
Jajy BUCHMHe TepeHa W3Haj, reoujla, OCHOBHe HIMBO IIOBPIIN IIOTeHIIMjasla U pedepeHTHe
noBpim 3a pusmuke BucHHe) Ouhe MojiesloBaH Ha MCTW HaulH, Y3 padyyHambhe reovIHMX
BICMHA IIPVMjeHOM 3BaHMYHVIX MOfiesla Teoua M II00aIHMX TeOlIOTeHIIjaTHMX Moierla.
LleHTpayiHO MjecTo IpesIoKeHOr MojlesioBamsa jecy capemenu JIMT Bucoke pesosnynuje,
KOju1 BpJI0 10O po ommicyjy Tororpadujy, Tj. Mace n3Haz reova. Fbuxosum kopuiihemem ce
edeKkT HellpaBWIHe TolIorpadwuje MOry IIOy3[JaHO OLjerbuBaTH, IITO OM y KOHAaUYHWUIIN
Tpebajslo AaTV rpajujeHTe TeXe uiuja je Ta4HOCT OJIMCKa M3MjepeHMM BpUjeIHOCTMMA.
Hpyru edekar Koju IpoM3BOAM aHOMaJIMjCKy KOMIIOHEHTY IIojba IIOTeHIIujaia,
HeIlpaBIIHe I'yCTuHe, Tpebasio Ou 1a MHOTO Mak-e yTrde Ha MOJleJIoBam-e I'pajujeHaTa Hero
HIIp. Ha CJIMYaH HadyMH CpadyHaTa yOpsama Texxe. OOjamrmerse je y caMoj Ipupoan
rpajujeHaTa, Koju IMPaKTUYHO IIpeJicTaBlbajy pasiivKe yOp3ama y HeKOM IIpaBlly. Y TOj
pasmmiy, edekaT myOOoKIMX M3BOpa (M yorITe 610 Kojer TpeHzaa) 6vBa HajsehnM nujerroMm
eJIMIMMHVICaH, IITO 3Ha4M J1a je M Tpelllka ycobes, alpoKcMalyje rycTuHe 3eM/buHe Kope
BeJIMKMM [ujesioM perykoaHa. OBe ocoOwHe rpanmjeHara, y3 MOryhHOCT HMXOBOT
IOTeHIIMjaJIHOI pavyHara ca BMCOKOM TayHOIINY ¥ pe3oyIyLujoM, UMHe VX BaXKHUM
eJIeMeHTOM MoJIeJIoBarba JIOKAJIHOT TPpaBUTaIMIOHOT 110Jka Y TOAVHaMa Koje Jos1ase.

1.1. IIPEIMET M LIJb UCTPAXKVBABA

VcrpaxmBame 1Ma 3a Mwb OedVHNUCAbe MaTeMaTMUYKOr Mofesia Koju he omoryhmrn
padyHame TpaaujeHaTa yOp3ama TeXe (eleMeHaTa ETBerrieBor TeH3o0pa) ca BVCOKOM
TayHOIIINYy, Ha HMBOYy TauyHOCTU Mjepera win Onm3y Te TauHocTn. Odekyje ce ga he
pesyyiTaTu MoJlejloBarka, TeCcTUpaHM Kpo3 Iopebeme ca MjepeHUM BpujeHOCTMMA
(mpuMapHa BaJMgalivja Mojesia) ¥ padyHare (PyHKIIMOHasla IOoTeHIIMjala TeXke IToMohy
MOJIeJIOBaHMX TpajyjeHaTa Ha TeCT-IIOApPY4Yjy ca FbMXOBUM IIO3HATVM BpUjeJHOCTMMA
(cekyHpapHa BaJInpalyja) IIOTBPAUTY KBaJIUTeT pedioxeHor mofesa. Ha oaj HaunH he
ce mpuje cBera gaTy JONPMHOC pjelllaBarby HaydHMX 3ajaTaka reogesyje, KOHKPEeTHO
MOJIeJIOBay I'paBUTALIMIOHOr 10/ba Ha JIOKaJIHOM HMBOY. benedwrn cy y Tom cMmwmcity
BUIIeCTPYKN. ITpeBeHcTBeHO ce oryiefjajy y HOTeHIMjaJIHOM CMambery OoOMMa TepeHCKMX
reofleTCKUX Mjepera (rpaBuUMeTpuja), IITO [OOHOCK 3HadajHy VIITedy BpeMeHa WU
MaTepujasiHMX cpencrasa. Oso he Outn Moryhe saxBasbyjyhm onTuMaiHoM Kopuithemwy
KBaJIMTeTHMX, jaBHO JocTyHMX JIMT. Ocum Tora, mocrojehnt Moziesv rpaBUTaIIOHOT 107ba
O6uhe mopmatHO yHampwjebermn, a cammm TMM mpormpuhe ce M MOryhHOCTM HUXOBe
IpVIMjeHe Y pa3HMM IreoleTCK/M II0CJIOBMMa.

3HauajHa je 1 MoryhHocT ripmMjeHe nipeniBubeHor Moziena y obiactu reodpmsuke. Kao mrro
je Beh peueHo, AucIMIUIMHe Koje ce OaBe IpoydaBarmeM 3eMJbMHE YHYTpPaIIHOCTH,
KOHKPeTHO HeHe KOpe, V BeJIMKOj Mjepu ce OcCjlambajy yIpaBO Ha IpajyjeHTe Texe.
KBasmmreran Mopest 3a pauyHare OueKMBaHMX BPUjeHOCTI IpajyjeHaTa MOXe JOHVjeTU
Harpeak y obJacTviMa McTpakKiBarba HajlasuIiTa OCIHNX FopuBa U PyZa, XUIposioruje
(reoTepMasIHVM M3BOPY U IIOJI3eMHe BOJIe), BepTUKAIHNX IIoMjeparba 3eMibliHe Kope (YCKO
CKOITYaHa ca pusMIMMa Of MNPUPOAHMX KaTacTpoda), WUCTpaXuBarba pPasINIUTHX
MO3eMHIX CTPYKTypa (rpagmjeHTHt omoryhasajy ompebuBambe HUXOBUX IpaHMIIA ca
OojpOM pe3onyHujoM y OmHOCY Ha YyOp3ama), TreoMopdosIOmKMX OOIMKa, " CIL
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Monuduxosanmu momen 6u morao Hahu npuMjeHy 1 y onpebuBarmy Tonorpadmuje MOpCKOr
JTHa, I1ITO je Of1 CYIITMHCKe BaKHOCTM y TIOIBOIHOj HaBuranuju v okeanorpaduju. IToceGHo
Tpeba MCTaKHYTM 3Hadaj IpajujeHaTa y TeodVHaMWYK/M VCTpaKMBarmlMa, Kao IITO CY
BepTHKaJIHa IoMjeparka 3eMsblHe Kope. OBo je 1ToceOHO BaXKHO 3a IO pyydja ca M3pakKeHUM
reoITHAMWYKNM TIOMjeparbuMa, Kao Ito ¢y Cpbuja u bocua m Xepiierosuna (Vulic &
Blagojevic, 2008), (Vasic et al., 2018).

1.2. XUITIOTE3E CA OBPA3JIOXEIEM

ITorasHe xuroTese Koje Cy II0CTaB/beHe Y OBOM MCTPaKMBakby IyIace:

1) mpuMjeHOM caBpeMeHMX IUTUTAIHNX MOJleIa TepeHa BIUCOKe pesoiynuje, Moryhe je
MOJIeJIOBaTV IpajiujeHTe yOop3ara TexXe ca TauHOIINy OJIMCKOM TauHOCTU Mjeperba;

2) edpexar pesumyanHMX TycTMHa 3em/bMHe Kope OwBa Yy KpaTKOTaJlacCHUM
dyHKIMOHa/IVIMa TTOTeHIMjasIa (IPyTV U3BOAM) PelyKOBaH y JTOBOJbHOj Mjepy, TaKO
J1a je TpellKa bUXOBOI MOJIe/IOBarba M3a3BaHa OBMM yTHUIIajeM 3aHeMapsbuBa;

3) y JIOKaJIHOM MOJeJIoBamby TI'paBUTAIIMOHOT TIojka ITpeobiabyjyhm yTuiiaj wmajy
Tonorpadcku edeKTH, Tj. JUTMTAIHN MOV TepeHa Kao M3BOp ITojaTaka.

[IpBa xmmore3a 3acHOBaHa je Ha UYMFb€HMIIM [1a HOpPMasIHO Oosbe campkm IjtobasiHe
KapaKTepuCTHKe CTBAPHOT IOJba TeXe, Te Jla Ta YOIIIITe y3eBII J00po arpoKCUMIIpa,
TIOIIITO je FheroBa OCHOBA OIMIITHI 3eM/bMH eymricony,. OncTyIama CTBapHOT 01 HOpMaTHOT
1ojba IOCJbENMIIA Cy PervoHaJIHMX U JIOKaJHMX KapakTepucTuKa. JIokaiHe ocoOwme
yCJIOBJbEHE Cy IIOCTOjarbeM TOTIOrpadpCcKIX Maca, 1 FbMXOBUM IIpaBIIJIHVIM MOJIEIOBabeM Y
BUIy IOWIUTATHMX Mojesla TepeHa Tpebasto O0m ce moctmhm 3HauvajHO HpUOIVDKEHHe
BPMjeIHOCTVIMA CTBAPHOT I0Jba TeXe.

Y npyroj xumotesn ce 1oasu of JIOKaJIHe NpUpoJie rpaaujeHaTa, 3axBabyjyhm kojoj Ha
rpajgyjeHTe jako MaJlo yTu4y JAyToTajlacHe KapakTepucTuke 1iosba. IllTaBmimne, Ha
Bapujalyje y rpajgujeHTrMa JJOMMHAHTHO yTUJy T'yCTMHe Mace YHyTap IPBUX HEKOJIVKO
crorrHa MeTapa 3embuHe Kope (Jekeli, 2021). [Jpyrum pujeuriMa, oficTymarma pacropesna
IyCTMHA Of] TeOPUjCKOI Mojella y TpafujeHTMa He Ou Tpebasio 11a ce MaHM@ecTyjy Ha
HauVH Ja JoBe/ly [10 3HadajHMX pasJiKa n3Meby MojiesioBaHVX U M3MjepeHVX BPUjeIHOCT.

Y Be3u ca JI0KaJIHOM OPUPOIOM I'pafujeHaTa je v Tpeha xumoresa, Oynyhu 11a je 3acHoBaHa
Ha IpeTHOCTaBIM Ja IO3HaBarbe reoMeTpuje JIOKaJIHMX Maca, ojylydyjyhe mjerryje Ha
TavyHOCT MOJIeJIOBaHVX KpaTKOTaJlaCHMX IlapaMeTapa Itosba Texxe. OBa xuIioTesa ce Takobe
OCJIarba Ha MPeTXOAHe [IBUje, M Ha YMIbeHUIly Ja HOPMAaJIHO II0Jbe TeXXe alpOKCHMUpa
CTBApHO IOJbe Ca yjeJHaueHOM ITI00aIHOM TadyHoIIhy, Kao ¥ J1a ce yTHuIlaj Hello3HaBarba
Ta4yHOT pacropera rycTiHa Maca He 6u Tpebao 3HadajHUje UCIIOJBUTHU Y TpajujeHTrMa.

1.3. TEOITPA®CKO ITOOPYYJE MCTPAXKXVBAIA

UcrpaxuBare je crposerieHo 3a nogpydje CpOuje. I'panujenTn cy padyHaTnt 3a Tauke y
Bojsogunu, xom Hosor Cama, kako Ou ce ymopemwin ca IpagyjeHTVMa KOjiI Cy Ha TOM
IOPYy4Yjy MjepeHMM TOp3MoHOM BaroMm nodeTkoM 20. Bujeka. [Ipyro mompyudje 3a koje cy
pauyHaT Mopmeim ETemeBor TeH3opa jecte oOKoimHa bopa, raje ce Hatasu
rpaBymMeTpujcku noimurox. OBo je pabeHo y ckjlonly MHAMpeKTHe IpoBjepe Mojesa. 3a
Tauke y IIOJIMTOHY Cy IIO3HaTe BPUjeHOCTV OfCTyIllaltha BepTuKaa (IoOujeHe 13 Mofesia
KBasureousa), a 3aT¥M je Ha OCHOBY Be3e IpajiMjeHaTa ca KOMIIOHEeHTaMa OJICTyHara
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BepTUKasla BPIIIEHO OlljerbVBarbe KOMIIOHEHTU 1 ropeberbe ca IT03HATUM BpUjeHOCTIMA.
Ha Taj HaunH je mocpeHo yTBpbeH KBaJIMTeT MOJIeJIOBaHVX TpajiyjeHara.

1.4. METOJE ICTPAXKVBAIHA

Y mocTynky mcTpaxmusarba 1 u3paze aucepTaliyje KopuiheHo je Bullle HAyYHMX MeToAa.
To cy npuje ceera MeToza aHa/IM3e 1 CMHTe3e ITocTojehnx pesysirara, 3aTVM MaTeMaTUUKO
MoJIeJIOBarbe, MeTofa eKCIlepMMeHTa, MeToda KoMIapaiuje HoOujeHMX pesyiaTaTa U
CTaTUCTMYKa MeToza. 3a MaTeMaTIYIKO MoJIejloBarbe (PU3NUKMX BeJIMdrHa KopuitheHe cy
MeTozle M3 obslacTu Teopwje MOTeHLMjasia, AvidepeHIIjaJIHOT M MHTerpaIHOI padyHa,
cpepHO-XxapMOHMJCKOT pa3Boja dYyHKIIMja M OudepeHIMjayiHe TeoMeTpuje. AHaim3a
no0ujeHNX pe3yJITaTa BpllleHa je IIPVMjeHOM MeTojla MaTeMaTu4Ke CTaTUCTVKe, Y3 Haueslo
He3aBlCHe 1Iposjepe. Takobe, aHayM3MpaHa je 11 JOCTyIIHa Hay4YHa ¥ CTPy4YHa JITepaTypa
KOja ce OHOCU Ha TeMy ¥ MeTO/le MCTpaKMBama, Kao 1 Ha peJleBaHTHe II0Be3aHe TeMe.

1.5. CTPYKTYPA IVICEPTALIUJE

Hwvcepraiiyja je mmogujesbeHa Ha ceflaM IIOITIaBsba, Iije je npbo noaiabme yBogHO. Y mweMy je
nedvHVCaH IpeaMeT U IIJb MICTPaKMBarba, aTe Cy OCHOBHE XVIIOTe3e ca 00pasjIoKereM,
Kao 1 MeTofle UCTpaXuBara. Takobe, omcaH je 1 3Hauaj rpaayjeHaTa yop3ama Texe U
FbVIXOBOT MOJIeJIOBaha.

Y Opyeom noeaabay mare cy OCHOBe Teopwmje HOTeHIIVjasla, Koja IIpefcTaB/ba HajBaXKHU)U
MaTeMaTVJKM arapar 3a u3yJaBarbe 1osba Texxe. Onmcan je FbyTHOB yHUBep3aHu 3aKOH
IpuB/laverba, Kao M PU3NMYKM cMMcao IloTeHHMjasia 3emsbuHe Texe. [Ipukasan je u
IIOCTyIaK pjelllaBarba MHTerpajia MOTeHLVjala VI Cile 3a HeKa IpaBiIHA reoOMeTpujcKa
THjesIa Koja ce 4ecTo KOpucTe y (pU3IMUIKOj reoIes3mji.

Tpehie noesrabre onmcyje mojbe 3eMsbiHe Texe. JlaTe Cy OCHOBHe jelHaulMHe 1 peJialiyje Koje
KapaKTepuIIly TeXy U HeH IToTeHIujasl. [TprkasaH je mpucTyn onvcrBarba I1ojba TeXe Kpo3
KOHIIeNT HMBOCKMX IOBPIIM ¥ BepTUKala, a 3aTVM je JaT ¥ ONWC HOPMAaJIHOT IIoJba U
FerOBMX ITIaBHUX KapaKTepucTuka. [ledwHucaH je aHOMaJIMjcKM ITOTeHIVjaJI VI FeTOBU
dpyHKIIMOHAaIIN, Te Cy ONMCAaHWM ¥ IIOjMOBY T'eoMia 1 KBa3ureoua.

YemBpmo noeaabre mocseheHo je cammM rpaaujeHTIMa yop3ama Texxe. OrmmicaH je ETseries
TeH30p, ¥ TO KpO3 Herope MaTeMaTudke, ajii v pusndKe ocoOMHe, OJTHOCHO FreOMeTPUjCKY
vHTepnpeTtauyjy. Tume je cTaBbeH Harjlacak Ha YMIbEHMILY [1a TEH30p rpaaujeHara
yOpsara nmMa PU3MUKM ¥ TeOMeTPUjCKI CMICao He3aBycaH Ofl KOOPAMHATHOT CUCTeMa, U
7la HUje IIyKy MaTeMaTW4Ku KOHCTPYKT. IIpmukasaH je meTtasbHMje M HpaKTUUYHM 3Hayaj
rpajgvjeHaTa y TeoHayKaMa, KOju ITpeBaswlasy OIIVIC reoMeTpuje IIojba TexXe. 3aTum,
IpUIKa3aHe Cy MeToe Mjeperba rpajyjeHara, Tj. TepecTpuJKe, Ba3ly XOIUIOBHE V1 CaTeJINTCKe
rpagmnomeTrpujcke Metofe. Ha Kpajy, at je mmpermien qocagalimbsyx HPUCTyIIa y MOAEIOBAbY
rpazyjeHara.

[o2arB.me nem omvicyje npemioxeHn Moaesl ETseriesor TeHsopa. ITpencrasbeH je o0CHOBHM
KOHIIeNIT, Te Cy HaTV M3pasu U JleTaJbHO O0jallllbeH IOCTYyIaK padyHama IpajyjeHaTa.
Hajiipuje cy paTu mpersieqHM wW3pasu 3a padyHarbe TIpajujeHaTa HOPMAaJIHOT IIOJba.
['paBuTaliIoOHO IIOJBE Mace IIpU3Me, KOje ce KOPWUCTU y allpOKCHMMAIVjy IIpuBJIaverha
TonoradpCKMX Maca, [eTaJbHO je IpelCTaB/beHO Y BUAY aHaIUTUYKMX pjellleba 3a
VIHTerpajle IIOTeHIIMjala yOp3arba W H-eTOBUX WM3BOJa. AHaM3MpaHa Cy WM INUTara
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CUHTYJIapUTeTa KOj/I ce MOTYy jaBUTWM Yy padyHary WM KOOPAMHATHMX CUcTeMa Koji ce
KopucTe. 3a cBa TeOPUjCKM IIpeficTaB/beHa padyHarba J1aTh Cy ¥ HyMepUYKy IIpUMjepu ca
omycaHVIM KOHTpoJIamMa padyHarsa. Ha Kpajy cy onvcanm fgeTabyt MpaKTUYHOT padyHarba
yTullaja Tonorpadckmx Maca, Kpo3 IOfjejly TepeHa Ha 30He M IIPaKTMYHO pjelllaBarbe
1pobsieMa CHHTyJIapuUTeTa.

Ha moueTky wiecmoe noeiabma paT je BU3yelIHM NpUKas TI'pajujeHaTa MOAeIOBaHMX
ONVCAaHMM IIOCTYIIKOM, Ha HpuMjepy pasmmuauTtux TepeHa y CpOuju ca m3pakeHOM
ToriorpadujoM. 3aTuM, IpMKa3aH Cy pe3yJITaTy HyMepUUKIX UCTpakKiBakba, Tj. AMPeKTHe
" IIoCpefHe IIpoBjepe Moperna ETserreBor TeHsopa. Y AMPEKTHOj IPOBjepu, HaTu Cy
CTaTUCTUUKM IIOKas3aTe/by TavyHOCTM MOJeJIOBaHMX TIpajujeHaTa, JOOUjeHU HXOBUM
rnopebemeM ca m3MjepeHMM BpujeqHocTUMa. [IpercraBbeHn cy pesyiaTaTy padyHarba
OJICTyTIarba BepTUKaJIa M3 MOAeIOBaHNX I'paAujeHara, IITo IIpeIcTaB/ba OCHOBY ITOCpeiHe
IpoBjepe Mofesla, Kao M OlljeHa TayHOCTM caMVX TpajujeHaTa W3 OBMX padyHarba.
Pesynraty cy HOTKpujelubeHM TrpadUUKMM I[IPWIO3MMa, KapTaMa W PpasInduTUM
rpadpKoHMMa KOju Cy JaTu Ha Kpajy aucepTauuje, y [Ipwiosnma.

Y ceomom noesabry cymupaHu cy HoOujeHM pesysITaTy M 3aK/bydllM O IPelIoKeHOM
IIPUICTYIly MOJEIIOBakby rpaavjeHarta. VICIymheHOCT XUIIoTe3a aHa/IM3paHa je y KOHTEKCTY
noOujenux pesysraTa. VcTrakHyTa cy IIMTama Koja Cy ce HaMeTHyJIa Y TOKY MCTpaKMBambsa,
a Ha Koja TPeHYTHO Huje Moryhe gaTu oIroBop, Te Cy y TOM CMUCIIY JlaTe ¥ IIperiopykKe 3a
Jajba VICTPpaKMBarba.
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2. OCHOBE TEOPUJE ITOTEHLIVJAJIA

3a Teopujy HoTeHIIMjajIa ce C IIpaBoM MoXke pehu fJa modyeTak HeHOT IIpoyJaBarba JaTupa
u3 1782. ronuHe, Kafa je dpaniycku MmateMarndap Jlariac (Pierre-Simon, marquis de Laplace,
1749-1827) oTkpmo Aa HOTeHIIMjaJIHa (PyHKIMja CBaKOI KOHAYHOI THjejla 3aJ0BOJbaBa
ofpebeny napumjagHy AndepeHIMjaHy jefHaUMHY, KOja ce JaHac Hasupa JlarwiacoBom
jemaaumnHoM (MacMillan, 1930). Op Taga ce Teopuja HoTeHIIMjajIa MHTEH3MBHO pasBujasia,
HapounTo Kpo3 19. Bujex, 1 /JaHac je He3aoOwIasHU ajlaT y pjelllaBary Ipobiema y
pasIMunUTUM TpaHaMa IIpuMjereHe ¢usMKe, Kao INTO cy @wmsnMuka reosjesuja,
eJIeKTPOCTaTMKa, TepMOAMHaMMKa Wi MexaHuka diyuna (Kreyszig et al, 2011). Y
JmsmuKkoj reosiesuju Teopuja MoOTeHIIMjajla ce KOPUCTHU 3a JedMHMCame U IIpoydaBarbe
IoTeHIIMjajla yOpsarba cwie IIpuBiladerba. Jla Owm ce pasymMmo IojaM MHOTeHIMjasia
IpuBJIaveha, IIPBO ce Mopa fJedVHMCcaTV caMa CiJla ITpUBJIaverba.

2.1. YHUBEP3AJIHU 3AKOH IIPBJIAYEKHA

Enrneckn matematudap u pusudap Vcak bbyTH (Isaac Newton, 1642-1727) nedpvirnicao je y
cBoM pjeity MaremaTnuky npuHImnm dwiosoduje mnpupope (Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica, v xpahe, Principia) w3 1687, yHUBep3a/IHI 3aKOH IIpVBJIavelha,
IIpeMa KojeM ce CBake [IBlje MaTepujajiHe Tauke y YHUBep3yMy MeDycoOHo IpuBIiade CMIOM
KOja je AMPeKTHO IIpOIOpIMOHa/IHAa HUXOBMM MacaMma, a OOpHYTO HpOHOpIMOHaIHA
KBazparty muxosor MebycobHor pacrojama. [Tpasarr gjestosarsa cuie je oy Ipase JIMHUje
n3Meby Tadyaka. Basba mpumjeTuTH [1a 3aKOH y OBOM OOJIMIKY BpMje/iy caMo 3a MaTepujajiHe
Tauke, a He 3a THjesla. FbyTHOB yHUBep3aIHM 3aKOH IIpUBJIaderha MOXe ce IIpMKa3aTy Kao:

m,m,
f - 2 7 (21)
r

IIpY 4eMy je: f - cvula IIpMBJIaverha, 11,2 - Mace MaTepPUjaTHIIX TadakKa, ¥ - pacTojarbe m3Meby
tavaka. Crwla IIpuB/Iader-a y3poKoBaHa MacoM THjesia, Tj. MaTepujaJIHIX YecTuIla, HasuBa
ce joIII U I'paBUTAIIMjOM, OJTHOCHO I'PaBUTAIIMIOHOM CMUJIOM (JIaT. gravis - Texak). KoHaunu
MaTeMaTU4YKM OOJIMK M3pasy 3a IpaBUTalMOHO IIpuBjlaverse gao je XeHpu Kesenmuim
(Henry Cavendish, 1731-1810), v1 oH riacu:
mlm2

i (2.2)

f=G

Kepenmuin je mpBu eKCIiepyMeHTa/IHO OpeaVo BPUjeIHOCT YHUBEp3aJlHe IpaBUTaIIOHe
KoHcTaHTe G, Koja mpeficTasba (PaKTOp IIPONOPLMOHAIHOCTY U JedVHMIIe VMHTeH3UTeT
cwile KojoM ce IrpuBiiave jpuje jenuHuuHe Mace (1 kg) Ha jemuHydanOM pacrtojarsy (1 m)
(Opanosuh, 2010). OBa KOHCTaHTa je crelMduUUHa IO TOMe IITO IIpeCcTaBba jeqHy Of
HajBaXXHUjVIX KOHCTaHTM Y PU3MUIIN, a ICTOBPEMEeHO je 1 jeflHa o Hajcs1aOuje onpebeHmx, Tj.
ca HajMarwoM TauHomhy. [lanamma HajOoosbe ofpebeHa BpujeIHOCT KOHCTaHTe, Y
jenviaMtaMa SI cucrema, msHocu (Petit & Luzum, 2010):

3 3
LZ + 6.7-1075 L

G =6.67428-10™" >
kg-s kg-s

(2.3)
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kg-m
s

Jenummuiia Mjepe 3a city npuBIIaderba Ha3BaHa je 1o Fbytay, N =

JennaunHa (2.2) npencTasiba MHTEH3UTET cyule. AJIv Cla IIpMBJIaderka, Kao U CBaKa JIpyra
CWIa, BEKTOPCKa je BeIN4lHa, Koja Mopa MMaTy ledpVHVICaH 1 IIpaBall 1 cMjep. 3a n3pobembe
u3pasa 3a CWIy IIpVBJIaverba Y BeKTOPCKOM OOJIMKY KOPWCTHU ce cuTyanuja Ha oy 2.1
[are cy nBuje MaTepujajiHe Tauke, dije Cy Mace M, u M, , Ha pacrojary I . IMako ce mace

IpvBJIade IIOTIYHO CMMETPUYHO, jeJHOCTaBHOCTM paJy MOXe ce ITocMaTpaTi caMo Cula
KOjoM Maca M, IIpuBJIauM Macy M, . BekTop mosioxaja Mace M, y ofHOCY Ha M, AaT je ca

r, JOK € HpeAcTaB/ba jeAVHWYHM BeKTOp MCTOT ITpaslia 1 cMjepa. Cula ce caga Moxe
M3pPasUTI y BEKTOPCKOM OOJIMKY Kao:

Y mm,
f=-G—4

g, (2.4)

I7lje HeTaTMBaH ITpe/I3HaK CTOju 300T CyIIpOTHe OpujeHTalyje BeKTopa IosIoXkaja ¥ BeKTopa
cwie. IlomTo ce cBakM BeKTOP MOXe IIpeCTaBUTK Kao ITpOM3BOJ, oprosapajyher
JeAVIHMYHOT BeKTOpa VI MHTeH3UTeTa, CIIVjen aa je:
: m, m, .
foclle I M ¢ (2.5)
r r r

IIITO je ¥ KOHAa4YHM OOJIVK jefHauMHe.

Y oy

/ ¢
[ <
m

Cnmnka 2.1. BekTop cnwie npusiavera

Kao mrTo je Beh peueno, naBuje Mace mpuBjade ce IIOTIIYHO CHMMETPUYHO, ajlu je
jeAHOCTaBHMje ITIoCMaTpaTy caMO IpUBJIavYerhe jefiHe o7 bux. JlogaTHO MojeqHOCTaB/berbe
amjenyt w3 gpyror FbyTHOBOr 3akoHa MexaHMKe, KOju KaXke Ja ce cBaka Cula MOXe
MIpe[ICTaBUTI y BUIY IIPOM3BOIa Mace THjesla Ha Koje Cila fjeslyje, I HeroBOI yOp3armba,

F=m-d. Axo je maca Tujerna jenMHMYHA, Tajia je BEKTOPCKO II0jbe yOp3arka d jemHako

nosby cute F . Tako ce mpoyuaBarbe 1osba crjie CBOfIM Ha ITpOyJYaBarbe 1ojba yOp3arsa cute,
a Ha OCHOBY UMIbeHMIIe [Ja Cy Y IINTarmy BeKTOpPCKa IoJba Ca VICTOM T'eOMeTPUjoM, ITje Cy
IpaBILIV ¥ CMjepOBU BeKTOpa MCTY, JOK Maca VMa yJIory ¢aKTopa IIpOIOPLMOHJIHOCTY, Tj.
CKa/Iipa MHTEH3WUTEeT BEKTOPCKOr mosba yOp3area. Kam ce oBaj mpumHIMII mpuMjeHN Ha
jemHaumHy (2.2), omujenu gaje m, =1, a ako ce ¥ Maca M, osHauu ca M, mobuja ce M3pas:

=G, (2.6)

KOj TIpefiCTaB/ba MHTEH3UTeT yOp3ara cwie HpuBladera. Bekropckn obnmk ybOpsarma
crmjeny us (2.5):
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fr=—G2-F. 2.7)

. . m
Jenunuiia Mjepe 3a yOpsame je el OGuuHO ce Maca M HasmBa IpuBIadyhoM, IOK ce

jedvHWYHA Maca HasmBa nOpusiladeHoM. OBaj KoHIlenT omoryhasa jemHOcTaBHMje
ofgpebuBarme IpaBUTaLVIOHOT I10Jba HpuB/Iaduyhe Mace, I7je je JOBOJbHO OOPEAUTH II0Jbe
yOp3ama IIpuBIaderka, a CpPaBUTAIMMOHO TIO/be Ce OHJa jeJHOCTaBHO AoOuja
IpUApYXMBarbeM oArosapajyhe BpujemHoCTH, pasavanTe of, 1, mpuBIadyeHoj Macl.

2.2. IOTEHLUU]JAJI YBP3AKA CUIE ITPUBJIAYEKHA

OnpebuBame rpaBuTalMOHOr MO/ka Y TPU OVIMEH3Vje, CBOjCTBEHO (PU3IUKOj reofesuju,
M3MCKyje Kopuiithere Tpy cKajlapHe (PYHKIIMje 3a ONVCHBaHe BeKTOPCKOT I10Jba y CBaKOj
Tauyky npocropa. OBo je mocpenuila YMmbeHNIle J1a TPOOVIMEH3VOHAIHY BeKTOP MMa Tpu
KOMIIOHEHTe, 1 J1a je CBaKa 3ajlaHa CKaJlapHOM (pyHKIIjoM:

F(xy,2)=P(xy,2)i +Q(x,y,2) ] +R(x Y, 2)k, (2.8)

raje cy P, Q u R ckastapHe dyHKImje (Stewart, 2016). Yerbern 061iMa padyHCKIMX orlepariyja,
MaHWMITyJIVICar-e OBMM (PyHKIIMjaMa MoXKe OMTY 3aXTjeBHO, Te ce I10CTaBjba IIUTambe II0CTOjU
JIVL HAYVMH J]a ce BeKTOPCKO I10Jbe OIMIIe CKaJlapHOM PYHKIV]OM, Tj. jelHVM [apaMeTpPOM Y
cBakoj Tauky. Hauvs mocroju, v mogpasymujesa gedrHmcame cKajlapHe pyHKIIMje Koja je
ca BEKTOPCKMM II0JbeM II0Be3aHa CTPOIMM MaTeMaTU4KuM penanyjama. IIpuje ormcuBarsa
JaTuX penalvja, IoTpeOHO je medwmHMcaT ompebeHe mojMoBe M3 00JIaCTII BEKTOPCKe
aHaJIV3e.

Ako cBakoj Taukm M obractn @ (mpocTopa WiIM HEKOr HerOBOT [Aujesia) OfAroBapa
BeJIMUMHA V , Kaxe ce 1a je @ 1orbe BermmanHe V , vt e ce V =V (M), M e ®. [Torse @

je CKaJIapHO aKo je V CKaJlapHa BeJIM4IHA, Tj. aKO je y CBaKoj Tauky M € @ meHa BpUjeIHOCT
peastas 6poj. [Toisbe @ je BEKTOPCKO aKo je V BeKTOPCKa BeJIMYMHA, Tj. aKO je y CBaKoj TauKu
M € @ 3az1aH BEeKTOP KOjui IIpefcTaB/ba Ty BeJIMUMHY. Y aHaJIM3M CKaJIapHUX M BEKTOPCKMX
Iojba KOPUCTe ce TpM omeparopa: I'paaujeHT, nusepreHmyja m porop. CBa Tpu oBa
orepaTopa MOry ce nedmHMcaT HoMohy XaMWITOHOBOT AudepeHIijaIHOr ollepaTopa,
KOj ce jollI Ha3uBa 1 Habs1a! oreparop:

0+ 0~ 0O [0 0 0
V=—i+—j+—k=(——,—). :
OX ayJ 0z <6x oy az> 29)

s uspasa (2.9) BumbMBO je ja XaMWITOHOB oIlepaTop IopasyMujeBa padyHare M3BoJla
BeJIYMHe Ha KOjy ce mpuMjemsyje. Tauan oOimMK TMx m3BoHa 3aBUCK of cuMmbosia Koju
camjeny niociuje oneparopa (Fleisch, 2011). Kaz ce oBaj oneparop nmpuMjeHr Ha cKaJlapHO
rosee 1001ja ce rpajiyjeHT:

I OBaj Ha3MB IIOTMYeE O] CTApOrpuke pujeun 3a xapdy, V, PAC v nar je 300r 06yMKa MaTeMaTIIKOT crMOosIa
ormeparopa.

10
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8V.~ 5V~ GVA
VWV =gradV =—i+—j+—k=(F,F, F,). .
g X Ty (F.F,.F) (2.10)

[Apyrum pujedrma, rpajivjeHT CKaJIapHOT TI0Jba V je BEKTOPCKO 1oske F , ipu uemy ce kaxe

na je noske F rpanmjent mosea V, a ma je V. moreHnujait oska F o (Briggs et al., 2019).
Crpeniehn onrepatop je IuBepreHiivja, Koja ce MoXKe IIpefICTaBUTV Kao CKaJIapHU IIPOU3BO/,
HalJ1a oItepaTopa 1 BeKTopa:

B} B, oF
vE=divf=(2,2 2 '(FX,Fy,Fz)=aFX+ s (211)
ox' oy oz ox oy oz

IIpema TOMe, AMBepreHIMja BEKTOPCKOI I10Jba je CKaJlapHO HoJbe. BekTopckm mpowmssop,
HabJ1a ollepaTopa 1 BeKTopa Jaje poTop:

aF aFy - 5F aF - aFy aF "
=|—F-— |+ -]+ —-——= k. (212
oy oz 0z  OX ox oy

ITocrsenipyt M3pas mokasyje a je poTop BeKTOPCKOT I10/ba BEKTOPCKa BeJIVYMHa.

VxF =rotF =|—

D
<
\%’|Q) —
R =

T
T
T

Ja Ou BeKTOpCKO IOJbe MMaJIO onrosapajyhe ckajlapHO mosbe KoOje IIpefcTaB/ba H-eroB
IIOTeHIIMjajl, OHO MOpa OuTy 6e3BPTIIOKHO, Tj. MOpa OMTM 3a/J0BOJbEH YCJIOB JIa je pOTOp TOT

rojpa jeHaK HyJIu, rotF =0 (Zill, 2018). T'paBuTammoHO TIIOJbe MpWIlafa TIPyHIN
6e3BPTIIOKHIIX I107ba, TAKO Ja IIOCTOjM CKaJIapHO I0Jbe TIOTeHIIMjasIa TPaBUTAlIOHe CIIle,
umju je cwia rpagujeHT. Kopucrehn HOTalMjy n3 mpeTXoqHOr IIOTIIOITIaBsba, Kao U I10jaM
ybOpsara cuie, MoXe ce JeduHMCcaTH 10Jbe TIOTeHIIMjaIa yOp3ara cule IIpuBJIadeha V :

f'=gradV =VV . (2.13)

ITospe moTeHIIVjaIa je CKaJIapHO M CBAKOj TauKM je IIPUAPYKeH jejaH HapaMeTap, ajli MOXe
ce KOPWUCTUTHM 3a OINCHBarme yOp3ama cwie Ipusladera Oymyhm ma cagpxm cse
nHdopMallje 0 BeKTOPCKOM IIOJby KOje je HeroB rpaaujeHT. KoHKpeTHO, rpaanjeHT je
BEKTOp 4MjI je IpaBall jeflHaK IIpaBIly Hajop>ke IIpoMjeHe CKaJlapHOT II0Jba, a MHTeH3UTeT
je IpormopioHasiaH Op3MHM Te mpoMjeHe. 300r Tora ce KOMIIOHEHTe TpajiijeHTa padyHajy
Kao MapluyjaJIHy M3BOAY CKaJlapHe (PyHKIMje IOoTeHIIMjala y IIpaBlly KOOPAVHATHMX Oca
(Hass et al., 2020). IToTeHIIMjaIHO 110Jb€ je TaKODe KOH3epBaTMBHO, IIITO 3HAYM J1a paj, KOju
je IOTpebHO YIIOXKUTU 3a IIpeMjellITarbe U3 je[lHe Yy IPYTY TauKy I10Jba He 3aBVUCK Off ITy Tare
KOjoM ce KpeTarbe Bpiy, Beh MCK/bydMBO Off IT0JI0XKaja Kpajiblix Tadaka ITyTare. TauHuje,
paz je Taza jeqHaK pasIviy IIOTeHIIMjajla Kpajibe 1 IloueTHe Tauke. VI3 Tora cimjenm fa je
IIPWIVKOM KpeTarba I10 3aTBOPEHO] Iy Tarby YHyTap I10Jba, YKyIIaH MeXaHWIK/ pajy, Koju je
u3BpllIeH jegHak Hy/M. OBa ocobmHa ce KOPUCTU Yy (PU3MUKO] reodesujyi IPVIIMKOM
ofgpebuBara BrCMHA TavaKa y OKBMPY 3aTBOPeHMX HMBeJIMaHCKMX ItoyimroHa. IIperien
CBUIX MPeTXOHO HabpojaHMX MaTeMaTUUYKMX OCOOMHa KOH3epBaTUBHIX I10Jba JIaT je KPo3
csbefiehe mspase (Briggs et al., 2019):

11
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(2.14)

MaremaTiruky ojfHOC BeKTOpa yOp3arba cile IpyBiiaderha 1 FeroBoT IoTeHIlMjasla jacHo je
neduHMCaH, ¥ AT je HOpBOM jenHaumHOM Yy (2.14). MebytuMm, 3apan moTmyHujer
pasymMmjeBarba, MHCTPYKTMBHO je 00jacHNUTI 11 (PM3MUKI CMICA0 TOTeHIIMjasIa.

2.2.1. Pu3nuKo 3HaveH-e NOoTeHIIMjasIa IpMUBIaderha

V3 mpeTxoHOT M3J1arama jacHo je 1a, HajjefHOCTaBHje pedeHo, yop3arbe crle IIpeicTaB/ba
U3BO/], ITIOTeHIIMjala Y oArosapajyheM Ipaslly, a HOTeHIIMjal je, aHaJIOTHO, MHTerpajl cuie
Ay>X TOT WCTOT ITpaBlia. AKO je MHTeH3UTeT yOpsama cwie AaT jeqHaumMHOM (2.6), Taga
oxrosapajyha noreHujaiaHa PyHKIIMja MOpa MMaTy OOJIVIK:

V= GT”‘ (2.15)

ma Om 010 3a10BOJBbEH YCIIOB [a je:

Y

fr=——. 2.16
or ( )

HeraTusan npensnak y (2.16) je m3 pasiora mTo IIOTeHIMjaJHa (QyHKIIMja oIlaga ca
pacTojareM, I1a je HheH M3B0JL 1o r HeraTusaH. CTora ce MO3UTMBaH MHTEH3UTeT yOp3ama

nobuja ysobereM oOBOI Ipel3HaKa, JOK je IIpaBall fjejloBarba CWIe KO MaTepujaHMX
Tayaka JedrHIcaH BeKTOPOM I10JI0XKaja IIpMBjladeHe Mace, Kao Ha cimiy 2.1.

ITorenmujaiHa dpyHKIMja (2.15) Moxe ce mobuTH 1 pjeliaBareM cibefeher MHTerpasa:

=Gm(0+1j _em (2.17)

o0

r

sz:ofdr:J'rwGrmzdr:Gm :Orizdrsz[—lj ; .

r

WaTerpan _[ ftr mpencrasba 30mMp mpomsBoma OVdepeHIMjaITHO MayIx ejleMeHaTa
r

pacTojatba dr u yOpsama cule TpuBiiaversa ' Koja jijestyjy myk TMx pacrojarba, Off
nonoxaja I' mo (Teopwmjckor) mosoxaja Ha OeckOHAaYHOM pacTojarby of IpuBladyhe Mace.
Kako je mpoussoz cwte 1 myTa jeqHaK pajy, To ce Moxe pehiut fa je moreHIMjasl yop3ama
cwle IIpMBJIadersa 3alpaBo paj, ¥ TO paj Koju Tpeba yI0XuTH ga Ou1 ce THjesIo jeaHYHe
Mace IIpeMjecTIJIO 3 IIocMaTpaHe Tauke 1ojka Y 6eckoHauHOCT. OBaj paj je eKBUBaJleHTaH
KMHEeTWYKOj eHepIuju Kojy Ou Tujesto yTpormwio manajyhm mom gejcTBoM NpuBIIadyHe cule

12
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13 GecKOHaYHOCTM Y TauKy I10Jba. Je[IMHMIIa Mjepe 3a IoTeHIIMjasl yOp3ara rpaBUTalioHe
2

cuJIe je paj, 1o jeqMHULIM Mace, e Kaxo n3Bon dyHKIMje IIpecTaB/ba Op3MHY IpoMjeHe

Te (pyHKIIMje, TO je u yOp3arme cile ITpuBjIaderhba jelHaKo Op3MHM IIpoMjeHe MOoTeHIIMjasla
ybp3ama. OBaj oHOC MOXe ce pasyMjeTu U IIoCMaTpareM civke 2.2.

Crnuka 2.2. Cwia npuBiiavelba Kao Op3iHa IpoMjeHe MoTeHIIMjala

Ha cmmm je mpukasana npwueiiauyha maca M w IpuBIadeHa jeMHMYHA Maca y [Ba
rojioxaja, I, u r,. IToTenmujamm ybpsarma IipuBiadera y OBMM IT0OJIOXKajuMa m3Hoce V, 1

V,. Ilpema nedvHmmju 13BoIa, yopsame je jeHako KOJIMYHUKY ITIpOMjeHe IToTeHIIjasia

Ay>K OeCKOHauYHO MaJIoT pacTojarha, ¥ TOT UCTOT pacTojamba:

, AV oV
f'=lim, ——=——. 2.18
A0 Ar or (2.18)
Ha xonauno Masiom pacrojarsy, OBa pesialyja je omnvcaHa jeHau/HOM:
AV =—f"-Ar, (2.19)

rje je f' cpenma BpujemHocT yGp3arba TpaBUTAIMOHe CUTe Koja Jijertyje [y oficjedka
Ar . Crimjenu fa je:

F__AV V-V,

Ar r,—r

(2.20)

Axo je V, paz Koju je mOoTpeOHO YIIOXKITH 3a IIpeMjellITarbe jeVHIYHe Mace 13 II0JI0XKaja I,
y OeckoHauHOCT, a V; paj nmoTpeOaH 3a IpeMjellITarme 13 I10JI0Xaja I}, Taja je pasKa oBa

7iBa IOTeHIIMjasla je[JHaKa pajy IIOTpeOHOM [1a ce capjlajia cujla Ha ofacjeuky Ar. IITto je
pasnuka norteHuujasia Beha, sehu je u pan xoju je IIOTpPeOHO YJIOXKUTHU 3a KpeTarbe Iy
oficjeuyka, offHOCHO Beh je MHTeH3UTeT yOp3ama cle. [IpyruM pujedriMa, Opka mpoMjeHa
IIOTeHIIMjajla 3Ha4l J1a je ciJla Kojy Tpeba cabiagaTyi jada. Kama pacrojame Ar Texxu HyIw,
no0vja ce MHTeH3UTeT yOp3arsa y Taukn. Tume jeqHaumHa (2.20) moOuja HOTIIYHM cMILCao,
Kao 1 geduHMIja yOp3ama cile IIpuBiIaderha Kao M3BoAa noTeHnyjaia. OgHoc yopsama
HpuBlavelba ¥ HOTeHIIMjasla IIpMKas3aH je M Ha oy 2.3, Kao rpaduk PyHKIIMja Y
pecriekTMBHVM jemaMIIaMa Mjepe. ['paduk je mat 3a macy MarepujaHe Tauke m=10" kg .

13
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| T T
- =lNoTeHuwnjan
—Y06p3ame

[MoTeHumjan [m2/32] n ybpsame [m/sz]

-
-~ -
-
i

| | | | | T +
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 55

Pacrtojare [m]

Cnmxka 2.3. IloreHnmjan u yop3ame cule mpub/iadera Kao PyHKIIMje pacTojarba

2.3. IIOTEHLIUJAJI ITPYBJIAYEIbA ITYHOI TUJEJIA

IIperxonno je FbyTHOB 3aKOH IpuBIIaverma M3HeCEeH y KOHTEKCTY MaTepujaJIHMX Tadaka.
Ho, obuuHO je ciiyuaj f1a ce peaslHa TIpaBUTAIlMOHa IIojba onpebyjy 3a Tujena ca
KOHTMHYaJIHO pacriopebeHoM MarepujoM. llomro je rpaBuramiMoHa cwia aAWUTVUBHA,
IIPUPOIHO je J1a ce 3a pjelllaBarbe OBaKBMX IIpoOsIeMa KOPWUCTY HPUCTYII M3 MHTerPaTHOT
padyHa, TI7je ce Tujeyla padyHCKM [ujelie Ha OecKOHauYHO MHOIO ejleMeHaTa
vHuHUTe3NMaHe BermunHe (Kellogg, 1953). Konawan pesynrar ce gobmja kao 30up
JoIIprHOCa CBUX ejleMeHaTa. OBa cuTyalija IprKasaHa je Ha ey 2.4.

Cnuka 2.4. IIpusiiauerse Mace IIyHOT THjesa

Y taukm A morpebHO je ompeauTH IOTeHIMjaJ yOp3ara I'paBUTAlMOHOr IIpMBIaderha

Tjesia Q. Y Ty cBpxy Tujesio ce nujennt Ha AudepeHIyjaHe eJleMeHTe Mace dm, Te ce

padyHa 11 cabupa IpuBJIaderbe CBaKOT O] HoViX. MaTeMaTUUKM ce TO MOXKe ITpeJICTaBUTH Kao:
14
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] P 4 ]

V(A):Gﬂ+eﬂ+...+e My :ivi =Gi:n—‘- (2.21)
nooi=l

I’A,l r-A,2 rA, i=L TAi

CyMa nipesiasut y MHTerpast Kaza AVIMeHsmje eJleMeHaTa Texe HYJIN:
dm
V(~)=6G[[[—, (2.22)
Q rA
rije je: Q - sarpemuHa (tujerio); dm [Kg] - enement mace. YBobersem u cibeiehiix o3Haka:

p [kg-m~?] - rycruna; dQ [m®] - enement sampemwume, u ysumajyhu y o63up ma je

dm=p-dQ u dQ=dxdydz, crujen y1a je:

V(A)=G.[£[J'dr—T=G'|1J'p'dQ=GJ;[I§dxdydz,

V(A)zejij\/(x g

p(%¥:7) (2.23)

dxdydz.
(YY) (2, -2

OBo je KoHauHM w3pa3 3a NOTeHLMjaJl MpUBJIaverha IMYHOI THjejla y IIPaBOYIJIMM
KopAauHaTama, I1pu uemy cy X,, Y,, Z, — KoOpAuHaTe IIpuBjiadeHe Tauke, 1 X, Y, Z -
BapujabIHe KoopanHare ejleMeHaTa Mace. IIpoGiiem onpebuBara moTeHIMjaia ce Tako
NPakTUYHO CBOJAM Ha pjelllaBarbe MHTerpajla KOjuI ONWCYjy ITOTeHIWjaI ITpVBJIadera
pasmunUTIX THjesa. Y dU3MUIKoj reofiesuji je HApouUnTO BasKHO ofpebuBarse IIoTeHIMjala
IIPaBWIHVIX TEOMETPUjCKMX THjerIa.

2.3.1. IloTrennujaa npusIavera NpaBUIHNX THjela

['paBUTaIIVIOHO TTOJBE peaJIHMX THjesla, Kao IITO Cy 3emsba, F-eHU AMjeJIOBU WIN JIpyTe
IUlaHeTe, HUje jelTHOCTaBHO MopesioBaTu Oyayhm fga ctBapHM 00K TUX Tujesla WiV Huje
IIO3HaT, Wi Ta Huje Moryhe amexksBaTHO MaTeMmaTwuky onmcaru. Crora ce peroBHO
npuljeraBa ampokcuMalljaMa, ITje ce IIOMeHyTe Mace aIllpOKCUMMpajy IeOMeTpPUjcKi
NpaBWIHVM THjeJIMa. 3a OBaKBa Tujesla je Moryhe pujemmTyi MHTerpase Kojy OIVCYjy
IbVIXOBO TI'PaBUTAILIVOHO IIOJbe, Te CpadyHaTW IIOTeHLWjaJl WIM CWIy HpuBIavderba y
IIpOM3BOJbHO] Taukyu. Meby Hajuenrhe xopunrheHyM TujeMMa 3a apoKCHMalVfy jecy
JIOIITA M ITpaBOyraoHa Ipu3Ma.

2.3.1.1. Ilomenyujas mace sonme

ITyna siomnTa 11 BseH ITOTeHIIMjaJI KOPYCTe ce 3a allpOKCHMaljy TpaBUTaLMIOHOT 110Jba THjeria
pubIIVEKHO cpepHOT 0071IMKa, Kao 111To ¢y 3emsba, Mjeceri, CyHile, Te 6pojHa Apyra HeOecka
Tujesia. 3a M3BOberbe M3pasa 3a IIOTeHIMjaJl IIyHe JIOITe, Kao 1 3a OWIOo Koje Ipyro Tujerio,
IoJsias3y ce ofj, OIIITMX M3pa3a fgarux ca (2.23). Ha modeTky je morpebHO neduHmcaT 1
I10JI0Kaj KOOPAMHATHOT crcTeMa. TeopeTcky, oBaj I0JI0XKaj MOXKe OUTHU IIpOM3BOJbaH, ajli
VIHCTPYKTMBHO je KOOPAVMHATHWM CHUCTeM IIOCTaBUTV TaKO Ja Ce HeroBO VICXOIVIIITe
rofyjiapa ca reoMeTpUjCKMM CpeAuINTeM JIONTe, a ja Z oca IpoJjia3y Kpo3 IpUBJIadeHy
TauKy A, Kao IITO je IIpuKasaHo Ha cymim 2.5.
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Cnmka 2.5. [Ipusiauerse Mace IIyHe JIOIITe

Hexa je nmonynpeunuk jionte R. BexTop monoxaja Tauke A y OOHOCY Ha KOOPAMHATHU
roveTak (LleHTap JIomTe) je F,, KOju ce OBje MOXKe IIocMaTpaTy caMO Kao pacTojarbe I, .

Pacrojame m3Meby andepeHIMjalHO MajIor ejleMeHTa Mace dm ¥ IIpMBjIadeHe Tauke A
o3HaueHO je ca |. [la Ou ce momwuio 1o pjemrersa, OTPeOHO je KOOPAMHATHU CHUCTEM
NPWIATOAUTY CUTYallUji, Tj. TeOMeTPUjI THjel1a. Y OBOM CJIyd4ajy JIOTM4YaH 1300p je cucreM
cpepHMX KOoOpamHaTa. Y cdepHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, jeflHa off KoopauHaTta je I,
KOje IIpeJicTaB/ba pacTojarbe ejleMeHTa dm OJf KOOpAMHaATHOr IoyeTka O. Y BeKTOpPCKOj
HOTaIVj/ YBUjeK je VCITyHh-eH YCJIOB [1a je:

Fo=r+l. (2.24)

Hpyre nBuje koopauHaTe y cdepHOM CHUCTeMy Cy JIOHIMTyda A W KoJaTUTyda o6
(koMIUIeMeHT jlaTuTye). Besa m3meby mmpaBoyrimx 1 cpepHMX KOOpAMHATa IJIacu:

X=rsingcos A,
y =rsinédsin 4, (2.25)
Z=rcosd.

Pacrojarse | ce MoXe M3pa3uTy MoMohy KOCHMHYCHe TeopeMe, 13 Tpoyria O — A—dm:

1> =rZ+r?-2r,rcosé. (2.26)
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AKo ce ca £ O3HauM I'yCTVHa JIOIITe, €JIEMEHT Mace dm ce Tajga MOXe IpeacraBmUT Kao

npoussoy, rycture u audepennyjanHo Mae sanpemube 0Xdydz. TTormrro je ryctuna
KOHCTAHTHA, CaJla M3pa3 3a MOTeHIVjasl IIPUBJIaYerha JIOTITe IT1ach:

V(A)ze-p-m%dxdydz. (2.27)

IIpenasak Ha cpepHe KOOpIAMHATe MOXe ce BPIINTY IIpuMjeHoM Jakobujara (Urwin, 1966):

sin@dcosA rcos@dcosA -rsindsin A
J=|[sin@sinA rcosfsind rsindcosA|=r’sind, (2.28)
cosd —rsing 0

WU M3pakaBarbeM eslemenTa 3arpemute 0XdydZ mpeko Bermmummba y ceprom cucremy.
Y ToMm citydajy, my>KuHe cTpaHuiia MHPVHUTe3MaIHe KOLKe Cy dr y pajujaJIHOM cMjepy,
rd@ y cMjepy KoJlaTuTyze 1 rsin d A y cMjepy jioHrutye. [Iponsson oBako gedpvHMCaHMX
AyXVHA [laje WCTVU pe3yiTaT, eJIeMeHT 3alnpeMuHe Yy cdepHuM KOOpAMHaTaMa,

r’sin 9d Adédr . 3a unrerpan norermmjante dpyHkImje ce mobuja:

R = 2n 1 R 7 2n r2 S|n 9
V(A)=Gp Zr’sin@dAd@dr =Gp dAdadr. (2.29
( ) rIO ejz‘o;:[o I rJ:.()g'[o ;LJ:.() \/r: + r2 — 2I’Ar cosd ( )

Vurerpanuja o dA je jeqHoCTaBHa U J1aje:

V(W)=22Gp | [ SN0 g 230
Zosto[r2 +17 —2r,rcosd ' (2:30)

Crpennehn Kopak je yBoberbe cMjeHe, 3a I1ITa ce KOPUCTY M3pas3 3a AyXUHY | :

I :\/r,f +r?—2r,rcosé,

dl=Lorrsingdo = do-—9
2l r,rsiné (2.31)
2 a3 2 a3
resind d@dr:r smé?_ Id.I dr:LdIdr.
Jr2+r2-2r,rcosd I nrsing o,
HaxkoH cmjeHe, moOwja ce:
R 1(6=r) r
V(A)=27Gp | [ —dldr, (2.32)
r=0 1(6=0) Fa

Hasbe pjeraBarbe ce pas/Baja Ha JBa cJIy4aja: Kajla ce IIpyBjladeHa Tadyka Hajla3y M3BaH Mace
JIOITe 1 Kajia je yHyTap Mace.
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Y ciyyajy kxap je puBiiaueHa Tadka w3BaH Jionre (I, > R), rpaHuile nHTerpaiuje 3a |
ofipebyjy ce Ha OCHOBY yIjla @, IIITO je WIYCTPOBaHO Ha cniy 2.6.

Cimka 2.6. I'panniie vHTerpanyje 3a TauKy M3BaH JIOIITe

3a rpaHmiie Bapujabiie |, 3aBMCHO Off, TPaHUYHIX BPUjeIHOCTH yIla & , oouja ce:

=0 = I=r,—r,
(2.33)
O=r = l=r,+r.
Crvjenm ma je:
RO _ 4G r3["
V(A)=22Gp [ | —dldr—ZﬁGpI—dr """ =27 Gpj p.L
r=0l=ry—r Fa r=0 Fa Fa 3 0
A (2.34)
:ﬂR37er-i.
3 ry

Pjemerbe umHTerpasia mokasyje [a je IIOTeHIMjasI IIpMBJIayerba IIyHe JIOITe jedHaK
HOTeHIIMjaJIy MaTepyjajiHe Tauke Koja je CMjellITeHa y LeHTpPY JIOIITe M MMa Macy jeflHaKy
Macu jionre. VlcTo ce MOXe JI0Ka3aTW 3a CBa XOMOIeHa Tujesla ca c(pepHOM CUMeTpPUjoM,
HOIyT cdepHe MaTepujalHe IOBPIIM WM IIyIUbe jionre. OBO je BaXaH 3aK/by4daK Koju
OJIaKIllaBa pavyHame U allpOKCUMalMjy IpaBUTALMOHMX IIO/ba Y PU3MUKOj Teodesujun 1
HeOeckoj MexaHuy. IlpumjeHom jegHaumHe (2.16) moOwuja ce mM3pa3 3a MHTEH3UTET
IpuBJIavHe cuJle JIOITe, KOju je TaKobe jelHaK M3pa3y 3a MH3EeH3UTeT CiJle KOjy reHepuiile
MaTepwjajiHa TadKa:

, 1
fr=—"r=oRGp- 5. (2.35)
A
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Y crydajy Kazja ce IIpvBiadeHa Tadyka Hajla3yl YHyTap Mace jionre (I, < R), storra ce nujenn
Ha /IBa [ujesla, Ha Macy VCIOH/yHyTap IpuBJIadyeHe Tauke (I <I,) ¥ Macy u3Haz/n3BaH

Tauke A (r>r,). Y cxiIany ca HNpeTXOqHO M3BeIeHNM M3pa3uMa, HOTeHIIjasI YHYTpalllibe
Mace padyHa ce Kao:

4 1 4
V,(A)= 3 R%Gp-r— = g7zc3pr§, (2.36)

A

Oynyhu ma ce oBo MOXe TpeTpaTy Kao TPaHWYHM CIy4aj Kaja je IpvBladeHa Tavka Ha
cdepu (r, = R). 3a criorpanrsy Macy IIOHOBO je TIOTpeOHO OpennTy TpaHnIle MHTeTpalyje
(crmmka 2.7).

Cnmka 2.7. 'panuiie vHTerpanyje 3a Tauky yHyTap JIOITe

3a rpanmuiie Bapwujabiie | Job6uja ce:

6=0 = Il=r-r,
(2.37)
O=r = l=r+r,.
I'panuiie muTerpanmje 3a I' cy Takobe mpomujersene, Tj. I' ce Mujersa of I, o R, Oymyhm

7la ce pa3MaTpa caMo criosbanirsy npereH. Cajia je moTeHIIMjasl CIIoballlibe Mace:

R l=r+r, R 2[R
V,(A)=21Gp | | ridldrzzﬂepj 2I’dr=47Z'Gp-%

r=ry l=r-r, A r=ry

(2.38)

Uy

=27Gp(R* —r7).

YKynaH noTteHIIujasl ce JoOuja cabripameM [IBa HOTeHIjasIa:
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V(A):Vl(A)JrVZ(A):%ﬂGprAZ+27er(R2—rj)
2.39

2 5 p2 2 , 1, (2.39)
:27[Gp(§rA+R ~r2)=27Gp(R _grA)'

2.3.1.2. lomenyujar mace npusme

[dpyro BaXXHO THjeJI0 uYMje Ce IpaBUTALIMOHO IOJbe YeCTO KOPWCTU jecTe ycIIpaBHa
npaBoyraoHa mpmusma. Hajuenrha npumjeHa npusme je 3a morpebe arpokcuMariyje
pasIMuUTIX MOPQOJIOMIKMX OOJIMKa Ha (PU3NUKOj IOBpIIM 3em/be M YHyTap ke, U
bVIXOBOI TpaBUTAllMOHOI IIpuBiiavera. [Ipupoman m300p KoopamHaTHOI cucTeMa 3a
oIVICBaIbe IIpMBJIavehba Mace IIpu3Me je IIPaBoyTiI KOOPOVHATHY cucTeM (cmKa 2.8).
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Cnmnka 2.8. IIpusiaderse Mace IIpusme

Ha civim je mpukasaH KOOpIVHATHY CHCTeM 4uje Cy oce ITapasleiHe cTpaHuIlaMa IIpusMe,
a Z oca IIposiasy Kpo3 IIpuBJIadeHy TauKy. AKO Cy KOOpAMHarTe IIpyvBIadeHe Tauke X,, Y,

u Z,, a KoopAMHaTe cTpaHuna pusme &, &,, 1, 11,, §; M &, , HOTeHIIVjal ITpUBJIavyerha ce

MOXXe M3pa3nTi MHTEI'paJIoM:

{17 dednds T dédnd¢
V(A)=G:-p- 2505 G p- .
(A)=G-p .;U! ‘ p !l,,{g{\/(XA—§)2+(YA—77)2+(ZA—§)2 (2.40)

VaTensuretr y6p3aH>a Cwie IipvBJIad€iba ce HO6I/Ija Kao:
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oV dédnd
e o o IS
S 6, dgdndé’

~Gp- |

g ;!;'.!;5[(XA_§)2+(YA_77)2+(ZA_§)2

Baxxna BermmumHa y du3MUKOj reomesuju je M BepTMKaJHa KOMIIOHeHTa yOps3ama cuile
HpuBJIadera Koja ce JoOmja 13 m3pasa:

fz,: .”J.dédnd; 1 (Z é,)

:Gpm Zy=6 _dedpdc.
(\/(XA _5)2+(YA_’7)2+(ZA _§)2

(2.41)

(2.42)

Konauna pjemersa 0Bux MHTerpajia IOCTOje ¥ IO3HATa Cy y I'eOAeTCKO] JIMTeparypwu, a
IIOIITO je Kopuiihere IpaBUTaLMOHOr 110Jba IIPpU3Me BaKaH CerMeHT IIPaKTUYHOT Jyjeria
UCTpaKuBamba, Ouhe geTajbHO pasMOTpeHa y Moryasiby Op. 5.

24. JTIAIVTACOBA JEAHAUVMHA

Beh je cnmomenyr pompuHoc dpaHiyckor mareMmarndapa Jlarurtaca y passojy Teopwuje
noreHyjaia. OBaj JOIIPUHOC je HajKOHLM3HMje canpkaH y Jlarwtacosoj jenHauvan. Ipuje
m3Boberba jeqHauMHe OTpebHO je medpmamcaT Jlamwiacos onepatop, T3B. ,Jlamtacujan”.
Ogaj nudepeniyjaHy orepaTop 03HavaBa ce ca A 1 ledMHMCaH je Kao:
2 2 2
A:V-V:V2:8—2+a—2+a—2. (2.43)
ox~ oy- oz

Jlaruzacos fiesiTa omnepaTop OYMIJIEAHO [aje 301p APyTMX NaplyjaiHUX U3BoAa PyHKIMje.
C 0631pom Ha npeTxoaHe nedrHUIIMje AUdepeHIIrjaIHIX OllepaTopa, MoxXe ce pehu 11a je
JlarutacujaH nOyBepreHivja I'pafyjeHTa, OJHOCHO [a IpVMjerbeH Ha CKajlapHO IIOJbe
IoTeHIIMjajla [laje CKajlap, Tj. IMBEpPreHINjy BeKTOPCKOI IIojba yOp3ama cuile.
MareMmaTdkm ce TO MOXXe IIpeICTaBUTH Kao:

N NV AV
o o o

AV =div(gradV )= (2.44)

3a ompebuBame OVBepreHIvje I'PaBUTAIMOHOT IIOJba MOXeE IIOCIYXUTW TeopeMa O
AuBepreHIINj, To3HaTa 1 Kao I'aycosa Treopema (Johann Carl Friedrich Gauss, 1777-1855), xoja
KaXe [1a je YKyHaH (IIyKC BeKTOPCKOT I10Jba KPO3 3aTBOPEHY IOBPIII jeTHaK TPOCTPYKOM
MHTerpajly AVBepreHIyje yHyTap IIpocTopa Kojer Ta HOBpII 3aTtBapa (Anton et al., 2016).
Axo ce mycTM Aa 3alpeMmHa IIOMEHYTOT IIPOCTOpa TeXM Hy/IM, AoOuja ce m3pas 3a
AVIBepPIreHINjy y TaukKy, KOjii y CJIy4ajy TpaBUTaIIMOHe Crie IMa O0JIMK:
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(2.45)

4P t1ds
S

0

Vi’ =divf’ = lim

Vo—0

Y mperxomHoM m3pasy V, je 3ampeMmHa Kojy oOyxBaTa MOBpII S, IOK je f wHTeH3mUTeT

BeKTOpa f,, KOju [1aK IIpeJicTaBsba [pojeKinjy BeKTopa yop3ara Ha HopMaty n (civka 2.9).

Cimka 2.9. djryKce BEKTOPCKOT 110/ba KPO3 MOBPIIL

Vrpaso je mpomssop, f/dS diykc noka ' kpos mospi S . Bemumna f,! moGuja ce xao

CKaJlapHV ITPOM3BOI, BeKTopa yOp3amka cwie f’ ¥ BekTopa HopMasie fi, KOju ce Moxe
IocMaTpaTyi Kao BeKTOpMU30BaH! eJleMeHT IToBpIu dS . VIHTerpaiyja y uspasy (2.45) spim
ce 1o 1ujesioj moBpiM S . 3a nmoTpebe M3BOberba, 3a MOBPII S je HajjellHOCTaBHMje y3eTu
cepy. ITpu ToM ce MOXe MOKa3aTy [a Kpajibyl pe3yyITaT He 3aBUCK Off 00JIvKa HOBPIIN
(Vanicek, 1976). Maca obyxsahena mospim S Ouhe m= pV,. OBa Mmaca he renepucaru
rpaBUTAIIVIOHO IOJbe JATO jelfHauMHOM (2.7), Kafl ce S MOCTaBW y CpeIuIlTe KOOPAMHATHOT
cucTeMa, IIOHOBO 300T jeHOCTaBHOCTI. BekTOopm cte he y ToM cilydajy ounIIeIHO y CBaKoj
Tauky OMTM yrrpaBHM Ha ospil S . To 3Haum ga he ce mpoTok 11osba Kpo3 IOBPIII OJIBUjaTU

y oyHoM u3Hocy, Tj. f/=-G 'Or—\z/o . M3 (2.45) crmjenm:

, PV PV
gp, fds=-G r2°<jj>sds=—e 2 4rTT = ~4TIG V. (2.46)

3a AuBepreHINjy ce KOHaYHO J00OwMja:
AV =Vf'=—4lGp. (2.47)

Uspas (2.47) nasusa ce IloaconosoM jeqHaunHoM (Simeon Denis Poisson, 1781-1840), u naje
AVIBepreHInjy TpaBUTallVIOHe CWIe y CBakKoj Tauku mpocropa. Y IloacoHOBOj jemHaumHm
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BaJba IIpUMjeTUTN 11BUje cTBapu. IIpBo, HeraTuBaH IIpeI3HaK je IIocJbenila MaTeMaTJKe
KOHBeHITMje, mpeMa Kojoj divf’>0 3HauM [a je YyKymaH TIPOTOK TIojba KpO3
AvidepeHIIjaIHO Maly HOBPII OKO TadykKe ITO3UTVBaH, OJHOCHO Jla ce y J1aToj TauKy cTBapa
,Buiak” cuwie. OBo je cjIyyaj Kajja Cy BeKTOPU CJIe yCMjepeHM ITpeMa BaHM, of Tauke. Taksa
Tavka ce OHfIa Ha3MBa 13BOpoM Tosba (Rogawski et al., 2019). Akoje divf’ < 0, Moxe ce pehn
Ja y IIocMaTpaHOj TauKy I10Jbe HecTaje, OJJHOCHO Jla HacTaje ,MamaK~ cule, I1a je Ta Tauka
rnoHop mnoska. HeratmBan sHak jemHaumHe (2.47) je ycibep, umMibeHMIle Jla CY BeKTOPU
rpaBUTallVIOHe CUJIe YCMjepeHM Ka Macy, IITO y JaTOM MaTeMaTWYKOM TyMadery Macy
YVHV IIOHOPOM II0Jba, MaJla je OHa y CYIITMHM HeroB M3BOp, jep TeHepuille IpUBJIadHy
cwty. [pyru 3abyuak BesaH 3a [loaconoBy jemraunty jecte 1a OHa CyIITHHCKN 3aBVICU O,
ryctuHe. Moxe ce nakite pehm ga ce Bapujaluje y CHasM M3BOpa BEKTOPCKOT IIOJba
rpaBUTalMIOHe CIIe Mjepe yIIpaBo rycTHoM reHepuiiryhe mace (Hassani, 2009).

[MoceGan ciryuaj [Toaconose jemHaunte nobuja ce kama je rycutaa © =0, 1j. kama ce Tauka

Hajla3¥ M3BaH Mace, y CIIoJballlibeM IpocTopy. Tama je u AuBepreHuuja jeqHaka HyJIN,
OZTHOCHO:

AV =0. (2.48)

Mspas (2.48) Hasusa ce JlartacoBoM jenHaumMHOM. [lako BpJIo jelHOCTABHOT U eJleraHTHOr
MaTeMaTUJKOr 3allvica, OBO je jeHa Off HajBaKHUjMX jeHauMHa y MaTeMaTUJIKOj (pr3nIn.
[IITaBuiire, unTaBa Teopuja IOTeHIIMjajla ce IIOHeKa[, AedHMIIIe Kao Teopuja Jlaruiacose
jenHauuHe, Tj. oOacT Koja ce 6aBu TpaxemeM meHMX pjeriersa (Kellogg, 1953). Passor Tome
je IITo oBa IapiyjajiHa AudepeHIIjalHa jeHauMHa APpyTor pefa nsMeby ocrasior onmcyje
IIPeHOC TOIUIOTe KPO3 XOMOTeHe MaTepujajle, Tedere nieatHnX irynsa, TOK eJIeKTPUYHIX
CTpyja, paBHOTeXHa cTama AedopMaOMIHMX Tujela, aan u AjesoBare IbyTHOBE
npusiavuHe cwwte. Pjerersa Jlarrtacose jeqHauMHe Ha31Bajy ce XapMOHVjCKMM (PYHKIIMjaMa.
IToTennmja rpaBUTaIIOHe CUJIe Y CIIOJbAIlF-eM IIPOCTOPY je xapMoHMjcKa dyHKImja. OBa
dybeHNIIa je Of M3y3eTHe BaXKHOCTM y (PU3MUKOj reodeswjy, jep WMMIUIMIIMpa Aa ce
IpaBUTALVIOHN IIOTEHIIMjaJI MOXKe WM3PasuUTM y BUAYy OeCKOHAYHMX pemoBa cdepHUX
xapMmonmKa (Omartosuh, 2010). Tpaxeme pjeltersa 3a MOTeHOVjaIHY (PYHKIWjy BPIIN Ce
IoCTaB/balbeM W3BjeCHMX YCJIOoBa KOjU IIpeCTaBbajy TpaHWYHE YCJIOBe Teopuje
IOTeHIIMjajla, VI HasMBa ce TeofleTCKMM IpoOsieMoM TpaHmMuHMUX BpujeqHocty (Geodetic
Boundary Value Problem - GBVP). 3HauajaH MO MCTpaXuBarba y TEOPMjCKO] reosiesuju
niocseheH je yrpaso pjeliaBamby OBUX IIpobieMa.

IIperxonoHo n3iarame IIpefcTasba KacuaHy, it FbyTHOBCKM IpucTyIl y IpoydaBamy
rpasuTanyje. Taj mpucTyIn ce oclarka Ha Hadela KilacuuHe dusmKe, IIpeMa KojuMa je
rpaBuTalvja jefHa of deTupu dyHIaMeHTalHe cwle y yHuBepsymy (Serway & Jewett,
2018). dpyrm, caBpemMeHMju IPUCTYII, He cMaTpa IpaBUTaIlMjy cvwIioM, Beh rogpasymMujesa
TpeTuparbe TIpaBUTalje Kao edeKTa 3aKpUBIbEHOCTM IIPOCTOP-BpeMeHa, W3a3BaHOor
npucyctsoM Mace (Soffel & Han, 2019). OBaj koHIIeNT 3acHMBa ce Ha IOCTYJIaTMa Teopuije
peaTBHOCTY, KOjy je 1modeTkoM 20. BujeKa pa3sBio 4yBeHV FheMadKo-aMepUUIKy pusndap
Anbepr Ajuiuraju (Albert Einstein, 1879-1955). PenatusucTiuka Teopuja IpercTasiba
yHanpebeme IbyTHOBOr paja M HOTHyHMjM ONMC 3aKOHa IPUpPOJe y MaKpo-CBUjeTy,
yKbydyjyhm m rpasurtainyjy, Te je y AaHalllmboj pU3MIM oInuTellpyuxBaheHa. AHasmse
msmUKmIX TIpoIieca y eKCTPeMHMM YCIOBMMa KOji TIOIpa3yMMjeBajy jako BeJiKe Op3vHe
KpeTarba WIVM HPUCYCTBO THjeJla BeJIMKMX Maca, HeM30CTaBHO YKJbydyjy U Teopujy
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peJlaTMBHOCTM, a IpPUCyTHA je M Yy MjepemuMa Koja JIOCTVDKY HMBO TadyHOCTU I7ije
penaTuBUCTUYKM edpeKTH Majy BUIJbUB yTuIaj. Kao TakBa, 0Ha cBe BuIlle Hajla3y MjecTo U
y caBpemenoj reopesuju (Puetzfeld & Lammerzahl, 2019). Ho, y ycioBuMa TepecTprukmix
reo[IeTCKMX Mjepersa, KJIaCUYHU MPUCTYI je U Jajbe CacBUM J0BOJbaH Ja ca afgeKBaTHOM
TauHomhy ommie rpasuTaroHe edekre. Crora cy KilacuuHM Ipuctyn u bbyTHoBa
MexaHVKa KopuItheHM 1 Y OKBUPY OBOT MICTpaKMBaka.

24



Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

3. IIOJbE TEXXE 3EMJbBE

CBa Tujes1a Koja ce HajIa3e Ha 3eMJbM U POTUPA]jY 3ajeJHO C FbOM, U3JI0XKeHa CY [1€jCTBY IBUjY
cwia Koje porupajyha 3em/ba reHepwmille: rpaBUTalIOHe CWle M3a3BaHe MacoM Tujesla
3emsbe, U [leHTpUdYyTaIHe cuie y3poKoBaHe F-eHOM poTalijoM. Y caBpeMeH0] pusnIiy ce
HU jedHa HUM Apyra Cwila 3alpaBo He cMarpajy cwilama. To ce ImoceOHO OXHOCH Ha
LIeHTpudyrajiHy, Koja ce IocMaTpa Kao CBOjeBpCcHa (PMIKTMBHA CuJla, 4mju Ou edexar
HecTao ako Om mpecrasa poTaiuja 3embe. I'paBuranmja ce, kako je Beh peueHo, y
PpeaTUBUCTUYKOM HOVMamy KOCMOca TyMadl Kao Hoc/beiniia 3aKpVB/beHOCTH IIPOCTOpa,
KOja ycJIoBJ/baBa KpeTame objekara y OIM3MHM Maca Koje 3aKpuBJbeHOCT M3asusajy. Ho, 3a
roTpebe M3yuyaBara HIXOBOI yTHIIaja Ha TepecTpuYKa reofieTcka Mjepera, 00je I10jaBe ce
MOIy IOCMaTpaTu Kao Cule y KOHTEeKCTy KJacM4yHe MeXaHVKe M TaKO MaTeMaTW4Ky
TpeTupaTH.

30up rpaBuUTaIVIOHe U HeHTpUdYyTaIHe ciIle Iaje 3eM/bIHY TexXy, win Kpahe, Texy. Vako
ce IIOjMOBM TpaBUTaliije M TeXe Yy JIaM4KOM IOBOPY 4YeCTO KOPHUCTe Kao CUMHOHUMM, Y
Jmsmukoj reomesmju ce m3Mmeby HUX HpaBm jacHa pasimMKa. Y €HITIECKOM TOBOPHOM
IIOJIPYYjy Ce 3a I'paBUTAIIMjy KOPUCTY TepMUH , gravitation”, a 3a Texy , gravity” (Hofmann-
Wellenhof & Moritz, 2005). 3a o0je cmie ce Takobe nedmnmiry oarosapajyha yopsamwa mn
HbVIXOBV IIOTEHITMjasIV, YujuM cabupameM ce JoOMja OTeHIMjasl yOp3arka Texe.

3.1. IIOTEHIUJAJI YBP3AIbA SEMJBbVHE TEXXE

Y3umajyhu y 063mp m3iarame y IIpeTXoHOM IIOIJIaB/by, M Harloce jeqHaunHy (2.7), Moxe
ce HaIIVCcaTy J1a je TpaBUTaLIVIOHA CrJIa KOjoM 3eMsba IIpuBIauM THjes1o Mace M jemHaka:

F. = —ij”% rdE (3.1)
E

IIpy 4YeMy ce MHTerpanyja cOpoBoay IIo mujeiom Tujerty 3emsbe (E). YV mperxomHoj
jenHauYMHY Ba)KHO je 3aIla3uTiu ga IyCTUHaA p HUje UCHper, MHTerpaia, a To je U3 pasjiora
IITO HUje KOHCTaHTHa. ['ycTiHa Mace 3embe ce HelpaBIIHO MUjerba W I10 IOJI0XKajy VI IO
nyOvHM, 1 TIO3HATa je camo IIpuOIVDKHO, Tj. p = p(F). HenosHasame pacrioperia rycrita

Maca y YHYTpalllFOCTH 3eMybe jeflaH je off IJIaBHMUX IIpobsieMa, He caMo y reofiesjit, eh 1y
reoHayKama yOIIIITe.

3emsbMHa poTallMja cTBapa edeKaT KOjii ce HasuBa LIeHTpU@YraHOM CWIOM, a Yuji
VHTEH3UTeT 3aBVICK Ofi Op3WHe poTaluje M Of, YOaJbeHOCTH O oce poTaumje. Tako je
LeHTpudyTrajlHa cila Koja Jijeslyje Ha Tujesro Mace M jegHaKa:

Z=po’m, (3.2)
npu uemy je: P - pacrojarbe o1 3eMIbIHe Oce poTalluje, JaTo Kao BEKTOp; @ - yraoHa Gp3uHa

poTauyje 3emsbe. 30Mp rpaBUTalLIOHE 1 LIeHTpUdyraiHe cule Jaje 3eM/bUHY TEXY, U TO je
cwla Koja Jijejlyje Ha cBa THujejla Ha 3eMJby, Tj. THjesIa Koja Cy Be3aHa 3a 3eMJby U POTUpPajy
3ajeHO ¢ BOM. MaTemMaTiuky, TeXxa je jeqHaka:
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—

E :FE+2=—Gmm%rdE+ﬁw2m. (33)
E

g

CyximafHO IPUCTYITy U3 IIPETXOJHOT II0ITIaB/ba, TeXa ce MOXKe IpeCTaBUTI Kao IIPOVU3BO/,
Mace THjeJIa Ha Koje cuIa fijeslyje, 11 FbeTOBOT yOp3arka 13a3BaHOr [AejCTBOM Cile:

.fg:(_Gmr_fgmaﬁwz]m=ﬁg'-m=q-m- (3.4)
E
Ha oBaj HaumH je mednHMCaHO BEKTOPCKO II0Jbe YOp3arba Texe:
§=-G [[[ 5 FdE + por”. (3.5)
E r3

OBo mosbe yOpsarka OC/IMKaBa IIOJbe TeXXe Ha WMCTM HauMH Kao IITO IIojbe yOp3arba
IpuBJIavHe Cule pelpeseHTyje caMy IIpMBJIavHy CUIIY, ¥ MOXe ce IIpefICTaBUTI Kao 30up
BEKTOPCKMX II0Jba yOp3arba HpuMBIIauHe U LeHTpudyraiHe cwie, §=F.+Z'. [IpaBim

BeKTOpa yOp3ara Texxe IIOMjepeHM Cy 3a Majle yIJIoBe y OJHOCY Ha BeKTope yOps3arba
rpasutanyje (cmka 3.1.). LleaTpudyraina cwia MMa Takas IIpaBall ¥ cMjep [a Y OIIITeM
CJIydajy CMarbyje MHTeH3UTeT TeXXe y OJJHOCY Ha MHTeH3UTeT IIpuBiiauHe crwie. OBaj edpexar
je HajuspakeHUju Ha eKBaTOPY, JOK je Ha IToJIoBMMa Herioctojehw, 360r mosoxaja Koju ce
IIOJIylapa ca 0COM poTallyje.

N

Oca
pomayuje

Ex6amop

V bty

Crka 3.1. YOp3ame npuBiiadHe cile U Texe 3eMibe
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[TpubimvkHe BpUjeqHOCTM IpaBUTaIVije, TeXe U IeHTpudyrajlHe cyle Ha IIOBPIIN 3eMibe,
MOTY Ce OIpeduTH Ha OCHOBY ITO3HATMX KOHCTAHTV KOje OINCYjy HeHa dusmduka u
reoMeTpujcka CBOjCTBA, a TO Cy TeOlleHTpMYHA TIpaBUTAllMOHa KOHCTaHTa (IIPOWM3BOI
yHUBep3aIHe TpaBUTAIIOHe KOHCTaHTe 1 Mace 3eMibe), Cpelby MOIyIIpeYHIK 3eMbe U
WeHa yraoHa Opsmna potaumje (Petit & Luzum, 2010). JemHocTaBHMM pauyHameM,
IpUIMjeHOM jefHauMHa (2.6) 1 (2.35), mobuja ce 1a je y cdepHOj aripoKcMayjy IpuoIvDKHa

BpujemHocT  yOpsarsa rpaBuTanmore cwre . =9.82m-s?. Ha momosuma je
LeHTpuUdyrajHa cwia jegHaka HYJIM, JOK Ha eKBaTOpy, Ha OCHOBY (3.2), M3HOCU

2’=0.03m-s?, mro je Tex oxo 0.34% BpujemHOCTV IpaBUTALIMOHOT yOp3ama. PoTaumja
3emsbe M3a3vBa H-eHY CIUBOIITEHOCT Ha IT0JIOBVIMa, V1 TO TaKo J1a je IT0JIapHW IOJIyIIPeYHVK
3a 0.34% xpahm op exBaTopckor. Ycbell CIUbOIITEHOCTU W fjejioBarba IleHTpudyrajiHe
cwle, MHTeH3UTeT yOp3ama TeXke Bapypa Ha (PU3MUKOj IOBPIIN 3eMibe Off HMPUOIVDKHO
9.78 m's? Ha exBaropy, 1o 9.83 m-s? nHa nostopuMa (Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2005).
IIpocjeuna BpmjemHOCT Of1 eKBaTOpa [0 mosia n3Hocu 9.81 m-s2, mrTo ce 0OMYHO 1 y31Ma Kao
IIpocjeK 3a yjesly 3eMJbMHY HOBPIIL. BpujenHocTy yop3ama Texke Takobe ce Mujerbajy 11 300r
npucycTsBa Tonorpadwuje, Tj. Tonorpadckux Maca, Kao M 300r jlaTepaJIHUX IIpOMjeHa Y
rycTMHaMa Maca yHyTap 3eM/be. Y MameM oOMMY jaBibajy ce M BpeMeHCKe Bapujaliyje
M3a3BaHe reoITHaMWYKIMM ITpolleciMa 1 IIpoMjeHaMa y Op3uHM 3emsbrHe poTariyje. Ocum
TOra, HPUCYyTHe Cy M IIpOMjeHe KOje W3a3uBajy IUIMMaTCKM edeKTV TIpaBUTAIVIOHOT
IpuBJIaderha HebecKyix Tujesia, mpuje ceera Mjecerta  CyHIla, a1 IJlaHeTa IIOITy T Benepe
u Jynurepa (Agnew, 2015).

Y reopesuju ce, mopen, jenyHMIA SI crcTeMa, 3a M3paXaBame yOp3ama TexXe KOPUCTU U
,Tair”, jenvHNIIa HasBaHa 1o 'aymwtey Tamiejy (Galileo Galilei, 1564-1642), mpu yemy je

1Gal=107 m-s?. Tako ce moxe pehn ma mpubmDKHe BpujemHOCTH yOp3ama Texe Ha
roJIoBMMa m ekBatopy msHoce 983 Gal n 978 Gal, a muxosa pasmmka 5 Gal, ogrocsO 5 000
mGal. C o63upoM Ha TO Jla Cy onakaHe Bapujaliyje y MHTEH3UTeTy TeXke Ha (PU3MUKOj
nospum 3emsbe pera BermmumHe 106 1o 104 of camMmx BpujeIHOCTM TexXXe, HajlIofiecHMja U
Hajuerthe kopuitheHa jefMHMIIA 3a M3pakaBakbe BeIMUHA Be3aHNX 3a YOp3ame Texe jecTe

yrpaso ,mymran” (1 mGal =107 m-s).

ITospe Texe je KOH3epBaTMBHO, Oyayhmu ma cy m mosba paBUTALVIOHE VI IIEHTpUyTraTHe
cwie KOH3epBaTMBHA, ¥ H-erOB IIOTeHIIMjall JoOuja ce Kao 30up IpaBUTALIMOHOT U
LeHTpudyTraJHOr IOTeHIMjala:

wzq>+zzejjj@dE+%a)2p2. (3.6)

Kao n y ciydajy cvwte mpuBiauersa v FbeHOT IIOTEHITVjalla, OBO CKaJIapHO II0Jbe CaIIP>KI CBe
nH@OpMaIje O BEKTOPCKOM NOJby Texe 3ewbe. Ho, y omHOCY Ha rpaBUTAVIOHN
MOTeHIIMjasl, IIOCTOj1 jeqHa OuTHa pasinmka. Kag ce Ha nosse (3.6) mpumjenn Jlaruiacos
oneparop (2.44), nobuja ce 1a je:

AW =20, (3.7)

IIITO 3Ha4M Jla IIOTeHLujasl yOp3ama Texke HUje xapMoHMjcKa dyHIKMja. Pasior Tome je
LIeHTpUdyrajIHM IO H-erOBOI IIOTeHIIMjajla KOji, 3a pa3/IMKy Of] I'paBUTAIlMIOHOI, He
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3agoBosbaBa Jlarutacosy jenHaunmy. Ilocsbenmaro ce Hy meHTpUdYyraJHu IIOTeHIMjal He
MOXXe WM3pasuTu y Buay cdepHUX XapMOHMKa, ajli TO y ofpebuBamy Ilojba Texe He
npejcTaB/ba mpobsemM, Oymyhm fa je moTeHIMjasl LieHTpudyrajaHe cwie jeqHOCTaBHa
dyHk1mja mostoxaja. Vnak, Basba HarloMeHy T fa je Jlarulacujan 1mosba IOTeHIIMjala Texe,
VIaKO PasIMuuT Of, HyJle, He3aBlMCcaH Of, II0JIOXKaja y OJHOCY Ha OCy poTalyje, Kao 1 Of
n3bopa koopamHatHor cucreMa (Hotine, 1969).

IToTeH1ujai puBIaveba LeHTpUdyTrajaiHe cuie je jeHocTaBHa PyHKIIMja I10JI0XKaja, ajIv
roTeHIMjajl yop3ama Texxe W TO Huje, 300r rpasuTaioHor aujena. Kao u y jenHaumHu
(3.1), moHOBO Tpeba MCTaKHYTU Aa padyHame HoreHHujana (3.6) 3axTujeBa IIO3HaBaFbe
pacriopesia IycTHHe Maca YHyTap Tujesia 3emsbe, IIITO Huje Moryhe.

3.2. HUBOCKE ITOBPIIN "1 BEPTUKAJIE

Vaxo je moTeHIIMjas1 yOp3ama TexXe cKaJlapHa BeJI4IHa, I0CTOju MOryhHOCT 11a ce y OKBUPY
1oJka MOTeHIIMjajla M HerOBUX IlapaMeTapa OIMIlle TeoMeTpyja BEeKTOPCKOT 10Jba TeXe, U
TO Ha MHTYWUTVBHO BPJIO jacaH HauMH. Y Ty CBPXy KOPUCTU ce KOHIIENT HMBOCKVX [OBPIIN
roTeHIIMjasla 11 BepTuKasia. IToBpI KoHCcTaHTOr IoTeHIIMjaIa yop3ara Texke Ha3uBajy ce
HVMBOCKVM, HVBO WIN eKBUIoTeHIMjatHnM mnospmmMa (Torge & Miiller, 2012). Ibuxosa
jeHa4YMHa IJ1acu:

W =W, =const. (3.8)

Ha Ou ce pasymjesio Ha KOju HauMH HMBOCKe MOBpPIIV OMNCYjy reoMeTpujy Ilojba TeXe,
IIOTpeOHO je YTBPAWUTU HMXOB OJHOC ca BeKTopuMma yOps3ama Texe. AKO je HOTeHIVjal
yOp3arma Ha HMBO IIOBPIIM KOHCTAHTaH, Hheroba IPOMjeHa je OUMIJIeHO jeqHaKa HyJIu
IIPUJIMKOM KpeTarha /1y K HMBO IIOBPIIN, OJHOCHO dW = 0. ITpomjena noreniiijasa nsmeby
Tavaka I10Jba je pajl Koju je HOTpeOHO YJIOKMTH 3a IIpeMjelliTambe jeIMHIYHe Mace 13 jefTHe
Tauke y gpyry. Taj paj jeqHax je mponsBoy yop3arba cle U IlpebeHor 1myTa, 1 3a KpeTarbe
Jy>K HVBO IIOBPIIVI BPVjeIIL:

dw =g-d

0|
I
o

, (3.9)

rgje je ds amdepeHLMjaIHO pacTojarbe Oy>XXK HMBO Hospin. Ilomro ce yimoxeHwm pap,
padyHa Kao CKaJlapHM ITIpOM3BO[], BeKTOopa yOp3arba 1 BeKTOpa pacTojarba, MOXe ce 3aIlicaTi
1a je:

g-ds=g-ds-cosa =0, (3.10)

PV UeMy je & yrao Kojer rpajfle /iBa BekTopa. Kako cy n yopsame Texxe 11 andepeHIVjaIHA
eJIeMeHT pacTojarba BeJIMYVHe pas/imdnTe Of HyJle, jacCHO je 11a je y IIPeTXOIHO] jeAHaYVIHI

. . 0 .
cosa =0, u3 vera amjenu na je o =90 . [Ipyrum pujeunma, BekTopu yOp3arba TeXe Cy y
CBaKOj Ta4yKM YIIpaBHM Ha HMBOCKe MOBpIIN (cvKa 3.2).

Kaz ce mpeTxomeo pa3maTparbe IpriMjeHN Ha IIPOMjeHy HOTeHIVjasIa y IIPaBIly CyIIPOTHOM
ol1 BeKTopa yop3ara, JoOuja ce aa je:

dW =g-dh=g-dh-cosa . (3.11)
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Kaxo je y oom cydajy @ =180°, crvjerm ma je dW =-g-dh, omrocro:

dw

=——. 3.12

Y3eBmm y 003up npeTxoaHy KOHCTaTalyjy O yIIpaBHOCTU BeKTopa yOp3arba TeXe U HUBO
nospiy, m3pas (3.12) mokasyje ma ce yOpsame MoOXe TyMauuTH Kao OHOC pasjIvKe
noTeHnujaja u MebycoOHor pacrojama aBuje OeckoHauHoO Osicuke HuBO mospi. OBaj
3aK/bydak ce Hamehe Beh Ha ocHOBY morias/ba 1 ¥ caMor KOHIIENTa HVMBO ITOBPIIV, ajI
HeroB IVIaBHM 3Ha4aj je IIITo jenHaumHa (3.12) ciTyXn1 Kao TeopujcKa OCHOBa 3a flepVIHMCAbe
cucTeMa BUCHHA y 1Tosby Texke. OHa IOKasyje J1a ce pasjIvKe IOTeHIIMjaa M3Meby Tauaka
MOTYy J100UTM KOMOMHOBarmeM WHKpeMeHTaJIHMX IIpupalliTaja BUCMHCKUX pasjIvKa
M3MjepeHNX y>X HeKOT IyTa, I BpPUjeHOCTI yOp3ara TeXe 1y K MCTOT TOT IIyTa.

v

5t
_ cons
W =

Crmka 3.2. OnHOC HMBO HOBPIIN U BeKTOpa yOp3ama Texe

300r IIpeTX0IHO HaBeJleHe Be3e ca II0JbeM TeXke V1 UMibeHMIle [1a Cy MebycoOHo yrpaBHe ca
BeKTOpMMa yOp3ara, HMBO IMOBPIIN Cy CBYy/la XOPV3OHTaJIHe U [ajy pu3MdIM cM1cao HojMy
XOPM30HTAJIHOT, @ CAMVM TVM VI BepTUKaJIHOI. Y OCHOBWM, ITOJbe TeXe JeduHuIIe 1IITa je
XOPM30HTAJIHO a INTa BepTUKaJIHO Ha (PU3MUKO] IOBpIIM 3emM/be, M TO YIPaBO KpoO3
IIOTeHITVjall ¥ H-eroBe eKBUIIOTeHIIMjasiHe MoBpIM. Tume je oOiIMKoBaH M yCJIOB/beH
CBaKOJIHEBHM XXMBOT Ha 3eMJbl, YKIbyuyjyhu m reomercka mjepersa y mosby Texe. CBu
TepeCTPUUYKM TeO[eTCKM MHCTPYMEHTU ce IPWIVKOM Mjeperba XOPWU3OHTUPajy, IITO Y
CTBapu IpeJicTaB/ba J0BODee BepTuKaIHe oce MHCTPYMeHTa y IIpaBall JIOKaJIHOT BeKTopa
ybp3ama Texxe. To ce mocTioke KopuihereM j1rbesia Koje cy mMcnymeHe TeuHonthy. ITosprn
XOMoOreHOr JIyuia, y CTalby MHUpOBarba, IIOKJIalla Ceé ca HMBOCKOM IIOBPIINM IIOJba
HoTeHIIMjaia Texxe. Y ce noBpi dJiyuiia M3Belle 13 OBOI paBHOTEXXHOT CTakba, jaBjba ce
KOMIIOHeTa Cwie Koja fjeiryje Iy>X IIOBPIIM JIOK je He BpaTu y CTarbe PaBHOTeXe U
rojy/iapara ca HMBO ITOBpIIN. Pe3yTaT IIOCTyIIKa XOPU30HTHparka je Ja ce cBa Mjeperba
U3BPIIIeHa y T10Jby TeXke OJIHOCe Ha IIpaBlie JIOKaJIHVX BeKTopa yopsama. Takobe, momenyTa
ocoOMHa Bofe Ja He Tede Iy HMBOCKMX IOBpIIM OOjalllFbaBa M HVXOBY IIPETXOIHO
KOHCTaTOBaHY CYIITMHCKY Be3y ca IIojMoM (pm3muky JedpvHMCcCaHNX BUCHHA. JacHO je [1a cy,
y PU3MUKOM CMICITY, Tauke ca MCTOM BUCHHOM Ha MHOBpIIM 3eMsbe 3alpaBo Tauke Koje ce
HaJIa3e Ha VICTOj HMBO IOBPIII, Tj. MMajy MICTY BpUjeIHOCT II0TeHIIMjala yOp3amba Texxe. 3aTo
je moTeHIMjaJl IIPMPOJHaA Mjepa 3a BUCMHY y MOJby Texe 3eMsbe. Ypebaju 3a OupeKTHO
Mjeperbe IIOTeHIjalla joIl YBUjeK He II0CTOje, ajit jeqHadrHa (3.12) maje TeopujcKy OCHOBY
3a FeroBO IToCpenIHo ofpebuBambe, Tj. ofnpebrBarme Heropux pasjimka.
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OcoOvHe HMBOCKMX MOBPIIN M3BaH Mace 3eM/be MOTY ce CaXeTw Ha cibemehn HaumH
(Krakiwsky & Vanicek, 1986):

® TO Cy 3aTBOpeHe MOBpIIN Koje Y IOTIlyHOCTU 00yxBaTajy jefHa Apyry; He JOOupYjy
ce 1 He IIpecvijerajy;

e JIOKaJIHM ITOJIYHpPeYHMIIV KpVBMHA VIMajy VICTV Hpe3HaK; HMBO IIOBPIIN CYy CByZa
KOHBEKCHe;

e HemnpekugaHe cy 1 MebycobHO KoHBeprupajy.

ITocsbenrsa ocoOMHa HMBO MOBPINM, O KOHBEPreHIIVj|, Be3aHa je 3a IIUTame Ja JIN je
yOp3are TeXke Ha HMBO IIOBPIIIIMa KoHcTaHTHO. Hanme, yOop3ame Huje KoHcTaHTO, Beh ce
HeIIPaBIIHO MIjerba Y IIPOCTOPY 300T IpeTXOqHO HaBeIeHMX 0COO0MHa THjesia 3eMibe, Kao
IIITO CYy CIUbOIITEHOCT U HellpaBWIaH pacropes rycruHa. Hyso mospim vMajy KoHCTaHTaH
IIOTeHIIMjaJl, I1a Cy U pas3/IvKe IIOTeHIIMjala u3Meby mux KoHcTaHTHe. Kayr ce y 063mup y3me
uspas (3.12), jacHo je ga je pacTojare M3Meby HBUX IPOMjeH/bUBO, 1 J1a YIIPaBO 3aBUCU Off
IIpOMjeHJbMBOT MHTeH3MTeTa yOop3ara Texe. Tamo rije je yOp3ame Behe, HMBO HOBpIIN CY
Omxe jemHa Apyroj, m odpHyTo. [IpyruM pujedunma, HMBO HoBpIIM HuCy MebycoOHO
napajieJiHe ¥ KOHBeprupajy y oapebenum mpasimma. ITocMaTpaHo riio0aiHo, IIaBHa
KOHBepreHIVja je Of eKBaTopa Ka IOJIOBMMa, 300T IIPeTXOOHO CIIOMEHYTOr edeKTa
LIeHTpudyrayHe Crle 1 jader yop3ara Ha II0JI0BVIMA.

HenapasiesTHOCT HMBO TOBpPIINM MOBJIauM 3a COOOM joIll jegHy mocsberuily. JIvHuje cuie
3eM/BMHOT IIOJba TeXe, Koje Cy Be3aHe 3a IIpaBlie BeKTOpa yOp3ama 1 y CBaKOj TauKu
yIIpaBHe Ha HMBOCKe MOBpIINM, HUCY mHpase Beh kpuse jmHUje (c1mka 3.3). Oe imHUje
HasMBajy ce BepTUKaJlaMa, a IIpaBlV BeKTOpa TeXe Cy y CBaKOj Tadyky TaHIeHTe Ha
BepTuKaity. ITpema ToMe, dppasa Koja ce uecTo KOpUCTHU y refoesuju, ,Iipasall BepTuKae”,
OUMITIEHO HUje WchpaBHa, Oymyhm ma cy BepTukase Kpmse jmHMje. IIpaBoy BekTopa
yOp3ama Cy TaHTeHTe BepTuKasle, M Kao IITO je Beh pedeHO, ca OBMM IIpaBIIIMa cCe
IOKJIarajy BepTUKaJIHe oce MHCTPpyMeHaTa IPWINKOM XOPU30HTHparba.

Bepmuxaia —

Cnuka 3.3. HuBo nospim u BepTuKase
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Hwso moppimi moTeHImjasia 1o Opupoay CTeapy cajpike nHdopMalyje o Iojby Texe, U
IbVIXOBa HellapasIeJTHOCT OCJIMKaBa Bapujallyje Y MHTeH3UTeTy TeXe, Koje Cy ITaK IOoC/beniia
HeIIpaBWIHOT pacropesa Maca. [1a je 3emiba XOMOTeHO THjesI0, M HUBOCKe IOBpIIN Orle 6u
napastesnHe. Ho, ca mosehameM pacTojama of1 pusmuke nospiy 3emsbe, CBe BUIlle ce Iyoun
rpaBUTAlIVIOHV CHUTHaJI, TaKo [ia U IoJbe TeXe (TadHuje, FpaBUTaIMIOHO 110Jbe, Oyayhm ma
00jeKTV Ha BeJIMKMM BUCHHaMa HICY Be3aHU 3a 3eMJby, I1a TaKO HU IIeHTpU@yTraHO I10be
He MI'pa BUIlle yJIOIy) IIOCTaje ITPaKTUYHO PajiujaIHo I10Jbe UMjyl MHTeH3UTEeT 3aBUCH CaMOo
OJ1 pacTojarba Off IleHTpa Mace 3eMsbe, a HMBO IIOBPILN I10CTajy KOHIIEHTPUYHe KPY>XKHUILIE.

3.2.1.Teowns

Op, 6eckoHauHO MHOT'O HMBOCKMX ITOBPIIIV, je[JHA je HApOYMTO BaXkKHa. Y nuTamy je ,reovs”,
KOju IIpe[cTaB/ba eKBUIIOTEHLVjaJIHy IIOBPII I10jba IIOTeHIMjasla 3eM/bUHe TeXe Koja
HajOosbe I7100aIHO arpOKCUMMpa CPpedry HUMBO MOpa. JeqHaunHa reouja je y OCHOBU
jeiHOCTaBHa W IJIaCIL:

W =W, =const. (3.13)

OnpebuBame reompa je op CYIITMHCKE BaXXHOCTVM Y Teome3wju, OKeaHorpadmju u
reocpmsuii. Kao HMBOCKa IOBPIII OH pellpe3eHTYyje IOJbe TeXe M AUCTpuUOYIINjy Mace
yHyTap 3emsbe, a CJIyKI 1 Kao pedepeHTHa HOBPII 3a Pu3MUKe BUCHHe. Basba HartomeHy TM
Jla reous HUKaKo He IIpeJicTaB/ba ,CTBapHU 00IMK 3emsbe”, IITO je popMysialiija Koja ce
9ecTo MOXKe UyTH. Y IUTamy je HMBO MOBPII IIOTeHIIMjala Koja IpeJicTaBsba I10Jbe TeXe U
IIOCpeIHO KapaKTepuille Macy 3em/be Koja TO rHojbe TeHepuiie. Moxe ce pehu 11 ga reow
OCJIMIKaBa (PU3MYKY CTBAPHOCT JedMHMCaHy I'PpaBUTALVIOHOM U LeHTPU@yTraIHOM CUIIOM,
y CMUCIIY FbeTOBe XOPV30HTaIHOCTH U yJIore pedpepeHTHOT HMBOa, IV TO je CBe Pas3INdmuTO
o, medvHMIIMje cTBapHOr obymmKka 3emsbe. Vako mpeko 70% 3emsbMHe MOBpIIMHE YVHE
MoOpa VI OKeaHM, YaK HI TO He VIMIUIMIIVPA IIOMEHYTY YJIOTYy reovsa Kao CTBApHOr 00IMKa
3emsbe, Oymyhm ma ce reows He momydapa ca CpefdlbVM HMBOOM MOpa, MaKo je HMBOCKa
noppil. Pasjior Tome je mTo caMm cpefrbM HMBO MOpa, YaK M KaJia ce yKJIOHe IIepVOANYHI
nopemehaji1, He mpeJicTaB/ba HUBO IIOBPIII jep Ha HeroB 00JIMK He yTude caMo CiIa Texe.
PeHOMEeHV IIOITY T MOPCKMX CTPYja M aTMocdepcKor IPUTHCKa MUjerbajy dr3ndKa CBojcTBa
OKeaHCKe BojleHe Mace HoIlprHocehy Tako OfCTyHay IIOBPIIN Cpefdtbel H1MBOa MOpa Off
reouaa, Tj. of HMBO moppmm. OBO OACTyIame je MeTapCKOI HMBOA U y JIMTepaTypu ce
OOMYHO Has3MBa CpPeOkOM AMHAMWYKOM Tomorapdmjom Mopcke mosprm (Pugh &
Woodworth, 2014).

Ha reowy ce HauestHO opfHOce M T3B. acTPOHOMCKe, WIM HNPUPOAHe KOOp[yuHaTe Ha
Jpusnuxoj nospm 3emssbe. Y nMTamy Ccy acTpoHOMcKa mmpuHa ®, acTpoHOMCKa [Ty K/Ha
A v moTeHIIMjaJI yOp3ama Texxe W (cimka 3.4). ACTpoHOMCKa IIVPVHA W Iy XXMHa OINCY]jy
IIpaBar] BeKTopa yop3ama Texe (JWIM yCIIOBHO pedeHo, IIpaBall BepTuKasle) y Tauku P, Tok
IOTeHIIVjaJl Jaje ¥heH MO0JIOXKaj Y crcTeMy HMBO IoBpimm W = const . Illupuna @ je yraoy
paBHM acTPOHOMCKOI MepuaujaHa Tauke, M3MeDy paBHM eKBaTopa M IIpaBlia BeKTopa

ybOpsara y Tauku P. Moxke nMmaTy Bpuje THOCTY Of1 0° no +90° CjeBepHO OJ1 eKBaTopa, 1 Off,

o o . :
0" mo —90" jyxwo on exBaTopa. HdyxuHa A je yrao y paBHu ekBaTopa, usMmeby paBHUI
Mepu/iyjaHa Tauke ¥ paBHM IIOYeTHOT MepurjaHa, 3a IIITa ce OOMYHO y3MMa MepuivjaH y

Tpuamay. Vauma spujemaocty o 0° mo +180° vicrouno on Mpuanya, u o 0° mo —180°
p y Py p
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3aranHo of I'pyHMUYKOr MepuamjaHa, Maza IocToje 1 oOpHyTe KoHBeHIIMje (Karttunen et
al., 2017).

A7z
kj Bepmuxaia
P
w=Ww,
PabBan
I'punuuxoe g PaBan soxaanoe
Mepuoujana ACMpOHOMCKOR
s // Mmepuoujana
0] =Y
A Ao
Ex6amopcka .
paban

Cnmnka 3.4. ACTpOHOMCKe KOOpAVHaTe

Maxo je Teopujcky HOTIIYHO AedpuHMCaH (PU3MUKMUM ITapaMeTpoM, CBOjUIM IIOTEHIIVjaJIOM
W, Kao ckaJlapHOM BeJIMYMHOM, IIyHM CMMCao reou, AoOuja Kafl ce medHMUIIe Herosa

reoMeTpuja, Tj. HeroB IeOMETPUjCKM IIOJIOXKaj y Impocropy. Ha O6m TOo Owio moryhe,
IOTPeOHO je MPBO yBeCTV KOHIIENT HMBOCKOTI eJIUIICOIa, Te HOPMaJIHOT U aHOMaJIVjCKOT
I10Jba TeXe.

3.3. HOPMAJIHO ITIOJBbE TEXE

Y caBpemeHoj reofesuju omre je mpuxsaheHo Kopuirhere JBOOCHOT OOPTHOT eJiIicon/ia
Kao pedepeHTHOr reOMeTPUjCKOr Mozesia 3embe. Enmricony kao reoMeTpujcka IIOBPIII je
J0BOJBHO OJIM3aK ommTeM 00IMKY 3emibe ja ce MOXke KOPUCTUTH 3a M3pakKaBak-e I10J10Kaja,
a Jla ce IIpy TOM peAyKIlyje Mjeperba ca dpusiUKe IOBPIIN 3eM/be Ha eJiIiconss y BehnHu
cJIydajeBa MOTY 3aHeMapuTV, WM Cy IIaK jegHocrasHe. VicroBpemeno, padyHarba Ha
eruricony Hucy opaseh KoMmmwmkoBaHa 300r Ierope peslaTUMBHE MaTeMaTU4Ke
jemnoctaBHOCTH. HoO, eymmricons ce kopuctu 1 Kao pusmyuky Mopesl 3emibe, Tj. 3a noTpebe
allpokcuMalyje HeHor Ilojba Texe. To ce mocTioke AedwHMcameM ofrosapajyhvx
IapamMeTapa, IIpPBeHCTBEHO Mace eJIUIICOM/Ia U HeroBe yraoHe OpsuHe poTalyje, Kao U
HerOBOT I10JI0XKaja y ofHocy Ha Tujesio 3emsbe. Ha Taj HaumMH go0uja ce HOpMaIHO II0Jbe
TeXe, a y TOM KOHIIENTYy U caM eJIMIICOW[, IpecTaB/ba jefdHy Off HMBOCKMX ITOBPIIN
IoTeHIIMjaJla HOopMasiHe Texke. OBako [edMHMCAHO HOPMajIHO II0jbe aIlpOKCHMUpa
CTBapHO I10Jbe TeXe ca pestaTuBHOM TauHouthy ox 104 go 105 (Sanso & Sideris, 2013).

32



Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

3.3.1. 'eomeTpmja oOpTHOT eTMIICOMTIA

Teopujckm, moBpir 1BOOCHOr OOPTHOr eJIMIICOMIa HacTaje POTalijoM eJInIice OKO H-eHe
Masie oce. Tako je cam eymricons MaTeMaTUUKM JledMHMCAH MHpeKo MapameTapa Koju
AedVHUIITY eJIUIICY, a TO Cy BeJIMKa I1ojTyoca a = OA v Masia rojiyoca b = OB (cmka 3.5).

Cinuka 3.5. EnemenTn enmmrice

3a enmIicy cy KapaKTepucTUuHe fBuje poKaiHe Tauke (xivoke), F u F,. Bpujenu na je 36up
pacTojarba 10 OBe JIBMje Tauke KOHCTaHTaH 3a CBe TaukKe eJIMIIce M jeflHaK JIyKIHU BeJInKe
oce, onHocHo F P +F,P =2a (Rapp, 1991). Takobe, cmeTpasia yriia Kojer 3akjiarnajy JIvHuje

KOje TauKy eJIuIIce CIIajajy ca >XrpKaMa, YjeIHO je ¥ JIMHMja yIIpaBHa Ha eJIUIICY Y [aToj
tauku. [Tpeocrasv BaxHV TeoMeTpujcKy apaMeTpu jecy:

2 2
, a -b
* [IPBU HyMEPWYKM eKCIIeHTpUImTeT, & =———,
a
2 2
2 _a —=b
e Ipyrv HyMepuYKM eKCIIeHTpuImTeT, & = Q0
e TIOJIApHA CIUBOIITEHOCT, ——,
a

® JIMHeapHU eKCueHTpuunurer, E=0F =a-e.

[a 6u ce omnmcao TpoayMeH3MOHaIHM II0JI0XKaj TadaKa Y OHOCY Ha eJIIICO]I, KOPVICTH ce
HeKOJIMKO BpcTa KoopamHaTa. Hajuemmhe cy To T3B. reopeTrcke WiIM eJIMIICOVIHE
KOOpaMHare. Y MTamy Cy TeofeTcKa IMIVpVHa, Ty KMHa 1 eJINIICOMIHA BrcrHa (cmrKa 3.6).
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Cnmuka 3.6. ['eonercke koopanHare

I'eopercka mmpuHa Tauke P je yrao MjepeH y MepuAMjaHCKO] paBHM Tauke, m3Meby
eKBaTOpCKe paBHU eJINIICOMIIA U eJIVIICOMUIHe HopMale N, Kpo3 HocMaTpaHy Tauky. Y3uMa

. (6] o . O o .
spujerrocT o, 07 o +90™ cjeBepHo om exBatopa, m o 07 mo =907 jyxHo o ekBaTopa.
[MIvipyHa ce 00MuHO 03Ha4aBa ca B wim ¢ . ['eomercka myXmHa je yrao MjepeH y paBHU
eKBaTopa, M3Meby IodeTHOr MepuamjaHa (cafgpXu X OCy IpPaBOYIJIOT CHUCTeMa) U
MepuIjaHcke pasay Tauke P . Fbere spujenmoctu cy o 0° mo +180° merouro op mysrror

MepuIVjaHa, 1 o1 0° 110 -180° 3aI1aJIHo OfT IIOYEeTHOT MepuayjaHa. [ly>XnHa ce o3HadaBa
ca L wm A. BEauncounHa BUCMHA h je pacTojambe OyX eJIUIICOMIHe HopMayle Of
eymmriconsa 1o Tauke P . Moyxe OuTyv ITO3UTHBHA (Tayka M3HA/, eIUIICOVIa) VIV HeraTVBHA
(Tauka MCIIOZ, eJINIICOM/IA).

I'eomeTcke KoopaMHaTe Cy reOMeTPUjCKM HaHaH IIPUPOAHMM KoopamHaTaMma. Kao mro
acTpOHOMCKa IIVPVHA 1 AyXMHa OIVCYjy IIpaBall BeKTopa yOp3arsa TexXe, TaKO TeoIeTCKa
IVpVHAa ¥ Ay>KMHA J1ajy IIpasall enuncongHe Hopmaste. ITpurom je Hopmara yrpaBHa Ha
eJIIIICOV ], Kao IITO je BepTHKasla ylpaBHa Ha reowj. TpomyMeH3MOHaIHY TeOMeTPUjCKM
II0JIOJKaj ce eKBMBaJIeHTHO MOXKe OIycaTy KOOpMHaTaMa y IIPOCTOPHOM IIPaBOJIMHW]CKOM
IIPaBOyTaOHOM CHUCTeMy, O3HaueHUM ca X,, Y, u Z,. Iloxm ycmosom fa je koopavHaTHM

cucTeM Ha onrosapajyhy HaumMH OpuUOpyXeH enuiconay (KOOpPOMHATHM IIOYeTakK y
reOMEeTPVCKOM CPeIMIITy eIVIICOaa, Z Oca IoAyHdapHa ca MajIoM OCOM eJIMIICOmma, X
oca cazZip)Xvi IIOYeTHV Mepu/ivjaH), M3MeDy reofeTcKmX v IIpaBoyIINX KOOPAMHATA IIOCTOjU
er3akTHa MaTeMaTiJKa Be3a M KOOpanHaTe ce MOry MebycoOHO mmpepadyHaBaTy, OJHOCHO
(B,L,h) < (X,Y,Z) (Vermeer & Rasila, 2020).
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3.3.2. ITorennujas v yop3ame HOpMaIHe TeXKe

OOpTHM enuIIcOM/, He IIpeiCTaB/ba CaMO IeOMeTPUjCKy allpOKCHUMalyjy 3eM/be HeOIIXOAHY
3a M3pakaBame 110JI0XKaja, Beh UMHM 1 OCHOBY 3a allpOKCUMUpare FeHOT I10Jba TeXe. AKO
ce enmricony AedrHMIIe Kao THjeI0 KOje MMa Macy, M Koje MMa ofrosapajyhm Iosoxaj
cupaM THujesia 3eMsbe, Moryhe je geduHmcaTi IIojbe TeXe eJIMUIICOMIA KoOje ce HaslBa
HOpMaJIHMM IIojbeM. IlocTojum HeKoIMKO MaTeMaTUYKMX YcjIoBa Koju JedpvHUIIY
KapaKTepuCTHKe OBaKBOr enmriconaa. Fberosa maca Tpeba 1a je jeqHaka Macu 3emibe, a
LIeHTap Mace Jia ce ofyaapa ca IieHTpoM Mace 3emsbe. OcM TOra, eJIMIICOV/, Ce OKO MaJie
oce poTMpa yraoHOM Op3MHOM jeqHaKOM Op3MHM poTalluje 3eMJbe, a caMa Majla oca ce
rnogyaapa ca cpedmnoM ocoM 3emsbMHe poTalyje. OBako gedVMHMCAHO THjeJIO YecTo ce
HasmBa 1 HopMasiHOM 3emsboM (OpmasioBuh, 2010). Pacnopen mace HOpMasiHe 3emibe
HeduHMIIIe I0Jbe IOTeHIIMjajla yOop3armka HopMaIHe TeXe. Y 0BOM KOHIIEIITY, CaM eJIUIICOM],
je jemHa oz HMBO ITOBPIIIVI HOPMAaJTHOT IT0TeHITMjasia. Takobe, HMBO enmricony ce medmHMIIIE
TaKo JIa Haj0osbe aIrpoKCUMIpa IIOBPIII Feou/Ia y TeOMeTPUjCKOM CMVCITY.

3a MOTIYHO reOMeTPUjcKO M (PU3MUKO ONMCHBaEke HUBOCKOT eJIuIcoua HoTpebHa cy
yeTUpU IHapameTpa. YoOwudajeHO je Ja ce y3MMajy BejMKa IIoJlyoca eJIMIICOUIa,
reolleHTpUYHa I'paBUTalMOHa KOHCTaHTa, JMHaMWYKM ¢dakTop oOIMKa 1 yraoHa Op3uHa
potarje. Y Taberm 3.1 mare cy nmeduHuiryhe KOHCTaHTe IeolIeTCKOr pedepeHTHOr
cucrema m3 1980. rogune (Geodetic Reference System 1980 - GRS80), xoju je ycBojeH m
nperiopydex 3a kopuiihere of1 crpaHe MebyHaponHe yHUje 3a reomesujy n reopusuky
(International Union of Geodesy and Geophysics - IUGG) Ha mBUx0BOj 17. reHepasHO]
ckymTrHY, geriemOpa 1979. roguae (Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2005).

Tab6esa 3. 1. [Tapamerpn cucrema GRS80

IlapameTtap u Bpujegaoct | Onmc

a=6378137m Bermmka mostyoca envriconpa.

GM =3 986 005-10° m®-s™ ['eorieHTpMYHA TpaBUTAIIOHA KOHCTAHTa 3eMIbe.

J, =108 263-10°° HuiHamiakm pakTop obsmka.

w=7292115-10" rad-s™ Yraona Gp3uta poranyje 3embe.

Ha ocHOBy 3ajaTa 4eTmpwm IlapamMeTpa MOIY ce CpadyHaTl CBVM OCTaJII T€OMETPUCKI U
pm3MYKM TTapamMeTpy eIMIICoua M FeTOBOT HOPMAJIHOT TI0Jka TeXe. Tako ce HIIp. IPBU
HyMepPUYKI eKCLIEHTPUIINTET padyHa UTepaTVBHO, IpU 4eMy je mHQOpMaIiija o o0ImKy
eJIMIIconaa MHUILMjaJIHO 3ajaHa AMHaMUYKMM dakropoM obnmka. Hamme, daxrop J,

nedvHMIIIE Ce Kao:
C-A

J, = T (3.14)

rigje cy C m A moJjlapHM M eKBaTOPCKM MOMEHT MHepIivje HMBO eJIMIICOMIa, PecIIeKTUBHO.
V13 Taberte 3.1. m CTPyKType ITapaMeTapa BUIUBMBO je [1a je IT0Jbe TexKe HMBOCKOT eJIMIICOMIa
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MIOTIIYHO ofpebeHO HeroBuM OOJIMKOM ¥ BEIMYMHOM, H-eTOBOM MacoM, Kao M YyraOHOM
Op3mHOM OOpTama.

ITosbe yOp3arba HOpMasIHe TeXXe KapaKTepullly CBe BeIdlHe KOje OIVCY]jy M CTBapHO MOJbe,
Kao IITO Cy HOPMaIHU IOTeHLMjajl, HOpMaJIHO yOp3ame TeXe, HOpMajlHe BepTUKasle U
HOpMaJIHe eKBUIIOTeHLMjaIHe IToBpI?. Pasivka je y ToMe IITO ce KOA, HOPMaJIHOT I10Jba
CBe OBe BeIMuMHe MOTY jeJHOCTaBHO cpadyHaTu, Oyayhm ma je y mmramy HpaBWUIHO,
MoIesIcKo noske. CaM HOpMaJIHV ITOTeHIIMjajl O3HadaBa ce ca U , My CKJIaJly ca IIPeTXOIHO
peveHVM, PyHKIIMja je IT0JI0Kaja Y CHoJballl-eM IIPOCTOPY M3BaH eJINIICOVAa, OHOCHO:

U=U(X,Y,2). (3.15)

[ToTteHIIMja yHyTap enmiconaa Huje fedmHMCcaH, Kao HU HeroBY M3BOAM, U3 pa3jlora IIITo
Huje IedmHMCaH pacropes I'yCTHHe HeroBe Mace. 3a OBaj pacIiopes, ce cMmaTpa Ja je
IpaBlJIaH, U TO je JOBOJBHO Ja HOPMaJIHO Iojke Oyje jemHo3Ha4yHO AedmHmcaHo. OBO je
Moryhe 3axsasbyjyhmu CTokcoBoj TeopeMu u HypuxieoBoM IIPUHIINITY, KOjUI KaXy Aa ce
dyHKIIMja KOja je XapMOHMjCKa M3BaH HeKe IIOBPIIV, MOXe jeHO3HayHO OIpenuTu W3
eHVIX BpUjeTHOCTY TT03HaTHX Ha Toj mospum (Opasiosuh, 2010). KorkpeTHo, Ta mosp1il je
caM enmIcouns Koju, Kako je Beh pedeHo, mpencraB/ba HMBOCKY IIOBPII HOPMaIHOT
norenuyjaia. [loreniyjan Ha esmIicony padyHa ce Ha OCHOBY M3pasa:

U, = M arctane’ + S ora?. (3.16)
= 3

[ToTrormm mM3pa3 jacHO pasfBaja rpaBUTALIMOHM UM LeHTpU@YTraJHM AMO MHOTeHIIMjasia, U
noTBpbhyje NpeTXOaHO M3HeceHy Te3y 71a je IMoTeHIMjal ogpebeH 00IMKOM 1 BeIMUMHOM
eJINIICONIa, FerOBOM MacOM ¥ yraoHOM Op3mHOM oOpTama. Takobe, Bpujenu na je
HOPMaJIHV NOTeHIIVjaJl eJINIICOMIA jefHaK CTBapHOM IIOTEeHIIMjaly Feovijia, OJJHOCHO:

U, =W,. (3.17)

AnartorHo m3pasy (3.12), yOpsame HOpMariHe TeXxe maedWHMIIE ce Kao TIpaayjeHT
HOPMaJIHOT IIOTeHI1jaJia, I MOXe ce IIpefICTaBUTI Kao:

y(X,Y,2)=-", (3.18)

... 0
rme je 8_ M3BOL, Yy IIpaBlly CIIOJballllb€ HOpPpMaJIe N Ha HUBO IIOBpIII HOPMaJIHOT
n

noteHIMjasia (Vermeer, 2020). OBaj nipaBali ce pasivKyje o IIpaBslia eJIIICOVIHe HopMaJle
y [daToj Tauky, 300r HellapaseJIHOCTM HMBO IIOBPIIM HOPMaIHOT IIOTeHIMjajla U
3aKpMB/bEHOCTV JMHMja cwile. Hawmme, HoOpMasHO TII0Jbe OC/IMKaBa IJIoOaiHe
KapaKTepuCTMKe CTBapHOI II0jba TeXe, a jedHa Ol OCHOBHMX KapaKTepuCTMKa jecTe
CIUBOIITEHOCT ermriconya 1 Behe BpujeHOCTM yOp3arka HOpMaslHe TeXke Ha II0JIOBMMa Y
ogHOCy Ha ekBaTop. To moc/belMdHO AOBOAM 10 KOHBepreHIyje HMBO IIOBPIINM Ka
ITOJIOBVIMA V1 1O 3aKPVBJbeHOCTY HOPMaJIHVX BepTHKaJla, Kao IITO je WIYyCTPOBaHO Ha CIIMIIN

2V nuTepaTypu ce IOBpeMeHO KOPWUCTV TePMMHOJIOIVja I7je ce HVBO IIOBPIIV HOPMAaJIHOT ITOTeHIIMjasia
HasuBajy cdepoItoTeHIIMjaIHVM, a HBO IIOBPIIV CTBapHOT ITOTeHIVjajla TeoIIoTeHIIMjaIHV M IIOBPIIVMA.

36



Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

3.7. Bajba HarloMeHyTH [ja Cy, 3a pa3jIMKy Of, CTBAPHVX, HOpMaJjlHe BepTHKaJle 3aKpUBJbeHe
caMO Yy MepuIMjaHCKO] PaBHIL.

HuHuje Cu/1e HOpMarHoe nosa

Cepeponomenyujasme |

—— —_——
-
—_——

HuBocku eauncoud

——

—_——

-
- ——

Ciuka 3.7. HUBOCKM esIuIIcoviyi ¥ HOpMaJIHO I10Jbe TeXXe

Ha 6u ce cpadyHasia BpujeJHOCT yop3ara HOpMasIHe TeXKe Y IIPOU3BOJbHOj TauKy, OOMYHO
ce TIOUMIbe Ofl pauyHara yOp3amba y Tauky Ha eJIUIICOV/Y, Tj. Y TauKM Koja ce Hajlasu y
IIOJTHOX]Y eJIMIICOMIHe HopMasle Kpo3 flaTy Tauky. HakoH Tora ce y o03up y3umMa BucHHa
rocMaTpaHe Tadke M3Hap enmiconna. KommieTHo pauyHame obaBba Ce Y TeOofleTCKUM
Koop/MHaTaMa, Oymyhut ja oHe ajieKBaTHO OICYjy TeOMeTPUjCKY ITOJIOXKa]j TauKe y OFJHOCY
Ha eJIMIICOM/ia M YHyTap H-eroBor Iojba TexXe. IIpBu Kopak je padyHame ITOMONHMX
BeJIMYMHA:

w’a’b
m= ,
GM
e 2q,= 1+i arctane’—g,
Sy g
! 1 !
e (,=3|1+ 1-—arctane’ |-1.
e e

Caga ce Mory cpadyHaTyi HOpMaJIHa yOp3arka Ha eKBaTopy:
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GM m e'qy
=——/1-m-—-—2, )
& ab[ 6 qoj (3-19)
" Ha I10JIOBVIMaA.
~GM m €'q,
n—az[+§;g) (3.20)

HopmasiHo yOpsame y Taukm Ha esmricony go0uja ce ns uyseHe dpopmyste CoMmmbaHMja
(Carlo Somigliana, 1860-1955):

_ay,cos’ B+by,sin’ B
° Ja?cos? B+b?sin’ B

(3.21)

BaxxHo je mpumjeTnTy 1a HOpMasIHO yOp3are He 3aBycK off JJoHIUTyde L . Pasjor Tome je
poTallMOHa CUMeTpUja eINIICOua, Tj. Heroba CIUbOIITEHOCT Ha II0JI0OBMMa. YOp3ame y
Tayky Ha BUCMHIM h padyHa ce Kao:

2
7h=70(1—2~(1+f+m—2fsin2 B)-D+3(E) ] (3.22)
a a
Jenna op, BaKHMjMX BeIMUYMHA Y HOPMaJIHOM IIOJbY je M BepTUKaIHU rpaJujeHT yopsama
HOpMaJIHe TeXXe Ha eJIMIIcouay, JeduHMcaH Kao APy M3BOJA, HOPMaJIHOT IOTeHIIMjasla.
OBaj rpagujeHT ce 4ecTo KOPWCTM Kao alpoKcHMMallyja TpaJujeHTa CTBapHe TeXe Ha
dpnsnukoj mospum 3eMsbe, U padyHa ce 13 U3pasa:

0 1 1

Bermmumue M, N 1 J ommcyjy 3aKpuBIbeHOCT eJIiIicoma y AaToj Tauku. Ilomynpeunmiin
3aKpMBJ/bEHOCTY y HpaBIly MepuaujaHa M 1 y mpaBily IpBOr BepTHKajla N padyHajy ce
Kao:

a(1-¢)

(1—ezsin2 B)3

M =

(3.24)
a

\J1-e?sin’B .

Benmumna J je cpenrpa 3aKpVBJBEHOCT €JINIICOVIIIA:

J—1Q£+£j 3.5
2lMm N (3:25)

N =
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3.4. AHOMAJINJCKU ITIOTEHLUWJAJI

HopmasiHo nosse noreHnyjaia TeXxxe perpeseHTyje uaeaan3oBaHn CIydaj, 110jbe KaKBo Ou
IIOCTOjaJIO  Aa je 3em/ba TUjEJIO IPaBWJIHOI TeOMETPUjCKOr OOJIMKa ¥ XOMOTeHOr
YHyTpalllber pacriopeia I'ycTuHa Maca. Kao TakBo, OHO mpejicTaB/ba TEOPUJCKY OCHOBY ca
KOjOM Ce MOXKe IOPeIuUTV CTBapHO Iojbe. YIpaBo TO je KOHLeNT ofpebuBara cTBapHOr
niosba. OHo ce ofipebyje Tako 1ITO ce ofpebyjy merosa ofcTymama o HOpMaJIHOT I1ojka. To
Ipuje cBera mojpasyMujeBa pasiBajarbe CTBApHOI IIOTeHIMjaJla Ha HOPMaJHU U
nopemehajum auo:

W=U+T. (3.26)

Ha oBaj maumn nedwuHmcan je nmopemehajum wim aHoMarmjcku noteHumjain T . Kako
HOpPMaJIHO IIOTeHIIMjaJIHO IIojbe U, mHocMarpajyhm rimobasiHoO, IIpeAcTaB/ba OJIMYHY
alpoKCcUMaliijy CTBapHOr I10ba W, BpUjean [a je:

O(T)~10°0(W), (3.27)

raje je O pen BeIMuMHe IoTeHuujata. Jpyrim pujeariMa, T je MIeaIHO HEeIIO3HATO I10Jbe
3a TpeTMaH HerOBUX HeIMHeapHMX (YHKIMOHaIa, ¢ 0031MpoM Ha TO [a Cy pejlaTuBHe
rpeike jmHeapusauyje pena sermanHe 1010 (Sanso & Sideris, 2013). Ilpuje aHaimse
dyHKIMOHAIa aHOMa/IMjCKOT TOTeHIIMjasIa, MHCTPYKTVBHO je YIO3HAaTW Ce ca OMIITHM
OIITHOCOM Teomjia 1 eJnIicoua Kao pedepeHTHMX HOBPIIV CTBAPHOT ¥ HOPMaJIHOT MOJba.

3.4.1. OgHOC reomaa v eJIMIICoOmIa

I'eomeTpujcki ogHOC reowaa v eIVIICOMIIA, W IIOBe3aHMX BeJIM4YMHa, WIYCTPOBaH je Ha
crvrm 3.8. J1at je reowy ca TaUKOM P 71 BEKTOPOM CTBapHOT yOp3ara Texe (j;, 11 eJIVIICOV]T
ca Taukom Q mu BEeKTOpOM yOp3arba HOpMasiHe Texe J,. CXOOHO IIpeTXOIHUM

neduHMIMjaMa, Bpujen 11a je W, = Ug-

Bepmuxaaa

8o

Eauncoud

v 7

Cimka 3.8. OnHoc reomma v eImIicomnaa
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Pacrojarse PQ m3meby reonma n enmiconzia, padyHaTo 1y eJIMIICOVIHe HOpMaJle, Ha3uBa
ce YHAyJIallijoM reovja WiVt TeOVIHOM BUCMHOM, 1 O3HadaBa ce ca N . Vako je y Haveny
reouy, ofgpebeH cBojum mnoreHnyjasiom W,, y HpakKTMYHOM CMUCIY JajJeko je BaXHUje

erOBO TeOMeTpPUjcko ompebuBarbe y OIHOCY Ha eJIUIICOW, a OHO IOfpasyMujeBa
IO3HaBam-e yHJyanyje y ceakoj Tauku. Ca mosHaTUM yHAyJIalljamMa, Moryhe je nsmeby
OCTaJIOT YCIIOCTaBUTWU TeOMeTpMjcKy Be3y m3MeDby enmmcomgHmX v PU3MUKMX BUCHHA,
Oyayhu 11a ce oBe moTome OJTHOCE Ha reons], Kao pedepeHTHY nospil. [IpeTxogHo m3HeceH
YCJIOB jeTHaKOCTM 3allpeMIHe Teoujia 1 eJIIICon/Ia cajja ce MoXke MaTeMaTUUKM M3pasuTu
Kao:

JIN®dp=min, (3.28)

IIpU YeMy ce MHTerpalyja BpIIu 110 1yjesIoj IOBPIIN eJINIIcoua p . YHyIamyje reouaa y
OJHOCY Ha OmITK 3eM/bMH enmIcony (HopMmaaHy 3em/by) Kpehy ce y pacrmony of,
npubmrKkHO +100 m (Vermeer, 2020).

BeKTOpVI CTBapHOT 1 HOpMaJIHOT y6p3aH>a pasm/n(yjy ce 11 I10 MHTEH3UTETY ¥ IIO IIpaBLy.
Pasnmka Y MHTE€H3UTETMMAa Ha3ViBa ce aHOMaJ'IT/IjOM y6p3aH>a TexXxe:

AG = |Go|~[7o] = 9o = 7- (3.29)

Pasnnka y mpaslyMa je yrao ¢, M HasuBa Ce OICTyHarbeM, VIV OTKIIOHOM BepTUKalle.
OTkit0oHM BepTUKajle Cy Majli yIJIOBY, pefa BeJdiHe HeKOJIVKO JIYUYHVX CeKyHAM, VJIN
€BeHTYaJIHO JIeceTMHA CeKyH/IV, aJIVI IMajy BeJIVKV KOHILIeIITyajIHV 3Havaj. OHM IpaKTYHO
IIpeJicTaBlbajy Harvub reowsa y ogHocy Ha enmricous. OBo ITOCTaje jacHO Kajia ce IIorjiefia
amka 3.9.

Bepmuxasa \€ Hopmara

P

Teou0

Cnmka 3.9. YHnysiaiyja reovga v OTKJIOH BepTuKale

AHaM30M reoMeTpUjcKMX OgHOca Ha oIty 3.9. IocTaje jacHo [Ja ce MaJIv yrao € , OIJHOCHO
OTKJIOH BePTUKaJIe, MOXKe IPeICTaBUTH Kao:
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_dN

0=—— . 3.30
S (3.30)

Hdpyrum pujeuriMa, OTKJIOH BepTuKaJle IIpeficTaB/ba Op3MHYy IIpoMjeHe yH/ysaluje N II0

AYXVHU S , Tj. BeH 13Boj], 1o gy kuHn. HeraTtnsan npensnaxk y (3.30) cTap je KoHBeHIIVje.
OTKIIOH BepTuKajle ce OOMUYHO pasjlaXe Ha [IBUje OpPTOroHalHe KoMIiloHeHTe. To cy
KOMIIOHEHTa y TIpaBIily MepuarjaHa & (MpojeKiija OTKIIOHA Ha MePUIAMjaHCKY paBaH) U
KOMIIOHeHTa y IpaBlly HpBOI BepTuKajla 7 (IIpojeKllMja Ha paBaH HPBOI BepTHKasla).
KommoneHTe ce cMaTpajy IIO3UTUBHIMM aKo je BepTUKasla ,CjeBepHuja” 1 ,McTouHMja” o1
HOpMaJle, OJHOCHO aKo ce yHlyJallja CMambyje Y Ipaslly cjeBepa n mcToka (Krakiwsky &
Vanicek, 1986). Ope paBuje KoMIOHeHTe Takobe IIOBe3yjy acTPOHOMCKe U TIeojeTcKe
KOOpAVHAaTe:

E=D-B,
n=(A-L)cosB. (3:31)
AKO Cy TI03HaTe KOMIIOHEHTe, YKYITHO OfICTyIIarbe ce padyHa kao: 0 =+/&° +7° . Bpujemmoct
OIICTyTIakba y IPOM3BOJLHOM asuMyTy ¢ Ouhe: & =& C0Sa+nSina .

Jom jenHa BeTMUMHa 071 3Havaja jecTe TopeMehaj yopszarma Texe. To je pasmka cTBapHOT 1
HOpPMaJTHOT yOp3arba y mcToj Taukmn P (camka 3.8):

5g:|gp|_|77p|:gp_7p' (332)

3.4.2. ®yHKIIMOHAIM aHOMaJIMjCKOT IIOTeHIIjaia

Kako jour yBujek He rocToje ypebaju 3a InpeKTHO Mjepere BpujeHOCTH OTeHIIMjasla, TO
ce HI IopeMehajHV IToTeHIIMjajl He MOXKe MjepUTH. YMjecTo Tora, 3a ONMCHBarbe OJICTyTIarha
CTBapHOT OJ, HOPMaJIHOT I10Jba KOPWCTe ce BeJIMdMnHe Koje ce MOTy MjepuUTH Ha PU3NYKO]
noppum 3em/be, WIM IIaK W3 JOPYIMX Mjeperba cpadyHaTy, U Koje Cy VCTOBPeMEeHO
MaTeMaTUJKM IToBe3aHe ca mopemehajuym notennyjasioM T . ITomro ce Mory npezcraBuT
Kao @yHKIIMje aHOMaJIMjCKOI IOTeHIIMjajla, Has3MBajy ce eroBuM QYyHKIIMOHaIMMA.
@YHKIVOHAJIM Cy YIIpaBO MPeTXOHHO AedwHMCcaHe BeJIMdMHe: YHJyJalyja reowsa,
nopemehaj yopsama Texe, aHoMasIvja yOp3arka 1 OfiCTyIlakba BepTHKasla. Y TOM KOHIIeITY,
KJbYYHO je M3BeCTV 1 pa3yMjeTV FbMIXOBY Be3y ca aHOMaJIMjCKVIM ITOTeHIIVjaJIOM.

3.4.2.1. Ynoyaayuja eeouda

3a msBobeme penanmja nsMmeby nopemehajHor moreHiyjaga M Heropux GyHKIMOHAaIA,
nociyxmhe omka 3.8. Ha woj cy npuxasanm reoun W, n emmrncoun U,, 3ajenHo ca

BeKTOpPMMa CTBApHOI ¥ HOpPMaJIHOT yOp3ara, KOju Cy Be3aHU 3a BepTUKaJly ¥ HOpMaJly.
HopmMmasiHo yOp3ame y Tauku reouga P Moxe ce JOOUTY Kao:

ouU
U,=Ug+| — | -N.
P =Y ( oh )Q (3.33)

C o63mpoM Ha ogHOC yOp3arba 11 IIOTeHIIMjasla, CIIMjefIn:
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U, -U,
7q
Kakoje U, =U, =W, n W, =W,, 3a yapyammjy ce mobuja:
W,-U, T
N=—P —P-_FP (3.35)
7q 7q

Uspas (3.35) Hasmsa ce bpyncosoM jemraunHoM (Ernst Heinrich Bruns, 1848-1919) v mose3yje
riopemehajHV TOTeHIIMjasT VI TeOVIHY BUCKHY.

3.4.2.2. Ilopemehiaj yopsarea mexe

3a cTBapHO 1 HOPMaJIHO yOp3arse Texe y TauKy reousia MoXke ce HaIlyCaTI:

oW
o o w=-{2).
P

oh
(3.36)
7» =|grad UJ:—(QJ ,
oh J,
Capta ce 3a nopemehaj yopsama Texxe mobuja:
aT,
59y =0, — 7, =|grad (W, —U, )| =|grad TP|=_8_hP' (3.37)

IIITO IIpe/iCTaB/ba H-erOBY Be3y ca aHOMaJIMjCKVM ITOTeHIIVjaIoM.
3.4.2.3. Anomaruja yopsarea mesxe

AHomasuja yopsara IIpeficTaBba pa3IMKy yOp3arba cTBapHe TeXXe Ha Ireouy ¥ HOpMasiHe
Ha eJIUIICOUILY:

Ag:gp_7Q- (338)

Osaj m3pas ce Moxe TpaHcdOpMICaTH jeTHOCTAaBHOM MaTeMaTWM4YKOM MaHMITYJIalijoM, 1
y3umajyhm y o63up (3.37) mobuja ce:

Ag:gp_7P+7P_7Q:5gp+(7p_7q)- (3.39)

HopMmaiHo yOp3ame y Taukn reouga MoxXe ce I001THM Kao:

oy
=y,+|—1| N,
Yp =7q [ oh )Q (3.40)
V3 Yyera cyIvjenu aa je:
oy
—v,=|—=—1] -N.
Ve = 7q (5h jQ (3.41)
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Capa ce (3.39) Moxe 3amvcaTii y OOJIVIKY:

oy
Ag =06 — | -N.
g Op J{ah jQ (3.42)

Kana ce yxpyue jequaunse (3.35) u (3.37), koHauHO ce obuja:

oT, 1 (o
Ag=-P = | L) T
9=—— " [ ath . (3.43)

Mspas (3.43) HasmBa ce pyHIAMEHTAJIHOM jeqHaunMHOM dusnuke reojesuje. Ilosesyje
aHomasnjy yopsama Texxe AJ ca mopemehajuamm norenrjasiom. To je 3HayajHO U3 passora

ITIITO Ce aHOMaJIVije MOTY peJIaTMBHO jeTHOCTaBHO OPeNUTH 13 pe3yJITaTa Mjeperba yop3arma
Texxe Ha ¢usnukoj mospmm 3embe. Moxe ce pehm na dyHmameHTasHa jemHa4MHa
IIpeJicTaB/ba I10JIa3Hy OCHOBY 3a n3Boberme Crokcose jenHaumte (George Gabriel Stokes, 1819-
1903), xoja mak omoryhasa onpebuBarbe Teoma Ha OCHOBY aHOMaIvja Texe (Opastosuh,
2010).

3.4.2.4. Odcmynara Bepmuxkara

Ha ocnoBy n3pasa (3.30), KoMIIOHeHTe OfICTyIlara BepTyKasla y IJIaBHUM IIpaBIIMa MOIY
ce IIpeICTaBUTY Kao:

g=- S 3.44
ds, | ds, (3.44)

Axo ce ca R 03HauM cpefrbVi OITYIPeUHNK 3eMibe, IpUpallTajyi pacTojama Cy:
dS,=R-d®  dS, =R-dA-cos®d. (3.45)
Ysumajyhu y o63up bpyncosy dopmyiy (3.35) crmjenm:

1dN_ 14T 1 dN 1 dT
Rdd  Rydo 7= "Reos® dA Rycos® dA

(3.46)

ITocrbenrsy m3pasy ce MOry KOMOMHOBaTH ca IToMeHyToM CTOKCOBOM jeJHauYMHOM, U TaKo
noburn jemHaumHe Benwmnr-Majueca (Felix Andries Vening-Meinesz, 1887-1966), Koje
omoryhasajy padyHarme KOMIIOHeHaTa OTKJIOHa BepTuKajla W3 BPUjeJHOCTM aHOMaJIvja

yOp3ama.
3.4.3. KBasureows i Texypowup,

I'eonp, je HMBO IIOBPII CTBAPHOT IIOTeHIIMjajIa 11 pedpepeHTHa HOBPIII 3a PU3MUKe crcTeMe
BUCIHA, Kao IITO Cy OPTOMETPUjCKe BUCKHE, KOje IIPe/ICTaBbajy pacTojare pauyHaTo I1yX
BepTMKaJle of] reousa A0 IIocMaTpaHe Tauke. 3a HbeIOBO ofipebriBame, Kao 1 3a ofgpebuBambe
OPTOMEeTPUjCKIX BUCMHA, IIOTpeOHO je IO3HaBaTK yOp3ame Texe yHyTap 3em/be, Kako Ou
ce M3BpIIWIO cBobeme MjepeHMX yOp3arsa Texe. A yOp3ama yHyTap 3eMibe ce He MOTY
TaYHO CpadyHaTy, 300r HeIIO3HATOI pacropena rycTuHa Maca. OBo mosjaum HoTpedy
yBobemba x1IIoTe3a 0 YHyTpallloj rpabu 3emsbe, 3apaj, ogpebrsama BcKHa. Y HOKYIIIAjy
na To npesasube, pycku reonera Mosogencku (Muxaua Cepeeebun Moaodenckuu, 1909-1991)
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je 1960. mpemioxuo ga ce opToMeTpujcKe BHUCHHE 3aMyjeHe HOPMaJIHVMM BMCHMHaMa.
CymTriHa merose npeje je ga ce pu3MUKa HOBPIIVHA 3eMybe IpeCcTaBy IIpeKo IoMohHe
noppiy, kopucrehn ocobrHe HOpMaJIHOT MHOJka. Y TOM KOHIIENTY, BaXXHy YJIOTy WUIpa
IoBpII KBasureousa. la 6u ce mednHmMcao KBasureowusl, IIpBo je HOTpeOHO 00jacHUTY IT0jaM
Tesrypoua.

Cpaka Tauka Ha dpm3nukoj nospu 3emsbe (PI13) Mma cTBapHM OTEeHUMjaJI W Yy peaTHOM
1I0JbY Texe. 3a CBaKy Tauky P 3emybrHe MOBpIIM, [TOCTOjU oarosapajyha tauka Q koja ce
HaJla3y Ha FeHOj HOpMaJIVi Ha eJIMIICOW]I, M Y KOjOj je BpMjeIHOCT HOPpMaJIHOT ITOTeHIIVjasla
U, jertHaka BpujefHOCTH cTBapHOT roTeHijaia W, y Taukm P . AKO ce cBe Tauke 3eMybIHE
MIOBPIIIN ,,CIIycTe” Ha OIMCaHN HauMH J00Mja ce CKyIl Tayaka Q, UiMje reoMeTPMjCKO MjecTo

IIpefICTaBsba IIOBPIII 3BaHy Tesryponp, (cimka 3.10).

o1

Te/nﬂ’oua

K@asuzeouo H"

A
|
e
Euncoud !

Cnmnka 3.10. KBasureows v Teypows

Pacrojarse QQ, m3Meby Tesrypounma 1 eImIicousia, padyHaTo Iy>XK HOpMasle Ha eJIMIICOV]L

(TauHMje, Ay>X HOpMasjiHe BepTUKasle), MpefcTaBba HOPMaJIHy BUCKUHY TaukKe, HN
Pacrojame m3meby Tauaka P u Q o3HauaBa ce ca ¢ u HasmBa ce aHOMaJIMjOM BVICHHE.
ITomrro HUje yoOudYajeHO [1a ce BUCKHA Tauke O3HaudaBa Kao JY>KMHA JIMHMjCKOT cerMeHTa
KOj/ He 3aBplllaBa y TOj TauyKy, HOpMaIHa BUCHMHA ce IIPeHOCH AyX HOpMaJlHe BepTuKasle
Ha HauMH J1a ce 13 Tauke Q npesnasn y Tauky P, a u3 tauke Q, y P,. ['eomeTpujko MjecTo
Tadaka P, moOujeHVIX ommicaHMM IOCTYIIKOM Has3mBa ce KBasureonaoM. [Ipema Tome, Moxe
ce pehu1 a oBa HOBpIII ITpeficTaBIba IIpeciIKaBabe eJINIIcona Kajia ce Tely ponyl IIpeciInKa
Ha OII3.

Anasiorno bpyncosoj jemHaumnm (3.35), 3a aHOMayIMjy BHUCHMHE ce MOXe HaIlVCaTu
(Krakiwsky & Vanicek, 1986):

c=—, (3.47)
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IITO IpeficTaB/ba H-eHy Be3y ca aHOMaJIMjCKMM IIoTeHIMjasoM. VImak, KBasureowuj Huje
HVBOCKa ITOBPII HV CTBAPHOI HY HOPMaJIHOT IIOTeHIIMjasl, Kao Hu Texypous. VI ympaso To
je meros IlaBHM HepocTartak. HopmayHe BucyHe cy mcnyHWIe CBOjy YJIOTY Jja ce€ MOTY
OflpeANTV MCK/byUMBO Ha OCHOBY Mjepera Ha (pus3iukoj nospim 3emsbe, Oe3 XuIoTesa o
HeHOj YHyTpalloj rpabu. To mx je y Opyroj HOJI0BMHM IPOLUIOT BMjeKa YUMHWIO IPBUM
1300pOM MHOTMX AprKaBa Kajla je y IUTamwy pedepeHTHM CUCTeM BUCHHA, TIOTOTOBO TaMO
I7ije HICY IIOCTOjajla IOBOJBHO OOMIMHA Mjeperba yOp3amsa Texe. A y Kpajiboj JINMHUjI, OHe
ce He OJIHOCe y MOTIYHOCTM Ha CTBapHO IOJbe TeXe U bIX0oBa pedepeHTHa IIOBpII HeMa
npasu Pusndkm cMmcao. Kao Takse, mIak HuUCy 3aMujeHMIe OPTOMETPUjCKe BUCHHE,
Oyayhm pa pmaHac mpeoslafaBa MUIIUbeHe [la je IOTpeOHO IIO3HaBaTV Teouj, Kao
pedepeHTHY HOBPII M KOPUCTUTU PU3MUKM jacHO AedmHMcaHe BucuHe (Vanicek, 2009),
(Vanicek et al., 2012). Ctora ce kBa3ureons, Moxe IIocMaTpaTH Kao allpoKCcuMaliyja reovjia.
Hbuxoso MebycoOHO ofcTymname OOMYHO je LeHTMMeTapCcKOr HUBOA, 10K Yy IUIaHWHCKUM
nogpydjumMa Moxke goctmhm m HeKonmMko Merapa. Ha Mopy ce reowm m KBasureow

rnoayaapajy.
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4. TPAOIVNJEHTU YBP3 A A TEXXE 3EMJbBE

Y TPOAVIMEH3TIOHAJIHOM ITPOCTOPY, BEKTOP y6p3aH>a TeXxe g ViMa TpV1 KOMITIOHEHTE, LII/I].T/I ce

VHTeH3UTeT [oOMjajy Kao HapLujajiHM W3BOAM IOTeHIMjajla yOp3ara y IIpaBly
KOoOopAaVHaTHMX OCa IIPOCTOPHOT ITPaBOYyTIaOHOI' KOOPAMHATHOTI' CVICTEMA!
_ oW oW oW
g=grad W =[w, W, W,]", W, = W, = W, = (4.1)

X Y ey Pz

AKo je y TITamy JIOKaJIHM acTPOHOMCKM CHCTeM, TedMHMCAH TaKo Jia ce Heropa Z oca
nofyziapa ca IIpaBIieM JIOKaJIHOT BeKTopa yOp3arka TeXe 11 [1a je ycMjepeHa HaBuille, Te fa
cy X mY ocay paBHM JIOK&JTHOT XOPM30HTa, 1obmja ce 1a je (Torge & Miiller, 2012):

W, =W, =0, W, =—g. (4.2)

Tpu xomrioHeHTe BeKTOpa yOp3ama Takobe Mory fia ce audepeHIMpajy u f1a ce 1o0ujy
Op3uHe IIpoMjeHa HMXOBUX MHTEH3UTeTa Yy IpaBlMa TPy KOOpAMHaTHe oce. AKO ce y
[IPaBOYTJIMM KOOp/AMHATaMa yCBoju fa X, (i=1,2,3) omrosapa (X,Y,Z) MOXe ce HalcaT

MaTeMaTH4Ka AedpvHUITMja:

w - 2W_
I XX

(4.3)

OBu nsBoaAM Ha3MBajy ce rpajujeHTMa yOop3ara Texe, 1 Ma 1x YKIIHO AeseT. Ha ciamm
4.1 mar je rpadvuKM IpMKa3 KOMIIOHeHaTa yOp3ama 1 IbIIXOBUX IpayjeHaTa.

WZZ *
|
I WZY
/4r——'>
WZX X
w0,
Wy, R
|
y | W,
0 o
— > /
W X Wy KW
XZ YX
v O,
|
w, S
oy W,

Crmka 4.1. KommioreHTe yOp3ama TeXe U FbIXOBV TPagMjeHT!
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Crporo IemaHo, caM TepMIUH , TpaayjeHT” Hujje McIIpaBaH 300T BEKTOPCKe IIPUPOie TEXE,
aJIM je oIlpaBAaH y CMUCIIY fa ce g IIocMaTpa Kao MHTEeH3UTET Off J (Johannes & Smilde,

m-s®
2009). OcHoBHa jenuHMIIa Mjepe 3a IpaayjeHTe yOp3arba jecTe 2

Vaxo je n360p KOOpAMHATHOTL CHCTEMa Y OCHOBY IIPOV3BOJbaH, IPaVjeHT N ce TI0 IIPaBIIILy
u3paxaBajy y Behl IIOMeHyTOM JIOKaJIHOM acTPOHOMCKOM CHUCTeMy, Y KojeM ce BpiIlle
TepecTpu4Ka reojleTcka Mjepema (cyika 4.2).

AZ

Yia
Paban
TpunuuKoe g PaBan roxaanoe
i . ACHIPOHOMCKO2
Mepuoujana Mepudujana
0 =Y
A D
Ex6amopcka
paban

Cnuka 4.2. JIokaJIHM acTpOHOMCKM CUCTEM

CucreM je TOIOLIEHTpUYAH ¥ Be3aH 3a BepTUKally, Tj. IpaBall JIOKaJIHOT BeKTopa yOp3arba
KojeM oarosapa merosa Z oca (z,, Ha cmum 4.2). Oca X (X,,) je y paBHM JIOKaJIHOT

acTPOHOMCKOT MepuujaHa M ycMjepeHa je Ka cjeBepy, HOK je Y oca (Y, ) ycMjepeHa Ka

VICTOKY M JIOITyHbyje JIMjeBO OpUjeHTICcaH cucTeM. ACTPOHOMCKY MepuavjaH ce JedvHuIIe
Kao paBaH Koja cafipXu oOpTHY ocy 3emsbe 1 3eHUT ITocMarpane Tauke (Green, 1985).

I'eomeTckm eKBMBaJIeHT JIOKQJIHOT aCTPOHOMCKOT CICTeMa je JIOKaJIHW eJIUIICOVIIHY CUCTeM,
KOji je Be3aH 3a eJIMIICOMIHY HOpMaJly U paBaH IeOfleTCKOI MepuaujaHa Tauke. Y OBOM
CHICTeMY ce He BpIlle Mjepersa aJIi je OH jeTHOCTaBHMM peJlaliyjama II0Be3aH ca eJINIICOMI0M,
VI CaMVIM TVIM Ca FeOLleHTPUYHVM CHUCTEeMOM IIpUApYy>KeHVM eytnriconay. ako ce ogHoce Ha
pas/im4nTe IPOCTOPHE JIVHV]je 1 3aCHOBaHW Cy Ha pa3IN4UTHUM KOHIIeIITVIMa, aCTPOHOMCKN
VI eJIUIICOUTHY CUICTEeM CY JJOBOJBHO OJIVICKM J1a Cy pasjIMKe KOOpJVHaTa y OBa JiBa CrcTeMa
Hajuerthe 3aHemapsbube. Pasiior Tome cy Maje BpUjeHOCTM OJCTyIlarba BepTHKajla Ha
I7100aJIHOM HUMBOY, IITO je pe3yJsiTaT alpoKCHMallije reouga ONTUMAaIHVM eJIUIICOVIOM.
OBo owmoryhasa jeqHOCTaBHO TIIOBe3VBam-e TepeCcTPUUKMX W Mjepera II0DaTHMM
HapuraroHuM catesimrtckum cuctemrMa (I'HCC).
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4.1. ETBEIIIEB TEH30P

HeBeT rpagujeHarta yopsama Texe 3aje[JHO YMHe jeIMHCTBeHY MaTeMaTU4Ky BeJINYHY, T3B.
ETBemieB TeH30p, IIpefcTaB/beH CMMETPUYHOM 3x 3 MaTPUIIOM:

oW AW AW |
X2 oXoY oxez

T T T W W W
1 12 13 XX XY Xz W W W
=Ty Iy rzs = WYX WYY WYZ = 2 . (4-4)
oY oX oY oYoZ
Iy Iy Ty W, W, W,

oW oW W
| 0ZoX  ozeY ozt |

Hasus , ETBelieB TeH30p” moTmue of mMMeHa dyBeHOr Mabapckor reodwmsmdapa JlopaHa
Etsemma (Lorand Edetvds, 1848-1919)3, xoju ce MHTeH3MBHO OaBMO IIpOyYaBareM I'payjeHarTa
VI MI3yMMO IIPBY MHCTPYMEHT 3a UXOBO Mjeperbe, TOP3MOHY Bary, o yeMy he y HacTaBKy
o6utn pujeun. ,Etsem”, y ozHamm [E], Takobe je 1 decTo KopuitheHa jeqyHMIIIA Mjepe 3a

rpanvjeHTe yOpsarea, Tipu uemy je 1 E=10"°s", HepujeTrko ce kopucre u jenmHuMIle

mGal uGal

=10°s?u1l =10"° s7.

3aCHOBaHe Ha rajay, Hop. 1

Cam ETBeries TeH30p je TeH30p APYTOr pena, jeOMHCTBeHO ompebeH ca meBeT peastHVIX
OpojeBa (KOMIIOHEHTe TeH30pa), KOju ce ycibel, IIpOMjeHe KOOPAVMHATHOI CucTeMa
Tpa"HcdopMuIlly o CTpUKTHO omppebeHoM 3akoHy (Borisenko et al., 1979). 3akon
TpaHcdopMarLyje Hberoprx KOMIIOHEHTV M3 je[IHOT y IPYTU CUCTeM KJbY4YHO je CBOjCTBO
TeH30pa, M MHocbedulla je (U3NMYKOr WIM IeOMeTpPUjCKOI 3Hadera CaMOI TeH3opa.
ITocrbenuHO, TEH30p HMje caMO CKYII KOMIIOHEHTW, Tj. 'pajujeHaTa, Beh BelmunHa Koja
VIMa COIICTBeHe MaTeMaTu4Ke OCoOMHe.

4.1.1. MaremaTuKe 0coOOMHe TeH30pa

ITpBa BakHa OcOOMHa TeH30pa jecTe 30UMp H-ETOBMX [IMjarOHaJIHMX eJleMeHaTa, KOji je, y
cKIay ca (3.7), y criospalliibeM IPOCTOPY jeHaK:

W, +W,, +W,, = AW =20°. (4.5)

OuurteniHo, 300r yTHuilaja IeHTpUdyraJHor Iujerla IIoTeHIIMjala yOp3ama, Tpar MaTpuiie

(4.4) HUje HyJIa M TIOTeHIMjaJI W HUje XapMOHMjcKa (PYHKIIMja y IIPOCTOPY M3BaH Mace.
YayTtap mace, spujenu ga je (Moritz, 1990):

AW =—-47Gp+20° . (4.6)

Harbe, cBu onrosapajyhvt MjeIioBuTy M3BOIM CY jelHaKM, OHOCHO:

Wy =Wj;. (4.7)

3 Y mebynapopHoj, TauHMje aHIJIOCAKCOHCKOj JIMTepaTypy, MMe ce jaBba y obmmky ,Roland”, ymjecto
,Lorand”.
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OBo je mocsbeaniia UnkbeHMIIE 11a Cy TpaaujeHTH yop3arma Texxe HellpeKniaHe (PyHKIIMje y
CIoJballllbeM IIPOCTOPY, M Ja Cy MjelIOBUTV WM3BOAV HeINpPeKUIHMX (PYHKIIMja yBUjeK
jenHaxu (Stewart, 2016). C o63upom Ha (4.5) 1 (4.7), jacHo je ma ETBertieB TeH30p 11Ma caMo
I1eT He3aBICHMX eJleMeHarta.

bynyhw n1a je (4.4) TeH3op apyror pefia, IpoMjeHa I'pafujeHaTta ycibes], poTaliyje IIpaBoyIyIor
KOOPJMHATHOT CHCTeMa, O] CcTeMa S 10 cucTeMa t, ofiBMja ce 110 3aKOHY:

' =C'rc;, (4.8)

raje je C. MaTpulla Koja cagpxu KocuHyce ogrosapajyhinx yrinosa (Jekeli, 2021). 3a Owto

. . . . . S
KOj/i IIPOM3BOJBHM [IPABOYIIIM CUCTEM S, YBUjeK MOCToju poraumja koja he tersop I
YUVMHWUTH IYjaroHaIHVIM:

i 0 0
0 4, 0|=I'=CT°C, (4.9)
0 0 4

N

. . S
[vjaroHayiem eJleMeHTH A; Cy COIICTBEeHe BpujemHOCTV Tersopa [, kao u cakor TeHsopa

HacTajIor HeroboM potanmjoM. ColcTBeHe BpPUjeHOCTV Cy MHBapujaHTHe y OIHOCY Ha
poTallje KOOPAMHATHOI CHUCTeMa. 3a n-AVMEH3VMOHaJIHM TeH30p Mm-Tor pera, Opoj
VHBapujaHTU ce ofipebyje Kao dyHKIMja m n 1, omgHOcHO d =d(m,n). 3a TeH30p Apyror

pena Bpujenu fa je d(2,n)=n, ma tako ETserties TeH30p, ¢ 0031poM Ha IMeH3mje, IMa TPU

coricreeHe BpujeqHocT (Qi, 2007). One cy peastHy OpojeBu IIOIITO je 1 caM TeH30p peaslaH
u cuMmeTprdaH. Takobe, HBapujaHTHe Cy 1 cBe KOMOMHAIIVje COIICTBEHVIX BPUjeIHOCTL.

3a gatvi TeHsop I' y HeKOM KOOPIVMHATHOM CUCTeMy, COIICTBeHe BpUjeJHOCTH ce ofpebyjy
Kao KopujeHOBU cJberlehe KapaKTepucTUYHe jeIHauMHe:

det(AI-T) =A%~ 1A% +1,A—1,=0. (4.10)

Bertvamue 1, |, m |, Takobe ocrajy ouyBaHe I10f, OWIO KOjOM KOOPAMHATHOM

TpaHcdopManyjoM TeH3opa I', m mpescrasbajy mHBapujaHTe. PauyHajy ce Ha OCHOBY
m3pasa (Klokocnik et al., 2014):

l,=trag(I') =Ty, + T, + Ty,
|, = D)y, + Tyl g + Tl T, =5 — T, (4.11)
|2 = det (F) = rll (rzzrss _ng) + r12 (F23F13 _F12r33) + r13 (F12F23 - F13r22)'

Ouurnegno je |, jegHako Jlarulacujany moTeHHujasiHOr mosba (4.5). Ha ocHoBy

vHBapujanT (4.11) Moxe ce cpauyHaTH | , T3B. MIHAMKATOP ABOAVIMEH3MOHAIIHOCTY M3BOpa
ospa:

49



Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

0<1-= —('32)2 /('_J <1. 4.12)

AKO je 1 =0, TO cyrepuie jJa je Maca Koja TeHepulle IIOJbe TeXe U TIpajujeHTe
ABOAVIMEH3VIOHA/IHA, Majia yCdJIOB HMje J0BO/baH, IIOIITO IIOCTOje  CIIy4ajeBu
TpOIVMeH3OHaJIHO pacriopebeHe Mace Koja faje BpujenHOCT nHAMKaTopa HyJ1a (Cevallos,
2017). Ciry4aj | =1 mMIummLypa fia ce M3BOp I'pajyjeHaTa IOHAIla KaO MOHOIIOJI, OJTHOCHO
71a je TI0Jbe paujaTHo.

4.1.2. TeomeTpujcKa MHTepIIpeTaliija rpaayjeHara

I'panujentnt yOp3arma TeXke, Kao IPyr¥M M3BOAM IOTeHIIMjajsla, YCKO Cy Be3aHM ca HWBO
MIOBpPIIIMA U BepTHKalaMa U BIxoBuM obimkoM. KoHkpeTHO, 13 enemeHaTa ETsemreBor
TeH30pa ce MOTy CpadyHaTV 3aKpWMB/beHOCTM HMBO IIOBpIIN M BepTuKasia. Ha Taj Haunn
rpafyjeHTV OINCY]y JIOKaJIHY TeOMeTpujy I1ojba Texe. Kao nmpumjep, Besa rpagujeHra W,

Y 3aKpVMBJ/beHOCTVI HMBO IOBPIIN Y XZ paBHM WIyCTpOBaHa je Ha cyiiiiu 4.3.

{
= COY\S
We

Ciuka 4.3. ' pagujeHTH 11 3aKpUBIHEHOCT HMUBO IIOBPIIN

Ha cimvim je mat j1oKatHv acTpOHOMCKM CHICTeM, ca Z OCOM Koja ce ITojiylapa ca paBlieM
JIOKaJIHOT BeKTopa yOpsama Texe § y taukm P. Oca X je y paBHU acTPOHOMCKOT
MepwuyjaHa Tauke 1 ycMjepeHa je IrpeMa cjeBepy. CiIMKa IpuKasyje IIpecjeK HMBO ITOBPIIV
ca XZ paBHW, Tj. ca paBHM MepuajaHa. 3aKpMBI/bEHOCT HUBO IIOBPIM Y OBOj paBHM 100mhe
ce Kao peluIIpoYHa BpUjeIHOCT HojIylipeunka KpusyuHe R . Ilomrro je ympasan Ha HUBO
IIOBPIII, y IIOCMaTpaHoj Tauku P BeKTOp yOp3ara 1iMa caMO KOMIIOHeHTY y IpaBily Z oce.
Kowmmonenre W, 1 W, jemHake cy Hy/M. 3a aHa/IM3y reOMeTPUjCKOT 3Hadera rpagyjeHTa
W, , KJbyYHO je pasMaTparbe AndepeHIIMjaIHOr IIoMjeparba 10 ocu X , O3Ha4eHor ca dx,

usMeby Tauke P m P'. Y ToM HomMjepeHOM IOJIOXajy IOCMaTpa ce ofarosapajyhit BeKTop
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yb6psarma Texe { . 360r GeckoHaUHO MaJIOT IIPUpaIIITaja MoJI0kKaja, OBaj BEKTOP yITpaBaH je
MPaKTMYHO Ha VCTYy HMBOCKY IMOBpII, aJi 300T HeHe 3aKPVB/LeHOCTM Y Tauku P Huje
napanenad Bektopy § u Z ocw. ['pamujent W, rpericTaBba KONMMYHMK Tipyparirraja Wy
KOMIIOHEHTe BeKTopa yOp3ama, 1 mpupalirtaja dx, ogHocao W,, =dW, /dx. Kako y Tauku
P Bpujenu na je W, =0, To je rpagmjeHT jeqHak KomuHMKY W, KOMIOHeHTe y P’ m dx.
Opyrum pujeunma, W, KommioHeHTa y P’ jemHaka je mpomssoay W,, -dX, kao mITo je mn
O3Ha4eHO Ha cyiniin. Beh je MHTYUTMBHO jacHO /1a je 3aKpMB/b@HOCT HMBO IOBPIIV IMPEKTHO
MpoHopLMoHaiHa MHTeH3uTeTy W, KOMIIOHeHTe y P', jep mITO je Beha KOMIIOHEHTa, Tj.
npojexija BekTopa §' Ha X ocy, Beha je u sakpusrberocT. Kako 61 ce 10610 KOHKpeTaH

M3pasa 3a 3aKpUBJLEHOCT, IIOTPeOHO je ogpennTn yrao ¢ . Toje yrao y BeJIMKOM IIPaBOyIJIOM
TPOYIJIy ca TjeMeHUMa y P u P’, ajii CTOBpeMeHO ¥ yrao y MareM TPOYIJIy KOju TaKobe
nMa TjeMe y P'. VI3 Beher Tpoyrita crvjeny 1ia je:

dx 1
= =

(94
R="—"= —=—"=k. (4.13)

Y nperxomHOM m3pasy, IpupaiirTaj dx ce 300r aydepeHIINjaTHO MaIVIX BeJIMIHA MOXKe

cMaTpaTy jeJHaKMM KPY>KHOM VCjeuKy Haf yIIoMm & . VI3 ucror pasora ce MOXe cMaTpaTu
. ! . .

nnaje =0, ma, y3eBm y o03up J1a je & MaJIu yTao, 3 Mamer TpoyIJla CIvjean:

W, -dx
aztana:—L, (414)
g
Capa ce 3a 3aKpMBJbEHOCT KOHAYHO J00Mja:
_ Wi -dx
Ky = 1 g Wicdx Wy _ (4.15)
X dx g -dx g

3aKpuBIbEHOCT Y XZ paBHU je[IHaKa je Jakyle KOJIMUHUKy rpagvjenTa W,, u yOps3ama Texe
g y HoCcMaTpaHoj Tauky. AHAJIOTHO Ce 3a 3aKPVBJBEHOCT Y IIpaBLy MCTOK-3ama, Tj. y YZ
paBHU MOXe JOOUTH:

ky =——+. (4.16)

HeratuBaH mpensHak y IIpeTXodHe [IBUje jefHauMHe cTBap je KoHBeHIMje. Kako je Beh
pedeHo y momiassby Op. 3, HMBO IIOBPIIIN Cy Y CIIOJbAlllFbeM IIPOCTOPY CBy/ja KOHBEKCHe, Tj.
FbVIXOBY IIOJIYIIPEUHUIIN KPUBMHA VMajy ucTu npeasHak. Kako cy W, n W,, rpagujentn

HeraTVBHM, IIITO je BUIJBMBO M ca cjiuke 4.3, TO je mopaTHM MMHYC yBefleH Kako Ou ce
eJIMMMHVICaJIe HeraTyBHe BPUjeIHOCTI 3aKPVBIbeHOCT.

I'pagujent W,, HpocTO IpesicTaB/ba BepTUKaJIHU IpafujeHT yOop3ama Texe, Tj. IPOMjeHy

VHTEeH3TEeTa y6p3aH>a ca BUCVMHOM, WIN MaTeMaT1U4KI:
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a9
W, = 2. 417
= (417)
Bajpa HamomenyTm pa je, mocMaTpaHO Yy KOHTEKCTY OBJIje IIpelloueHe TIeoMeTpujcKe
cUTyalyje " KOOPAMHATHOI cucreMa, rpanmjeHT W,, mosmrtmsaH, Oyamyhm ma ce ca

HpupaliTajeM BUCMHE CMaibyje MHTeH3uTeT Bektopa ( Koju je ycMmjepeH CympoOTHO of
IIO3UTUBHOT cMjepa Z oce. Ho, kako je yOp3arme Texxe g KbydHa BeJIMUMHA Y PUMUKO]
reofiesujyl ¥ HeHa BPUjeIHOCT Ce y3MMa Kao IIO3UTHUBaH Opoj He3aBMCHO Off IIO3HATOT U
jacHOr ycMjeperba BeKTOPa, TO Ce caM BepTUKAIIHV I'PaJivjeHT y IpaKCcy peJoBHO 3aj1aje Kao
HeraTvBaH Opoj. MHoXemeM mOpupallTaja BUCKHe OBUM OpojeM, moOuja ce yMmarbere
VHTeH3UTeTa yOp3arba TeXXe Ha MPOMUjerheHOj BUCHMHM. Y MpaKTUYHUM HpuMjeHaMma, 3a
pesyiTaTe Ha (U3NUKO] HOBpIIM 3eM/be, YeCTO ce KOPUCTM BepPTUKaIHU TpagyjeHT
HOpMaJIHOT yOp3arba TeXe Ha eIMIICOMAY, YMja BPWjeIHOCT Ha CpedrbyM IIMpuHaMa
NpUOIIVDKHO M3HOCH:

oy mGal
U,, =—~0.3086 . 4.18
= ~ (418)

I'panujertt Wy, n W,, mpencrasipajy ImpoMjeHe yOp3arsa ca IIpOMjeHOM XOPVM30HTaIHOT
TI0JI0Kaja, Tj. IPOMjeHy BepTUKa/IHe KOMIIOHEHTe y IIocMaTpaHoj Tauky. OBa KOMIIOHEHTa
cazlp>Xu KOMIUIeTaH BeKTOp yOp3ama y IIoueTHOj Tauku P, 11 Ha AvdepeHIjaTHOM HUBOY
ce Moxxe pehn 1a BheHa IIpoMjeHa [1aje yop3ame y cycjeqHoj Tauky P'. Vmak, cTporo riiefaHo
TO HUje TaKo, IIOIITO CyCje/lHa Tauka P’ 1IMa CBOj JIOKaJIHVI KOOPAVMHATHV CUICTEM U BeKTOp
yOp3arba Koju ce ca BepTUKaJIHOM KOMIIOHEHTOM Yy CHCTeMy IToYeTHe Tauke P He mopyaapa
HVU IO HpaBlly HM II0 WMHTEH3UTeTy, MaKO Cy pasivke IudepeHOVjaJiHO Maye. Y
reoMmerpujckoM cmucity W,, n W,, omncyjy 3aKpuBIbeHOCT BepTuKajle y XZ v YZ paBHY,

pecniekTrBHO. OBa cuTyanyja IprkasaHta je Ha oy 4.4.

AZ

Bepmuxana

v

Cnuka 4.4. 'panujeHTt 1 3aKpUBILEHOCT BepTUKaJIe
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3aKpVBIbEHOCT BepTUKasle y XZ paBHV OUMIJIEHO 3aBVCY Of BeJlmuuHe npuparraja W,
KOMIIOHEHTe yOp3ama ca IIpOMjeHOM BUCHHe, a IIpupalllTaj IIaK 3aBUCK Of BPUjeIHOCTN
rpagujenTa W,, . IIoHOBO ce mmocMaTpa yrao @ Koju ce Hajla3u y JiBa TPOyIJla KOju MMajy
yIJIOBe ca apaJieJIHMM KpatuMa. Behu Tpoyrao nma TjemeHa y P u P’ 11 cTpaHMILy jeTHaKy
Oy TTPEeYHVIKY KPUBUHE R , JIOK Marbyi Ma Tjeme y P’ v Bektop §' kao crpanmiry. Ormer ce
3aKpMBJ/EEHOCT MOXe U3pasuTu y (PyHKIIMjI yIila &

dz 1 «
- —==. 419
“TR - R dz (4.19)
V3 mamer Tpoyriia Civijeam:
W,, -dz
a~tanag=—*—, (4.20)
9

YBakaBajyhu koHBeH1I1jy 3a niper3Hak y (4.15), cana je:

W, -dz
o 1 g _ Wy, . (4.21)
X dz g

Ha vicTit HaumH ce 3a 3aKpMBIbEHOCT BepTHKasle Y YZ paBHM nobwuja:

W,
K, = —f : (4.22)

3aKpUBILEHOCT BepTHKaJle MOXXe MMaTV pasjMdunTe IIpe3Hake. Y curyaumju Ha cavnm 4.4,
n ysumajyhm y o6sup (4.21), 3aKpMB/BEHOCT je MO3UTMBHOI IIpefI3HaKa IIOIITO je caM
rpagujeHTt W,, HeraTusaH.

Mjemosutnt rpagujentn W, Takobe roBope 0 reoMeTpujil IIO/ba TeXe, U IIPeCTaBIbajy
TOP3Mjy HMBO IOBPIIN y IIpaBily X U Y oce (irka 4.5).

A Z
X
/cOﬂst —————— — >
VVP/ —_ \\\\
— \
P J\
ad o /:\
\
_ \
Sy ¥ 8
\ WX},-dy

Cnuka 4.5. Top3uja HUBO OBpIIN
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Topsuja HMBO MOBpIIN IIpeCcTaB/ba HBEeHO ,yYBujarbe” y onpebeHOM ITpaBlly, 1 ITOC/beIMIIA
je medpekTa KortaHapHOCTU BeKTopa cwie (Marussi, 1985). To je pyHIamMeHTaIHO CBOjCTBO
oJba TeXe, [a yCibell, FeroBe HellpaBWIHe TeoMeTpuje BeKTopy yOp3ama He jieXe y UCTOj
pasan. Kopg cdepHOCMMeTprdYHOr pajujajHOr IIoJba TOp3Mja je jeHaka HyJIM, Kao U
3akpuBsbeHOCT BepTuKaiia (Grafarend, 1997). Ha ciiiu 4.5 nmpukasaHa je mpojexiija HUBO
MOBpIIV Ha XZ paBaH y Tauku P, Kao 1 BeKTOp yOp3ama g. VicmpexkumaHOM JIMHMjOM AaTa
je IHpojeKilMja HMBO IIOBPIINM y Tauku P’ yJa/beHO] mo Y ocu 3a MHPUHUTEeIVIMaIHy
BpujeniHoct Y (He Moxe s1a ce mpukaxe Ha cmim) u Bektop §'. Yrao o usmeby fiBa
BEKTOpa II0CJbeIIla je YIIpaBo TOp3Mje HMBOCKe ITOBPIIV Y OAHOCY Ha ocy Y . Benmuauna
TOp3Uje 3aBUCU Off MHTeH3uTeTa KomroHeHte W, y Tauku P’', a oBaj je jenHak W,, -dy, Tj.
3aBuCcKM OupeKTHO of rpagujenta W,,. Cioujemehmn mperxomHe KOHBeHIIMje 3a

3aKpMBJ/BEHOCT, TOp3Uja ce Takobe mM3pakaBa y jedMHMIIAMa PeLUIIPOYHOr pacTojara U
pauyHa ce xao (Torge & Miiller, 2012):

Y Tabemn 4.1 mpemienHo je mHpuKasaHO (U3NYKO ¥ TIeOMeTPUjCKO 3Hauerhe CBUX
rpazyjeHara.

Tabesa 4.1. Pu3MUKO ¥ reOMeTPUjCKO 3HaYerbe elleMeHaTa
ETBerieBor Tensopa

I'pagujenT | PU3UMYKO-TeOMeTPHjCKM CMICA0

W 3aKpuB/EEHOCT HMBO IIOBPIIN y IIpaBIly X oce.
Wy 3aKpVBILEHOCT HUBO MOBPIIN Y IpaBIy Y oce.
W, Beprukaiau rpanujent y6psarma, 09 / 0H .
W, Topsuja HMBO TIOBpIIM y ITpaBLy X M Y oce.
W, 3aKpuB/bEHOCT BepTuKajle y XZ paBHIL.

W,, 3aKpVBILEHOCT BepTHKayie y YZ paBHM.

ITperxomHo w3narame IIOKasyje Ha KOjM Ha4yMH IpagujeHTV Yy IIOTIYHOCTW OIINCY]jy
reoMeTpujy nosea Texe. Ilomrro je jacHo ga ce mapaMeTpu 3aKpVB/bEHOCTH V1 TOP3Vje MaXoM
noOwujajy nujerber-eM rpajujeHaTta yopsameM Texe g, MOXe ce JledrHMcaT TeH30p:

1 kx tx Ky
M=-=-T=|t k & |. (4.24)
9 1 og
Ky K —3%7
i g oH
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Tensop (4.24) HasuBa ce Mapycujesum TeH30poMm (Moritz & Hofmann-Wellenhof, 1993).
Hasus je y wacT 4yyBeHOr mTajmjaHCKOI reofeTe M reodmsmyapa AHTOHMja Mapycuja
(Antonio Marussi, 1908-1984), xoju ce OaBMO Ipoy4aBameM gaTe IpoOsieMaTyKe ¥ Jao
orpoMaH [JOIPMHOC Ppa3Bojy OudepeHiyjaaHe reopesuje. Vako cy pgpyru mssBoau
MOTeHIIMjasla ¥ paHuje pasMaTpaHu y PU3MUKOj reofes3nju, Tek je Mapycu crio3Hao fa ce
OHM MOI'y ITIOCMaTpaTy Kao KoBapujaHTHe KOMIIOHeHTe CMMeTPUYHOI TeH30pa ApYyTor pera
y IPOM3BOJBHOM IIPOCTOPHOM KPMBOJIMHMCKOM KOOpAMHATHOM cucteMy (J. Zund, 1994).
Yormrte y3eBIy, ako je CKaJlapHO IOJbe pejleBaHTaH (PU3MUKM IIapaMeTap 3a opebeHu
po0sieM, TeoMeTpujcka CTPYKTypa TOTI IIOjba je IOTIYHO onpebeHa yomrraBameM
Mapycujesor TeH3opa (Bocchio, 1974). Cam Mapyci je HOMeHY TV TeH30p CKPOMHO Ha3MBao
ETBemieBM TeH30poM, aiu 3axBaJbyjyhm IIpuje cBera pajy HeroBor IIpujaTerba,
Opuranckor reozgere MaptuHa Xotmnea (Martin Hotine, 1898-1968), naHac ce TeH30p
3aKpMBJ/EEHOCTY ¥ TOp3uje HasuBa MapycujeBuM, JOK je 3a TeH30p IpajujeHaTa ycTajbeH
Ha3us ETBelieB TeH30p.

4.2. SHAYAJ TPAIIVUJEHATA Y TEOHAYKAMA

bwio ma cy Mjepenn i MopesioBaHy, eliemMeHTH ETBelieBor TeH30pa Kao PyHKIIMOHAIN
MOTeHIIMjasla yOp3arka TexXe 1Majy BeJIVKM 3Ha4daj y reoHayKaMa, IIpuje cBera y reofesvji i
reodmsuuy. Taj 3Hauaj je y HIpOIUIOCTM Bapupao M IO MpaBWIy pacTao ca IIPOTOKOM
BpeMeHa, Oyayhu f1a je y BeJInKOj Mjepu 3aBMCHO Off, pa3Boja TeXHOJIOTMje Koja 611 omoryhmsia
JOBOJBHO edMKacHa ¥ Ipeliri3Ha Mjeperba. TexHOJIOMIKM Harpedak je 010 KbydaH U Y
CMVICITy padyHapcKMX KamalTeTa IIOTpeOHVIX 3a MOfIeJIOBabe eJleMeHaTa TeH30pa.

Y reopesuju ce BepTUKa/IHV IPa/ivjeHT yOp3ara peJOBHO KOPUCTY 3a PedyKIIVjy MjepeHmnX
BpUjeIHOCTM, OWIO Ha BUCMHY MjepHe Tauke y TIpaBUMETPUjCKMM ¥ HUBEJIMaHCKUM
MpeXXaMma, OMIo Ha reows y IMOCTYIKY Herosor onpebusarma. Y HelTro apyrauvjeMm
npucrymy, nopemehajun moreHmujag T, moTpeGaH 3a oppebuBame reomupiga, Moxe ce
peKkoHcTpymcaT 13 merosux rpanujeHara (Novak et al., 2021). Vcro Tako je moryhe
neduHMCaTH IIpeln3Hy Be3y usMeDy rpanmjeHaTa aHOMaIvje 11 yOp3ama TexXe C jefHe, U
XOPWM3OHTAJIHMX TpajujeHaTa OJCTyllarba BepTMKajla WM YHAyJalluje C Jpyre cTrpaHe
(Bouman, 2012). 3atmM, ommTy KOHIENT AaHAIIber onpebmBamba msmukmx BuCHMHA
noripasymujesa Kopuitherwse THCC Texmosoruje, kako 6m ce MaKCMMaIHO MICKOPVCTIIIE
HeHe IpeJHOCTN y Buay Op3or m edukacHOr onpebuBara eIMIICOMIHMX BUCHHA. 3a
rorpebe mpel3He TpaHcdopMallvje TeOMeTPUjKIX Y PU3MUKe BUCHHE, jeflaH Ofl, BaXKHMIX
daxTopa MoXe OUTH ITO3HaBaH-e 3aKPVB/LEHOCTU BepTuKaJle, Ije IpaayjeHTV OUNUIJIeTHO
Majy Kbpy4uny yiory (Grafarend, 1997). Ha ocHOBY m3MjepeHVX BpUjeIHOCTY IpaaujeHaTa,
MOJXe ce BPIIUTW U IIpeAVKIIVja pasIinauTuX PyHKIMOHaIa aHOMaJIMjCKOr ITIOTeHIIvjasla,
Kao IIITO cy aHoMasuje yopsama Texe (Toth, 2002), (Volgyesi et al., 2005), v ofcTymama
sepTukaia (Volgyesi, 1995). VI3 mosHaTix KOMIIOHEHTV OfICTyIlarba BepTuKasla, Moryhe je
Jasbe OfpeduTV YHOyJIalyje reovia IpUMjeHOM acTpo-TeodeTcKor HuBe/MaHa (Volgyesi,
1999), (Volgyesi, 2001). Y nuramy je pauyHCKa TeXHMKa Koja y OCHOBV KOPUCTH Be3y n3Meby
yHyJIaIije 11 OTKJIOHa BepTuKasle gaTy jemHaunHoM (3.30). Hasus notude op unmeHmMIe
Ja ce OICTyIama BepTUKajle TPaauIMOHAJIHO HajTauyHuje ofpeDyjy acTpo-reomeTcKuM
MeTojaMa. A Ha OCHOBY W3MjepeHWX IpajyjeHaTa ¥ IIPeTXO[HO MO3HaTUX OACTyIara
BepTuKasia, Moryhe je peKoHCTpywmcaTy IpaKTHUYHO IIMjesIo IIoJbe IIOTeHIMjasla M 3aTuM
padyHaT Herose IIpon3BoJbHe PyHKIIMOHaIe 1 n3Bofe. ITpenHocT oBe MeToze je y Tome
ITITO je TIpo0JsIeM TeopeTcku n3y3eTHO mpeoapeben (Dobréka & Volgyesi, 2008).
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ITocsbemepuix [delleHMja pasBUjeHO je ¥ TeOPUjCKO pjelllerbe TIeofeTcKor IIpobrieMa
rpanmaaux BpujeqHoct (GBVP), koje mompasymmjeBa ymorpeOy rpammjeHara (Van
Gelderen & Rummel, 2001). Pjemrerse ce Tpaxxu y cdepHOj aripoKCHMaIivji 3a BeJIMKu Opoj
Mjepera ¥ YK/bydyje KOMOMHalIMje TpaayjeHaTa Koji ce KOpucTe 3a pjemtaBarbe GBVP u
IpoHajlaXemwe ofrosapajyhmx dynkumja jesrapa. OBe ce gajbe MOIy KOPUCTUTU Y
MOBPIIMHCKMM WMHTerpajMa IpeKko Kojux ce gobuja pjemreme, cyimdHOo CTOKCOBOM
VHTerpasly 3a aHOMayInje yOop3amba. [loHaBbarbe reomeTckix Mjepera Ha gedopmmiiryhoj
rpaHMYHOj HOBPIIY 3apall yTBpbuBama gedopMaliyja 1 IIpoMjeHa HOTeHIjala Ha3MBa ce
reo/IeTCKO-TeOAMHAMIUYKIM IIpo0sieMoM rpaHndHUx BpujenHoctnt (Geodetic-Geodynamic
Boundary Value Problem - GGBVP). Y ToMm KoHLenTy, 3a ofapebuBame Bapujalyja Iosba
IOTeHIIMjajla TpaiyjeHT MOI'y OUTM KOPUCHUjI Off caMiX yOp3ama, jep Cy HeKe HUXOBe
KOMOMHallMje HNPWINYHO HeocjeT/bMBe Ha IIpoMjeHe II0JIoXaja CTaHWIle, 3a PasjIvKy Off
yopsara. OBa unmbeHMIIa TpafMjeHTIIMa J1aje IIPeJHOCT jep cMalbyje IoTpedy 3a TepeHCKIM
MjeperViMa (HIIp. HMBeJIambe Ja ce yTBPAM IpoMjeHa IojIoXaja) m omoryhasa akiie
pasziBajarbe IPOCTOPHMX ¥ BpeMeHCKMX Bapwjaumja mmosba Texxe (Toth, 2005). I'papujenTnt
MOIy THOCIYXWTM W Kao yJasHM MHojaly 3a padyHambe KoedulyjeHaTa
cdpepHOXapMOHMjCKOT pa3Boja moTeHIIMjata (Sebera et al., 2013).

Yomnte y3eBiy, rpaujeHT ce MOTY JIOBeCTM y Be3y He caMo ca reogeTckmM, seh u ca
BeJIMYMHaMa 3HavajHuM y reodpvsuiiy v reostoruju (Eshagh & Hussain, 2015). Crora nmajy
BUIIeIeIIeHWjCKY MCTOPWjy IIpoyYaBarka 1 IIpyMjeHe y oByM ayucuyininaaMa. Kao v ocraym
dyHIIKMOHa/IM 1T0Jba ITOTeHIIMjajla, ¥ OHW Cy IIPOIyKT reHepuillyhe mMace, M caMuM TUM
IIpeJICTaBsbajy IIPO30P y YHYTPaIIHOCT 3emsbe. 300T cBOjux crelindudHMX 0COO0MHa, Ipuje
cBera M3pa’keHOT JIOKAJIHOI KapaKTepa U YME-eHWIle Jla IIpeJCcTaBsbajy KpaTKOTajlacHe
KapaKTepucTHKe I10jba TeXe, IpyXajy MHPopMalyje Koje ce He MOTY JJOOUTHU U3 JIPyTUX
BeJIYIHA, HIIp. U3 MjepeHnx yopsama. Hajsehn 113a30B y TymMauemy rpaaujeHaTa y cBpXy
ofpebuBama yHyTpallmbe rpabe 3emsbe jIeX1 y TOMe IIITO je TO, Kao U y cilydajy yOp3amba,
y CYLITVHW MHBEP3HU IIpo0sIeM, KOjy HeMa jeIMHCTBEHO pjelliebe. PjelaBarmy MHBEp3HOT
1pobsieMa rpaaujeHarta rocseheHa cy MHOTa MCTpaXXuBarba.

['pagujeHTV Ce MOTY KOPUCTUTH 3a TPakerbe II0I3eMHIX CTPYKTYpa JIUTocdepe Kao IITO CY
pacjeru (Cordell, 1979). Y Ty cBpxy ce decTo ynorpebsbaBajy y KOMOVMHAITMjJI ca MarHeTHUM
nopauymMa (Cordell & Grauch, 1982). Y ogpebuBamy kapakTrepucTika pacjea, KOHKpPeTHO
bVIXOBOT yIVIa Y OJHOCY Ha XOPWM30HT, KOPUCTe Ce ¥ IPEeTXOHO CIIOMeHyTe COIICTBeHe
BpujenHocTH TeH30pa (Kusumoto, 2017). Yak u Kaf, ce IpuMjeryjy MCKIBYUMBO IPaujeHTI
U3 TeoIlOTeHIIMjaJIHMX Mofesla, YTBpDeHO je KO pacjela cjarame ca IIPeTXOIHO
NpUKyIUbeHUM TpaBuMeTpujckuM nogarimMa (Uzun et al.,, 2020). Y npaswiy, nHBep3uja
rpajyjeHaTa ce KOPUCTHU fia ce J00Mjy pacriofjesie ryCcTVHa, JIMHeapHe Wi HeJlHeapHe, U
TO Hajuenthe kao JoNyHa IpaBuMeTpujckmnx rnogaTaka (Vasco, 1989). Kan ce mocmarpajy
camMo ejleMeHTH ETBellleBor TeH30pa, HeKM OfI bUX Cy [OjedMHAYHO TeIIKM 3a
vHaTepnperauyjy, nonyt W,, mn W, . Crora ce yBujex TeXXu ga ce Ipouecupajy 3ajefHo, jep
y TOM CJIy4ajy MOTY JAaTy Bullle MHGOpMaliija o IlpoMjeHaMa IT0/I3eMHIX I'yCTVHa YaK U Off,
BepTUKaJIHOT TpajujeHTa, Koju ce Hajuemthe xopuctu (Veryaskin & McRae, 2008). 3a
VHTepIIpeTallyjy MofaTaka O IOTEeHIIMjaJIHOM IIOJbY U OTKpMBarbe [IyOmHe 1 00MKa
IIO/I3eMHMX T'eOJIOIIKMX CTPYKTypa, KOPUCTe ce pas/IndiTe MaTeMaTi4yKe TeXHWKe, [IOMIyT
Ojnepose nexonsonyiyje rpagujeHara (C. Zhang et al., 2000), mapasenHux ajaropuraMa
(Hou et al., 2015), wm max XwibeprtoBe TpaHcdopmanyje (Beiki, 2010). Ilpurom je
yTBpbeHo 11a Moziesi Kojui KOPUICTe CBe eJleMeHTe TeH30pa YIJIaBHOM fiajy Oosbe pesysiTaTe
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OJ1 MoJIeJIa KOjV HIIP. KOPYICTe CaMO BepTUKaJIHU rpajvjeHT. VIHBapujaHTe 1mjesior TeH30pa
TaKo Cy ycIjemHo KopuirheHe 3a OTKpMBame KOMIUIEKCHMX CTPYKTypa IIOBe3aHMX ca
cwioBUTUM u3banuBameM MarMme (Mataragio & Kieley, 2009). 3nauaj rpagujeHara y
reousuIy, Koju HpeBaswlasyl 4YMCTO Hay4dHe CBpXe, BUAM Ce Ha HpUMjepy HUXOBOT
Kopuiherba, 3ajeJHO ca MarHeTHVM ITofjallMa, 3apaji yTBpbrBarma TeKTOHCKIX CTPYKTypa
KOje yTudy Ha TOK W aKyMmyJlamujy IMOA3eMHMX BOda y CYIIHVM IHOApYdYjuMa IIOIMyT
Caynujcke Apabuje (Elawadi et al., 2012).

YiaHoBM TeH30pa ce ¥ OBJje MOIY IIOCMaTpaTy Kao IIapaMeTpy 3aKpVMB/BEHOCTU HUBO
nosp, Oyayhn ma ce n Ha Taj HaumMH MoXe gohm Ao mMHOpMaIja O IOA3eMHUM
CTPyKTypaMa, KOHKPEeTHO padyHareM BeJIM4IlMHa MOy T AndepeHInjaiHe 1 MaKCMasIHe
sakpusibeHOcT (Cevallos et al., 2012). I'panujenTn noOujeHn 13 pesysTaTa oHaXkarba
BjeIlITAaUKMX caTeJIMTa MOIY IIOCIYXXUTM 3a MoOfelloBame Jmrocdepe, KopulrhemeMm
IIpUCTyTIa MOJIeIoBak-a peroHaIHOI IpaBUTalioHOr 110sba. OcjeT/bUBOCT OBUX I'pajiyjeHaTa
JIOBOJbHA je 3a Ipoy4YaBarbe TOpIbIX CJI0jeBa OMOTava jesrpa, TauHwvje 710 II0JIOBUHE Hherope
nyoune (Panet et al, 2014), a y xomMOuHanuju ca TrpaBUMETPUjCKUM ¥ CEM3MUYKUM
rnogauyMa u 3a oxpebmBarbe nebrpuHe 3emsbuHe Kope (Bouman et al, 2015). Osa
KOMOWMHaIIMja, 3ajeTHO ca reoaMHaMMYKMM ITofalliMa, MOoIia OV MOTeHIjaTHO ga IPYXKu
VIHTerpyiCaHN OVHaMWU4Ky Mofel 3emsbe. ['prmoBy oBrIX rpajiujeHaTa MOTY fa ce KOpucTe
U 3a IpoydaBare IJI00aJIHMX CTPYKTypa, Tj. 3a JoOujarbe TPOAMMEH3MOHAIHUX Mojesia
mmTocdepe Ha r7100atHOM HUBOY (Bouman et al., 2016). Y nopebemy ca BpujeqHOCTMIMA
yOp3ama, yTBpbeHo je Ia rpaayjeHTV MOTY J1a J1ajy MICTY Pe3oJIyLyjy Kao U IpaBUMeTpuja,
aJIvi ca Mambe Tadaka. [ [puToM, ako ce He KOPUICTe CBUI eJIEMEHTM TeH30pa, 0BO Bpujenn Oe3
o03mpa koju ce enMeHT mHBepTYyje (Paoletti et al., 2016). 3aHMMBIB TpUMjep IIpUMjeHe
rpaayjeHara je v yTBpbuBarse IIOCTOjara KpaTepa HacTajIor YAapoM acTeponaa y AaBHO]
IIPOIIUIOCTH, TAje Cy IpagyjeHTV KopulitheHr y KOMOMHAIIMjV ca ApyTruM PYHKIMOHAIMMa
reorioreHIyjastHor Mofesna (Klokoénik et al., 2020).

Ha xpajy, Bajba crioMeHyTH [a MHTepec 3a IIpoydaBaibe IpajyjeHaTa yOpsama Texe He
IIOCTOjVI cCaMO Y UMBWIHMM, Beh 1 yBojHMM Kpyrosuma. llTaBuiite, y pa3poj TexHosorvje 3a
Mjeperse IpajyjeHaTa HajBUIIe je yJaraHo Of, CTpaHe BOjCKM Hajpa3BUjeHUjUX IprKaBa
CBUjeTa. JemaH Of HajouMITIEAHVjVIX IHpUMjepa IbUXOBe IpuMjeHe y BOjHe CBpXe jecTe
ayToHoMHa Hasuranuja nogMmopnuia (Cevallos, 2015). Tomorpadwmja Mopckor gHa ce
orpebyje 1 y HayuHe cBpxe, Takobe kopuithemeM rpaamjeHara (Yang et al., 2018).

4.3. MJEPEWLE IPAOIVJEHATA - IPAOAVIOMETPUJA

ITocTynak Mjepera rpaayjeHaTa yOps3ama Teke HasMBa ce IpaJyioMeTpujoM. Y IHIvpeM
cMMoIy obyxBaTa ¥ TexHMKe 3a pasBoj M HpuUMjeHy Mojejla TpajujeHara, KakKo
AHATTMTUYKMX TaKO VI HYMepUYKIX, C IIWybeM IIposjepe MjepHIX ypebaja. I'pammomerpuja
VMa JIyry VCTOPWjy HpUMjeHe KOIIHEHMX, IIOMOPCKMX, Ba3IyXOIUIOBHVIX VI CATeIUTCKMX
MjepHMX cucTeMa. Vako pasmanTy y cMUCIy KOHCTPYKIIVje VI TeXHOJIOIIKMX pjellerba, CBU
OBV CHICTeMM Yy OCHOBM (PYHIIKMOHUIITY Ha MICTOM NpuHIMIY. [ok rpaBuMeTap, wiv OmIo
KOju APYTU aKejiepoMeTap, perucTpyje MHeplyjaHy peakiijy jeHe TecT-Mace Ha CVIIy
Koja fjeslyje, rpagvoMeTpy olaXajy pasMKy peaknuja ABujy TecT-mMaca. CBU TpeHyTHO
oIlepaTMBHM I'paJViOMeTpU Bpllle Mjeper-a onaxajyhu, Ha oBaj WM OHaj HauMH, pas3Ky
VIHepLMjaJIHNX yOop3ara onaXkaHMX Off CTpaHe JIMHeapHWX WIM YraoHMX aKIleJlepoMeTapa.
Y cymrtuHu, TpagmoMeTap ce MoXKe IIOCMaTpaTy Kao KOMOWMHalIMja [1Ba aKileJlepoMeTpa,
IIpU YeMy je pesysITaT Koju Aaje moOujeH Kao KOJIMYHMK FMXOBUX OaKaHMX yOp3ama u
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MebycoOHor pacrojama (Jekeli, 2021). Kao Takas, rpagyoMeTap Mjepy caMo alipOKCUMAIInjy
rpaayjeHTa y Tadky, IIOf], IIPeTIIOCTaBKOM J1a je Oa3Ha JIMHMja IOBOJbHO Masia. Mjepembe
KOMIUIETHOI TeH30pa 3axTujeBa MMHMMYM of, 12 akijesiepomeTapa, mpu 4demy ce Mmeby
pesyJiTaTuMa HeMMHOBHO jaB/ba Kopesaluja, Oyayhm ga he Hekm rpanujeHTH yBUjek
AVjesIUTY 3ajeJHUYKM aKilelepoMeTap Oe3 o03upa Ha KoHuUrypauujy. 3a IIOTIIYHO
He3aBVCHa Mjeperba CBUX JieBeT ejleMeHaTa TeH30pa, IToTpebHo je 18 akierrepomerapa. C
Apyre cTpaHe, y3 Kopuiihere MaTeMaTUUIK/X 0COOMHa TeH30pa, HOITyT CUMeTPUYHOCTU 1
Jlarwtacujana, moryhe je 1o6uTH cBe rpajiujeHTe ca caMo IIeT akIjejlepoMeTapa.

4.3.1. TepecTputika rpagmomMeTpuja

Y TepecTpuuky rpammoMmeTpujy criagajy cBa Mjeperba M3BpIlleHa Ha (PU3MUYKOj MOBPIIN
3emsbe, 1 TO ITpUje cBera KOITHeHa, CTaTU4YKa Mjeperba, KOja ce BpIlle IIPVMjeHOM TOP3VOHMX
Bara ¥ rpaBuMeTapa. Y IIpeM CMUCITy, Y TepecTpUdKy I'palliOMeTpujy MOIy ce yopojaTu
M BasIyxOIUIOBHA ¥ IIOMOpPCKa Mjepera, C ODO3MpoM [la ce y CMUCIYy OKpYyXema
dyHmaMeHTaIHO pas3/IMKyjy of, Mjeperba M3BPIIeHNX ITyTeM BjelnTaukux carenmra. Vnak,
300T pas34nTe TeXHOJIOTMje ¥ JOHEeKIIe pas/IM4INTOr KOHIIEIITa, OBaj BY Mjeperba MOXe ce
cBpcTat y 3acebHy Kareropujy. Crora he ce oBfje IoOJ TepecTpMUKMM MjeperuMa
TpeTpaTy caMO Mjeperba TOP3MOHVM BaraMma v rpaBuMeTprMa.

4.3.1.1. Topsuona Baea

ITpBu MHCTPYMEHT HaMjeHCKV OCMUIIUBbEH 3a Mjeperse TpajiijeHarTa yop3ama Texe Omia je
Top3noHa Bara. Koncrpymcao ra je Jlopan Etsemn ca cBojumM capaguuiMa y byayivrernr.
Kako je cam ETpemes objamaBao, y Amu3ajHy MHCTPyMeHTa BOAMO cCe IPUHIIMIIMMA
Kynonose (Charles-Augustin de Coulomb, 1736-1806) n pjermvimmano Kesenauiose Bare (v.
Eotvos, 1896). Ilapi Kyron, dpaHitycku dusiaap v BOjHU UHXKeHep, KOHCTpywcao je 1785.
rofyiHe Bary Kako OV eKcIlepMMeHTaJIHO JI0Kas3ao YHUMBep3a/IHWM 3aKOH eJIeKTpocTaTuKe,
KacHMje Ha3BaH 10 weMmy. KeBeHauil je, kako je Beh HartomeHyTO y HoAmorasby 2.1, cBoj
VHCTPYMEeHT KOpPWUCTMO 3a ofpebuBare BpuUjeIHOCTM YyHUBep3alHe TIpaBUTallIOHe
KoHcTaHTe. V3rylen 1 KOHIeNT opurMHaJIHOr ETBellleBor MHCTpyMeHTa IIpMKasaH je Ha
oy 4.6.

Topsuona Bara paam Ha cbeeheM IpuHIMITY: [IBUje jedHake Mace M, IIOCTaB/beHe Cy Ha
KpajeBe XOpPM30HTa/IHe InIIKe gyXnHe 2| . [1Innka je okadeHa o XXUIly caunibeHy Off JIerype
IUIaTVHe ¥ UpUaMjyMa, Koja ce II0f1 yTullajeM Mojba TeXe yBphe oko BepTuKaHe oce. Mace
Cy II0CTaB/beHe Ha pa3/IMYMUTiM BUCHHaMa. JeflHa je puKcMpaHa Ha jeTHOM Kpajy IIWIIKe,
JIOK je Ipyra oKadeHa MCIIOf, PYTor Kpaja, Ha XXy gykuHe h . [Ja cy o0je Mace Ha 1CTOj
BucvHM (h =0 Ha I 4.6 ), MHCTPYMeHT Ou pafno Kao BapuoMeTap 3aKpUBIbeHOCTU
HyBOCKMX Hoppiy. Ca BepTUKaIHMM pacTojareM M3MeDy Maca, MHCTPYMEHT je OCjeTIbUB U
Ha XOPW3OHTaJIHe IrpagujeHTe. YIIpaBo TO je IJIaBHa pasinka y ogHocy Ha KesenpgyoBy
Bary, Koja je MMasia o0je Mace Ha KpajeByMa IINUIIKe. XOPM30HTaIHV IpafujeHT n3Meby Maca
Y3pOKyje TOp3ujy ¥ XOPU30HTaIHa IINIIKAa ce POoTUpa CBe JOK JXKMIIa O KOjy je OKadeHa He
nobe y crame paBHOTeXe. Y paBHOTEXHOM IIOJIOXKajy UWTarbe Ha JIMHeapHO] CKaJIu
(temupy) je N, OOK je uMTame y HYJITOM IIoJIoXKajy mmmrke N,. OcHOBHa jemHa4MHa

ErBeriese TopsnoHe Bare riacu (Volgyesi, 2015):
DK

n—n, =— (W, sin 2a + 2W,, cos 2 )+
T

2PN vy cosa—W, sina), (4.25)
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rmje je: D - pacrojarbe m3Meby Top3moHe Xulle U Jiemrpa; K - MOMEHT MHepIIvje IINIIKe;
T - KoedulMjeHT Top3uje xule; & - asumyT munke; W, =W,, -W,, . OnnHoc pasnuke

JyTarka Jlenpa 1 pacTrojamka D Aaje poTamyjy IIUIIKe M3pakeHY Kao YIJIOBHY pasJIVKy
0-0,.

Cimmka 4.6. OpurnHariga ETBertieBa Top3moHa Bara (Szabo, 2016)

Ha CJInIm 4.7 meMaTCcKu je IIpViKa3aH OCHOBHU ITPVHIIVII pa/la TOP3MOHE Bare

torsion wire

% telescope T

mirror

potential surfaces

Cnuka 4.7. ITpunnun paga Topsuone Bare (Volgyesi, 2015)
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W3 jennaunte (4.25), jacHO je 1a y pe3yJITary jeqHOT Mjepera PUTypuille ITeT HeIIo3HaTX
BesimumHa - rpagujentu W, , W, , W,, 1 W, , Kao 1 paBHOTeXHM I0JI0XKaj Xulle N;. 3aTo

je 6110 HeOIIXOIHO BPIIUTY Mjeperba y I1eT a3umyTa. Takobe, ounriienHo je ja MHCTpyMeHT
He MOXe J1aTu BpujeqHoctu rpagujenara Wy, n W, moHaoco0, Beh caMo Hb1XOBYy pasiiKy,

T3B. Iudepennyjanny sakpusbeHoct W, =W,, —W,, . IIperniocraBka fa je oBo dpuU3NUKO

orpaHUYer-e y3poKoBaHO KopullthereM TOp3MoHe Bare, Huje TauHa. MeTogaMa TeH30pCKOr
padyHa MoXe ce TIOKa3aTy J1a je OBO OrpaHIUere 3allpaBo TeOMeTPUjCKOr ITopujeKiIa, U fa
je IPpONCTeKIIO 13 reoMeTpuje caMmx reonoteHuyjaHMX nospin (J. D. Zund, 1989). Osu
rpaaujeHTV 011 ce BjepoBaTHO MOIJIV Pa3BOjUTU Kafa Ov ce Mjepro oOpTHM MOMEHT OKO
XOPM30HTAaJIHe Oce, IV Kafla 011 ce KopucTwla T3B. HarHyTa Bara (Hotine, 1991). Ocum Tora,
jacHo je u Ja Bara He Mjepu BepTUKaJIHU rpaaujeHT W,, , Mako II0CToje MeTOIe 3a HheroBy

IIOCPeIHY OLjeHy U3 TOP3MOHMX Mjeperba. CyIlTiHa je y TOMe J1a ce CpadyHajy peJlaTuBHe
IpOMjeHe BepTUKaJIHOT I'pajijeHTa, TaKo IITO ce popMmpa HNOJINTOH TadaKa ca TOP3VIOHUM
MjepersuMa. VIsBogy BepTMKaIHOI TpaJujeHTa ce Taja OLjerbyjy Ha OCHOBY pesyJiTara
Mjeperba M IO3HATUX peslalivja M3MeDy ejleMeHaTa TeH30pa, Koje CJIyXXe Kao JaTyMCKNU
yciiosu (To6th et al., 2004). OBe 1 cyimuHe MeTOIe Cy MITaK caMo IIpuOIIVDKHe. Y OCHOBM, Bara
Mjepu 4eTHpU IpajivjeHTa, Tj. BbuxoBe komOmHauyje. ITputom je yobuuajeno ga ce W, n
W,, HasuBajy KOMIIOHeHTama 3aKpusbeHocT, a W,y 1 W,, KoMIIOHeHTama rpagyujeHara
(Toth, 2002). Ilomrro je xom cdpepe W,, =W,,, Moxe ce pehm ma audepenumjaiga
3aKpmBibeHocT W, 3ampaBo IpeJcTaB/ba Mjepy OfCTyIlara I'eOIIOTeHIVjaJIHe OBPIIN Off

caspieHor cdepHor obimka (J. D. Zund, 1989). C gpyre crpaHe, Ha OCHOBY M3JIarama y
nofrorasbuma 3.2 1 4.1, 3a KOMIIOHeHTe 3aKpMB/beHOCTM MoXe ce pehu ga ommcyjy
HeTlapaJIeJTHOCT TeOIIOTeHIIVjaTHIX ITOBPIIIA.

Mjepema TOp31oHOM BaroMm Omsia Cy BpJIo CJIOXKeHa, U 3axXTujeBajla Cy MHOTO BpeMeHa. 3a
jelTHO KOMIUIETHO Mjepere Ha CTaHuIM OwIo je moTpeGHO MuHMMasiHO 1h 4(Qmin,
Bapupamem napamerapa K 1 7 momia ce mosehaTt ocjeT/bMBOCT MHCTPYMEHTa, ajll je TO
3a IIOCJ/belIMIly MMaJIo U JIyXKe BpujeMe oIlaXarba, Oynyhu fa je mepmon ymmpera 6110
3HaAHTO IpoayXkeH. Tako cy Mjepera Ha jeHO] CTaHUIIM MoIla Tpajatu 1 Ao 8h. T'omuHe
1902. EtBer je m3ymmo OBOCTPYKY Bary, ca IBuje ymnpasHe Immke. Oso je omoryhwio
cMamberhe Opoja Mjeperba, jep ce yMjecTo y IIeT, cajia MOIJIO MjepUTH Y Tpu asuMyTa. Tako cy
3a CBaKy IIMIIKY MOIJIe [ja ce HaluIIly 110 TPY jefHauMHe ¥ [1a ce Ofpeay IecT Hello3HaTIX
BeJIM4YMHA, IeT M3BOPHMX M PaBHOTEXHO CTambe Apyre IIUIKe. BpujeMe omaxarsa Ha
cTaHuIM Takobe je ckpaheno Ha 1M (Szabd, 2016). TokoM BpeMmeHa, A13ajH Bare je TOHAaTHO
ycaBpIlaBaH. Y II04eTKy KopwuitheHM IUIaTMHACTU TeTrOBV, BPeMEHOM Cy 3aMUjereHU
snaTtHUM. [loGosblllaHa je CTpPyKTypHa CTaOMJIHOCT MHCTPYMeHTa ¥ AofaTHO cKpaheHO
BpUjeMe Mjeperba.

IIpBa TepeHCKa Mjepera TOP3MOHOM Barom mssplileHa cy y Mabapckoj 1891. rogune, u
HacTaB/beHa Cy y HapegHMM [elleHujama, cBe g0 /[Ipyror cejerckor para. [aBHM
OopraHM3aTOp MjepHMX KaMmIama 01o je caM ETserr. Ilo3naTa cy merosa 1mpobHa Mjepersa
Ha 3asiebenoMm jesepy banaron y sumy 1901. 1 1903. rogune. Hakon merose cmpti 1919.
roAyiHe, aKTMBHOCTV Cy HacTaBWIV HberoBy capamgHuny. Y npsuM fetenujama 20. Bujeka,
TOp31OHa Bara je Beh O6wia y mmpoxoj yrorpeou y Esporn 11 CjeBeproj Amepuiiy, rije je
KopuitheHa y reoJionike 1 reodusmyke CBpxe, 3a TpaXkerhe PyJHUX U JIKWUIITa (POCHIIHMX
ropusa. Y tbemaukoj cy npsa mMjepera pabena 1917, satvm y Ervmnry 1921. y opranmusarimju
XOJIaHACKMX 1 OpuTaHcKMx HadTHUX KoMmHaHMja, a 1922. n y CjeagumennM AMepyYKUM
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Hpxasama. [lo mouetka 30-11x rogmHa, suiile of, 125 Top3noHMxX Bara je 6110 y yrorpebu y
Cjenumenom [Ipxasama, a 1o 1938. camo y moapyyjy Mekcuukor 3ajiBa OTKPUBEHO je
nomohy Bara 79 nexwuinra docwiHux ropmsa. Vmoak, xpajem 1930-mx, Bary 3amjemyjy
IpelV3HN T'paBUMeTPY, MHCTPYMeHTH 3a Mjepere yOp3ara TexXe, Koju Cy OwiIn 3HaTHO
jenHOCcTaBHMjM 3a Kopuithewe. Hemocrany Top3noHe Bare Ovwim Cy cjioXkeHa Hpoliefiypa
Mjeperba, BeJlMKa OCjeT/bMBOCT Ha yTwuIlaje JIOKaJIHe Tolorpaduje M Ha TeMIlepaTypHe
Bapujaluje y TOKy Mjeperba. [la 6u ce n3 pesyiTaTa Mjepera eJIMIMIHICAO TOIIOTpadpCcKi
curHaJ1, OwIo je oTpeOHO HMBeIATY OKO cTaHMIle y Kpyry of 100 m, kako 6m ce Taj edpexar
mTo 6osbe MosesioBao. CaBpeMeHa MCTpaXuBarba Cy ITOKaszala Jla je 3a TeMIlepaTypHY
aK/IMMaTH3alujy MHCTpyMeHTa O6wwio norpedbno 1 90 munyTa (Volgyesi & Ultmann, 2012).
OcjeTsbMBOCT Ha MpOMjeHe TeMIlepaType ycJIoBWIIa je HoTpedy Ja ce mobap AMo Mjepera
obaB/ba HONy, Kaj HeMa 3HaudajHMX Bapwujanmja. CBe cy 0BO OwIM passiosu M IITO Bara,
usyseB camor ETBellla 1 merosBux McTpaXupara, HVUKaj HUje ylla y IMpy yrorpely y
reoptercke cepxe (Hotine, 1969).

Hpyro ,3matHO moba” Topsmone Bare pemrasa ce 60-mx rommua 20. BujeKa, IIOHOBO Yy
Mabapckoj. Paszior Tome Owmia je mpuje cBera ImolmMTUYKa CUTyaryja y Toj sembu. Kao
KOMYHMCTMYKa JpkaBa, Mabapcka Huje Moryia f1a yBO3M TIpaBUMeTpe Koju Cy ce
IPOM3BOAWIN Y 3alaJHNUM, KallUTJIMCTUUKMM 3eM/baMa. To je moBesio 10 0OOHOBJbeHOT
VMHTepeca 3a TOp3MOHe Bare, Te Cy ce OHe BpaTwie y mmpy ynorpedy. On 1952. pagusio ce
Ha pa3BOjy caBpeMeHe Bep3uje TOp3MOHe Bare. VIHCTpyMeHT je 3HauajHO yHampujebeH.
I'J1aBHO OGOJBIIaKbe OBaj IyT OJTHOCMIIO ce Ha yBoDberbe eJIleKTpOHCKOI ounTaBarma. OBo je
610 GUTHO jep ce Ha Taj HauMH MomIo M30jehm moBpeMeHO NpMbITKaBame omeparepa
MHCTPYMEHTy 3a BpujeMe Mjeperba, 3apajl OuMTaBara. 300r M3y3eTHe OCjeTJbUBOCTU
VHCTPYMeHTa, Maca ollepaTepa je yTullaJa Ha pesyiTare Mjepersa. Y caBpeMeHUM
VICTpaXkKMBakbVIMa je yTBpbeHo /1a Maca oIlaXkada KoJI TOp3/OHe Bare y poKy Off [IBUje MUHYTe
crBapa edekar of 0ko 0.5 E (Csapo et al., 2009). ITopen ayTomaT30BaHOT IIpolieca Mjeperba,
MaKCMMaJIHO je ckpaheH mepuop, Mjepersa, I1I000bIlIaHa OTIIOPHOCT Ha TepMasiHe edpeKTe U
nopehaHa IperM3HOCT ounTaBama. BpujeHOCT HajMarber IIoMoKa cKajle JoBeleHa je Ha
Huso 2.5 - 3 E. Y Mabapckoj je ox kpaja 19. Bujexka ykynHo mmpomssefeHo mpeko 300
VIHCTPYMeHaTa, y pasmuauTiM cepujama 1 momermma. [loowenrsa Bara npowsseneHa je
1969. ronume, Oymyhut ga cy ce ycKopo CTeKIIM YCIJIOBM 3a YBO3 ¥ KopuIlthere IrpaB/MeTapa.
YkynHo je y Mabapckoj y mepuomy 1901 - 1969 msspiriero mMjeperse Ha oko 60 000 cranmia,
o71 vera je oko 5 000 m3BaH gaHalIBVX paHNUIIA JIpKaBe. Y Ta Mjeperba CIlaziajy v Mjepema
y CpOuju, Ha mouetky 20. Bujeka, m3BpIeHa cjesepHo of, dpyike rope, y 6mmsmamn Hosor
Cama (Szabo, 2016). Ilomrro je mobap AMO 0BMX Mjepera M3BOAIa Mabapcko-amepuyka
HadpTHa KOMITaHMja Y capaJiby ca MabapcKiM reousMUKIM MHCTUTYTOM, Ha ofpebeHoM
Opojy Tauaka MjepeHe Cy caMO KOMIIOHeHTe IrpajujeHaTa Koje Cy BaXkHe 3a Teodmsnyka
uctpaxubama (Volgyesi & Ultmann, 2012). [pyruMm pujedrMa, KOMIIOHEHTe
3aKPUBJHEHOCTV, BPJIO KOPVICHE y Teoe3ujy, HICY MjepeHe Ha cBM Taukama. O cBrX OBUX
Mjeperba, cadyBaH je caMo 110, 1 JaHac 1x y 6asu riogaraka vMa oxko 36 500.

CMmatpa ce [1a je TayHOCT OBMX Mjepema Beoma BeymKa. IlojenvHu M3BOpM 4Yak HaBozle
TayHOCT ofpebeHux rpagujeHata oxm =+ 1E. Vcnmurusama y cKIomy KajmOpaiiyje
VHCTpyMeHaTa Jiajla Cy Ta4HoCT of, + 1 -2 E 3a KoMIIOHeHTe rpagujeHata u =2 -4 E 3a
KOMIIOHeHTe 3aKpuBibeHOCTU (VOlgyesi, 1999). Ipyra mcrpaxmuBarma Oasmpasia cy ce Ha
HNpeauKIMj/ TpaayjeHaTa KOJIOKaIMjoM II0 MeToau HajMamsux kBagparta (MHK), n
IBVIXOBOM Iopebemy ca MjepeHMM BpUjeIHOCTMMA Yy OKBUPY 3ajeHUYKOr IIOJIMIOHa.
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ITpumjerseHa je METOLOJIOTMja CYKIIECHMBHOT MCK/byUYMBarba ¥ MOZIEJIOBarba jeHe I10 jefHe
tauke (Leave One Out - LOO). JobujeHu cy CIVMYHM pe3ysTaTv, Ha HUBOY +4-5E
IpocjeyHe TadyHOCTU 3a cBe KoMmnoHeHTe (T6th & Volgyesi, 2005). ITpema ToMe, MOXe ce
y3eTu Ja je TavyHOCT Mjeperba TOP3MOHOM BaroM pefa BeymuuHe Hekojmko [E], v

0.1 uGal/m.

Y HOBUje BpujeMe, TOp31OHa Bara ce jolI yBUjeK KOPUCTI y JJabopaTopjcK1M yCIOBMMa, 3a
eKcIlepMeHTe y obsact dyHIaMeHTasHe ¢dusuke. I71aBHM IIMbeBU Cy Hampeak y
ompebuBamy yHUBep3asIHe rpaBUTALIOHe KOHCTaHTe, TeCTVparbe II0CTojarba I1eTe crie 1
IpoBjepa npuHImIIa eksusaieHje (Rummel, 2002). [TpuHIMI exBrBasIeHIIVIje TeCTpPao
je jour cam ETBemr ca cojumM capagamiMa [erro Ilekapom (Dezso Pekar, 1873-1953) u JeHo
®exketeoM (Jeno Fekete, 1880-1943), y nepuony 1906 - 1908 (Volgyesi et al., 2018). ITo Tome je
oBaj excriepmMeHT Jo0mo nMe EPF excriepument (Edetvos-Pekar-Fekete - EPF). ITpuanmmn
eKBMBaJIeHIIVje ITOCTYJIMpa je[JHaKOCT rpaBUTalVIOHe V1 MHepLujajIHe Mace, VI IIPeJiCcTaBsba
TeMeJbHV aKCVOM AjHIITajHOBe Teopwuje peslaTMBHOCTU. Y m3BopHUM pesynratnma EPF
ekcriepuMeHTa IpoHabeHa cy 1986. m3BjecHa cycTeMaTcKa OfiCTyHara Koja Cy ITOJICTaKIIa
paciipaBe y Hay4HMM KpyroBuMMa W [oOBejla O IIOHaB/balba eKCIIepyMeHTa TOKOM
nocsbemebux rogmHa (Toth et al, 2019). Yrepbeno je ma cy oacrymama IIOCibedyliia
BpeMEeHCKMX Bapujalyja rpaaujeHara yop3ara, Ba3AyIIHOT IPUTMCKA, Kao M PasINIUTOT
oOJIMKa TecT-Maca Ha Koje JijesIyje HeXOMOI'eHO I10Jbe TeXe, Te [ja IIPUHIINI eKBMBaJleHIIyje
Huje Hapy1eH (To6th, 2020).

4.3.1.2. I'pabumempu

BepTukanuu rpagujenTn onpebyjy ce mmocpeiHo, Ha OCHOBY pesyJITaTa Mjepera yOp3ama
TeXXe Ha pa3ImanTiM BrucuHamMa. OCHOBHM KOHIENT onpebuBarba ommicaH je jeqHaYMHOM
(4.17), mpu yeMmy ce ys3suMajy KOHauyHe BpWjeIHOCTV IpoMjeHe yOpsama M BUCHHe.
VacTpyMeHTH 3a Mjeperbe yOp3arba Ha3uBajy ce rpaBUMeTpIMa, a 00J1acT Koja ce TMe OaBu
rpasuMmetpujoM. [TpBa rpasuMeTpujcka Mjepersa BpitieHa cy y 17. u 18. Bujexy, u Owia cy
IIO/ICTaKHYTa pa3BojeM MexaHMKe YBpCcTux U gedpopmabiutamx tujernta (Torge, 1989). Hanac
Cy BpujeqHOCTM yOps3amba TeXe jeflHa Off OCHOBHMX MjepHUX BeJIM4MHA y reofesuju u
reodmsuin. MjepermeM g, pjeliiasa ce jef1aH of] OCHOBHUX 3a/jaTaka reojiesuje, oapebubame
crospallllber TpaBUTAIIMOHOT ITojba 3eMsbe. KoHKpeTHO, MjepeHa yOp3arma KopucTe ce 3a
padyHare aHOMa/IMja M oppebuBarbe reomma, Kao M 3a TpaHcOpMalMjy HMBeIaHMX
BUICMHCKMX pas3jiKa y pU3MUKe CHCTeMe BUCKHA, Tj. Y Pa3IMKy HoTeHIujasa. 300r Tora cy
rpaBUMeTpPUjcKa Mjeperba HeM30CTaBHM MO peau3alivje BepTUKaIHUX pedepeHTHMX
Mpexa. OcuM Tora, yOp3arma cy Kpo3 ncropujy KopuiiheHa 3a pemyKIInjy reofeTCKIX U
aCTPOHOMCKIX Mjepelba, MHTepIIoJalijy OfCTyIlalha BepTuKasia u onapebusare omirrer
oOimmka 3emspe. 3ajeqHO ca reodmsMKOM, reojesuja ¥MMa WMHTepec Yy ofpebuBamby
reoTHAaMUYKMX IIOMjeparba, IIOIIyT IIOCT-IJIallMja/IHOI WM3AM3ara, Ifje Ipaheme
BpeMeHCKMX IIpoMjeHa yOp3arba TexXe VMa BeJIVKy yJIory. Y reodusuiiy, rpaBuMeTpuja ce
KOPWICTU 32 Malvparbe IO3eMHMX T'eOJIOMIKMX CTPYKTYPa, padyHarbe pyJHVX Pe3epBy Kao
U IHpoHalaxeme Jiexumra docwiHmnx ropmsa (Nabighian et al, 2005). Ocum Tora,
npoMjeHe yOp3ama Texxe pediiekTyjy IpoMjeHe y pasHUM peHOMeHMMa KOojii JOBoe 0
Ipepacrofijejie Maca yHyTap Tujejla 3eM/be, Kao IITO Cy 3eM/bMHa poTallyja, IUIMMaTCKO
IpuBJIaderbe IPYyrux HeOecKux Tujesla, TOIUbele Ijledepa, IIpoMjeHa HMBOA IOA3eMHVIX
BOIIa, T/, Y3eBIN cBe TO y 003up, Moxe ce pehwu fa cy rpaBuMeTpujcka Mjeperba jefiaH Off,
OCHOBHMX M3BOpa MHQOpMalMja O IPOMjeHJbMBOM ¥ AVMHaMUYHOM Tujeity 3emsbe (Van
Camp et al., 2017). Pasmranre TexHnke oOpame 11 aHaM3e ofaTaka Cy pas3BujeHe 3aBVCHO
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Ol HaMjeHe TPaBUMEeTPUjCKIX Mjeperba, BpcTe CTPYKTypa Koje ce ompebyjy, wuxose nyoviHe
u o1. CactaBHU AMO TUX IIpolleflypa Cy M OAMPeKTHU W MHBEP3HM MOZeNV IIojba TeXe
pasmunTux Tujesia.  VIHBep3HO MojesioBame 0OOyxBaTa Kpeupare ayTOMaTCKMX
aJIropuTaMa Koju KOHCTPYUIILy MOfIesI HOA3eMHMX PU3NUKIX KapaKTepucTuKa (Bapujalivja
I'yCTVHA) Ha OCHOBY pesyJITaTa FpaBMMeTPUjCKIX Mjeperba 1 OCTaJIX JOCTYIHIMX ITofaTaKa.
Taxobe, y caBpeMeHOj rpaBuMMeTpujiI Cy IIMPOKO 3acTyIUbeHe ¥ HallpeHe padyHCKe
TexXHVIKe IIOITyT CIIeKTpaJIHe aHaIv3e M pa3InauTiX HyMepuuknx Metoga (Swain & Kirby,
2021).

leometn 1 reodmsmyapu cy TpaOULVMOHAJIHO 3axTUjeBaJli BUCOK HMBO TadyHOCTU 3a
rojiaTke yopsama Texe, IIITO je HbUXO0BO Mjeperbe KPo3 UCTOPU]y, a 1 JlaHac, YUYMHIUIIO BPJIO
TEeIIIKMM, jep je HOTpeOHO perucTpoBaTH jakO Majle IIPOCTOPHO-BpeMeHCKe Bapujaliyje
yOp3ama. Y nospy Texe koje rimobasiHo Bapupa o 978 000 mGal Ha exBaTopy mo 983 000
mGal Ha noIoBMMa, PyTUHCKM ce TpaXy TagHocT 0osba of1 1 mGal, 1m1ro 3HaYM pe3osTyinjy
ox 1 ppm (Part Per Million, 10) y omroOcy Ha BpujenHOCT yOp3ama. 3a IIOjeuHe CBpXe
norpeGHa je 1 6osba TauHoCT, cBe o 1 #Gal (Chapin, 1998).

Mjepeme yOp3ama TeXe y OCHOBM IIOfIpasyMujeBa Mjepere AyXMHe U BpeMeHa, Kao
OCHOBHVIX BeJIMUMHa off, Kojux yop3ame 3aBucu. ITocToje pasiranTe MeTozle KaKo TO MOXe
Ja ce OCTBapy, aJli caMO HeKe OfI IbUX VCIIyHhaBajy 3axTjeBe TauHOCTU Y reomesijul u
reodumsuim. IBuje Hajuerthe kopurtheHe nopasyMujeBajy cJI000IH ITaf] THjesIa 1 CUCTeM
THjejla OKaueHor Ha omnpyry. dusmuko kiIaTHO je Tpeha meToma koja je xopuitheHa y
IPONLIIOCTY, &IV JaHac He 3a/0BOJbaBa CaBpeMeHe 3axTjeBe y momleny TauHoctu. Ho,
KJIaTHO je upjermnx 150 ronyHa, o Kpaja 18. Bujeka, 6110 OCHOBHM BUII Mjeperba yOp3ama 1
JIOBEJIO je O pacTa MHTepecoBamba 3a IpaBMMeTpujy. TadHOCT Koja ce MoIVla OCTBapuUTV
Owta je pena BeTMUVIHe 10~ g, omHOCcHO 10 mGal (Krynski, 2012).

JaHammy rpaBuMeTpu HMOAVjebeHN Cy Yy OBUje KaTeropuje: arcojIyTHe U peJlaTVBHE.
AmnconytHu (cmmka 4.8) oOyxsaTajy cBe ypebaje Koju AMpeKTHO Mjepe yOpszame Texe Y

CMUCITy CTaHIApAHMX jeduHMUIA AyXXMHEe U BpeMeHa (m-sz). Hexkapamma xiaTtHa cy
IpeTede caBpeMeHMX allCOIIyTHNX IPpaBVIMeTapa KOji pajie Ha IPVHIIMITY CJIOOOIHOT Iafa
I KOPVCTe Jlacepcke 11 aTOMCKe cTaHaapze spemeHa (Niebauer, 2015). ITpurom TecT-Mace
MOTy OWTM MaKpPOCKOIICKE ¥ MMKPOCKOIICKe. MaKpOCKOICcKe Cy cMjelliTeHe YHyTap
MexXaHW4YKOI CHucTeMa KOjU caJpXyu BaKyyMCKy KOMOPY, a caMa Maca ¥Ma peTpo-
pedriextyjyhe mpusMe Koje omdujajy JjiacepcKy cBjeTsiocT. DPOTOHETEKTOPU PerucTpyjy
O7I0MjeHy CBjeTJIOCT ¥ TeHepuIly eJIeKTpU4YHe CUTHajle, YMjoM aHaJIn3oM ce yTBpbyje
KpeTame TecT-Mace. Maca oOv4aHO mpesasu pacrojarbe o 10 - 20 cm. Y3 onrosapajyhe
Mjeperbe BpeMeHa, Moryhe je ompemmTtit yopsame (Zumberge, 2021). Kopurmrherse T3B.
MMKPOCKOIICKMX Maca 3allpaBo IIo[pasyuMujeBa IIpUMjeHy aTOMCKe MHTepdepoMmeTpuje.
AToMM Cy 3aTBOpeHUM y MarHeTO-ONTMYKY IIMjeB, JlacepcKu oxjlabeHm Ha BpsIo HWCKe
TeMIlepaType U Takobe jlacepoM IIOKpeHyTH Hasuille win HaHvoke. [Tomro dasa aToMcke
TajlacHe (PYHKIIVje 3aBUCK Off TeXXe, aHaIM30M MHTepdepeHIIMje aToMa Koju ce Kpehy
pasIMuUTUM ITyTakbaMa Kpo3 II0ojbe TeXke MoXKe ce HoOuTM MHTeH3uTeT yOpsama. ObBu
rpaBMMeTpU Ha3MBajy ce VI KBaHTHIM, U FbIIX0OBa yIIoTpeba je 300T cJI0)KeHOCT IIPVHIINIIA
pazia 1 0CjeT/bMBOCTHM Ha CIIOJballlibe yTullaje Ayro Owia orpaHndYeHa Ha jlabopaTtopujcke
ycrose. Vnak, y mocsbeiibyx HEKOJIMKO TO/IMHA pasBijeHa je TexHoJIoruja koja omoryhasa
KOHCTPYKIMjy JIaKO IPeHOCHBMX KBaHTHMX IpaBMMeTapa ¥ HMXOBO Kopullheme y
TepeHCKMM yciioBumMa (Ménoret et al., 2018).
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Crmka 4.8. Aniconytau rpasumetap FG5X, Micro-g LaCoste (Niebauer, 2015)

PertatvBHM rpaBuMeTpu (cimKa 4.9) MOry IIMPOKO J1a Bapupajy y KOHCTPYKUMjU ¥ TUITY
MaTepujajia Kojyi ce KOPVCTe, ajllvl Y OCHOBY ITpeJICTaBIbajy CUCTeM Mace OKadeHe O OIIPYTy.
OcHOBHa pa3nMKa y OJHOCY Ha aIlCoJIyTHe je y TOMe IITO yOp3arbe Mjepe MHAMPEKTHO,
Mjepehu ncresame ompyre. pyruM pujednma, pejlaTMBHIMM IpaBUIMeTpUMa ce oppebyjy
pasiuke yOpsama musMeby Tauaka. OBO je yjeqHO M IVIaBHa IIPeJHOCT pelaTMBHMX
rpaBuMeTapa. 3a pa3JIMKy Ol allCOJIyTHUX, I7Tije je HOTpeOHO M3MjepUTH Ty XKMHY U BpujeMe,
Ko7l peJlaTMBHUX je Mjepeme TeopeTcku Moryhe wsspimmru Mjepehm camo wucresame
MexaHIJKe VIV eJeKTpOMarHeTHe OIpyre Koja Hocu Macy (Marson, 2012). Takobe, y
pasmmMIy Mjeperba eJIMMVHMINE ce BeJIMKM Opoj 3ajemHMYKMX mM3Bopa rpemraka. Cee To
JOIIPVHOCK 3HATHO JIaKIleM IOCTU3amby TpakeHe TadHOCTM Yy OJJHOCY Ha aricojIyTHe
rpasumMeTpe. CaMo Mjeperbe MOXe J1a ce M3BPII Ha HEKOJIMKO HaunHa: Mjepehn (Hajaerthe
MexaHWYKM) OCTyIIare Of paBHOTEXHOT IojIoXaja omIpyre, Mjepehu mHTeH3UTeT cwie
norpebHe [a OIpPYTy BpaTu y PaBHOTEXHO CTambe (Mjepu ce eJIeKTpUYHa CTpyja Win
MarHeTHO IoJbe) U Mjepehu cwly moTpebHY [1a OoIpyry OfpXM y paBoTeXu (Hajuerrhe
estekTpruuHO Mjeperse) (Nabighian et al., 2005). Y mocmpente BpujeMe pasBujeHa je U
TeXHOJIOTMja MUKPOeJIeKTPO-MeXaHMUKOT Ollakarba IIPOMjeHe M0jI0Kaja TecT-mace. OBakBm
peraTVBHM TpaBUMeTpu Tpebaym Om Owtw jaraHmji, jeddTVMHMM M JIaKIIM 3a TePEeHCKY
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ynorpeby. To 61 nx yumHMWIO KOMIATMOWIHMM ca HOBMM KBaHTHMM IpaBUMeTpuMa y
CMMCIy TpuMjeHe 3a KOHTMHYMpaHa JeTajbHa TpaBUMeTpUjcKa Mjepera Ha Behum
noxgpyujuma (Carbone et al., 2020).

Cnuxka 4.9. Pestatsau rpasumetap CG-6 Autograv, Scintrex (Van Camp et al., 2017)

ITocebaH MomeT perTaTUBHMX IpaBUMeTapa jecy CyIepIIPOBOIHN I'PaBUIMETPH, pas3BljeHN
KaKo Ou ce IIpeBasuIIao IIpo0JieM ncTe3aka OIIpyTe, OTHOCHO X0Ofla FpaByuMeTpa IPWIVIKOM
KOHTMHYMPaHUX Mjeperma y [yXKeM BpeMeHCKOM IHepuopay, Oymyhm ma ra je Terko
OTKJIIOHUTM y obOpanm mnopgaTtaka. CyIeprpoBoiHM rpaBuUMeTap CKOpPO Yy IIOTIYHOCTM
OTKJIaFka OBaj IpoOiieM 3aMjeryjyhnt MexaHWYKy OIpPyry TeCcT-MacoM Yy BUIYy
cyneprpoBogHe cdepe Koja J1ebam y MarHeTHoOM 1osby. IIpomjene yOpsama Texe
perucTpyjy ce Ha OCHOBY Bapujaliyja cule IIoTpeOHe [Ja TeCT-Macy O pXXW Y PaBHOTEXXHOM
CTarby yHyTap mnoska. Hekommko dakropa, nomyT nujeHe, CJIOKEHOCTM OIIpeMme,
OCjeTJbMBOCTM Ha IIOMjeparba M 3aXTjeBHOCTM y PyKOBaiby, YUIOBWIN Cy Jla Ce OBU
rpaBVIMETPY KOPWCTe 3a CTaliOHapHa Mjeperba yHyTap HaMjeHCKMX OITaKauKmx o0jeKaTa,
I7ije BpIIle IIpeI3HO KOHTMHYMPAaHO PerncTpoBame BpJIo JIeJIMKaTHUX IIpoMjeHa yop3arma
TeXXe TOKOM AYTMX BpPeMeHCKMX Ilepuopa. 3aTo je KJby4yaH M300p JIOKallMja 3a HbVIXOBO
IocTaBjbaibe, Ifje Tpeba Ja ce MaKCUMMM3pa IpaBUTAllMOHM CUTHAJI Of MHTepeca, a
MUHMMM3MPAjy cBu octaim yruniaju (Hinderer et al., 2015). Tunmyan npuMjep muxose
yroTpebe jecTe Mjeperbe 3eM/bIHOT IUTMMATCKOT JIViCarba.

Taunoct yGp3arba ofpeberux aricoyTHuM rpasuMerpuma mstaocu 1-2 uGal (Niebauer,

2015). I'yaBHmM orpaHwWdYaBajyhm ¢akTopm BMXOBe TadHOCTM jecy OKOJIHM W3BOPU

rpaBuTanyje v Mo3aanHCKM IyM 3eMsbe. Kop peaTvBHMX IpaBuMeTapa, IJIaBHU U3BOPU

rpellaka jecy: IlpoMjeHa pasMjepe MHCTpYMeHTa, YHYTpallliby Iy M, IyTOIIepVIOSYH X0/,

IoMjeparbe MHCTpyMeHTa TOKOM Mjepemba (pasjimdnTe BuOpaliyje), Te yTuliaj TeMIleparype,
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Bas3AyIIHOT IpuTucka M MarHetHor mosba (Hugill, 2021). Takobe, edextn TpaHcmopra
VMHCTPYMEeHTa MOTY ce MaHMecToBaTy Kao IIpOMjeHe OUlTaBarba 1 Xofa rpasuMerpa. 300r
BeJIVIKE OCjeT/bMBOCTY, YaK je MHCTPYKTVMBHO [Ja ce BOAM padyHa Aa KOI IIOjeIVHMX
MHCTpyMeHaTa Harv0 y BO3WIy TOKOM TpaHcropTa He mpebe ompebene BpujemHOCTHU
(Reudink et al., 2014). 30or cBera HaBeZeHOI, TaYHOCT peJlaTMBHUX TIpaBUMeTapa y
TepPeHCKVM yCJIoBMMa, Y HajbosbeM cirydajy msHocu 6 - 11 uGal (Lederer, 2009), omrocHo
HEeKOJIVIKO CTOTVX Aujestoa of, mGal. OBo Bpujeniv 3a KJIaciIHe, CTallviOHapHe TpaBuIMeTpe
Ha KOMHY. Y TTOMOPCKOj T'paBUMeTpPUjy TaYHOCT Mjepera ce Kpehe oko 0.1-0.5mGal, a'y
Ba3/IyXOIUIOBHO] Y pacrioHy 3 - 10 mGal (Bezvesilna et al., 2017). TaunocT cyrepripoBogHMX
rpasuMeTapa je oko 1 nGal (Hinderer et al., 2015). C 063upom na yHKIMOHMIITY Ha
NIPUHIINITY MarHeTy3allyje, BeoMa Cy OCjeT/bMBY Ha 3eMJbMHO MarHeTHO TI0Jbe.

Tpeba nHarmomenyTH fa ce Koj, rpaBuMeTapa, Kao M KOJI, OCTa/IX MjepHMX MHCTPyMeHaTa,
Pa3/IMKyjy HPelum3HOCT, MOHOBJBUBOCT ¥ Ta4HOCT Mjepersa. IIpenmsHocT ce omHOCKH Ha
pellaTuBHY HeCUTYPHOCT pesysTaTa Mjepema M MOXe ce TyMaduTy Kao pe3onylyja
HajMarbe 3HauajHe Imdpe y pesysTaTy Kojer MHCTPYMEHT J1aje. 3aBucy Of HeKOJIMKO
dakTopa, a TO Cy: KBaJIUTeT MHCTPyMeHTa, ITyM Ha JIOKalUjy Mjeperba, BPEeMeHCKNU
VIHTepBaJI Mjepersa M QpeKkBeHIMja IIyMa ¥ curHasia. HajjeqHocraBHUju THn myma je
,Ovijert TIIyM”, 11 KapakTepuiile ra paBaH criekTap pekseriyja. lllym he mmatn oBakas
CIIeKTap ako Cy CBa MHAVBMyaIHa Mjeperba HeKopeIvcaHa. Y ToOM cJIy4ajy, Ipel3HOCT Ha
6wio xo0joj ppexseHnuju 1mosehasa ce ca KpagpaTHMUM KOpPUjeHOM BpeMeHa oOIlaKakba
(Niebauer, 2015). Ipyru Bum, nspaxaparba OBe 3aBMCHOCTM O]l BpeMeHa Ollakarba jecTe
neduHMCambe ClleKTpajiHe I'yCTMHe IIIyMa, Koja 3a yOpsame TeXxe MMa jedMHNIIIe Mjepe
yOp3ama 1Mo KBapaTHOM KopujeHy dpekserije, Hip. uGal/+/Hz. OBo je BaxmO w3
pasjiora IITO ce VICTV IIPUHIIVII MOXKe IIPUMjeHUTH 1 Ha caBpeMeHe I'paJiioMeTpe O Koj/Ma
he Outy pujeun y HacTaBKy. 3aBUCHOCT FbIIXOBe IIPELM3HOCTH Of BpeMeHa M3pakaBa ce y

jemmauiama E/ JHz, Te ce y TUM jenuHMUIlIaMa Hajuemthe ommcyjy m nepdopmance
nHcTpyMeHTa. IIITo ce Trye IMOHOB/EMBOCTY IT'PaBUMETPUjCKMIX Mjepera, OHa OIICYyje OHO
IITO Ce€ MOXE OYeKMBaTW y TUIIMYHMM peajlHMM ycjIoBuMa Mjeperba. [loHOB/BMBOCT He
rojIpasyMujeBa arcoylyTHy TaduHOCT, ajli odyxBaTa 1 Jpyre U3Bope Bapujalija Koju HIUCY
caZlpXaHM y Ipenu3HocTH. TayHOCT je HajjeqHOCTaBHMja 3a JeduHMCcare 1 IpecTaBlba
VICIIPaBHOCT Mjeperba y allcoJTyTHOM CMWUCITY.

Kako je mperxoriHO HaBelleHO, BepTUKaJIHM I'pajyjeHT ofpebyje ce MjepermeM IIpoMjeHe
yOpsarma Texe QyX HeKe BUCMHCKe pasjiiiKe, OHOCHO KopuithemeM pesnaiiyje (4.17) y3
3aMjeHy AndepeHIjajia KOHAYHNM BpUjeJHOCTIMA. Je[JHauMHa OIlakKakba Ma O0JIMK:

W, = g(h&):i(m _ g(hz)A—hg(fh) . (1.26)

Y nperxomHOM m3pasy mpeTrocTassba ce JIMHeapHa ITpoMjeHa yop3ama mn3meby mosoxaja
h, m h,, a pe3ysTaT ce TeopeTcky OAHOCK Ha TauKy Ha IIOJIOBUHM pacTojarka m3Meby mBa
nosnoxaja. Takobe, npumjena (4.26) nahe HeraTwBHY BpMjeqHOCT IpajyjeHTa, CyIIPOTHO
KOHBEHIIVIOHaJIHOM MaTeMaTW4KOM IIOCMaTpamy ejleMeHaTa ETsereBor TeHszopa. Aiw,
Kako je Beh o0jarmeno y mopmoniassby 4.1.2, oBa HeycaryaleHOCT I'yOu 3Ha4aj jep ce Texa
y OBOM KOHTEKCTy ITpeBacXO[HO IocMaTpa KpoO3 HheH MHTeH3UTeT ¢, a He Kao BeKTOp
cTporo JledMHMCaHOT paBlia 1 cMjepa.
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Y mpakcu ce BepTHKaJIHM TpajujeHT onpebyje KopuinhermeM peslaTMBHMX I'paByMeTapa,
TaKo IITO ce yOp3are Mjepu y [OBUje IO3MIIMje M3HAI TadykKe, OOMYHO yHa/beHe oKo 1 m
BUCMHCKe pasimke. IIporenypa obmuHO mogpasyMujeBa BUIleCTpyKa Mjeperba y CBaKoj
MO3ULIMjY, TIPY YeMy ce y IO4YeTHOj IOo3ULIMjy 00aBu jefHO Mjeperbe BUIIle, Tj. y IIOYeTHO]
Tauky ce 1 3aBpiasa. OBo ce pajy f1a Ou ce elMMIHMCa0 edpekart xofia rpaBMeTpa Y TOKY
Mjeperba 1 noehasia TauHOCT. KoHauHe BpujelHOCTM y CBaKoj HO3MLIMjI 100Mjajy ce Kao
apuUTMeTHUYKe CpelyHe cBUX Mjepersa. Moryhe je m momasambe AomaTHMX IIO3UMIIMja W
ypadyHaBambe HellHeapHe mpoMjeHe yopsama (Dykowski, 2012).

TauHOCT OBako oppebeHOr BepTMKaJIHOr I'paayjeHTa MOXe [a ce CpadyHa IpuMjeHOM
3aKoHa npenHoca rpeaka (3I1I). [Tobuja ce na je:

(oW, )" = é(ag)z +(%] (onh)’. (4.27)

Axo ce ycBoje cTaHOapiHe BPUjedHOCTVM 3a TayHOCT BUCMHCKe pasjuKe 1 yOps3armba,
oah=1mm u o0§=0.01mGal, taga ce 3a Taunoct BepTMKamHOr TpaaujeHTa HOGUja
oW,, =140 E. Oa TauHOCT MHOTO BHIIIe 3aBUCK Of] Ipelllaka y Mjepery yOp3ara Hero
BUCMHCKe pa3inke, Oyayhm ma ce rpemike yOpsarma AMpPeKTHO IIpeHOCe Yy TPemIKy
rpaaujeHTa. 3HadajHa pasjivKa Jo0Mja ce TeK aKo ce TaYHOCT BUCHHCKe pasjIvKe CITyCTU Ha
LIeHTVMEeTapCKM HMBO, I1a je TaKo 3a oAh =5 cm TauHOCT rpaaujenta oW,, =210 E, a 3a
oAh =10 cm 1obuja ce oW,, =340 E. C npyre cTpaHe, cMambVBarbe TaYHOCTY yOp3arka ca
09 =0.01mGal ma 09=0.02mGal, noBomn mo mBocTpyko Behe rpelke rpanujeHTa,
oW,, =280 E. HapasHo, y muspasy (4.26) cymITMHCKM UIypuille pasjiKa MjepeHMX
ybp3ampa, a BehmHa 13BOpa rpeliaka ce y TakBoj pasmiiy HoHUIITH. Vmak, BaXkHo je mMaTu
Ha yMy M3paXeHy 3aBMCHOCT TAa9HOCTM TpafayjeHTa Of TAa4HOCTW pa3jIvKe yOpsama. Y
71abopaTOpPUjCKMIM YCJIOBMMa, Y3 OfroBapajyhe mporemype ¥ TadHOCT yOp3ama Off
nekoymko 4Gal, Moxe ce ocTBapuTy TauHOCT rpajMjenTa 1 of1 50 - 60 E (Dykowski, 2012).
Mmak, ¢ o63mpoM Ha CBe pedeHO, 3a OYEKMBAHY TA4YHOCT ofpebuBarba BepTUKAIHOT
rpagujeHTa IIOMONy peaTMBHUX TIpaBuMeTapa MOXe Ce YCBOJUTU BPUjeHOCT O]l
oW,, =150 E.

Mako HUCY y IMpoj yHoTpeOu, IIOCTOje M HaMjeHCKV, KOHBEHIIMOHAJIHW arlCoIyTHU
rpaZiioMeTpu KOj/I Ce cacToje Of [iBa arcojyTHa TrpaBUMeTpa U Mjepe BepTUKaIHU
rpanujeHT (cymka 4.10). OcHOBHM KOHIIENT je MCTU Kao Kop, onpebusama W,, momohy

peJlaTMBHOT T'paBUMeTpa, ¢ TMM ITo cy ypebaju Beh criojern y jeman mcrpyment. Ca
taunorthy mjepennx y6psarma on 3 £Gal, nobujena je Taunoct rpasmjerta o1 20 E.

Kpajem 90-mx mcnmtmsaHa je MmoryhHocT ofpebuBara BepTUKaIHOT TpajiijeHTa IIoMohy
camMo jemHor arcosyTHor rpasumerpa. Kopuiihen je FGS amcomytHm rpasumerap.
CymrtuHa je fga ce yopsame ofpebyje Ha 11Ba cerMeHTa ITyTarbe TecT-Mace, U [ia ce 13 Tora
nobwuje rpagujent. OcTBapeHa TadyHOCT M3HOcwIa je oko 30 E, umme je mokasaHo fa ce 3a
W,, Mory poburtm 3agososbaBajyhum pesyinTaTu ca caMo jeHMM TIpaBuMeTpoM, u 0e3

BeroBor HOl\/IjepaI-Ba. OBo je IIOCTAKIIO HOOIaTHeE €eKCIIepMMeHTe, Te CY Yy IIOCIbENIbIUIX
AeceTak roiriHa KOHCTPYVCaHV I'PaBMMETPU Ca IIPOIy’KEHOM KOMOPOM, KaKO Ou ce AYKVHa
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cstobopHor maga nosehana ca 20 cm Ha 25 cm u Tako OOWMIM IOY3OaHWUjU pe3ysITaTu.
ExcriepumenTu cy morspawm edukacHocT osor mpucryta (Veryaskin, 2018).

Cnmnka 4.10. 'pagnomeTtap cactassbeH of gsa FG5 rpasumerpa, Micro-g LaCoste
(Veryaskin, 2018)

4.3.2. Ba3nyxoIyioBHa M IIOMOpcKa rpaguoMeTpuja

CrarnyHa KOIIHeHa Mjeperba IpajJujeHara, Koja ce M3BoJie TOP3VIOHOM BaroM, /1ajy BeJIMKY
MPelM3HOCT, ajli Cy BPJIO 3axTjeBHa y CMMUCIY yTpPOIIEHOr BpeMeHa W CJII0XEeHOCTU
IIOCTyIIKA Mjepera. Mjepema cy ce BpIIMia IO TauykaMma, M y HajoosbeM cilydajy, ca
MOJIepHM30BaHNM BaraMa, Moryhe je m3smjepuTy rpajyjeHTe Ha HEKOJIMKO TadaKa y TOKY
naHa. Takas pucTyn 3axTHjeBao 011 OrpOMHO BpmjeMe 3a TpagoMeTpujcKi mpemjep Behiix
IoJIpydYja, y HOTpasu HIp. 3a HadpTHuM JexumTrMa. Crora cy y Jpyroj HOJIOBUHU
IPOLIIOT BUjeKa IIOKpeHyTa VICTpaXkyBarba y LWby pa3Boja caBpeMeHVX I'pagyoMeTapa
KOju OM ce KOPUCTWIN Ha IMOKPeTHMM IUIaTdopMama, IIOIYyT aBMOHA, XeJIMKOIITepa MiIn
6pomnosa. Ypebaju cy Tpebaym ma omoryhe edprkacHa Mjeperba, HOKpUBakbe Behnx mogpydja
y peJIaTMBHO KpaTKOM BpeMeHY U 3a1oBosbaBajyhy Taunoct. ITopen reopesuje, reodmsmke
U TeosIoTyje, jeflaH Ofl MOTMBa 3a MCTpaXuBarbe OO je M pa3Boj CUCTeMa 3a ayTOHOMHY
HaBuralnyjy y nogMopHuiama. Mako je mnpumjeHa rpaguoMeTapa 3a ayTOHOMHY
HaBuTranyjy n3ryomia qoHekIe Ha 3Havajy ca pas3sojeM HCC u mpenm3HMX XXMpPOCKOIa, Y
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BOJHIMM KPYTOBVIMa je Taj KOHIIEIIT IIpeIIo3HaT Kao pe3epBHA, CUTYPHOCHA BapWjaHTa, TaKo
Ja cy IOy3[IaHM TpaguoMeTpy Koji Mjepe cBe KOMIIOHeHTe [’ wmrmak Owin moTrpeOHM
(Evstifeev, 2017).

3adeTHUK pasBoja IPaKTMUYHMUX IpagnoMeTapa Owia je xopriopanmja Lockheed Martin
(Hexapammsy Bell Aerospace), kpajem 60-1x 1 mouetkoM 70-1x rogyHa IIPOIUIOT BUjeKa.
Lockheed Martin je 6mo aHraxosaH of cTpaHe MMHUCTapcTBa opOpaHe CjemurbeHVIX
Hpxasa, 1 muxoB PoKyc je Ouo Ha IpUMjeHM IpazaroMeTapa y BojHe cBpxe. ITpomssop,
bVIXOBOT pajia je rpagmoMeTap Koju Mjepu cBe KoMmmoHeHTe TeH3opa (Full-Tensor Gravity
Gradiometer - FTG), nasan Falcon, xoju ce u maHac cMaTpa cTaHAApAOM y OBOj OOJIaCTIA.
Amepruka MopHapuiia ogoopmia je 1994. xkopuitherme cBojux rpagnoMerapa y LUMBIIIHE
cBpxe 1 of1 Tafa Kpehe mrixoBa KoMepIiiyjaiiHa yriorpeda (Veryaskin, 2018).

[TocToju Heko/MKO IpobsemMa Kojui Cy ce MOpajy PUjelllUTV HPWIMKOM KOHCTPYKIIje
MOKPeTHMX rpaanoMerapa. [IpBo, KoMIIoHeHTe TeH30pa IIOMUjellaHe Cy ca 3HadajHVIM
MO3aIVHCKVM AVHAMWYKVM TpafgyjeHTVIMa KOju Cy IPOOYKT MHepLMjaJIHMUX CWla Koje
Ajerlyjy Ha MHCTpyMeHT. [lajbe, TOTpeOHO je MUHMMM3MPATH AVHaAMIUUYKe I'pellike yciber]
CTpyKTypHe HecTtabwiHocT Hocehe 1wiaTtpopme. Heomxommo je o6esbujenuty u
CHMHXPOHM3aLMjy IapoBa aklleJlepoMeTapa, edpuKacHy TOIUIOTHY M30JIallyjy VI KOHCTaHTHY
Opsuny poraumje. Ha kpajy, Tpeba omoryhurn xkaymbOpanujy wWHCTpyMeHaTa Y3
oarosapajyhy MeTposiolmiKy ompeMy, a IIOXe/bHa je M oOpaja mopaTaka y peaslHOM
BpeMeHy. CBe OBO yYMHWIO je mM3pajy IIOKPeTHMX IpaayoMeTapa BeIMKMM Hay4HO-
TeXHOJIOIIKMM 13a30BoM. Takobe, KOMIIOHeHTe Koje TakKaB TpajJyuoMeTap Mjepu,
OPWUIVHAJIHO Ce OJHOCe Ha KOOPAVHATHM CHCTeM Be3aH 3a JIMHW]y JieTa, Tj. KpeTarba, TaKo
a VIX je IOTpeOHO TpaHcdopMmcaTi y cTaHAapaHe KoMioHeHTe (Martinez & Li, 2012).

[TapastestHo ca mcrpaxmBambuma y Koprnopanuju Lockheed Martin, rpagmomerpu cy
pasBujaHM M y LMBWIHMM Jabopatopujama. [Ipsu mpororumm ypebaja 3a moxkperHe
wiatdopme HanpasibeHU cy 1970-mx y Cjenmmenum [lpXaBama, M Opullanajy Tpynm
pe3oHaHTHUX porupajyhux rpagmomerapa (Resonant Rotating Gravity Gradiometer - RRGG).
VHCcTpyMeHT je Mjepro pas3IMKy TOp3uje Ha ABUje IINIIKe IIpuuBplIheHe y 3ajeTHIYKOM
LIeHTpY, ca TecT-MacaMma Ha KpajesuMa. [1Inrke cy ce poTupaie oko LieHTpa 1 0Ba IOKpeTHa
CTPYKTYypa je mMajia MexaHuKy dppekseHIujy of 35 Hz, 1ok je mujesi ckrorr poTmpao ca
IIOJIOBMHOM Te dpekseHnyje. OBM MHCTPYMEHTM jOII ce Ha3WBajy M Ppe30HaHTHUM
MofyJIalMoHuM TIpaguomerpuma (Resonant Modulating Gravity Gradiometer - RMGG),
IIOLITO je M3JIa3H) CUTHaJI pe3yJsITaT MofyJialiyje ocHOBHe ppekseHIyje. Llywb mpojekTa je
6mo ma ce Hampase ypebaju 3a Ba3IyxOIUIOBHe U caTeINTCKe MMCHje U Ja ce IIOCTUTHe

criektpanHa rycrmaa myma of 0.3 E/+/Hz Ha ocHoBHOj dpexsenimjn. Ha xpajy je y

naboparopujckumM ycsioBuMa octBapero 3 E/ JHz , u ypebaj Hukaga Huje HU yryheH Ha
TepeHcKa wcnmTuBamba. Ilogerkom 80-mx Hampas/beH je T3B. IUIyTajyhm rpagyomerap
(Floated Gravity Gradiometer - FGG), Koju1 je KOPUCTMO TexXHOJIOIMjy IUTyTajyher Xupockona
OKa4eHOT y TeYHOCTHM MaJle BUCcKo3HOcTH. Hamjepa je Omiia /1a ce KopucTut 11 'y aBMOHMMA U
y cateruryma. Ipsu FTG nyswiHm cucteM KpenpaH je Takobe Tokom 80-11X, a HOJIOBMHOM
90-nx, xaxo je Beh pedeHo, nexIacMdUKoBaH je M HpOrpaM IOf, ITOKPOBUTE/ECTBOM
amepudke Bojcke. [IpBa KomepiiyjajiHa IIpyMjeHa OBOI CMCTeMa MOHTMpPaHOT Ha aBVOH
3abmrbexxeHa je 1987 (Vasco & Taylor, 1991).

FTG rpaguomMerap unHM KoHpUTYypallmja o Tpu poTupajyha ancka. CBakn ANCK, Ha3BaH
rpaguoMeTpujcku MHCTpyMeHT (Gravity Gradient Instrument - GGI), duxcupa# je Ha XuUpo-
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crabwmsosanoj wiaTdopmu. Ha nuckoBuma ce Hajlase IIO YeTHMPU akileJlepoMeTpa, Y
IapoBMMa O] II0 [Ba IVjaMeTpaIHO II0CTaB/beHa ceH3opa (cka 4.11). AxiiesrlepoMeTpu cy

MebycobHO ymarkenmt 1o 15 ¢m, a muxoBa IpermsHocT je Ha Husoy 107°° m-s?. 3Gup
CWTHAJIa [IBa aKIleJlepoMeTpa Jaje TpaayjeHT y LeHTPY AMCKa, eTMMUHNIITYhN 3ajemHIIKo
MHeapHO yOp3ame twiaTdopme. Pasnmka cyme ca IpyriM yIpaBHO IIOCTaBJbeHVIM IIapOM
exmMuHMCcahe 1 KpyXHO yOp3ame oko oOpTHe oce. Unras ypebaj Ma Tpu Taksa mmcKa.

ITpermsHocT oBOr rpammoMerpa y jaboparopuju ouujerseHa je xao 6 E/+Hz, a y

TecTupary Ha orBopeHoM 1987. mobujero je 30 E/ JHz . Ynanpujebenvm ausajuom FTG
rpaguoMeTpa JoOujeH je ypebaj 3a koHTposty HaopyXama (Arms Control Verification Gravity
Gradiometer - ACVGG), Koju je Ha yZ1aJbeHOCTM Of, 3 m MOrao [1a pa3JiKyje KOHBeHIIVIOHaIHe
U HyKIeapHe 0ojeBe IvIaBe cMmjelTeHe Yy waeHTM4Ha Kyhwimra. CBu omnepaTtusBHU
Ba3AyXOIUIOBHM rpagvomerpn 6asupanm cy Ha GGI rexronoruju (Dransfield, 2007).

2D~

W,, — W,
a, + a; — (a3 + ayy) = 4R—2Z—"=sin 20t
1 2 3 4) 2

-4R(W, ,) cos2t

((ay + @z — (a3 +ayg)] = 2R(Wi — Wyy)sin 262t /’_/ =

+4R(Wyy)cos 200t

Cnuxka 4.11. Illema FTG rpagnometpa (Veryaskin, 2018)

Kpajem 90-mx, Lockheed Martin je HampaBmo I0jeqHOCTaB/bEHY Bep3Njy CBOTI BOJHOT
rpagnoMeTpa, IoceOHO HaMMjeleHy 3a Bas3dyXOIUIOBHY IpuMjeHy. buo je To ypebaj m3
cepuje Falcon, caummen o ocam akilejlepoMeTapa IIOCTaB/beHMX OKO 3ajeflHMYKe oce
potauyje. [TpBu KoMepIiMjastHN Ba3ayXOIUIOBHM T'PaiiOMETPUjCK IIpeMjep roMohy oBor
VHCTPYMEHTa OAMUrpao ce y okTodpy 1999. Y mcro BprjeMe Hallpas/beHM Cy V1 IIPBY KBAHTHU
rpaguoMerpu. OBU ypebaju KOpucTe TeXHOJIOIM])y MarHeTO-OITHMYKOI 3aTBaparba aToMa
rnoMohy Jracepa, Kako 01 MCTOBpeMeHO MjepwIN ariCoIyTHO yOp3arbe ABMjy TecT Maca y
ca1obonnoMm many. I'pagmjeHT ce moOmja Kao KOJIMYHMK pasiiviKe HbUXOBUX yOp3ara U
MebycobHor pacTojara, Koje M3HOCH HeKOJIMKO MeTapa. TauHoCT Mjeperba o, HeKomKo [E]
IIOCTVDKe ce 3a jenHy ceKyHy. CTaHmapIHV MOe/IN Mjepe caMO BepTUKaJIHW TpajiVijeHT,
Mako 6m ce Mo MoauduKoBaTi fa ofpebyjy u ocrase eremeHTe TeHsopa. [TpymHimm
paja rpajguomMeTpa HeocCjeT/bUB je Ha KHeMaTndKe rtopeMehaje ok cy aTomMu y cj10001HOM
Tajly, Tako fga Oy Morao /ja ce KOPVCTU M Ha ITOKpPeTHOj I1atdopmu. Vak, BIX0oB pa3Boj
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710 cajia je yIJIaBHOM WIIIA0 Yy CMjepy HayUHVIX MCTpaXuBamba y oOyIacTy pyHIaMeHTaTHe
dusuke. Y mocibenmpx HEKOIMKO TOAVMHA pas3BUjeHM Cy CTaIlMIOHApHM MOIeIN OBUX
rpagmoMeTapa Kojui Mjepe KOMIIOHEeHTe 3aKpVBJ/BeHOCTY BepTHKasle, a MOTY Aa IIOCIIyXe 1
3a opebuBame yHIBep3aIHe TpaBuTaloHe KoHcTtaHTe (Rosi et al., 2015).

Hosuju mopermn Lockheed Martin rpagmomerapa mpescrasbajy moboseirane FTG
rpaguoMetpe (Enhanced Full-Tensor Gradiometer — eFTG, civika 4.12). I';taBHM Hallpesiak je y
CTaOWIHOCTMI WMHCTPYMeHTa W MUHVMM3MPAkY pesuayayiHuX poTaumja. Ibuxose

HuIjaiHe nepdopmance cy 2.5 -4 E/+Hz, armu ce ouexyjy maspa yrampebersa. Llns je
na ce rocturae ripermsaoct o 0.5 E/VHz .

Crmka 4.12. ITo6osemanm FTG rpagmnomerap, Lockheed Martin (Veryaskin, 2018)

ITocebHa KiTaca rpagmoMeTapa jecy CyHepIpOBOAHV IPagViOMETPV, UMji je pa3Boj II0Yeo
1980-mx. OBU MHCTPYMeHTH MMajy HeKOJIMKO 3HadajHVX IIPeJHOCTH, Kao IIITO CYy CMarmbeH
TepMaJIHM IIIyM, IIpaKTMYHO WjeaJHa MarHeTHa M30Jjlalivja, BMCOK HMBO MexaHW4ke U
eJIeKTpUYHe CTaOWIHOCTY U eJIMMMHAIIVja TOIUIOTHUX IpanujeHata. ITpsu Mogem nManm

cy nipermmsuoct ox 0.7 E/VHz , mok cy xacumje Bep3uje 6mte Ha ausoy 0.02 E/vHz . Fbuxos
pasBoj NOC/beIIbNX [elleHrja yCMjepeH je Ha KOHCTPYKIIWjy MoOesla 3a Ba3lyXOIUIOBHY
IIprIMjeHy, ITje je b fa ce ocTBapu mpenmsHoct o 1 E/VHzZ .

Bpwujenyt cnomenyTu 1 T3B. XXudaHe rpaguoMerpe. OHM HYCY 3aCHOBaHM Ha yoOMJajeHUM
KOHIIeTITVIMa TOp3uje WIN aKileJlepoMeTapa. YMjecTo Tora, KOPUCTH ce Xulla 0e3 MKaKBUX
TecT-Maca, ¥ OHa caMa IIpeJICTaB/ba CeH30p KOjy pearyje Ha CIIy Texe. Y CYIITHHM, YATaBa

AyXKVMHa XUlle IpecTaB/ba KOHTMHYYM IIPOCTOPHO pacHopebeHe Mace IO jenyHWIIN
ayxuHe. bynyhu na je Texa Io jenvHMIN OyXXKUHe jelrHa ciIa Koja Jijeslyje Ha XXUITY, U3
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IIpoMjeHa HeHMX 0CcOOMHa MOry ce HobuTyn BpujemHOCTM rpaaujeHaTa. Hajoospa o cama

octBapeHa mpermsHocT n3Hocu 30 E/VHz .
4.3.3. CaresmTcKa rpaamomeTpuja

OcyM BrCOKe ITpeIM3HOCTY, caBpeMeHa reojiesuja 3axTujeBa U I7100aIHy MOKPUBEHOCT Y
onpebuBamy 1osba Texxe. VI3 mpakTiaHmX pasiiora, To Hukana Hehe Oty moryhe nocruhn
camMo 1IomMohy TepecTpuukmx Mjepera. IlokpuBame Imjesie IUIaHeTe XOMOTIeHUM
MjepemVMa y paliOHaJIHOM BpPeMeHCKOM POKy Moryhe je camMo moMohy Bjerrraukmx
caresiita. HapaBHO, I1aBHM HeflocTaTaK OBaKBOT IIPUCTYIIa je BeJIKa yAa/beHOCT n3Meby
CeH30pa ¥ aHOMaIMja TYCTVMHe YycC/bell BUCMHA JieTa caTelnTa. Tako ce carenmTcka
rpaguoMeTpuja HaMeTHyJIa Kao TIIoXe/baH Komriipommc. Cabrberse TIpaBUTaIIOHOT
CurHaJIa 300T BUCVHe caTeJITa KOMIIEH30BaHO je BUCOKOM OCjeTJbMBOIINY MjepHe MeToze.
Kao u xom Topsumone Bare, edekaT caMme TeXe je eIVMWMHVCAH, Y OBOM CJIydajy
OecTeXXMHCKMM CTameM MCHTPyMeHTa YHyTap caTeJIuTa KOjy je IPaKTUYHO y CTaIHOM
cs1obonHOM Haay oko 3emsbe (Rummel, 2002).

Jorr 1980-1x je amepmuka ceemmpcka areruyja (National Aeronautics and Space Administration
- NASA) pagwia Ha pasBojy TI'paauoMeTapa 3a BjelTauke 3embiHe carenuTe. OBu
VHCTPYMEHTH Cy Takobe Owm 3acHoBaHM Ha akileiepoMeTpuma (Paik & Morgan, 1988).
[Ipuje Tora, moueTKOM WCTe IelleHVje, pas3BUjeH je TpaanoMeTap 3a JIyHapHU opouTep,
6asupaH Ha TOP3MOHOM IIPMHIIMITY. br1o je To jeman of mpBIIX caBpeMeHNX FpaayioMeTapa,
aJIv HMKa/la Huje y11ao y onepatvsHy yrioTpe0Oy (Jekeli, 2021). Toxom 90-mx HacTap/beHa cy
UCTpaXuBara Yy CMjepy IIOy3OaHOr ofpebuBarmba TIpaBUTAIMOHOI IIOJba IIOMOhy
BjelITaukux caTesnTa, f1a 6u mouerkoMm 2000-mx Owie moKpeHyTe ABUje BpJIO yCIIjellHe
caTeinTcKe rpaBumMmeTpujcke Mucuje. Fbemauka mucuja CHAMP (Challenging Minisatellite
Payload) vimara je jeman caTesiut Koju je ripahen of1 crpane GPS (Global Positioning System)
carenmmTa. bro je To cucrem npahema carenura catenmroMm (Satellite-to-Satellite Tracking -
SST) y Bucoko-HmcKoj KoHcTenmanyju (High-Low - HL). Bapujariije y 1-erosoj opomTH masasie
cy uHdopMallije o rpaBUTalMOHOM I10Jby. Mucuja je Tpajaia ox, 2000. mo 2010. Jpyra je
o6wia GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), 3ajeqHUYKa MIUCHja aMepUYKe U
HeMauKe cBeMMpcKe areHiiyje. JlaHcupana cy [Ba caTesiiTa Koja Cy KOHCTaHTHO MjepuJia
MebycoOHO pacTojarbe Ha 3ajemHMUKO] opOuTi. ITpoMjeHe pacrojarba Takobe cy mpyxase
nHdoOpMaluje 0 aHOMaIMjaMa rpaBUTalMOHOT 11ojka. OBo je Takobe Omo SST cucrem anm y
Huckoj KoHcTenaumju (Low-Low - LL). Oa mucwja je Tpajaia op 2002. mo 2017. Beh 2018.
JaHcupaHa je mpakTruHo uaeHTuHa Mucrja GRACE-FO (GRACE Follow-On).

Konauno je 2009, ox crpane Epporicke ceemupcke arenuyje (European Space Agency - ESA)
IOKpeHyTa IpBa rpagnomMeTpujcka catenmrcka Mucuja, GOCE (Gravity Field and Steady-State
Ocean Circulation Explorer). CaTeqnT olpemMibeH IpaZilliIOMeTpOM JIaHCUPaH je y OpOuUTy Ha
BuicyHM 011 255 km n mpahen y HL xoncTernarmju. Livs Mucuje Owto je ompebusarse reomma
ca tauHomthy oxm 1 cm, aHomaimja yOpsama ca TauHomrthy oxm 1 mGal m moctusame
npocropre pesonyuuje o, 70 km. Mucuja je ycmjemmno oxonuana 2013. Y mocibenrsoj
TOZIVIHY, BUC/HA JIeTa caTe/InTa je CHVYDKaBaHa YeTUpU Iy Ta, CBe 10 KOHayHMX 224 km, 111To
je omoryhwio jorr Behy pesony1injy y ogpebusaiby rpaBUTaIIIOHOT HOJbA.

W y oBoj Mucuju uckopuiitheHa je dmmeHMIIA Ja je, OCUM aTMOCGepCcKOr M IpUTHCKa
CyHueBe panujaliyje, caTeJIUT y opouTy oko 3emsbe y cJI000HOM ITajty. AKIlejlepoMeTap y
LIEHTPY Mace caTe/inTa ocjeha camo HerpasuTalioHe edpekTe, ajii TpajroMeTap, Kao 11 Ha
6wiIo KOojoj Apyroj IOKpeTHO] IulaTdopMu, perucrpyje rpaaujeHte rpasutaiije. GOCE
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rpajioMeTap cacTojao ce o TpU IIoJIyTe rocTaB/beHe MebycoOHo ympasHO (cimka 4.13).
Cpaka nosnyra je mMasa ayxuHy og 50 cm u 1Ba TpoayMeH3VOHaIHa aKlleJlepoMeTpa Ha
cBOjuM KpajeBuma. CBaky akliellepoMeTap MMao je TecT Macy 3aTBOpeHy y KyTujy. Maca ce
yHyTap KyTuje OofpXkaBaJla y CTamby jiebpersa moMoNy eJIeKTPOCTaTUUKOI CUCTeMa, Tj.
perlatmBHO yOps3ambe Mace y OOHOCY Ha KyTHjy je MHOHMINTaBaHO M OwlIo je HyJa.
Vndopmanmjy o ybp3amy [1aBao je eJIeKTpUYHM VMITYJIC KOji My je 010 IponopLyoHasIaH
" Koju je je Macy Apxkao y oxarosapajyhem mosoxajy. Pasnuke yOpszama aujameTpaHmx
aKiesiepoMeTapa, IoaujelbeHe Iy)XMHOM IOJIyre, JaBaje Cy KoMIIOHeHTe ETsermresor
TeH30pa.

three-axis

accelerometers Core

gradiometer <
assembly

Crmka 4.13. GOCE rpanmnometap (Jekeli, 2021)

CranpapaHa mpermsHoCT rpaguomerpa Grta je 0.004 E/ JHz (DiFrancesco et al., 2009).
MebyTnmM, 300r opwmjeHTalMje caTeiMTa y OpOMUTM M uUMIbeHMIle a je KaJmbOpaliuja
VHCTpyYMeHaTa BpIlleHa y TepecTPUUKMM YCJIOBMMa, TpaiaujeHTH cy oppebuBaHm ca
pasmanTtiM KBanmTeToM. Hajoorse cy ompebenn nujaronansam enemenTn TeHsopa u V,,,

U3paXeHU y pedepeHTHOM cucTeMy TIpaauomerpa. FbuxoBa mpelmsHOCT M3HOCWIIA je

0.005 - 0.008 E/+Hz , m1 To y orparnuerom dppekseHrijckoMm orcery. 'pamgujertut V,, n V,,

mmarm ¢y ripermsHoct 0.6 -0.8 E/ JHz (Rummel et al., 2011). Ananmse cy mokasase aa je
GOCE wmcryHno oyekuBarba y CMIUCITy Ta4YHOCTH offpebuBarba rpaBUTalIOHOT ITosba. ['eonss
nobujen m3 reomnoreHuMjatHuX Mopena ([obasnu  Teonomenyujasnu Modeau - ITM)
KpeupaHux Ha ocHoBy pesynraTta Mjeperba GOCE 11 GRACE mucuja 1meHTHMeTapcke je
tauyHOCTU (Bruinsma et al., 2014). Opakas GGM Moxe fa ITOCITy>K1 He caMo 3a IJI00aJIHO U
pervoHalIHO MojleJIoBare IIojba TeXe, Beh 1 3a IoOBe3MBarbe BUCMHCKMUX CHUCTeMa U
nobosblllaBarbe caTeJIMTCKUX opOura. CBakako, MOryhHOCTM IIpuMjeHe Cy LIMpPOKe, Te
oOyxBaTajy " OMCIUIUIVMHE IIOIyT oKeaHorpadwuje u reodpusuke (van der Meijde et al,,
2015).
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4.4. TOCAOJAIIHN ITPUCTVYIIVN Y MOAEJIIOBABY IPAOIVJEHATA

3Ha4daj 1 IpuMjeHa I'paaujeHaTa y reoHaykKaMma jaCHO yKasyjy M Ha BeJIMKM MHTepec 3a
IbUXOBMM INTO Hpelu3HUjuM MopesloBambeM. Beh je ytBpbeHo pa xopumihere
MOJIeJIOBaHMX BepTUKaJHMX TIpajJujeHaTa 3a peayKlujy yOpsama Texe, yMjecTo
BpUjeTHOCTM HOPMaJIHOT I'pajiyijeHTa, f1aje bosbe pesyirare y ofpebusamy reousa (Hsiao
et al, 2017). OBo Huje wsHeHabyjyhe, momro HOpMa/IHM TpafujeHT Yy IUIaHMHCKUM
HoApyyYjuMa MOXe Ja ce pasjiiKyje Of CTBApHOI, M3MjepeHOr rpaawujeHTa, n 10 60%
(Dykowski, 2012). OunrnieqHa je mpumMjeHa MOJeJIOBaHMX TpajyjeHaTa M Y IIOCTYIIKY
oOpajie pesyJiTaTa BasgyXOIUIOBHMX I'PaIMOMeTPUJCKMX Mjepera y reodusmdke cBpxe,
KaKo Ou ce yxiIoHMo curHai Tonorpaduje (Pedersen et al., 2020). VI3 ciimuHor pasiiora cy
MoJIe/I IOTpeOHM U y caTeINTCKO] TpaaMoOMeTpuji, 3a PedyKIujy pesyiTaTa Mjepera
(Lenczuk et al., 2019). VuBep3uja mogaTaka o rpaayjeHTMa 3apajl IpeayKIiyje IyCcTUHA Y
AyOuHM MOXe ce BPLIUTH Y Pa3IMdUTUM KOOpAMHAaTaMa, Kao IITO Cy HIIp. cdepHe
KOOpPIVHATe, Te je M Y Ty CBpXY IOTpeOHO pa3BuTy afgeksaTHe AupekTHe Mozperte (Y. Zhang
et al., 2018). [IupekTHO MOeOBame je IOTpPeOHO M KakKo Ou ce yTBpAWIO KOju CY
rpafujeHTVI HajIIoOrOHUjU 3a pjelllaBarke IIOjeIMHNX WHBEP3HMX IMpobsiema, IITO je
II0Be3aHO ca ONTVMAJIHMM IUIaHMpamkeM IpaaromMeTpujckmx Mjepersa (Pilkington, 2012).

Jenan mnipaBail y ncrpaxmBary Moperna ETserreBor TeH30pa jecTe MOfie/IoBar-e€ Ha OCHOBY
pesyJiTaTa Mjepera Ipyrux yHKIMOHala HoTeHIMjasla yOp3sama. Tako ce KoMIuleTaH
TEeH30p MOXe J0oOWTM W3 pesysiTaTa I'paBUMETPUjCKMX Mjepera IIpUMjeHOM Op3mx
®Dypwujeosux Tparncdopmanyja (Fast Fourier Transform - FFT) (Mickus & Hinojosa, 2001).
TectupameM je moOujeHa caryracHOCT ca FeHEPMUYKIIM MOAe/IVIMa Ha HUBOY Off, HeKOJIMKO E,
am je Ko mopebema ca peaslHMM pesysTaTviMa KOHCTATOBaH HM3aK OJHOC CUTHasIa W
IITyMa, TaKo Ja JleTaJbHa aHaJIn3a TayHOCTY Huje HU pabena. Cyimyan mipucTyn kopuiitheH
je v 3a MoflesIoBam-e TeH30pa 3a HoTpebe KaymOpaliyje caTenTcKux rpaguomerapa (Kem &
Haagmans, 2005). I'pagujenTt cy padyHaT 13 aHoMaIvja yop3arma npumjeHoM CTOKCOBe
1 XOTMHeOBe jeHaylHe, a TecTUpama Cy pabeHa caMO y OKBMPY TIeOHOTeHIIVjaIHVX
MojiesIa, I1je Cy IOTBpbeHM 3asi0BosbaBajyhm pesysrraTi.

Yecro kopumiheH HOpuUCTyIl y MOIEIOBamYy jecTe KOMOWHOBAE€e I'PaBVIMETPUCKIIX
rojaTaka, Tj. aHoMasja yopsama Texe, v AurnTtaaHux mogesa tepeHa (IMT) (Zhu, 2007).
I'pagujenTnt cy onmpebuBaHM Ha BUCMHaMa JieTa aBMOHa U IopebeHM ca pesysTaTima
Ba3/lyXOIUIOBHe IpanuoMeTpuje. [la Ou ce n3 aHoMasInja JOOMO TeH30P, IIOTOTOBO Ha HEKOj
BUCMHM W3Ha 3emibe, MHOTPeOHO je HYMepUYKM pUjellluTH MOpoOsieM TIpaHUYHMX
BPUjeqHOCTN Teopwuje HoTeHIMjasa, npuMjersyjyhn CTOKCOB MHTerpasl, KOJIOKalyjy IO
MeToaV HajMamux KBagpata (Least Squares Collocation - LSC) v Hexun MeTog1 Py pujeoBrix
Tpa"cdopmamnyja. Hajoossn pesynrati mobujern cy mpumjeHoM CTOKCOBOT MHTerpaia u
LSC, oko 3 E na Bucynm 1 200 m, oK cy IpocjeyHa OfCcTyIlarba 3a CBe KOMIIOHEHTe Ha HUBOY
o1 10 - 20 E (Zhu & Jekeli, 2009). YV oBoM KOHIIeNITy Ba)KHO MjecTO 3ay3MMa MOeJIoBarbe
yTuilaja Tomorpadckmx Maca, mnperncrtasbeHnx [IMT-om. Ope wace ce Hajuenthe
IpeACTaBsbajy y BUAYy HOpU3MMU WIM Tujella OOMjeHMX TpUaHTyJIalujoM, AOK ce 3a
padyHare HepujeTKO KOpUCTe I HyMepudKe MeToJle, IIOITyT MeTo/le KOHauYHMX eJleMeHarTa,
HyMepuuke nHTerpanyje v FFT (Jekeli & Zhu, 2006). 3a moTpebe pasmmamTiX MHBEP3HMX
MoJlesla, aKO ce CyMiba Ha IIOCTOjarbe M3BOpa crenududHOr o0imKa, pasBujaHU Cy

AVIpeKTHU MOJIeJIN I'pajivjeHaTa 1 3a JpyTe reoMeTpujcke o0svKe, OMyT MywInHAapa (Rim
& Li, 2016).
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JenaH o MHTepecaHTHMjMX IIPUCTyIIa y MOEJIOBalby jecTe pas[Bajare Maca Tujesia 3embe
Ha TpU Ayjelia: Maca HopMasIHe 3eMybe M3pakeHa HOpMaJTHVIM IToJbeM, Mace n3Meby reovma
u enmIcouaa, u Tornorpadpcke mace, Tj. Mace m3Haj reompa. 1o caza je oBaj KOHIIENT
peayM30BaH TaKo IITO je YTuUllaj Maca usMeby reouia u emricouja padyHaT Ha OCHOBY
aHOMaJIrja yOp3ama Texe, ocjlarbajyhit ce JaKkile Ha pesyJsiTaTe I'paBUMeTPUjCKIX Mjepersa
(Rézsa & Toth, 2005). TeopeTcku oBaj IPUCTYII [jeslyje UCIIPABHO jep ce KOPUCTe CTBapPHU
CUTHaJIV [10Jba TeXe, aJIu y IIpaKCy JIOII IIPOCTOPHM pacIiopes] aHoMaJIuja cTBapa Ipobiieme
y pauyHamy.

Mako He cmagma y KiIacuuHe IIpoOjleMe MopesioBarba ETBelreBor TeH3opa, Bpujenn
CIIOMEHYTU U1 padyHambe rpafaujeHata 3 [TM. Oako 1o0OujeHn rpagujeHTH ce KOPUCTe Y
NpeAVKIIVj/ KpeTara CBeMUPCKIX JieTjelInila, TepecTpUYKOj HaBuUraluju, Te ogpebuBamy
caTesIMTCcKXx opbuTa. Vlako cy yTBpbeHe cranmapaHe ¢popMyJie 3a padyHarbe, CBOjeBpCHI
13a30B y 0BOj 00JIacTy IpesicTaBba IPOHaIaXkerhe e(PMKaCHMX U je[THOCTaBHMX ajlropuUTaMa
3a pauyHame IpaayjeHaTa M3 BeJMKOr Opoja KoedmuumjeHara. o camga cy pasBujeHU
PeKypeHTHU aJIropuTMmu Koju omoryhasajy paudyHame wm3soma ITM morennmjaia
IIPOM3BOJBHOT pefia, ca HarjlaCKoM Ha ITpBe 1 apyre m3Boge (Petrovskaya & Vershkov, 2010).
Vspasu 3a moTeHIMjaIHO KopucHe Tpehe m3Bosie Takobe cy mpoHabeHwm, a ycmjemiHo je
pujeltieH u mpobiieM cuHTyIapHOCTH Ha rtostosrMa (Hamackova et al., 2016).
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5. ITPEJIOKEHU MOEJI ETBEIIIEBOI' TEH3OPA

ITpobGiieM MopesioBara Iojba Texxe 3eMsbe, Tj. IOJba IOTeHIIMjala W ¥ HeTrOBUX M3BOJa,
CBO/IM Ce Ha MoOJlejloBar-e IpaBUTAlIMOHOr IOTeHIIMjala, Oyayhm ga je neHTpudyraaHm
IOTeHIIMjaJI JIaKO Ofpe[luB Ha OCHOBy IIOjJIOXaja. Y OwmwIo KojeM Mofe/IoBamby
rpaBUTalVIOHMX edekara, ABa Cy KbydyHa aclleKTa - TeOMeTPUjcKM U PUSMUKNL.
['eoMeTpujcK11 acHekT IIofpasyMujeBa aIlpoKCUMaIyjy oOjIMKa Maca 4YMjii ce YTUIIQj
Mozeryje, OK (pu3sMukmM 3axTujeBa medwHycarbe pacropefa IycTMHa Maca YHyTap
m3abpaHor obmmka. OBO 1IpefcTaB/ba T3B. AMPEKTHM IIpo0JieM  MoOeioBarba
rpaBUTalVIOHOr Mojka. VIHBepsHM mpoOsieMm mnoppasymujeBa onpebuBare oOnmka u
pacriopesia TycTMHa Ha OCHOBY ITO3HATVIX BPUjeHOCTY ITOTeHIIMjajla VIV FeTOBUX M3BOJa.
HepuwjeTko ce y pjemasamy qypeKTHOT mpobsieMa, 3a ofgpebeHn ayo Maca (VI KOMIUIETHY
Macy Tujesla 3emM/be) U paudyHarbe IbUXOBOI edeKTa, KOpWCTe pe3yiITaTi Mjeperba
dyHIKMOHaIa noTeHjasta W v T , M FbMIXOBa Be3a ca yTullajeM IIOMeHyTux Maca. Takas
IIPUCTYII IIpVIMjerseH je y BehmHM Tocafjalimbnx UcTpaXkvBarba, HaBeJeHX Y ITPeTXOJHOM
notrioriassby, HIOp. (Mickus & Hinojosa, 2001), (Kem & Haagmans, 2005), (Rézsa & Téth,
2005) v (Zhu, 2007).

3a pa3mKy of, npakce y BehmHM ocagalimix pajoBa, y OBOM UCTpaXuBamby YCBOjeH je
IIPVCTYII TEOPUjCKOI MOJeJIoBarba Mace KOMIUIETHOT Tujerta 3emsbe. IpyruMm pujeunma,
HyiCy KopuitheHy nogaiy 6wio KaKByX IpaBUMeTPUjCKIX VIV CIMYHUX Mjeperba. Tujerto
3emsbe TIOIIMjEJbEHO je Ha HeKOJIMKO [yjeloBa, Te je cBaKy 3aceOHO MojesioBaH M 30up
AOIIPMHOCA OBMX CerMeHaTa a0 je KOHadaH pe3yaTaT y Buay rpagujeHara. Ha osaj Haumn
m30jerapa ce 3aBMICHOCT Of, TIOje[IMHIX pe3yJITaTa Mjepersa KOjV 4eCTO HICY jaBHO JOCTYIIHM.

5.1. OCHOBHW KOHLIEIIT

3a moTpebe MonernoBara ETBemreBor Tenszopa I', Tujesto 3emibe IIOnmjesbeHO je Ha TpU
avjeria: Mace yHyTap HMBOCKOT euIicova, Mace m3Meby emmricoma v reomia, M Mace
m3Haz reova (cimka 5.1).
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Cnmka 5.1. OcHOBHM KOHIIEIIT MOJieJIoBatba TeH30pa
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Y ocHoOBWY, mofijesia Maca VI FbMXOBOT yTHIIaja je Ha Macy HopMaIHe 3eMJbe, Koja je oIvcaHa
HOPMaJTHVIM II0JbeM M F-eTOBMM TeH30poM I, 11 Ha Mace m3BaH eJINIICOua Koje ce MOTy

TpeTuparn kKao nopemehajum edexar. YTuiiaj oux Maca ce Mofeyje Tako IITO ce Mace
AVICKpeTU3Yjy W allpOKCMMHPAjy KOHAUHMM OpojeM TeOMeTPUjcKMX Tujesia, 4duje je
rpaBUTalVIOHO I10Jbe Moryhe aHaymTraky ofgpeantn. ITpu Tom ce 3acebHO TpeTupajy Mace
usMmeby enmricoma v reoua, ¥ Mace off reousia Ao ¢pusndke nospim 3embe. Pasior Tome
Cy M3BOpM HojaTaka 0 oOJIMKY IOBpIIMHCKMX Maca. Tepen ce sagaje [IMT-om, a oH ce
m3paxkasa y ¢popMu PpU3MUKMX BUCMHA Tadaka, H,, Koje ce ogHoce Ha reous,. [la 6u ce

oOyxsaTnle cBe ropemehajHe Mace, y3uMa ce y 003up ¥ IMO Of elnIicona A0 reonza, a
rogany o TMM MacaMa 3aIrpaBo Cy IIoJallyl O TeOu 1y U HeroBoj BUCVHY M3Ha, eJINIICOouIa,
Tj. yHoymamyju N. Pagyu TepmuHosonike jacHohe M KOH3MCTEHTHOCTY, ITOTOH-e Mace
HasuBahe ce y HacTaBKy Mebymacama, a Mace W3Haj, reowja TOIIOrpadCcKuM, Tj.
TOIorpadmjoM, Kako je To 1 yoOndajeHo y pU3IMUKOj reoiesuji.

Axo ce ca I' o3Haum TeH30p rpanmjeHaTa Koje reHepuiry Mebymace, a ca I'1o,, edekar

Tonorpadckmux mMaca, MofesioBaHu ETBellleB TeH30p MOXe ce ITpMKa3aTyl Kao:
=Ty +I'y +T 00 - 6.1)

OBaj mpucTynn y MofesioBamby J0cajl je NpuMjerbeH caMO Ha BepTUKajHe IpajvjeHTe
(Odalovic et al., 2022). Ocnm Tora, HajormaaMjI MeTor KopuiheH je y (Rézsa & Té6th, 2005),
I7ije Cy Mace pas[BojeHe II0 VCTOM IIPMHIIMITY, ajli Cy 3a padyHame edekTa Mebymaca
KopuitheHe aHoMa/Iuje yOp3ama TeXke, OJJHOCHO pe3yJITaTu Mjeperba. OcuM Tora, Kako je
Beh HarylaleHo y HpeTXOAHOM IIOIIaB/by, OBaj MeTOJl IT0OKa3ao ce BeoMa 3aBVICHUM Off
IIPOCTOPHOT pacIiopefa aHOMasIvja, KOj je 4eCcTO HellOBOJbaH.

OcuM unmeHmIle [1a ce He KOPVICTe HMKaKBY pe3yJITaTy Mjeperba, II0CTOje jOII IBYje BakHe
KapaKTepUCTHMKe IIpeJIOKeHOT Moziesla, ¥ OJIHOce ce Ha (PM3MUYKM V1 TeOMEeTPUjCKU acIleKT
MoJiesloBarba. Y PU3MUKOM CMMUCIY, IycTuHa Tomorpadpckmx m Mmebymaca cMmarpana je
KOHCTaHTHOM, U YCBOjeHa je Cpefiiba BpUjeHOCT TrycTiHe 3emsbrHe Kope, oxg 2 670 kg/m®
(Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2005). Hucy naxiie xopumrheHn HMKaKBV MOV T'yCTHA
mutocdepe. Onpasiare 3a OBaKakB IIPUCTYII je CYLITHHCKA IIpUpofa I'pajyjeHara, Koju
IIpeICTaBIbajy KpaTKoTaslacHe (PYHKIMOHa/Ie IOTeHIMjaa. 300T 4nbeHMIIe J1a FbUXOBa
BpPUjeJTHOCT oIlajila ca TpehmM crereHOM pacTojarka, CIIeKTap TyCTVHe CHare CHUTHasIa
rpajyjeHaTa IIpaKTIYHO je HyJla 3a TajlacHe aykuHe Behe ox 200 km. [IlTasuiire, yrspbeno
je ma 99.995% cHare criekTpa nopemehajHux rpaaujeHaTa (Opyru u3BoayM ImopemehajHor
MOTeHITMjasla) OTIIajla Ha Bapujariyje ryctiHa y ropsmux 150 m 3emssriHe kope (Jekeli, 2021).
dpyrvm pujeunMa, rpagvjeHTH IPeCcTaBsbajy CKaIMpaHe pasiKe yOp3arba, Kao IITO ce
BUIOV W Ha OpuMjepy jenHaumHe (4.26). 30or Tora ce gyrorajiacHuU U cCpedrbeTajlacHU
edeKTH Kao IITO je TPeH]I, M3a3BaH pe3uayaHiM I'yCcTVHaMa (pasJivKa Off Cpefliibe I'yCTHe
3emsbiiHe Kope) y Hajsehoj Mjepu y momeHyToj pasimum noHwuire. Crora ce m3bop
KOHCTaHTHe BpUjeTHOCTH I'yCTHHe 3eMJbIHe KOpe MOXKe CMaTpaTy OITpaBIaHVIM.

Hdpyra BakxHa KapaKTepucTHKa jecTe padyyHaH-e I'paBUTallVIOHOT I10jba allpoKcuMmpajyhvx
reoMeTpUjcKMX Tujesia. Vako I1ocTojyu MHOIITBO HYMePUYKNX, allpOKCUMAaTUBHIIX MeTO/Ia
3a pjellaBarbe MHTerpajia KojuMa je 3aJaH IIOTeHIVjaI OBUX Tujejla M FheroBU M3BOIM,
m3abpaH je aHaIMTWUKY, er3akTHM Mojesl padyHarba. OBaj HauMH je 3axTjeBHUjU jep
VI3VCKYyje IporpaMuparbe IIOHeKas, BpJIo CJIOKEHMX M3pasa 3a padyHarbe, IIpy deMy 3a
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HyMepUUIKe MeToIe IIOCTOj/I MHOIITBO PacIoIOXMBIX codpTBepa 1 Mofella padyHarba. Ho,
LIWb je 6110 eJIMMMHICAT Y OBOM JIOMeHY OuIo KakBa IOTeHIIMja/IHa OfICTyIlama M3a3BaHa
aIIpOKCMMALIVjOM U rpelikaMa Koje y3 To 1y . OBo je BaXKHO 13 pa3jiora IITO [OCTOje U3BOPpU
rpellaka Ha Koje ce He MOXe yTullaTy, IonyT orpanudeHe TauHoctr IMT, xoju he
HEeMIMHOBHO YHMjeTV Tpellke y pesyiraTe. Vako cy xkopuitheHr aHaIUTUYKA U3pasy, U
HyMepuJKe MeTofle Cy y HaCTaBKy CIIOMeHyTe y3 ynyhuBsarbe Ha ofrosapajyhy jimreparypy.
Moxe ce gaxie pehu fa je y dusmukoM acrieKTy MojesioBarba M3abpaH Hajje/THOCTaBHUjI,
a y TeOMeTPUjCKOM HajCJIOXKEeH)jV IIPVCTYII.

52. TPAOVUJEHT HOPMAJIHOTI I1IOJbA

ITomTo je HOpMaJIHO MOJbe MPaBVJIHO, MOJIEJICKO II0Jbe, Y CBaKOj TauKy IIPOCTOpa MOXe Ja
ce cpauyyHa HOpPMaJIHM MOTeHIMjajl U, Kao M CBU HeroBu (PYHKIMOHAIM, Ha OCHOBY
rojioXkaja Tauke. [la Ou ce oBe BeIM4MHe cpadyHasle, IIPBO je IIOTPeOHO yBeCcTu CUCTeM
jenHoImapaMeTapCcKuX eJIMIICONIHNX KoopanHaTta. OBaj cucTeM OIVCyje IOJI0XKaj Tauke y
TpU [VIMeH3Mje, CJIMYHO Kao M CHUCTeM IPaBOyITIMX WM TeOodeTCKMX KOOp[wuHaTa Ha
eqmricony. Crora ce npBo AeduHMIIe MPaBOyIIM KOOPAMHATHU CUCTEM W eJIVIICOVT
(cmka 3.6). Y mpaBoyIiioM cucteMy Tauka P wmma koopauHate (X, Y, Z), OOK je y
reoJIeTCKOM FheH IT0JI0Xaj m3paxeH ca (B, L, h). Caga ce Kpo3 Tauky P ITpoBjIauyt MOBPIII
oOpTHOr efuIIcouIa KOjy MMa FeOMeTPUjCKI IIeHTap Y KOOpAMHATHOM IOYeTKy O, Majia
IoJyIyoca My ce MOAyJapa ca OcoOM Z, W VuMa JIMHeapHM eKCIeHTpuiureT E jemHak
eKCLeHTpuluTeTy pedepeHTHor enuncouga. IIpema Tome, 1osioxkaj M opwujeHTalVja
eJIMIICOMIA KOju IIPOJIas Kpo3 TauKy P ofarosapajy IIOJI0Xajy M OpujeHTalvjyi N3BOPHOT
pedepeHTHOr eMIicona. JegHomapamMeTapcke KoopAauHaTe cy U, ¢ m A, Opu yemy je
jenvHo mapamerap U HOBa BeIM4lMHa KOja ce padyHa Ha OCHOBY ITapameTapa pedepeHTHOr
eJnIIcounsa, Te ce 300T mera KOOp/yHaTe HasuBajy jefHOIIapaMeTapCKVIM.

elli

Cnmka 5.2. Enminicoun u jenHonapaMmerapcke koopanHaTe (Hofmann-Wellenhof & Moritz,
2005)
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Y oBom cucTemy, U je Masia mojryoca HOBOT eJIMIICOMIA, 9 je KOMIUIEMEHT pellyKoBaHe
mpyHe £y OIHOCY Ha OBaj eJIMICOV, a A je jeIHAKO KIIaCKYHOj FeOIeTCKO]j Iy KIHU Y
osHaiM L Ha ommm 3.6. PenykoBaHa InMpuHa je yrao Koju ce gobuja Kaja ce m3
reOMeTPUjCKOT CpelIuIITa MepuaujaHCcKe eJIMIIce ITOCMaTpaHe Tadke OIMIIe KPy KHWIA
MOJIyIIpeYHMKa je[THaKOT BeJIMKOj IIOJIyOCH eJINIICe, a 3aTVM Ce OpAMHAaTa Tadke IIPOyKn
710 oBe KpyXHuile. PefykoBaHa IIMpUHA je yrao Kojer IOJIyIPEeYHMK Off FeOMeTPUjCKOT
LIeHTpa eJIuIIce JI0 IIpojeKIiyje Tauke Ha KPY>KHMILY 3aKjlalla ca BeJIMKOM IT0JIyOCOM (CIIMKa
5.2). HyXuHa HOJIyIpeyHMKa je/THaKa je BeJIMKO] II0JIyoC HOBOT eJIUIICOMa M M3HOCU
Ju? + E? . Ounrrenso, Bpujenyt fgaje & = 90° — £ . Komruieran cucreM jeqHonapamMeTapcKmx
KOOpAVHAaTa IIpyKasaH je Ha cmim 5.3.

¥ = const

xv - plane

A = const

Crmuxka 5.3. Cucrem jenHonapameTtapckmx koopanHara (Hofmann-Wellenhof & Moritz,
2005)
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AKo cy no3HaTe jegHOIIapaMeTapcKe KOOpAyHaTe, IpaBoyIjle ce padyHajy Kao:

X =+u?+E?sin9cos A,
Y =+u®+E?singsin 4, (5.2)
Z =ucos .

Axo ce yMmjecTo KojaTuTyde 9 KOPUCTM HeH KOMIUIEMEeHT, IITO je demthu ciiydaj,
jenqHaunHe (5.2) nMajy o0mK:

X =+/u*+E? cos cos A,

Y =+u?+E? cos Bsin 4, (5.3)
Z=usin .

Heke opm moMmohHmx BenmMumMHa Koje ce KOpWCTe y padyHamy, Beh cy cromeHyTe y
nofmnorasby 3.3. Y muTamy cy BeImduHe moBe3aHe ca JlexxaHgposuM dpyHKIIMjaMa gpyre
BpCTe 1 pauyHajy ce Kao (Claessens, 2021), (Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2005):

2
q=1 1+3u—2 atanE—3£ ,
2 E u E
1 b? E _b
=—||1+3— |atan—-3— |,
2
q'=3 1+u—2 (1—£atanEj—l,
E E u
b? b E
' =3[1+— || 1-—atan— |-1.
b ( +E2j( E bj

Y mperxomHuM m3pasuMa je (|, BpUjeqHOCT IlapaMeTpa ¢ Ha HOBpIIM pedepeHTHOr

(5.4)

HMBOCKOT eJIMIICOM/Ia, Kafjaje u=>b.

AKo je HMBOCKM eJIMIICOU, 3a/JaT IIapaMeTpuMa y Tabesm 3.1, mpBo ce padyHa BpUjeHOCT
IIPBOI HYMepPUUKOI eKclleHTpulmuTeTa €, urepatusHo (Moritz, 1980). Jemnaumna koja
IOBe3yje eKCIeHTPUIIUTET ca YeTUPY OCHOBHA ITapaMeTpa IJIacu:

e’ =3), 4 — —— (5.5)

VrepatuiBHO padyHame IIOOpasyMujeBa [a ce y HYJITOj uTepaluju 3a € yCBOju HeKa
ro4yeTHa BpujetHocT, nsmeby 0 n 1. 3aTvmM ce cpauyHa ApyTy HyMepUYKY eKCIIeHTPULIATET:

g E.
=0 . (5.6)
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Ha ocHoBy e’ pauyHa ce mapamertap (, npema (5.4). Ca ToM BpujenHomhy , u ca

eKCLEeHTPULIUTETOM € W3 IpeTXOOHe uTepalyje, pauyyHa ce HOBa BPUjeOHOCT 3a €, y
cxiany ca (5.5). 3aTvm ce TTIOHOBO padyHajy e’ u (,, ¥ TOHOBO €. PauyHarme ce moHaBIba

JIOK ce He TIOCTUTHe ofiroBapajyha TauHoCT.

Kama je mosoxaj Tauke 3agaT IIpaBOyIIIMM KOOpAMHaTaMma, Ja Ow ce cpadyHase
jeHoIIapaMeTapcKe, IIPBO ce MOXKe HalycaTu:

X?+Y?=(U?+E*)cos’ B, Z°=u’sin’ . (5.7)

EsmmunmMcameM f 13 peTxofiHe [Buje jerHaurHe 1o0uja ce pjerierse 3a U :

11 4E*Z?
u?=(X?+Y?+Z?-E?)| =+= [1+ : 5.8
( )2 2\/ (X2+v2+2%-E2Y )
Tamaje f:
ZU? +E?
tan f = ———, (5.9)
UVXZ+Y?
JTOK ce JIOHTUTY/1a 1001ja jeTHOCTaBHO Kao:
tan/‘t=i. (5.10)
X

Ca mosHaTMM jeHOIapaMeTapcKMM KoopiuHaTaMa, Moryhe je y IIpOM3BOJBHOj TauKu
CpavyyHaTV HOpMaJIHV [IOTeHIIVjaJl:

GM __E 1 ,,q(. 1) 1
U(u,B)=—atan—+=w?a*—|sin’ B—= |+ =w’(u?+E?)cos’* 3 .
(u.p)=—F-aten—+- qo( B 3j 5 )cos® 3 (5.11)

3a TauKky Ha eJINIICOMIY, MOXe Ce M3BPIINTY KOHTposIa Iopenehn BpujeqHOCT ca M3pa3oM
(3.16). Ha ocHoBy m3pasa (5.11) MoXe ce M3BpIIUTM M IpOBjepa padyyHara HOPMaIHOT
yOp3ama Koje ce mobuja m3 (3.22). I[IpubmkHa BpujeqHOCT oBor yOp3ara gobuhe ce 13
IIpoMjeHe ITOTeHITVjajla Ha KOHAYHO MaJIOM pacTojary Ay>K HopMaJle:

U (h+dh)-U (h)

i (5.12)

Th ®

IIposjepa 3a GRS80 Ha cpemmuM mmpuHaMa M OIM3y emIicouaa, faje pasinke JIBa
yopsarma Ha HuBOY 10-1 mGal. OBa pasimka je ouekmBaHa c 0031pOM Ha aIllpOKCUMalNjy Y
(5.12), a1t je pauyHarbe 70Opa KOHTpOJIa 3a eBeHTyaJIHe IpelllKe Y IIporpaMupamy uspasa
3a HOTeHLVjal.

3a TayHO padyHar-e HOpMa/IHOT yOp3ara Ha OCHOBY jeHOIIapaMeTapCcKyX KOOpP/VHaTa,
IIPBO Ce CpadyHa IToMOhHa BeJTJIiMHa:
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/uz +E?sin’* g
o = —_— 5.13
u?+E? 613)

3aTM ce padyHajy KOMIIOHEHTe HOPMaJIHOI yOps3ama Yy jedHOIIapaMeTapCKuM
koopamHarama (Hofmann-Wellenhof & Moritz, 2005):

7u:_l( GM " o'a’E q( sin ,8——) wzucoszﬂ}
w

u’+E* u*+E?%q,

1( o’ — .. (5.14)
y,=—— ———+a) 2Ju*+E Jsmﬂcosﬂ,
a ( JUu?+E? 9

7, =0.

KomriouneHnTe Yy IIpaBOyIJIIM KOOpAMHaTaMa IreOneHTPYHOT CrICTeEMa ):[,O6T/Ijajy ce Kao:

1. :
CosBCosA-y, ——sINBCOSA-y,—sind-y,,
w

u
Vx = F—
" @\u’® + E?
y. = u

' @Vu? +E?

1. u

7, =—SINB-y, +——=C0SfB-7,.
‘o @\u? +E? g

Ha ocHOBY OBe Tpv KOMIIOHEHTe padyHa ce YKYIIHO HOpMaJIHO yOp3ame y Tauku. IToHOBO
je Moryhe ypamgutu mopeberse ca BpujeqHolhy yopsara cpagyHaTor 13 (3.22). Ospje ce, 3a
OIVICaHW CJIydYaj Cpefrbe IIMPVHE ¥ MaJle eJIMIICOVIHEe BVCKHe, To0ujajy pasivke pera

: 1. .
cosfBsinA-y, ——sinBsinA-y,+Cosi-y,, (5.15)
w

sermanne [4Gal], koje cy nocrsenmita nueapusanyije y ussobersy nspasa (3.22).

Kommionenre (5.15) umHe BEKTOp J; ¥ MOTY ce TpaHCOPMIICATH Y JIOKaIHV eTTICOVITHI

CUCTeM }, , IOMONhy MaTpulie poTalyja:

—sinBcosL —sinL cosBcosL 75 e
R=|-sinBsinL cosL cosBsinL |, w =R (5.16)
cosB 0 sinB Vs rs

[Tomro je jOKayIHM €IMIICOMIHM CUCTeM Be3aH 3a HOpMaly, Koja ce He Iofyjdapa ca
IIpaBlleM BeKTOpa HOPMaJIHOT yOp3ama (TaHreHTa Ha JIVHW]Y Cijle HOpMaIHOT II0Jba, Tj.
HOPMaJIHy BepTMKaJly), HaKOH TpaHcdopMalyje ce 3a XOPU30HTaJIHy KOMIIOHEHTY Y
1ipaBily MepuavjaHa ( 7y ) He moGuja Hyta, Beh BpujentocT Ha HuBoy 101 mGal. ITpurowm je
pazMKa BepTMKalHe KOMIIOHeHTe 1 yKynHor ybGpsama 107 pGal. Oca sokamHOr

€JIVIIICOVJTHOT CUCTeMa MOXKe ce IPUOJIVDKUTH IIpaBIly TaHI'eHTe Ha HOpMaJIHy BepTUKaIy
aKo ce 3a TpaHcOpMalMjy yMjecTo reojeTcKe IIMpuHe B KopwucTy HOpMasiHa IIMpUHA

N .
B”, xoja ce yrrpaBo medurmIIe Kao yrao y paBHU reojIeTcKOr MepuMjaHa IITo ra Ipasaly
HOpMaJIHe BepTuKaJsle (TaHIeHTa) 3aKlala ca paBHM ekBaTopa. [logymapamse je mpuOiIvmKHO
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13 pasjiora IITo ce ¥ HOpMaJIHa IIVpMHA padyHa 13 npubimvokHor uspasa (Torge & Miiller,
2012):

B" =B +0,00017"sin2Bh. (5.17)

Kaza ce ynece noMmeHyTa Kopekiiyja, XOpM30HTa/IHa KOMIIOHEHTa II0CTaje pefia BeJIndyHe
[1Gal], mTo je ma HMBOy pasnuke ykymHOr yOpsara of BpujemHOCTM 100vjeHe w3
CTaHOAPOHUX M3pasa y nopamomiasby 3.3.2. 3a BepTUKaJIHy KOMIIOHEHTY Y JIOKaJIHOM
CUCTeMy U YKYIIHO yOp3ame ce y TOM ciIydajy JoOmja fJa Cy IIOTIYHO carjlacHU, /10 HMBOa
3HaydajHMX Iudapa.

Ha ©6u ce moGwim ApyrM M3BOAM HOPMAJIHOI IIOTeHIMjasla Yy JIOKJIHOM IIPaBOYIJIOM
CUICTeMY, pauyHajy ce mpBu 1 Apyru n3soau napamerpa g (Claessens, 2021):

E 3 u E 2
= ‘E(l_Eata”Uj’ = g (0 ); (518)

Qs

3aTyM ce padyHajy OpBU M3BOIM jeAHOIIapaMeTapCcKyX KOOpanHaTa:

242
u‘+E 24, 3
(5.19)
U, =[a2&—u2—E2Ja)Zsinﬂcosﬂ,
Qo
a ITIOTOM " BBbXOBU npyrm M3BOOI:
2,2
U, = 2GMu _+2 2 G (Sinzﬂ—1j+a)2 cos® 3,
(u2+E2) 20, 3
U, :(azﬂ—uz—Ezjwz(coszﬂ—sinzﬁ), (5.20)
Qo

Uy, =[a2 q—“—ZUszsin 3cos 3.
Qo

Capa ce KOHAUHO MOXe cpadyHaTu ETBereB TeH30p HOpMaJIHOT IIOTeHIVjasia y JIOKAJTHOM
eJINIICOMTHOM CUTeMY KOj je obJmKa:

Ug 0 Uy
Iy=0 U, 0| 5.21)
Uy 0 U

EnemenTu TeH3opa 11061jajy ce Ha OCHOBY M3pasa:
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] P 4 ]

1 u(u2+E2) E2sin S cos
XX T T2 z-zXUﬁﬁ+2 2-2Uu_2 2 ain? B
u+E“sin° g u“+E“sin° g u+E“sin° g
1

ra=ry

2 2 2 o1
x| (4 B, e S E Sy,
u®+E"sin” g u“+E"sin” g u®+E"sin” g

2 2 2 -
Ju?+E X{ u y _E’singcosp j

Y u?+E%sin’g  u?+E%sin?pg "

(5.22)

U,=U, =—" "=
“ " U +E%sin’ B

I'panujentnt U,, u U,, oumriieqHo Cy jelqHaKu HyJIM, IITO je IOC/beduila reoMeTpuje

HOPMaJIHOT 1OJba, TauHUje UMibeHuIIe 1a cdepolioTeHIIMjaIHe IOBPIIM HeMajy TOp3ujy U
Ja cy HOpMaJIHe BepTHKaJle 3aKpMB/beHe caMO y MepuaujaHckoj paHu. Kao mpumijep,

: 0
CpavyHarT je TEH30p 3a TauKy ca reofieTckum KoopauHaTtama B =44" 11 h =200 m:

~15401 00  -81
r,[E]=| 00 -15347 00 | (5.23)
8.1 00 30854

ITopen ersakTHOT MojlelTa IIpMKa3aHOT OBJije, Koju je kopulltheH y MofiesioBamy ETserresor
TeH30pa, BpUjey CIOMeHyTM Jla IIOCToje M HPUOIVDKHM aJfOPUTMM 3a padyHarmbe
rpagujeHaTa HOpMaJIHOI I1ojba. Moryhe je HIIp. WCKOPWUCTUTH UME-eHUIy [a ce
3aKpVBJBEHOCT eJINIICOM/IA, Kao TeOMeTpujcKa BeJIM4MHa, BPJIO je[JHOCTaBHO padyHa W3
(3.24). Kako cy nmapameTpu 3aKpUB/B€HOCTY YpasMjepeHy rpaaujeHTy, u3 penanyja (4.15) n
(4.16) 51ako ce moOMjajy TpaaujeHTH Ha HUBOY eIuIicousa. AKo cy nosHatu Tpehn ussonm
HOPMaJIHOT IIOTeHIIVjasia, Tj. HpOMjeHa APYIMX WM3BOOA Ca BUCMHOM, M3 IOMEHYTHX
rpagujeHaTa Ha eJIMIICOMY JIaKO ce HoOujajy TpafujeHTV Ha HeKOj BUCMHM h W3Haf,
emmmriconaa (Manoussakis, 2013). Tpehu m3Bogu ce, 3axBasbyjyhm ocoOmHaMa HOpMaIHOT
Iojba M IIO3HATUM peslaliyjaMa M3MeDy reoMeTpujcKmux M pU3MUKMX BeJIM4MHa, Takobe
jeIHOCTaBHO paudyHajy. Moperl je ampoKcMMaTMBaH jep IIpeTIIOoCTaB/ba IIapasIeJIHOCT
ceponoTeHITMjaJIHIX OBPIIN 1 OCJIakka ce Ha IPUOJIVDKHO JIMHeapHY IIpoMjeHy IPYTix
m3BoAa 07113y TIOBPIIVIHE eJINIICOMIA, Te CTOTa BPUjedy caMoO Ha MaIvIM BUICMHaMa h .

5.2.1. KonTposna paduyHama

KonauHa KOHTposa padyHarma TeH30pa HOPMaJIHOT TIIOJba BPIIM Ce Ha OCHOBY
MaTeMaTWUYKIX 0cOOMHa TeH30pa matmx y 4.1.1. 1 ocoOmnHa HOpMaIHOT I10Jba, OIIVICAHVIX Y
nionrorassby 3.3. [IpBa KOHTpOJIa je padyHarbe AVBepreHIIje HOPMaIHOT 110Jba, aHAJIOTHO
uspasy (4.5):

AU =U,, +U,, +U,, =20* =10.63E. (5.24)
Bpujennoct je carmiacHa ca TeOpujcKOM BpUjeHOIINYy cpadyyHaToM Ha OCHOBY yraoHe

O6p3mue o Hmsoa 1012 E, ogHOCHO 1o HmBoa 102! y ocHOBHMM jenmHMIIaMa Mjepe, IIITO
ofiroBapa MpenM3HOCTV cOPTBEPa 3a padyHarbe.
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Crpenneha KOHTpoOJIa OIHOCH Ce Ha BepTUKAIHV T'pafMjeHT. 3a TauKy Ha eJINIICOMIY, Kaza je
h =0, nobuja ce na je U,, carmacHo ca rpagujeHTOM CpadyHaTVIM Ha OCHOBY m3pasa (3.23).

Ciarame je Takobe erzakTHo.

3aKpT/IBJ'I>eHOCT €JINIICOVIA, CpadyHaTa 13 rpa)IMjeHaTa Ha BUCMHM h =0 Kao:
ky ===,  ky=—7+, (5.25)

IIOTITYHO je carlacHa ca 3aKpMB/beHOCTVIMA JTI0OMjeHM Kao pellMIIpOYHMM BpUjeTHOCTMa
HoJIyHpeYHnKa KpusuHa (3.24).

HomarHa KOHTpoO/Ia padyHarma MOXe ce W3BpIIUTH mopebeM TeH30pa ca TeH30pOM
HoOujeHMM M3 KOHA4YHO MayIMx IIpupallTaja KoopamHarta. Kama ce y reolleHTpUYHOM
CuCTeMy cpadyHajy kKoMroHeHTe (5.15) y Tauku ca koopauHaTama (X, Y, Z), a 3aTUM ce
VICTe KOMITIOHEHTe CpadyHajy y TPM Tauke Koje Cy Y OJHOCY Ha II0YeTHY IIOMjepeHe CBaKa I10
jermHoj ocy, M Yuje Cy KOOpAMHAare II0 TMM ocama X +dX , Y +dY M Z+dZ, Mory cey
II0YeTHOj TauKM CpadyHaTy eJleMeHT! TeH30pa Kao KOJIMYHUIIM IpupallTaja yopsamwa 1
KoopauHarta. TakaB TeH30p OHHOCKM ce Ha TeOlleHTPWYHM CUCTeM, U IOTpebHO je
TpaHcdOpMIMcaT ra y JIOKaJIHM cucteM paay nopebera. Kao mro je Beh peueno y 4.1,
TEeH30pP ce MOXe TpaHcdOpMMcaTU U3 jeJHOr y OPYTU CUCTeM, M TO ce HPaKTUYHO paau
niomohy Mmatpuria poraryje (Yao & Changli, 2007):

r, =R-I{-RT, (5.26)
IIpy yeMy je R MaTpulia poTaliyje 13 TeOeHTPUYIHOT Y JIOKaIHM CICTeM, 1 00JIMKa je:

—sinBcosL —sinBsinL cosB
R=| -sinL cosL 0 | (5.27)
cosBcosL cosBsinL sinB

YV mpaxTraHOM HpuMjepy, pasiMke ysMeDy rpaagujeHaTa M3 TadHOI TeH30pa M TeH30pa
mobujenor n3 mpupainTaja 6wie cy Ha HuBoy 103 - 102 E. CipoBeiHo je pauyHars-e 3a joIII
HeKOJIVKO IIpuMjepa ca pas/IMdUTUM KOOpHAMHaTaMa, M HW YjeJHOM ciIydajy pasjvKe

msmeby Gwio Koja mBa rpajmjenta Hucy upenaswie spujemsoct om 2-107 E, mrro
noTBpbhyje reHepasHy MCIIPaBHOCT padyHarba.

Y KoHTeKkcTy 1ofijesie rosba TeXXe Ha IpaBUTALIMOHMU U HeHTPpUdyTraaHu AVo, HOpMaJIHU
HOTeHIMjajl cafpXXu U IeHTpudyrajJHy yAMUO CTBApHOI MOTeHIMjajla, Tako Ja HaKOH
padyHama IpajyjeHaTa HOPMaIHOT II0Jba IIpeocTaje joIl Moje/IoBam-e I'PaBUTaLIOHOT
yTullaja Maca M3BaH eJIUIcounsa, Tj. Tororpadckmx u Mmebymaca.

5.3. MOOEJIOBAE YTULIAJA TOIIOTPAGCKUX MACA

Y MopenoBamy JIOKaJIHOI TpaBUTAlLIMOHOI II0J/ba, KbyuHy yiory wumajy JIMT xoju
peripe3eHTyjy Tororpadcke Mace, IIOIITO Ha JIOKJIHOM HMBOY KpaTKOTaJlaCHM yTHUIIaj OBVX
Maca gosasu 0 wm3paxaja. Y ocHOBM, Mace mpezcrasibeHe [IMT-om ce mmckperusyjy
I10[IjeJIOM Ha KOHa4yHM Opoj IpaBIIHMX FeOMeTPUjCKIX THjesla uuje ce TpaBUTAlIOHO I10Jbe
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Moxe oppenutn. Ilpusiaderme Mace IIyHOT Tujella HaTo je jemHaumHOM (2.23), M OBaj
MHTerpaJsl Kao 1 HeroBU U3BOAY pujellieH cy 3a BehuHy Tujesia Koja ce KopucTe y (pr3MUKOj
refesuju. Heka Tujesta mak HeMajy aHaJIMTUUKO pjellerbe MHTerpaia (2.23), Te ce 3a
padyHarbe FbXOBOI TPaBUTALIVIOHOT yTHUIIaja KOPUCTe HyMepudKe MeToze. Y TOM CMICITY,
norpebHo je mpoHahm paBHOTeXy w3MeDy 3axTjeBaHe TayHOCTM ¥ KOMIUIEKCHOCTU
jerHauMHa Koje ce KOPWCTe, IIITO ce ofpakaBa Ha Iporpamypame codpTeepa 3a pauyHarbe.
Heka Tujesta cBojoM TreomeTpujoM OoJbe pelpe3eHTYjy IujesioBe 3eM/blIHe KOpe VI
nojefvHe perbedpHe O0JIMKe, ajlM HeMajy pjelllerbe MHTerpajla IpaBUTALMIOHOT IIOJba Y
3aTBOpeHOM oOnmKy. Hajuemrhe xopwmimtheHo Twjesio y MopmeroBamy Tomorpadwje jecte
npusMa. I'eomeTpuja Tonorpadckmx Maca M3pakeHa IIpy3MaMa ce y JIOKJIaHOM IOpYYjy
JIaKO OIMCyje IOMONY ITpaBOyIJIMX KOOpAMHAaTa y MpOjeKUuMju M PU3MUKMX BUCKHA.
C gpyre crpaHe, Tonorpadcke Mace, IIOrOTOBO Ha BehyM IofpydjuMa, Oojbe off mpusMe
omucyje Tecepous, T3B. cdepHa IIpM3Ma, ali 3a HeroBO MOoJbe He MOCTOje aHaJIMTUYKa
pjemtersa. Ilopen mpmsme m Tecepompa, 4ecTo KOpuITheHO THjelI0 3a IPaBUTALIIOHO
MojleJIoBambe je IojiMefap, ajlu meropa Hajuentha yrorpeOa je 3a alrpoKcMMalyjy Maca
yHyTap 3eM/bMHE KOpe, Tj. M3BOpa aHOMAaJIMjCKOT IIpMBJIaveba CrenduaHor oommka 3a
4yje je IIpeCcTaBIbakbe TeCepON IIPUKIIaaH. Y3eBIn y 0031p cBe HaBelleHO, 3a OIVICHBAbEe
Tororpadpuje y oBoM mucTpaxusawy KopuillheHa je mnopjerta [JIMT-a nHa npusme. Ilopen
jeHOCTaBHOI MaTeMaTW4KOr [eduHMCama Kpo3 IIpaBoyIyle KOOpAyuHaTe, ITpeIHOCT
Ipu3Me je ¥ y TOMe IITO MMa aHaJIMUTWYKa pjelllera 3a IOTeHIMjaJl ¥ M3Boje, YIIPKOC
UME-eHULIN J1a Cy Moje/IVHe je[fHauMHe IIPWINYHO OOVMHe 1 MOI'Y y3eTU pelaTMBHO MHOTO
BpeMeHa y M3BpIlaBarby nporpama. Vlako cy Heka ImpeTxofgHa MCTpaXMBarba yTBpAWIa Ja
m3Mmeby HyMepwdkmx MeTona ¥ mpu3Me HeMa 3HadajHMX pasiamka (Jekeli & Zhu, 2006),
IIpVIMjerbeH je er3aKTHU IIPUCTYIL, KaKo OV ce eJIMMIMHMCA0 YTUIIaj Ipelllaka aripoKcuMariyje
y pauyHamy. Ha Taj HaumH ce y cMmcily TauHOCTU [je/IMMUYHO HajloKHabyje unibeHMIIa 1a
cy kopuithedan JIMT orpaHuueHe TauHOCTM W pe30JIylLivje, M [a HUCY MIpUMjerbUBaHU
MoJIesIM I'ycTuHa Tonorpadckmx Maca Beh je ycBojeHa KOHCTaHTHA BPUjeTHOCT.

5.3.1. 'paBuTaLiNOHO NIOJbE XOMOTeHe IpU3Me

IToTeruja Mace rpaBoyraoHe IpusMe Jat je jeqHaunHoM (2.40). 'eomeTpujcka cutyanyja
ce omucyje IIpaBOyIIIMM KOOpAMHAaTaMa M IpuKasaHa je Ha cmmu 2.8. IIpsu msBomm
IOTeHIIyjajla IIpeJicTaB/bajy KOMIIOHeHTe yOp3ara IpaBUTallVIOHe Cyle 110 KOOPAMHAaTHUM
ocaMa, 1 MOTY ce IIpe/ICTaBUTI Kao:

v =28 6] =t Sdedndc.

P (\/(XA_‘f)z+(YA_77)2+(ZA_§)2)
v, =2 e il sdédndg,

N (\/(XA—f)Z+(YA—77)2+(ZA—§)2) 529)
VZ:W?(AA):G,OHI 6 —Za ~dédndd.

[JOxa=eF (V= +(2,=¢F |

Cee rpanuile MHTerpamyje y IpeTXOOHMM M3pasuMa OeduHMCaHe Cy KOOPAVHATHUM
paBHMMa Koje oMmebaBajy Tujes1o ImpusMe, Kako je To gedpuHMcaHo y nopmoriaspy 2.3.1.2.
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Tpeba obpaTuTy maXkiby Ha M3pa3 3a KOMIIOHEHTY y IpaBily Z oce, V, , M pasjMKy y
OIHOCY Ha BepTuKaIHy KommoHeHTy f, y (2.42). Haume, f, je mobujeHo ca momatHMM

HeraTVBHVIM IIpeJI3HaKOM VICIIpell M3BOfa, a TO je M3 pasjiora fga Ou ce cMjep BepTUKaIHe
KOMITOHEHTe Crle IIpVBJIaderha YCKJIaVo ca CMjepOM I'paBUTaLIMOHOT IIpUBJIaderhba 3embe,
Koje je ycMmjepeHo HaHpke. OBaj cMjep je CyIIpoTaH Of, HO3UTUBHOI ycMjepema Z oce y
JIOKJTHOM ITPaBOYTJIOM CHCTEMY, I7lje Cy Z KOOpAMHaTe IIpefcTaB/beHe BUCMHaMa y OJTHOCY
Ha JIOKaJIHy XOpU30HTaJIHYy paBaH. MebyTuM, y omimreM cilydajy, MHTeH3UTeT BepTUKa/IHe
U cBaKe Jpyre KOMIIOHeHTe IIpe[iCTaB/beH je W3BOJOM IIOTeHIIMjaja, Oe3 [ofJaTHMX
npensHaka. O oBomMe ce Mopa BOOWMTM padyHa Kako O ce ocTBapwiIa MaTeMaTwdKa
KOH3VCTEHTHOCT ¥ oOMOryhmia mposjepa padyHara HOpuMjeHoM HIp. Jlaruiacose
jenHaumHe.

dpyrm wsBogy MOTeHIMjasla IIpu3Me, Tj. TpadujeHTH YyOpsama, mnob0ujajy ce
nudepenHtpameM jenHaumHa (5.28). ViMajyhm y Buay jemHaKOCT MjelIOBUTVX WM3BOJa,
rpajgvjeHT Cy JaTy ca:

2

Vyy =G| (YA—U)2+(ZA—C)2—2(XA—§)5 dednde,
((XA_§)2+(YA_’7)2 +(ZA_§)2)2
vy ~pff[ K BV 20 g
)

)
) L T PN
)

(5.29)

)
Vy 36— e ey
((XA_§)2+(YA_’7)2+(ZA_;)2)2
V,, =365 (| KamZam8)  gedpae,
(X&) +(Yamn) +(Zu=¢) )
(Ya—1)(Za=¢)
((XA_GE)Z+(YA_’7)2+(ZA_§)2)

dédndc.

5
2

Pjemmersa mHTerpasia (5.28) n (5.29), kao 1 mnaTerpasia (2.40) xojuM je 3agaT HOTeHIIMjal
npusMe, Owmia cy elleHMjaMa yHasaf, IpelIMeT MCTpaXubarba y reopesuju (MacMillan,
1930). PjeraBamse je 61110 CJIOXKEHO jep MHTeTpuparbe cepHO-cMeTpruHe PyHKIIje Kao
IITO je 1/r, Ha WMHTepBaJly ca IIpaBOYTaOHOM CHMeTPUjoM, Hen30jeXXHO [JOHOCU
KoMIUIMKoBaHe wuHTerpasie (Forsberg, 1984). Yecto je y d¢okycy OwIO WMCK/bYUMBO
IpOHa/IaXKerme pjelllelba 3a BepTMKaJIHy KOMIIOHEeHTYy cwle mnpusiiadersa (Nagy, 1966),
(Banerjee & Das Gupta, 1977), 4uje je pauyHame OWIO Ba’kKHO 3a PemyKLWjy M3MjepeHnx
BpujeqHOCTM yOps3ama TeXke. AHalMTMUYKa pjelllerba ofpebeHa cy BpeMeHOM 3a cBe
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ITPETXOTHO HaBeleHe MHTerpasie. AKO Ce, jelTHOCTaBHOCTY Paziyi, KOOPAVHATHY IT0YeTaK Ha
crmim 2.8 momjepu y Tauky padyHama A, mHTerpal (2.40) mobuja o6mmk:

BE% dxdydz

.X J Zj—x2+y2+zz , (5.30)

rgje je X, =& —X,, X, =&, —X,, UTA. AHAUIMTUYKO pjelierse oBor nHTerpasa je (Tsoulis,
1999), (Nagy et al., 2000):

V(A)=G-p

z
2
%, | Y2

xyln(z+r)+xzIn(y+r)+yzin(x+r)
V=G 2 2 2 , 5.31
p X arctan 2 Y arctan X2 - Zarctan Y (:31)

2 Xr 2 yr 2 zr|,

P

JIOK ce KOMIIOHeHTe yOp3amba pauyHajy IIpeMa jeHauHaMa:

V, =Gpl||yIn(z+r)+zIn(y+r)-xarctan—

V, =Gp xln(z+r)+zIn(x+r)—yarctan£ : (5.32)
i
X, |¥2 2
V, =Gp xln(y+r)+yln(x+r)—zarctan%

¥;
11y

3a rpanujeHTe yOp3arka Koji UrHe [IVjaroHajIHe eJleMeHTe TeH30pa yTBpbenu cy cibemehn
3arsopenu mspasu (Tsoulis, 1999):

X, Y2 %
yz
V, =Gpll|—-arctan — :
Xr * N1 L
%, |2 &
Xz
V,, =Gp||-arctan — , (5.33)
Y1 ]
X, |Y2 &
Xy
V,, =Gp||-arctan = :
Zrl |, .

a3a MjeII[OBT/ITe M3BOJI€e:
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Vy =Gp ”In(z+r):2 i
Ly, 3
V,, =Gp ”ln(y+r)f i (5.34)
tly y
x, | Y2 f
V,, =Gp “In(x+r)X2
Ly, 3

Yrpaso oBe jeqHaumHe KopuiiheHe cy 3a padyHame yTuilaja Tornorpadguje Ha ETserren
TeH30p. YBpIlITaBareM I'paHNIIa Y IIPeTXOIHe jeHaulHe, 1001jajy ce MOTIIyHO pa3BujeH!
aHAJIMTUYKM WM3pas3y 3a padyHame IIOTeHIIMjajla, KOMIIOHeHaTa YyOpsama cuie u
rpagujeHata mpusMme. OBM m3pasy MOy OWUTM HeIIpaKTMYHM 3a padyHarbe, OJHOCHO
3axXTjeBHM y CMUCIY HporpaMuipara M M3BpllaBarka Iporpama. Ilpmmjepa pamy, wnspas
(5.31) 3a noreH1Mja1, cacToju ce of 48 cabupaka, of KOjux je cBaKy IIPOMU3BOI, [1Ba VIV TPU
daxTopa, a OBU Cy OIleT HepWjeTKO TPUTOHOMETpPUjcKe WV JIorapuTaMcKe QyHKIVje.
Crora v He 4yqy fja Cy MHOTY ayTOPM jOIII OfI IIOYeTKa YKa3MBaIi Ha IIpo0yIeM CJII0KeHOCTH
U BpeMeHa padyHarba, IpemIaxyhn pasmmuanre anpoxcumaiivje (Sharma, 1967). Kpajmwe
jemHoCcTaBaH IIPUCTYII jecTe IIOfjesla Mace IIpu3Me Ha JOBOJbHO MaJle AujesioBe, TaKo /a ce
IbVIXOBO IPVBJIaverhe MOXKe TpeTupaTy Kao IpuBjladerbe TaukKacTe Mace, Tj. MaTepujaiHe
tauke (Kuhn & Hirt, 2016). OBaj MeTOz IMICKpeTHMX eJleMeHaTa MOoKe ce MICKOPUCTUTH 1 3a
IpOBjepy aHaJMTUUKMX W3pas3a, NPV YeMy OuUMIJIeAHO BpujeAy Ja ce ca MamuM
eJleMeHTVIMa IToCTVKe 0osba ampokcnmanyja (Han & Shen, 2010). Bpemenowm cy passujeHa
Y pasMunTa HyMepudKa pjellerba Koja JaHac VMajy IIMpPOKy IIpUMjeHy. JemaH of,
Hajuemthyx IIpuUCTyIa jecTe TpaHcdopMalyja MHTerpajia Kojyi OHWCYjy HOTeHIVjall U
HberoBe M3Boze y MOBPIIMHCKe nHTerpaste (Montana et al., 1992), (Smith, 2000), mpn uemy
TEOPUjCKy OCHOBY IpericTaB/ba I'aycoBa Teopema. [lasbe yHampebeme oBe MeTofe jecTe
TpaHcdopMallyja MOBPIIMHCKMX Y JIMHUjCKe WHTerpajie, INTO oMoryhasa Opxe u
edukacHMje pauyHame (D'Urso & Trotta, 2015). YV oBoM mocTynky MOry ce KOPUCTUTHU U
KoHjyrosaHe KomiulekcHe Bapujabite (Y. -K Kwok, 1991). Vnak, cBe oBe MeTOIe IIPaKTUUHO
ce 3aCHMBAjy Ha HyMepUUKOj MHTerpaliuju, Oyayhu ga moMeHy TV HOBPIIVHCKY U JIMHW]CKA
VIHTeTpaJIVI HeMajy aHaJIMTUYKO pjelerse. PasMaTpaHe cy 1 IpyTe BapujaHTe aHaJIUTUYIKIX
pjelllersa, amM y OrpaHMYeHOM OOMMY, HIIp. CaMO 3a MOAeEJIOBame BePTUKATHIIX
rpanujeHara (Kim & Wessel, 2016). ITocebry oOacT umnHM MCTpaXmBambe TpaBUTAIMIOHOT
IpuBJIaderba IPU3MM Ca IPOMjeH/bUBOM TIyCTMHOM, IJje ce TyCTMHa OOWYHO 3ajaje
IIOJIMHOMOM IIPOM3BOJBHOT cTernieHa (Jiang et al., 2018), (Karcol, 2018).

5.3.1.1. Teopujcku acnekm npobaema cureyiapumema

JenHo op BaXXHMjyX MUTarka y TEOPUjCKOM pasMaTparby IPaBUTALIVIOHOT ITOJba IIPU3MeE jecTe
nuTambe cuHrysiapurera. llltasuiie, oBaj mmpo0sieM je Omo jemaH o MOTHMBa 3a pa3Boj
MOjeAVHMX HyMepUUKIX pjellietba 3a uHTerpase (5.31) - (5.34) (D'Urso, 2012). Hanwme, seh
Ha IIpBU IIOIJIe]l JIaKO ce yodaBa [a ce y jemHaumHama (5.31) - (5.34) mory mojaBuTu
CUHTYJIapUTeTN Yy CIlelMja/IHUM CiIydajeBrMa Kajla ce Tauka padyHarkba Hajla3ul y paBHU
jemHe o1l cTpaHMIla IIpu3Me (HIIp. X = 0 ), Ha JIMHWjU HeKe OfI FbeHVX M3BOTHMIIA (HIIp. X = 0
" z = 0) WM ce TIOfTy/Iapa ca TjeMeHoM rpusme (tydajkamaje x =0, Y =0 z=0). V Tom
CJIy4ajy jaBiba ce y jelHauMHaMa Jijesber-e HyJIOM M cuTyallyja Kajia je HyMepyc jiorapuTMa
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jenrax Hy . KonkpeTHo, y jenHaunHama (5.31) - (5.33) jasiba ce 06rmk (0/0), mok ce'y (5.34)

rojassbyje HenmedmHMcaH o6k In O . I[Ipupona oBux cuHTyIapuTeTa MOXe ce YTBPAUTHU
VICHUTMBa-€M JIVIMeca:

Z
=arctan y

x—=0,y—0 \/ﬁ’
XX +Y +12 (5.35)
H 2 2 2
Ilmxﬁoyyﬁoyzﬁozln(xh/x +y +1 )

3a npsu mmmMec y (5.35) MoXe ce moOKasaTu J1a MMa KOHAYHY BPUjeqHOCT (HyJIa), Te ce Y
aydajy jemHaumHa (5.31) - (5.33) pagu o yxiomusuM cuHrynapurternMa (Tsoulis, 1999).
[Tomro mpyru nMMec Texu y OGeckoHauHOCT, y (5.34) ce cBUM CMHTYJIapUTeTU He MOTY
yxitouut. KoHkpeTHo, raje rox ce y nspasuma (5.31) - (5.33) mojasibyjy HemedmHMCcaHU
oOymmin, Tpeba WX y padyHamy IIPOCTO 3aMUjeHUTH HyJIoM M 1obuhe ce wmcrmpaBHU
pesyitatit. I[Ipema ToMe, y cilydajy fa ce Tauka Hajla3yl y paBHM CTpaHWMIle IIpuU3Me, CBU
ApYyru M3BOAM Cy AeduHMcaHW. AKO je Ha M3BOOHULM IIpU3Me, jeJaH Ofl MjeIlOBUTUX
n3Bofia Hehe Ourtu medvnMcaH, v To M3BOA, ofepebeH camoMm nsBogHMLIOM. [Tpumjepa paauy,
ako je x=0 u z =0, ussop V,, HUje nedunHmcan. OUunrIegHO je Ja y cjIy4ajy Tauke y

lim

TjeMeHY IIpu3Me HUjelaH MjellIOBUTY 13BOJ, Huje fedumHMcaH, Oyayhu na ce y TjemeHnMa
CyCTH4y M3BOJHMIIE IO CBe TPU Oce.

Hpyrv BaXkaH fleTab OJHOCH Cce Ha AVBEepreHlrjy AV Kaja ce Tauka Hajla3y Ha TpaHWUIN
THjesla IIpu3Me U CIIoJballlber mpocropa. To cy ciydajeBu npunagama Tadke CTPaHWIIV,
M3BOIHUIIM W TjeMeHy IipusMe. [lMBepreHiuja ce y TuM CjIyd4ajeBuMa MoXe H0OOWUTU
IIpUMjeHOM jeflHauMHe (2.46) 1 MHTerpupameM M0 cerMeHTVMa, IIPBO y Aujelly IpocTopa
I7je je TyCTMHA jeJHaKa HYJIV, a 3aTuM Ifje je jeqHaka p . C 003mupom Ha To fa ofrosapajyhe
AvjaroHaJIHe KOMIIOHEHTe TeH30pa y IIpaBlly HOpMajle Ha IIOBpII VMMajy CKOKOBUTY
npomjeny opi —27G 0 mpu IpesiacKy M3 CroJballliber IMpocTopa Ha MOBPIIL, U jOIII TOJIMKO
Ipu Ipejlacky ca mospim y yHyTpammmocT Mace (Y. -K Kwok, 1991), mobuja ce 3a
AVIBepreHIujy:

—27Gp, 3a TauKy y paBHH,

AV =< —7Gp, 3a TauKy Ha JUHUH, (5.36)

5 7Gp, 3a TauKy Ha TjeMEHY.

Oge pertalmje MOry ce MCKOPVICTUTY M 3a KOHTPOJIy padyHarba IpajyujeHaTa IIpusMe.
5.3.1.2. [Tumarse K0OpOUHAMHOR CUCTEMA

Tensop ce Moxe cpadyHaTn y 6110 KOjeM ITpaBOyIJIOM KOOP/IMHAaTHOM CHUCTeMY, He3aBMCHO
Ol H-eroBe IOJIAPHOCTM WIV OpwujeHTanuje. BaxHo je camo ga ce 1mosioxaj mace U
IpuBJIaveHe TadKe y CHUCTeMy MpaBWIHO OIuIle KoopiauHaTaMa. AKO Cy TpalyjeHTHu
CpadyHaTy y jeJHOM CHUTeMy, a OHJa Ce HeIITO IPOMWjeHU y HedVHUIVjI CHUCTeMa,
rpajijeHT ce y HOBOM CUTeMYy padyHajy HOBVM ONVCHBarbeM I10JI0XKaja Tauke 1 Mace, Tj.
IIpOMjeHOM KOOpAMHaTa ¥ TIpaHuila mHTerpamuje. Moryhe je m wmckopucturi Beh
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CpadyHaTe IpaJyjeHTe KOjii ce OIHOCe Ha IIPBU CUCTeM, U TpaHCOpMIMcaTH X TaKo [a ce
omHOce Ha HOBU cucTeM. TpaHcdopmariyja ce BpIIn Ha OCHOBY n3pasa (5.26), ysumajyhu y
o03up pa3mKy y opwujeHTanmju cucrema. Ho, oBaj mocTymak ce, Kao M IIpoMjeHa
rpajyjeHaTa ycbell IIpoMjeHe II0JIapHOCTM CUTeMa, MOXKe 0OaBUTW M Ha jeJHOCTaBHUjU
Ha4VH:

e aKo ce oOphe jenHa oca (MMjersa ce IIOJIAPHOCT CHCTEMa), OHJIa FbeHVIM MjelIOBUTUM
M3BOAMMA Tpeba MPOMUjeHUTN IpeI3HaK;

® aKoO Ce IIaK JXeJIM OOPHYTHM 0ca, a 3aAp>KaTy CTapy CUCTeM 3a/jaBarba KOOpAMHATa
(HIIp. KOJl BepPTUKAJIHOT I'pajiijeHTa U BUCKHe), OH/la Tpeba oOpHYTU Mpes3HaKke Y
TEH30Py Y BPCTM KOja IpelcTaB/bjba Ty ocy (HIIp. Tpeha BpcTa 3a BepTMKaIHU
rpadyjeHT); Bajba MMaTW Ha yMy Jla ce y TOM CjIy4ajy rybm MareMaTudka
KOH3VICTeHTHOCT, Tj. y HaBeeHOM IIpuMjepy je AV =0;

® aKoO ce Mujerba ¥ OpUjeHTalja M IOJIapHOCT CUCTeMa Ha Ha4yMH Ja oce MUjerbajy
MjecTa, Taja je AOBOJBHO IIPeTXOIHO CpadyHaTMM TpajyjeHTVMa IIPOMUjeHUTI
VHJIeKce (MjellIOBUTY OCTajy MCTU) U IIPeCJIOKUTH VX Ha HOBa MjecTa y TeH30pY.

Mako je codTBep 3a pauyHarbe MOMeJIOBaHMX I'pajivjeHaTa M3 HpaKTUYHMX pasjiora paavo
ca KoopJmHaTaMa y JeCHO OpWjeHTMCaHOM CUTeMy, paau yckiabeHocTu ca [0 cajia
VI3HECEHOM TeOpMjoM M ca IofalyiMa Mjeperba, Iofamy cy TpaHCOpMUCaHU Yy JIjeBO
OpMjeHTHCaHM JIOKaJIHWM IIpaBOyI/IM cucTem. bberosa Z oca ycmjepeHa je Harope,
TIO3UTVBHY CMjep y Oce je Ka UCTOKY, a X oce Ka cjeBepy. CBu pe3yJTaTu IIprKasaHu y

HapeHOM IIOITIaB/by OJHOCE Ce Ha OBaj CVICTEM.
5.3.1.3. Konmpoaa pauynarea

[a 6u1 ce IIpoBjepuo oncaHy aJITOPUTaM padyHarba, TeCTVPaH Cy pe3yJITaTyl 3a HeKOJIVKO
HNpaKTUYHUX IIpUMjepa, yKbydyjyhu u mojoxaje Tauke ca YKIOHVBUM ¥ HEYKIOHUBUM
CUHIyJIapuTeTMa. Tako ce HIIp. 3a CJIydaj IIpMBJIadeHe Tauke ca KoopayHatama X, =0m,
Yo=0m u Z,=20m, te 3a npusmy gedunucady crpanmuiiama & =10m, &, =110m,

7,=50m, ,=150m, {,=0m, &, = 200 m u ryctusom p =2 670 kg/m®, moGuja Tensop:

5654 146.43 58.93
T, [E]=|146.43 117.95 102.42|. (5.37)
58.93 10242 -61.41

C 0631poM Ha TO [1a je TauKa M3BaH Mace, 3a JVMBEPreHINjy ce Jo0Mja Aa je jeqHaKa HyJIM 10
HMBOA IIpelU3HOCTY codTBepa 3a padyHarbe. Y cuTyanyjaMa Kajia je Tauka IocTaB/beHa Ha
TpaHMIN THjesla IIpM3Me AMBepreHImja je mobujeHa y cxiamy ca (5.36), Takobe go HuBOA
peln3HocTN codpTBepa. Y mpuMjeprMa Koju Cy HpeAcTaB/bajlil CUMHIYyJIapHe cily4ajeBe,
noTspbeHa je MoryhHocT padyHarba 113B0/1a ca YKJIOHUBYM CUHIyJIapUTeTHMA.

5.3.2. [Ipyra reomeTpujckKa THjesia

ITopen nipusMe, y Mofe/IoBalby yTHIIaja Tollorpaduje KOpucre ce 1 Apyra reoMeTpujcka
Tujesta. Tako cy HIIp. pjellerba BepTHKaJIHe KOMIIOHEHTe IpVB/iaderba VI BepTUKaJIHOT
rpajijeHTa TpakeHa 3a IIOJIMTOHAJIHY IIPU3MY, Tj. IPU3MY YMjU je IOIIPeYHN IIpecjeK
noymroH ca N crpana (X. Li & Chouteau, 1997). Inak, Hajuenthe kopurtheHe ajirepHaTBe
IIPU3MMU Cy Tecepouyl, 1 IToyIveaap.
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5.3.2.1. Tecepoud

Tujesio omebeno KoopayHaTHMM JIMHMjaMa IIVPUHE, TyXKMHe U paJyjajIHOT pacTojara y
cpepHOM KOOpAMHATHOM CHUCTEMY HasMBa ce TecepouIoM (cmKa 5.4).

AZ

Crmka 5.4. IIpusrauerse mace Tecepona (Uieda et al., 2016)

Tecepowuy ce joir HasuBa 1 cdepHOM IIPU3MOM ¥ KOPUCTY Ce 3a allpoKCcUMallvjy 3eM/blHe
KOpe y cCjIy4ajeBuMa Kaja je IIOTpeOHO yseTn y 003up HeHy 3akpus/beHOCT. OBO je
HapO4YMTO KOPMCHO 300r ToTa IIITO ce, 3a pa3jIKy Off Ipu3Me, 3a yaa/beHe 30He He Mopa
BpPIINUTK TpaHcdopMallija TeH30pa y JIOKaJIHM cucTeM padyHcke Tauke (Heck & Seitz,
2007). Tpancdopmarmja je moTpeOHa 300r HeIlapayieJIHOCTM HOpPMajla Y3pOKOBaHe
sakpus/beHonthy 3emspe. Tecepownm oBaj edekaT obOyxsaTajy Beh camoM cBojoM
reoMeTPUjCKOM J1ePVHUIIVjOM.

[71aBHI HemoOCTaTak Tecepowa je y TOMe IITO 3a FbMXOB TEH30p HeMa aHaJIMTUUKIIX
pjemmersa (Wild-Pfeiffer, 2008). Crora cy nBmje IaBHe MeToAe 3a padyHarke TeH30pa
Ttecepona I'ayc-Jlexxannposa ksanpatypa (Gauss-Legendre Quadrature - GLQ) v pa3Boj y
Tejmopos pen, mpu deMmy HoToma HHUje IIpMK/IaJHA 3a Tecepouie ca BapujaOVWIHOM
ryctuHoM (Soler et al., 2019). Takobe, kafa ce pa3Boj y per npuMjeryje y OJIM3MHN Tauke
padyHarba, IIperopyd4yje ce 3aMjeHa Teceponsa rmpmsmama (Grombein et al., 2013). C gpyre
CTpaHe, ITIPeJHOCT VM je IIITO y padyHamky HeMa CUHIyJIapuTeTa BaH Tujesla Tecepowia ViIn
Ha mwerosoj nospim (Asgharzadeh et al., 2007). C oG3upom Ha cBe peueHO, TecepoUAU U
IbVIXOBM MOJIe/I TeH30pa ce Hajuelllhe KOpHUCTe 3a aHajM3y pes3ysiTaTa caTeJIMTCKMX
rpanuoMerpujckux Mjeperba (Uieda et al, 2011), a Hemro pjebe y xomOuHarmju ca
TepecTPUYKIM MjepersMa, IIOITy T padyHarba yTHullaja Tororpaduje 3a penyKiyjy yopsama
Texxe (Smith et al., 2001). Csojy npumjeHy Hasiaze 1 y reodpm3uIIy, I7je ce MOTy KOPUCTUTHU
3a KOMOVHOBaIb€e TpaBUMeTPUjCKIX IoflaTaKa 1 pe3yTaTta Tomorpaduje (Z. Li et al., 2011).
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5.3.2.2. Iloauedap

['eoMeTpujcko Tujesio omMebeHO MHOIMIOHMMA KOjUIX MMa HajMarbe 4YeTUpy, HasuBa ce
noymenpoM. Ilommenpu ce yecTo KOpwcTe 3a MoOfe/iOBambe TI'paBUTAIIMOHOI edeKTa
pasmunTux Maca (camka 5.5). Fbuxosa mpeHOCT y OHOCY Ha IpuU3Me je IITO Cy MHOTO
drexcOMIIHUM 1 caMVM TUM HOTOAHMjU 3a ITIpeficTaB/balbe TPOIVMEeH3VOHAIHMX Maca
cjiokeHe reoMmerpuje. Y mopebemy ca mpmsmama, OMcKpeTwm3alyja MIOMOhy Iosvenapa
3axTujeBa Marby Opoj ejleMeHaTa 3a allpoKcuMaiyjy ciaoxeHmx obrmka (Ren et al., 2018).
C mpyre cTpaHe, TakBy CJIOKeHY FeOMeTPHjy HUje jeTHOCTaBHO MaTeMaTU4YKI OIVICcaTH, I1a
Cy M MeTofle pauyHarha CJIOKeHMje y OJHOCY Ha IpusMy. Vnax, y cjiydajy HeXoMOTeHMX
THjella, IoIMeaap Takobe 1MMa ocoOMHY f1a ce PYHKIIMje Koje OMNCYjy CJIIOKEeHY pacIiofjery
IyCTVHe JIaKIlle IpVMjeryjy Ko nosmeapa Hero kop mpusme (D’'Urso & Trotta, 2017).

r

r

Crnuka 5.5. ITpusiauerse mace rionmesipa (Ren et al., 2018)

Pjemrersa 3a rpaBUTaIMIOHO II0Jbe TIOJIVEpa TpaXke ce HyMePWYKMM VIV aHaJIUTUYK/M
IyTeM, TpaHCOpPMaIMjoM IPOCTOPHMX WHTerpaja y IIOBPIIMHCKE W JIMHUjCKe U
padyHareM BUXOBUX BpujeqHoCTH. PaduyHCKM jeHOCTaBHMje BapujaHTe 10 pa3yMujeBajy
orpaHn4aBarbe 00JIMKa IIOJINTOHA HIIP. Ha TPOYIJIOBe, 1 KopuIthere caMo ITOBPIIMHCKIIX
unarerpasia (Paul, 1974). VI y oBoM cily4ajy KOPUCTH ce TeopeMa O OVBEpPreHIIVji, a Y
csbefiehem Kopaky moryhe je mpehn Ha JTMHMjCKe MHTerpaie, IIITO je MHCTPYKTUBHO aKo ce
KOpUCTe IIOJIMeApV 4uju Ccy HoamroHu ca Buile of Tpu yrina (Okabe, 1979). Habe
onTMMM3allvje padyHara Moryhe cy yBobereM KOMOMHalMja MOjedMHMX WIaHOBA Y
uspasuma (Pohénka, 1988), (Werner, 2017) mim kopuiithermem KoMITIeKCHMX Bapujadim (Y.
Kwok, 1991). YV pauynHamy npBux u Apyrux M3Boja HOTeHIIMjala IIojIvedpa Takobe ce
jaBibajy CHMHIyJIapwUTeTH, KOjU IIOCTajy OYMIVIe[HV HpWU IIpesiasy ca ITOBPIIMHCKMX Ha
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nmmHmjcke nHTerpate (Tsoulis & Petrovié, 2001). [TpuToM cy cuHTry1apuTeTH 3a IIpBe M3BOJIe
YKIIOHVIBY, HOK 3a ApyTre Hucy. CIMYHO Kao 1 KOJI IIpV3Me, CHMHIYJIapUTeTH ce jajbajy Kaf,
je Tauka BaH Tujesia Ha JIMHWjY, Tj. USBOAHULIV TUjesla, a IIPU IIpesia3y M3 CIIOJballlbOCT Y
YHYTpAIIIbY IIPOCTOP jaBibajy ce CKOKOBUTe IIpoMjeHe IojeauHMX rpaaujeHata (Holstein,
2002). HeoTxjIomMBe CHUHIYJIapUTeTe MMajy caMO MjeIlIOBUTM M3BOAM Kaf je Tauyka Ha
mvHujy, Tj. sBogHMIM noivenpa (D’'Urso, 2014a). Onpebenn npyru nssoay takobe Hucy
nedvHMcaHN Ha rpanuiiama tujeta (Tsoulis, 2012). YV cirygajy mojase cuHrymapurera jep ce
TayKa Hajla3yl YHyTap Tujesla, paau ce Mofjejia IPOCTOpa Ha [Ba [ujesia, Ha Maly cdepy
4MjiI pafyjyc TeXM HyJIV U Koja OKPY>Kyje padyHCKy Tady, 1 ocTaTak Tujesia (Petrovié, 1996).
Y ToM ciayuajy ce yTuilaj amjera omebeHor nmdepeHUMjaTHOM cdepoM padyHa Kao
rpaHMYHa BPUjeJHOCT M3pas3a 3a HOTeHLMjal WIM M3BOJ, TaKo JeduHMCcaHOI cerMeHTa.
Jenna o, MoryhHocTM TpeTuparsa CMHIyJIapUTeTa jecTe Kopullhere Teopuje pacrozjesie 1
AudepeHIMjaIHOT padyHa, I7jje ce y u3pase Ha caMOM II0YeTKYy YHOcCe JO[IaTHY Y4IaHOBU
Koju perymnuiy cuHrysnaputete (D'Urso, 2013). Ha Taj HaunH ermMuHMIIe ce IoTpeda 3a
HaKHaJHVM KopeKljama opMyJla, MakKo TjeMeHa IIojJMeapa oOcCTajy Kao MjecTa
HelepVHVCAHOCTY, 300T CMHTYJIapHOCTY Ha M3BOAHMIIAMA.

Besmmka naxma nmocsehyje ce 11 mpoyuasary Iojiveapa ca IIpOMjeHJbUBOM I'YCTMHOM, KaKo
mvHeapHoM (D’Urso, 2014b), Tako n noimmHOMcKOM (Ren et al., 2017), (D’Urso & Trotta,
2017), (Ren et al., 2020). OBako pedwHMcaHM HOIMEOpPHU, KOpucTe ce Hajuemrhe 3a
allpoOKCMManyjy CJI0KeHWX pacrofjejla TyCTMHa yHyTap 3ewm/bMHe Kope. JemHa of
3aHMM/BUBUMIX FUXOBUX IIPUMjeHa CBaKaKo je y acTpOHOMMjU 1 HeOeCcKOj MexaHUIIN, I7ije
ce KOPUCTe 3a allpOKCMMAIIVjy TPaBUTAIIMIOHOT T107ba THjesla CJI0KEHOT 00JIVKa, Kao IITO CY
acrepounu (Wu, 2021). Ty Takobe mo m3spaxaja [10j1a3y HbMXOBa IIPEAHOCT y OJHOCY Ha
Ipu3Me VI Teceponsie, a TO je [a [1ajy KOHTMHyaIHy IIOBPII, C 0031pOM Ha TO [a HOBPIII
reHepycaHa MNpu3MaMa WM TecepouayMa MOXe WMaTu IWCKOHTMHyuTeTe. Vmak,
KapaKTepuCcTUYHe KOHPUTypallyje TepeHa Aajy ca IoJIMedpoM pjelliere Koje Hije poOycHO.
Taunuje, KapaKTepUCTUUHYM pacliopey TavakKa y BepTUKaIHOM CMUCIY ajy pjellere Koje
3aBUICK Of OpuMjeHTaIlMje onenpa. To je Takobe jemaH of passora IIITO je Y MOJIeJIOBakby
yTullaja Tororpaduje y 0BOM UCTpakMBarby IIPeIHOCT JlaTa Ipu3MaMa.

5.4. ITIOOJEJIA HA 30HE "1 AVICKPETU3AILIVJA TEPEHA

ITpakTyaam A10 MCTpaXkKMBarba CIIPOBeJIeH je y MOTIyHoCT Ha TepuTtopuju CpOuje, Te je y
pauyHawy Kopuiither IMT kpeupan of crpare Bojaoreorpadckor macruryra (BIV) y
beorpany, y cxtonty mpojekra ,Jdurnranuan mopen tepera CpOuje n Lpre 'ope 3a BojHe
notpebe”, 3arroueror 2002. Y okBupy mpojekra, BUCHHe JlaTe Ha KapTaMma pasmjepe 1:25 000
IIpeTBOpeHe Cy Y IUTUTaIHN 00/mK, 1 jbybasHomthy BI'V-ja ycrymsene 3a morpebe oBor
ucTpaxmuBarba. Pesonynuja mogena je 25 m. IlpermmMuHapHOM aHaIM30M CIIPOBEAEHOM Y
BI'VI-jy ycTaHOBIbEHO je 1a je TAUHOCT MOfIesla y IUJaHMHCKIM IIofpydjuMa ci1abuja o, 10 m,
JIOK je y HaKHa/JHVIM MCTpaskK/Bar-1Ma, IIopebeM BrCHa 113 Mojlela ca BUcMHaMa ofpebeHnm
Ha TepeHy, YTBpbeHO IIpocjeuHO cTaHapaHO OfACTyIame BucuHa o oko 5 m (Odalovic et
al., 2022). C o63upom Ha nedrHMCaHM KOHIENT ofpebuBama TeH30pa 1 Ha OCjeT/bIUBOCT
APYyTVX M3BOfa IOTeHIIWjajla Ha yTullaj 61mckmx Maca, rpemike JIIMT-a ce mory cMarpartu
IJIaBHVIM M3BOPOM TI'pelllaka y MopesioBamy. Vicro je yrBpbeno n kopg npumjere [IMT-a y
oOpamy moparaka IpaBUMeTpuje, Tj. Y padyHamy TepeHCKMX KOpeKiluja 3a HoTpede
penykumje yop3ama. Y oBom ciydajy, rpemke [IMT-a Ha HMBOY O HEKOJIVIKO JIeCeTVHA
MeTapa A0BOJIe 0 pa3IrKa y yOop3arsmma koje Mmory m3HocuTi 1 4o 10 mGal (Zahorec et al.,
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2010). Y xoHTeKCcTy M3BOpa rpelllaka IIpefcTaBbatba TepeHa [JIMT-om, y oBy TauHoct JIMT
yJ1a3e rpelke I10j10)Kaja AVICKPeTHMX Tavyaka Ha OCHOBY KOjUX je MOJe/I KperpaH U Irpelke
VIXOBe TeOMeTpHjcKe perysiapusaliyje, Tj. mHTeprosnanyje (Benedek et al., 2018). I'perika
reoMeTpUjcKe IMICKpeTH3aliyje 3aB1CK off M300pa reOMeTPUjCKIX THjesla 3a allpOKCHMAaIVjy
(ImpusMa, Honmedap, Tecepons), 'y OBOM CJIydajy AUPeKTHO je CKOIT4aHa ca Pe3osIylijoM
AIMT-a.

[IpwinkoMm padyHara IOPYIMX W3BOJa IIOTeHIMjajla Tomorpadckmx Maca, TepeH ce
VIHUIIMjaJIHO IIOCMaTpa HOoAVje/beHM Ha IpusMe AvMeHsyja 25 m x 25 m, 1mrTo ofgrosapa
pesonyumju Mogena. [Tpusme cy pacriopebene Tako fa ce ceaka Tauka rpuaa JIMT-a Hanasu
y TeOMeTPWjCKOM CpeduINTy IIpu3Me Yy XOPWM30HTaJIHOM CMMCIY, a BUCHHA IIpu3Me
HedrHMCaHa je BUCMHOM Tauke rpua (c1mka 5.6).

Tauxe epuoa

/ \
+ + +
+ + +
Poe
+ + +

Cimuka 5.6. [logjerna TepeHa Ha mpusme

PauyHcka Tauka P, c 0031poM Ha cBoje KoopanHaTe, Hahu he ce Ha jeHoj o1 medprHMCaHIX
npusmu. Ta mpusma je IleHTpaiHa IIpU3Ma CricTeMa KOjii ce IIOTOM Kpenpa. Y padyHambe
3aTVM yJlase caMo Tomnorpadcke Mace Koje ce Hajlase yHyTap pedepeHTHor pagujyca I, 3a
Koju je ycBojeHa BpwmjemHoOcT o 166.74 km. Ha ocHOBY pocapanimmx WCTpaXKuBarba
yTBpbeHo je 1a ce Mace M3BaH OBOT pajiujyca MOTY UCK/bYUNUTHU Oe3 /1a TO yTyde Ha TaYHOCT
cpauyHaTux rpagujeHara (Tsoulis, 1999). IIpuTtom je nuo IIMT-a Koju ce ykibyuyje omeben
IIpaBOYyIJIMM KOoopAyuHaTama, Ita I 3arpaBo IIpesicTaBsba IIOJIOBUHY CTpaHMIle KBagpaTa y
yyjeM ce Cpe[IMINTy HaJla3u lieHTaIHa ImpusMa. [la 6u ce ybps3asio pauyHamse, Tororpaduja
yHyTap pedepeHTHOr pajujyca Takobe ce JIvjesIv Ha 30He, IIpU YyeMy ce ITyHa pe3osIyliija
AMT-a ox 25 m x 25 m KopucTu caMO y MHpPBOj, HajOIVKoj 30HM. YKYIIHO ce IedMHUIITY
veTrpm 30He, a [IMT-0B1 Koju ce KopucTe y mmpeocTajle TPy M3BOE Ce U3 OPUIMHAIHOT
AMT-a u umajy pasimuunre pesonyiiuje. Pesosynimja ce cmambyje mmyhn of pauyHCcKe Tauke
Ka BarbCKOj 30HM Koja MMa HajMarby pe3oityyjy (cmka 5.7).
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Cnmuka 5.7. Ilopjerna Ha 30He

Bucnne mpusMmm y BamCcKMM 30HaMa A00Mjajy ce Kao apuUTMeTMUYKa CpefyHa BUCKHA
OPUIMHAJIHUX HIPU3MMU Of] KOjUX Cy caumibeHe. BpujemHocT pedepeHTHUX pagujyca 3a
CBaKy Of] 30Ha J1aTe cy y Tabeim 5.1, kao u pe3osyumje ogrosapajyhmx JIMT. Panujycn 3oHa
yCBOjeHM Cy Takobe Ha OCHOBY JOcaflalllibMX MCTpakuBama (Zahorec et al., 2017), u Mmory ce
CMaTpaTy ONTMMAaIHMM M300pOM 3a pacrope]] 30Ha y pjelllaBamby IIpobsieMa JIOKaIHOT
MOJI€JI0Barba TPaBUTALMIOHOT M10Jba.

Tabena 5.1. Pagujycu u pesonynuje IMT y 30HaMa

3oma | Pagmjyc I [Km] | Pesomyrmja IMT [m]
I 0.25 25
II 5.24 50
II 28.80 1000
1A% 166.74 2000

Ha rpanmiiama 30Ha MOTy ce JecuTy CIy4ajeB [1a CeTMeHT jelHe 30He y3Me QMO Mofjesie y
APYyTOj 30HM, y KOjoj Tajla OCTaje HeKOMIUIeTHa IipusMa (cimka 5.8). ITpobiiem ce pjernasa
TaKo IITO Ce IIPeoCTaIi AMO IIpV3Me IOAVjeNIv Ha IpaBIIHe OyjesioBe umju ce edexar
3aceOHO oOpauyHa, a 3aTVM ce CpadyHa ¥ JOIPUHOC OCTAIMX PeryJIapHUX IIPU3MI Y TOj
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3onmn. Ha Taj HauuH ocTaje ouyBaH KOHIIEIIT caMe IT0fijesie Ha 30He, 1, IIITO je jOII BaXHUje,
HeMa ITpeKJIararba Maca, Tj. HujeJaH CerMeHT ToIiorpaduje Huje oOpadyHaT 11Ba ITyTa.

I[Todjesa npusme

[\

3oHe — I )

Cnuka 5.8. [Ipusme Ha rpaHuiiaMa 30Ha

300r rpemtaka JIMT-a, HeMMHOBHO ce jaBibajy pas/iuKe M3Meby BUCHHA padyyHCKMX TavaKa
Koje cy ofpebene Ha Tepeny, 1 BucuHa 13 [IMT. Kaxo 61 ce 06e30mjesiisia KOH3MCT@HTHOCT,
Moryhe je Wi IIpoMujeHUTV BUCUHY IIpM3Me ¥ IIPWIArOIWUTW je BUCHMHM Tauke, WIU
OOpHYTO, IPOMMjeHUTN BUCKHY Tauke 1 ycBojutu BpujenHocT m3 AMT. V npakriunom
Avjesly paja yCBOjeH je IPBY IPUCTYII, IIOIITO Cy TepeHCKe BUCHHE II0jeIHavYHMX TadaKa
noysgaHuje o, BucuHa JIMT noOujeHnx gururaavsanyjoM Kapara.

3a Tauke 4Yuje pauyHCKO HOApydYje mpeBaswiasu rpanmuile Cpbuje, pedepertan IMT je
npommper SRTM (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM) mopenioM umja je pesonyryja
30 m (jerHa JTyYHa CeKyH/Ia) M aricojlyTHa BUCMHCKa TauyHOCT 6osba o1 9 m (Farr et al., 2007).
Csakako, BaJjba MMaTV Ha yMy 11a je SRTM Moper nospimy, a He BucHHa. YTBpbeHo je fa
OBaKBWM MOJIeJIVI M FbMXOBO OJICTyIIarbe Off Mojejla BUCMHAa MOTY 3Ha4ajHO yTWIIaTV Ha
MoOJIeJIOBar-e JIPYIMX WM3BOJa T'paBUTAILMIOHOr IIOTeHIIMjala, 3a pa3jIMKy Of] padyHamba
yHIy/Iallyja reovjia ¥ aHoMaIvja yOp3arba Texe Iije yTullaj Huje 3HauajaH (Papp & Sztcs,
2011). KoHKpeTHO, rpaiujeHT yCIibell OBOT yTHUIlaja MOT'Y BapypaTii M 110 + 10 E .

C o03mpoM Ha 0OvM moppydja padyHarka OKO TadakKa, M IIPUCTYII Y KOMe ce TeXN [a ce
MUHMMM3pa edeKaT CBVIX M3BOpa I'pelllaka Ha Koje ce MOXe YTUIIATH, 3aKPVB/LEHOCT 3eMIbe
je Takobe y3erta y 003mup. 3a cBe mpusMe Ha pacrojarbuma Behvv o 10 km (pacrojame of,
Tauyke padyHama OO TeOMeTPUjCKOT CpeduInTa Ipwu3Me), oOpadyHaT je edekar
HeIlapaJieJIHOCT Z oOce JIOKaJIHOT eJIMIICOMIIHOT crcTeMa Tauke U oce npusMe. Edekat ce
oOpauyHaBa TpaHcdOpMallijoM TeH30pa IIpu3Me TaKO Ja Ce OpujeHaTallyja HeHOT
KOOPIAVMHATHOT CUCTeMa IIPOMUjeHM U Oce [IOBefy O IlapasleJITHOCTM ca ocaMa cucTeMa
Tauke. OBO ce HadesIHO paay noMohy mspasa (5.26) n (5.27), asii reomeTpuja oBe cUTYyarliyje
IpMKa3aHa Ha cIviin 5.9 He YMHM yIJIOBe poTallyje Ha IIPBY II0TJIe], OUMITIeTHVIM.
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Z*

(x‘ij;frz 1)

X

Cnuka 5.9. Tpancdopmariyja koopanHaTHOT crictema npusme (Makhloof, 2019)

Marpuna poranuje R 3aBucu of IpaBalia jeflHe M Apyre HOpMasle, 3aaTX ITeomeTCKIM
KoopamHaramMa, v Ma ook (Makhloof, 2019):

5,5, (czc; +5,5; ) +cc s (—czs; —5,C} ) -s,C, (czc; +5,5} ) +cc
R(B,L,B',L)= $1(8,C; +C,5) 5,5, +C,C) C(-S,Co+C,Sy) |, (5.38)
—C,S;(C,C) +5,5,)+5,C €, (—C,8,+5,C;)  CCl(C,C)+5,5;)+5,;

npm 4yemy je: S, =sinB, s, =sinL, ¢, =cosB, c,=cosL, s/ =sinB’, s, =sinL’, ¢/ =cosB’,
c,=cosL’.

5.4.1. IlpakT49HO pjeliaBame IIpo0JIeMa CMHIyJIapUTeTa

Y nopmnornasiey 5.3.1.1. pasMaTpaHo je IUTare CUHTYJIapUTeTa y padyHamy JpyTrix M3BoIa
IoTeHIIMjala IIpU3Me, ca TeopujcKor craHoBuITa. IIpakTnyHo, OBO IMTare MOXe Jia ce
pvjel 1 Ha Apyre HadMHe, Kao IITO je HIIP. IIpOMjeHa II0JIoXKaja TadykKe padyHarba 3a
KOHAYHO MaJIy BPUjeJHOCT. Y OBOM MCTpakMBamy OfalOpaH je MPUCTYIl eJIMMUHMCaa
edekTa CUHTyJIapHe IIpu3Me, JeduHMCakbeM I'PaHUYHOT MOopydja OKO Tadyke &=1mm.
AKo Ou ce cuHTyIIapaH II0JI0XKaj Halllao YHyTap OBe OKOJIVHe, IIp13Ma Ha KOjy ce II0JI0XKaj
ofgHOCK Owia Ov MCK/bydeHa M3 padyHamba. Y CBUM IPaKTMYHVM HpopadyHuMa KOju Cy
CIIpOBe[IeHV, HUje ce [IeCrO OBaKaB CJIy4aj. Y BUCMHCKOM CMWCIIy, CHUHIYJIAPHOCT ce
eJIMMUHMIIe JTedprHVcameM I10JI0Kaja Tauke Koju je yBujek 1 cm m3Haj IIpusMe.
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5.5. MACE UBMEBY I'EOVIA " EJIMIICONIOA

Mebywmace cy y pauyHamy TpeTupaHe Ha MICTV HauMH Kao ¥ Tororpadcke Mace, IIpyt 4yeMy
Cy yJI0Ty BUCMHa TepeHa H mMasie reouHe BucuHe N . KperpaHna je qyickpeTHa IIpescTaBa
MebyMaca y Buy IIpu3M, 110 MICTOM ITPVHIIMITY ITOfIjeie Ha 30He Kao ¥ KOJI, TOITorpadpcKmx
Maca. 3a reomjiHe BUCHHe KopuiTheH je 3BaHMYHM Mojiesl kBasureonsa 3a Cpoujy (Agren et
al., 2012), umja je TauHOCT Y OgHOCY Ha HUBeIIMaHCKy Mpexy Cpbouje 3 cm. Cse aHOMasmje
BUCMHA IIPeTXOOHO cy TpaHcdopwmmcane y reoupgHe sucuHe (Hofmann-Wellenhof &

Moritz, 2005). Pesonyruja Momesia WM3HOCU 0.01° x 0.01°, ommocHO y JIMHEeapHUM

jenvHMIIaMa Mjepe HOpuUOIVDKHO 1100 m x 800 m y IIpaBlly JIaTUTyAe W JIOHIUTYHE,
PecIIeKTUBHO.

3a nmonpyyja m3sa" CpOuje, reonaHe BUCHHE CpadyHaTe Cy 13 TeOIIOTeHIIMjaTHOT MOfIesia
GOCOO05¢ (Pail et al., 2016). Yuaysamuja 13 ITM pauyHa ce Ha ocHOBY m3pasa (Gruber et
al., 2014):

N (r,e,/l):(-;’TM t(%) Zn:(ACHm cosmA+AS, sinmi)P, (cosd). (5.39)
0 n=

m=0

Y npeTxonHOM U3pasy, mojeiniHe BeJIdnHe Majy cibefiehe sHauembe:

e 1,0,4 -cdepre KoopauHaTe TauKe: paMjaIHO PacTojarbe, KOJIATHIy 1A, TOHTUTYIA;

e GM - yHuBep3aJlHa TI'paBUTallMOHa KOHCTaHTa 3a IOTeHIMjaJI pedepeHTHOr
eJINIICOIA;

* 7, - yOp3ame HOpMasIHe TeXXe Ha pedpepeHTHOM eJTUIICOVLY;

® n,m - cTeneH u pef, cdepHOXapMOHMCKOT pa3Boja;

e N, - MaKCHUMaJIHV CTelleH cpepHOXapMOHMCKOT pa3Boja;
e A - eKBATOPWjaJIHM HOJIYIIPEYHNK (BeJIKa I10JIyoca) pedepeHTHOT eJIUIICOMIa;
e AC,,, AS,, - HOpMaIM30BaHU pe3upyanHn KoedpuimjeHTr cepHOXapMOHMjCKOT

pasBoja, JoOujeHI Ofly3MMareM KoedulyjeHaTa HOpPMaJIHOI Off KoedwullujeHaTa
CTBApHOT IOTeHIIVjasIa;
e P, - HopMa/M30BaHe IpuapyxeHe JlexxaHapose dpyHKuje crerreHa N v pema M.

nm
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6. HYMEPMUYKA MCTPAXWVBAIbA

Ha noueTky HyMepuuKIx McTpakKyBarba, paay BU3yen3alyje MOAeJIOBaHNX I'pajyjeHara,
pasyMujeBarba FBbIIXOBMX CBOjCTaBa U HIXOBe Kopeslallyje ca TororpadujoM, cpadyHaTu Cy
rpagujeHT 3a fiBa togpydja y Cpouju, mogpyyje Opyliike rope v nogpydje riaHnHe Prars.
ObGyxsaheHo je mogpydyje nBMjy IUIaHWHA ¥ OKOJIHOT HVDKET TepeHa, KaKo Ou ce IIpuKasao
KOHTPACT BVICVHa TepeHa U Herosa Besa ca rpagujeHTmMa. [lomro Mozmen Tormorpadckmx
Maca IofpasyMujeBa KOHCTAHTHY TIyCTUHY, OYeKVBAHO je Ja MOeJIOBaHM TpaayjeHTu
VIMajy BeJIMKy Kopeslalujy ca TornorpadujomM, 6yayhn na Ha BIIX0OB pelaTMBHU pacIoper,
yTH4e caMo BVICVHA TepeHa, Tj. TeOMEeTPUjCKIM acIleKT MO/Ie/I0Barba.

Y ITpwiory 1 mata je BucuHCKa IipencraBa Ppyllike rope u OKoJjnHe. 3a Kpeupame OBOr
npukasa kopuithet je JIMT Ha ocHOBY Kojer je pabeHo 11 MojiesioBams-e. YKYITHO je BIUCHHa
u3 IMT oppebena 3a 88 872 tauke pacnopebene y dopmm rpuma 3” x 3", OZHOCHO
IpUOIVKHO 60 m x 90 m y IIpaBlly JIOHTUTY/e U JIaATUTY/le, PeclieKTMBHO. 3a OBe TaukKe Cy
IIOTOM CpauyHaTu U rpagujeHTn. Y HacraBky Ilpwiora 1 pmat je w npukas rpagujeHara,
peaom Wy, , W, , W,, , W, , Wy, mW,,.V Ilpwiory 2, ucrum penowm, gata je Tororpadmuja
wiaHMHe Pram v cpauyHaTy rpafijeHTH. Y 0BO padyHambe Omle cy ykbydeHe 83 402 Tauke.
TpanujenTyt Ha kaprama natv cy y jemmnmiama [u#Gal/m], nox cy msoxumce tepena
IpyKa3aHe y MeTpuma.

Kapre rpaagmjeHaTa jacHO IIOKa3yjy OYeKMBAHO BICOKY Kopejalyujy ca TepeHOM
BepTUKAaJIHOT TpajyjeHTa, ayim ucto tTako n W,, rpagmjeHTa. Pasjior ToMe je unrmeHuIa J1a
cy obje ruTaHMHe M3Ay>KeHe y IIpaBIly UCTOK-3allajl, a X oca IIpaBOYIJIOL CHCTeMa je yIIpaBHa
Ha Taj ITpaBall, TaKo Jla ce ca IIpOMjeHOM II0JI0Xaja 10 X ocu joraba v BesIviKa IIpoMjeHa X
KOMITOHeHTe yOp3arsa. OBO je HApOUNTO M3pakeHo y cJIydajy Ppyliike rope Koja nMMa 00K
3HauajHO M3y>XXKeH y IIpaBlly JIOHIMTyAe, Tako jga W,, Ty udak mma Behy Kopesnamujy
(y arncosryTHOM cMmcity) ca TepeHoM of, W, . MjemoBuTy rpayjeHT TeHepaJIHO MMajy
Marby KOpesauwjy Of AujaroHaJIHX KOMIIOHeHTV TeH30pa, a Hajmarba je xom, W, . 11 oBo je

odekmBaHO, Oynyhwu ma mwiaHMHe MMajy pedeHO JIOHIMTYAMHAIHO IIPOCTMparbe, TaKo Ia
KpeTambe II0 y OCU He JIOHOCU BeJIMKY IIPOMjeHy BUCKHEe, a caMVM TUM HU BepTVKaJIHe

KOMIIOHeHTe yOp3arba. JefiiiHa MjecTa Ifje ce MCTHM4y KoMIIOHeHTe rpanujeHata W,, n W,
jecy mojaceBu OKO IUIaHMHA Ca BeJIMKMM BUCMHCKMM rpagujeHToM. Tako W,, mma sehe
BpUje/THOCTM TaMO TI7ije BUCMHA TepeHa HajOpxe pacTe y mpaslly cjesep-jyr, a W,, Ha
MjecTrMa I7Ije je BeJIMKW IIpupalllTaj BUCHHEe TepeHa y IIpaBlly MCcToK-3anan. Kperame y
JaTvM IIPaBLVIM Y OBOM II0jacy AOBOAM A0 BEIMKMX IPOMjeHa BVICVHE INTO IOBJIady U
IIpOMjeHy BepTMKajiHe KOMIIOHeHTe yOpsama. Ho, y cMmciy kxopernarmje ca arcosryTHOM
BpujegHoIINy BrcKHe, KOMIIOHeHTe rpaaujeHaTa W, 1 W, IIOc/beMUHO ITOKa3yjy Majle
BpujenHocti. I'pagujent W,, maxom mma Behe BpujeqHOCTM Ha MjecTMMa [MjarOHaIHO

pacriopebeHuM y ofHOCYy Ha ITpaBall Ipy’Karba IUIaHMHA, TaMO I7jje KpeTambe II0 je[IHOj
XOPM30HTAJIHOj OCcH ToHOCK Behe IpoMjeHe KOMIIOHEHTM yOp3arba 110 Apyroj. Bpujemaoctu
KoedullMjeHaTa Kopesiallije TepeHa 1 IpajyjeHara gaTe cy y Tabenm 6.1.
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Tabesa 6. 1. Kopenanyja rpagujeHaTa 1 TepeHa

I'pangujent | ®pymka ropa Pram 3ajenHo
W, -0.48 -0.48 -0.48
W, -0.24 -0.29 -0.26
W,, 0.44 0.48 0.46
W, -0.06 -0.12 -0.09
W,, 0.06 0.15 0.10
W, 0.01 0.03 0.02

6.1. IMPEKTHA ITPOBJEPA MO/EJIA

Moner ETBelieBor TeH3opa TecTupaH je AMpeKTHMUM HopebemeM ca pesysiTaTiMa Mjepersa
rpanyjeHara Ha Teputopuju CpOuje. 300T pasmmdanTe MeToIe Mjepetba, BpeMeHCKe eTioxXe U
OCTBapeHe TavHOCTM, 3ace0HO Cy aHalIM3MpaHa 1Ba cKyma Tadaka. [Ipsu ckym oOyxsara
Tauke Ha Koj/Ma Cy BpIlleHa Mjeperba TOP3MOHOM BaroM, JIOK JIpyTy TPyIly UyHe Tadke Ha
KOjVMa Cy MjepeHV BepTUKAJIHN IPaaVjeHTN.

6.1.1. Mjepera TOp31MOHOM Barom

JvpekTHa mpoBjepa Mopela CIIpOBeleHa je Ha OCHOBY pe3ysiTaTa Mjepersa IrpagyjeHaTa
Top3noHoM BaroMm y OymsuHmM Hosor Capa. Osa mjepema cy spiiena 1918. rogune, y
BpUjeMe JIOK je Teputopuja Bojsommme jornr ysujek Omyia mop, siamthy AycTpo-Yrapcke
MoHapxuje. Pesynratu 0BUX Mjepera BJIaCHMUINTBO Cy MabapcKor MMHMCTapCTBa
pyaapcTBa, 1 100ujeHn cy jbyOasHoIThy 1 nmocpenoBarmeM mpodpecopa J1ajorra Bentberja
(Lajos Volgyesi) ca TexHMUK0-eKOHOMCKOT yHMBep3uTeTa y byammmerty, xkako O6m ce
CITPOBEJIO 3aje[THIYKO HayYHO VCTPaXkKMBarbe.

6.1.1.1. INoaueorn Hobu Cao

ITonpyuje Ha kojeM cy pacnopebeHe Tauke Hayasu ce wcrouHo oy Hosor Capa, un
npuOmoKHMX je ArMenHsuja 26.4 km x 25.9 km. Y Ilpwiory 3 gat je reorpadckm pacriopers
tavaka. [Tpocjeuna BucyHa cBux Tadaka M3HOCU 79 m, ca aMIummTyoM BucuHa of 10 m.
Mjepemsa cy usspiieHa Ha 102 Tauke, 1 JoOMjeHM Cy pe3ysITaTy 3a CBe YeTHpPV KOMIIOHEeHTe
Koje ce yoOm4ajeHO Mjepe Top3noHoM Barom, W, , W, , W,, u W,,. Y Ilpwiory 4 natu cy

pesyJITaTi Mjepera Ha CBMM TauyKaMa.
6.1.1.2. Cmamucmuuka aHaiusa

Y Ilpwiory 5 maTte cy BpujeqHOCTM MOAEIOBaHMX IpadyjeHaTa M FUXOBUX OIICTylarba
(MjepeHO-MO/I€JIOBaHO) Of M3MjepeHMX BpujeqHOCTH. Y Talemm 6.2 maTu Cy OCHOBHU
CTaTVUCTUUKM ITOKa3aTesbl TAYHOCTY MOfIeJIOBaHVX T'pafujeHarta. Ha ocHOBY ofcTymama o7l
pesyJiTaTa Mjeperba, CpadyHaTa je Ta4HOCT MOJe/IoBaHMX KoMIoHeHTH. Ilapamerpu y
TabesM Ccy pemoM: MaKCMMaIHO ¥ MWHMMAaJIHO OfCTyIlale 3a CBaKy MOeJIOBaHy
KOMITOHEHTY, PacIoH OZCTYyIIarka, FbIIXOBa Cpeliba BPpUjeHOCT ¥ CTaHIapIHO OfCTyIlamhe
MOJIeJIOBaHMX Mjepetba CpadyHaTo Kao:
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(6.1)

Tabesa 6.2. TauHOCT MO/IETTOBAHVIX TOP3VIOHNX Mjeperba

C MopgenoBaHa KOMIIOHEeHTa
TaTUCTUYIKM
ImapaMeTa
p p WA 2W)(Y WXZ WYZ
A, [E] 65.2 50.1 49.3 33.3
A [E] -59.2 -40.7 -73.6 -75.5
A [E] 124.4 90.8 122.9 108.7
A [E] 0.9 7.8 4.8 2.0
o (W) [E] 229 17.8 19.5 20.7

HoOujena TauyHOCT MOfE/IOBaHMX KOMIIOHEHTV IIPWINYHO je XOMOTeHa, U W3HOCU

npubmrkao oko 20 E. Taunmje, Kag ce cpadyHa IpocjedHa Ta4HOCT CBe YeTUPU
KOMIIOHEHTe Kao:

pu 4eMmy je n =4, nobmja ce spujeqHoct of, 20.3 E. Kommnionente 3akpusiseHoctr, W, n
2W,, , dyHKIIMja cy MOfIeJIOBaHMX I'pajirjeHaTa, Tako 11a ce ripumjeHoM 31T moxxe oot

TavHOCT TIOjeIVHVX I'pajiujeHara o (W, ) . Pesynrarut cy mpukasanm y Tabenm 6.3.

Tabena 6.3. TaunocT MoieIOBaHMX IpagyjeHaTa

I'pangnjent
Taunocr
WXX WYY WXY WXZ
o [E] 16.2 16.2 8.9 19.5 20.7

ITpumjeHom m3pasa (6.2) Takobe ce MoXe cpauyHaTV M IIpOCjedHa Ta4HOCT IIOje[IVIHOT
MOJIeJIOBaHOT T'paJivjeHTa, ¥l OHa M3HOCK & =16.8 E .
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CrangapaHO ofcTyname MofeIoBaHnx rpagujeHara o, 15 - 20 E moxe ce cmaTpatu Bpjio
n00pMM pe3yJITaToM, ¢ 003MPOM Ha TO /la MMIUIMIIMPa TAaYHOCT MO/ieIoBarba Koja je caMo 3a
pen, BellmuuHe o1abuja of, TayHOCTM Mjepera. VImak, pagy HOTIYHMjer TyMauera
pesyJiTaTa, Bajba yKa3aTy Ha HeNoOBOJbaH OJHOC CUTHasI/IIIyM, KOjU Yy HPOCjeKy 3a CBe
MjepeHe KoMmnoHeHTe wmsHocu 0.6. [Ipyrmm pujedrMa, came arcojlyTHe BpPUjeIHOCTU
rpajaujeHarTa cy y 1100poj mMjepu ,yToIUbeHe” yHyTap OCTBapeHe TauHOCTV MOjleJIoBarba.
ITojenure BpujemHOCTM MOAEIOBAHMX TIpadujeHaTa WMajy CyIpoTaH Ipea3HaK oOff
MjepeHMX, MaKO caMO OJCTYIIare M3HOCK TeK HeKomko Etserna. IlpumMjep 3a To je Tauka
5300 n komnonenra 2W,, , 4nja je MjepeHa BpujenHocT -3.8 E, a MogenosaHa 3.4 E, miro naje

ofcrymame ox camo 7.2 E (Ilpwior 4 u Ilpwior 5). OBo je mocibemmiia BpsIo Maivix
BpUjeTHOCTH ITpoMjeHe yOp3arba Koje ce ollakajy TOP3MIOHOM Barom, a IITO je yCJIOBJ/beHO
HeHOM cHelM(UIHOM KOHCTPYKIMjoM (moanoriasbe 4.3.1.1) 11 unreHNIIOM fla He Mjepu
(IVpeKTHO) BepTUKaIHV I'paJMjeHT, Kao 1 Ja PerucTpyje pasIvKy gpyra Ba IvjaroHajiHa
esleMeHTa TeH30pa. OBakBa KOHCTPYKIIMja TOP3MOHe Bare oMoryhasa fa ce M3 oHaxarma y
IIOTITYHOCTH eJIIMVHMIIIe epeKaT yKyIIHe TeXe, M y CYLITVHY je IIPeLyCJIOB 3a BPJIO BEJIVIKY
IIpenu3HOCT Mjepersa, Ha HMBOY HeKOJIMKo ETselna, ajv ouMIjieqHO JJOHeKJIe OTeXXaBa
IIPOBjepy TauHOCTU MOJeJIOBaka TeH30pa.

[a Ou ce momaTHO MITyCcTpOBaJIa TAYHOCT OCTBAPEHVIX Pe3yJITaTa, HallpaBJbeHo je mopeberse
ca rpaHMIlaMa TaYyHOCTY JedMHMCaHM caMOM TauyHolthy Mjeperba. 3a TAUHOCT Mjeperba je
y 4.3.1.1. koHcTaTtoBaHO fa usHocu of, 1 - 2 E, no 5 E, 3aBucHO of MeTOole MCIUTVBamba 1
KOMIIOHEHTM Ha Koje ce OfHOCK (KOMIIOHeHTe 3aKpVBJbeHOCTW MMajy HeITo cj1adujy
TaYHOCT y OJHOCY Ha KOMIIOHeHTe rpagujeHata). C o03upoM Ha TO fla Cy aHaJIM3MpaHa
Mjepemba BpIrieHa rtogeTkoM 20. Bujeka, y3 Kopuihere IpBIX Mozlerla TOP3MIOHe Bare Koji
HVCY MMaJIM ayTOMaTM30BaHa OYMTaBarka ¥ OWIM Cy HOMIOXKHM YTUIAjUMa IIpOMjeHe
TeMIlepaType, 3a Ta4HOCT TOP3MOHMX Mjeperba Ko, Hosor Cama MoXKe ce yCBOJUTY TOprba
rpanuiia oz 5 E. Jlajpe, JomaTHM M3BOP Tpelllaka ITpeficTaB/ba Hello3HaBame IPel3HOr
[I0JIOKaja TavakKa Ha KojMMa Cy BpIlleHa Mjepera. Y mopanyMa koje je mpod. Bemnbern
IIPBOOUTHO [IOCTaBMO IIOJIOXKAjV Cy OMIM AaTy reofdeTCKMM KoopiAyuHaTaMma y OfHOCY Ha
enmrcony, Kpacosckor?, ca pe3osyIijoM yIJIOBHMX KOOpAVHATa Off je[iHe JIyuHe CeKyH/Ie.
C 003mpoM Ha TO J1a TeOLIeHTPUYHM yrao Ofl jejHe ceKyH[le Ha (pV3MUKoj HOBpIIN 3eMibe
m3Hocy oko 30 m, 1 y3eBIIM y 003Mp U reofleTcKy IIMPVHY Ha KOjoj ce TIofpydje Halaswy,
mobuja ce ma je rpelllka XOPM3OHTAJIHOT IIOJIOXKaja yCJbes, Tpelllke 3a0KpYXKMBarba
koopayuHarta oko 20 m. Ocum Tora, camut IIoJIoXaju cy ofgpebeHn ounTaBameM ca KapaTa y
l'ayc-KpurepoBoj mpojekiiuji, IIITo camo 1o ceOu IIpom3BOAM TOAATHY IPelIKy. Y3eBIIn y
0o03up cBe HaBelleHO, MOXe ce ca curypsHoiihy KOHCTaToBaTH [la je TaYHOCT pe3yJsITaTa
Mjepersa y nonmrony Hosm Cazl, y KOHTEKCTYy TecTuparba MOJIeJIOBaHVMX BPUjeJHOCTY,
citabuja op Hasenenmx 5 E. Kosmko citabuja, Huje jefHOCTaBHO YTBPANUTY, IIPBEHCTBEHO 3aTO
IIITO HICY ITO3HATV XOPWM3OHTAIHV TPaaujeHTV MjepeHnX KoMroHeHTH. Vmak, ¢ o03mpom
Ha YCBOjeHW KOHIIEIIT MOJEJIOBarba ca KOHCTaTHOM I'yCTVMHOM, I7Ije TeOMeTPUjCKV acIeKT
IOCJbeIVYHO VIMA JJOMMHAHTHY YJIOTY, VI UMIbeHMITY [1a je y IUTarby paBHMYapcKy TepeH y
Bojsoanam, Moxe ce mpeTriocTaBUTH [1a HeIllO3HaBakbe XOPU30HTaIHNX I10JI0Kaja Ha HUBOY
HEeKOJIVKO JleceTVHa MeTapa He 011 Tpebaio IpaMaTUYHO [1a yTUIe Ha TaYHOCT pe3yJIrara

4 Koopannate y Ilpwiory 4 opHoce ce Ha OMINTVM 3eMJBMH €JIUIICOWI, W TeOLeHTPUUYHM JaTyM, a
Tpancdopmanyjy je jbybasHo m3Bprmo cam rpod. Bernbemm. Ysup y opurnnanne nopatke moryh je y
KOMYHMKaIIVjJ ca ayTOPOM.
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Mjeperba. CTora je y KOHAUHMIIV 3a TAYHOCT MjepeHIX KOMIIOHeHTH yCBOjeHa IIpuOIvDKHa
BpujenHocT oA, 8 E.

Ha ocHoOBy ycBojeHe BpMjeJHOCTM 3a TaYHOCT Mjeperba, CpadyHaTo je KOJIMKM IIpolleHaT
OJICTyIlarka MOJIeJIOBaHMX T'pajMjeHaTa ce Hajla3u YHyTap I'paHUla lo, 2o U 3o O
TaYHOCTM Mjeperva. Pesysrratyt cy mpukasanm y Tabesm 6.4.

Tabesa 6.4. Yyo ofcrynara MOIe/IOBaHUX I'PajyjeHaTa
YHyTap rpaHuiia TAa4HOCTHU

Mjepeme / yauo [%]
Cratyc
W, 2W,, W, W,,, Cse
AW, <1lo 31 40 29 34 34
lo < AW, < 20 28 25 28 22 26
20 < AW, <30 14 14 20 22 17
3o < AW, 26 21 23 23 23

V3 moTtome Tabesle BUIJBMBO je fa ce, 30MpHO ITIOCMaTpaHO, YHyTap I'paHulla 1o Haslasu
jenHa TpehmHa pesyiTaTa, 10K je yHyTap 2o YKyHo 60% BpujemHocTy. OfcTyIama Mamba
of 30 uMa 77% pesynrara, 10K je 23% ca pasaukama Behum o 3o . OBakas pacrioper
OZICTyIIarka y OQHOCY Ha IpaHWYHe BPUjeHOCTV TaYHOCTV Mjeperba Huje IOBOJbaH, ajIn
MOJXXe ce CMaTpaTH Ja je Ioc/beyiia HapeJeHor OJHOCa MHTeH3UTeTa caMyX IpajiyjeHara u
bVIXOBUX OJICTyHarka. Bricoka TauHOCT Mjepera TOP3MIOHOM BaroM Takobe vMa yjera y
TOMe.

Y Ilpwory 6 mate cy pacnopjesie OfcTyIlara 3a CBaKy MjepeHy KOMIIOHEHTY, 3ajeJHO ca
IyCTMHOM HOpMayiHe pacnopjesie. Takobe cy matm m rpadunm ofcTynama (arcoyryTHe
BPUjeIHOCTH) ca TpaHMIlaMa Ta4HOCTH, KOji WIYCTpPYjy IofaTke u3 Tabese 6.4. I'padpurim
pacriofijejia OfICTyIlara I0Ka3yjy /la pe3uayasIy 3a CBaKy KOMIIOHEHTY J1ocTa J4o0po mpate
HOPMaJIHy pacriofljelly, ITpU YeMy je FbMXOBO CTaHaapjHo ofcTymame oko 2 uGal/m,
onHocHo 20 E. Maremarnuko ouekmBame 3a W, 1 W,, KoMIIOHeHTe je OJ11CKO HyJIV, [IOK 3a
2W,, 1 W,, TO Huje ciaydaj. OBo OM MOIVIO yKa3uBaTM Ha ITOTEHIIMjaJIHV CUCTeMaTCKU

yTullaj y pesysiTaTuMa MoOfesioBarka, MaKo Huje II03HATO INTa O TakaB YTUIlQj MOIJIO
m3asBaTi. AKO ce IpobsieM MoOJieIoBarba IIOHOBO Pa3/IoOKM Ha FeOMeTPUjcKI 1 PU3UYKU
acIleKT, jacHO je Ja y3poly Ipelraka Mory owurm cinab xBaymrer IMT-a m morpenHa
IIpeTIIoCTaBKa O TyCTUHM Tororpadckmx Maca. Pacriopery Tayaka Ha TepeHy U peJlaTvBHa
6ymsuna @pymike rope (Ilpwior 3), kao u uMmeHMIIa Ja Cy OACTyHama IIOMjepeHa KOf,
komnonentn 2W,, n W,, , HaBoje Ha 3aK/by4ak [a Ou yIipaBo yTuIlaj Mace OBe IUIaHMHe,
Tj. Tpelllaka y MOJeJIOBalby HheHOI yTuIlaja, MOrao OUTW M3BOP IIOMjepeHMX OJICTyHarba.
Hawme, Ha modeTky Ioriapsba je oOjalllrbeHo /ja IIpBa KOMIIOHEHTa, 4uja Cy OJICTyIlarbha
HajBullle IIOMjepeHa, HoJIasy O M3paXaja Ha MjecTuMa [AujaroHajIHo pacropebeHum y
OIHOCY Ha ITpaBall IIpy>Xara IUlaHIHe, a BehyHa Tauaka y IOJIMTOHY VMMa TaKaB I10JI0Kaj.
Kommonenra W, , 3aBucy of1 BUCHMHCKOT IpafiijeHTa KOji je Ha JaTOM IOAPYYjy MaJivi, ajiv
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je ocjeTsbuBa Ha IPOMjeHY IIOJIOXaja y IIpaBIly cjeBep-jyr, IIpM YeMy Cy Tauke I00prvM
aujesioM Takobe pacriopebeHe cjesepHO of wiaHMHe. CrcTeMaTCKM edpekar je Iocbeuiia
V3BOpa Ipellke KOoju yIIpaBo TaKo Jjerlyje, IoJIjeJHaKo Ha CBe pe3yJITaTe, IITO MaK yKasyje
Jla je rpellka y MOJIeJIoBamby I'yCTHHe Mace BjepoBaTHUja. Vmak, yaa/beHOCT IUIaHVHCKOTD
MacuBa 1 Op3MHa oIlajiarka TpajyjeHaTa ca pacTojarbeM yKasyjy /la OBaj yTuIlaj He Ou
Tpebasio 1a Oyne 3HavajaH. CBakako, OBO OTBapa HEKOJIMKO NWUTama O MHPOLIVPUBaIbY
KOHIIeIITa MOfIeJIOBamba IpajyjeHaTa, HO Ta IUTama Cy M3BaH oOyXBaTa OBe [yicepTaliyje 1
Tpebasio Ou ma Oyay IpeaMeT DOOATHUX UCTpaXkMBaba.

6.1.1.3. Ilopebetve ca 2e0nomeHyUjasHum Mo0esL0M

PesysrTaTvi Mjepersa TOP31MOHOM BaroM yropebeHM cy 1 ca rpagyjeHTVIMa CpadyyHaTUM U3
reorioreHIujastHor Mofesta EGM2008 (Earth Gravitational Model 2008 - EGM2008). [1a 6u ce
rpagujeHTV cpavyHasIu 13 I7100a/IHOT reontoTeHUyjasiHOT Mozera (ITM), ipso ce pauyHajy
IIPBY M3BOAY MOTeHIIMjala y cpepHMM KoopanHaraMma (Casotto & Fantino, 2009):

n+2
Vo=-—3 ( j > (Cyncosma+S, sinmi)P,, (cosd),
0

m=0

=—G—M ( j Z(C cosmi+S, smm/I)P (cos@)(sind), (6.3)
n=0 m=0
max( j > m(-C,,sinmi+§, cosmi)P,, (coso),
m=0

rije je PV i-tu msBop HopmaymsoBaHe Jlexannpose dyskuuje (Ilk, 1983). Hakon Ttora
padyHajy ce 11 npyru m3soan y cdepamnM koopanHaraMma (Novak & Grafarend, 2006):

. n+3 n _ _ _
V. = Ga|\3/| > (n+1)(n+ 2)(%} > (C,,cosmi+S, sinma)P, (coso),

n=0 m=0
GM = a "ol = . 5(1) .
Vio=—3 (n+1) " > (C,,cosmi+S, sinma)Py) (cos6)(sin6),
n=0 m=0
N n+2 _
sz—il\z/l (n+1)(%j > m(-C,,sinm2+8§, cosma)P,, (cos)
GM ::0 a) & (C m_cz)os mA (64)
V,,=— Y| = o P (cos@)sin® (0)+ P (cos@)cos? (&
oSS S T (R onopein (0 22 s 0)
N n+1 n _
Vﬂ——% (%J m(-C,,sinmi+S, cosmi)Py (cosd)(sino)
n=0 m=0
GM N n+l _
V== (r] > m*(C,,cosmi+S, sinmi)P, (cos)
n=0

IIperxomHu M3pasut Aajy Apyre u3Bole IpaBUTALMOHOI HoTeHIMjasia. [la 6u1 ce mobmim
V3BOIM IIOTeHIIMjajIa TexXe, Tpeba 1M TofaTi n3Bofe HeHTpudydaHor HoTeHIIMjala KOju
je y cpepHIMM KOOpAMHaTaMa 3aaT jeTHauHOM:
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z-Lr2gin2 0.2 (6.5)
2

Cagma ce pauyHajy TpagyjeHTI y IIpaBOyIJIOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY, T3B. pedpepeHTHOM
okBupy rpaguometpa (Gradiometer Reference Frame - GRF):

Vi :%Vr +ri2V€9,
X rzcs(,)isn?evl - rzslin evw’
Ve :r_lz\/H _%V'H’ (6.6)
Vi :%Vr s tina o rzslin 9\/“’
1 1
Viz = rsingd ™ rZsin HVA'
V., =V .

ITpsu m3sogm y GRF pauyHajy ce Kao:

Vi :—EVH,

V, = ! v, (6.7)
rsinéd

V, =V.

Cucrem GRF mMa mpuGimkHO MCTy opujeHTalVjy Kao U JIOKaIHW eJIMIICOUIHN CUCTeM, 1
Apyraunjy IoJIapHOCT, Tj. oca X je oOpHyTO ycMjepeHa, Ka jyry. I'pagujeHTIn y jIoKayTHOM
CUCTeMy ce KOHAa4HO MOTY M3padyHaTV Ha OCHOBY Be3e IpajJiyjeHara y [iBa CuUcCTeMa Y
KOHTEKCTY IIpOoMUjerheHe IT0JIapHOCTY, Kao IIITO je objarimeHo y 5.3.1.2.

Bpujennoctn cBux rpagmjenara cpauyHatux w3 [TM pmate cy y Ilpwiory 7. OcnoBHm
CTATVCTMYKM ITOKa3aTesby BIIXOBOT Iopeberba ca pesyiTaTiiMa Mjepersa IaT Cy y Tabern
6.5. Pesynratu nokasyjy na je oacryname ITM rpagmjenHara op pesysiTaTa Mjeperba Ha
VICTOM HVBOY Kao 1 OJICTyIIare MO/IeJIOBaHVX T'pajiijeHara, Tj. J1a je 4ak 1 Marbe. Pasor 3a
OBO JIeXKW y YMIbeHWIIN J1a Ha paBHUYapckoM TepeHy I laHoHCKe HU3Mje, JOMUHAHTHY YJIOTY
y rpagivijeHTVIMa VIMa JIyroTajlacHa KOMIIOHeHTa, Koja unHu 1 I'TM, Te oTyma m1xoBo 100po
cnararbe. OBije ce BUIIM 1a je 3a TeCTpam-e KBaJInTeTa MOe/IOBaHMX I'PaJyjeHaTa [OXXeJbHO
KOPUCTUTH pe3yJITaTe Mjeperba Koja Cy CIIpoBeJieHa Ha IIOZIPYyYjy ca 3HavajHVje M3pakeHOM
toniorpadujoM. Trime 61 ce AjesIIMIMUHO IIpeBa3uIlIao ¥ IIpobdsieM reHepaIHO HEIIOBOJbHOT
OflHOCa CUTHaJIa M IITyMa KOf, MOJIeJIOBaHMX IpagujeHarta. Takobe, Bajba IIpuUMjeTUTH Ha
MaTeMaTHU4KO odeKyuBare ofcTynara I'TM rpagujeHara Takobe Huje HyJla, HOTOTOBO KOJI
W,, xommnoneHre. OBO je BjepoBaTHO ITOC/beANIla pasjIvKe [iBa I10Jba, AyroTajlacHOI Koje

KapakTepuie I'TM 1 cTBapHOr Koje cafp Xu 1 JIOKaJIHe V1 pervioHaIHe KapaKTepVCTVIKe.
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Tabena 6.5. Oncryname I'TM rpaagujeHara of, Mjeperba

KommoneHnra
CrarucTMuKm
mapaMerta
p p WA 2WXY WXZ WYZ
A, [E] 34.9 26.5 51.8 63.8
A [E] -28.9 -31.1 -60.3 -38.7
Ao [E] 63.8 57.6 112.1 102.5
A [E] 29 4.8 -13.2 2.3
o-(W“') [E] 12.8 10.3 20.6 16.7

6.1.1.4. Ymuyaj Opyuixe 2ope

Y KOHTeKCTy IIpeTXOIHO HaBeAeHVX OTeHIIjaJTHVX CUCTeMATCKNX yTULIaja y pe3yJITaTrMa
MO[IeJIOBarka, Kao 1 IOMEHYTOI OfHOCa MjepeHux U rpagujeHara n3 I'TM, cpauynara je
3aBVICHOCT YKYITHVMIX OICTyIlarba MOJAEIOBaHMX IpajyjeHaTa Ha Tadykama V YHAa/beHOCTU
Tayaka on Ppymke rope. YKynHa cpedrba OCTyIlarba 3a CBe YeTUPWU MOJeJIOBaHe
KOMITOHEHTe Mjeperba cpadyHaTa Cy Kao:

rije je AW, oncTymarmbe i-Te KOMIIOHEHTe, a n = 4. ['paduk oBe 3aBMCHOCTM pUKa3aH je y
[Ipwiory 8, 3ajenHo ca KoeduIMjeHTOM Kopelalyje k W MHIEKCOM KPMBOJIVHMjCKe

KopeJiaryje R?. Pacrojamba mo ®pymike rope cpadyHara Cy TaKO IITO je H-eH MacuB
AUCKpeTV30BaH KOHaUHMM OpojeM IIpM3MM, a pacTojambe H00MjeHO Kao IpocjedHa
BpUjeIHOCT pacTojarba Tauke 0 CBUX IIpu3MI. YTBpbeHa je Kopertaiiyja o, k = -0.31, 3a KOjy
ce Moxe pehn ga Huje 3aHemapspmBa. Hapounto je 3aHMMI/BMB FheH HeTaTUBHM IIPeI3HaK,
OJIHOCHO YME-eHMIIA Ja BpUjeqHOCTM YKYIIHMX O[CTyIlarka Ollajajy ca yda/baBareM Of
Opymike rope. C 003upoM fa je mobujeHo 6osbe citarame I'TM rpagujeHara ca MjepermMa
HerojM MofejIoBaHMX, U Aa je yTBpbeHO 1a ce Oe3 3HaudajHOI CUTHajIa ToIlorpaduije
MOJIeJIOBaHM TpajVjeHTV yTamajy y [gyroTajlacHOj KOMIIOHeHTW W JIOIIeM OJHOCY
CUTHaJI/ IITyM, JIOTMYHa je IpeTHocTaBKa Jla cuTyaluja Oyae oOpHyTa, Tj. Ja Tauke Oivoke
IUIAaHVHV VIMajy Marba OJCTyIlarba jep y CKJIajy ca KOHILIEOTOM MO[e/IoBarba YCIJeIIHO
oOyxsatajy yTuilaj tomorpadpuje. OacTyname y 0oBOM CMUCIY yKasyje Ha moryhy seh
CIIOMEHYTYy CHCTeMaTCKy TPelIKy y BUly alpoKucMaliije IycTMHe, Irjje OimsmHa Mace
HeraTVBHO [IjejIyje Ha TAYHOCT MO/IeJIOBamba.

Ha 6u ce moOw fogaTHM yBUAM U MHAMKATOPY IIOTeHIIMjaTHOT edpeKTa (PPYIIKOTOPCKOT
MacuBa, CpauyHar je yTUIlaj IIpeTIocTaB/beHe pesuyaite rycrite of 1000 kg/m®, a satum
U HeroBa Kopeslallyja ca pacTojarbeM. 3a padyHarbe yTullaja Ha MjepeHe KOMIIOHeHTe
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kopuiiheHa je mcTa mofjesia PpyIiike rope Ha IpusMe. 3aBUCHOCT OfI pacTojara Takobe je
nata y Ilpwiory 8 (rpadpmk AW, . dobuja ce cimmuna xopernanmja of -0.23, mebytim

UM (FG) )
jelHa TayKa OYMIJIe[THO OJICTyIla Of OcTayIX. Y InuTamy je Tauka 5 350 Koja ce Hajtasu y
CpemcknmM Kaprosiyma n Ha unje W, u 2W,, ®@pyiika ropa yrude y 3Ha4ajHOj Mjepu. Kaz

ce oBa TauKa WCK/by4dlM W3 padyHamka, /100Mja ce 3aBUCHOCT pesujyajHe TyCTUHe U
pacTojarka MOeHTWYHA 3aBMCHOCTU OfCTyIama, k =-0.31 (IIpwior 8, osHaueno ca Hosu
Capg (-1)). OBe HymepuuKke MoOKasaTe/be HIMKaKO He Tpeba cMarpaty nedVHUTUBHUM
J0Kas3uMa yTHllaja rpelllaka I'yCTVHe Ha Ta9HOCT MOfeJIoBama, Beh mx McKkbyunso Tpeba
IocMaTpaTy Kao MHAMKATOpe IIOTeHIIVjaJIHe Be3e 1 Kao CMjepHMUIIe 3a Jajba ICTpaXK/Bamba.
Passora 3a To je Hekonmko. Ilopen came mpupose cpauyHaTux KoedwullujeHarta, Koja je
YICTO CTATUCTUYKA M HyMepudKa 0e3 JUpeKTHOT PU3NYKOT yTeMesbekba, caMa pe3ulyalIHa
rycTuHa je msabpaHa IpuOIVDKHO 1 ITpon3BosbHO. OcuM Tora, Tauka Koja IpeJicTaBlba
,ayTiajep” je MCKJby4deHa (M1aKo je ¥ ca OBOM Ta4KOM KopeJlalyja JocTa 0J11cKa [OYeTHO)),
a MacyB DpyIIKe rope je pamy jeIHOCTAaBHOCTY ¥ MPVOJIVDKHOT padyHarba allpOKCUMIUPAH
MayIMM Opojem mpwsmu. Jlajbe, yOa/beHOCT OfI IUIAHMHE W3HOCH HEKOJIMKO IeceTyHa
KWIOMeTpa, M BeJIM4YMHe caMMX YyTullaja Ha T'pajujeHTe Cy JaJleKO Mare Off FbUXOBMX
ofcTynama. Vinmak, mopynapame je MHOMKaTUBHO. Takobe, y KOHTeKCTy ITpeTXOIIHO
HaBeJleHe 0cOOVHe rpajiMjeHaTa Jla pe3uayaiHe I'yCTHe He YTy 3HauajHO Ha HbUX, Bajba
VMaT Ha yMy Jla ce TO IIPBeHCTBEHO OJHOCK Ha BepTUKaJIHW TpaJujeHT, rhje je
IIpUBJIaverbe CyCjeJHIX ToImorpadp cKmx Maca y cMjepy Koju ce He Iofyiapa ca CMjepOM OBOT
rpagujenTa. C mpyre cTpaHe, TOP3MOHa Bara IIpakTUYHO Mjepy XOPVU30HTa/IHe IPajiijeHTe,
KOjVI Cy JaJIeKo BUILIe OCjeT/bUBY Ha JIaTepaIHe Mace y BUy CyCjedHVX IUIaHVHa, OIITO je
bVIXOB YTUIIAj] JIMPEeKTHO Yy cMjepy oBuX rpaaujeHara. Crora je cBakako IIOTpeOHO
CIIPOBECTM [1ajba MICTpakmBarba unju he pokyc 6mT Ha pasjarrraBarby OBUX OTHOCA.

6.1.2. BepTuKa/IHM rpagujeHTH

Mjepemwa BepTHKa/IHMX IpajyjeHaTa m3BpuleHa cy y nepuony 2020-2021, na yxkynHo 76
Tauaka Ha Tepurtopuju CpOwmje (IIpwior 9). Pesynratm momenoBarma BepTMKAIHOT
rpaziujeHTa 3a OBe Tauke U CTaTUCTH4Ka aHaym3a Beh cy mpencrasbenn y (Odalovic et al.,
2022), aym ospje he Takobe GuTy IIpyKasaHM pagyt YIOTIIyH-aBarba CJIKe O MOJeJI0Bamby
EtBemmesor TeHzopa npemMa npenjioskeH0j MeTOI0JIOTVj .

6.1.2.1. Memooa mjepetrsa

Mjepema cy cripoBezieHa pelaTBHUM I'paBuMeTpoM Scintrex CG-5, mpema MeTomoorujn
onmcanoj y 4.3.1.2. I'paBumerpoM je onpebeHo yOp3ame Ha [IBUje BIUCHHe M3Ha/, Tauke, h u

h,, 1 Tako je moOujeHa pa3imKa yOp3arka AyX BepTMKAJIHOI pacTojarba. Mjepema cy

IIOHOBJbeHa HEeKOJIVIKO ITyTa. 'paBuMeTap je Ha HVDKY TauKy IIocTaB/baH N MyTa, a Ha BUIITY
n—1, IIOIITO OBaKaB ceT Mjepersa II0UNIbe U 3aBplllaBa Ha HVDKOj Tauky. 3a cBe Tauke Opoj
Mjeperba N je M3HOCKO HajMarbe YeTUpU. Y CBaKOM IIOJIOXKajy I'paBuMeTap je paauo IIecT
MMHYyTa, a BPUjeHOCT pe3yJTaTa Mjepera 3a CBaKyM MMHYT JoOujeHa je Kao cpelrba
BpujenHocT 60 ounTaBarba. KonauHm pesysTar 3a cBaKy I10JI0)Kaj CpadyHaT je Kao CpefyHa
cBUX IecT pesysirata. [loHoBbeHa Mjepema cy pabeHa pany eVMMHKCaF-a XOfa
rpaBUMeTpa y TOKY Mjepera. PrHaIHa BpUjeTHOCT yOp3ara Ha CBaKoj Off [IBUje BUCVHE
CpadyHaTa je Kao apuTMeTW4Ka Cpe[IyHa CBUX IIOHOBJbeHMX omlaxarba. OpToMeTpujcke
BICHHe TadaKa JI00ujeHe Cy HUBeJIam-eM JI0 pellepa JIp>kaBHe HUBeJIMaHCKe MpeXe, JI0K Cy
IbVIXOBe Ioj10KajHe koopanHate ofpebene ITHCC mjepeminma, ocitamameM Ha JpKaBHY
MpeXy IepMaHeHTHVX CTaHWIIA.
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Y cxiomny obpazie momaraka, cpadyHare cy ofgrosapajyhe mompaske 1 pefdyKiyje Ha CBaKoj
Taukn. Y peaJHOM BpeMeHy, ypadyHaTe Cy IOHNpaBKe 3a AyronepuonVYHM XOf
rpaByMeTpa, HeroBy HeXOPWM3OHTAIHOCT, IolpaBKe 300r IMpoMjeHa TeMIlepaType,
IUIMMaTCKOT JIYicCarba YBpCTe 3eMJblHe KOpe U CBoDere pesysiTaTa 3a pakTop Kaymbpariyje.
HaxnagHoM oOpazioM fiofaTe cy M IoHpaBKe 3a CBODemse pesysTaTa Ha HMBO Tauke
(rmommpaBKa 300r BUCHMHe MHCTPyMeHTa), IOoIIpaBKa 3a aTMocepcKy IIPUTHUCAK, KpeTambe
3eM/BMHIX IIOJIOBA M peAyKlMja Olakama 300r pesumyasHor xoma rpasumMerpa (Torge,

1989). Haxon yHoIIea cBUX HOIMIpaBaka, I'paayjeHT ce Ha Kpajy H4o0uja Ha OCHOBY M3pasa
(4.26).

6.1.2.2. Cmamucmuuka aHaiu3a

Y Ilpwiory 10 pmaTe cy BpujemHOCTM CBUX WM3MjepeHMX BePTUKAJIHMX TpafvjeHara.
Y Ilpwiory 11 npukasaHy Cy MOAe/IOBaHM IPayjeHTU 1 IbUX0Be pasiivKe (MOpe/IoBaHo-
MjepeHO) ofI pe3yiiTaTa Mjepera. Ha ocHOBY OBMX OficTyHara, cpadyHaTy Cy I1apamMeTpu
TaYHOCTY KOjI Cy 1aTu y Tabesu 6.6.

Tabesna 6.6. TauHOCT MOIEIOBaHMX
BepTUKaJIHMX I'pajyjeHaTa

Trapaersp | Bpwjeanoer
A [1Galim] 55.44
A [uGal/m] -50.86
Ay [1Gal/m] 106.3

A [uGal/m] 8.23
o (W2, ) [uGal/m] 2272

PesynraTty mokasyjy 7a je Ta4uHOCT MOJEJIOBaHMX BepTUKaIHMX rpagujeHara oko 230 E,
OJTHOCHO /1a je 3a peJI BeJIn4nHe cjlabuja of1 TaYHOCTH IpajivjeHaTa Koji ce Mjepe TOP31IOHOM
Barom. OBO je HajBjepoBaTHMje y3POKOBAaHO Pa3/IMKOM Yy VIHTEH3UTETYy BeJIM4MHa Koje ce
Mjepe, IIOIIITO je BepTUKaIHV IPajijeHT 3a [IBa pefia BeIn4rHe Behyt y aricolyTHOM CMIUCITY
Ol TOP3MOHMX Mjeperba. OHOC CUTHaJI/ IITyM KOJI BepTUKaIHOT I'pajiijeHTa je Takobe mocra
noBoJbHMjM, 1 M3HOcU 12.6. Takobe, 11 oBfje ce Kao 1 KOJl TOP3MOHMX Mjepersa 3allaxa Jia
MaTeMaTHU4KO OuYeKuBak-e OficTyIlatba Huje Hysla, Beh m3Hocu oko 80 E, miTo je jour jemHa
VIHAVIKalVja HOTeHIIMjaJIHOT CMCTeMaTCKOT yTUIlaja T'yCTVIHE Y MOIeJIOBaIby.

[da O6u ce yTBpAWIO IIOCTOjM JIM KOpeallija TadHOCTM MOJeIOBaHMX IpajyjeHara ca
reorpadcKoM JIOKaIlMjoM, CpadyHaTV Cy KoeduIlMjeHTH Kopesalyje OJCTyIlarma ca
reofleTCKOM IMpUHOM, AyXuHOM U BucmHOM (ITpwtor 12). I'paduum m BpujemHOCTH
KoeduIlMjeHaTa jacHO II0Ka3yjy Ja reorpadcku I10j10Kaj He yTude Ha TadHOCT. Tek je Kojl
reojieTcke Jy>XnHe yTBpbeHa He3HaTHO Beha Kopesaiyja o -0.15.

Ha Ou ce mpuKasao OIHOC OACTyIlakba MOJIeJIOBaHMX BepTUKaIHMUX TpafujeHara CIpam
rpaHMIla TAYHOCTY JTedVHMCAHVX TadHOIIhy Mjepersa, IIPBO je IIOTPeOHO YTBPIUTI caMy
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TavyHOCT Mjepersa. 3a pas3J/IMKy of IpajjeHaTa MjepeHX TOP3MIOHOM BaroM y IIOJIMTOHY KO,
Hosor Cafia, oBa Ta4HOCT ce 3a BepTUKaJIHe I'pafiyjeHTe MoXKe YTBPOUTY JOCTa IIoy3IaHuje.
TauHOCT BepTMKaIHOT T'pafgujeHTa ofpebeHOr IrpaBMeTPOM MOXe ce JOOUTV Ha OCHOBY
3aKOHa ITpeHoca rpelllaka M jeqHaunHe (4.27), ako Cy IO3HaTe Ipelllke BeJIMYMHa Koje
durypurry y (4.26) n muxoBe HOpUOIIDKHE BPUjeIHOCTM. 3a TaYHOCT peslaTUBHOT
rpaBumetpa Scintrex CG-5 y Tepenckum ycrosuma, moxe ce ycojutu 10 uGal (Crossley et
al., 2013), (Reudink et al.,, 2014). Bucuncka paszimka gBa IOJIOXKaja Ha CBaKOj TaudKu
u3MjepeHa je ca TauHomihy op 1 mm, J0K je IIpocjedHa BPMjeTHOCT BUCMHCKe pasjIvKe
m3Hocwia 0.83 m. Ca oBuM BpujegHOCTMMA 1 Ha OCHOBY (4.27), moOuja ce /1a je oueKmBaHa
TaYHOCT OBaKo oxpebeHor BepTukasHor rpagujenTa 170 E, ogHOCHO 17 ,uGal/ m. Y oxmnocy
Ha OBy Ta4HOCT, CpadyHaTH Cy IIPOLIeHT OfCTyIIama YHyTap lo , 2o U 3o . PesyriraTm cy
IpuKasaHu y Tabesm 6.7.

Tabesa 6.7. Yavo ofcrynama MOeI0BaHVIX BePTUKAIHIX
rpazyjeHara yHyTap IpaHMIa TAYHOCTM

Craryc Youo oncrynama [%]
AW, <lo 59

lo < AW, <20 28

20 < AW, <30 9
3o < AW, 4

JacHo je pma cy oxcTynama BepTHMKaJIHMX IpajyjeHaTa MHOIo Oosbe pacriopebena yHyTap
rpaHuIIa TAYHOCTY HErOJIV KO, TOP3MOHNX Mjeperba, Tj. y peJIlaTMBHOM CMICITY Cy 3Ha4ajHO
Marba. Ckopo 60% pesynTaTa je yHyTap lo, a yHyTap 2o ux je ykynHo 87%. Opncrynara
Mama of 3o MMa 96% cBux pesyiTara, Tj. caMo je 4% w3BaH oBe rpaHuiie. OB ogHOCHK
npukasanu cy urpadpmukmy, y [Ipwiory 13, 3ajeqHo ca pacrioijesioM oficTyTlakba 1 IipaTehom
I'yCTMHOM HOpMaJslHe pacnozjesie. ' paduk pacriofjesie riokasyje 1o0Opo ciiarame pesuayasia
ca HOpMaJIHOM pacriofjestoM. FbrxoBo pacumnarse omnvicaHo je cTaHZapIHNUM OACTYHareM
ozt oko 210 E, y3 Beh nmomenyTo maTrematiruko ouekmsarbe off, 80 E.

6.1.2.3. Ilopeberve ca 2e0nomeHyUjasHuMm MoO0eL0M

Kao n xom Top3noHMx Mjepersa, HarrpasibeHO je ITopebeme ca rpagyjeHTIMa CpadyHaTUM
n3 reomnoreHuujagHor mopena EGM2008. Bpujempoctv cpadyHaTux BepTUKaJIHUX
rpagujeHara nare cy y Ilpwiory 14, xao m muxoBa OACTyHarka (MjepeHO-MOfeI) Of
pesyirara Mjepera. CTaTucTiKa OBUX pe3yJrara fara je y Tabemm 6.8. [TM rpanujeHTn
II0Ka3yjy Marby Ta4HOCT Y OJJHOCY Ha MOJIeJIOBaHe, ca CTaHJapaHMUM ofcTynamem o, 460 E.
Taxobe je mpucyTHO oMjepare MaTeMaTUYKOT OYeKrBara pesuayasa, u To sehe og 200 E.
AKO ce IIpeTIIOCTaBY JIa Cy JIOKaJIHM eeKTu I10Jba TeXke paHJOMI30BaHM, OBO yKasyje Ha
pernoHaJHy KapaKTepUCTMKY CTBapHOr Iojba Ha HuBOy CpOwmje Koja cTBapa pasjiuKy y
OJIHOCY Ha JIyTOTJIACHO II0Jbe FeONOTEeHIIVjaTHOT MOAesIa.
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Tabena 6.8. TauHOCT BepTUKaITHMIX
rpagujenara ns I'TM

Capasioras | Bpujemmocr
A, [uGalim] 138.02
A [uGalim] -69.31
Ay [uGal/m] 207.33

A [uGal/m] 20.97
o (W, ) [uGal/m] 46.37

6.1.2.4. Anaausa pesyamama y Bojéoounu

Kaxko je mperxonno yrepbeno na I'TM rpagujenT nMajy jako 106po ciiarame ca TOP3MIOHVM
Mjepersuma kKo, Hosor Cama, 300r oncycTBa m3pakeHMX Tomorpadckmx obrmmka y
PaBHMYApPCKOM TepeHy U IOMMHAHTHOI edeKTa [yropajacHMUX KapaKTepuCTVKa II0Jba,
VICTO je IIPOBjepeHO U 3a M3MjepeHe BepTUKaiIHe rpaaujeHTe. Kako ce perbed y Cpbuju
yIleyaT/bUBO MUjelba ca IIPOMjeHOM reojleTcKe IIMpPUHe, ca OpIOBUTUM IIOfApydYjuma y
CpeuIbeM U jy)KHOM [ujesly, I PaBHUIIOM Ha CjeBepy, IIPBO je MCHUTaHa Kopesalyja
oncrynarba I'TM rpaagmjenara ca reogerckoM mmpuHoM. I'padux je mat y Ilpwutory 15, u
IIOKa3yje BeJMKYy HeraTusHy Kopenamyjy (k=-0.43), koja je M oudeKuBaHa. TadHOCT
rpagujeHaTa cpauyHatux 13 I'TM je sHauajHO Gosba y cjeBepHOM Aujernty, y Bojpomuum. [a
Ou ce yTBpAWIIO TaUYHO KOJIVIKO, aHAJIM3MPAHN Cy Pe3yJITaTy CBUIX Mjepelba BepTUKaIHOT
rpagujenTa cjesepHo of, Case 1 [lynasa. Y oBy KaTeropwujy ysasu 21 Tauka, a CTaTUCTUUKA
IapaMmeTpu JaTu cy y Taberm 6.9, 3a oxcrynama I'TM 1 MoniestoBanmx rpaaujeHara.

Tabesna 6.9. TaunocT rpagujeHara y Bojsomyam

C;g?;ggrggn ITM-mjepersa Monen-Mjepersa
A [uGalim] 23.39 27.99
A [uGalim] -17.99 50.86
Ay [1Gal/m] 41.38 78.85
A [uGal/m] 161 1.30
o (W, ) [uGalim] 9.89 16.19

V3 Taberte je BUIbMBO a Ha IOApPYYjy BojBonmHe 11 MofiesioBaHM 1 TpafivijeHTV CpadyHaTu
u3 I'TM nokasyjy 0osby caryiacHOCT ca MjepeHVM BepTUKaIHUM I'paiijeHToM, y OIHOCY Ha
npocjek 3a 1ujesty Cp6ujy. Oso HapounTo Bpujeny 3a ITM rpanujeHTte, Koju1, Kao u y
cJTy4ajy TOP3MOHMX Mjepera y paBHUIIN, OoJbe IIpaTe pesyJsiTaTe Mjepera Of1 MOIeJIOBaHX
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BpujenHocTi. OGje rpylie ITOKa3yjy ¥ M3BjeCHO CCTEMATCKO IIOMjeparbe pesuiyaila, Koje ce
UIIaK MOXKe cMaTpaTy Oe3HauajHMM c 0031pOM Ha yTBpbeHy TauHOCT.

6.2. IOCPEOHA ITPOBJEPA MOJEJTA

Topsnona Mjepema y nonurony kon Hosor Cama omoryhwia cy AuMpeKkTHy HpoBjepy
TaYHOCTV MOJIeJIOBaHMX IpaaujeHaTa. MeDyTuM, y nuTamy je peslaTMBHO MaJlo HOApYyYje,
6e3 m3paxkeHor yTuiiaja Tonorpaduje. C 0631poM Ha KOHIIENIT MOJIeJioBarba, KOji Harlacak
crasjba Ha Kopuimiheme mpenmsHor [IMT u nompasymujeBa KOHCTAaHTHY TyCTUHY
TororpadcKrx mMaca, Takas TepeH Huje Hajoosbu 1300 3a TecTHparbe Mojiesia TpaujeHara.
Ho, n3bop je orpanuyen BpJIo pUjeTKMM TOP3VMOHMM MjeperuMa. Y3eBIIn y oO3up f1a u
cama Mjepera kol Hosor Cama patvipajy 13 nepuozia of, IIpvije Bullle Off, jeqHOT Brjeka, Kao
U Jla je II0JIOXKaj TayaKa y IIOJIMTOHY IMO3HAT TeK ca OrpaHMYeHOM TadHOIINy, 3apajl
MOTITyHVjer carlefjaBarba MoJiesla IIPUCTYIIWIO Ce FerOBOj JOIaTHOj, ITOCPEIHOj IIPOBjepL.
ITocpenHa mpoBjepa je BpIlleHa IIOIITO HIje BUIIle OTUI0 JOCTYIIHMX TOP3VIOHMX Mjeperba, U
OHa TIoJpasyMujeBa Jla ce M3 MOJIeJIOBaHMX IpajyjeHaTa cpadyHajy HeKy (PyHKIVOHaIN
ropemehajHor roTeHuyjala Yuje Cy BpUjeJHOCTH IO3HaTe (MjepeHe Wi cpadyHare), Te Ja
ce TecTMpareM HVXOBOT KBaJMTeTa IOCPeIHO /100uje YBWUIL y KBaJIMTeT MOeI0BaHMX
rpanujeHara. Kopwuiihena je Beza elemenara ETsereBor TeH3opa ca OACTyHarbMMa
BepTHKaJla, VI IOCpeIHO ca yHAyJIalijaMa reouia/aHoMaIvjaMa BUCHHe, a padyHamba Cy
BpIlIeHa Y IPaB/MeTPUjCKOM HOoJMroHy y bopy.

6.2.1. Ilosmuron bop

ITonpydje rpaBMMeTpUjCKOT TIOJIMIOHA Hajlasu ce y bopy, y ucrounoj Cpbuju, 1 merose
npuOIVKHe IuMensyje m3Hoce 3.27 km x 2.52 km. I'eorpadckm 11os103xaj IIoIMroHa jiat je y
ITpwiory 16. Cagpxu ykynHo 777 Tadyaka Ha KOjuMa Cy W3BpIIeHa IpaBUMeTpujcKa
Mjepemba y CKJIOIY JIOKaJIHOT IpaBMMeTpujcKor ITpeMjepa. Tauke cy pacriopebene y 33 Bpcre,
ca 20 mo 27 Tayaka y cBaKoOj BpcTi, Ha MebycobHOM pacTojary of, oko 100 m. YV omHocy Ha
nosroH ko Hosor Cafia, 0Bo je Hogpydje MHOTO U3pakeHuje Toriorpaduje, ca IIpocjedyHoM
BVICMIHOM Ta4daka of1 526 m 1 3Ha4ajHOM aMIUINTY/IOM BMCHHA 3a OBAKO MaJIo IO pYyYje, Koja
m3HOCK 214 m. OHo mTo Takobe KapakTepuiIlle OBO IIOAPYYje, VI IIITO Ta YMHYM ITOTOTHMM 3a
OBaKBy BPCTYy WCTpaXkyBarba, jecy BeJIVIKe IIpOMjeHe aHOMalvja BUCVHE Y KOMIIOHeHTW
ofcTynarba BepTukasia. Pacnon anomanmuja BucuHe msHocu 15.1 cm, AOK ce ofcTymarsa
BepTHKasla Myjerbajy 1.57" y mpaBlly MepuayvjaHa 1 0.69" y IIpaBlly IIPBOI BepTUKaJla.

6.2.2. OnjjeHa KOMIIOHEHTH O/icTyNamka BepTHUKasla

Opncrynama BepTrKajla Ha TadkaMa IIOJIMTOHa Y bopy Hucy mo3Harta, Beh cy Mopana ourn
olLVjemeHa 13 3BaHNYHOT Mozerta KBasureonaa Cpbuje (Agren et al., 2012). YUnmennria ga
Cy OACTyHara BepTHKajla M3BOOV yHIyJlallyje, a He aHOMaJIuje BUCHHe, He IIpeCTaB/ba
pobrteM, Oymyhm ga ce Ha OBaKO MasIOM IIOAPYY)y TeOw M KBa3UIreou MOTY CMaTpaTu
napastestHuM. Crora Huje OMIO HEOIIXOMHO [a ce IIpuje padyHara aHOMasluje BUCKHA
TpaHCOPMUILLY y YHAyJIalyje.

OcnosHe peranyje Koje e HUITY MaTeMaTUIK/ MOZell padyHarba OfCTyIIarha BepTuKasla
"3 aHOMa/iMja BucuHe parte cy ca (3.30) u jegHauMHOM Koja omMCyje OfCTyHame Y
POM3BOJBHOM asuMyTy, € =¢&C0Sa+7Sina . TlotpebHO je /lakie OKO Tauke pavyHarba

MMaTH pacropebeHe Tauke y KojuMa je II03HaTa aHOMasIMja, Kao M Yy TaukKy padyHarba, Te
pacTojarba 1 asumyTe n3MeDy Tauke padyHarba 11 Tadaka Mpexe. Iyckpernsyjyhu mpobiem
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1 Kopuctehy KoHauHe BeJIMUMHe, 3a CBaKy KOMOMHAIIMjy padyHCKe 1 TauKe MpeXXe MoxXe
ce HamycaTy jeJHadMHa:

—%:fcosaﬁnsinai, (6.9)

i
ragje je: Ag =¢, — ¢, - pa3jIvKa aHOMaJIrja iI-Te Tauke MpeXXe 1 pauyHCKe Tadke; S; - FblIXOBO

MebycobHO aCTO'aH)e,' a; - A3MIMYT Ca TaukKe pavyyHama Ha Tauky Mpexe. OBo je HKHVI.a
i

Be3e HeIO3HaTUX IlapaMeTapa (KOMIIOHEHTe OfCTyllamba BepTuKajle) M ,MjepeHux”
BeJIMYMHA (KOJIMYHMK pas/ivKe aHOMasIMja U ayXuHe). 3a notpebe MHK mpernocrasibajy
ce IIOITpaBKe Mjeperba 1 AedVHUIILY jeJHauMHe MolpaBaka oOIMKa:

AG,

V. =£c0sa, +7sing, +S_i' (6.10)

Capa 3a N Tauaka MpeXke MaTpulia AM3ajHa ¥ BeKTOP CJIOOOIHMX WiaHOBA MMajy 00JIMK:

_A_él_
cosa, Sing S,
A=| .. A E (6.11)
cosa, Ssing, Al
L Sn .

CroxacTuky Moziell padyHara JledpMHMIIe ce Ha OCHOBY Bapujaliyija TaYHOCTY MjepeHmX
BeJIM4YMHA. Y OBOM MOJIeJly, Ta TaYHOCT 3aBVICK Off TaYHOCTV aHOMalvja, a YTHUIlAj OBUX
rpelliaka je OOpHYTO IIPOIIOPIMIOHAJIaH pacTojaby, Tj. BpUjean 11a je:

GZ(gi):éUZ(A;). 612)

Kako je cama TexxmHa y cTOXacTMUKOM MOZe/ly OOpHYTO cpasMjepHa KBajpaTy TauHOCTU
0, TO Ce 3a TeXXMHE MOXe YCBOJUTH:

P=S" (6.13)

OBakaB IpUCTYII je Ha IPBY HOIJIef, CyIIPOTaH MHTYWTVBHO]j JIOTULIM OljeHe KoOpAnHaTa y
reofIeTCK/M MpeXkama, al je MaTeMaTW4Ky OoHpaBiaH JOK IOf je MpeXa 3a padyHarbe
KOMIIOHEHTW OJICTyIlaF-a BepTHKala JJOBOJbHO MaJla Jla Cy I'pelllke yc/bell allpoKCuMaliyje
HeJIMHeapHNX MpoMjeHa aHOMaiuje 3aHeMapsbuBe. OBO ce IIOCTVDKe OrpaHUYaBarbeM
panujyca OKO Tauke pauyHarba YHyTap KOjer ce Hajla3e Tadyke Mpexe, M y IpakKCu je TO
Hajuernthe oko 3 km (Ceylan, 2009). Marpuiia Texxuna he naxie ourn obmka:

P=diag[s} .. S7]. (6.14)
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Kama cy xpeupane cse norpebue marpuiie, MHK pjerierse 3a Hermo3HaTe mmapaMerpe ce
nobwuja Kao:

N=APA n=APf Q,=N' x=-Q,n v=Ax+f, (6.15)

Ir/je je X BEKTOp HeO3HATMX IlapaMerapa M CafpXu KoMIloHeHTe & u 7. [lompaBke
Mjepemba JaTe BeKTopoM V omoryhasajy v olljeHy Ta4HOCTM HellO3HaTuX IlapaMeTapa.

6.2.2.1. Tecmupare modesa Ha JlanaacoBum maukama y Cpouju

[1a 611 ce oBaj Mozes1 oljeHe KOMITOHeHTV OfICTyIIarba VICIITAO0 M yTBpyla FberoBa TauHoCT,
CIIpOBeJIeHO je TecTupare KopuinhereM JlarracoBux tadaka y CpOuju, Bux yKyIHO 46.
OBo cy Tauke Ha KojuMa Cy IIO3HaTa acTpO-TeOJeTCKa OJICTylarba BepTUKala U
aCTPOHOMCKM a3VMYTM Ka OpyrmM Taukama. Pacriopern Tauaka Ha Teputopuju Cpbuje gaT
je y Ilpwory 17.

3a cBe Tauke ofpebeHe cy aHOMasIMje BUCMHA U3 Mojesla KBasureonza. 3a cBaKy Tauky je
3aTVM KperpaH I'pufl TadaKa Mpexe y KojuMa cy Takobe ofgpebene aHomaiuje. 3a panaujyc
Mpexe y3eTe je BpujenHocT of 1.5 km, Tj. rpua uMHM YeTBOpOyraoHa Mpexka duje Cy
avmMensyje 3 km x 3 km, ca TaukoM pauyHarea y cpeauiniTy. CBaky Tpujl je YKyITHO IMao
324 tauke (Iporpam 3a Kpenpare rpraa (PyHKIIMOHMIIE TaKO Ja Ha OCHOBY IPMUOJIVDKHOT
Opoja Tauaka medwHMIIE TPBYU HapaH Opoj koju je Behw of MpuOIVDKHOT M yjedHo je
KBazpar 1ujestor 0poja; 3a mpuomoxao 300 Tauaka goOmja ce oBUM ajiropmuTMoM 324 Tauke).

[TpyMjeHOM IIPeTXOAHO ONMICAHOT MOfiella CpadyHaTa Cy OfICTyIllama BepTHKala 13 MoJiesia
KBasureousa 1 yrnopebeHa ca BpujeIHOCTMIMa acTpO-reofeTCKIX ofcTymnama. CTaTucTuka
osor nopebema n1aTa je y Taberm 6.10. Pacrionjerie ofcrymarsa fgate cy y Ilpwiory 18.

Tabes1a 6.10. TauHOCT OLMje-eHVIX KOMIIOHEHTV OfCTyIIarba
BepTuKasia Ha JlaruracoBumM Taukama

C;g’g;i;rgr‘;gn Komnonenrta & KommioneHTa 7
A [ 2.09 1.37
Anin ['] 257 -2.50
Ay [ 4.66 3.87
A 0.17 0.04
o (0) [ 0.83 0.72

[TapameTpu jacHO IOKa3yjy Ila je OoCTBapeHa BMCOKa TaYHOCT padyHarba KOMIIOHEHTH,
IPaKTUYHO Ha HMBOY acTpO-TeoleTCKOr ofpebuBama Apyror pema, Koje [gaje KOMIIOHEeHTe
ca TayHoIthy oz 0.5"-0.7" (Mueller, 1969). I'paduin y ITpwtory 18 takobe norspbyjy na
je pacriofjesia ofcTyIara O1rcka HopMastHoj. TecTupaHy cy v IpyTv CTOXaCTUYKM MO,
ca TeXXMHaMa OOPHYTO Cpa3sMjepHIM pa3INdUTVIM CTeIIeHVIMa pacTojarba, ajivi Cy Jaiav Beha,
MaKo 300T MayMX pacTojarba OJIVICKa, CTaHAapAHa OACTYIIarba KOMIIOHEHTA.
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6.2.2.2. Odcmynarea Bepmuxasa y nosu2ony bop

[Ipema mpeTxomHO OIMCAHO] METOAOJIOTMjU OLyjereHe Cy KOMIIOHEeHTe OfCTyIarba
BepTMKala 3a CBe Tauke mnoiuroHa bop. 30or Bermkor Opoja Tavaka ¥ pagu
palMoHaIM3alje padyHara, IMOJIMIOH je IlofdujesbeH Ha 16 OpuOIMKHO jeqHaKMX
AVjesIoBa, Of KOjVX je CBaKM ITpOcjedHo cagpxao 49 tauaka. I'pugoBu cy KpenpaHM 3a CBaKky
o1, oBux 16 rpyma, 1 KOMIIOHEHTe Cy OLlMjerbeHe 3a CBaKy TauyKy Ha OCHOBY 3ajeJHUYKOr
rpuga. bpoj Tawaka y rpumy moHoBo je 6mo 324, a numeH3mje geduHMCaHe Kao pacIloH
KoopaMHaTa 1o cBakoj ocy, miyc 1 km. Kako cy nmpubmwkHe nyumensuje csakor of 16
nogpydyja 0.73 km x 0.49 km (oBo HuCY pacrioHM IO KOOPAMHATHMM OcaMa, IIOIITO je Liyjesiv
IIOJINTOH, Kao " M3[IBOjeHa Iojpyyja, Y 00JIMKy IIpaBOyraoHMKa OpMjeHTVCaHVX y ITpaBIly
cjeBepo3arial-jyroucToK), Ha OBaj HauMH je 00e30mujebeHO ma pacTojarba Tauaka Mpexe y
OIHOCY Ha CBaKy TauKy pauyHarba Oy/ay y IpeTxoqHo AedVHMcaHUM IpaHMIlaMa, Kao 1 Ja
reoMeTpuja Tadaka rpujga Oyre samososkaBajyha. Kapakrepuctuune BpwjeHOCTM 3a
KOMITOHEHTe OJICTyIIarka Y IIOJINTOHY, Kao VI 3a aHOMaJIvje BUCKHa, AaTe cy y Tabemm 6.11.

Tabesa 6.11. KapakTepucTike oAcTyIara BepTrKasla ¥ aHOMaJIvija BUCHHA Y IIOJINTOHY

bop
IMapameTtap KommnonenTa & ['] KomnosnenTa 77 ['] Anomarnmja § [M]
Maxkcmmarsao -1.62 8.48 44.507
MwuHaMManHO -3.19 7.80 44.356
AMIUIMTY 1A 1.57 0.69 0.151
ITpocjeuno -241 8.10 44.430

6.2.3. VI3paBHam-€e acTpO-TEeH30pPCKe MpeiKe

IIpBa ncrpaxusama Bese n3Meby erremenara ETserieBor TeH30pa 11 OACTyIIarba BepTHKasla
BpireHa cy 60-mx rogmHa mponuior Bujeka (Badekas & Mueller, 1968). Bpemenowm cy y
IIOTIIYHOCTM paspabeHN Mopenn padyHarba KOMIIOHEHTM OACTyIlarba W3 IpajyjeHara.
OcHoBHa Be3a OBUMX BeJIM4MHa J1aTa je jenHaumHoM (Volgyesi, 2005):

(gj =5 )Sin & _(77,- =1 )COS% =
%((AWN +AW,, )sin 201 + (AWXYi + AW, )COS 20 ) (6.16)
i

npu dyemy je: AW, =W, -U,; AW,, =W,, -U,,; g; - Cpemrba BpUjeJHOCT yOp3arma Texe
usMeby Taudaka. [locapalimbyt Mofe/y padyHarba yIJIaBHOM Cy OWIM 3acHOBaHM Ha
VIHTepIIOJIalVjy, VWIM KOJIOKAIIMji, I KOPUCTIWIN Cy JIaHall TPOyIJIOoBa WIN IIpaBOyTraoHy
Mpexy (Volgyesi, 1993). YV ToMm KoHILIeNTY, BpujeqHOCTI OACTyIlakba BepTHKasla 1001jajy ce
VIHTepIIOJIaliVjOM U3 TadaKa [IpaBOyTraoHOr I'pujia, Ha OCHOBY TOP3VOHNX Mjeperba 1 Tadaka
ca rmosHaTuM KomroHeHTaMa (Volgyesi, 1998).
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3a noTpebe TocpeHe IIpoBjepe Mofiesia TpafaujeHara, nsadpaH je mpuctyn Kiacmaae MHK
OlljeHe Hello3HaTux napamerapa. [IpBo cy 3a cse Tauke nmosmrona cpadyyHaTy ETseresu
TeH30pU. JenHaumHa (6.16) je dyHKIIMja Be3e HeIIO3HATMX IapaMeTapa 1 Mjepersa. OBfije ce
MjepereM cMaTpa JlecHa CTpaHa jeHauuHe, rije UrypuIlly 1 MoJlejIoBaHU I'pajiyjeHTn.
AKO ce flecHa cTpaHa O3Ha4u ca My, jelIHaYMHe rornpasaka nMahe oOymk:

V; :(fj —fi)sin a; —(77] —77i)COSOcij -m; . (6.17)

Capa ce Mmory popmMupaTy MaTpuiia aAy3ajHa 1 BeKTOp CJIO0OAHMX WiaHOBa:

-sing; cose; .. 0 0 .. sing; -cosg
A= ,
| sing;  -cos; .. 0 0 .. O 0
(6.18)
) n,
f=
| —M, =&, sina,; +17, COS

Y (6.18), mpBa jemHauMHa 1oOBe3yje Tauke i U j Koje cy oOje Hello3HaTe, TOK Ce MOCIbelliba
OIHOCK Ha Be3y IIO3HaTe Tauke k v HerosHaTe i. bynyhm na y (6.16) durypwumry pasimke
pasiKa KOMIIOHeHTU M3MeDy Tadaka, 3a pjelllaBarbe CUCTeMa jefJHaulHa IIOTpeOHO je y
MpeXu MMaTu GapeM [IBUje Tayke ca IIO3HATVM OJCTyNamVMa BepTuKasa. JeHauuHe Cy
dopmupane y cBuMm KoMOMHalMjaMa n3Meby IMO3HaTMX M HEIIO3HATMX TaydaKa, M y TOM
CTydajy MaTpulia jimsajHa mmMa m-n+(0.5-n-(n—1)) BpcTa u 2-n KoJoHa, rrje je M Gpoj
nmosHaTMXx a N ©Opoj HemosHaTMX Tadaka. Bekrop «I000AHMX wWiIaHOBa WMa
m-n+ (0.5- n-(n —1)) eszemeHarta. CToXacTVUKM MOJell je, Ha OCHOBY (6.16), neduHmcaH Kao:

P=— (6.19)

ca AMjaroHaJTHOM MaTPUIIOM TeXIMHA. BekTop Hemmo3HaTHX ITapaMeTapa 1Ma 00JIvK:

X:|:§i n - éjj UJT. (6.20)

Mpexa Tauaka mose3aHuXx jeqHaumHOM (6.16), raje onpeben Opoj Tauaka (HajMare [BUje)
VMa IIO3HaTa OJCTyHarba BepTMKasla, a Ha OCTaJIMM TadykaMa Ce OHa MOIYy cpadyHaTu
NpUMjeHOM MopeIoBaHux ejeMeHara Ersemesor Tensopa m MHK orjene HemosHatmx
IapaMeTrapa Ha OCHOBY m3pasa (6.18) mo (6.20), Moxe ce HasBaTM acTpPO-TEH30PCKOM
MpexoMm®. Y ImpaKTMYHOM MCTpaKMBay 3apajl IIocpeHe IIpoBjepe Mojella rpaaujeHara,

5 YV pmocTymHOj ymTepaTypu Huje ImpoHabeHO da je Ao caga KopuinheH OBaj HauMH OLjeHe OICTyIlarba
BepTUKasla, OJHOCHO OBakO KOHIMIMpaHa Mpexa. C o03upom Ha TO, 0OBaj Ha3WMB IIpeAcCTaBba IPUjerjior
ayTopa 3a TaKBYy BPCTy Mpexe.
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nonuron bop je Tpetupan kao acTpo-teH3opcka Mpexa. IIporpam 3a m3paBHame Mpexe
mucaH je y MATLAB-y. Ilomro ce jegHaumHe m3sMeby Tadaka dopmupajy y cBUM
KoMOMHalljaMa, 3aXTjeBM 3a padyHapCKMM KallalluTeTVMa pacTy eKCIIOHeHIIMjaJIHO ca
OpojeM Tauaka, Te 300r orpaHUYera y JIOCTYIIHOj MeMOpPWMjU padyHapa Huje Omsio moryhe
M3paBHATV MpeXy Kao LjeJIMHy, ca CBMM TadkKaMa. Y padyHamby je KopuitheH HpUCTYII
MMHVMaJIHOT Opoja MO3HATMX Taydaka, Tj. caMo JIBUje Tauke. Y TOM ciIy4ajy Owio je Moryhe
olyjeHNTN KoMIIOHeHTe 3a 302 Herto3HaTe Tauke. Ha ocHOBY Opoja BpcTa 11 KoJjIoHa, 100mja

. . . 6 .
ce Jla MaTpuIia aM3ajHa 3a oBaj Opoj tauaka mma 27.8:10° enemenara. IToreHumjanHo
pjemerse oBOr IpobjemMa MOIJIO Ou OuTH pjemaBarse cucTeMa HOPMaJIHMX jegHadMHa
HeKOM JIPyTOM MeTOJI0OM, YMjecTO KJIaCYHOM MHBepP31joM MaTpuiia Kao y (6.15).

Y nonmurony bop, mpobiiem orpaHmyeHor Opoja Tauaka IpeBasubeH je IIOIjesIoM IIOJINTOHA
Ha BVIIIe [IV1jeJIOBa, Tj. BUIIIe MAFbMIX MpPeXKa, U FbIIXOBUM 3aceOHMM M3paBHambeM. Y CBaKoj
MpeXXM y3eTe Cy IO JIB/je Tauke Kao II03HaTe, a 3a OcTajle Tauke OllVjjerbeHe Cy KOMIIOHeHTe
oicTylaba BepTuKasla. Tako je moIMroH rogujesseH Ha 16, 8 1 4 nujesna, a 3a cBaKky HOjery
CTaTUCTMUYKa aHaiu3a je pabeHa objemumbyjyhm cse cermeHTe, Tj. Kopucrehu cse Tauke.
AcCTpo-TeH30pCcKa Mpeka je M3paBHaTa M Kao LjeIMHa Ha I1jeJIoM MOJpYyYjy IIOJIMIOHa,
eJIMIMIMHICaeM 3a padyHarbe CyBUIIHOT Opoja Tadaka M cBobermeM Mpexe Ha 304 Tauke,
nsuje tosHaTe 1 302 HermozHaTe. Tauke Koje cy mM3abpaHe Jla pelipe3eHTYjy Mpexy Owte cy
paBHOMjeHO pacriopebeHe Ha ITvjesIoM TOAPYYjy, Ha IIPUOIIVDKHO jeqHaKMM MebycoOHVM
pacrojarsyiMa. I1o crom npunnyny, ca 302 Hero3HaTe Tauke, MpeXa je Ioauje/beHa 1 Ha
ABa Ayjeria Koju Cy 3aTVvM M3paBHATH VI 3ajeIHO aHaJIM3VIPAHIAL.

Ha O ce nnax M3BpIIWIO padyHarme KopullthermeM CBIX TadaKa I10JIMTOHa Y OKBUPY jeliHe
acTpO-TeH30pCcKe MpeXke, IOJINIOH je AujesbeH Ha 16 u 32 awmjeria, a 3aTuM je BPIIEHO
CYKIIECVBHO M3paBHaHe MpeXe, 110 110 A1O. Y jeTHOM Off LIeHTPaJIH/X CerMeHaTa Mpexe
y3eTe Cy JIBMje TauKe Kao IT03HaTe, VI Taj CErMeHT je M3paBHaT. 3aTVIM Cy 3a CyCje[IHe CerMeHTe
Kao IIO3HaTe y3eTe Hajoke HoBopgpebeHe Tauke m3 mpBor cermeHTa. VI3 oBux
HoBoopebeHNX cerMeHarTa y3eTe Cy Hak IO JBUje Tauke 3a HbMXOBe CycCje[lHe Hello3HaTe
CerMeHTe, CBe JOK HICY CpadyHaTe KOMIIOHeHTe Ha cBuM Taukama. Y Ilpwory 19, xao
wIycTpallyja faTa je IIofjesla IoJIMroHa Ha 16 mujesiosa, Koja je Iak Impomsaliuia 13 Iojesie
Ha 4eTupu Ayjesia, 0O3Ha4eHa pUMCKIM OpojeBrMa.

Ha ocHoOBy cpauyHaTux oficTyllama BepTHKajla, MeTO[JOM acTpO-TeO[eTCKOr HVBe/IMaHa
ofpebeHe cy 1 aHOMaJIuje BUCKHe y Hello3HaTMUM TaukaMa. OBa MeTo[la Takobe y OCHOBU
vMa jerHaumHy (3.30), Koja IToBe3yje oficTyTlarba BepTrKasla 1 IpoMjeHe aHoMavja. [Toroso
je mpumjerbeHa MHK onjena napamerapa ca MaTpuIIOM [y3ajHa 1 BEKTOPOM HeITO3HaTVX
rapaMeTtapa obsmKa:

[&its 1+,

——Cosay; +——sing; |5

1]

A=l i | f= ~ (621)

1 .0 .. 0
gzgkcom,ﬁ ansma Sy =&,

IIpBa jemHaumHa HoBe3yje Tauke I M j KOje MMajy HeIlO3HaTe aHOMaIvje BVICMHE, ITOK
Hocsbe[IFba IT0Be3yje TauKy k ca IT03HaTOM aHOMaJIMjOM ¥ Hello3HaTy i. bpoj kosioHa MaTpuiie
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AM3ajHa jeqHaK je Opojy HelmosHaTMX TadaKa, a Opoj BpcTa padyHa ce Kao 1 Y M3paBHaby
acTpo-TeH30pcKe Mpexe. TeXnHe y cTOXacTMYKOM MOfIelly padyHaTe Cy Kao pelyuIIpodyHe
BPUjeIHOCTM KBajlpaTa pacTojarba, a BEeKTOP HeIO3HATUX IlapaMeTapa CaapXXu pernoM
aHoMaJIvje BUCMHEe HeIIO3HaTX Tayaka:

x=[¢ . gJT_ (6.22)

6.2.4. CtaTcTMuKa aHasImsa

ITosmmron bop je mujesbeH II0 pasnMumMTHM IIeMaMa, M KpeupaHe Cy acTpO-TeH30pCKe
MpeXe, YHyTap KOjuX Cy OlljersVBaHa OfCTyHara BepTuKaja. OCHOBHe KapaKTepUCTUKe
Tiofijesia v M3 BIIX HacTaIMX Mpeka faTe cy y Tabeym 6.12. 3Hauere MoOjeaHMX KOJIOHA je
csbeniehe: Iopjera - HaumH nofjeste mosmroHa (1/16 je momron noagvjerbeH Ha 16 3aceGHMX
Mpexa, 1/8 je 8 3aceOHMX Mpexa, 1/1 je 1ujervt MOJIUTOH Kao jeffHa MpeXa Koja ce Tako "
u3paBHaBa, 16/1 je 1mjesIn IIOJIMIOH Kao jeJHa Mpe’ka Koja ce M3paBHaBa CyKIIeCMBHO 13 16
nvjerosa); [MeH3mje - IIpocjeuHe IVIMeH3Mje cerMeHaTa Koji UrHe Mpexy (3a rmofjeny 1/1
jerHako AvMeH3MjaMa IoJIMroHa); bpoj Tauaka - Opoj Tauaka MpeXke y CBaKOM CeIMeHTY,
IIpocjedaH WiV Tadal; S, - IIPOCjeuHo pacTojarbe n3Meby IMo3HaTyX 1 HelTo3HaTX Tadaka

y Mpexu; S - IpocjedHo pacTojarbe m3Meby CBUX TadakKa y Mpexu; &, = - HpocjedHa
aMIUIATy/Ia & KOMIIOHEHTe OICTyIIaFrba y MpeXXaMa jaTe Iofjesie; max &, - MaKCuMaiHa
aMIUINTya & KOMIIOHEHTe OfCTyIlara y MpeXaMma faTe IOmjesie; 77, - IIPOcjedHa
aMIUTATY/Ia 77 KOMITOHEHTE OJICTyIIarba y MpeXama J1aTe Iofijesie; max7,, - MaKCuMaiHa
aMIUINTy/Ia 77 KOMIIOHEHTe OfICTyTlarha y MpeXxama jare mopjere; £, . - HpocjeuHa
aMIUINTyJla aHOMa/luje BUCMHE y MpeXama jare IIofjesie; maxd<,, - MaKCHMaJlHa

amp

aMIUINTY/la aHOMaJIvije BUCKHE Y MpeXkaMa JaTe IIofjerIe.

Tabesa 6.12. KapakTepucTKe acTpO-TeH30PCKMX MpeXKa y HoJmrony bop

U S £ =
< .EE = —_ _ — el — [— ~—
s | 82 | E|E E|E| elE| )€
o— Y © 4 QU S QU S =
5 e 2N I I - - - o I
s o | & > S =
= g & 1A “ IV a = o) S
M= A £ = N~

1/16 | 0.73x049 | 487 | 032 | 038 | 011 | 019 | 013 | 020 | 34
1/8 | 1.24x0.82 | 991 | 049 | 053 | 025 | 034 | 024 | 029 | 53
1/4 | 1.65x1.24 [ 1963 | 0.69 | 0.75 | 062 | 0.77 | 033 | 041 | 74 | 7.7
1/2 | 250x1.63 | 304 | 095 | 1.07 | 0.86 | 0.88 | 051 | 059 | 11.1 | 113
1/1 | 327x252 | 304 | 128 | 151 | , | 157 | / |o069 | / | 151
16/1 | 0.73x049 | 777 | 119 | 039 | / | 157 | / | 069 | / | 151
32/1 | 0.61x041 | 777 | 113 | 028 | / | 157 | / | 069 | / | 151

o | 2 | max {gmp [cm]
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Bpwujentoctit mapaMeTapa 3a oficTyIiara BepTuKaia y Tabesm 6.12. onicyjy ycIoBHO TauHe
BPUjeIHOCTH, Tj. CUTyallljy ca KOMIIOHeHTaMa OLMjerbeHVM W3 Mojlejla KBasureowsa.
Y nipBoj BpcTy Tabeste 6.12. Hasase ce Jakile oAalM 3a CJIy4aj KaJla je ITOJIMIOH ITofVje/beH
Ha 16 Mamux MpeXa, M FMXOBU CTaTUCTMUKM HapameTpu. CBaka of OBUX MpexXa je
u3paBHaTa 3acebHO, Kopuctehu 1o f1Buje 1o3HaTe Tauke (y kosioHu bpoj Tauaka gaT ykynax
Opoj, mo3HaTe M HeIO3HATe), U OIlMjer-eHe Cy KOMIIOHeHTe OJiCTyllaiba BepTuKasla Ha
HeIto3HaTVM TaukaMma. CBe pasjivKe of1 ITO3HATVIX BPMjeHOCTH OACTYIIamba (pe3nayasimn), 13
cBux 16 Mpexa, obpabeHe cy 3ajetHO M JOOMjeHM Cy CTaTUCTUYKM ITOKa3aTesbyl TAUHOCTU
olljeHe OJICTyNaba BepTHKala Y acTpO-TeH30PCKOj MpeXX KapaKTepucTKa JIaTuX Y BpCTU
1/16. Victit mpuHUMII IIpUMjerbeH je 1 3a ocTasle nofjeste. Kox 1/1 mpexa je jeqHOCTaBHO
V3paBHaTa Kao LjesnnHa, ca 302 Hemo3HaTe Tauke.

6.2.4.1. Oocmynara Bepmuxaira

CraTncTrKa OIMjereHNX KOMIIOHEHTV BepTMKaJICKMX OTKIIOHA JaTta je y Tabermm 6.13.
[Ipuka3aHo je cTaHmApAHO OACTyIame 3a O0je KOMIIOHEHTe, ITPOCjedHO CTaHOapIHO
OfICTyIIarbe TI0 KOMIOHEHTU (o (&)), KaO M MaKCcMMaiHe M MWHWMAJIHE BPWjeIHOCTU

OZICTYyIIakba 3a o6je KOMIIOHEHTE U IVIXOBU PaCIlIOHMN.

Tabesa 6.13. TaunoCT oLVjerbeHMX OICTyIIalba BepTHUKasla y acTPO-TeH30PpCKMM MpeXkaMa

Topjera
a(O["]
am[']
o(&) [']

Aémax [']
Aémin [']

A gmp (]

Afmax [']

Anmin [']

Agmyp [']

1/16 0.20 0.36 0.29 0.70 -1.12 1.83 1.19 -1.81 3.00
1/8 0.25 0.33 0.30 0.77 -1.07 1.84 1.33 -1.46 2.79
1/4 0.26 0.39 0.33 1.33 -0.59 1.92 1.05 -1.13 2.18
1/2 0.34 0.49 0.42 1.57 -0.69 227 1.74 -1.25 2.99
1/1 0.72 0.38 0.57 2.45 -1.53 3.98 1.34 -1.17 2.52

16/1 1.36 0.82 1.12 3.61 -1.15 4.76 1.68 -3.03 4.70

32/1 1.03 0.80 0.92 0.78 -2.65 3.42 3.04 -1.07 4.10

AHaim3oM pesyiTaTa y Tabenn, 3aK/bydyje ce ja ce Y HajMarbyM Mpexxama (rmofjeste 1/16 n
1/8) moOwja BrcoKa TaYHOCT KOMIIOHEHTH, ajI fia je CTaHOapIHO OJCTyllame Behe 1M Ha
HUBOY FbVIXOBe aMIUINTY/Ie, Kao IIITO ce Jia BujeTu nopebereM ca BpujeHOCTIMa Y Tabesn
6.12. Passior oBoMe je MpBeHCTBEHO BPJIO MaJIO MOApYyYje 1 TOMe CJIefiCTBeHa Majla IIpOMjeHa
KoMIoHeHTH. Y BehmMm MpexaMa, cuTyalyja je OBOJbHMja, TAYHOCT je 1 Jasbe Ooiba Of1
TaYHOCTM KOMIIOHEHTW W3 Mojlejla KBa3ureowua, a IIpUTOM CTaHIapOHO OJCTyHarbe He
npeBaswiIasu aMImTyde. Pasior 3a oBo je Behu 6poj Tauaka y Mpexn 1 caMuM TuM Behn
Opoj jenHauMHa y M3paBHamy. Y Mpexi Koja je uspaBHara Kao 1jesinHa (1/1) octeapeHa je
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TAYHOCT Ha HMBOY TaYHOCTM ITO3HATVX KOMIIOHEHTV, I1a YaK M HeIlTo Ooska. Y IIujesoj
MpeXM cpadyHaToj cyKilecuBHO (16/1 1 32/1), pe3ynratii cy TeK HelITo cy1abmji, aym nmiak
60sb1 y IofIjetvt Mpeske Ha Buille Iyjesiosa (32/1). VI ooje je ocTBapeHa TaYHOCT IIPaKTUYHO
Ha HMBOY TauyHOCTM ITO3HaTMX KoMIIoHeHTH. OBO IOKasyje /ia je y CJIy4ajy CyKIIeCMBHOT
pauyHama MpexXy Oosbe MHOAMjeIMTM Ha BUIlle JIMjeIoBa, a IOTBpDyje M oIrpaBHaHOCT
OJUIyKe Jla ce Y CBaKOM cJbefleheM cerMeHTy Kao I03HaTe y3MMajy ABuje Hajosvoke Tauke 13
CyCjefTHOT ITPeTXOJIHO W3paBHATOI CerMeHTa, yMjecTo Kopwuinhera MCTUX HaTyMCKUX
Tavaka 3a cBe cermeHTe. Pasjior 3a oBakaB pe3yJITaT HajsjepoBaTHMje JIeXKM y pacTojarbiMa
m3Meby mosHaTVIX 11 HeTIO3HATMX TavdaKa, ¥ yorImTe n3Meby Tagaka mpexxe. Hanwme, unras
KOHIIENIT pavyHara acTpO-TeH30pCcKe MpeXke 3acHOBaH je Ha aIlpoKCcUMallujy, Tj. Ha
IIpeTIIOCTaBIIV JIMHeapHe IpoMjeHe rpajujeHara y jerHaunHu (6.16). OBa npeTnocraska je
olpaBJaHa Ha MaJlM pacTojarbliMa, ajlil ca HbUXOBMM HoBehareM HEeMMHOBHO pacTy U
ofcrynama. Kommka Tpeba mma Oyay pacTojarka y Mpexw, 3aBUCK JTI0OpPUM AujesioM of
Tonorpadwuje, Kao M Of pacropena WCIOAIIOBPIIVHCKNMX TyCTMHaA Mace. Y ITOBOJBHVIM
yCJI0BMMa, KOjyi HIopa3yMujeBajy paBHUYApCKM TepeH Oe3 m3paxkeHe Tororpadwuje m 6e3
BeJIVIKIMX Bapujaliyja IyCTVHe, pacTojama n3Meby cranmiia Mory ce kperatu o, 500 m 11a cse
1o 4 km (Volgyesi, 2015). Ho, yak 11 y ToM ci1y4ajy, A0o1aBar-e HOBVIX CTAaHMIIA 1 CMAFbIIBAFbe
pacrojatba Ha HMBO 150 m - 300 m, moGosplIaBa JIMHEAPHOCT M KBAJIMTET KOHAYHMX
pesyirara. Y OpmoBuUTUM HOApydYjuMa MoOXKe OuTH HoTpeOHO [a pacTojara Oymy jour u
Matba.

Bpujenn natoMeHyTH 11a je TauHOCT TOOMjeHa y M3paBHamy Mpexe Kao Ijjesiae (1/1) 1 s
Buile aujesiopa (32/1) mpakTWYHO Ha HMBOY TayHOCTM Koja ce o0uja Kopulrhemem
rpagyjeHaTra MjepeHuX TOP3VMOHOM BaroMm ¥ MHPUMjeHOM MeTOJe VHTeprojanuje, a Koja
M3HOCK OKO 0.6"—0.7" (Volgyesi, 2005). ITompydje Ha KoMe je CpoBefieHO pauyHame Y OBOM
VICTpaXkMBakby BUILIECTPYKO je Behe op nmoimroHa y bopy, anu je mcro Tako 1 ogHOC Opoja
IIO3HATVX M Hello3HaTMX TayaKa Ovo BUILIeCTPYKO MOBOJbHMjI, TaKO Ja ce MOXKe cMaTpaTu
Ja ce Ta J1Ba edeKTa KomIleH3yjy. Moxke ce pakje KOHCTaTOBaTW Jia ce IIPUMjeHOM
MOJIeJIOBaHMX TIpajujeHaTa y acTpO-TeH30PCKMM MpeXaMa IIOCTVDKe WCTa TadyHOCT
OLjerbVBarba ONCTyIIakha BePTHKasIa, Kao U IIPYMjeHOM MjepeHMX I'pajujeHaTa y Mpexama
vHTepronanyje. JlomatHo mobospIIarke TAYHOCTYI MOIJIO OM ce ITOTEHIIMjasIHO IocTrhu
KopuithemeM KoJIoKaliyje 3a oIfjeHy KoMIioHeHTH ofcTynama (Toth & Volgyesi, 2002).

Y ITpwiory 20 mate cy pacnopjesie pesuayaja KOMIIOHEHTV OICTyIlarba BepTHKala ca
IyCTMHOM HOpMaJIHe pacliofjesie, 3a CBe acTpO-TeH30pCcKe MpeXKe, Tj. CBe Io]IjesIe IT0JIMIOHa.
Taxobe, maTui cy 1 rpaduim pesuyaa (allicoayTHe BpUjeTHOCTH) ca TpaHMIlaMa TaYHOCTU
lo, 20 u 3c. TauHocT je meduHMCaHa BpMjeoHOCTVMMA CTaHAPAHMX OJCTyIlarba
KOMIIOHEHTH OLMjerbeHNX y TecTparby Mpexe Jlaruiacoux tayaka y CpOuju, 0.83" 3a &
n 0.72" 3a 7. Pacniopgjeria pesumyasia yHyTap rpaHuila TAa4HOCTU JaTa jeé VI HyMePUUYKU Y
Tabesrama 6.14 u 6.15. Y Taberm 6.14 maTu cy mojary 3a jeIMHCTBEHO M3paBHATe MpeXxe
(mogjerte 1/n v nmjeria Mpexa 1/1), a'y 6.15 3a Mpexe foOujeHe CyKIIeCMBHUM M3paBHaHeM
aujertosa (16/1 1 32/1). VI3 Taberta ce Buay fa cy pesuayay KO jeqMHCTBEHO M3paBHATMX
Mpexxa HajsehuM awmjestom yHyTap lo rpaHwuile, mpeko 90%. Kox Behmx mpexa Taj yamo
onajga Ha oko 80%, 300r Mamer Opoja Tauaka 1 jelHauMHa y n3papHamy. Oncrynama Behnx
Ol 20 WVMa jako MaJlo, JIOK MX IIpeko 3o Hema yommre. Kom Mpexa mobujeHux
CYKIIeCMBHVM M3paBHambeM CUTyalluja je Apyradmja, u Ty je mpuommkHo 60% ofcTyrama
yHyTap 1o, IOK X je YKynHO otnpuinke 85% vcnop, 2o . Pesuayarna sehux of 3o nMa
HEeKOJIVKO ITpolleHaTa, IIpY ueMy Cy M3paXeHUj! y Mpexu ca 1ofjesiom 1/16, sjepoBaTHO
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30or Behmx pacrojarsa mM3MeDy Tauaka. YominTe yseBIIV, OBakaB pacIiopel] peswlyaiia
HaJIMKyje OHOM KOJl BepTUKaJIHOI TI'pafMjeHTa y AMPEeKTHOj IIpoBjepu Mojesa, J0K je
3HauajHO OOJbM y OTHOCY Ha TOP3MOHA Mjeperba.

Tabes1a 6.14. Yoo ofcTynarma MOAeI0BaHVX KOMIIOHEHTH OfICTyIIara BepTUKasla YHyTap
rpaHuIia TAYHOCTY — jeAVHCTBEHO M3paBHaIbe

Youo oncrymnama [%] (mogjesra/KomMmoHeHTa)

Craryc 1/16 1/8 1/4 1/2 1/1

4 n g n g n g n g n
Ae <lo 99.7 | 941 | 991 | 96.1 | 99.2 | 939 | 972 | 815 | 795 | 94.0

lo<As<20 | 03 5.6 0.9 3.8 0.8 6.1 28 | 182 | 185 | 6.0

20 <Ae<3c | 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.3 2.0 0.0

30 <As 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabesa 6.15. Yano oacTynama MogeI0BaHMX KOMIIOHEeHTH OfCTylatba BepTuKala
YHyTap rpaHuIia TAYHOCTY — CYKIIeCMBHO M3paBHambe

Yano oncrymnama [%] (mogjera/koMmnoHeHTa)
Cratyc 16/1 32/1
g 7 S 7
Ae <lo 61.0 63.4 55.5 67.2
lo<Ae <20 15.2 30.6 31.2 23.5
20 <Ae <30 12.0 49 12.9 8.3
30 <Ag 11.7 1.2 0.4 1.0

Kapm ce amammsupajy rpadunm pacnogjerna pesuayana y Ilpwrory 20, Bugm ce ma Kop,
jeIVIHCTBEHO M3paBHATMX MpeXka pacliofijejie TeHepaIHO JocCTa A00po mpaTe HOpMasHy
pacriofijeity. Ilororoso je To ciydaj kom Mamux Mmpexa (1/16, 1/8, 1/4) 36or marnmx
pacTojarka 1 Oojbe aIllpoKCMMaliyje JIMHeapHe IpoMjeHe TpagujeHara. Kop cykiiecusBHO
V3paBHATVIX MpeXa TO HUje CJIydyaj, IIOIITO pacliofijejile He OArosapajy HOPMAasIHOj, a U’
MaTeMaTVJYKO OYeKMBame je 3Ha4ajHO IOMjepeHO y OQHOCY Ha HyJly. Baska vMaty Ha ymy
Jla reOMeTPUjCKM pacIioper Tadaka y OBMM MpeXKaMa VMa YJIOTy Y FIIXOBOM KBaJIUTeTY, Kao
IIITO ce BUAM M U3 CTPYKType MaTpulle KoeduiujeHara y (6.18). 'eomeTpuja yTiue Ha
TAYHOCT MpeXka, OJHOCHO Ha BeJIMUYMHY ¥ pacrnopjeiny pesupyana. Kog oBux Mpexa
reoMeTPUjCKM TI0JI0Kaj TIO3HATUX TavaKa y OJHOCY Ha HeIlo3HaTe Huje Jobap, IIOLITO ce
II03HaTe Tauke Hajlase Ha pyOoBMMa cerMeHara, IIpeys3eTe M3 CycjemHor, Beh mspaBHaATOr
cerMeHTa. OBMM IIPUCTYIIOM ce cMarbyje edpeKaT HellHeapHe IIpoMjeHe rpajiijeHaTa Kpo3
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Mara pacTojarba, aJiu edeKkaT reoMerpuje je ounriieqHo HeratusaH. EdpekaT reomerpuje
BUIUBMB je M y jedVHCTBeHMM MpeXama, Ha IbUXOBUMM rpadmiinMa OACTyIlarma ca
rpaHMIIaMa TavYHOCTY, ajiv Ha apyru HaumH. Hajooreu mipumjep je rpaduk oncrynarsa 7
KOMITOHEHTe 3a mofjery 1/2, raje ce jacHO BuIe pasiivKe y OACTyIamVIMa BNy Mpexa,
jenHe Kojy unHM 18 BpcTa nmosimroHa (Jijesa cTpaHa rpaduka), U Ipyre Kojy unHM 15 BpcTa.
BumypuiBo je 1 1a cBe BpcTe yHyTap cerMeHTa VMajy CJIYHe COIICTBeHe pesuiyasle, IIpyu yeMy
Cy OJICTyHama y je[THOM CerMeHTy yIreudaT/bMBo Beha o onux y gpyrom. Vako cy rosHare
Tauke y CBaKOM CerMeHTy OupaHe Tako fa Oyay IIpuOIDKHO y TeOMeTPUjCKOM CpeuIITy U
paBHOMjepHO pacriopebeHe, ouMIJIe/THO je Jla y I0jaBU pe3ujlyasla IOCToje MPaBVUIHOCTU
KOje 3aBuce O] TeOMeTPUjCKOT I10JI0Kaja TadaKa y MpeXXama M y FUXOBUM BpcTaMa.

6.2.4.2. Anomasuje 6ucuna

Ha ocHOBY olijerseHMX OCTyIakba BepTuKasla, mpeMa mozeny (6.21) u (6.22), cpauyHare
Cy BpUjeJHOCTM aHOMasIja BUCMHA y HellO3HaTVM TaukaMma. Y Mpexama cy KopuiiheHe
VICTe [IBUje IIO3HaTe Tauke Kao M KOJl OlfjeHe KOMIIOHEHTM OfCTyIllalba BepTuKajla.
CraTucTiKa ocTBapeHMX pesysITaTa 3a aHOMa/lvje IpuKas3aHa je y Taberm 6.16. ara je
TAYHOCT aHOMaJIVja CpavyHATUX M3 OLMje-eHNX OICTyIara BepTkaia (o (¢)), Kao u

TAYHOCT aHOMalIvja MOOWjeHMX W3 TIO3HATUX KOMIIOHEHTM OficTymnama (o (¢p)), Te

BpVIjEHHOCTT/I MaKCMMAJIHVIX VI MMHVMMaJIHUX OAOCTyIlakba Y oba cnyqaja " BUXOBUX
aMIUINTyaa.

Tabesa 6.16. TaunocT oLyjereHNIX aHOMaIMja BUCHHA Y acTpO-TEH30PCKMM MpeXXaMa

- — — - F F E

S ) g z g g ) ) S,
a) S, S, = = = 3 . 8
200 I =S EC R AT AN A S R S B S
= 5 5 5 =) 5 & © 2

>3 3 3

1/16 1.7 1.7 4.3 -4.0 8.3 4.2 -4.1 8.3
1/8 2.5 2.5 5.6 -5.9 11.5 5.6 -5.8 11.5
1/4 3.3 3.3 7.7 -8.2 15.9 7.6 -8.1 15.7
1/2 5.2 5.2 11.3 -13.2 24.5 10.9 -13.2 241
1/1 6.2 6.2 14.9 -15.4 30.2 15.0 -15.2 30.2
16/1 6.8 7.0 11.7 -17.6 29.2 11.5 -18.7 30.2
32/1 6.8 6.5 13.8 -18.5 32.3 13.0 -17.3 30.3

YV moperxomHuMM McTpaXmuBamVMa, YTBpbeHO je 1a je TauHOCT aHOMasIMja/yHAyJlalyja
CpadyyHaTMX M3 MjepeHMX I'pajujeHaTa, Te VHTepIIiojalyje M OfCTyIarba BepTuKasla, Ha
H1BOY 1 cm - 3 cm (Volgyesi, 2005). 113 Taberte 6.16 jacHo je 1a je TauHOCT HOOMjeHa y acTpo-
TeH30PCKMM MpeXkaMa Ha OBOM HUBOY caMo Kof, Majinx mpexa (1/16,1/8 1 1/4). 3a nujenn
IOJINTOH WIN HOfVjeJbeH Ha ABa Aujesia, JoOuja ce TAYHOCT aHOMaJIvja BUCHHe Koja He
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MOXe [a 3alloBOJbM CaBpeMeHe reoieTcKe IIOTpeDe, IIOrOTOBO Kai ce y3My Y o03up
MaKCMMaJIHa ofcTynama. CTora cy aHoMasIvje cpadyHaTe 1 ca IO3HATUM BpUjeIHOCTIIMA
OfICTyTIaFba BepTMKala, M HoOMjeHa je IMpaKTUUYHO WCTAa TaYHOCT y CBUM MpexXama. 1o
IIOKasyje [1a IMOCTOju Mpo0OsieM y PeKOHCTPYKIIMjY aHOMaslja BUCHHE W3 OICTYIIarba
BepTUKaIa 1o Mozmeny (6.21), 3a Koju Huje jacHO omakile moTmde. IToTeHITMjaTHM y3pOK
Morao Ovi OWTWM TreoMeTpWjcKM pacopes, Tadaka, IITO je CBaKakKO TeMa 3a IOJaTHa
ucTpaxusama. V1 oBfje OM eBeHTyaIHO MOIJIO OUTM Off KOpMCTH Kopuithere KoJloKalyje
3a oljeHy HemnosHatux IapaMmerapa (T6th & Volgyesi, 2002). YV KoHTekcTy IocpemHe
IIpOBjepe Mojlerla TpajujeHaTa, OYNIJIeHO je IOTpeOHO CKOHIIEHTPICATV Ce Ha OCTBapeHy
TAa4HOCT ofpebuBarba OfCTyHarka BepTMKasla, M M3 TUX MofgaTaka Aohm [0 TadyHOCTU
MOJIeJIOBaHOT TeH30pa.

6.2.4.3. Taunocm epadujenama

Ha jemmaumny (6.16) MoXke ce IpUMjeHUTM 3aKOH IIpeHOCa rpelllaka, Te je Ha OCHOBY
oLVjerbeHe TAYHOCTV OfCTyIIama BepTUKala y MpexaMa (Tabesa 6.13) moryhe ogpenmti
TauyHOCT TpagujeHara Koju durypumy y jeqHaunHn. Cpenrse BPUjeIHOCTM pacTojarba
m3MeDy 1osHaTHX 1 HeIlIo3HaTUX Tavaka jaTe cy y Taberm 6.12, a ybp3ama Texe y Taukama
Cy IO3HaTa IOIITO je y IINTalby I'paBUMeTPUjCKM IIoJMroH. Moxe ce IokasaTu ja,
c 0631pom Ha (6.16), rpelliKe HellO3HaBaka TaYHOI yOp3ara y TaukaMa He T4y 3Ha4dajHo
Ha OBaj IIpopaudyH Ta4yHOCTM, aM CBejeJHO cy KopuilheHe w3MjepeHe BpUjedHOCTU

yOp3ama.

AKO ce jegHa TauKa cMaTpa ITIO3HATOM, IIITO U jeCTe OCHOBHY KOHIIEIT, JIvjeBa CTpaHa m3pasa
(6.16) MmMa Ta4uHOCT 3aBUCHY O] I'pelllaka KOMIIOHeHTH OfICTyIIara Ha HeIllO3HATO] TauKIA:

o =sin‘a o’ +c0s’a o, . (6.23)

Kaz ce y 0o03up y3Me mecHa cTpaHa jeqHaudMHe, 3a MCTYy TAa9HOCT M3PaXeHY y PyHKIVU
TaYHOCTM T'pajivjeHara ce Jobuja:

2 2
S . S .
ol =| —sin2a | o, +|—sin2a | o
4g Al 4g A2
2 2

o 2 cos20 oL+ S o520 oL .
4g XY1 4g XY 2

(6.24)

CpebuBamemM moTomer M3pasa, 1 IIPeTIOCTaBsbajyhnl jemHaKy TauHOCT 3a 1CTe TpajyjeHTe,
nobuja ce:

2 2
ol =2 > §in2a op +2 > 0520 oy (6.25)
49 * 40 v

OIHOCHO:

123



Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

2 2 2
% [ S in2e oo + > o524 o (6.26)
2 4g A 4g Xy °

AKO ce yCBOjU IIPVHLVII jeJHaKVX yTULaja:

2 2
(isinZaj o :(icosmj oy =A (6.27)
4g A 4g XY 4
nobuja ce 1a je:
(72 02
—L-2A = A=E (6.28)
2 4

3a TauHOCT KOMIIOHEHTV c€ KOHAYHO )10614}'&1:

2 4 2 Ouw,
Ow, = 2 Ow, = 2 Ow, =Ow, =75 (6.29)
2 .
isin 20 i C0S2a \/_
49 49

300r MaremMaTM4Ke KOH3VCTEHTHOCTM, TAaYHOCT HedWHNCaHa MOCTbeIFOM jelIHaUYMHOM
CpadyHaTa je KopuIthemeM ITapaMeTapa 3a jefMHCTBEHO M3paBHaTe MpeXe, a 3a BPVjeqHOCT
asuMyTa ycBojeHo je 22.59, kako Ou pesysnratu 3a W, 1 W,, Owm yjenHauenmn. [lobujena

TAYHOCT IIpMKa3aHa je y Tabenmn 6.17.

Tabena 6.17. TaunocT rpanujenaTa [E] mobujena anammsoM
acTpO-TEeH30PCKMX MpeXa

I'pagujenTt
Ilonjesa
WXX WYY WXY
1/16 102.8 102.8 145.4
1/8 62.1 62.1 87.9
1/4 52.2 52.2 73.9
1/2 47.2 47.2 66.8
1/1 33.2 33.2 46.9

V3 mobujeHnx pesyiTara ce BUAM Ja CTaHIaplHa OACTyIama TpafujeHara oIlajfajy ca
nosehamem pacTojatba M3Meby Taudaka, Koje 3HadajHO yTHU4Ye Ha CpadyHaTy Ta4dHOCT.
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Vsmeby pasmmunTux mofjerna, goOujeHe Cy BpUjeHOCTM CTaHOAPAHMX OACTyIama Y
pacriony 30 E - 150 E. OBu pesysratu Cy cBaKaKoO y caryIaCHOCTM Ca BpWjeJHOCTVIMa
noOujeHVIM y [AMPEKTHO] IIpOBjepu Mofesla, 3a TOP3MOHa Mjepera W BepTUKaJIHe
rpanujeHTe. Vnak, fa 6u ce pacrioH JoOujeHe TaUHOCTY CY310, IOTPeOHO je Ha HeKV HaulH
YTBPOUTU KoOja MpeXa J1aje pesyaTare noysganuje of octammx. C o03mpoM [1a moKpuBa
Hajsehy IOBPIIMHY 1 MMa HajBulIlle TayaKa, pelpe3eHTaTMBHIM ce MOXKe CMaTpaTy CJIy4aj
Kajla je KopuitheHa MpeXka Ha IIMjesIoM HoMroHy (ropjesia 1/1). Y Tom ciyuyajy, Moxe ce
pehu naje yrepbena TauHocT mMopesiopanux rpagujeHara 30 E - 40 E, o je y HOTIIYHO]
CaryIacCHOCTVI Ca BpUjedHOCTMMa JOOMjeHMM M3 aHajIu3e TOP3MOHMX Mjepersa. ITpocjeuHa
Ta4YHOCT I'paAujeHTa 110 KoMmroHeHTH m3Hocu 38.3 E. OBuUM je, Ha OCHOBY IOCTYIIHUX
rojiaTaka, IoTBpbeHo [1a ce M3JI0KeHVM ITOCTYIIKOM MOfieJIoBarba rpa/iijeHTV (KOMIIOHeHTe
3aKpMBJ/bEHOCTY U I'pajiyjeHaTa) MOI'y cpadyHaTH ca TayHoIINy pefa BeJIMdrHe HeKOJIVKO

[uGal/m].

6.2.5. ITopebemse ca reorroTeHIIjaSTHMM MOI€JIOM

CigHO Kao 1mITOo je ypabeHo 3a BepTuKaIHe IpajijeHTe 1 TOp3MOoHa Mjeperba, 1 3a TaukKe y
noymroHy bop cpauynaTut cy rpagujeHTH n3 reoloTeHIVjaJIHOT MOfiesia, U yropebeHn ca
MOJIeJIOBaHVM I'pafivjeHTMa. 3a pas/IvKy Off padyHarba y AVPEeKTHOj IIpOBjepy Mofesia, y
noymroHny bop Huje Owio MjepeHux rpagujeHaTa, Tako [a [oOujeHa OJCTyHarba
MopenoBanux of, ITM rpaaujenara He Aajy OupeKTHY MHPOpMaLMjy HU O jedHUM HU O
APYyTVIM T'pafujeHTIMa, U CJIyXe 3a wiycTpauyjy. CraTucTiKa pesysiTara farta je y Tabesm
6.18.

Tabesa 6.18. Oncryname I'TM rpagujenara on mopenosanux (bop)

KomMmmonenra
CraTcTHIKmM
mapaMerta

p P WXX WYY WZZ WXY WXZ WYZ
A, [E] 614.4 649.7 944 .2 163.2 223.0 207.9
A [E] -513.7 -549.2 -1023.4 -272.0 -266.2 -287.4
Ao [E] 1128.1 1198.9 1967.6 4352 489.2 4954

A [E] 57.8 5.1 -52.7 -32.7 -27.8 -7.8
o-(W“') [E] 193.8 182.0 331.7 74.6 70.2 56.2

ITapameTpy TayHOCTM MOKa3yjy WM3BjeCHe Bapwujalyje y CTaHOApIHVM OJCTylarbyMa IO
KOMIIOHeHTaMa, Kao ¥ y MaTeMaTU4IKOM OYeKMBamby pesuayasia. TauHoCT rpajiujeHara je Ha
HMBOY HeKoJIMKo ctoTuHa [E], a mpocjeuna tauHocT 1o komnoHeHTH nsHocu 150 E. Oso je
Ha HMBOYy oOfcTymnama Mjepenux og ITM BeprukamHmx rpagujeHara, a MCTOBPeMEHO je
3HaTHO Behe ofcTynare y ogHocy Ha pasymKy ITM 1 Topsnonmx Mjepera. AKo ce ycBoju
Ja je TauHOCT MO/eJIOBaHMX I'pajiyjeHaTa Ha HMBOY cpadyHaTe, HeKOJIMKO feceTuHa [E],
MoXe ce 3aKbyunT Aa cy ITM rpagujenTn opzje cirabuje TauHOCTYM Y OHOCY Ha OHe Y
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noymrony Hosu Can. Y3pok Ou Hajuopuje Owia nspaxeHa Tornorpadwja, Tj. IPUCYTHOCT
KpaTKOoTalacHe KOMITOHeHTe rosba y InoymroHy bop. He Tpeba mckbyunTtt Hu edekar

aTICOJIyTHMUX BPWjeIHOCTV BeJIM4MHaA Koje ce Mjepe, Tj. MPeTXOIHO AVCKYTOBaHM OIHOC
CUTHaJI/ LIy M.
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7. 3AKJbYUHA PASMATPABA

I'panujenTn yOpsamba 3em/bMHe TeXe, Kao ApYyrM WM3BOAM MOTeHIMjasla yOps3ama,
IIpeJICTaB/bajy MapaMeTpe IoJjba KOjuI Cy IIOCTa/IM IIpeIMEeTOM 3HadajHUjer IeOfeTCKOT
VIHTepecoBak-a Mpuje OTIPWINKe jelHOT BUjeKa, Kajla ce CTBOpwIa MOIyNHOCT HMXOBOT
MpelV3HOr Mjepera IoMOhy Top3moHMX Bara. Vmak, cjiokeHa Ipolleflypa Mjepemba,
yCJIOBWUIA [1a je Ja Cce TO MHepecoBarbe MaxoM IIpesije y 00J1acTy reosiorvje 1 reodmsmke.
3a pasimKy oj IpoBjepe TeOpUjCKMX XUIIoTe3a Yy (PU3MUKOj reofesuju u oxapebusarma
JoJaTHMUX IlapaMeTapa IIojba TeXe, IIpVMjeHa TOP3VMOHMX Mjepera y CBpPXY Tpakerba
JeXuiTa OCMIHMX TopuBa Owia je omIpaBiaHa y CMUCIY HOTpeOHOr BpeMeHa U
duHacmja. PasBojeM caBpemeHe rpaBumMmerpuje nososmHoM 20. BUjeKa, IpagujeHTH U
TOpP3MOHA Mjepera HUCy Bullle Owin y ¢pokycy reoHayka, Oyayhu ga cy rpasumeTrpu
omoryhmim Mjeperse yOp3arba TeXke Koje je 01710 3HATHO jeTHOCTaBHMje Y OJJHOCY Ha paj ca
TOpP3MOHOM Barom. VIHTepec 3a rpagujeHTe Kao MjepHY BeJIWYMHY OIpPXKao ce TOKOM
XitagHOTr parta y BOjHOj MHAycTpuju 3anana, n 'y Mabapckoj, xoja kao 3emsba VicTrouHor
6710ka HUje MoIVIa Jla HabaB/ba IpaBVMeTpe, a IPUTOM je MMajla CHaXKHY Tpagulivjy
IIPOM3BO/IIb€e 1 yIIOTpebe TOP3MOHMX Bara.

CrBapu cy ce mpomujeHmsie TokoM 80-mx v 90-11x rogyHa, Kaja je JMHaMYaH TeXHOJIOMIKM
HaITpe/laK JJ0Beo JI0 pa3Boja Bas[dyXOIUIOBHe UM caTelnTcke rpagvoMerpuje. OBe TexHuKe
KOpUCTe caBpeMeHe TIpaauoMeTrpe 0asupaHe Ha aklleJlepoMeTpuMa. 3ajeqHO ca
caBpeMeHMM, JIaKO IPeHOCUBVM TIpaBMMeTpuMa IOMONy KOjuUX ce je[JHOCTaBHO Mjepe
BepTUKaJIHM TpaAujeHTV, OBe AVCLUMIUIMHE OTOBpWIe Cy HOBY epy y HpoydaBarmy U
kopumihewy rpanujeHara. Ilopen masper mmpersa UXOBe IIpUMjeHe Y TeOdW3NLIN,
rpaJvjeHTy ce JlaHac PeJOBHO KOPUCTe 3a MoflesloBaibe I10Jba TeXXe, He caMO Ha JIOKaJTHOM,
Beh 1 Ha pernMoHaJHOM M II0OasHOM HUBOY. ToMme cy HajBullle JOIpUHMjesle HaMjeHCKe
carermircke Mucuje oyt GOCE, koje cy omoryhwmte ogpebusarbe rpaBuTalioHOT I0Jba Ca
BICOKOM pe30JIYyLIjOM ¥ Kpeupare ITIO0aJIHMX TIeOIlOTeHIIMjaJIHMX Mozela BVCOKOT
CTelleHa M pefa passoja. Vl TepecTpuuka rpaanoMeTpuja je IpoHalllla HOBe IIpUMjeHe y
reozle3uju. 3azaly Kao IITO je IIpel3Ho ofpebrBame reonia v peajavsaliyija BepTUKaIHX
pedepeHTHIX MpeXka, HaMeTHYJIM Cy HOTpeOy IIO3HaBamba IpaaujeHaTa yOp3ama ca
BICOKOM TauHolhy, Impuje cBera BepTMKa/IHOI. Vak, 4ak M ca caBpeMeHUM MjepHUM
VHCTPyMeHTMMa, y MpeXaMa ca BeJIMKMM OpojeM Tadaka, Mjepere CBUX IIOTpeOHMX
rpajyjeHara 3axTujeBa 3HaTHO BpujeMe 1 cpeficTBa. CTora je Iocsbeb X JelleHrja akileHaT
Ho0puM IujelloM CTaBJbeH Ha MojleloBarse ETBellleBor TeH3opa, Kao KOMIIPOMVICHO
pjemerse. OcuM TOra, rpaJyjeHTV Cy MaTeMaTW4Ky IIOBe3aHU ca JPpyTMM HapaMeTpyuMa
rojba TeXe, Kao IITO Cy (PYHKIMOHAIM aHOMAaJIMCKOr IIOTeHIIMjaja. Y TOM CMWUCIY,
MofesioBaHM ejleMeHTV ETBellleBor TeH30pa MOIY IIOCITy>KUTHU U 3a JIOKJIHO MOeJIoBarbe
1ojba TeXke, OWIO J1a ce KOPMCTe He3aBMCHO WIM y KOMOMHAIMju ca MjepemuMa. Y
reopmsmIM je FIMXOB 3Hauaj Takobe JoIao 10 m3paxaja, Oymyhm ga je 3a ycmjernro
pjelllaBare MHBEpP3HMX IIpo0OJjieMa IpaBUTAIIMIOHOI MOeJIoBamba, IPBO HOoTpebHO Hahmu
ONTUMaJIHa pjelllerha JVMPEeKTHOT IIpobiieMa. MozeioBaHM rpajijeHTI ce Takobe KopuicTe
u y obpamm pesysiTaTa Mjepera BasdyXOIUIOBHe IpaaynoMeTpuje, KaKo O ce yKJIIOHMO
cuUrHaji Tonorpaduije.

CBu mocapamirsy OpaBIM VCTpaXyBarba y MOEJIOBamby IpajyjeHaTa MopasyMujeBajy
Kopuiitheme, y Mar0j vwin Behoj Mjepu, pe3ysITaTa FpaBUMETPUJCKMX M CIIMYHUX Mjeperba.
ITpumjepu 3a TO cy pauyHarbe ETBermieBor TeH30pa 13 pesyJiTaTa rpaBuMeTpje IPUMjeHOM
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Opsux @DypujeoBux TpaHcdopmallMja, WIM IIaK Ha OCHOBY aHOMaauja yOps3armba,
kopuithersem CrokcoBe m XoTuHeoBe jemHaumue. IIpumjena [IMT 3a moperioBame
Tonorpacduje Takobe je [0 caga IofgpasymujeBajla KOMOVMHOBambe ca IrpaBUMeTPUjCKUM
MjepersuMa. IIpuctyn y kome ce Maca 3emibe pasfBaja Ha TPU Aujella, Ha Macy HOpMalHe
3emsbe, Macy usMmeby enmIicomaa v reoupa, Te Macy Tororpadwuje, aHaJIM3UpaH je TOKOM
IIPOTEKIINX HEeKOJIVIKO JielleH1ja, ajlu oHOBO Kopucrehn MjepeHa yOpsamsa, Oymyhu ma je
yTuilaj Mebymaca nsmeby reomsga u euricoma padyHaT Ha OCHOBY aHOMaInja yOps3arma
Texe.

Y oxBupy oBe nucepranuje, ucTpakeH je Mopaen ETsemreBor TeH3opa 3acHOBaH Ha
HOPMaJIHOM I10Jby M AUTUTaJIHUM Moje/IMa TepeHa. Mace cy Takobe 1ofiujesbeHe Ha TpuU
Aaujesia, IIpeMa OIVICAaHOM IIPpUMHIMITY, ajin Oe3 Kopuinherma rpaBUMeTPUjCKUX Mjepersa.
Yrunaj mebymaca, MoesioBaH je Ha MCTV HauMH Kao U yTullaj Tororpaduje, JMpeKTHUM
MoOJIeJIOBar-eM, Tj. HbMXOBOM aIlpOKCHMAaIlMjoM Yy BUjy KOHa4yHOI Opoja Ipwsmu, u y3
IIPeTIIOCTaBKy KOHCTaHTHe rycTuHe. Ha oaj HaumH je n30jernyTo Kopuithere Iojataka
O6WI0 KaKBIMIX MacOBHMX Mjeperba, uija JIOCTYITHOCT HepUjeTKO MoXke OMTHM yIIUTHa. Y MjecTo
TOra, KOPWCTe Ce WMCK/bY4MBO jaBHO [OCTYIIHU IIOAALV, OUIUTAIHM MOJeIV TepeHa U
r7100aJIHYM TeOIIOTeHITMja/IHV MOfIe/Ii. Y OBOM ITPUCTYILYy, TJIaBHM pecypc jecy caBpeMeHM,
ksaymnteTHU [IMT Bucoke pesosnyuuje. FbuxosoMm nnpumjerowm, y Hajsehoj Mjepu 6u Tpebasio
7la ce pujelIn reOMeTPUjCKM IIpo0OJjIieM MOpeIoBarka, Tj. FeoMeTpHjcKa aIlpoKCcuMalyja
oOmKa Tonorpadwmije, IMITO y MOJIeI0Bamky IpajujeHaTa IpecTaB/ba IIeHTpaIHO MjecTo,
yCIbesl IbUIX0Be M3pakeHe JIOKaJIHe IIPUpoze.

7.1. OCTBAPEHW PE3VJITATU

Mopen ErsemeBor TeH3opa TecTMpaH je Ha J[ABa HaumHa. JlupekTHa IIpoBjepa
rofpasyMujeBasia je mopebere ca BpujeTHOCTVIMA MjepeHVIX IpajivjeHaTa, /10K je Y CKJIOIy
IocpeiHe IIpOBjepe aHajM3MpaHa TavyHOCT (PYHKIMOHaja HopeMehajHOr moTeHIIMjasIa
CpadyHaTVX M3 MojeJIoBaHMX T'pafujeHarta. Ha oBaj HaunH je He caMo HajJOKHabeH Mambak
Mjepersa Koja Ow IIOCITyXmla 3a OMpPeKTHy IIposjepy, Beh je m aHamsmpaHa jemHa of
MoryhHoCTM mprMjeHe MOIeIOBaHWMX TpaAyjeHaTa y oppebuBamy ApPyTvX IlapaMeTapa
rosea. Y CKJIOIY IIOCpejiHe IIpOBjepe, KpenpaHe Cy acTpO-TeH30pcKe Mpexe 1 gedHICcaH
MoJIeJI OlljeHe HelIO3HATMX IIapaMeTapa y OBVIM MpeKaMa, IIITO 110 caza Huje pabeHo, bapem
Ha OCHOBY JOCTYIIHE JIUTepaType.

HupekTHa mposjepa Mofesia Takobe je pasnBojeHa Ha iBa Aujesia. Behu nyo enemenara
TeH30pa aHaJIM3MpaH je nopebermeM ca pesyJITaTviMa Mjepera TOP3MOHOM BaroM, 710K Cy
BepTUKaJIHM TpaaujeHTN aHajmsupaHu 3aceObHo. TopsmoHa Mjepera BpllleHa cy Ha
noymrony kop Hosor Cama 1918. rogmme, Ha 102 Tauke. IlommroH je mpmOImvoKHMIX
avMensyja 26 km x 26 km, y pasHudapckoMm noppydjy. Basba HarmacuTy 11a je 1mosioxaj
Tavaka ITOJINTOHA IO3HAT TeK ca TagHoIIhy 071 HeKOJIVMKO JleceTrHa MeTapa. CTaTMCTIYIKOM
aHaJIM30M pe3yJITaTa yTBpbeHa je TauHOCT HOjeAVHNX I'pagyujeHara y pacrony og 9 E nmo
21 E, omHOCHO cpefirba TauHOCT rpanujeHTa o, 17 E. OBo ctaHmapgHO ofIcTyIIamke Cyrepuille
jako mobpy TavuHOCT MOfe/IOBaHMX IpagujeHaTa, Oyayhu ma je oHa camo 3a peri BelIM4mHe
Marba Of] TAYHOCTU Mjeperba, Koja msHocu 2 - 5 E. Vnak, ogHOC curHaia u IymMa y OBUM
BpUjeIHOCTMMa je HellOBOJbaH ¥ Marby Of jeflaH, IIITO je MPBeHCTBEeHO MOoC/beyIia MajInx
ariCOJIyTHUX BPUjeIHOCTV KOMIIOHEHTM KOje ce Mjepe TOP3MOHOM BaroM. Y OIHOCY Ha
rpaHMlle TAaYHOCTY JledpMHMCaHe TayHOIhy Mjepersa, 34% pe3yiITaTa je yHyTap TauHOCTU
1o, HoK je oko 60% yHyTap rpaHuiia 2o . Ofncryname Behe of 3o mma 23% pesysraTta. 3a
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ABYje of YeTrpu Mofie/IoBaHe KOMIIOHEHTe OIlaka ce IIoMjeparbe MaTeMaTYKOT OUeKMBarba
pesyyajia y OJHOCY Ha HyJIy, INTO OM MOIJIO cyrepucaTy IIPUCYCTBO HeKaKBOT
CHUCTeMaTCKOI yTullaja, aji Huje yTBpbeHo 1mTa 6u morio Ourn y3pok tome. CacsuM je
Moryhe fa cy m oBa IoMjepara 3alpaBoO CJIy4dajHOI KapakTepa, KajJa ce IIOCMaTpajy
OZICTyIlar-a CBUX pesysITaTa y LjeJIHM, Te Ja U OBfje cj1ad ogHOC CUrHaI/IIyM ¥ Majia
arcoJIlyTHa BPUjeIHOCT MOJeIOBaHMX BeJIMYMHA CTBapa IOorpellaH yTucak IIoMjepeHOCT
pesuayaia. Vnak, noreHnyjaH yruliaj Mace OpyIike rope je aHaIM3upaH Ha Ha4yvH Ja
je cpadyHara Kopealyja YKYIIHVX OACTyIlarba Ha TadykaMa WM FbUXOBe yJa/beHOCTW Off
IlaHWHe. YTBpbeHa je HeraTMBHa Kopesnaimyja of oko 0.3, IIITo 3Ha4M Aa Cy OACTyHarba
yriiaBHOM Beha Ha Taukama Omvokmum @pyiikoj ropu. Hakon Tora, cpadyHar je yTuiiaj Ha
Tauke IIPOM3BOJEHO M3a0paHe pesuayasiHe ryctue dpyliike rope y o1HOCY Ha MOJIeJIOBaHY
U FeHa Be3a ca pacTojarbiMa, 1 To0ujeHa je MpaKTJYHO 1cTa Kopenanuja. OBo Moxe Outu
I0Ka3aTesb MOTEHIVjaJIHOr yTUlaja pasjvKe I'yCTUHA, ajli caMa YAa/beHOCT IUIaHMHe U
Ops31Ha omajara rpajanjeHaTa Cyrepuilly fga Takas edpekaT He 6u1 Tpebasio ga viMa yTuilaja.
C ppyre crpaHe, IOCTOjU TeOpeTcKa MOTYNHOCT [a OfCTyHara He M3as3yBa caMa Maca
Dpyr1ike rope, Beh Mace Ha JIoKallMjaMa Tadaka 4uja T'YCTMHA 3aBVCK OfI y/IaJbeHOCTH Of,
IUIaHMHe, IIITO 01 O6Mo BUJI CBOjeBpCHe M30CTaTUKe KOMIIeH3allyje Ha JIOKaJTHOM HUBOY.
Vmak, oBo cy mpoMwuIUbarba y AOMEHY TeOPUjcKMX MOTyhHOCTW, 1 CBaKakKo 3acilyXyjy
JoJaTHa WCTpaXuBarba KoOja IIpeBaswiIa3e OKBUpe OBe pauceprauuje. [lomatHo je
HaIpaB/beHO U nopeberme rpagujeHara cpadyHaTtux u3 ['TM ca pesysiratuma TOp3MOHUX
Mjeperba, U yTBpDeHa je caIjlaCHOCT Ha WCTOM HMBOY Kao y cCJIy4ajy MOesIoBaHMX
BpujeqHocTi. OBO IOKasyje [1a Cce y YNMCTO PaBHMYAPCKMM MOAPYYjuMa, Ifje HeMa
V3paXkeHOr yTullaja Tomorpadwuje wm Ije NOMMHMPpa AyroTajlacHV CUTHaJI II0Jba TeXe,
rpafujeHTVt MOry ca BpJsio Joopom TauHomthy cpauyHatyt u u3 I'TM, 1mTo je jiorm4no ca
CTaHOBMINITa YCBOjeHOI KOHIIeIITa MojesloBara. VIcroBpeMeHO cy OBakBWM pe3yJITaTu
VI3VICKMBAJIV U IOAATHY IIPOBjepy Mozesia y IOAPYYjy ca M3pakeHWjoM TOIIOTrpadujoM.

MopeoBann BepTMKaIHM TpanaujeHTV yrnopebeHm cy ca pesysirTaTMMa Mjepera Ha 76
Tadaka, paciopebennx mmpom Cpbuje. Mjepemsa cy BpllleHa peajlaTMBHIM IPaBUMeTPOM,
ca ouekmBa"oM TauHomthy ox 170 E. 3a momenosane BpujemHOCTM YTBphEHO je cTaHmapmHO
oxcrymamse ox 230 E, mrTo je 3a pen Bermante Behe o ofcTynarba KOMIIOHeHTHM rtopebeHvix
ca TOpP3MOHMM MjeperbiMa. Pasior ope HeycarIalleHOCTV CBaKakKo je paHuje IIOMeHyTa
ocoO1Ha BeJI4IHa Koje ce Mjepe TOP3MIOHOM BaroM, /ia iMajy MaJle ariCcoIyTHe BpUjeTHOCTU
1 c1ab oMjep curHasi/ mryM. To morBpbyje n unmeHMIa [1a je 0Baj OIHOC KO/, BEPTUKAITHMIX
rpaaujeHara 3HaTHO 60sb1 (Ipeko 12), Kao 1 [1a cy pe3uayasv 3HaTHO Oosbe pacriopebenn
yHyTap r'paHulla TaYHOCTHU Mjeperba. Ibux ckopo 60% je mambe of, 1o, a 87% je yHyTap 2o .
TpocTpyky BpujemHOCT cTaHapia Mjepera IIpekopauyje camo 4% pesysrara. Kao n xox
TOP3MOHMX Mjepera, M 3a BepTUKa/lHe IrpadujeHTe je ypabeHa aHa/3a BpPUjeHOCTU
nobujernx u3 ['TM. YcranosreeHo je fa Ha mofpyyjy CpOuje oHM MMajy Marby TauHOCT Of,
MOJIeJIOBaHMX, Y3 CTaHIapaHO ofcTymname of 460 E. Vimak, moHOBO je yTBpbeHa mIxoBa
3aBMCHOCT ofI Tonorpadwje, Tj. OoibM pe3ysITaT Ha paBHMYApPCKOM TepeHy Bojsomume.
AmnarmsoM camo Tauaka cjesepHo ofg, Case 11 [lyHnasa (21 Tauka), mobujena je caracHoct ITM
rpagujeHata ca MjepeHum of oko 100 E. 3a mcre Tauke aHajM3MpaHa je M TadyHOCT
MOJIeJIOBaHMX BPUjeIHOCTN M yTBpbeHO craHmapaHo oxacTymame o 160 E. OpumMm je
notepbeHo aa cy I'TM rpagujenTr mobap n300p 3a padyHame y M3pakeHO paBHNYaPCKOM
HOAPYyYjy, HOK je KO MOJeJIOBaHMX BPUjeJHOCT [I0JAaTHO HaIjlallleHO MUTambe
IIOTEeHIIVjaJTHMX CHUCTeMaTCKMX Tpelllaka y MofesloBaiy TycTuHa, Oyayhm ma cy Oorbu
pe3yiTaTyi 4oOVjeH!r y paBHUYaPCKOM Hero y HoApyYjuMa U3paxeHe Tororpaduije.
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Kako je mypekTHa nposjepa Ha OCHOBY TOP3MOHUX Mjeperba BpIlleHa Ha OrpaHUYeHOM
MIOAPYYjy M y paBHUYAPCKOM TepeHy, U C 003MpOoM Ha HeloCTojarbe APYTMX Mjeperba OBe
Bpcre y CpOuju, msBpllleHa je Jo/1aTHa, IOCpeHa IIpoBjepa Mofesta. Y Ty cBpxy mu3abpaHo
je moxpydje mMspaxeHuje Tororpaduje 1 y mbeMy Ha OCHOBY MOeIOBaHMX IpajujeHaTa
cpadyHaTV PyHKIIMOHa/IV aHOMaJIMjCKOT ITOTeHIIMjasla uije Cy BpujeJHOCTY Onle ITo3HaTe.
KonkperHo, pauyHame je M3BpIIEHO y I'PaBMMeTPUjCKOM IOIUIOHy y bopy, raje cy w3
rpagvjeHaTa cpadyHaTe KOMIIOHeHTe OfCTyHara BepTuKaia. IIperxogHo cy oBe
KOMIIOHEHTe CpadyyHaTe y CBMM TadKaMma IIOJINTOHa M3 Mopesa Kpasureouma CpOwje.
Tectupame Moziesia oljeHe KOMIIOHEHTV 13 aHOMaJIvja BUCKHA, CIIPOBeIeHO Ha 46 Tadaka
y CpOuju, mokasajo je BMCOKYy Ta4yHOCT OIMjeH-eHMX OfCTylama of 0.7"-0.8" IIo
KOMITOHEHTH, IIITO je OJIMCKO TaYHOCTY acTPO-TeOeTCKIX Mjeperba. Y IOCTYIIKY padyHarba
OJICTyllarka BepTUKajla M3 IpajujeHaTa, popMmupaHe Cy Yy IHOJIUIOHY acTpO-TeH30pCcKe
MpeXe pa3InunuTor obmnmMa 1 Opoja Tadaka. OBo cy Mpexe y Kojuma PyHKIIMje Be3e YnHe
jeiHauMHe Koje II0oBe3yjy KOMIIOHEeHTe OJCTyIlarba BepTuKaja M ejeMeHTe ETseresor
TeH30pa, a Y KOjiMa joIl (purypwmiily asuMyTu U pacTojarka n3Meby Tadaka. [TpumMjerseH je
MoOJIeJI IIOCPeIHOT M3paBHama ¥ JoOMjeHe KOMIIOHEHTe OICTyIlalha BepTMKala Koje Cy
yrnopebeHe ca 1o3HaTUM BpujeHOCTMMA. YTBpbeHa je B1xoBa jako Jo0pa caryiacHOCT, Koja
je y cjIy4ajy jedMHCTBEHO M3paBHaTe MpeXe ca MambyM OpojeM Tadaka (300r orpaHMYeHmX
padyHapCKMX KaralyTeTa) Ha HUBOYy Ta4HOCTM ITO3HATMX KOMIIOHeHTH, OKO 0.6"—0.7". 3a
MpeXy ca CBMM TaukKaMa ITOJINIOHa, IOoAVje/beHy Ha BUIlle JIyjesioBa KOju Cy CyKIIeCMBHO
M3paBHaTH, 100MjeHa je TeK HeINTO Mama TadyHocT of 0.8"-1.0". Kopx jemmHcTBeHO
uspaBHaTux Mpexa 80% - 95% pesunyaia je Marbe o7l FpaHMYHe TAYHOCTY 1o , 3aBUCHO Of,
BeJIM4YMHEe Mpexe. YHyTap 2o cy ckopo csu pesynratv. Komg Mpexa moamjesbeHMX Ha
AvjesoBe yCJIoB off, 1o 3ajioBosbaBa 0Ko 60% BpujeqHOCTH, a Matbe off 2o je oKo 85%. OBu
pesyjiTaty Ou IHOTeHIMjaJIHO MOIIM OuUTM 1 OO0/bM ako Ou ce crpoBejla aHaIM3a U
ONTUMAaJIHO IUIaHMpare [IM3ajHa acTpo-TeH30pCcKe Mpexe, IIOIITO je yTBpbeHO Ha
reoMeTpuja MpeXxe Urpa 3HavajHy yJIOr'y y Ta4HOCTM OLMjeH-eHMX IlapameTapa. BaxHo je
HallOMEeHYTM Jla je TauyHOCT [o0ujeHa M3 OBaKO KOHUMIIMPAHOI padyHama jelHakKa
TauyHOCTM [I00MjeHOj y IIpeTXOOHMM WCTpaXuBambliMa KoOja Cy KOPWCTWIAa MjepeHe
rpagvjeHTe ¥ WHTepHoJanujy Kao MeTOH padyHamsa. VI3 onyjerseHux KOMIIOHEeHTU
O7ICTyTIaFba BepTHKaJla CpadyHaTe Cy ¥ aHOMaJIuje BCMHA y TauKaMa MHomroHa. JlobujeHa
TaYHOCT HMje O1Ia BUCOKOT HMBOA, ¥ M3HOCKIIA je 6 cm - 7 cm 3a MpeXke Koje Cy ITOKpvBasie
Lyjet MHOJINUIOH, OWIo ca CBMM TadykKaMa WIM caMO ca jedHUM AujejioM. 3aTuMm Cy
IIpoBjepeHe aHOMaJIMje Koje ce J00Mjajy M3 MO3HATHX KOMIIOHEHTM M yTBpbeHa je mcTa
Ta4YHOCT, IIITO YKa3yje Ha IIpo0sieM y peKOHCTPYKITUjy aHOMaJIlja U3 OfICTyIaka BepTuKasla,
He3aBVICHO KOje KOMIIOHeHTe ce KOPVICTe.

C obsupoM Ha [00ujeHe pesyiTaTe 3a aHOMaJMje BUCMHA, TAaYHOCT MOJIEJIOBAHUX
rpagyjeHara je IOCpeqHO OLMjerhbeHa M3 Ta4HOCTV OJCTyIlarba BepTUKasla, IPVIMjeHOM
3aKOHa IIpeHoca rpelllaka. YTBpbeHa je Ta4HOCT 071 HEKOJIMKO JleceTrHa ETBera, 3a mujeny
Mpexy 30 E - 40 E. Tume je Ha ocHOBY TOCTYIIHMX ITOfJaTaKa HOTBpDeHO [1a ce IpeyIoKeHV M
MOJIeJIOM TpajijeHTy MOI'y cpadyHaTu ca TadHouihy oj HeKoJIMKo JeceTuHa ETsera 3a
KOMIIOHEHTe TpajujeHaTa ¥ 3aKpVBJbEHOCTV, OJHOCHO HEKOIMKO croTuHa Ersema 3a
BepTUKaHe TpagujeHTe. OBO je TauHOCT Ha HMBOY TAa4HOCTM Mjeperba 3a BepTUKaIHe
rpagyvjeHTe 1 3a pefl BeJMuyHe Marba Off TAYHOCTU Mjeperba TOp3noHOM BaroM. [Tpurom
Tpeba MMaTH y BUIYy OIHOC CUTHaJI/ IIIyM KOjU KOJI MOZleIoBarba TOP3MOHIX Mjepersa Huje
II0BOJbaH, IITO Ce CBaKaKo MoOpa y3eTu y o03Mp HNPWIMKOM TyMadema pesyiTaTa U
OCTBapeHe TaYHOCTL.

130



Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

7.2. ITPOBJEPA TAUYHOCTW XUIIOTE3A

Ha IIOYETKY UCTPaXVBakba II0OCTaB/b€HE CYy TPV XUIIOTE3E:!

1) ma je mpuMjeHOM caBpeMeHMX OUTUTAJIHMUX MOJejla TepeHa BVCOKe pe3osIylyje
Moryhe mopernoBaTy TpafgujeHTe yOp3ama Texe ca TauHouihy OJIMICKOM TauHOCTW
Mjeperba;

2) ma je edpekaT pesumyasHMX I'yCcTMHA 3eMJbIHe Kope v Hajsehoj Mjepu pemykoBaH y
KpaTKOoTaJlacCHUM (PYHKIIMOHaIMMa II0TeHIIMjajla Kao IIITO Cy TpafujeHTn yop3ama,
Te J1a je rpellka bIXOBOI MOJIesIoBarba M3a3BaHa OB/M yTUIIajeM 3aHeMapIbyBa;

3) Ha y JIOKaJIHOM MOjeJIOBalby IpaBUTAILMOHOT IIoJba ITpeossabyjyhm yTuiiaj nmMajy
Tororpadcku epeKTy, Tj. AUTUTATHI MOV TepeHa Kao M3BOp IIoJaTaka.

IIpsa xumoresa je moTBpbeHa Kao TauHa, ¢ OO3MpPOM [a je CTaHIApPIHO OACTyIIambe
MOJIeJIOBaHVX BePTUKAIHMX I'pajivjeHaTa Ha HMBOY Ta9HOCTY Mjeperba, JTOK je KO, OCTaIvX
rpagujeHaTa MjepeHVIX TOP3MOHVIM BaroM TavyHOCT 3a peq, BerinmdviHe Marba. [Ipurom Basba
VIMaTV Ha YMY jaKO BEeJIVIKY OCjeTJbMBOCT M IIPEM3HOCT TOP3VOHMX Bara, ajlvi 1 arcojIyTHe
BPUjeAHOCTI BeJIMYMHA KOje ce FboMe Mjepe. AKO ce 0Ba TaYHOCT MOJIeJIOBarba YIIOpeau ca
APYTVIM, Marbe ITpel3HIM MeTolaMa Mjeperba Kao IIITO je Ba3yXOIUIOBHA I'pagioMeTpuja,
MOJKe ce BUJIjeTH Jia je Y IUTarby VICTV HVBO Ta4HOCTL.

C 0031pomM Ha ocTBapeHy TauHOCT, IpyTa XuIoTesa je Takobe norspbena. Oppje nmak Tpeba
CKPeHYTU MaXiby Ha HEeKOJIMKO HyMepPUUKMX IOKa3aTe/ba KOjyi CYTepUIIy 3aBVUCHOCT
pesuayaia of Tonorpaduje, Kao IITO je ya/beHOCT O] INJaHMHCKMX MacyBa nomyT Opyiike
rope, M caMy¥M TUM Ha NOTeHUMjaJIHM CUCTEMaTCKM YyTuIQaj Ipemaka rycruae. Opa
3aBUICHOCT, aKO II0CTOj!, Huje ITpecy/iaH paKTOp y CMUCIY KBaJITeTa MoJlesloBama, Oyayhmu
Jla je OCHOBHA ITpeTIIOCTaBKa O Ta4yHOCTM MOTBpbDeHa, Beh je mokasaTelb ITOTEHIIVjaTHMIX
mMoryhHocTu 3a ajke yHarpebeme Mofea.

W 3a tpehy xumotesy ce moxe pehu fa je morspbeHa, c 003MpoM Ha TO fa pesysITaTu
TecTUparba [IoKa3yjy Aa Mofiesl y OpacKuM IopydjuMa faje 6osbe pesysiraTe of, IJI00aIHX
reorioreHIjasiHuX Mozera. [Tpema ToMe, yTuiiaj Tonorpaduje ce y Hajpehoj Mjepu Moxe
obyxsatuTn kopurthemeMm [IMT, 1 Ha Taj HaunH je Moryhe cpadyHaTy jloKaIHe ITapamMeTpe
nosea. Bajba HarloMeHy TN Ja Cy y paBHMYApPCKUM MOAPYYjuMa OAcTynara mogesna v [TM
rpagyjeHara of, pesyJirara Mjeperba Ha VICTOM HVMBOY, YCIbel, OAICYCTBA M3PakeHOoT CUTrHajIa

Toriorpaduije.
7.3. IIPETIOPYKE 3A BYAYRA UICTPAJKVNBABA

PesyntaTy mpuKasaHM y OBOj IOMcepTalMj CBakako HOTBpbyjy da je MopesoBarbe
rpajyjeHaTa yop3sarma Texxe IIPUMjeHOM OIMCaHOI KOHIIeIITa M3a30BHa, Te ITOTeHIIVjaJTHO
IUIOHA ¥ TIaXFbe BpPUjedHa o0acT mcrpakmBarba. Jasbu pamosu Tpebasto Om ma ce
dokycupajy Ha [ajbe yHampebere Mojlesla, HOBa IOApydYja Ierope IIpUMjeHe WU
VIHTerpanujy ca ApPYIMM CKyIIOBMMa IlofjaTaka. TpeHyTHM Mopesl Ou OmIo MHoXesbHO
ucnmrat mopebemeM ca TOP3MOHMM MjeperNMa KoOja Cy CIpoBefleHa y OpHoBUTHjUM
noxgpydjuma. To 6u masto MmoryhHoCT HoysmaHuje IupeKkTHe IIpoBjepe ocTBapeHe TauHOCTU
VI KBaJITeTa MOJIeJIoBarka TonorpadcKmx Maca.

Y cmmcity nmoboseinara nocrojeher Mozerna, cBakako je IIOTpeOHO TecTupaT pes3yJsITaTe ca
6opvim [IMT, xako y morieny pe3osylmje, TaKO M Y IIOITIeAy Ta9HOCTM BUCKHA. Tpeba
pasMOTPUT ¥ MoOfele KOju YMjeCTO KOHCTaHTHe TIYyCTVHE IIPeTIIOCTaB/bajy HeHe
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Bapujamyje. Y Ty cBpXy MOTY HOCIY>XUTW Pa3IM4YUTU M30CTaTUYKV VI TeOJIOMIKY MO
ryctvHa. Mopernr Ou ce TIOTeHIIMjaJITHO MOTao ITOOOJBIIATU M YKIbYUMBabeM Yy padyHarbe
Tpehux n3Boda MoTeHIIMjala, IIITO O11 Owla Herosa 3HadajHa HaArpajma ajiv U KOpak Ka
MOJIeJIOBamyy joll prHVje CTPYKTYpe JIOKaTHOT I10Jba TeXe.

[IpakTiuHa npuMjeHa MOJIeIOBaHMX IpajJyjeHaTa MOXe [Jajbe [1a ce VICTpaXyje Y OKBUPY
acTpo-TeH30pcKMx Mpexa. [IpaBum mcrpaxmusama cy OpojHu, nomyT nosehama oOnma
MpeXa, JeTajbHIje aHaJIV3e HbIIXOBe reoMeTpuje Wi MoOosblllarka padyHarka aHOMaIVja
BUCMHe W YyHAyJalyja reoujga W3 OLMjerbeHMX OJCTylarba BepTuKasia. EiremeHnTn
ETBereBor TeH30pa ce MOIry MCOWTATH M y YCJIOBMMa IIpedyKiije yOp3ara Texe, Tj. Y
rpaBuMeTpujckuM Mpexkama. OBfije 011 BjepoBaTHO y pauyHarbe 0110 HOTPeOHO yK/bYYUTU
U MeTofIe ClleKTpaIHe aHasmse. [Ipyra padyyHcKa TexHMKa KOjy CBaKako Tpeba pasMOTpuUTu
jecTe KojloKanuja. Y ToM ciIydajy Ou ce MOIJIO paguTi Ha Kperpary jedVHCTBeHMX MpeXa
Koje Ou oOjeyiHMIIe pas/ManTe BPCTe IojlaTaka, KaKo MjepeHMX TaKo 1 MOJe/IOBaHVIX.

VHTerpanmja MomenoBaHNX TpaaMjeHaTa ca OPYTMM IIofalyMa Ipuje cBera Tpeba Ha
oOyxBaTy KOMOVHOBarbe Ca Pa3INMIUTIIM BpCTaMa Mjeperba, Kao IITO CY TOP3VOHA Mjeperba.
AcTtpo-TeH30pcKe MpeXe y KojuMa Cy Ha ofpebeHoMm Opojy Tadaka mM3BpIleHa TOP3MOHA
Mjepersa, IIpyXwie Om MoryhHocT Ooibe KOHTposie pesyiTara, IpVMjeHe MeTofa
VIHTepIIOJalyje 1 aHaJIn3e pasJIMuduTUX BapujaHTM padyHarba HeIlO3HaTHX IlapaMeTapa.
HonmaTHy M3BOp MofaTaka MOTy OMUTV reOIIOTeHIIVja/IHV MO, KOjI Cy ce IIOKa3aJIy BpJIo
Hoy3gaHuM y paBHuYapckuMm noppydjuma. Ilomamm w3 ITM noreHmmjaHO ce Mory
YK/BYUUTU M Y KOMOMHOBaHe acTpO-T€H30pCKe MpeXe, ajlil M Y MpeXe 3a MpeayKIInjy
yOp3arma, Kako Ov ce JoOMIIM ITOYEeTHN IPUOIVDKHY ITOJAIM O TeOMETPUji M 0COOMHaMa
II0Jba TeXXe Ha JJaTOM TepeHy.
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ITPHJIOT 4
Pesynratn Top3noHMX Mjepersa y momrony kox Hosor Cama
Taa Koopaomnnare Bucnna Pesynrati mjepemsa [E]
B[° '] L[° "] H[m] | W, | 2W, | W, | W,
5300 | 45 | 15 |326| 19 | 47 | 493 | 77.15 -326 | -3.8 -7.6 15.4
5301 | 45 | 15 |46.6| 19 | 46 | 333 | 82.08 -4 0.5 -3.1 243
5302 | 45 | 16 |306| 19 | 46 | 583 | 82.05 0.9 -4.5 -3.5 33.4
5303 | 45 | 17 |[246| 19 | 46 | 293 | 82.06 71 | -127 21 251
5304 | 45 | 16 [456| 19 | 48 | 103 | 82.06 -184 -9 -12.6 | 123
5305 | 45 | 17 (416 | 19 | 47 | 573 | 82.06 -11.8 | -12.7 | 227 7.1
5306 | 45 | 17 |256| 19 | 49 | 23 81.06 -169 | -69 | -171 1.7
5307 | 45 | 17 |[16.6| 19 | 50 | 283 | 75.06 -58.7 | -6.1 | -13.3 | -183
5308 | 45 | 15 [436| 19 | 51 |11.3| 75.92 -254 | -15.6 | -81.2 8.5
5309 | 45 | 16 | 26 | 19 | 52 | 1.3 78.70 -56.1 1.3 -42.6 | -225
5310 | 45 | 16 | 6.6 | 19 | 54 | 83 76.05 -7.3 114 | -144 | -61.1
5311 | 45 | 16 | 0.6 | 19 | 53 | 9.3 78.05 -8 109 | -321 | -75.2
5312 | 45 | 17 (206 | 19 | 52 | 473 | 75.06 -26.6 | 145 -29 -36.7
5313 | 45 | 17 | 96 | 19 | 53 | 583 | 73.59 -11.8 13 -56 | -355
5314 | 45 | 16 | 266 | 19 | 52 | 343 | 7495 -28.3 | 185 | -50.6 | -325
5315 | 45 | 16 |30.6| 19 | 53 | 433 | 7445 -26.9 7.9 -259 | -64.6
5316 | 45 | 17 [286| 19 | 51 |333| 75.06 -494 7.2 -21 -31.7
5317 | 45 | 17 |406| 19 | 55 | 83 76.06 2.6 20.4 0.6 -23.8
5318 | 45 | 16 |[446| 19 | 55 | 213 | 75.82 4.7 16.2 -3 -28.8
5319 | 45 | 16 [376| 19 | 56 | 123 | 75.06 -17.3 9.1 1.2 -22.3
5320 | 45 | 17 [236| 19 | 56 | 373 | 75.06 -114 | 136 3.3 -12.1
5321 | 45 | 16 [38.6| 19 | 57 | 243 | 74.06 -5.6 6.7 22 -6.8
5322 | 45 | 17 |236| 19 | 58 | 9.3 81.07 121 -1.1 9.6 9.7
5323 | 45 | 16 | 296 | 19 | 58 | 403 | 75.07 3.2 6 -7.3 6.6
5324 | 45 | 17 |246| 19 | 59 | 203 | 80.07 13.2 -39 10.1 7.9
5325 | 45 | 16 |296| 19 | 59 | 593 | 80.07 11.8 0 -6.3 14.9
5326 | 45 | 16 |39.6| 20 1 |183 | 81.07 15.1 5.8 -5.6 219
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ITPHJIOT 4
Pesysratn Top3voHMX Mjepersa y noymrony ko Hosor Cama - HactaBak
Taa Koopaomnnare Bucnna Pesynrati mjepemsa [E]
B[° '] L[° "] H[m] | W, | 2W, | W, | W,
5327 | 45 | 17 |26.6| 20 1 573 | 79.61 6.5 -0.8 -0.6 25.2
5328 | 45 | 17 | 25.6| 20 3 273 | 79.63 -3.7 -0.9 -3.3 228
5329 | 45 | 16 |33.6| 20 3 103 81.32 6.7 3.4 -4.5 27.7
5330 | 45 | 15 |34.6| 20 2 353 | 81.07 -3.4 1.2 -7.3 249
5331 | 45 | 14 |376| 20 2 443 | 80.55 -6.1 -09 | -228 | 208
5332 | 45 | 14 | 36.6| 20 1 |483 | 81.07 13 6.5 -18.1 | 30.8
5333 | 45 | 14 |33.6| 20 0 |313| 74.06 29.1 10.9 -8.9 245
5334 | 45 | 15 |48.6| 20 1 0.3 81.08 16.3 41 -2 18.1
5335 | 45 | 15 |38.6| 19 | 59 | 443 | 79.88 14.8 51 -7.7 194
5336 | 45 | 15 [33.6| 19 | 58 | 193 | 74.06 187 | 11.7 -3.5 5.4
5337 | 45 | 15 [376| 19 | 57 | 203 | 75.06 358 | 157 -2.6 -5
5338 | 45 | 15 |53.6| 19 | 56 | 163 | 75.35 -16.9 7.8 -7.6 | -19.6
5339 | 45 | 15 | 6.6 | 19 | 56 | 0.3 75.05 213 | 13.6 | -11.3 | -29.1
5340 | 45 | 14 |216| 19 | 56 |11.3 | 74.05 234 | 165 | -271 | -30.2
5341 | 45 | 13 | 506 | 19 | 56 | 593 | 74.05 26.1 19.7 | -26.4 -21
5342 | 45 | 14 |53.6| 19 | 57 | 53 74.06 26 147 | -11.7 | -85
5343 | 45 | 14 |386| 19 | 58 | 1.3 75.06 31.7 | 154 | -10.6 41
5344 | 45 | 13 [496| 19 | 58 | 253 | 74.06 294 | 193 -6.6 -2.6
5345 | 45 | 13 | 506 | 19 | 59 | 413 | 7457 385 | 179 -7.2 13.2
5346 | 45 | 13 | 56.6 | 20 0 [593 | 74.09 414 94 -2.5 32.3
5347 | 45 | 13 |106| 19 | 59 | 43 74.78 332 | 224 | 178 | -6.2
5348 | 45 | 13 |[136| 19 | 57 | 533 | 74.64 37 219 | -155 | -24.2
5349 | 45 | 13 | 76 | 19 | 57 | 03 75.94 165 | 162 | -282 | -259
5350 | 45 | 12 | 306 | 19 | 57 | 203 | 75.05 22 23 -30.7 | -274
5351 | 45 | 12 |36.6| 19 | 58 | 283 | 75.05 303 | 152 | -322 | -181
5352 | 45 | 12 |206| 19 | 59 |343 | 75.05 295 | 257 -17 | -10.8
5353 | 45 | 12 | 30.6| 20 0 [383| 7411 163 | 427 8.7 14.4
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ITPHJIOT 4
Pesysratn Top3voHMX Mjepersa y noymrony ko Hosor Cama - HactaBak
Taa Koopaomnnare Bucnna Pesynrati mjepemsa [E]
B[° '] L[° "] H[m] | W, | 2W, | W, | W,
5354 | 45 | 12 |58.6| 20 2 |73 78.48 9.2 162 | 238 | 16.8
5355 | 45 | 13 |21.6| 20 2 | 573 | 77.05 5.8 10.8 | 412 | 11.8
5356 | 45 | 13 |26.6| 20 3 |523| 79.06 10.1 0.3 33.4 -6.4
5357 | 45 | 13 | 19.6| 20 4 | 473 | 80.89 54 -5 10 -0.1
5358 | 45 | 12 | 256| 20 4 1203 | 80.06 -1.7 -0.3 16,5 | 11.3
5359 | 45 | 11 |34.6| 20 3 | 83 74.06 16.1 7 1.9 9.4
5360 | 45 | 10 |48.6| 20 3 343 | 73.05 224 29 -17.5 3.6
5361 | 45 | 10 |59.6 | 20 4 |373| 77.03 15.9 1.9 -12 9
5362 | 45 | 11 |43.6| 20 4 | 173 | 79.05 -7.4 41 -3.9 11.3
5363 | 45 | 11 |37.6| 20 5 373 | 73.06 -1.3 0 -12 219
5364 | 45 | 12 |326| 20 5 1403 | 81.98 22 -4.8 8.1 1.1
5365 | 45 | 13 |21.6| 20 6 | 93 80.06 -5.7 1.6 4.6 0.4
5366 | 45 | 18 |29.6| 20 5 583 | 7821 10.1 -3.3 5.5 20.6
5367 | 45 | 18 |18.6| 20 4 | 223 | 7998 -2.5 -1 2.6 20.1
5368 | 45 | 18 | 156 | 20 2 | 513 | 80.08 0.2 2.2 1.9 16.7
5369 | 45 | 18 |18.6| 20 1 [333| 80.08 8.9 -0.7 8.6 13.3
5370 | 45 | 18 |20.6| 20 0 |73 82.07 7.7 0.8 10.7 7.3
5371 | 45 | 18 |[16.6| 19 | 58 | 403 | 81.00 13.5 3.5 12.4 4
5372 | 45 | 18 |28.6| 19 | 57 | 173 | 80.07 10.5 6.3 122 | -104
5373 | 45 | 18 |316| 19 | 55 | 543 | 79.63 9.1 9.3 15.7 | -13.2
5374 | 45 | 18 |176| 19 | 54 | 153 | 74.07 -5.5 19.1 3.8 -25
5375 | 45 | 18 [326| 19 | 52 | 473 | 81.04 -203 | 215 93 | -19.5
5376 | 45 | 18 | 346 | 19 | 51 | 123 | 76.28 -32.7 | 154 | -21.8 | -25.2
5377 | 45 | 18 |[216| 19 | 48 | 433 | 81.92 218 | -36 | -271 5
5378 | 45 | 18 |[28.6| 19 | 47 | 193 | 82.06 -139 | -88 | -244 | -77
5379 | 45 | 18 [236| 19 | 45 | 503 | 83.06 1.4 -17.5 1.3 18.4
5380 | 45 | 19 [226| 19 | 46 | 453 | 83.06 -13.6 -7 -16.7 | -7.6
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ITPHJIOT 4
Pesysratn Top3noHMX Mjepersa y noymrony ko Hosor Cama - HactaBak
Taa Koopaomnnare Bucnna Pesynrati mjepemsa [E]
B[° '] L[° "] H[m] | W, | 2W, | W, | W,
5381 | 45 | 19 |[156| 19 | 48 | 333 | 83.06 -11 -1.5 | -19.1 | -09
5382 | 45 | 19 [226| 19 | 51 |383| 8212 -23.2 | 159 | -18.7 | -19.6
5383 | 45 | 19 [206| 19 | 53 | 113 | 8299 -12.7 | 184 1.9 -23.7
5384 | 45 | 19 |226| 19 | 54 | 433 | 8205 -142 | 122 | 183 -8.3
5385 | 45 | 19 [206| 19 | 56 | 153 | 81.06 -2.5 121 19.5 -8
5386 | 45 | 19 |216| 19 | 57 | 473 | 81.07 9 7.8 21.2 -4.6
5387 | 45 | 19 [206| 19 | 59 | 203 | 81.70 15.4 0.6 18.1 6.6
5388 | 45 | 19 | 19.6| 20 2 | 313 | 81.08 5.2 -6 9.2 22
5389 | 45 | 19 |226| 20 0 |563| 80.08 9 0.9 14.7 8.9
5390 | 45 | 20 [156| 19 | 58 | 393 | 8046 10 0.7 22.8 9.2
5391 | 45 | 20 |246| 19 | 57 |11.3 | 80.07 0.2 5.2 16.3 -3
5392 | 45 | 20 |176| 19 | 55 | 293 | 81.03 0 6.3 14.9 -4.1
5393 | 45 | 20 [196| 19 | 53 | 453 | 8222 -8.9 152 | 147 -5
5394 | 45 | 21 |[246| 19 | 54 | 373 | 82.06 -5.9 7 214 -2.3
5395 | 45 | 21 |256| 19 | 56 | 133 | 82.07 2.7 5.9 19 -2.5
5396 | 45 | 21 |176| 19 | 57 | 493 | 82.07 6 1.2 22.6 0.5
5397 | 45 | 21 |226| 19 | 59 |323 | 81.07 22 1 13.3 1
5398 | 45 | 22 (306 | 19 | 57 | 573 | 81.14 7.9 -2.3 21 -3.8
5399 | 45 | 23 | 387 | 19 | 57 | 163 | 82.07 0.9 -0.5 19.1 -1.1
5400 | 45 | 24 |457| 19 | 58 | 0.3 81.07 7.1 -04 18.6 -5
5401 | 45 | 23 |36.7| 19 | 58 | 573 | 8221 7.8 -3.2 19.5 6.2
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HPUJIOI' S
Mopesnosana Top3moHa Mjeperba ko, Hosor Caza u oxcrymara o Mjepersa
Taa Mognenosane Bpujensocty [E] Oncrynama [E]

W, 2Wyy Wi, W, W, 2Wyy Wi, W,
5300 -13.6 3.4 -8.2 0.6 -19.0 -7.2 0.6 14.8
5301 18.4 -8.2 -8.1 -34 -224 8.7 5.0 27.7
5302 -2.5 24 -8.1 0.1 3.4 -2.1 4.6 33.3
5303 5.3 0.4 -8.1 0.0 124 -13.1 10.2 25.1
5304 -1.9 -3.3 -8.2 0.1 -16.5 -5.7 -4.4 12.2
5305 0.6 -2.2 -8.2 0.2 -12.4 -10.5 -14.5 6.9
5306 -14.4 -8.4 -8.6 0.3 -2.5 1.5 -8.5 1.4
5307 0.5 0.6 -8.2 0.1 -59.2 -6.7 -5.1 -18.4
5308 -39.9 59 -7.6 0.8 14.5 -21.5 -73.6 7.7
5309 -6.1 -16.5 -7.6 -1.2 -50.0 17.8 -35.0 -21.3
5310 -13.9 -6.2 -8.2 0.1 6.6 17.6 -6.2 -61.2
5311 -0.2 -8.2 -8.3 0.3 -7.8 19.1 -23.9 -75.5
5312 -2.7 -5.9 -8.2 0.1 -23.9 20.4 -20.8 -36.8
5313 -3.1 27.9 -6.6 1.6 -8.7 -14.9 1.0 -37.1
5314 10.5 -0.5 -8.1 0.7 -38.8 19.0 -42.5 -33.2
5315 11.2 -19.2 -10.0 -14 -38.1 27.1 -15.9 -63.2
5316 24 -5.8 -8.1 0.0 -47.0 13.0 -12.9 -31.7
5317 -1.9 -3.2 -8.2 0.1 4.5 23.6 8.8 -23.9
5318 -34 -19.2 -6.3 -1.3 8.1 354 3.3 -27.5
5319 -3.4 -2.0 -8.3 0.0 -13.9 11.1 9.5 -22.3
5320 1.8 -6.7 -8.2 0.0 -13.2 20.3 11.5 -12.1
5321 6.3 -8.7 -8.2 0.1 -11.9 15.4 10.4 -6.9
5322 6.1 -14 -8.2 0.0 6.0 0.3 17.8 9.7
5323 1.6 2.3 -6.8 1.8 1.6 3.7 -0.5 4.8
5324 5.7 -7.6 -8.1 0.0 7.5 3.7 18.2 7.9
5325 -10.3 -4.2 -6.8 0.1 221 4.2 0.5 14.8
5326 1.7 -4.8 -8.1 0.0 13.4 10.6 25 21.9
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HPUJIOI' S
Mopesnosana Top3moHa Mjepersa ko, Hosor Caza 1 oficrymarsa off Mjepersa - HacTaBak
Taa Mognenosane Bpujensocty [E] Oncrynama [E]
W, 2Wyy Wi, W, W, 2W Wi, W,
5327 20.0 -1.5 -10.7 -0.2 -13.5 0.7 10.1 254
5328 11.5 -7.0 -5.9 0.4 -15.2 6.1 2.6 224
5329 -4.9 5.0 -9.5 -1.5 11.6 -1.6 5.0 29.2
5330 2.7 -2.8 -8.1 0.0 -6.1 4.0 0.8 249
5331 19.2 6.1 -8.2 -1.8 -25.3 -7.0 -14.6 22.6
5332 -2.6 -11.7 -54 29 15.6 18.2 -12.7 27.9
5333 -1.8 -18.8 -8.2 -0.1 30.9 29.7 -0.7 24.6
5334 -3.2 -2.9 -8.1 0.0 19.5 7.0 6.1 18.1
5335 -28.7 10.9 51 9.3 43.5 -5.8 -12.8 10.1
5336 -9.5 -4.3 -8.2 -0.3 28.2 16.0 47 5.7
5337 0.7 -8.3 -8.2 0.1 35.1 24.0 5.6 -5.1
5338 29 -14 -7.3 -0.1 -19.8 9.2 -0.3 -19.5
5339 5.8 -10.8 -8.3 0.2 15.5 244 -3.0 -29.3
5340 0.0 -16.4 -8.1 0.2 234 32.9 -19.0 -30.4
5341 0.9 -12.2 -8.1 0.2 252 31.9 -18.3 -21.2
5342 6.7 -14.3 -8.3 0.1 19.3 29.0 -3.4 -8.6
5343 1.9 -10.2 -8.1 0.1 29.8 25.6 -2.5 4.0
5344 29 -11.5 -8.1 0.1 26.5 30.8 1.5 -2.7
5345 -8.8 -8.2 -6.5 1.7 47.3 26.1 -0.7 11.6
5346 -23.8 -14.8 -8.8 -0.3 65.2 242 6.3 32.6
5347 13.8 -15.5 -8.4 -2.6 19.4 37.9 -9.4 -3.6
5348 -26.2 32.6 -8.9 -1.9 63.2 -10.7 -6.6 -22.3
5349 16.5 -16.7 -7.7 1.2 0.0 329 -20.5 -27.1
5350 1.5 32.1 -7.9 0.5 20.5 -29.8 -22.8 -27.9
5351 3.0 -15.6 -8.1 0.2 27.3 30.8 -24.1 -18.3
5352 2.6 -13.7 -8.1 0.2 26.9 39.4 -8.9 -11.0
5353 -25.0 -7.4 -9.2 0.5 41.3 50.1 17.9 13.9
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HPUJIOI' S
Mopesnosana Top3moHa Mjeperba kog Hosor Caza 1 ofcrymarsa off Mjepersa - HacTaBak
Taa Mognenosane Bpujensocty [E] Oncrynama [E]
W, 2Wyy Wi, W, W, 2W Wi, W,
5354 30.8 -1.2 -6.1 -0.2 -21.6 17.4 29.9 17.0
5355 49 9.9 -8.1 -0.1 0.9 0.9 49.3 11.9
5356 9.3 9.1 -8.0 -0.1 0.8 94 414 -6.3
5357 12.7 4.3 -7.6 1.6 -7.3 9.3 17.6 -1.7
5358 3.1 -7.7 -8.1 0.1 -4.8 7.4 24.6 11.2
5359 -5.7 28.7 -10.3 -0.7 21.8 -21.7 12.2 10.1
5360 -10.3 -5.1 -8.1 0.2 32.7 8.0 94 3.4
5361 57.2 42.6 -8.0 15.9 -41.3 -40.7 -4.0 -6.9
5362 2.2 -10.3 -8.2 0.2 -5.2 14.4 4.3 11.1
5363 -2.2 -8.9 -8.0 0.1 0.9 8.9 -4.0 21.8
5364 -1.3 22.3 -7.1 -0.8 3.5 -27.1 15.2 1.9
5365 2.8 -6.6 -8.1 -0.1 -8.5 8.2 12.7 0.5
5366 17.3 -10.9 -8.1 -0.9 -7.2 7.6 13.6 21.5
5367 -16.4 -2.9 -6.9 0.0 13.9 1.9 9.5 20.1
5368 12.1 -4.6 -8.2 -0.1 -11.9 24 10.1 16.8
5369 52 -2.8 -8.1 0.0 3.7 21 16.7 13.3
5370 54 2.2 -8.2 0.1 2.3 3.0 18.9 7.2
5371 17.7 -3.5 -74 3.0 -4.2 7.0 19.8 1.0
5372 -0.8 -1.6 -8.2 0.0 11.3 7.9 20.4 -10.4
5373 -1.9 -6.8 -9.8 -2.2 11.0 16.1 255 -11.0
5374 -6.1 53 -8.0 -0.2 0.6 13.8 11.8 -24.8
5375 20.4 -13.2 -9.0 1.8 -40.7 34.7 -04 -21.3
5376 -21.4 59 -8.8 2.3 -11.3 9.5 -13.0 -22.9
5377 7.1 11.7 -10.9 2.8 -28.9 -15.3 -16.2 22
5378 0.9 -14 -8.1 0.0 -14.8 -74 -16.3 -7.7
5379 4.0 -2.0 -8.1 0.1 -2.6 -15.5 9.4 18.3
5380 -0.8 1.9 -8.2 0.0 -12.8 -8.9 -8.5 -7.6

162




Hejan . Bacuhi
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HPUJIOI' S
Mopesnosana Top3moHa Mjeperba kog Hosor Caza 1 oficrynarsa off Mjepersa - HacTaBaK
Taa Mognenosane Bpujensocty [E] Oncrynama [E]
W, 2Wyy Wi, W, W, 2W Wi, W,
5381 1.1 23 -8.2 0.1 -12.1 0.8 -10.9 -1.0
5382 18.3 1.1 -7.4 0.0 -41.5 14.8 -11.3 -19.6
5383 114 11.7 -9.2 2.6 -24.1 6.7 11.1 -26.3
5384 14.6 -1.3 -8.1 -0.1 -28.8 13.5 26.4 -8.2
5385 5.6 4.1 -8.1 0.2 -8.1 8.0 27.6 -8.2
5386 -5.3 -7.0 -7.9 -0.1 14.3 14.8 29.1 -4.6
5387 3.7 -3.6 -10.6 24 11.7 4.2 28.7 9.0
5388 2.0 0.4 -8.1 0.0 3.2 -6.4 17.3 22.0
5389 4.6 -2.8 -8.1 0.1 4.4 3.7 22.8 8.9
5390 -28.8 22.8 -14.4 0.0 38.8 -22.1 37.2 9.2
5391 4.8 -7.6 -8.3 0.0 -4.6 12.8 24.6 -3.0
5392 13.6 1.7 -8.8 -1.6 -13.6 4.6 23.7 -2.6
5393 -18.9 51 -9.7 0.1 10.0 10.1 244 -5.1
5394 -6.3 -11.0 -8.6 0.2 0.4 18.0 30.0 -2.5
5395 8.1 6.2 -8.0 -0.1 -54 -0.3 27.0 -2.5
5396 4.5 0.5 -8.1 0.1 1.5 0.7 30.7 0.4
5397 6.1 -4.9 -8.2 0.0 -3.9 59 21.5 1.0
5398 -12.8 24 -8.1 0.6 20.7 0.1 29.1 -4.4
5399 4.1 1.2 -8.2 0.0 -3.2 -1.7 27.3 -1.1
5400 11.8 2.7 -8.2 -0.2 -4.7 -3.1 26.8 -4.8
5401 -3.2 -10.5 -11.3 2.0 11.0 7.3 30.8 4.2
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ITPHJIOT 6

Bpoj noHasrbaka [n)

OpcTtynamnse [pGal/m)

HoBwu Capa: pacnoagjena dWA ca rycTMHoM HopmanHe pacnogjene ( u=0.09; 0=2.3)
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Hoeu Cap: oactynamwa dW, ca rpan1uama Ta4HOCTH (0=038)
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Mjepetbe [n]
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ITPHJIOT 6

HoBu Cap: pacnogjena d2W, . carycTuHoM HopmanHe pacnogjene (p=0.78; 0=1.6)

Bpoj noHasrbaka [n)
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ITPHJIOT 6

HoBu Cap: pacnogjena dsz ca rycTUHOM HopmanHe pacnogjene (u=0.48; 0=1.9)
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aw,, [uGal/m]

HoBu Cap: oactynama dW, , ca rpaHuuama Ta4yHocTH (c=038)
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OpcTtynamnse [pGal/m)

Mjepetbe [n]
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Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOTL 6

Bpoj noHasrbaka [n)

Opctynawe [pGal/m]

o

IS

w

Hoewu Capn: pacnogjena dWYZ ca rycTMHOM HopmanHe pacnogjene (p=-0.2; 0=21)
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aw,, [uGal/m]

Hoewu Caa: opactynawa dW, , ca rpaHuuama Ta4yHocTy (0=038)

Mjepetbe [n]
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Hoxmopcka ducepmayuja

IMPUJIOI 7
Hosu Can;: rpagmjenTn 3 I'TM u ofcrynama o Mjepema
Taa I'TM rpanujenTn [E] Oxncrynamsa [E]

W, 2Wyy Wi, W, W, 2W Wi, W,
5300 -25.3 6.4 -34.3 7.5 7.3 10.2 -26.7 -7.9
5301 -234 2.7 -31.9 8.9 -194 22 -28.8 -15.4
5302 -23.2 1.8 -22.9 8.9 -24.1 6.3 -194 -24.5
5303 -17.9 -0.5 -14.3 8.8 -10.8 12.2 -16.4 -16.3
5304 -24.5 2.6 -20.4 7.4 -6.1 11.6 -7.8 -4.9
5305 -19.8 -0.1 -13.2 7.2 -8.0 12.6 9.5 0.1
5306 -22.9 1.3 -15.5 49 -6.0 8.2 1.6 3.2
5307 -23.8 3.2 -17.4 0.0 34.9 93 -4.1 18.3
5308 -24.7 10.9 -294 -3.2 0.7 26.5 51.8 -11.7
5309 -22.8 10.2 -26.1 -6.5 33.3 8.9 16.5 16.0
5310 -13.4 12.2 -24.4 -14.8 -6.1 0.8 -10.0 46.3
5311 -18.3 11.6 -25.7 -11.4 -10.3 0.7 6.4 63.8
5312 -18.4 6.1 -18.4 -9.8 8.2 -8.4 10.6 26.9
5313 -13.6 8.6 -194 -13.9 -1.8 -4.4 -13.8 21.6
5314 -20.9 9.0 -23.1 -8.7 7.4 -9.5 27.5 23.8
5315 -15.7 10.3 -22.5 -13.2 11.2 24 3.4 51.4
5316 -21.5 3.8 -17.1 -4.8 27.9 -34 3.9 26.9
5317 -6.3 9.9 -17.6 -16.2 -8.9 -10.5 -18.2 7.6
5318 -6.3 12.0 -20.7 -17.0 -11.0 -4.2 -17.7 11.8
5319 -1.1 13.4 -20.5 -17.5 16.2 4.3 -21.7 4.8
5320 1.7 12.8 -17.6 -16.3 13.1 -0.8 -20.9 -4.2
5321 6.1 14.9 -19.2 -16.0 11.7 8.2 214 -9.2
5322 9.9 14.6 -15.9 -12.3 -2.2 15.7 -25.5 -22.0
5323 12.8 16.1 -17.9 -12.0 9.6 10.1 -10.6 -18.6
5324 14.8 14.9 -14.0 -6.6 1.6 18.8 241 -14.5
5325 17.7 16.3 -15.6 -5.2 5.9 16.3 -9.3 -20.1
5326 19.7 15.2 -12.6 3.5 4.6 94 -7.0 -18.4
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IMPUJIOI 7
Hosu Can;: rpagmjenTn 3 I'TM u ogcTynama of1 Mjepersa - HacTaBaK
Taa I'TM rpanujenTn [E] Oxncrynamsa [E]

W, 2Wyy Wi, W, W, 2W Wi, W,
5327 18.6 12.0 -9.6 9.6 121 12.8 -9.0 -15.6
5328 16.1 8.5 -7.7 18.1 19.8 94 -4.4 -4.7
5329 18.6 12.9 -9.8 14.0 11.9 9.5 -5.3 -13.7
5330 20.6 16.1 -13.1 8.8 24.0 14.9 -5.8 -16.1
5331 21.8 16.9 -15.6 6.8 27.9 17.8 7.2 -14.0
5332 231 17.2 -17.7 0.8 10.1 10.7 0.4 -30.0
5333 22.7 17.3 -20.6 -7.5 -6.4 6.4 -11.7 -32.0
5334 20.6 16.9 -15.7 -0.8 43 12.8 -13.7 -18.9
5335 18.2 17.2 -18.7 -8.9 3.4 121 -11.0 -28.3
5336 12.5 16.9 -21.6 -15.6 -6.2 5.2 -18.1 -21.0
5337 6.9 16.3 -23.0 -18.1 -28.9 0.6 -20.4 -13.1
5338 -0.1 15.0 -23.4 -18.6 16.8 7.2 -15.8 1.0
5339 0.3 16.5 -27.1 -20.1 -21.0 29 -15.8 9.0
5340 53 17.5 -29.7 -22.1 -18.1 1.0 -2.6 8.1
5341 13.1 171 -29.6 -23.2 -13.0 -2.6 -3.2 -2.2
5342 7.8 171 -26.1 -20.2 -18.2 24 -14.4 -11.7
5343 13.9 17.2 -25.3 -18.9 -17.8 1.8 -14.7 -23.0
5344 19.8 16.4 -26.7 -19.8 -9.6 -2.9 -20.1 -17.2
5345 23.7 16.3 -24.3 -14.2 -14.8 -1.6 -17.1 -27.4
5346 251 16.5 -21.5 -6.4 -16.3 7.1 -19.0 -38.7
5347 259 14.5 -26.7 -18.9 -7.3 -7.9 -8.9 -12.7
5348 21.7 15.3 -28.8 -23.1 -15.3 -6.6 -13.3 1.1
5349 18.9 15.8 -30.6 -25.2 24 -0.4 -2.4 0.7
5350 25.8 13.1 -29.8 -26.3 3.8 10.8 0.9 1.1
5351 28.3 12.5 -28.0 -22.7 -2.0 -2.7 4.2 -4.6
5352 32.1 10.6 -26.3 -18.3 2.6 -15.1 -9.3 -7.5
5353 31.4 11.6 -249 -12.1 15.1 -31.1 -33.6 -26.5
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IMPUJIOI 7
Hosu Can;: rpagmjenTn 3 I'TM u ogcTynama of1 Mjepersa - HacTaBaK
Taa I'TM rpanujentn [E] Oxncrynamsa [E]

W, 2Wyy Wi, W, W, 2W Wi, W,
5354 27.5 14.2 -21.7 -1.9 18.3 -2.0 -45.5 -18.7
5355 241 15.7 -19.1 42 18.3 49 -60.3 -7.6
5356 20.5 15.9 -16.9 9.6 10.4 15.6 -50.3 16.0
5357 16.5 15.7 -15.2 13.5 11.1 20.7 -25.2 13.6
5358 20.8 14.0 -19.0 8.9 225 14.3 -35.5 -2.4
5359 29.2 9.2 -22.5 1.0 13.1 22 -24.4 -8.4
5360 29.8 59 -22.3 21 7.4 3.0 -4.8 -1.5
5361 23.6 91 -21.2 6.7 7.7 7.2 -9.2 -2.3
5362 231 11.6 -20.7 6.9 30.5 7.5 -16.8 -4.4
5363 16.0 13.0 -18.6 11.3 17.3 13.0 -6.6 -10.6
5364 13.4 14.9 -15.9 14.1 11.2 19.7 -24.0 13.0
5365 9.2 15.0 -12.1 17.8 14.9 13.4 -16.7 17.4
5366 5.0 -4.4 -7.5 243 5.1 -1.1 -13.0 3.7
5367 11.4 1.4 -6.5 22.3 13.9 24 -9.1 22
5368 15.7 6.5 -7.1 16.1 15.5 8.7 -9.0 -0.6
5369 17.0 10.0 -8.3 8.8 8.1 10.7 -16.9 -4.5
5370 15.8 12.7 -10.3 0.0 8.1 11.9 -21.0 -7.3
5371 11.9 13.8 -12.7 -8.2 -1.6 10.3 -25.1 -12.2
5372 6.0 13.0 -14.1 -13.3 -4.5 6.7 -26.3 -2.9
5373 -0.8 11.0 -15.3 -15.9 -9.9 1.7 -31.0 -2.7
5374 -9.4 7.5 -16.1 -14.9 -3.9 -11.6 -19.9 10.1
5375 -14.3 4.2 -15.0 -10.9 6.0 -17.3 -5.7 8.6
5376 -17.5 1.3 -13.4 -4.8 15.2 -14.1 8.4 20.4
5377 -17.6 -0.8 -11.1 4.7 42 2.8 16.0 -0.3
5378 -13.8 -14 -9.6 7.4 0.1 7.4 14.8 15.1
5379 -10.0 -1.5 -9.0 8.1 -11.4 16.0 -10.3 -10.3
5380 -7.5 -1.6 -8.6 7.2 6.1 54 8.1 14.8
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IMPUJIOI 7
Hosu Can;: rpagmjenTn 3 I'TM u ogcTynama of1 Mjepersa - HacTaBaK
Taa I'TM rpanujenTn [E] Oxncrynamsa [E]

W, 2Wyy Wi, W, W, 2W Wi, W,
5381 -12.9 -1.4 -10.1 3.8 -1.9 0.1 9.0 4.7
5382 -13.9 21 -13.4 -7.7 9.3 -13.8 53 11.9
5383 -10.6 5.5 -14.5 -12.8 21 -12.9 -16.4 10.9
5384 -4.9 9.2 -14.4 -15.4 9.3 -3.0 -32.7 -7.1
5385 1.8 12.0 -13.3 -14.5 4.3 -0.1 -32.8 -6.5
5386 8.0 13.2 -11.2 -9.9 -1.0 54 -32.4 -5.3
5387 12.5 12.1 -8.8 -2.3 -2.9 11.5 -26.9 -8.9
5388 13.2 29 -5.5 15.3 8.0 8.9 -14.7 -6.7
5389 14.3 8.2 -6.5 6.9 53 7.3 -21.2 -2.0
5390 94 12.2 -7.2 -3.8 -0.6 11.5 -30.0 -13.0
5391 52 13.6 9.4 -9.7 5.0 8.4 -25.7 -6.7
5392 -0.8 12.2 -12.4 -14.1 -0.8 5.9 -27.3 -10.0
5393 -6.9 8.8 -14.0 -13.9 2.0 -6.4 -28.7 -8.9
5394 -3.5 13.2 -11.5 -12.5 24 6.2 -32.9 -10.2
5395 1.4 14.6 -8.3 -9.8 -1.3 8.7 -27.3 -7.3
5396 5.7 13.1 -5.3 -4.7 -0.3 11.9 -27.9 -5.2
5397 7.9 8.1 -1.9 3.0 5.7 7.1 -15.2 2.0
5398 4.0 11.7 -0.3 -0.6 -3.9 14.0 -21.3 3.2
5399 24 11.7 2.6 0.7 1.5 12.2 -16.5 1.8
5400 3.6 5.9 7.0 5.0 -3.5 6.3 -11.6 10.0
5401 3.5 52 5.3 5.0 -4.3 8.4 -14.2 -1.2
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Hejan . Bacuhi

Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHJIOT 8

Hoewu Cap: 3aBucHoct dW

SUm

ctn op ®pyuike rope ( k =-0.31; R? = 0.097 )
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ITPHJIOT 8

Hoeu Cap (-1): 3aBucHoOCT AWSUM(FG) oA yaarbeHocTn og ®pyuwke Mope ( k =-0.31; R? =0.098 )
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 9

Pacriopes; Tauaka ca MjepeHIM BepTUKJIHUM rpagvjeHTVIMa y Cpouju
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

IPIJIOT 10
CpOwja: n3MjepeHn BepTUKaIHV IpafyjeHTI
Tauxa Koopaonnare Bucuna | I'pagujent
B[° '] L{® "] H[m] | W, [«Gal/m]
FRO001 | 44 49 | 42.085| 21 20 | 27.347 | 71.948 318.8
FR0002 | 45 15 6.528 19 51 |39.413 | 92367 285.5
FRO003 | 45 34 | 18.603 | 19 39 |53.831| 86.836 306.3
FRO004 | 45 12 | 19.688 | 20 17 | 41.829 | 89.036 309.8
FRO005 | 43 10 |38.202| 20 32 | 33.815 | 476.150 200.9
FR1088 | 43 23 0.385 19 38 | 16.750 | 451.391 196.6
FR1105 | 44 46 149361 | 20 26 | 10.505 | 84.447 257.3
FR1107 | 44 20 52594 | 20 11 | 43.151 | 130.199 265.9
FR1109 | 43 54 | 58.072 | 20 24 | 28.006 | 250.662 258.9
FR1110 | 43 53 | 54267 | 20 10 | 47.980 | 295.170 218.1
FR1111 | 43 51 | 41.695| 19 49 117.320 | 498.555 2914
FR1112 | 43 50 5.997 19 33 0.477 | 784.613 205.6
FR1122 | 44 48 | 48.609 | 21 19 |49.029 | 76.228 328.1
FR1126 | 44 31 |46.044 | 21 37 129.786 | 136.518 196.3
FR1127 | 44 22 | 48639 21 53 |36.523 | 287.733 169.1
FR1128 | 44 18 |31.030 | 22 8 4.500 | 141.866 208.6
FR1131 | 43 54 7.893 22 12 | 49.543 | 153.188 306.5
FR1132 | 43 33 | 14524 22 14 | 38.346 | 223.174 2259
FR1135 | 43 37 3.670 20 53 | 35.683 | 230.376 233.7
FR1139 | 43 13 | 10855 | 21 50 |25.468 | 194.183 214.2
FR1140 | 42 52 130977 | 22 5 22.409 | 280.409 249.5
FR1141 | 42 38 | 58564 | 22 2 10.053 | 350.511 230.4
FR2134 | 43 40 |15.053 | 21 23 | 53.943 | 135.967 188
FR3103 | 45 0 30378 | 19 49 | 20.095 | 111.034 286.8
FR3104 | 45 2 58.749 | 20 4 53.404 | 113.714 308.3
FR3106 | 44 34 | 46744 20 19 | 20.558 | 203.079 314.5
FR3114 | 45 46 | 13.733 | 19 7 3.724 | 87.876 301.2
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IPIJIOT 10
CpOwja: n3MjepeHM BepTHKaIHV IpafijeHTV - HacTaBaK
Tauxa Koopaonnare Bucuna | I'pagujent
B[° '] L{® "] H[m] | W, [uGalim]
FR3116 46 8 53.688 | 19 58 4198 | 85.390 308
FR3117 45 56 1 41.097 | 20 0 46.326 | 96.843 319
FR3118 45 49 150782 | 20 27 155299 | 80.671 307.2
FR3119 45 22 150581 | 20 23 | 22483 | 81.277 310
FR3120 45 21 | 24286 | 20 49 | 45.233 | 78.136 306.2
FR3124 44 34 159208 | 21 0 19.207 | 82.329 292
FR3130 43 54 8.186 22 16 | 33.765 | 129.037 294.7
FR3133 43 19 29693 | 21 53 | 45.242 | 201.005 313.1
GT251 44 11 | 52733 | 21 47 6.857 | 311.489 2714
NM1400 | 43 44 114261 | 20 40 ] 10.689 | 205.841 291.2
RO11 43 54 156392 | 21 4 48.352 | 366.633 3324
RO58 44 24 | 56461 | 20 34 | 52.736 | 180.326 305.5
R102 44 10 9.995 20 47 | 10.730 | 334.871 307.7
R121 44 8 36941 | 21 31 | 18.508 | 399.731 318.7
R123 44 18 | 14289 | 21 9 45.574 | 93.581 300.3
R145 44 6 58.037 | 21 54 | 29.455 | 725921 313
R211 43 20 | 26352 21 8 6.240 | 344.281 275.6
R216 43 19 37125 20 37 | 28.759 | 397.717 304.1
R245 42 58 4.617 20 27 | 51.117 | 691.219 2443
R249 43 4 8.991 21 18 | 53.973 | 385.358 292.6
R261 43 13 | 15886 | 20 2 56.350 | 1083.452 319.7
R289 43 31 | 57.102 | 20 13 | 39.047 | 541.174 295.7
R302 43 37 | 51746 | 19 55 | 52.240 | 889.967 377.3
R352 44 7 53214 | 20 24 | 42118 | 276.218 289.1
R357 44 6 29455 | 19 57 4366 | 873.571 367.7
R377 44 23 | 41839 | 19 45 | 17.515 | 324.452 311.9
R386 44 40 |53.737 | 19 49 | 48.882 | 145.483 312.6
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IPIJIOT 10
CpOwja: n3MjepeHM BepTHKaIHV IpafijeHTV - HacTaBaK
Tauxa Kooponnare Bucuna | I'pagujent
B[° '] L{® "] H[m] | W, [uGalim]

R398 41 44 | 13479 | 19 24 | 22013 | 92.004 306.4
R404 44 30 |41.260 | 19 18 0.773 | 191.086 287.2
R411 44 11 (32403 | 19 32 22077 | 758.689 341.9
R430 45 0 35.602 | 19 24 6.363 | 80.766 313.1
R485 45 30 | 48462 | 19 6 16.273 | 86.702 320.8
R495 45 39 (31479 | 19 57 | 28.818 | 80.749 310.5
R526 45 59 129.693 | 19 24 | 11.198 | 118.710 313.3
R531 46 6 5.390 19 43 | 53.120 | 110.271 323.6
R534 44 40 | 19369 | 22 23 5257 | 86.435 325.3
R542 44 31 |50.821 | 22 41 | 38.887 | 54.210 303.8
R561 44 13 |13.622 | 22 30 2.686 | 49.936 287.8
R584 43 48 5.643 21 47 1.034 | 354.461 298.7
R616 43 28 | 17982 21 43 | 14.820 | 170.442 310.5
R634 43 15 4148 22 17 | 15.881 | 356.662 297.4
R647 43 12 | 54457 | 22 37 | 48.173 | 606.237 2479
R672 42 54 | 57514 | 21 39 | 22130 | 498.459 309
R679 42 54 | 47.700 | 22 33 |36.459 | 765.411 246
R716 42 30 41913 22 28 | 24943 | 784.872 240.8
R766A 45 1 29.039 | 20 51 1.157 | 139.713 3134
R789A 45 4 46.554 | 21 13 | 41.089 | 84.481 317.2
R804 45 34 | 12768 | 20 22 |36.260 | 79.111 307.7

VGGRAV | 43 43 18881 | 19 42 | 14.309 | 977.748 282.6
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IMPUJIOT 11

CpOwja: MotestoBaHM BepTUKaIHM IpafivjeHTV 1 OACTyIlakba Of] Mjeperba
Tauxa MogpenoBanu rpagujeHT Oncryname

W,, [uGal/m] AW,, [uGal/m]

FRO0001 315.99 -2.81
FR0002 278.82 -6.68
FRO0003 316 9.7
FR0004 305.82 -3.98
FRO0005 227.24 26.34
FR1088 196.22 -0.38
FR1105 287.73 30.43
FR1107 290.97 25.07
FR1109 311.95 53.05
FR1110 170.59 -47.51
FR1111 342.38 50.98
FR1112 259.73 54.13
FR1122 277.24 -50.86
FR1126 225.69 29.39
FR1127 200.82 31.72
FR1128 236.57 27.97
FR1131 319.1 12.6
FR1132 251.88 25.98
FR1135 289.14 55.44
FR1139 218.59 4.39
FR1140 213.15 -36.35
FR1141 228.05 -2.35
FR2134 235.31 47.31
FR3103 310.19 23.39
FR3104 307.76 -0.54
FR3106 339.13 24.63
FR3114 315.08 13.88
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IMPUJIOT 11
CpOwja: MorestoBaHM BepTUKaIHV IpafivjeHTI 1 OACTyIlakba Of] Mjepekba - HacTaBaK
Tauxa MogpenoBanu rpagujeHT Oncryname
W,, [uGal/m] AW,, [uGal/m]
FR3116 312.97 4.97
FR3117 346.99 27.99
FR3118 292.34 -14.86
FR3119 315.06 5.06
FR3120 302.85 -3.35
FR3124 307.86 15.86
FR3130 299.11 441
FR3133 321.04 7.94
GT251 292.31 20.91
NM1400 315.97 24.77
RO11 344.55 12.15
RO58 320.47 14.97
R102 332.14 24.44
R121 323.45 4.75
R123 319.8 19.5
R145 309.4 -3.6
R211 268.45 -7.15
R216 299.92 -4.18
R245 203.56 -40.74
R249 302.31 9.71
R261 325.7 6
R289 289.68 -6.02
R302 380.82 3.52
R352 314.73 25.63
R357 349.61 -18.09
R377 333.13 21.23
R386 324.69 12.09
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IMPUJIOT 11
CpOwja: MorestoBaHM BepTUKaIHV IpafivjeHTI 1 OACTyIlakba Of] Mjepekba - HacTaBaK
Tasxa MogpenoBanu rpagvujeHT Oncryname
W,, [uGal/m] AW,, [uGal/m]
R398 318.97 12.57
R404 290.02 2.82
R411 347.24 5.34
R430 321.78 8.68
R485 347.23 26.43
R495 310.55 0.05
R526 315.52 222
R531 312.58 -11.02
R534 283.4 -41.9
R542 322.25 18.45
R561 283.07 -4.73
R584 3134 14.7
R616 311.53 1.03
R634 302.68 5.28
R647 229.08 -18.82
R672 320.97 11.97
R679 241.01 -4.99
R716 250.13 9.33
R766A 311.8 -1.6
R789A 312.89 -4.31
R804 312.68 4.98
VGGRAV 308.95 26.35
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Cp6uja: 3aBUcCHOCT dWZZ on reogetcke wupuHe ( k = -0.0074; R? = 5.5¢-05 )
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Cp6wuja: 3aBucHoOCT dW,, on reopeTtcke ayxuHe (k=-0.15; R? = 0.022 )
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

Cpbuja: 3aBucHocT dWZZ oA BucuHe ( k = -0.024; R? = 0.00059 )
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

IMPIJIOT 13

Cp6uja: pacnopgjena szz ca rycTMHOM HopmanHe pacnogjene (4 =8.23; 0=21.3)
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IMPIJIOT 14

CpOwja: BepTukazu rpagujeHT 13 I'TM 11 ofcTynama of Mjeperba
Tauxa I'TM rpagujeHTt Oncryname

W,, [uGal/m] AW,, [uGal/m]

FR0001 310.61 8.19
FR0002 308.89 -23.39
FR0003 308.74 -2.44
FR0004 309.16 0.64
FR0005 304.45 -103.55
FR1088 296.01 -99.41
FR1105 309.51 -52.21
FR1107 308.32 -42.42
FR1109 306.09 -47.19
FR1110 310.09 -91.99
FR1111 307.94 -16.54
FR1112 312.71 -107.11
FR1122 310.11 17.99
FR1126 307.98 -111.68
FR1127 307.12 -138.02
FR1128 304.79 -96.19
FR1131 307.10 -0.60
FR1132 305.05 -79.15
FR1135 301.33 -67.63
FR1139 307.71 -93.51
FR1140 302.75 -53.25
FR1141 299.37 -68.97
FR2134 306.12 -118.12
FR3103 304.56 -17.76
FR3104 309.36 -1.06
FR3106 308.17 6.33
FR3114 310.63 -9.43
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IMPUJIOT 14
CpOwja: BepTrkaHm rpagujeHT 13 I'TM 1 oficTynama of Mjepersa - HacTaBak
Tauxa I'TM rpagujeHTt Oncryname
W,, [uGal/m] AW,, [uGal/m]
FR3116 308.36 -0.36
FR3117 307.80 11.20
FR3118 309.28 -2.08
FR3119 308.39 1.61
FR3120 309.27 -3.07
FR3124 307.40 -15.40
FR3130 305.64 -10.94
FR3133 304.75 8.35
GT251 306.16 -34.76
NM1400 305.70 -14.50
RO11 305.99 26.41
RO58 309.21 -3.71
R102 308.07 -0.37
R121 307.67 11.03
R123 304.53 -4.23
R145 313.43 -0.43
R211 314.65 -39.05
R216 300.85 3.25
R245 307.42 -63.12
R249 303.94 -11.34
R261 306.43 13.27
R289 305.64 -9.94
R302 307.99 69.31
R352 306.98 -17.88
R357 313.77 53.93
R377 311.11 0.79
R386 307.69 491
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IMPUJIOT 14
CpOwja: BepTukaHm rpagujeHT 13 I'TM 1 ofcTynama off Mjepersa - HacTaBak
Tasxa I'TM rpagujeHTt Oncryname
W,, [uGal/m] AW,, [uGal/m]
R398 306.70 -0.30
R404 306.41 -19.21
R411 311.16 30.74
R430 305.66 7.44
R485 307.29 13.51
R495 309.17 1.33
R526 307.55 5.75
R531 309.49 14.11
R534 306.00 19.30
R542 306.74 -2.94
R561 309.52 -21.72
R584 309.10 -10.40
R616 300.02 10.48
R634 299.41 -2.01
R647 304.40 -56.50
R672 307.27 1.73
R679 311.67 -65.67
R716 307.31 -66.51
R766A 309.41 3.99
R789A 308.70 8.50
R804 308.58 -0.88
VGGRAV 311.70 -29.10
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MPUJIOI 15
Cp6uja: 3aBUCHOCT dWZZ(EGM) oA reopeTtcke wupuHe ( k= -0.43; R%=0.19 )
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 16

I'eorpadpckm mosoxaj rpaBUMeTpHUjcKOT TToIMroHa y bopy 1 pacriopen Tauaka
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ITPHUJIOL 17

Pacniopep Jlamwtacosux Tadaka y Cpouju
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 18

Cpb6uja: pacnogjena d§ ca ryctuHom HopmanHe pacnogjene (g = 0.17; 0=0.82)
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ITPHUJIOL 19

ITomjena monurona y bopy Ha cermeHTe
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Hejan . Bacuhi

Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 20

Bpoj noHasrbaka [n]

Opcrynakse ["]

Bop (1/16): pacnopgjena d§ ca ryctuHom HopmarnHe pacnogjene ( 4 = 0.0049; 0=0.2)
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Bop (1/16): opcTtynamwa d§ ca rpaHuuama TayHocTn (o =0.83)
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

MPUJIOI" 20
. Bop (1/16): pacnogjena dn ca ryctTuHoMm HopmanHe pacnogjene ( 4 =-0.035; 0 =0.36 )
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Bop (1/16): oacTynawa dn ca rpaHMuamMa TayHocTu (o = 0.72)
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

MPUJIOI" 20
”s Bop (1/8): pacnopajena d§ ca ryctTuHoM HopmanHe pacnogjene ( 4 =-0.016; 0 =0.25)
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Bop (1/8): oacTtynawa df ca rpaHuuama TayHoctu (o = 0.83 )
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 20

Bop (1/8): pacnoajena dn ca ryctuHom HopMarnHe pacnogjene ( p =0.016; 0 =0.33)
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

MPUJIOI" 20
”s Bop (1/4): pacnoajena d§ ca ryctuHom HopmanHe pacnogjene (u = 0.031; 0=0.26)
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Bop (1/4): oactynawa d§ ca rpaHuuama TayHoctu (o = 0.83 )
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Hejan . Bacuhi

Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 20

Opcrynawse ["]
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Bop (1/4): pacnoajena dn ca ryctuHoM HopmanHe pacnogjene ( p =0.027; 0=0.39)
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 20

Bop (1/2): pacnoajena d§ ca ryctuHom HopMmanHe pacnogjene ( p = 0.077; 0=0.33)
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 20

Bop (1/2): pacnogajena dn ca ryctuHom HopMarnHe pacnogjene ( p =0.019; 0=0.49)
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

MPUJIOI" 20
" Bop (1/1): pacnoajena d§ ca ryctuHom HopmarnHe pacnogjene ( y =-0.095; o =0.71)
\ \ T T \ \ \
12—
10—
£
[0
£ 8~
(1)
2
S
8
= 6
g
[Ha]
sl
2
0
-2.5
dg [']
Bop (1/1): ogcTynamwa df ca rpaHmuama tavyHoctu (o = 0.83 )
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 20

Bop (1/1): pacnoajena dn ca ryctuHom HopmanHe pacnogjene (g = -0.022; 0=0.38)
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 20

Bop (16/1): pacnopgjena d§ ca ryctTuHom HopmanHe pacnogjene (p=0.81; oc=1.1)
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

1-0

MPUJIOI" 20
”s Bop (16/1): pacnogjena dn ca ryctuHom HopmanHe pacnogjene (p =-0.14; =0.8)
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 20

Bop (32/1): pacnopgjena d§ ca ryctTuHom HopmanHe pacnogjene ( 4 =-0.75; 0=0.7)
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

ITPHUJIOT 20

”s Bop (32/1): pacnopajena dn ca ryctuHoM HopMmanHe pacnopgjene (4 =0.48; 0=0.64)
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Hejan . Bacuhi Hoxmopcka ducepmayuja

BVMOIPAD®UJA AYTOPA

Hejar Bacuh poben je 03.10.1990. roguse y bamoj JIyin, o otta Bacuh [Ipare 1 majke Bacuh
(pob. Anekcuh) Beche, kao crapuje oz ABoje mjelte. OCHOBHY U Cpeiiby LIKOITY (TMMHa3Mja,
OIIIIITH CMjep) 3aBpIINO je y IIpmaBopy, Kao oidaH yUYeHK.

Ocnosre cryauje 'eomesmje 3aBpumo je 2013. ronuHe Ha ApXUTeKTOHCKO-rpabeBIHCKO-
reofeTckoM dakyirery YHuBepsurera y bamoj Jlynm. Y mxosckoj 2011/2012. 112012/2013.
rofuHyY OMo CTYJIeHT JAeMOHCTpaTop Yy wu3BoDemy BjeXOW M3 HacTaBHUX IIpeaMeTa
I'eomerckm npeMjep 1 n 2 u IlpakTuna HacTaBa M3 reofeTcKor ImpeMjepa. 3aBpIIHU paf,
,OnpebuBarme gyromneproandHNX KOMIIOHeHTH reovaa” ogopanmo je 21.10.2013. roz.

Macrep akagemcke cryamje, Moy I'eomesuja, saspmmo 2014. na Opcjeky 3a reomesujy m
reonHdopMaTiKy ['pabeBuHckor dakynrera YHuBepsurera y beorpamy. Macrtep pap,
,VlcnTuBarme yTullaja BUCMHA TayaKa Ha ofpebuBarme JTaTyMCKMX TpaHCOpMaIVIOHVIX
nmapaMmerapa” ombOpanmo je 01.10.2014. rom. JobwurtHuk je Harpame donma ,IIpod. mp
Harammja BpaTyssesnh-Marranosuh”, 3a ycrjex Ha cTyamjaMa v HajoosbV MacTep paj, u3
obmactu 'eomeTckmx pedpepeHTHMX MpeXa y mKosickoj 2013 /2014. romyiHmn.

On maja go asrycra 2015. ron,. pagmo kao reogeta y I'/] I'pannt a.n. Cxorvbe, I1] bama J1yka,
Ha n3rpagmy anoHmuile ayromyTa IIpmasop-10060j.

On oxtobpa 2015. roz. 3amociieH Ha ApXUTeKTOHCKO-IpabeBUMHCKO-reoeTCKOM (paKyJsITeTy
y bamoj Jly1m, kao acucTeHT Ha cTyAMjckoM ITporpaMy I'eofesuja Ha rpynm IpeaMeTa m3
yXe HayuHe oOmactu I'eomerckm pedepenTtru cucremmn. Y cenrem6py 2018. m3abpan y
3Barbe BUIIIET acuCTeHTa y MCTOj 00s1acTiA.

AyTop je BuUIlle HayYHMX M CTPYUYHMX pajioBa M3 obsacTy reojesuje, yKby4dyjyhm u sa
HayyHa paga y dacommcuMa Ha SCI ymcerm. KoayTop yHUBepsuTeTcKor yiiGeHUMKa
,IIpakTuky™m 3a pum3nuKy reogesvjy”.

On oxtoOpa 2017. rofi. CTyZIeHT JOKTOPCKMX aKazeMckux cryauja ['eonesuje (yxa HaydyHa
obmact Teopujcka 1 dpusnuka reoxesuja) Ha I'pabeBurHckoM daxynteTy YHUBepsuTera y
beorpany.

Heoxemen n TpenyTHO XuBn y barsoj JTytm.
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o6pasay usjase o aymopcmey

H3jaBa 0 ayTOpCTBY

Wme u npe3ume ayTopa Hejan 1I. Bacuh

Bpoj ungexca _ 912/17

H3jaB/byjem

Jla je JOKTOpCKa JucepTanuja noJ HacI0BOM

MOJENOBAIBE ETBEHTEBOT TEH3OPA ITPVIMJEHOM HOPMAJIHOT ITIO/bA
ITIOTEHIUJAJIA TEXXE U JUTUTATHUX MOJIE/TA TEPEHA

® PE3yJITaT COIICTBEHOT UCTPAXKUBAYKOT paja,

e Jla AucepTalyja y LieJJMHU HU y JleJIOBMMa HUje O6uJia Npejjio’KeHa 3a CTUllakbe Apyre
JIUIIJIOMe TTpeMa CTY/AUjCKUM MPOTrpaMUMa JPYTrUX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAHOBA;

® Jla Cy pe3yJITaTh KOPEKTHO HaBeJeHU U

e Jla HMCaM KpUIMO/Jia ayTOpCKa IpaBa U KOPUCTHUO//1a UHTEeJIEKTyaJHy CBOjUHY JpYTHUX
JINLA.

IloTiuc ayTopa

Y Beorpagy, _05.06.2023.
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o6pasay usjase 0 ucmosemHocmu WmMamMnaHe U eJleKMpoHcKe gep3uje dokmopckoz pada

U3jaBa 0 MCTOBETHOCTH LITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje JOKTOPCKOT
paaa

Wme u npesume aytopa _A¢jan [l Bacuh

Bpoj unpexca 912/17

CTyAHMjcKM Tporpam l'eonesnja n reonHpopmaTnKa

Hacsio paga MOJIEJTOBAIBE ETBEIIEBOI TEH30PA IIPUMJEHOM

HOPMAJIHOT ITIOJbA ITIOTEHIIVJAJIA TEXE M JUTUTATHNX MOJEJIA TEPEHA

MeHTOp [Ipod. np Oner Onanosuh, AUIIL.MHXK.T€O.

H3jaB/pbyjeM [Ja je LuTaMnaHa Bep3uja MOr JOKTOPCKOr paZia UCTOBETHA €eJIeKTPOHCKOj
Bep3UjU KOjy caM Ipejao//ja paju INoXpawmHBama y /[IMrMTAaJHOM Peno3uTOPHjyMy
Yuusepsurtera y beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM Ja ce o6GjaBe MOjU JIMYHM MOJalM Be3aHU 3a [00Hjarbe aKaJeMCKOT Ha3uBa
JIOKTOpA HayKa, Kao IITO Cy UMe U Npe3uMe, TOJIMHAa U MeCTOo pohera U AaTyM o/i0paHe pajia.

OBM JIMYHHU NOZALMU MOTY Cce 00jaBUTH Ha MPEXHUM CTpaHULIAMa JUTUTA/IHe OUOJINOTEKe, y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y nybsiMkaluujamMa YHUBep3uTeTa y beorpazny.

IloTrniuc ayTopa

Y Beorpagy, _05.06.2023.
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obpasay usjase o kopuwherby
U3jaBa 0 kopuinhewy
OBnamhyjeM YHUBep3UTETCKy 6ubaH0oTeKy ,CBeTo3ap MapkoBuh“ ga y /JlurutaiHu

penosuTtopujyMm YHuUBep3uTeTa y beorpaay yHece MoOjy JOKTOPCKY JAucepTanujy IO
HaC/J0BOM:

MOJEJIOBAILE ETBEHIEBOI' TEH3OPA ITPYIMJEHOM HOPMAJIHOTI ITOJbA
ITOTEHIUJAJIA TEXXE VI IUTUTAJIHVX MOJEJIA TEPEHA

KOja je MOje ayTOpPCKO JeJ10.

JlvcepTanujy ca CBUM NpPUJI03UMa Ipejao/na caM y eJleKTpOHCKOM popMaTy MOroJHOM 3a
TPajHO apXUBHUpaHE.

Mojy BOKTOpCKY AucepTaLujy noxpamweHy y IUruTajHOM peno3uTOpUjyMy YHUBep3UTeTa y
Beorpasy u AOCTynHY Yy OTBOPEHOM MNPUCTYIY MOTY Jla KOPUCTE CBU KOjU MOLITYjy ofipefoe
caZp>kaHe y ofabpaHoM Tuny JuueHue KpeatuBHe 3ajepnune (Creative Commons) 3a Kojy
caM ce oOJIy4Ho/a.

1. Aytopctso (CC BY)
2. AytopctBo - HekoMep1jaiaHo (CC BY-NC)
@AyTopCTBo - HekoMepuHjanHo - 6e3 npepazga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIUjaJHO — AeJUTH o uctuM ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyTopcTBo - 6e3 npepaja (CC BY-ND)
6. AyTOpCTBO — AeJUTHU oA uctuM ycaosuma (CC BY-SA)

(MosinMo /12 3a0KpYKHUTe CaMo jeIHY 0/ l1eCT NOHYheHUX JIUIeHIIU.
KpaTak onuc JiMlleHIIU je cacTaBHU [l€e0 OBe M3jaBe).

IloTiuc ayTopa

Y Beorpapy, 05.06.2023.
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