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1. UVOD | CILJ RADA

Znanosta z mj er | [ kartirnkhasi [Zreanl j e ndefpiowvir gii jna&
stol(jls8i8d. godi ne) ko] Eriedrich RabertdHelmg(1848.419k7i) geod e
U danagn jnavedena defincifageodezie d al j enjenunsmthwrad az adal u,
sveopl i razeohknogjliogkei geodeziji omoguliio da post
(tehnilkih) znanosti uk])jazlawhjtiulievaeoiat ipku g
definicije. Krajem 2 O . s {1991.. jgeding), njemak geodetWolfgang Reinhold Julius
Torge(1931i)pr ogiri o j e dnaZniamiocit)] kogaodez ibjae i odr
vanjskog polja ubrzanja si (mgesetakinipma géceniljaj e i d
planetéplanetarnageodezijadgk a o vr emens ki promjenjivih veld.i
Zeml jinog elipsoida na temel ju pdTorgegd@di).ar a op
Dakledanagnje moderno poimanje geodezije kao
ubzanje sile tege i r ot a c itrj stupadyeodezijgemg. Tthreev o d i d
Pillars of Geodesy: geoki nemati ka, Zemljino pdRlage ubr :
i dr., 2009. Tri stupa geode®ji st oj omogul ujui ppeaienpe ogihl

pridrugene dinami ke masa unutar Zemljinog su
Prema W. Torgelgeodezija se dijeli n@lrorge 2001):

1 globalnu geodezijyeng. global geodegyi uk | j ul uj e odrelivanje
Zemlje, njenu orijentaciju u prostorvianj sko pol je ubrzanja sil

1 geodetskyd r § 9§ izmjaru(eng.geodetic surveyi obuhval a odreli vanij
povrgine i njenog polja ubrzanja sile teg
[

7 izmjeru u ravnini(topografsky katastarsku i n g e n)j(eng. glanaisurveying i
obuhvala odrelivanje detalja Zemljine pov

zakrivljenost i utj ecaj ubrzanja sile teg

El ement. i navedene podj el e g¢eadReztatijgobalnee Lusob
geodezijesu referentni koordinatni sustavinjihove realizacijeyeferenti koordinatni okviri
Rezultat.i geodet ske (dr gavne) ividunrgabzacge pr i d
referentnih Koordinatnil) okvira na nacionalnom nivoim&mjera u ravnini koristi rezultate
geodet s k eizmjereuvidaoslangmjana kontrolne tol ke uspost
(dr gavnom) izmjerom koje sluge za izradu s

katastarskih informacijskih sustava i piaa¢a u graditeljstvu.



Dakle sprega globalne geodezie dr gavne i zmjere je neizbjegn

odnosno dijele (magiMghi2Z@&Axa podrul j a

1 geometrijsku geodezikioj a s e bavi odrelivanjem i el e
za Zemljino tijelg

91 fizikalnu geodezilk 0j a povezuje utjecaj di stribuci
ubrzanja sile tege, odnosno povezuje geod

1 (svemirska) satelitsku geodeziu koj a se bavi opaganjem pr
te definiranjem njihovih orbita

1 geodetsku astronomij ast r omet ri j u) koja se bavi 0 [

nebeskih objekata

Prema modernoj definiciji geodezjjena je znanost koja se bavi oddrevanj em obl i |
vanjskog polja ubrzanja sigectdzae@ge,j eFi 2i koalrre
(modeliranje) nuUuigmecenommaniossanbaogpajaytoi lje t ¢
zadal a gskeametodeefivikalng geodezij@ravimetrija je znanstvena disciplina

geofizike odnosnogranegeof i zi ke koj a pi fizikélawrastlevr 3¢ ml jZe
geofizikeu u § e m(Ox m20dl. u T a Kizicllewrr s t epripgadarseéizmelogijal i | a

je ziastafagi vanj e pottea esstar uk tny ri eh oZ)kodagEdme au n u t
sa svojim poddisciplinamayeodinamikombavi sei st r agi vanj em gi banj a

unut r ag rgeokirematiom i stupom geodezijekoji se bavi kvalifikacijom i

kvantifikacijom pomaka na fizil|l ko] povrgini
procesimapribraja geodezijgeofizici, konkretng f i zi ci ,laWmed pripadnos ml | e
porodici geoznano s idepostojdnosgtirkrovnaooggazacije ag geodezijpj e ni ¢

i geofiziku na svjetskojraziiiMe Lunar odne unij e zalinemaicha zi j u L
Union d Geodesy and Geophysitsl UG G) s g | a vpnomotije Z kodrdinadjen
znanstvenih studija i projekata o Zemlji u njenoj okilindnosno projekata geodezije i
geofizike(URL 1).

Cilj ovog rada jeo mogul i t i prvenstveno studenti ma, al
javnostistjecanje boljgazumijevanjeastavnenaterijegeometrijske geodezijemat emat i | ki t
operacija nad kooidatamai geodetske astronomijjgokrivene kroz predmetd Geodet s k i
referentni okvirifn i ADr gavna izmjeraf na s\
geoi nformati ka 3weoddtskoljakufetaa vidu izrdda godimdnzionalnih
modelaypr ogr amskom r j e g e ngpaisoorté\GeaGebnio(lgohdnwadex ( e n g
i dr., 2009.



Rad sadrgi teorijske o0snove, gepmetiijske geodeziier ad e t

mat emati | ki h odmaama cgeqdetskenaatnorij@aoje usko povezana s

geodetskom astronomij om. Navedenim model i ma
promjene parametara Kkoji su omo g z hutojhaiskaa | er
promjena geometrijskih odnosa koji defii r aj u model . N a(studewnta | nall
nastavniku inom geoosposoblienom! anu )Jeugmuegui eno bolje razu

modelgodnosnmastavnoggr adi va te stjecanje novih znanja



2. OSNOVNI POJMOVI U GEODEZIJI | GEOINFORMATICI

Osnovni pojmovi u geodeziji i geoinformatisiezani u prostorno referenciranjg or i gt e ni |
ovom rady definirani su dviemas | ugbeni m Mabu mamadn e organi :
standardizaciju (enginternational Organization for Standardization ISO): ISO 19111:
Geographic informationi Spatial referencing by coordinatg$SO, 2019 i ISO 19115:
Geographic informatiofi Metadata(ISO, 2014, a to su

Prostorna osnovéeng.spatialreferenc¢ opi si vanj e je pologaja
Rotacijski elipsoideng.rotation ellipsoid ploha je oblikovana rotacijom elipse oko

njene male osi (predstavljabnuplohu nivoeelipsoida) a osnovnparametri su: @lika

poluos & (eng. semimajor axis) I najdulji polumjer elipsoida (za elipsoid Koiji
predstavlja Zemlju je to polumjer ekvatoianala poluoso (eng.semiminor axis) i

n aj kpolanijer elipsoida (za elipsoid koji predstavlja Zemljujeéoudaljenost od

sredigta elipsoi,da do jednog od polova)
1 Meridijan (eng. meridian) presjek je elipsoida i ravn
elipsoida

T Pol et ni (eng.Piingt/Zgroanaridian) meridijan je od kojeg se odbrojava
geodet ska dusaradnoareénwiehjp)l e gl e

1 Nivoielipsoid (eng. level dlipsoid) osnovno jemat e maifizikalnk Gjelo u
geodezijj ednoznal nol edpeafametradvaageometrigska \(elika i mala
poluos®i @) i dvafizikana@@eocentri | na gr ®uiikotmdbdizijas k a k «
rotacije] ),

T Tol kemg.poin nul ta je geometrijska pramitiva
ma t e magdgeadétdkam smislu predstavlja bezdimenzionalni objekt zadan svojim
pol ogiakpoedmatamal naj | egl e u 3D Euklidskom pro
pol ogaj a, viemenskom epohom ordferenthamv anj a
koordinatnom sustavu (RKS)/referentnom koordinatnom okviru (RK&¥entualno
godi gnj om b ruzrokovanonkigemhbtigsom|j iat ¢ sf eyr ni h pl ol a)

1 Koordinata(eng.coordinate ur el eérbir ojjeevmi K oj i definira
dimenzionalnom prostoru

1 Koordinata(eng.coordinate ur el eérbir ojjeevmi K oj i definira
dimenzionalnom prostoru

1 Koordinatni sustaeng.coordinate systeen s kup j e mat emhbztai | ki h

specifcir anj e kako se koordinate pridruguju t.
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Datum(eng.datum s kup j e il set p &kaoaeferencaiti a k o |
osnova za izralunavanje drugishopl@eriaimet ar a
orijentacijuosi koordinatnogsustava)

Geodetski daturfeng.geodeticdatum datum je koji opisuje vezopordinatnogsustava
uodhosu na Zemljino tijelo (u,asedtiroomria sl ul
pol aogdjodi gta koordi naggtonognsuisk aivall gdiodtade
koordinatnog sustajas mj e gt enmasademeperuk !l jul ujuli at
(geocentarjneige ocent r i ilinsih o/ diogktad nkio)ojesdmjneagtt neongo snu
nal in da el ipsoi dodna poddjnelegapr oksi mira g:¢
Referentni koordinatni sustgeng.Coordinate Reference SysténCRS koordinatni

j e sustav koji se prema stvarnom svijetu
Referentni koordinatni okvifeng. Coadinate Reference Framie CRF) realizacija je
referentnogkoordinatnogs ust av na fi zita@abkamavsgahneZg
osnove

Transformacija koordinatdeng.coordinatetransformationmat emat i | ka | e o
nad koordinatama kod koje dolazi gwomjere koordinataiz jednog referentnog
koordinatnog sustava (okvira) u drugi referentni koordinatni sustav (okvir), zagnovan

na vezi jedanpremdjedant e mel jem razli|litog dat uma.
Konverzijakoordinata(eng.coordinate conversion ak ol er j e matemat i |
nad koordinatama predstavljp o s e b a transfdrmadcijégordinata iodnosi se na
promjenu(vrste)koordinataiz jednog koordinatnog sustava u drugi koordinatni sustav
zasnovan@a vezijedan premd jedantemeljem istog datuma.

Sl ogeni r ef er e n {eng.Corkpound Gbordinate Refererscel Sydtemnv

CCRS opi s pol ogaj a na t emel ju dv a neowvi
(koordinatni sustavi su mel usustavenemoge ovi s n
transformirati ili konvertirati u koordinate drugog sustava)

Srednja razina moréeng.Mean Sea Levé MSL) prosj el na je razin
kroz sva stanja plime i sezonskih wvarijac
mjerenjima)

Geoid(eng.geoid) je nivo-ploha koja najbolje odgovara srednjoj razini mora lokalno
regionalno iliglobalno (nivoi ploha je ekvipotencijalna plohg ploha konstantnog
potencijala Zemljinog polja ubrzanja sile
smjerodnosnov e kt or wubr)zanja sile tege



1 Geoidna undulacija Neng.geoid undulatiohvisina je geoida iznad plohe elipida,

1 Geoid(eng.geoid) je nivo-ploha koja najbolje odgovara srednjoj razini mora lokalno
regionalno iliglobalno (nivoi ploha je ekvipotencijalna ploh ploha konstantnog
potencijala Zemljinog polja ubrzanja sile
smjerodnosnov e kt or wubr)zanja sile tege



3. TEORIJSKE OSNOVE GEOMETRIJSKE GEODEZIJE

Ovim poglavljem rada iskazane su teorijske osnove geometrijske geodeaipsformacije
koordinatak 0 j e [ enomupogtea f ed bi t i predol ene nBl@a adom
GeoGebr akE

3.1. Rotacijski elipsoid

Rotacijsk elipsoidmat emat i | ka | e @gnosoakawdremaplahakpjaanasfaml | e
rotacijom elipse oko male ogiou z mat e mad i d(kelika poluosiestt r ogo j e Vv e
od male poluosivtj. elipsoidjes pl j 0 gt en , amaa pkodjoovji mad odavl | aj
geodetskin mjerenjima, prikupljenimn a f i zi | koj (Ppeakinri glunteyi201F e ml | e
Hooijberg 2008. Rotacijskom elipsoidwp r i d r suw g rka@ordinatna sustava: geodetski

(elipsoidni) i Kartezijev pravokutni 3D koarthtni sustay

Geodetski (elipsoidni) koordinatni sustav zakrivljenkgordinatnisustay predstavljen setom
parametarskih ortogonalnih krivul j a na p oV r garatelama @ | pripadnam d a
geodet skow i mearidijanima gpr i padnom geodgtzaenomsa du gi r
svojom poletnim (r &franinenm ekvatora)( w)Aivravinimom ma
Greenwich meridijpa(_ 1t J(slika3.1) (Deakin i Hunter2013.

Slika3.1: Geodetski (elipsoidni) Kartezijev pravokutni 3xoordinatni sustaivelipsoida(Pav as o v i |
2025



Svaka tol ka na pl ohi elipsoida jednoznal no
el i psoida i prol azi tolkom na elipsoidu. Ta
definirati samoakoj e u t ol ki promatr anjiat o( Bla¢fimranae nal

tangencijalna ravnina na plohu elipso{dhka 3.2).

Slika32Tangenci j al na elipsoidaPiarnya sanapit io | ki
Geodet ska ( ele¢-i)pusje u dhmiai)merigijana kaji asalgzii z me Lu r avni

ekvatora i normalea elipsoidu promatranoj oil Okelipsoidate se odbrojava od ravnine

ekvatoraurasponugddlo wn@dpoziti vno sjeverno, a negatiyv
Geodetska gl i psoi dn)a) kgt rijrea u( ravni ni ekvator a
(Greenwich) meridijana i m &aoji isebdbjojaviacs kaeniner av ni n
pol etnog mer i ddimjd@n@myp o aispionma i st ol no, a n¢

rav ni ne pol et nEbpgoidnaesisinddeiggometrigshaidaljenosbd plohe elipsoida

(t ollragici3.2)do pr omatdimand itzollkej povrgini Zeml
na elipsoid(slika 3.2) (Deakin i Hunter 2013 Jekelj 2016. Na slici 3.2, tofFkail ke
povrgine Zemlje povepravoaaorma® &ojiel ojpisoidda mt @l k
tollkuodnosno pr obada 0pT ool hkumlagilsé na slipsoidnaj visini t o] k
"Q 0 Diznad elipsoida.

Kartezijev pravokutni koordi manteiusaddfmionioka mp

koordinatni h osi0 (ptchogd® osKartezijevdg pravakjthog g | e



koordinatnog sustavdDpr ol azi t ol ko m i sustavatenmgatelpsoki@m)or di na't
l egi jel wreenwi ch pol etnog me.rdsd kojnadiraese s ravn
rotacijskom osiZemlje i okomita je na ravninu ekvatora¢#os okomita je n& 0 davninute

time kompletiratzv. desno orijentiani koordinatni sustagslika 3.2) (Jekeli 2016.

Na slici 3.2, pravac ermak 0 "Qprobada ekvatorsku ravnimd 0 ¢éd  t @li forimira kut

geodetsk g i @sitne naravno, | egi 000 @ielroi)XHojajs sammdro j rav
pol et nog Qedatvadaikyt geodetsld u @i.T o ki 0 imaju iste elipsoidne
koordinate, ali i maj(@ rmp z loid|niotsinsoefltiiogpiklak & npo w
Zemlje projicira sina eloirpsoiochu et ¢ un arorealue

Rotacijski elipsoid mat e mat imolgilskazatieKarteziievom odnosno kanonskom
j ednadgb o mizkmmn@eakine Huhter2040:

O O« (31)

gdje su®i wvelika i mala poluos elipsoida, At Kartezijeve pravokutne 3D koordinate

tol ke na elipsoidu.

Rotacijski elipsoid u potpunosti je definirakolikomu s e mi ni mal no poznaj u

parametrgdDeakin i Hunter2013:
q velika i mala poluosc &) ili
T veli ka poluos i pr iQiinumeri | ki ekscentric
T velika poluosiirepipool eaogdNDjlEPnost splj

Vel iQsemanaziva prvi n alipseidakoji je idanierdzemy(laurbtr raind il t et
1974:

SIS (3.2)
0

Q

gdje su®i wvelika i mala poluos elipsoida.

U geodeziji se ponekad prvi numer:i | ki ekscen

No o (33

0 _
w



Opl e,eksdertriciteQe | i psoi da ukazuje koliko jstriel i psoc
drugi m akoje @b li imgednosti jedan elipsoid je izduljenij, ako je pak Qb | i ¢ i

vrijednosti nula, rotacijski elipsoid e i sf er oi dnom obl i ku

Spl j ogt e n @detiniraealeiomjeramiratlike velike i male poluosi elipsaida

o & (34)
w

Polarni polumjer dan izrazon3p) t akolLer je jedan od brojnih

koj i nal azi primjenu u trelacikama m geodet skim mat
. © (3.5)
W -
()

Pravac nor mal e t o présgecamtacijskulos gipsadiéiosp ruivd rj tedke no g

Kartezijevog pravokutnog 3D koordinatnog susjaua t JQ Koja predstavlja centar

zakrivljenosti ravnine prvogertikala(slika3.2). Du | j i n &0 kioja §ei nalazi na pravcu

normalev e | i |kojansa nagiva polumjer zakrivljenosti prvog vertik@lau b r ,49v4):
5 . ® (3.6)
p Qi Qe
gdjeje wvelikapoluoselipsoida,Qp r v i numeri| ki ekscenB2acitet

egeodet sgkraomgatrri amrae t ol ke

Nor mal na (il vertikalna) ravnina svaka je
elipsoidu te ukoliko se promatra krivulja koja je nastala presjekormalne ravnine s plohom

elipsoida ista se nazivaormalni presjekSvaka ravnina koja prolaelipsoidom a ne sadr
normaly naziva se kosa ravnina plohom elipsoida, pri presijecanju, tvori krivulju koja se
nazivakosipresigk U t ol kjia pma@ madtrani j skom el i psoidu m
mnogo vertikalnih ravnina (pod nekim kutom), ali samo je jedna normalna ravnina koja je
okomita na ravninu mer i dirgvrana prvogverokalgslika3B8ne t ol

gult o
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Slika3.3:Ravni na pr v o giprv eerikali(sive)Pa v & §29250 )
Presjekravnine prvog vertikalaplohomrotacijskogelipsoidatvori krivulju (sve takve krivulje
su elipsekoja se naxa prvi vertikal (slika 3.3 sivo). 1z navedenoga je zaa k | kakdsu it i
meridijaninormalni presjeckoji nastaju presijecanjem normalne ravnijkejaujednois adr ¢ i

rotacijsku os elipsoida¥ plohomelipsoida

Meridijani i paralele su krivulje na plomotacijskogelipsoida, od kojih su meridijani elipse

(slika 3.4), dok su p a(likd36) Raraldder nasjaju ipresgecanjemitacijskog

elipsoidas ravninama okomitim naotacijskuos elipsoida (osopr i dr ugenog Kart
pravokutnog 3D koordinatnog sust@vadnosnacs ravninamaparalelnim s ravninom ekvatora

tj. spadaju u kose presjeke

11
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Slika3.4: Meridijanska elipsa o |0k & fizilkoj povr g i0nadelipfogm!| j e, od
(P a v a s202F iDéakin i Hunter, 2013

€Ky, o,

Slika3.5: Tlocrtni prikaz ekvatorskk r u § R & ¢ a s2025iDéakini Hunter, 2013
Naslici 3.4, polumjerz akr i vl j enosti me ( dlipbdidppar nesdkset aevl | ijpas ed
6 U gdie jet o| & aentar zakrivljenosti meridijanske elipsePolumjer zakrivljenosti
meridijanske elipse danjea t e ma teladijdmgMu mi n,4987: |
wp Q

0 (3.7)
p Qi Q¢ "

12



gdje jewvelika poluos elipsoidédQp r v i numeri | ki ekscenB2)acit et

egeodetska giri.na promatrane tol ke

Uz geodet snkelipsgidupastojpie duci r ateg e g c e nghi ar i [siitea

3.6). Naslici3.6prikazna j e mer i di jtana sligsaidues c2DpKartezijgvam k e
koordinatnom sustavu. Opige | se ikrougnica
(ekvatorski radipiusprodugriokldiogda ngdoepsarm i & e
krugnice, u bpwaeasdtRadijiketon Oi 6i es Kdrezijevog pravokutnag

2D koordinatnog sustava (koja | egi u ravni ni
reducir amae@icreint a i(4 )nkat je gojeg radij \ektor 0 Uzatvara i osi

Kartezijevog pravokutnoge®@ D koor di natnog sustava (koja |Ie

&)
an,
'95',7
. "L"C?.’?a/(
: Vs,
e
T

Slika36: Geodetska, reduci reipseiduP ayaea5iDéakini| na ¢§i ri
Hunter, 2013

Kada nor mal na plohuelipsoidaanastaje krisuljgoja $eaaziva normalni ili
vertikalni presjek i predstavjaednu od karakteristilnih krivul
Na slici 3.7,t o |tk 0 f i 2iplok e Bemlje preslikavajus e dug svojih no
korespondente tol klekojeamaj ohgeeteipsoeddirine
Tol®eOsu presjeci gbdadd i mmaajshdmasi ¢lipsdidwkia co).

Pologi |i se normalmareaandi(@vh Wi@Or malitid® t ol ke
ona presijeca plohu elipsoida u krivuljkoja se zoveraviili direktni normalni presjek o | k e

O koji je istovremeno ob0l mwuntail ogaromalrnij epried| e
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O.t.pol ogmodmalsna ravni mapremar m l|(dyno 1t 0l kae

slici 3.7) onapresijeca plohu elipsoida u krivulp koja se zove pravi ili direktni normalni
presjek kbpi kee istovremeno ob DnKrivule ondsumal ni
melLusobno obrnuti nor mal ni presjeci, odnosno

nazivadvojnost normalnilpresjeka(Deakin i Hunter 2013 Rapp 1991, a matsemat i | |

dokazujgp o st oj ano AI0O.dugi ne

Slika3.7: Dvojnost normalnih presjeka na plohi rotacijskelipsoida( P a v a, 8083 i |
Speci fi | kadane postdji avjojeostinormalnih presjeka na plohi rotacijskog elipsoida
suukada se objistomtmeridijei_nal)&aea se obje tol ke r
paraleli( e JYikada s e nalbze maeckvaidritk e )l

Najvagnija krivul ja ngeodptskénhai(slikad8 kajaprepstalj@ g el i
naj kralu udaljenost izmelavdmigljbdagnte na e

diferencijalnu duljindukaQii z me L u d v i rptacijskoroelipadida vrijeda

Qi 6'Q¢ (3.8)

14
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Slika3.8: Geodetska linija z me L' u 0 ti ® InaekpsoiduzelenoXP a v a $2028i |

Osnovna svojstva geodetske linije(Rapp 199% L u b r ,49v4: |

f geodetska |linija izmelLu dWi0j wvitjoélakjae n@molr ¢
blige pravom (direkotnolokidijdiagutimmé bomupaijasine
normalnihpresjekani cou omjeru 1:2, odnosno geodetska linigirektnimnormalnim
presjek® matvaral/3ketasi zmelu uzaj amni hdi@or mal ni

1 meridijani su geodetske linijer je meridijanska elipsa normalni presjek kojedno
sadr gi normal u na pl ohakomimagesddtsazinaut u pr o ma
1t Jli | puwrJd

1 ekvator jet a k ogéodatska linijgdok paraleleto nisu) u kojoj je geodetski azimut
| wmb] ¢xmJ

1 geodetska linija ima geodetsku zakrivljenost jednaku nuli (0)

Geodetska linijjaidovoljavauvietudau s v ak oju minod gkaik irsatddiijsinusaa par a
geodetskog azimuta ( kut a i zme L u rtaovl ok eyendetske linijed z ma b a

t ol @& k & ) konstanta i takav uvjet naziva €éairautov teorenza geodetsku liniju koji

ma t e maapisahaglasi(Deakin i Hunter2013:

i OET 1 OET E 1{1OET o (3.9)
Dakle,akos e t00il0 knalaze mistommeridijand j . i maj u i stu vrijedn:
_, vrijednost geodetskog azimuta iznjosi Tt Jli | p Y 1pd primjenom izraza (4.10) vrijedi

da jeOET Tmt. ispunjenClairautov teorenmje dokazan i meridijani su geodetske linije.
Takotkese tio]k ealaze na ekvatoru gdje je geodetski azimut w Ttill |

¢ x Tipfimjenom izraza (4.10) vrijedida@ BT pii & 6 (polumjer ekvatora jednak

je velikoj poluosi elipsoidad) pa je opetClairautov teorenrd o k az an i ekvator

geodetska linija.
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32Matemati | ke operacije nad koordinat ama

Sukladno 1ISO19111(I1SO, 2019, r azl i kuju se dvije osnovne m
koordinatamakonverzijai transformacija Dok kod konverzije koordinata dolazi gopomjene

koordinata iz jednogeferentnogkoordinatnog sustava u drugi koji imaju isti geodetski datum,

kod transformacije koordinatal o | a z i do promjene koordinat a
koordinatna sustava koji imaju razliliti geo
U geodezijj transformacije koordinat® p | e n idijele u svige glavne skupines | i | ne

(konfornmne) transformacije afinetransformacijg§Deakin 200§. Od |l i ka sl i |l ni h (
transformacija olituje se u oluvanjoakohkut ni h

transformacije zbog postojanosti jedinstvene promjene mjerila po svim koordinatnim osima

i zmelu dvaju koordinatnih sustava. Odlika af
za svaku pojedinu koordinat neiti®lsi (kodarmmg om r ac
transformacijakoj@ e naj | eglae gpodeebjjawva transfor mac
dva desno or i | e Kartézieekoardinatnasijslayagadiesd dieBnBrtovoj

7i parametarskoj 30ransformacijiili B u ri Walf transformaciji danoj relacijomBan k o v i |

i dr., 2024 Deakin 2006):

A Y OV (3.10)

gdjesu® i @ vektorip o | o(§aKardezijevih pravokutnih koordinata)jp ol azi gnom ( e
inputi i ) i o d r e alipuinopkwordinanom sustavilYvektor translacije odnosno
koordinatra razlikai shog@gogtaai gondgedi gnog Kk o'¥rotddijskeat no g
matrica sastavljenad Eulerovih kutova rotacije (,| i| ) oko pojaline koordinatne osi

zadanhu | ul ni m @& @ kastedgantiarcsecond= 103 ) O jedinstveno mjerilo

dug koordinatnih osi Okop €Qigde Qilpedstavja fakterk a z u j e
promjene mierila iskazaniy 1| deng.part per million=10%) ili i 1y (eng.part per billion=

10°9).

U postupku transformacijé zr azi to je vagno poznavanje or.i
Razlikuju sedesnoi lijevo orijentirani koordinatni sustaviDesno orijentirani koordinatni
sustavi naj ulestali]ji Su u g e oidseumertfiksnid o k s e
koordinatnih sustava i kod koordinatnih sustava u ravnini kartografske projéRaiemel i

Peters 200]). Orijentacijadesro orijentiranih koordinatnih sustava definirana jeravilom

desnea lijevih pravilom lijeve rukdslika 3.9).

16



Slika3.9: Pravilo desne (lijevo) i pravilo lijeve ruke (desregKartezijev pravokutni 3D koordinatni
sustaVyP a v a s2025i |

Pravilo desne rukk a gleepalac predstavlja smjéf od, k a @iiofa a sednji prsty os
koordinatnog sustava. Pravilo lijeve rulemalogno je pravilu desne rukRazlika lijevo
orijentiranih i desno orijentiranih koordinatnih sustava jest u suprotnoj orijentacsi
koordinatnog sustava, odnosiioosi imaju suprotno orijentiran pozitivan smijer, a time i prirast
koordinata.Dakle, Kartezijev pravokutni 3D desnorijentirani i Kartezijev pravokutni 3D
lijevo orijentirani koordinatni sustawviisu ekvivalentnjer prostornom translacijom i rotacijom

jednog sustava naspram drugog nije mogule ob

Ukoliko se promatraju rotacije oko pojedinih koordinatnih osi desno i lijevo orijentiranih
Kartezijevih pravokutnih 3D koordinatnih sus
ruke (slika 3.10). Pravilo desne ruke za desno orijentirane koordinatnessta k a ge da
prstima desne ruke obuhvati os rotacije, a palac usmjeri u pozitivnom smjertetéadsi prsti

pokazuju smijer rotacije koji je suprotan od smjera kazaljke nadaktyravilo lijeve ruke za

|l ijevo orijentirane skpmstimadijeve eukeroleuhvatius iotacijeea k a g ¢
pal ac usmjer:i u pozitivnom smjeru te osi te

smjeru kazaljke na satu.
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Slika3.10: Pravilo desnglijevo) i pravilo lijeve ruke (desno) za rotacije a v a s2028i |

Prilikom transformacije koordinata nugan me
rotaciietijel i vektor pologaja identilne tollke u ot
navedenog razloga, prilikomdr e li vanj a ‘Yrazikojuses!| jreod eaicd jleonv e
transformacijg§P a v a s2025Bla n k o v,i2024:i dr .

1 PVT (eng.Position Vector Transformatigrkonvencijaje prema kojoj je koordinatni
sustav fiksan, dok vesitr pol ogaj a rotira pri |l emu se
koordinathom sustavu. U kontekstu rotacije koordinatnih sustava, ova konvencija
odgovara rotaciji pol a®ognogpdk@yde genngt no
primjenjuje u <l ulzameul ut rdavnas froefmarcent na K
globalno definiranim geodetskim datumom i predstavljakenvenciju transformacije
MelLunarodnog servisa za sutavelenp.internationabt aci |
Earth Rdation and Referencgystens Servicel IERS) i

1 CFR (eng.Coordinate Frame Rotatign konvenci ja prema koj o]
fi ksan, dok koordinatni sustav rotira pt
koordinathom sustavu. U kontekstu rotacije koordinatnih sustava, ova konvencija
odgovara rot a®dikjoiorddnadngoogus t{@te de oko |
primjenjuje u slulaju transformacije izm

globalno i lokalno definiranim geodetskim datumom

18



Slika3.11: PVT konvencija rotacije (lijevo) i CFR konvencija rotacije (defoa v a $2028i |

3.2.1 PVT konvencija transformacije

U postupku transformacije, prvo je potrebmoa r ot i r at i pol azigni sus
mjerilo kako bisepostigauni f or mnost osi te naposlijetku t
i shodi gte odr edi g nNaglici k14 (tjeva) prikaaanansarigculeraveskuta v a .
rotacijekojimasei z ori j entacije pol apedmeazudientacidi nat n
odredi gnog koowdiiy).&takog bsusttapwal @zi gni koord
u odredi gni k poteebnd jeataaijapnoi | asgeiusiamepe ¢) (slika 3.12), zatim

po @ te naposlijetku pa@d osi. Rotacijom okodi osi dolazisedo privremenog koordinatnog

sustavaazaieezatim rotacijom okay osi do sustavaeese@eteu Kk 0 n aokacijontokq

Wosi do ogsdstaesas dx:a:n
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Slika3.12 Rotacija okadi osi prema PVT konvencijP(a v a s2028i |

Naslici3d1l2, iz nao&kntastoeogijede sl jedeie relaciije
0ti 2 B iwEG a (1)
AT & a ({L;B%dae‘l:)&'l'q') a (3.12)
G 1 0EATD | AlTgEa (3.13)
w 1 AT@Tad | DEHOEaA (3.14)
TakolLer, iz smlké3dwigdi:t r okut a
yeI A as (3.15)
& =0AINg (3.16)
Uvr gt av an33le)m3.15zrzeaze 813)i (3.14), dobiva se:
G GATaD wOEa (3.17)
w wATaD GOE (3.18)

gtubw wu matri|l nom zapisu gl asi
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@ p T L @
e T AT OB ® (3.19)
e T OB A& «

pri rmatricau
4 n Al&d  Owl (3.20)

predstavljeelementarnuotacijsku matricu oko osb prema PVT konvenciji.

Analognoizvodurotacijske matrice@ko &i osi, izvode se rotacijske matrice oko ¢ osi:

wéa m i E

8 moop (3.21)
i " m wéa
wéa [ "® T

3 i ‘B’ ©éd T (3.22)
T L1 p

Umnaj k arirelementarne rotacijske matrizeizraza 8.20), (3.21) i (3.22) dobiva seukupra
( s | ailtkempletna) matricarotacieza pri j el az iz polazignog u
ATaOAT&O OB OEd ATad ATa00Ed ATaOOEd ATaO OEd OEd
4 AT2O0EAN OFEd OFEd OEd ATDATHO ATaOOEd OBl OEd AT a0 (3.23)
OEdl OEd AT ATDATDO
Kako su kutovi rotacijed haha) naj | egl e mal i OEdd @aAiladea koj e

pbuz zanemarivanje IOEAGEIv a) ,vi pahr irccadowvat a(ci |

pojednostavnitt j .  pjedhoptavhuirotaaijsku matricu
p a a
3 a o a (3.24)
a a p

3.2.2 CFR konvencija transformacije

U postupku transformacije, prvo je potrebmoa r ot i r at i pol azigni sus
mjerilo kako bisepostigpuni f or mnost osi te naposl jetku ti
i shodi gte odr edi g nNagiciXxld(desrm)prikazanarsa g Ewderogatkidav a .
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rotacijekojimasei z ori j entacije pol dpdmeazuokentadijudi nat n

odredi gnog koowdidy)&takog bsusttapadl @zi gni

u odredigni k poteebnd jeataaijapno | asguiusiawepe ¢) (slika 3.13), zatim

po & te naposljetku pad osi. Rotacijom okodi osi dolazise do priviemenog koordinatnog
sustavaazaieezatim rotacijom okay osi do sustavaeesg@eteu Kk 0 n aotacijontokq

Wwosi do odrewdx@nog sustava

A

\

O,
X=
Slika3.13: Rotacija okodi osi prema CFR konvenc{P a v a $2025i |

l z naranl|l astog pgslikeS8Bkrjegdinog trokuta, sa

Otj a @i 0E a (3:25)

Ao a Bieidiga (3:26)

0 | OEATD | ATqOEA (3.27)

o 1AT@IaO | DHOEA (3.28)

TakolLer, iz zelenog pravokutnog trokuta
w 1ATPO (3.29)

a i DE (3.30)

Ukoliko se izrazi 8.30) i (3.31) uvrste u izraze3(27) i (3.28), dobiva se:

O O (3.31)

22
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®» WATaO aOEal

(3.32)

G GATaD wOE (3.33)
odnosno u matrilnom obl i ku:
we p T ST WQ
e I a&Od OERal  ¢Q (3.39)
e T  ORl Al dQ
Pri |l emu matri ca
pon
3 n Al OEl (3.35)
n ORl Al

Predstavlja rotacijsku matricu oksi ® prema CFR konvenciji

Analogno izvodu rotacijske matrice ok osi, izvode se rotacijske matrice oko G 0si:

Alad n  OEd
i m.op T (3.3
OB n Ala
Alad n  OEal (3.37)
9 T p Tt
OB n Ala

Umnaj k arirelementarne rotacijske matrizeizraza @.35), (3.36) i (3.37) dobiva saukupna

( s | ailikempletna) matrica rotacijez a

ATOATO ORd ORI AT ATDO0EA
ATa2OOE ATDATaDO OEa OEal OBl
OEal ORal AT&O

Kako su kutovi rotacijed ha ha )
p, Uz Zanemarivanj e

pojednostavnitt |

P a
1 a p
a a

prijelaz iz

najlegle

OEdl OBal AiTaOO0E AT
OBd ATad ATaOOEa OEal

(3.38)
ATDOAT O

mal i OEdig &,Ail De a

pjednoptavihuirotadijsku matricu

(3.39)
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4. KOORDINATNI SUSTAV | NEBESKE SFERE

U ovom poglavlju predstavljene su teorijske osn@&eerdinatnihsustava nebeskih sfera.
Opienito jedan od zadataka geodetske astronc
nebeskoj sferodnosno nebeskom svadu geodezijp oz navanj e jdarelbesking p ol
tijela vagan |je faktor p.fakKad,lkgeodezigse primenjujuan| a
astrd geodetsk mjerenja, odnosnk o r i st e neleskip tjdlao grajj é geodetskihj u
zadataka o d r e Lastrd geadetskih otklona vekale, nezavisna kontrola proboja tunela

itd.). Nebeska sferdi svod(slika4.)zami gl j ena | e pdumjerapa kopjrs@ i z v o |
prividno gibaju nebeska tijela (zvijezde i P
paralelaGp o | ,p02d.i |

Slika4.1:Nebeska sferd{RL 2

4.1.0snovni elementi nebeske sfere

Nugno je prvo predstavi t i(slka42nipraziogag tpojeime nt ne
osnovni elemenata nebeske sfeediniraju koordinatre sustae nebeske sferePr o mat r al

gl edaj ul i ,usijekvidi sakno njegowmoldvicu odnosno vidljivi dio nebeskog svoda

dok je nevidljivi dio zaklonjen Zemljom. Vidljivi i nevidljivi @ svoda dijeli ravnina
(nebeskoghorizontapr omatral a koja presijeca nebesku s

horizonta akoja jedefiniranasjevernom(0),j u g "%, ims t o (Ontezapadnont o | k o m
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obzora@@w) , odnosno nebeski hori 2Yun 6 i & Uzmglnseca | e
smjer viska odnosno smjer ubrzanlijisepravceime t e ge
i st probada nebzsita(disalim(@) . u Kt o j kagmlazoran e b e s
(horizont a) kao i tol ke zenita I nadira prot
pol ogaju promatr al a. onProtdcigkpiog,ldefinirase nepeskdliv ac Ze
svjetska ogistaprobada nebesku sferwsjevernom(® )ij u ¢ 100 nebeskom pollPr o d u § i

[ se ravnina Zemljinog ekvatora u nedogl ed
nebeskog ekvatorkoja se presijeceavninu( k r u gnebeskagh)or i zont onDiu i st o
zapadnojw)t o |Kkriuugni ca nebeskog eka add rma jtivaikpa] efri gj
(0)t o] ke nekvhtera&Gpood 2021 JeKeli 2016. Ravnina nebeskog ekvatora dijel

nebesku sferu na jugnu i sjevernu ngbeéisknuj & e
gi banje Sunca, na nebes k eckojapresgeca nebedskiekvatorur a s e
proljetnam () i jesenskonf ) ekvinocijuSp oj e | D i ¥avnine boridorgatvori se

podnevnadlinija. Ukoliko seu s p | @ € bp&di koordinate nebeskimugno j e wuspos
pomoine krugnice koje omoguluju definiranje
Pol ogaj n ktdona isekeskgj sferitkkgjoer e d st a v | | eDefiniradi set(pmll)k o m
krugni cay tio,lstadefimaa av ni nu Werkkalakgjaje okomipna nebeski
horizont odnosno nebeski obzor pr gparaldlnasl a. R
ravninom hori kopanappobmair & h@rdsieamehskulsfersik og t i
pomol nojalnukantg@rani cTi@| ki@ t vore (pol u) kr usptui cu ne
ili deklinacijskuk r u ¢, nkiomita na ravninu nebeskog ekvatof@offel i Langhas2013.

Ravnina paralelna s ravninom nebeskog ekvakmja prolazi kroz nebesko tijelo na nebeskoj

sferi () pri presijecanjs nebeskom s f ernebeskefdnewng paraldder i g ni c u
narednompp ogl avl ju definirani su gl avne i pomoli r

kao i koordinate kojimajedn st veno definiraju pologaj nebes
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'NEBESKI
(MJESNI)

' MERIDIJAN
A
'
£

S JESENSKI
£ EKVINOCI

NEBESKA
(DNEVNA)
PARALELA

PROLJETNI
EKVINOCIJ

(DEKLINACIJSKA)
I\ KRUZNICA
B, =

S =
REKTASCENZIJSKA
(BEKLINACIJSKA)

"\, KRUZNICA

Slika4.2: Osnovni elementi nebeske sfeten(ja I ,2021)
Opagaf|li ziplowajgi ni Zemlje ne moge pr ocakpeni ti
dalepamusva promatrana nebeska tijela izgledaju
od stajali,ptra. odbedi vagau pkojd sedalazeana vekbkb e s ki h
udal jenosti ma od f radiisd & svjetlpsoivgodinama)o p 2 ¢mel pe (
zanimaju udaljenosti do nebeskih tij@ldnosno udaljenost se u smislu koordinate zanemaruje
vel i skl julivo kut ne veliline Il zmeLu kar ak
povulenih preko nebeskahnaidefiani Samjga pal a@
u sfernom koordinatnom sustavu dovoljne dvije koordirfdékeli 2016 Soffel i Langhas
2013.

Prema smjegtaju ishodGpgohpliebeska sfera mog
TopoceNmjyebna i diis hsotda jgattea(@pmodentrg)t u
Ge o ¢ e ndi rsihlomld cgntriemasa Zemlje,

Hel i oc esin$ I ondlucgntriemasa Sunca

Bar i c egsitsrhiohdo@gntruemasa sustava Suinéemljai

= =4 4 4 -2

Sel en o cs rsthrondli cgdruemasa Mjeseca
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Sferni nebeski koordinatrsustavi {ablica 4.), u ovisnosti o odabiru referentne ravnine, su

(Gp o |,202% JeKeli 2016 Soffel i Langhas2013:

1 horizontskj

1 mjesni ekvatorski

1 nebeski ekvatorski
T ekl iptilki
T gal aktil ki

Tablica4.1:Koordinatni sustavi nebeske sféfep o | ,j2G2% Jelelj 2016 Soffel i Langhas2013

REFERENTNA RAVNINA

KOORDINATE PO
REFERENTNIM

SUSTAV RAVNINAMA
Primarna Sekundarna Primarna Sekundarna
Vertikal (kroz nebeski
Nebeski (pravi) pol), mjesni nebeski . . Zenitna
HORIZONTSKI . o | Azimuto L
horizont meridijan (kroz mjesni daljinaq
zenit)
MESNI Nebeski Mjesni nebeski meridijar] o L
o . Satni kuto Deklinacijdl
EKVATORSKI | ekvator (kroz mjesni zenit)
NEBESKI Nebeski Ekvinoncijskimeridijan | Rektascenzije o
_ Deklinacijél
EKVATORSKI | ekvator (kroz prol jj
o EkliptilKki Eklipt|EkKIipt
EKL I FKT | | Ekliptika _ ) -
(kroz prol j|duljina_ gi rmina
Gal aktil ki
Gal akti|(kroz gal ak|Gal akt |Gal akt
GALAKTI | N T
ekvator nulit ol ku gal |duljina_ gi rri na
ekvatora)
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Svaki od navedenih koordinatnih sustava ima syepinstvenu primjenu. U naredni

paapogl avl ji ma bit [ e t ehorizantpkikéordinathisubtavt mjesni p ot k r
ekvatorskkoordinatni sustav te nebeski ekvatotghdrdinatnisustavNavedeni [ e u na
poglavljimat a k dli e ri iu ohlilu linedeld u alatuG e o G e bQ@vaj Ead pridodaje
vagnost geodet stdgmegk | a p tgrab mikmii j| ik Sustak pbogrnthmjen a t
primjene u geodetskoj astronomijie | e d o d a tbiti patkrijepljeni nitijdefitirani u

obliku modeh u alatutGe 0 Ge b r a E

4.2 .Horizontski koordinatni sustav

Horizontski koordinatnsustav(slika 4.3 koordinatnije sustavdefiniran smjerom mjesnog
ubrzanja sile tege I 6G6maenemkosgnirotasujrelZe
dok su pomoine krugnice al mukantarat i vert
pol ogaj nebeskog tij el auastrommskimzimMub)de zdnitnaat n o m
daljina@ . Astronomski azimut kut je u ravnini n
se krele undooopwdiseanjeaiodpdgne tol ke nebeskog hoc
dnevnog kretanja nebeskih tijefarema zapadu)Zenitna daljina kut je u ravniki r ugni c e
vertikala, mjeri seu intervalu odrt Hop ¢ 1kJo j i se kreie od smjera t

tol ke nadira.
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Slika4.3: Horizontski koordinatni susta(G p o | ,j262% i |

4 .3.Nebeski ekvatorski koordinatni sustav

Nebesk ekvatorsk koordinahi sustav(slika 44) definiran je smjerom rotacijske osi Zemlje i
smjerom sj ever n,oognoseoksmjerpm prdljddgoegvingnajd @. Glavne
krugnice su kr ugnibad O n ekbiroscisko meridgak 0 a t1,00r).a  (
Pomoline krugnice ovog koordinatnog sustava
meridijani (0 , S, 0 ). Rektascenzijski meridijani predstavljajusaint i dekl i naci j skt
Koordinate koje definiraju jedinstven pologa
su rektascenzija () deklinacijaf( ). Rektascenzija () je kut u ravnini nebeskog ekvatora koji

se krele suprotnimibBampepaoml adetdmevdogroljet
rektascenzijskog meridijana (satne il/ dekl i
doc¢ tsata. Deklinacijdd) j e kut u ravnini deklinacijske

ekvatora i smgra nebeskog tijela te poprima vrijednost u intervalu adrido 9 0. A
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Slika4.4: Nebeski ekvatorski koordinatni sustavif o | ,j2G2H i |

4.4.Mjesni ekvatorski koordinatni sustav

Mjesni ekvatorskkoordinatnisustay(slika4.5), poznat i kasustav satnog kutgezge i z me L u
horizontskogsustava u kojem se obavljaju a$geodetska mjerenjanebeskog ekvatorskog
sustavgsustava rektascenzije u kojem su zadane koordinate nebeskihMjek)i ekvatorski

sustav fiksan je uZemlju, a jedna koordinat@atni kut)se mijenjazajedno s rotacijom Zemlje.
Primarne krugnice ovog susbavQ®inmgesniastiomomsiini c a
meridijan 0 & 0 0Y). Sekundarn& r ugni ce su nebeske (dnevne)
kuta @ ) odnosno satna il.i deklinacijska kr
jedinstveni pologaj u ovome)ideklioacijdy).rbatti kub me s
Omjerie dug krugnice nebeskog ekvat®usamjeoud na|j

dnevnog gibanja nebeskih tijela u intervalurodib ¢ tsata. Deklinacijd () kut je koji se mjeri

u

u

V

dug meridijana satnog kuta od kr kogtidglacsea nebes

intervalu od wmndbw Tt J
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Slika4.5: Mjesni ekvatorski koordinatni susté@ p o | ,j2G28 i |
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5. VIZUALIZACIJA ELIPSOIDNE GEODEZIJE | GEODETSKE ASTRONOMIJE U
ALATU OTVORENOG KODA GEOGEBRAE

5.1.GeoGebraE kao alat za vizualizaciju

U svrhuizrade 3D modepe omet ri j ske geodezije, matemati |
geodetske astronomjjek or i gt eno | e progr ams kGeoGebjge genj e
GeoGelhrakzralenaattamademaobims&i arMar kusa Hohe
na Sv e dohanres KeplamLinzu (Johannes Kepler University Lina Austriji s ciljem
dinami| kog povezi v arfHolenwgrterodne2009i §j 2003.i godahl gebr e
pozitivnom reakcijom koris i k a i m aGe@Getad je pokrenala politiku otvorenog

koda te je danas predst avl j ealahkojijeadostupar zap | at n |
Windows macOS Linux, Androidi iOS operacijsle sustae kao inalnternet preglednicima s
ciljem obrazovanja u poljima geometrij e, al c
di nami | kog aetat epnadri § &waj uSTEM(eng.Scemre Veahndlogy, u
Engineering and Mathematicsznanostima.GeoGebr& je ujedno i zajednica milijuna

korisnika koji objavljuju svoje radove, odnosno koriste politiku otvorenih podatakaabatzg

Uu svrhu obrazovanj a. Prilikom izrade nove ak

koje se nude (ovisno o vrsti zdkia) (slika 5.1):

grafovi,
kalkulator,

geometija,

proralunska tablica

1

1

1

1 3D geometrija
1

1 vjerojatnost
1

biljegke
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lzaberite odgovarajuci aplikaciju

Grafovi CAS Geometrija
A B
1
2 —t.
3D Geometrija Proracunska tablica Vjerojatnost
Biljeske

Slika5.1: Opcije alataGeoGebr&

Unutar novootvorene aktivnostilataGeoGebr& nal aze se tr i sul el ja
trakom na vihuA |l g e b ar s Kslika 52uloje $ejkeristi za unos naredbi, iskazivanje
nacrtanih elemenata i omogul uj e mddela nalazhj e i

se na lijevoj strani programa.

-~ Input... N

Slika2: Al gebarsko sulelje

U sredini nalazi s8 D s y taedng sa alatnotrakom na vrhyslika 5.3) unutar kojeg je

trodi menzional ni prikaz modela koji je defin
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Slikab3: 3D sul el j e
Na desnoj strani prograni@alazises u | el j e s(slika®.4) koewrk@gaunmiauj e poseb
oznal avanj e, I menovanje i mani puliranje prik

rada kori gt ena3Djgeomairijpc i j a apl i kaci | e

Basic Colour Style Advanced Algebra Scripting

Name

A
Definition
(0.20362, 7.84732, 0)

Caption

[] Use text as caption

Show Object

Show trace

8 0O

Show Label: Name -

Fix Object

O Od

Auxiliary Object

Slika5.4: S u | sgpdsfavkkama
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5.2. Rotacijski elipsoid

Eli psoid kao matemati | ki definirana ploha ko
Zeml je na Kkoj o] se obavljaju sva ralunanja
Zemlje. Stoga reprezentacija modela elipsaa@dnos njegovim elemeatnim osobnima bit

[ e d eitzarl guoeomalijelu rada.

Slikab5pr i kazuj e alapm®eaGebr& koje prikdziugel sye elemente kojima je

definirana ploha elipsoida, . poletni (Greenwi
EII:Ilpsold =53 H
© 0 ® 0 ®
bklipsuid=5 H
O 0 o 0 ®

bire = Min{bEipsoid: Alipsaid)

=5

2 y2 22
Elipsoid : — + 55—+
3ipsaid  Elipsoid  Dirue

=1

XZRawnina 0 Y = 0

Greenwich : IntersectPath(XZgr,ynins, Elipsoid)

= X =(0,0 0)+ (-5.3 cos(t), 0, -5 sin(t))

XY Ravnina 0 2 = 0

o o O O

Ekvator : IntersectPath(XY .,y Elipsoid)
= X =(0.0,0) + (53 cos(t). 5.3 sin(t). 0)

Slika55.De f i ni r a | ploheirotaeijskegenk n p 5 0 i aaeridijpnaileledtom
Rotacijski elipsoid ploha je definirana rotacijom elipse oko njezine male@ki Za izradu
model a elipsoida definirane siuwdvij&efuhdam
@ predstavlja velikwlokv e | id) i n predstavlja malu poluastacijskay elipsoida.
Obje velimjieméei pe su wupot r edopm kAviizmael a eu oi motge
korisniku promjena f und a mtaiskiaipsaid umodele tefimei na k
promjena oblikadimenzija i svihostalihelemenata elipsoidne geodeZyezanih uzotacijski
elipsoid) Linjenicom da je korismi kuiowomo,gewdhena p
velika poluosrotacijskoge | i psoi da uvijek mor a bilipsoidavel eg
nugno | e uWeé&XBunutarkdjeusn knedeni alemend i @ . Ovom
funkcijom definiran je elementd koji predstavljaistinitu vrijednost male poluosi

rotacijskogelipsoidak o j a [ e uvijek biti ma mnrqtagijskbg | i j ed n
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elipsoida. Zatim je slijedio sam prikaz elipsoida u modelu koji je obavljen Kartezijevom

(kanonskom) e d n a ¢rgdstaviienom u poglavljg.1 (izraz3.1).

Navedenim izrazom definirgne el ement , u al geda@rsikir@d| s | e

svijetlo plavom bojo lIzrazima §.1) i (5.2) definirane su ravnined osi i i osi u

algebarskome &l elijauninancihosiv @ o | i u algebarskom
naz\ana® o

W T (5.2

G T (5.2
NaredbomO¢ 6 Qi | "Cefementiond i Oa "Qn dedinedm je ekvator (element u

algebarskome sulelju nazvan Ekvator) na pl o
crvene b o, jhaedbodiGEkd)l d fOefementiongd ¢ i Oa Qn defindm

je Greenuch p o Iniemeridijan koji je predstavljen elipsom crvene boje. Dakle ekvator

predstavlja krugnicu na plohi el i psoida, odn
poluosi ) rotacijskoge | i psoi da, drugi m r i | edijskega sve
elipsoida krugnice su koj e nast afotacijskinr esi j e

elipsoidom U ovom sl ul aju ravnihmoma kdosj@samekvamwrs | e k a
(elementO™ QU )0 £k 0 s i presj ek. tidgeGréeadwibjmeridijandacppakp ut p o
el i pse odnosno nor mal ni presjeci (sadrge nor
ravnine normalnog presj @kia [ s plobomootacijskogul aj u
elipsoida, gdjeliagl kasmijte predomepmogkako sV

nor mal u. Rezultat definiranj anaklkcsb&dagnj e nav
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Slika5.6: Prikaz rotacijskog elipsoida zajedno sa referentnim meridijanom i ekvatorom

Nakon definiranja sam plohetacijskogelipsoidagu s | i j edi | a j e wudsmjpstava
kojmaj e omogul ena mani p wkodetskijekpsoidnikooimata.fNa o0 mj e n «
slikamab.7i 5.8 prikazanisuelementu nut ar al g e daaGeoGabdg kaimdse | | a

t ol k e rotacijsgdgetipsdida uspostavljene.
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Qg = -20°21'25"

MeridijanQ1 : IntersectPath(ZQ1Ersuninas Elipsoid)

-1.5708 ® 15708 () = X = (0,0, 0) + (-1.8942 cos(t), -4.9499 cos(t), 5 sin(t))
o) Agy = 69°3'33.217 H ZQ2ERaynina * Plane(Q2¢iator. ZAXIS)
-3.1416 ® n® = —5.1503x — 1.2508y = 0
= -31°51'37.7469" H
O Q2 N MeridijanQ2 : IntersectPath{ZQ2Eg,uminas Elipsoid)
15708 ® 15708 ()
= X =1(0,0,0) + (12508 cos(t), -5.1503 cos(t), 5 sin(t))
O Aqe = 103°39°2.8225" :
-3.1416 ® PO} Ravnina; : Plane(Q1grecnmich, XY Ravnina)
= z = -17303
Qlgreenmich = (eipseid €05(0q1)s 0, beiipsoia sin (1))
O ParalelaQ1 : IntersectPath({Ravnina,, Elipsoid)
= (4.969, 0, -1.7393)
= X = (0,0, -1.7393) + (4.960 sin(t), 4.969 cos(t), 0)
Q26reemmich = (lipseid €05{19q2), 0. bEipsoid Sin(iga)) )
@) Ravnina, : Plane(Q2greznmich, XY Ravnina)
= (45015, 0, -2.6393)
= z = —2.6393
Qlekvator = (3Ehpsoid €05(Aq1), Aciipsoid SiN(Aq1), O
O Fle (@cipac (A1), 26 sin(Aar), 0) ParalelaQ2 : IntersectPath(Ravninay, Elipsoid)
= (1.8942, 4.9499, 0
( ) = X =(0.0,-2.6393) + (45015 sin(t), 4.5015 cos(t), 0)
O Q2ekater = (AEpsoid €05(Aaz). Aeipsoia sin(Aaz), 0) Q; = Intersect(MeridijanQ1, ParalelaQ1, 2)
= (-1.2508, 5.1503, 0) C

= (1.7759, 4.6408, -1.7393)

o ZQLERqymina | Plane(Q1euyator. 2AXis) H Qs = Intersect(MeridijanQ2, ParalelaQ2, 2)

= —4.9499x + 1.8942y = 0 = (-1.0624, 4.3743, -2.6393)

Slika5.8: El ementi za u:
rotacijskom elipsoidu

Slika577Uspostava klize
(elipsoidnih) koordinata

Definirani el ement ni u *«al,yebariskdsika 553 ul el j
predstavljajugeodetske koordinate od kojing e o d et ski m ¢ii0i(n aima) t ol ak
kli zal @ndbw it Gebdetskydaul gui adida k a

takelemogul enakmamriapimagu krpizvdljm s e

o mo g atamipulacijgp o mo | u
0 i0 @ 1)
podegavat.i u interval pymip Pprmddgnarednim rkaracimar i j e dr

parametarskim jednadgbama definirane su t ol
k or i,slanimkizazima B.31n et ar s k

tol ke ©

koordinata od strane

uspostavl jene su al gebar sk &ajese su| el

nalaze na Greenwichevom meridijanu te se promjekmondinatag e od et ske mi ri ne

ioO (¢ i+ )njhovpol ogaj mijenja dug poletnog meridi
) AT+0 hthx OFBEI1 (5.3)
@0 AT.O hthid OBl (5.4)

Par amet ar s ki nprikpzandnniarakzind %5)mia(5.6), definirani su elementi u
al gebarskome UOsul eildj u n Navadennelemenpr edst avl j aj u
gi b gglemenslQi@L Ciképirag dstaav ! j aj u

i_)zadane

koje se koordinat

tol @ak@®m (_ klizalima od strane korisni
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<
<2

OE] (5.5)

e
p>]
g(

e

i 6 .

g(

_O hrtho OEl (5.6)

e
p>]

Zaimsudef i ni rane ravni ne naavanaddg® b ar @Ko me, sul el

Ravnina i Ravnina. Spomenute ravnine def Db maplobi su s

elipsoida.
Ravnine ¢ O i 00 O (slika 5.9 definirane su naredbomd & G¢ B k a ma
0 (za ravninu GO 'O ) i 0O (za ravninu (O O ) te Giosi

koordinatnog sustavalataGeoGebr& (elementy 6 ¢) @évrhuusp st ave mer i di j an
0 i 0 . NaredbomO¢ 6 Qi | Wedf0icOi ran | ed memi depanskomke s
nazvand Qi QQ@B al en pl avom boj amOo daibAarenjied r
Istom naredbom abiranjem elemenat@) ‘O idcaQndéeQni ran je mer.

O u al gebar s, hazvae) Q3 (QQEQG@UIN@ ]| en naran| astom boj

al gebar skome "Ysaw| @ cw &n@eficiramense naredbom & W& @] k a ma
0 (zaravninUY®OUL ¢ ME G odonsodno t @zh kenmuY®dO & NE @
(AN . Dakle elementiY O 0 ¢ Q¥ @O ¢ "@avrine s paralelne s ravnino @

Zatim su definirane paraledé&i dd @dldy ebdadosck o me
naredbomiOg 6 Qi i Telemanatdy OL ¢ OGN ( 2 Qdefinirabjue par a
al gebar skome Gdi &d&Rddosnademenatddd ¢ "QEON Qr) i(z& QQ
definiranjel paalad el aer ¢ kod rke s Wl D Akajiedena paralelea n a
predstavijajur av ni ne k o jrmaluma rotacgski eligseid, ndmosno presjek takvih

ravnina s rotacijskim elipsoidom kao rezultat daju krivulje koje se nazka@gupresjeci.

Zatim, naredboriO¢ 6 Qidie®@den i r an j0enamtacljskofaigsoida odabiramjem

elementa 0 Qi "QQQIALXBT O & Kakdb postojedvas j e cnavgdersmg meridijana i

paralele unutar naredbéO¢ 06 Qi Kadzadnji elementpostavljen je broj dva?2) koji

simbolizira drugos j eci § s¢ om met odol ogi () manplotielipsoida. r a n a

Pologapibeabhpakdno sa svim el ement i nsbkonk5®j i def
Svi elementi kibgpajddhonbeaahal eomksu pbuavom b
svi el ementni & wjaij edenfoi idredjouh ktoaalnkiu s nar an| &
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)

10
12

Slika5.9: Prikazt o | @ k@ na rotacijskom elipsoidu
Definiran(j einmstaolmaka dijanima i paralelama is
tangencijalnih ravninagefiniranjemtangemtan a mer i di j ane i par al el e
definiranjem ravnina od istih. Slika 510 pr i kaz uj e al gdgebsa deirirane s u| el

tangenteidngenci j al ned iavnine tol aka
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Tangent(Q;, MeridijanQ1)

= Tangentay,: X = (1.3700, 7.3514, 0) + A (0.8277, 4.4385, -4.2702)
o Tangent(Q, ParalelaQ1)

= Tangentap,: X = (0, 3.8211, 3.5274) + A (4.2066, -0.7845, 0)
o Tangent(Q;, MeridijanQ2)

= Tangentayy: X = (4.8275, 3.2362, 0) + A (2.1814, 1.4623, -5.506)
o Tangent(Q,, ParalelaQ2)

= Tangentap,: X = (0, 8.68, 2.0517) + A (3.0659, -4.5734, 0)
O TangencijalnaRavninag, : Plane(Tangenta;, Tangentap)

= —3.3560x — 18.0009y — 19.3205z = —136.9333
O TangencijalnaRavninag: : Plane(Tangentan;, Tangentag;)

= —25.1814x — 16.8809y — 14.4597z = —176.1923
O Normalag; : PerpendicularLine(Q;, TangencijalnaRavninag;)

= X = (0.6886, 3.6926, 3.5274) + A (-3.3569, -18.0009, -19.3205)
O Normalag; : PerpendicularLine(Q2, TangencijalnaRavninagy)

= X = (4.0146, 2.6913, 2.0517) + A (-25.1814, -16.8809, -14.4597)

Slika5.10:Def i ni raj ul.i el ementi tangenpbcijalnih ra

Naredbom'Y® ¢ "Q@léntentimad i 0 Q1 "QQ'Qd@fingana jetanget a na mer i di j a

O u tolukial gebar skomeYosuQOeldgin postupkom defirirana je

tangenta na UndelemahtdjQa MQOQQ@Ikej a pr ol knjajeut ol k o

al gebar skome §8YdE &QIQE.0 wThaakaaéaom Yo ¢ "Qfefinirane su

tangente naoOparkaljel @rtodlazlka kroz iste. U al ge

par al el u Kk ojUanapvana j8¥aoz " adk ¥ d dn"QQ £ndsinaziv tangenta

koja prollania pal atmElémentdodikded XQBadnatim elementima

YO E QQE 0O E QQE, OTNI OAa QN DOl daQamogul eno  je def |

tangenci j al nihi0r Baklg haredboniPlarle lementima’Y® & "QQE, 0 ©

"YOEQQEASOFf i nirana j e tangen cailjgaelbnaar srkaowrei nsau | tec

YO E QQE ®QQO G & IStainy adedbdm efinirana je, odabiranjem elemenata

"YOE QQEIGYDHE QQE O angencij abma al gemiamas kioomek s ul e

YO E QQE OQQO & & Zatihije raredbam | Q1 'Q¢ Q 'Qhdiabikanjéni@e#hata

YO E QQE QOO &G Y @Uldd@adp r avac okomit na tangenci
p

O koj i rol azi ddfirdcli takav pravdc karsiva ggavRonormale te je time u
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al gebarskome sul el j dodamoaimed)d e rmxaom Stpnr mavedbom p r i
odabiranjem elemenat¥® ¢ "QQ¢ @ QQO G tidYde & Qnddrana jeunor mal
al gebar skome (séil ceddgElementa £ v @nda €1 & @ Akao i svi
ostald]i definirani el ementi ), promjenjive sU
koordinatama to] aka koj i nbaklejpe® mako quikdr & ama |
predstavljaju geodeisukoe| akvpaomjeda tangehcgalnih @Jniaak a
te normala na rotacijski e.ISlikg5d bprikdzuj& roojmealu pr ol a
tolkéoznalenu plavamoblké¢omhal eoumabran| asto
pol ogap ib m4pokialisoida.

)

Slika5.11: Prikazt angerebdt angéande tol ke
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Slikab5.12 prikazujeal gebar sko sul el je gdje su definira
polumjera zakrivl j etbad® odnogmo eleidnatarkejima je prikazan t o |

slulaj dvojnosti moiltmalnih presjeka tol aka

O Hqi = Intersect(zAxis, Normalag,)
= (0, 0, -0.436)
Hqo = Intersect(Normalaga, zAxis)
O
= (0, 0, -0.2536)
O = Intersect(zAxis, xAxis)
= (0,0,0)
O NormalnaRavninaQ1 : Plane(Q2, Normalag:)
= T7.2166x — 69.2141y + 63.2328z = —27.5684
O NormlnaRavninaQ2 : Plane(Q;, Normalags)
= —10.4312x + 85.2528y — 81.3618z = 20.6325
O a : IntersectPath(NormalnaRavninaQ1, Elipsoid)
= X = (-0.0237, 0.2271, -0.1847) + (-5.2629 cos(t) + 0.3571 sin(t), -0.5487 cos(t) - 3.4253 sin(t), -3.79 sin(t))
O b : IntersectPath(NorminaRavninaQ2, Elipsoid)
= X = (-0.0162, 0.1326, -0.1126) + (5.2578 cos(t) + 0.4287 sin(t), 0.6433 cos(t) - 3.5035 sin(t), -3.726 sin(t))
par + Ray(O, Qlewater)
O
= X =(0,0,0) + A (0.9716, 5.2102, 0)
pa2 : Ray(O, Q2ewator)
= X =(0,0,0) + A (4.4023, 2.9512, 0)
Slika5.12Def i nirajul:i el ementi za ptod|uanf @ irpojawea Kr i v I j

dvojnosti normalnih presjeka na rotacijskom elipsoidu
Uspostavom elemenaté ¢ 1 & G aicd € | & G aodmo g u ljeedefimiranje uzajamnih
nor mal ni h pb ds jaiosno definiraajd @ojave dvojnosti normalnih presjeka
narotacijskomelipsoicl, te promatranje njihovog odnosa promjenkoordinatat o | @ k a
0 , zajendo sa promjenom elemenagdike (O ) i male poluosi @ ) rotacijskog
elipsoida Naredbonm) & ¢ &l€nentima i0 £ 1 & G deafiniraraj e nor mal na ravni
O (u algebarskoméeéisuded G koja@évaninaz i0 .tsorh k o m
naredbom definirana j& (moralagenbaar s&wmien as utl @
0Tl GOAEDOYPL &0 A p r @ Zaim, isukladad difinicii normalnih presjeka,
naredboniO¢ 0 Qi | Wefidia®o j e presjek plohe elipsoida s
O i 0 . Dakle spomenutom naredbom presjekontacijskog elipsoida sa elementom
0T AOGE QOY@Uetf@indd ran je direktnid (6dmasrmebrnpti nor ma
normd ni presj)ek kbplekne j e u al gebar sikAoalogno,sul| el j
oznal avanj eOu Qg lii @r@ntced € 'Y @ ddfiri@andge pravi (direktni)

nor mal ni pir (edngsmolobrrutoniorknani presjel td (e ), kojem je u
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al gebar skome s ul elSjkiadnadefahicijj, polutjer zakrivljarosti prvog
vertikal a uda®Ddce ntasitk geé | @d oti alluk @Dafle kalobi ma |l e t
se iskazali polumijeri zakrivljenostinorinm i h pr e 9jieé knai gtnal g led alshho st a
'O(za pojedinu) T &0 pk @efinicij,it ol ka je koja nastaj ésapresi |
Gi osi koordinatnog sustava. Time su, naredbom o ‘Qidefificanet o| ke u al gebar
sul el j uO ni®z,odknjibjeelementma € | d OazDPs@ 0 W Qidef i ni rana
"O , odnosno elementima ¢ i d W @os @O0 WQidef i ni Oa rZa potrebel k a
uspostave dodatnih geonipkih elemenata naredboii @ definirani sutzv. zrake, koje

pol aze t ol ki) te prolazé eeinengndp (i 0¢ u algebarskome

sul el j un niaz.vEementin i1 u geometriiskome smislu predstajj osw

mer i di j aln a0 .tSbkh &1L prikazuje elementéd i 'O te uzajamne normalne

presjeke (element®i &) zajedno s Onblr t@adumjerina zakriVljen&st

prvih vertikalai st i h. Napominje se kako su Osiwe, velil
odnosno promjenom koorthtat o | a k alenjekataelikam i male® poluosi
rotacijskoge | i psoi da) mogul e | e prtoogeotmalacy presjipka o mj e n
t olOkie di rektnog nor maPrethmdno definieasi plemenirikazan| sk e

slikom 5.13
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Slika5.13: Prikazpoj ave dvojnosti normalnih priei®jeka i p
Slika514pr i kazuj e k doirddkoja sutprikazanelikoen K.23. Na istoj je slici
takoler poaadv@gnosst mamalnih presjeka polumjerom zakrivljensti prvog

vertikalai st i h. t ol aka
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P = 77°29'34"

O H
-1.5708 ® 15708 (»

O Aqi = 165°54'56.1249” :
-3.1416 o= n (»
©gp = 5°48'6.2353”

O

-1.5708 ° 15708 ()

gy = 26°57'17.9335" :
-3.1416 ® ©

Slika5.14: Prikazkoordinatat o] @ k@ unut ar al gebarskog sul el

Saslike 5.14 razvidnoj e kak® imaveka vri | edgendetskgk @adrndi na't
t o|0k(e e ), t e s e Ot nalkzdalje adi « la akbordjnatnog sustavad

Zi osi) u odno®ykojamsetnalakiklui e i shodi gt u.Dekleor di n a
p ol o ¢ ajOnatdimsi koerdinatasustava ovisan je samo o koovaige odet ske gir
promatrane tol ke, odnosno gto |je a@nalaziseat na v
bl i getedpiojlaumet ral no suprotno, gto je apsolutn
t o | "®@ra zi osi koordinatnog sustava naldzil i g e i s hkdlikogse pak postavio g .
vrijednostkoordinateg e o d et ske gi rei mme),j & carda®psoen sitlalvk(e | uj

i shodigtem koordinatnog s us tkaatomanormalni pnesjekj e d ok

Dosadagnj eeledendta obavljpl@ase p geometrijskome sm@imosno oslanjalo se

na teorijske osnove elipsoidne geodezije, mo s | j edel em ,dskojistld sei pogl a
mat emati | ka osnov aalamGeo@ebra kojajepredstavijedaeizazijnaeu u
podavlju3.1. Slikab.15prika zuj e al gebarsko sq@bédhpengdnemeui
definirani pol umjer. z a B riD vdsjoeiparantetri elipsoidao g v e

te geometrijski definirani elemerf 10 .
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Dg: = Intersect(Normalags, pqi)

= (-0.3851, 0.0966, 0)

Dq; = Intersect(Normalagg, pga)

= (16258, 0.8268, 0)

N;i = Segment{Hg, Q4)

= 7.1482
N, = Segment{Hg, Q)

= 6.0135

3 3
IIIaEIipmid - hEIipacid
&= 2
AElipsoid

= 0.5528

Nj AElipsoid
1= T
/ 2
\.-"1 e? sin (\;m}

= 7.1268

AElipsoid

NS —_—
) =
\1 e sinz(\;q'_,)

= 6.0094

2
_ aEhpEOId
bejipsoid

= 7.2 E

Slika5.15Definirajuli elementi numeril|lkibiwrijednos
osnovnih parametaraelipsi da 10 ti©| ak a

Opl eniotl'&saj e deiogih @& oj a | e §eékvaora)ir avoi mal. ®akle o | k e
naredboniO 6 Qiodabirdm elemenataé | a Gar def i nirana je tol ka
sul el j uO nkaozjvaa ndae f i ni r an p r0osxamvinigomdoomdicatnoga | e t
sustava. Takoler, i dttomouiapr ddbomi edi@ane pei mal
al gebar skome ®u.l|Pevbbjtno senpalumjen zakrivljenosti prvog vertikala
definirao geometrijski, naredboiY'Q "Qd ‘@lendentimadO i 0 (za polumjer zakrivljenosti

prvog verl, kldjai tjoé ke al ge b} odeadsrmelemestini® el j u n
i0 (za polumjer zakrivipenosaigebaogkaometsuhe
Elementud dodijeljenaje plava boja dok jeelementu do di j el j ena nar anl| as:
se naznalila povezanost S 0 ckerse tiaeedeninelententii k a ma
podebl jane dugine lija je dulji(padelenektimd er na
0 i0 ), naslici 5.16. Zatim je izrazom33)d e f i ni r an pkscerntricitetelipsidai | k i

Q koj i j € nugan je pdumjeral zalaivljenpsk prvogl \ertikaled ir a n
polumjera zakrivljenosti meridijanske elips&ijednostp r v 0 g n uekseantricitetao ¢
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elipsoida vidljivaje naslici 5.15pode | e ment om u al gebar QNKakame s u/| e
definiranja pr v o g n u mekscentrciketa g elipsoida uspostavljeni su  polumjeri
zakrivljenostiprvih vertikalat o | & k(ael e me n't u algebabs$iklome sul

(element u algebarskonseu | e | | W ), @ @6), (slika 5.15.

|zrazom B.5) definiran je polarni polumjer elipsoidau  al gebar s k o me(slilu | el j u
5.15.

Definiranim elementima uol |l jmowgaulsnwgbdr @bema

vrijednosti gemetrijsko definiranih polumjera zakrivljenosti prvih vertikald (i 0 ) i

numeril ki definiranih vrijedno$ti)rgeodhajenj er a
da se vrijednosti istih razlikuju. Uzrok tonm
alata GeoGebr&, odnosno velika razlika vrijednosti velike) ( ) i male @ )

poluosirotacijskogelipsoida. Drugn r i j el i ma, Zeml jini el i psoid
el ipsoida) imaju malu spljogt e mlatsGeoGew& | e i
znatno vel a. Navedena problemati ka prikazat

modela. Polarni polumjer ipkoida u geometrijskome smislu predstavlja polumjer
zakrivljenost. na polu odnosno polumjer zakr
geodet s wugdnogno windiPol umj er zakri vl | & rkoasse i pr v
nalazinageoglt sk oj @i r ikomiprikézdnAeslikom 5.16, zajecho s polumjerom
zakrivljenosti prvog vertikalat o | k &oja je definiranakoordinatomge odet ske gi r
vrijednosti T v ¢ TuvJ dok |je algebar sko w®tadijskdgj e po
elipsida @ sa polumjerom zakri Ul epnilaznoslikopr vog \
5.17.
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Slika516: Pri kaz pol umj el & )kaigep o v & § esagolarhim j € 0| k e
polunjeromelipsoida €
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Slika5.172? Al gebar sko

Dakler az v i

vrijedi

vrijednogl u

elemenata)

meri dijang ilu.

wmJ

in

N; = Segment(Hg:, Qi)

= 7.2
Na = Segment(Hg:, Qz)

= 6.638

2 2
e \/‘aElipscd - hEIipsoid

2
AElipsoid

= (.5528

AElipsoid
! ipsoi
Ny =

\1 e? sinQ(gQI}

= 7.2

AElipsaid
’ ipsoi
Ny =

\1 e? sinQ(gQQ}

= 6.5292

2
_ ¥Elipsaid

bEjipsoid

= 7.2

dno je kako

omogul en

sul el je
sapolarnim polumejrom elipsoiday

pol arnog

t Bll &kmamat i

gdj e

vriijednost
u al geb arastih GeoGes& hagviarjiu,

prikaz

koj i

su algebar ¢skadl8.sul el j em

e

promjene

omogul uj u

p o | suumlj edrjanoneol Defipimmemd a

koef

def i
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Gy = Intersect(pgi, Tangentap)

O
= (-2587.0383, 649.0708, 0)
Gz = Intersect(pgs, Tangentans)

O
= (7.6326, 3.8815, 0)
PTi = Point(pg:)

O
= (-83.5204, 20.9547, 0) @
PT» = Point(pgz)

O
= (66.0736, 33.6008, 0) @
o = Angle(Qq, Gy, PTy)

O
= 0°6'26.6669"
g = Angle(Qg, Gs, PTQJ

O
= 140°42'7.1083"

Slika5.1& Defi nirajuli el ementi koef icilDjenta smjer

NaredboniO¢ 6 Qioid@dad ane su odgovarajufiet albalgente m
koj i su deoi@.iNairad kut kaji deffinkrae koeficijent smjera pravca tangent

nal azi s e "Ouzatarrgénuut otdOk) k e o d n 0 s n 0 'Ofzatangemtu &e o | k e

0 ). Dakle spomenutom naredbom odabiranjem elemefata "Y® ¢ "QQ ¢ definirana je

t o] Waodnosno odabiranjem elemenata i "Yo&é QQé de@f i ni rana | e t
al gebar s k omea"@.Zd usdostavljanje mavedanih kutova definigje  p o mo i ne

t o] ke fn @mazvarsmd "Yte na osiy nazvanad 'Y Definiranjem nave
omogul i lakred aingtei dug pravca na kojem se nal a
| z toga razl ogabl  piamadfimrarenje branh kretamja, | i me se |
pretvaraju u nepomi | ne ¢ Qaefinkami.kuto¥i al talgebarsisome nar e
suleljuinkajianpredstav!|jaju koefici( edn.t e smj
Kut| definiran je spomenatn naredbom uz odabiranje elementa koji definira vrh Kitee

elemenata koji definiraju krake kutowr i 0 “Y Navedenim postupkom definiran je kut u
algebarskome| §oj el pnedatraahja koeficidj.ent s
Istomnaredbomodabiranjem elementa za vrh kitate elementa koji definiraju krakove kuta

O idbYdefiniran je kut u 4| kpjedefmirakdefior sngetal el j u
pravca t ab gkeefitijent gravda targgenata u geometrijsi@smislu predstavljaju
totalni diferencijal Kartezijevaiofjpmedsiaid gbe e
pravacf|t o | k edjos gredktavlj@ros koordinatnoglataG e o G e padrogho tangens

kut a (vanj kojiznesuiznosiu ¢wmJeRi koji je iztafgen vri
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akoje su prikazanea | ge b ar s k slikoen 5.8 (td ked, lhavedensee | e ment mo g e
vidjeti u podavlju 3.1 rada naslici 3.6). Slikom 5.19 prikazam su kutovi ( oznal en pl av
boj om k o jnapovezanoéttsigdeld )it (oznal en naran|l astom bo
napovezanostdaodmk ), takoler napominje Semadamodj e el |

elipsoi dh®egirine t

Slika5.19: Koeficijent smjera pravca tangertteo | & K 3i0 ()

Nugno je navest.i kako je koeficijent smjera
zatvaracios (pravac pto]|0Okedoosno sth prédstgvija Yangens Kuta
wtnlJe,gt o | e plikom®.6 i teonjski potkrijepljeno u poglavljud.1 ovog rada

Navedeninsez a k|l jul uj e kako je koeficijent smjera

girini promatr an(egttooljkee onmao geull iemso ikdour i sni ku
geodet ski hOgo Jagntao tdod dasktano upul uje na ilinjen
u konalnici uzrokuje promjenu koeficijenta s
Nu me ri definkaripolumjeiz akri vl j enosti pii¥ bg tpikhzardiui k al a

narednom poglavlji e idedinirati polumjei zakrivljenosti meridijanske elipgeo | @ k a

O koji je nugan za ralunanje duljisme | uka mer
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zakrivljendy | meridijanskeelipse.Slika5.20pr i kazuj e al gebarsko sul el
polumjg i zakrivljenostiabmiebrti ei $§ ane k edaidékojpseol bt
definiraju polumjer zakri vl jenosgdrikazammsur i di j a|
numeril ki definirani polumjerd ina(@riibv)l j enos
definirandi@Om tol| aka

atipia (1= €)

(1= sini(vay))’

= 6.4606

My =

aglipsaid (1 — €°)

M, =
T 1 sin ()

= 4.325

my = UnitVector(Vector(Qq, Hg)) My

O —0.6854
—2.1763

—6.0443

mz = UnitVector(Vector(Qa, Hgz)) Mo

@) ~2.3688
~3.1669
—1.7507

CG=Qq+m

= (0.0583, 0.1851, -1.4898)

C=Q+m

= (1.0029, 1.3408, -0.0202)
n; = UnitVector(Vector(Q1. Hai)) N}

O —0.7367
—2.3303

—6.4971

n; = UnitVector(Vector(Q:, Hgo)) N

O —3.3481
—4.476
—2.4745

O Hi = Qi +m
= (0.007, 0.0221, -1.9426)
O H, = Q2+ n2
= (0.0236, 0.0316, -0.744)
Slika5200Def i nirajuii elementi polumjer@iwakrivlje

Sukladno izrazu 37), definiranon u poglavlju 3.1 ovog radau al gebar skome su
definirane su vrijednosti i 0 , od kojihd predstavlja polumjer zakrivljenosti meridijanske
elipsé,tdbkelveriedisbhavlja polumjer zakrivljen
0 .

Nagl agava se kako su polumjeri zakrivljenost

pojavljuje slilno odstupanje uoleno prilikom
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definiranja polumjera zakriiOv.lUjoean postupku njer vo g
direktno usporelena razlika izmelLu polumjere
definirani g b e kkjnuunesrkiil,ki¢eiNaeddailoj ej e pri ka:
definiranin polumjera zakrivljenosti meridijanskih eligso | & ki & . Naime poznato je

kako je polumjer zakrivljenost:i mer i dijanske
elipsi, definiran kaou d al j enost dug norOn{atloel koonme Lnean ametroi| dki
el i psi )0.Daklg uz pokndgumdalienostc i | | j e u ® papmvcunermak.t ol k e
Navedeno je omoguleno uspostavom jégrémil nog
t &kil'OZatim mndoenj] emg vjekdiomrial nsogvri jednogli u nu
vrijednosti polumjea zakrivljenosti meridijanske elipg€a o r ezul t at dobi ven
predst awlDake naradboki ¥t QO & Qrutartkoje je naredbo® Q @ & il k a ma

O iOdefiniran jedinilni vektlbbdokijie gavpghat
smj er uO t(or| &kdei se o jedini|lnom vektoru). Nav
vrijedno g [ut e je time definiran vektdor Ta kaolgeerb a
naredbomY¢ "Q0 ¢ @uutarkoje je naredboQ G otéd | klam@ def i niran | edi
vektor |iji je poldotkal ed efaivmigman Otogadileeoon s mj «
jedinilnom vektoru). Navedeni j & dte peitime | v ek
definiran vektor u al.@efibranjes kektonde i & w|molgjud emaaz v
j € us postdaivoa Stoga,lizeakom5(7), definirana ¢ t @l kmk j ed t ol ka

definirana izrazom4.8):
0O UL a& (5.7)
6 0 & (5.8)

Daklet o |6ki® ovi sne su o geoldidt tedeopjomjégnom istiibajut o] a k a
dug nor mal e UiiZzOomed ruo st nodd aitkoallserk metodologijom definirane

su tolke u algebar@k®nkeoj ®ulperlejdust maziylmje s t
predstavljajypolumjere zakrivljenosti prvih vertikala(u me r i | k i ). Dhldefnarediboma n i h
Y& "QédcEQnutar koje je naredboh’'Qw d ©il kleim@ddef i ni ran jedinil ni
poletak defl diokan et alawomna tOo(lrkaadiu ssemjoe rjue dti
vektoru). Navedeni j edi ni D naje time definican velgoo imn o g e n
al gebar skome ¢sTaled flaeedbondyz {Qa o Qautak Koje je naredbom

wQ®d il klenm@definiran jedinilni vektOodokjei ji | e
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zavrgna t ol kdO (ur asdnij esas d ojl &@i ni | nom vektoru)
pomnogen jebl wveijednogileudefiniran vekéfor u a
Definiranjem vektor& i¢ omogul ena | e (DsifDo Staga wmzorh5®) a k a
definn r ana '©dok o] Kadefinitakadzrazoms,10):

0 0 ¢ (5.9)

0 0 ¢ (5.10)

Prikaz66tid®) akdnosno polumjera zakri wlijlenosti
p r e d o Islikam 5.p1e Promjenomgeodetskihkoordinatat o | & kia automatski se

mijenja i ®@od.ogaj tol aka
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Slika521: Pol umj eri zakrivljenositiilD meridijanski

Naslici5.21,t olOkiama vel u vrijednostO greodpTimejee ¢i ri
razvidno kakov r i j ednost polumjera zakriWlinaeedsat i n

vrijednost odoolumjera zakrivljenosineridijanskee | i ps 8 .t ol ke

Slika522pri kazuje pPoillbyaednodd W@ m@. Nevedekom slikom
prikazuje se linearna razlika geometrijski definitapolumjer zakrivljenostit o | & Kk @

teisth,d e f i ni r a mipristupomuerodimerkzionalnom prostoru.
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7A

Slika5220dnos geometrijski i numeril| ko definiranih
0 i0

U svim ( d o s a d aligavrjim prnikazima modela elipsoidaelikoj poluosi rotacijskog

elipsoida ( ) dodijeljena je vrijednost,3 (® v®), dok je maloj poluosi

elipsoida ), dodijeljena vrijednoss,0 (& v8)p o mo | u Malslicis.22] a .
rotacijski el i psoi d j e pri kazan zadadom) er54) ednog
(@ u&), dok je maloj poluosid ) definirana vrijednost iznosgBHc

187 . Navedeno o mo g uebmejrijskhid an wsme rrial zklpoldndfegafgi ni r a

zakrivljenostiprvih vertikalau o | i
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Problematika razlikovanja vrijednosti polumjera zakrivljenosti prvog vertikala koji je definiran
geometrijskim i prikanana jeslikdm 5:23. Slika b.23 prikgzwenodnos
numeri | ko i geometrijsko def idnna agead eptosl kuonjj e
vriijednest i v)Kkdahse rfalazi naotacijskom elipsoicl. Rotacijski elipsoid
definiranje malom poluosi® ) kojajefiksna t e joj je pridrugena
(@ u8Y. Vrijednost velike poluosi rotacijskog elipsoida ) odgovara
promjenjivavrijednost od 5 do 10 za inkremenR0Dakle za pojedinu vrijednost promjene

velike pluosi elipsoida (za inkrement) numer i | ki m i geometrij sk
slikovni prikazodnosgolumjera zakrivljenosti pita vertikala(slikom5.23). Razvidno je&kako

s e povelavanjem spljogtenost. el i pnsamagd a ra
polumjera zakrivljenosti prvog vertikataa k @lbesre INawa.mi nj e se kako su

u svim modelima iskazani bez mjernih jedinca osim kutnih vrijednosti.

Odnos vrijendosti numeril ko i
zakrivljenosti prvih vertikala

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00

8.00 —o—Numer i |

Geometrijski
6.00 @

4.00

Polumjer zakrivljenosti prvog vertikala

2.00

0.00
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Velika poluos

numeri | ko i grafil ko defi

Slika5230dnos vrijednosti
ol aka

t

Slijedi prikaz geodetske linije u modelu rotacijskog elipsoidaZbog sl ogenosti [

geodetske linijjeodabrarsup o | eeferemtni(Greenwidch) meridijan i ekvator kojistt a k o L e r

geodetske | inije te | e usnithdokgzelwtvrdgeSanmiokas ul el |
temelji se glavhom teoremu geodetske linije odndSkarautovomteorenu k o j i kage da
umnogak paraletesvkes 8 ol ke geodet ske Dbazimiutgisge i si nu
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tol ke k o nst alaraza@.9)v predgtagljd @laorautov teorem koji je teorijski
potkrijepljen u poglavlji8.1. ovograda Slika5.24 prikazujea | g e b ar snkao tseunheelljjue | |

el emenata e u nastavku bit.i dokazano da mer

@ Geodetska linija

Cireenwich = Point(Greenwich)

O
= (5.9760, 0, 1.9652) ®
Cekvater = Point(Ekvator)
O
= (5.1432, 3.9746, 0) ®
XYCG : Pla”e{cﬁreenwlch- XYRz\fnina}
O
= z = 1.9652
O Clreanwich = Intersect(XYeg, zAxis)
= (0, 0, 1.9652)
O rce = Segment(chrecnwich' CC'EE"WiCh)
= 5.9769
rce = Segment(O, Ceruator)
O
= 65
Cg = reg sin(07)
=0
Ce = ree sin(QD")
= 65
Slika524 El ement i al gebarskog sul dihijga kojima | e
ElementiOi Q'Q 2033 G eakijesu definirani el ementi na kc
0 (na referentnommeridijanu) i6 (na ekvatoru, odnosno
radijusa). Uspo kanaredband f'Qivéetdiemd hj emadipaloagpje | e n o

u vidu klika na gumb za reprodukciju kpjio k rkefee anj e t ol ke dug krivu

(u ovom sréfanehtaopmeridighnagekvatora)Nar edni m postupkom de

radi ju®i t oildakauoblikudulinaRadi j uG t o ludpestavljenje
definiranjem paralelne ravnings® koja proldazi ,akejl&oste krele
poletnog meridijana. Navedena rawvwwi tege u al
definirana naredbord & @ élénentimadd i O . Uspostavom ravniné &

omogul eno je defi nkiorjaan jper etdosltkaev | ¢ a pmadg i ci r ar
os koordinatnog sustawataGeoGebré . Navedena tol ka (u algebar
0 ) uspostavljena je naredbd®¢ 6 Qi elerfleatinad & i di os @ O t)."‘@atim je
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naredbomYQ™ Qa @& d i ni rana dugi nadodahor anjlemeel e mer
u algebarskomei s$el olrjedd shaxVWamaa r.adl g kusl etro,| kies
naredbom elementima i 6 definiran joe rada) gebaonskeme
nazvani . Napominje se kako $iu awutomatske dbfmioasetii vel
naznal ene u al gPeznaarjds k 0 jma@arjeigeotietskazimut. na meridijanu

iznosatt Jili p Y tddnosno na ekvatoru iznosat i ¢ x THlementd konstantna je
vrijednost u algebarskome sulelju koja doka
Navedeni element definiran je izrazoml(). Izrazom 6.12), definiran je elemend Koiji

dokazuje da je ekvator geodetska linija.
6 1 OBdJ (5.11)
6 1 ORImJ (5.12)

Linjenicom da | e vdiip ¢ fjddoakatnuli§ iQalu siaQgkputtJa o d

m vrijednostnulpp o mnogena s r adi j us onaravhoiopetula.kPoznatog 1 z n «
je kako su paralele krugnice od kojih je naj

poluosi elipsoida ). Daklg vrijedi da jei konstantan i j@nak velikoj poluosi

elipsoida (i @ ). TakolLer | e poznatwomdaimkgdieci si nus

(i "@&mt J p), odnosno sinus kutarijednostic x tjedinak je p (i Q¢ xJt  p). Dakle

ukoliko se vrijednost velike poluosiipse (odnosnerijednostt ) pomno g i sa sinu
geodetskog azimuta vrijednogtimtdi ¢ x TAl aur autov teorem bit [ e
dokazano je da jekvatorgeodetska linija. Klikom na gumb za reproduldipji je dan na

tol k@ma i0 ,pokreie se animacija kojom se
Slikab.25prik azuj e pobogajiot ol sapkipgadnimradijusima (elementima

i il )u3D modelnlataGeoGebré .
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Slikab25Pri kaz dokaza geodetskih |inija u

U zadnpm koraku kompletiranja modelaotacijskog elipsoida definirane sui prikazane
koordinateg e ocent r ¢ lin @ ediurcii & tmon| ek (agmlar uz mieijalno zadane
koordinateg e odet ske (edii pgoodiaeteyd k @i (e Blilkep.28605.2dne) dL
prikazup algebarsk s u laeuhuiar kojh j e def i ni r an el ement spl j
elipsada(Q i el ementi koji su nugnmii zrae ¢pud ikrazn e a

6t ol klaimat e kutovi koji predsiavedajiciuorgeecegnt

61



§ _ QElpsoid — DElipsaid

AElipsoid

= 0.0566

KruZnicag; : Circle(O, agiipsoid: ZQ1ERaunina)

ry = Segment(0,Qy)

= 5.0847

e = Segment(0,Qz)

o = X = (0,0, 0) + (-4.3695 cos(t), 2.9905 cos(t), 5.3 sin(t)) = 5.1788
O KruZnicagy : Circle(O, apipscid: ZQ2ERaumina) . rg1 = Segment(O, Agi)
= X = (0,0, 0) + (-0.8796 cos(t), -5.2265 cos(t), 5.3 sin(t)) - =53
O Okomicag; : PerpendicularLine(Q1, XY Raynina) rg: = Segment(Q, Agz)
= X = (2.2968, 1.5766, 4.2536) + A (0, 0, -1) =53
O Okomicagns : PerpendicularLine(Q2, XYRaunina) . ugr = Angle(Aq:. O, PTy)
= X = (0.6751, 4.0111, 3.2055) + A (0, 0, -1) = = 5g°17'22"
M{ = Intersect(Okomicag, pg1) ugs = Angle(Aga, 0. PT2)
= (2.2968, 15766, 0) = 39°52'28.604"
M5 = Intersect(Okomicagy. paz) ¢ = Angle(Qi,0,PTy)
= (0.6751, 4.0111, 0) o o460 508"
Ag1 = Intersect(Okomicag, KruZnicag, 2)
waa = Angle(Qa.0,PTy)
= (2.2968, 1.5766, 4.5088)
= 38°14'28.8618"
Age = Intersect(Okomicaga. KruZnicags, 2)
= (0.6751, 4.0111, 3.3979)
Slika5.26: P o mo élemeénti za prikaz Slika5.27Def i niraj ul i el
koordinata elipsoidelipsoidne girine, ge
girine i reduoiiban: girine itto| aka
Spl j o glipsoidalGualgebarskoms u | éslika 226, definiranaje izrazom84) | i j a
vrijednostt akolLer pige u al gebal deknoamesu tearijske dspouve. U p
spljogtenoQtige®lciems oiiidesuec i g iami®nNgredbomn &1 G a Q
odabiranjem elemenata, @ i & (PO defi nirana je krugnica
i shodigtu koordinatnog sustava, radijusa vel
premadltolNmivedena krugnica u al geli&odkse me su.
nalazi u ravnini meridijanske plis e t0o.| kBak ol er ¢ "Riadbdaldnjerm
elemenatal, w i O&O definirana |je krugnica sa
koordinatnog sustava, radijusa velike poluos
0. Navedena krugnica u alogddBodie s nameiumuihiel j u

meridijanskle. Delfims e anh pleikd RddWind Qe tharedbom

01 'Qn Q¢ Q"Qaq ddabivanjeriteie®eatad iU i I& "Q de postavljanjem broja dva (2)

kao zadnjeg elementa naredbe (koji definira da se radi o drugom presjsjewernoj hemisferi
alTgdlbdres k

rotacijskog elipsoida d e f

ni

ran

j e el

ement

&u

naredbomdi ‘Q N Q¢ Q Q0 dodabitadie@iel@menata i 0 1 1& "Q0 de postavljanjem

broja dva (2) kao zadnjeg elementa naredbe (koji definira da se radi o pmesjsjavernoj
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hemisfer) definiran je el ement 0u.NaredgomiDa o Qk b &0 s
definirani su elementi (odabiranjem elemenata Q¢ & Qdxd )i 0 (0 Q& & "Qarg ).

Time su kreirani svi elementi koji su potrebi zaprigge ocent rd | needuci nane
0. Slika 5.27 prikazueal gebarsko sul el je unutar koj eg
@ M Pk P ) i radijwek(iofrli) tobakasdindd t®|iak a

i ). Dakle naredbonSegmenb z na| av anj elmi 0Ue Wefininanrjeaclement |,
odnosno oznal av@np edefinirarl je relemeatt a Istom naredbom
odabiranjem elemenatai 6 definiran je element , odnosno odabiranjem elemenata

0 definiranjeelement . Zatim je zapoleto definiranje
nazvanih6 B P i+« .Dakle naredbomAngle odabiranjem elemenata , 0 i 0 "Y
definiran | e0 skkeakovimawsmtetenin mrdmid gk a ma i 0 "Y Time je
definiran kut u al gebajskpmedsuohel jadnaduan:r
Takol er Angleodathitagem elemenata ,0i0 "Ydef i niran jel kut u
s krakovi ma us mjmade nd Tiperje dafmiran ki ukalgebarskome

sul el jud rkomzvanpredstavl ja Or.atimngeinarednomAngiei r i nu
odabiranjem elemenafa, U i 0 "Ydefiniran je kutu v r h u stkrakbvikma usmjerenim

prema tolkdamar:i me je definiran kute ukojgl geba
predstavlja geoégenTakbherdgiedduranfern admknata,
bio"'Ydefiniran jeOkukrakovhmatosmjeedDei®diYm pr em
Time je definiran kut w4 lkdjgiebpredomayviIsjud el ¢
t o |0k. Eime su definirani kutowojisuual gebar skome 6sl el pu. nazva

Sviee ment i koji steonmalosri naut pl & vetementka uo m, do
povezanid otzonlakl oerm i pNapyomi mpjeome kako koordin.
tol@akmu al gebarskome sulelju predstavlja sanm

jerse element® 0 nalaze samo na sjevernoj hemisferi

Slika528pr i kazuj e geoceOdn(kuti |)hrue dyu aii rnaun ud otkikrei nu t

6 ).
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Sika528 Pri kaz geocent®r(kulene Qiredecitohkedgirine to

Modelu rotacijskog elipsoidmo g u | e | eutgmrpovezhiaeiniadisiki elipsoid

Takgi@vedenom model u iskenganmjémeQRjkedtslixa5i28.t upi t i

Slika5.29: QR kod modela rotacijskog elipsoida
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53.Matemat i | ke operacije nad koordinat ama

5.3.1PVT konverija transfamacije

PVT konvencijaransformacijge me |l j i se na ropatapgi gzaienkst ol Bep
Eulerovih kutova rotacije Teorijske osnove PVT konvencije transformacije dane su u
potpoglavlju3.2.1 ovog radaDakle cilj je izraditi trodimenzionalnprikaz transformacijeZa
potrebe ovog modela bit [e defodosiK@nel €gl er
iznosaU svrhu izrade modela, raboljeg prikaza definirani su Eulerovi kutovi rotacije oko x

osi za vrijednost 25 okoyi oS zavrijednost2 5 Aokdzieos za vrijednostl 0 A . l znosom ¢
kut ova mog plezentiptik abol se vektor pakd svake gdne t o |
koordinatnihosi. Kao prvi korak izrade ovog modelaalgebarskomes u| el j u def i ni 1
i s h o kbordjnateogsustavaalataGeoGebr&E, 0 dnosno def i ni rtaank gleerpo |
definiran je pol ogaj oppodlaozd agjnae. tW | skuwoddiaue |ng kec
definirane su ravnineiyi osi, X Zi osi te ¥ zi osi. Algebarski prikaz navedenih elemenata

prikazanje slikom 5.30.

O 0=(0.00
O X=(1500)
O Y=(0150
O Z=(0015)

Po=(7,2,7)

re = Vector(O, Pp)

X.s = Segment(X, Q)

O
= 15
O Yos = Segment(0,Y)
= 15
z,s = Segment(0, Z)
O = 15
O XZramma:y =0
O YZgaynma: x = 0
O XYravma:z =10
Slika530:Pri kaz defilirajulih el eGeeGelwa a koor di na
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| shodi g K&. nazwmhakje te je definiranakoordinatama(0, 0, 0) K.S. alata
GeoGebr& . Radi uspostave pravaca espomenutogl e f i n i r amaesvakojwd dsiKISk e
udal jene od i shodi galgebargkemeswrl iejl § dud, dsaizNadee t e s
definiranes u osi koor di nat no §gYQsQédt aevnee npto mmoal U srhaordei o
(O)iprijagnj e de feisenalaza meoordinatnindsian& (@, wikidh Kaorezultat

definirani su pravci algebarskome u | el j u ,waizxv.Zatimj e def i nirana p

t ol| kamebarskoms ul el j ud k@fwaardae biti pr eptdipagnim t r an s
koordinatamg7, 2, 7). Naredbond'Q édéeif i ni ran j e pol aZiidbgmi vek
al gebarskomeisuNaVvpdenaziantakoler biti preoc

na vrhu istogelementor ). Izrazima 6.1), 5.13)i(52) defi ni rane su pomo
algebarskoms ul el j ubdaz vyv@ade OYAH) . Elementi® , ® ida
definirani su crnom bojom dok je elemants  tom I0 ku trodimenzionalnoms u | el j u

prikazan zelenorhojom @lika5.31).

O T (5.13)
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Slika5.31: Elementio , & ,& i s t ol ko®D sulGebGelre al at a

Nakon definiranja poletnih elemenata koji su
elemenatd i 0 za iznos Eulerovih kutova rotacije oko svake od koordihabsi. Naime

navedeni elementi rotirani su za iznos Eulerovog kuta rotacijgo X osi teje timedefinirana

t olbka Zat i md jotgana za izdosEulerovog kuta rotacije okmsi| te jetime
definirana Kioalak @ orotitarm|jekoko osi za vrijednost Eulerovog kuta

rotacije| te jetime definirena o dr e d i gjezia vektow hakzvana . Navedenim
postupkorn a  t0oil XV rijgternansf or maci j e PVT konvenciije.
povezanesk r uglnuikmovi ma te na i ste plaklikomhagembe t ol |

zareprodukcijo mogul en je prikaz rotacije pojedinog

Slikab532pri kazuje algebarsko sulelje kojim je

pol azi ¢gn eiodi(elénemw 9 koardinatnog sustava.
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ZYe : Plane(Pe, Y Zravnina)

= ¥ =7

Pyxes = Intersect(xq, ZYp)

= (7.0,0)
r. = Vector(Py.:, Pp)
O 0
= |2
7
a, = 25°

r, = Rotate(r,, —a,, xAxis)

7 ()

P = (x(Pe). y(r)), z(r))
= (7.477.55)

Slikab32Pr i kaz al gebarskog sul el jiasiktSot aci j e pol
Naredbom0 & ¢ &l€nentimad i & & ,definirana je paralelna ravninauséravninom
koordinatnog sustava koja pr(eldmantdi). Nevedeao m k o
ravnina ualgebarskomes u | el j u W& zNaradb@nOf @ Qi defdicadcset o | k a
presijecanja elemermtd®i ®w u al gebar sk omed sNatakeldgfinira sea z v an a
vektor koji Ie bitiw9dedbimatmadr obd aucalgébeskomnar ed't
sul el j u . Bleneny a definiran je kao Eulerov kut rotacijeko xio s i iznosa 2
NaredbomY ¢ O coaiifén je vektorn zanegativni iznoskuta] ( | ) oko xo0si (00 ), Qi
kakobi se dobila rotacija vektora u smjeru kretanja kazaljke na Katurezultat ove naredbe
definiran jevektori u vr hu | i j eg & enasltazi jtaolrlod i k@jna ¢
vrijednost Eulerovog kuta rotacije oko ai osi. Ista je definirana izrazonb.(4) te u

algetas k ome sul elkej u nazvana

~ ~

w0 Foi R (5.14)

Dakle t o| Ued e f i ni r0a nakomw fotikcije okoui osi. Navedeni rezultat sa svim

elementima prikazan jaslici 5.33.
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Slika533 Pri kaz el emenatolkdxosiot aci je tol ke P
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Analognovrijedi i za drugu rotacijgdje jer ot i r ah ako \ asilzakvajednost Eulerovog

kuta) .Slikab34pri kazuj e el emente kojima je naveden

ZXp: : Plane(P’, XZravnina)

= y =477

Pl = Intersect(yos, ZXpr)

= (0, 4.77, 0)
r, = Vector(P{,, P')

S

a, = 25°

r, = Rotate(r,, —c,, yAxis)
O ) (4.03)
7.94
P" = (x(r)), y(P). z())
= (4.02, 477, 7.04)

Slika5.34 Pr i kaz al gebar svkeokgt osruiapkaddpseK.& ot aci | e
Postupak rimokaydgie zaoddkleet je definiranjem pa
XIos i koj a pb.dNevedena jetravilina komstruirana naredhipin ¢ éléenata
W Iivw teualgebr skome sul ®@djdu jeazvamad k as j keocji ay t dee |
elemenata ravnin@ ¢ - i elementan , konstruirana naredboi®¢ 6 IQQNavedbomo QG 6 £ i
elementmad i0,definiran je vektor kops kbdme bsuli elpjr
nazvan . Definiran je drugi Eulerov kut rotacije, odnosno kut rotacije okosyiznosa2 5uA
al gebar s k amn s.ddtimjé\jekioi maredbonmyY ¢ 0 dodiréh za negativan iznos
Eulerovog kuta rotacije oko yi osi (fAxig. Navedeni kut negativno je rotiran|( ) kako bi
se dobila rotacije u smjeru kretanja kazaljke na sKaD rezultat dobiven je vektor u
algetas k ome sul @l jig i naz\ha e f idnnakorarotgrife bkopsife t o] Kk ¢
nakon rotacije oko iyosi. Time je izrazom515) def i nilr.aRealtattnavedermg

postupka sa svim opisanim elehen ma p r slikbmb.3®.n | e

ol il Rl (5.15)
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Slikab35Pri kaz el emenat aiasiot aci je tol ke P’

Kao posljednji k o rDa RVT konvencijgripor renoascti ajjee torool tkaec i j
oko 7 osi, za vrijednost Eulerovog kuta. Slika5.36 prikazujea | g e b ar swkkojemssel | el | e

nalaze svi elemenkiojima jeposljednjarotacija obavljena.
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XYpr : Plane(P”, XY ravnina)

= z =794

P4, = Intersect(zoe, XYpr)

= (0,0,7.94)

r, = Vector(P%,,, P")

O (4.02)
= 477

0

o, = 10°
r, = Rotate(r,, —a,, zAxis)
O 4.79
3
0
Po = (x(r2), y(r2), z(P"))
= (4.79, 4, 7.94)
ro = Vector(QO, Po)
O 4.79
(o)
7.94

= Length(rg)

w

= 101

b = Length(rp)

= 101

Slika536:Pr i kaz al gebar svkeokgt osruamkbIHdsKS ot aci | e

Posl jednja rotacija zapoleta je defiomiranjer

naredbonD & & e&léMentima) seiadd . Navedena ravnina paralelna je 5 xavninom
(elementom® ® ) t e pr olla.zNaredbomm[Ok 0 if}ielereatinad i
AW definiranoj ejca ghbdlgledbar skome 0 s Zdtimljej u n a z

naredbonm 'Q @ @lémentima) i0 defi niran vektor u alkgiebar sk
e biti pr @dstiediaie defimcijan cegBfukerowg kutarotacije nazvaag| sa
zadanom pr i padiznogalOA Narefberd Yhitoogdketifenti rotiran je za

vrijednost  oko 7 osi (zAxi9. Navedenim je definiran vektor koji u svome vrhu definira
pologal .tdwWkgai stovjelupeodneosna todlrkeamgnom t
jerezulta tr ansf ob temajén P¥T Korvénije U algebarskome prikazu izrazom

(516) defi nir an0 jamaz|ojiedala fadi ukazivakjalase radiom d r eofl i g n

t oil Naredbomo Q @ cefernentma OD uspostavljen je vektor u

nazvan k oj i predstavlja vekt oir.Ngedbomgaj a transf o
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0 ‘Q¢"(@eéfinirana su dulin@ o | et n o ¢ iiv.&N&vedere duljine nazvasa®i Gte su

pot puno jdekazojeaekvaistgntnast PVT konvencije transformacije.
wieehoi M (5.16)

Rezul tat konak mjea tjreimrirjpaqaejié mopi eaeatzampe ¢

je naslici 5.37 gdje su elemenii i 0 prikazani plavom bojom

- - o

Slika5.37.Pri kaz el emenataiosiotacije tol ke P’

Nakon transformacij&oordinatat o | Ok RVT konvencijom uslijedio je proces prezentiranja

svake od r ot aarotjciet @ otmwl|i aak 4 ukkmjve kaos dekiniramje u n a

vektora kojima se prikazuje svaka rotagigmaosobPrvi korak prezeimanjai zr alLenog mod

predstavlja definiranje lukova koji predstavljaju Eulerove kutove rotadgesvaki definirani

l uk postavljena je todudaf ikmwmijraarmsa tgriibav @aktgo ri:

postavljeno u ishodignu tolku koordinatnog s
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izabranesu,u pri j agnj em kor aku dairhekakdjazatraesfoimacliuk e n a
toltke tol kiula nugna rotacija oko sve tri ko
uspostavljene tol ke P' i.D&klet ol|dkmevezamaleluikompov e z
s tolkotmd pdvezanajé ukom sO t el k oma D npovezama je kukom

s toDk(ikmja se poistovj ebD k§pliea5.88prikazujeendviedemeo m t o

lukove koji predstavljaju Eulerove kutove rotacije.

Pluk : CircularArc(Pxes, P', Pp)

= 3.18

O Pluk : CircularArc(Py,.. P', P")
= 3.88

O Pluk : CircularArc(P%,., P", Po)

= 1.09

Slika5.38 Prikazl uk ov a r ol BWIkgnencijom | k e
Za predstavljanje lukova upotrebljavala se narédf@i ¢ 6 & Kk wgeometrijskome smislu
predstavlali o krugni ce omelen krajnjim t ehtjevmama | ul

unos tol ke koja predstavlja cent.Zadefikimnjegni c e

l uka koj i pr edsl ake Ipsaza wrigdnast Eujerovogt katd lotacije
unesen je elemedt te zatimelement) i0 odnosno krajnje ttoeseke | uk
ti me definirao | uk u 0al.dserh aaredbbno defniras jellued j u n
al gebar skome 0s ul e@jlij up meadstamwl| okaayi osi patvigedriost u t o |
Eulerovog kutartacijel , gdj e j e zanesermjetodlk ak rtueg nziac ek r aj nj
l uka uneséanlkei suzd ol kl u al geb akdgipredstavijas ul el |

Eulerov kut rotacijgvrijednosti| )t o |0k eko Zosizacem ar krugni ce unese
O doksuzakrajie t ol ke | ulaidu(zoed neo stnool). Naeetiekidukovi

rotaciied ,0 i0 pr e d suslkom5.39.
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Slika5.39 Prikazl ukova rotacije u 3D sulelju Ge:

Sljedeli k or ak progeztransformacig predstavipY T adanv eh aka k
gibaju na svakom od lukova rotacij@ ( ,0 10 ). Slikom5.40 prikazanesu navedene

u algebarskom sulelju.
XroTacua = Point(Pj)
= (7,3.82, 6.10) ®

Yrotacua = Point(P{ux)

= (4.56, 4.77, 7.65) ®

Zrotacua = Point(P{{k)

= (419, 463, 7.04) ®

Slika5.40. Algebarski pkaza ni mi r ani h t ol aka na | ukovima koj.i [
koordinatnih osi K.S.
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Tol ke su ddbbmiréi'Gdon &k omana poj edd ni predstavija Ti me
tol ka koja sk ,gith@l kdautyoll kuk aj e koj a0 s,de gi ba
konal n&® t o lkdjagpredstavljazadnjurotaciju.M@ dene tol ke mogul e
te pokrenuti njihovo kretanje gumbom mprodukciju.Slika541pr i kazuj e konal ne
rotacied ef i ni rani h u &dj predstevljajs dvakurpejedsw rbtaciju pko kea

od osi koordinatnog sustava.

@ Vektori rotacija:

v = Vector(O, XroTaciia)
O 7
= |3.82
6.19

"' = Vector(O, YroTacia)
O 456
= 477
7.65

= Vec‘tor{O.ZRo-rAcuA)
O 419
= | 4.63
7.94

Slika5.41: Prikazvektorarotacijeual gebar skome sul el ju

Naredbomw Q@ kériei r an i su vekt ornazvami alig e lbdakojihk o me
vektori predstavlig ot a c i () ako X asilkdomlinatnog sustava za iznos Eulerovog kuta
rotacije| , vektori predstavljar ot a c i P wko i os| kkoedinatnogsustava za iznos

Eulerovog kuta rotaciie t e konalintoyekpoedst awlgkmdosiot aci j

zaiznos Eulerovog kutarotacije. Svaki navedeni vektor rotaci
ODodnosno samo ishodigte koordinatnogi sustav
odabr ama t qzakektoi t oldk a ,tezavektor t oldk a .Time

su kreirane navedeni vektori, koj i se krelu
@ @ i . Navedeni vektori prikazasuslikom 5.42.
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Slika542Pr i kaz vektora rotacije r', "' [

Navedenim postupkom definirana je rotacij a
koordinatnog sustava, no nije prikazana promjena mjerila i translacija koordinatnih sustava jer

bi se i mplementacijom tih el ememadidgaotebiansf or

setmenj egovo korigtenje otegal o.

Ovom modelwanimacija PVT konvencije transformacijeo g u | e | e@utgmmadvezhiae p i t i

PVT konvencija transformacije

T a k g taeedenommodelumogue j e pr i st u pkoda(dikes5k@:ni r anj em C
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https://www.geogebra.org/m/hgyfvy98

Slika5.43: QR kod animacije PVT konvencije transformacije
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5.3.2 CFR konvencija transformacije

CFR konvencijaransformacije, konvencijajeoj a odgovara rotaciji od
sustava oko polazignog za i znkSPriBjanjuje seza i h Kk u
transformaciju koordinata i zmelLu dva koordi
karaktera (geocentril|l an geodet s kig edacteunn)r,i | d
geodet ski dat um) , t e | €a izrasbkovog modglaodefmitpajea t o |
koordinatni sustav s vektorom pociojgea.j aNu gonl ok ¢
napomenuti iako sebavljar ot aci ja koordinatni h osi K. S.

pologaja tolke od z n a Kajpevi kerak krade rrbdela &CFRi m o
transformacijalefiniranjep o | a koordjnatii sustavte p o | @tzd |gkna koj a | e bi t
transformacije, s vektorom pologaja tolke. /

su slikom 5.44. Teorijskaosnova ove konvencije transformacije nalazi se u poglavg2

ovog rada.

0 =(0,0,0)
X = (15, 0, 0)
Y = (0, 15, 0)

Z = (0,0, 15)
xps = Vector(Q,X)
15
= 0
0
yos = Vector(Q,Y)
0
= 15
0
zos = Vector(0,Z)
0
= 0
15
Pp=(287)
rep = Vector(O, Pp)
2
= 8
i

Polazi¥niks = {xos. Yos, Zos. rep}

= {(15,0,0), (0,15.0), (0,0,15), (2,8,7)}

Slika5.44: Prikazp ol azi gnog Kk oournduitnaart nao gg esbuasrtsakvoag s ul
Tolka O s pripadnim koordinatama (0,0, 0) def
def i ni r and®i & uodvrkualefiniranja osi koordinatnog sustav u ovom modelu
predstavljene &devfeikntiorramea .j eTodrkiapadnidas koor d
koordinatama (0, 15 9 koordinateena (0,0, i5N4aretioomcd @ ok éai
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definiranajev gdjejeka pol et na t ol ka viedkotko rjae okdaaob rzaanv regl
vektora odabran elemeni Istom naredbondefiniran je vektorcy gdje je, za razliku od

elementav kao krajnja tapl| ka k»aba b ekbacomeznavver kgetoar t o |
jeelementh. Ti me su definirane osi polazignog kor
bojom.Zati m j e nar ed bl mprigadnim koordinatama (2,8,9),|pioiavoljno

i zabranim S ciljem gt o b o Ikporligata Naredlzoennt i r ar
wQoaéif i niran je vek(pol poil gugs jed ojltcloddkae pol et
odabrana ishodigna thdlekad ok k@ar kiogat A1 ®g bsust pwu
0 , navedeni vektor algebarskoms u | el j u i n.&lemeath ¢ § b dQQPredstavlja
uniformnuskupinu vektord® ,® ,4& il )pol azi gnog kookadiji aalteolgaa
cjelina biti u narednom postupku rotirana za Eulerove kutove rotacije oko svake od
koordinatnihosi sustavaTl o | tk dodijelienjenazivsglem j asnog nhaznal ava
o tol ki koja se nal azsustauu.SlikaoS4a medgianljapm i § cagyrnd ien

definirane el emente u trodimenzionalnom sul e
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Slika5.45; Prikazp o | az i gznagjge dkn.oS.sa vekt or omu3mpolsad ®jla pol
Nadlje uslijedilo je definiranje Eulerovih kutovtacije (slika 5.46), z a | {ppzitivan) e
iznos( o d r ekwbardinatni Justav biti rotiran oko svake osi koordinatnog suskéarxzedeni
Eulerovi kutovi rotacijedefiniranisuuva |l gebar skome sul| e/l jjlu,god naz
kojihjezakuf definirana vr | jverdinoesditeaasd v 2105 dmast 1
Zadane vrijednost:i Eul erovi h kutova nisu vVvj
vrijednogimii-l ul| sdkundaigeng. mag prilikom transformacije, te su za
predol| avanj aezaboanekutne vmjeddostst@pnjeva radi bolje prezentacije same

rotacije.

ay = 10°

Slika5.46: Prikaz Eulerovih kutova rotacije algebarskomas u | el j u

Nek on definiranja Eulerovih kutova rotacije u

nu g nnarednuzradumodeld i j i j e prikaz u al dlobha4.s k ome s

81



app = Angle(Z.0,Pz)

= 49.67292°

Duljina = Length(rpp)

= 10.81665
O  Fe=(280

app = Angle(X, 0,Pp)

= 75.96376°

Slika5.47: Prikazpomo | ni h v e lail|gienbaa rusnkijekganisradé raodglaa
transformacije CFR konvencije

Zadana ek otf @l kpar eRl'sdt @& ravniniadyi bsbdeflnitanog koordinatnog
sustava, s pripadnim koordinatama (2,8,0). Naredbofn¢ "(Xdefinirana je duljina vektora

pol o¢apate sumdredimm ¢ "Qdefhiranikutovi i|] sa i shoditem u
Kut| predstavliakut z me L u &t0o$ ak mh o mj, dok kuto | kredstavlja kut
i zmelu Otidlsaak avr honi.Navteadleki kut ovi sa svim d

elementima prikazani sslikom 5.48.

Slika5.48 Prikazp ol azi gnog koordinatnog sustava, vektore
pomolnim eB®mewt emp u

82



U narednom postupkpredstavljeng e r ot a c i koardinatnolgsasiav akm svake osi

za definrane Eulerove kutove rotacije. Naime Césformacijim d govar a r ot aci j i
koordinatnogs ust ava oko pol azi ¢gn o gakolseyeprikazalaaCFR og s u
konvencija transf or mac ikjoelinamis @ ¢ aje sekadagijpr hi r at
poi stovjeti Akos s p eddaniEdlgravizmtovi rotacije odgovarali ovom
model u transformacije polazigni koordinatni
kutova rotacije za oko svaked koordinatneosi krenw g i zi @sdpremaxi osi. Ovim
postupkom definiran je odredigni koordinatni
definirano rotacijom ( odr edi gnog k o o okd isvaket kooodgatnes oss raa v a )

vrijednost pozitivhog iznosa Eulerovidutova rotacije te je time prezentirana Ciadel.

Dakle slijedila je rotacija podraizjidgonmge k oo r
vrijednost Eulerovog kuta rotacije okozi osikoordinatnogsustav (elementa ). Slika5.49

prikazuje algebarski prikaz u kojem je naredb¥rd 0 @ @D a koordjnathisustav (element

0 ¢ & kb dOXxotiran za vrijednost Eulerovog kuta rotagijeo k o i s ho djugmjeu t ol k e
Zi osi (elementar ), te je time navedetioordinatnisustav nazvan “Y. Koordinatet o |Okue

novom koordinatom sustawu"Ys pripadnim koordinatama (3.3588,7.53117,7), nazvaba je

ualgebarskome u | eKbordinatet o |0k poi st ovj el uju se Y] etvrti

@ lzrada odredi&nog koordinatnog sustava
@ Rotacija oko Z osi za negativnu vrijednost az

KSz = Rotate(Polazidnixs, —ciz, O, zos)

= {(14.77212, —2.60472,0), (2.60472,14.77212,0), (0,0,15), (3.3588,7.53117,7)}

O P = (3.3588, 7.53117. 7)

Slika549 Al gebar s ki prikaz rotacija polazignog koord
| oko Z osi

Rezultat.i rot aci j esugpava obad osigza wiggdndstoEnleravognkatd n o g
rotacije] predstavljene slikom 5.50.
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Slikab5¢Pri kaz rotiranog polazignog koordinatnog su
oko 7 osi

6 1

Nakonr ot aci j e pol azi ¢gn o gz okiaanegativm ianbsnEolgrovaykigat a v a
rotacije (odnosnadefiniranje elementa V), slijedila jerotacija elementa “Yoko yi osiza

vrijednost Eulerovog kuteotacije| . Napominje se kako se rotacija havedekogrdinatnog

sustav obavlja okoisi koordinatnog sustava “Y. Slika 5.51 prikazujea | gebar sko s ul

unutar kojeg se nalaze svi glenti kojima se&oordinatisustaw) “Yrotirao oko ¥ osi.

@)  Rotacija oko Y osi za negativan iznos ay

O Yo = (2.60472, 14.77212, 0)

yo = Vector(Q, Yo)

O 2.60472
= (1477212

0,
KSy = Rotate(KSz, —ay, 0, ve)
= {(14.26877,—2.51507,3.88229), (2.60472,14.77212,0). (—3.82331,0.67415, 14.48889), (1.50748,7.8576,7.27912)}

O P' = (1.50748, 7.8576, 7.27912)

Slikab5L: Pr i kaz al g e botacijesokoorgsi za negadvan izmos kuta
Za uspostavu rotacijeoordinatrog sustaa U "Yoko yi osi prvo se mora definirati os (vektor)

oko koje I e si(g-oskeondinathegrsistava d)tNavedeni vektor definiran je

naredbomo Q@ oil kisitha te je u al gebér s K aidefiaisnal el j u
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je pripadnimkoordinatamd?2,60472, 1477212, 0, odnosno definirana | e
grupe vektorad Y (pred | eslikom 5.52). Nakon definicije vektorawy naredbomY ¢ 0 wo Q
element) “Yrotiran je za negativnu vrijednost Eulerovoddantacijeoko yiosii ,0k o t ol ke
0 u odnosu naektordo. Navedeni koordinatni susbav u al
te mu je pridodana tamno zelena bdfao zadnji postupak rotacij@ordinatnogsustava) Y

oko yio s i us pos taadvsh pripatninkoerdinatarhak(50748, 785760, 727912).

Koor di na@tpeitsadlokvgl eltwjru i ste |d ®"™M(opmr eedlbeimeebi)t a

Prikaz rotacije elementa "Yoko Vi osi istog predstavljen jslikom 5.52. gdje tamnazeleni

koordinatni sustav predstavija”Y, dok koordinatni sustav crne boje predstauljay.

1
1
1
I
g
1
1
I

Slika5.52: Prikazrotacije koordinatnog sustava “Y(crni K.S.) za negativnu vrijednost kit oko
y-osi te time definiranj@ "Y(zeleni K.S.)

Zadnj i korak definiranja odredignog koordi n:
sustava) "Yza iznos negativne vrijednosti Eulerovog kuta rotgcijeoko X osi navedenog.
Slika5.53 prikazues ve navedene el emente algebarskog s

zadatak.
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@)  Rotacija oko X osi za negativan iznos ax

O Xo = (14.26877, -2.51597, 3.88229)

xp = Vector(0, Xo)

O ( 14,26877)

—2.51597
3.88229,

Odredi¥nixs = Rotate(KSy, —ax, 0,xo)
= {(14.26877,-2.51507,3.88220), (3.75529,13.65068, —4.05540), (—2.70186,5.68586, 13.6151), (2.64445,0.5083,4.22642)}

O Po = (2.64445, 9.5083, 4.22842)

Slikabb53 Pr i kaz al gebar sk o-gsizanebadvanjizmoskutat aci j e oko

T o | & arh je vektora kojpredstavlja xos koordinatnog sustavr™Y. Koor didate t o
poi stovsgperlwijm |sleain ki jespkikazaraslikon4.45 naredbono Q@ o € |
definiran je vektor unalpgpebars®@wommeackhdb@ghpm n
Navedeni vektor predstavlja-xcs konal nog odredi gniNagedbémo or di n
Y ¢ 0 d@oi@inatni sustaw “Yrotiran je za negativnu vrijednost Eulerovog kuta rotdcije

o k o 1 addkosnu nauspostavljenivekter Kao rezultat kreiran j
sustav koji je u alige EEXIrekeoistom dxdijeljermalplpva boja.a z v a n
Kao zadnji korakWudefir eidi @ma mjustagsubuoaljdbarskame o m
sul el j ud ,n atzev atnaak Qi &Opkidadanaijoj je plava boj&oordinatet o | k e

O poistovjeluju se s 0]QétBIORGit wvidiivermasieiB330m s kupae

Slika 5.54 prikazujepla v i odredi gni koot @i €&0pnkoordinatrs t av (-
sustavl "Y kojem je pridodana tamno zelebaja Slika555pr i kazuj e melLusob
0 ¢ & kb Esvijetlo zelena boja)i Qi 'BEYE (plava boja).
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Slika5.54: Prikazodnosa odredi dnog ( pl av avkdodipamdg sustavar di nat
(tamno zelena boja)
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Slikab55 Pri kaz odnosa polazignog (svijetlo zelena)

Navedenim postupkom wuspostavljena su dva
0Qi G0 oznalen pl aviognib o(leimeki@ t painad en svi
zel enom boj om) gdje su melusobno povezani
rotacij e, gto bitno ol akgava proces prezent
zajedno sa ve&kltleom Ylodbaghpald al jno objagn]
elemenata modela koji prezentiraju proces transformacije CFR konverRifEes
prezentiranja podrazumij eva i Kikoma daigukbozar di n a
reprodukciju onopriedckaleittait ir dteadiajka koordi natn
pol og ajoaoka jedhekod koordinatnih osiYime povrgnuta je izrada koordinatnog
sustava koji prezentira rotaci Qi &@@ekbi gnog
céite dobivafjod ol lk)nSike5.56i k5 prikazup algebarsko
sul el je

88

k



izrade koordinatnogs ust ava koj i prezentiraju (ani maci

okoaxy € i Z&vrijednost Eulerovog kuta rotadije .

@ Rotacija oko X osi H o Rxy = (xlrxv), y(rev). z(rev))
= (2.8716, 14.68602, -1.03667)
() Pxz = (-2.70186, 5.68586, 13.6151)
Ravninay : Plane(O, Ry, Pxx)
O Pyy = (3.75529, 13.65068, -4.95549) : O
¥ ' ' i = 54.40716x — 25.94041y — 216.77632z = 0
O Pyy = (14.26877, -2.51597, 3.88229) : ryp = Rotate(rxy, 90° — app, O, Ravninay)
6.24654
() P'xz = (-3.82331, 0.67415, 14.48880) : © - (13_63732)
—0.06413
Q) Py = (260472, 1477212, 0) : )
0 P = (x(rie): ¥(rke). 2(rke))
() Pl = (1426877, -2.51597, 3.88220) : = (6.24654, 13.63732, -0.06413)
p . Rawninay : Pl 0, Rx, P
a = Angle(P%z, 0, Pxz) H @) auninay; : Plane(O, Ry, P3)
O = 197.19412x + 90.0409y — 60.26703z = 0
= 20.00003°
. e = UnitVector(Rotate(rip, crpe — 90°, 0, Ravninag)) Duljina
O Rotacijaxz : CircularArc(O, Pxz, Piz) H 0 L7135
- sasws - (32:3)
O Rotacijaxy : CircularArc(O, Pyy. Pxy) H O Pk = (x(rxe), ¥(rxe), z(rxe))
= 5.23599 = (1.74135, 8.30412, 6.7089)
O Rx = Point(Rotacijaxz) : rax = Vector(O, Pxx)
14.26877
= (-3.62714, 172036, 14.45175) ® O _ (72_5113?97)
3.88229.
Ravninay : Plane(Pyz, Pxz, Piy) : . ! .
O Rotacijaxp : CircularArc(O, Po, P')
= —60.29545x 4 10.63182y — 16.40525z = 0.00172 O 270008

prezentacije rotaci,]j o d r e dko@dinatgog sustava okd asi
sustava okonosi

Elementid ,0 i0 predstavljaju tolke koje tvoee nal az
o d r e Hoordimatnisustav (elemeni Qi @GP Koor di nate navedeni h t
su iz elementa QiQ& "Q, koji je vidljiv naslici 5.53. Elementid ,0 i0 predstavljaju

tolke koje se nalaze na vr hovi ¥ Koolikateor a Kk
navedeni h tol aka pri¥kmijd ar eslikom®=idm $updatavijeaen t a

s oznakomekoja ukazuje da sedi o koordinatnonsustavukoji je rotiran u odnosu na-@s.

Naredbomo ¢ "Qd@®f i ni ran j e kut § dok sukmkevikwar thorem al a z i

t ol k@& ma:.Kut| jednakjezadanomkutu, gt o ukazuje da je def
koordinatnog sustava (iz i ni. Naregmidri® goompadi 2 ic
kreirani snu cleukuoval gkerbiag s KYcned wsiEe o ERd a z v a n
predstavljaju putanju vrhova vektora koji predstavljaju koordinatni sustav. Dakle Iuk

'Y€ 0 & o réistavija putanju vektora koji predstavijaé ikoordinatnogsustava, dok luk

'Y£ 0 & o [&dstavlja rotaciju vektora koji predstavijmé ikoordinatnog sustava. Cilj je

89



izrada koordinatnog sustava koji bi ani maci j
0 Qi GO oko axé | iy, te time kao rezultat obi vanj e vel poznat o
sustav u al gebar sik'éimea saw\v edniuma@izjve nroigj e gen
nalukYé o boRBHa je u algebar¥kemg es uloer jteo | rkaozn
manipuliratiuvi du priti ska na gumb za r e.Naredbamk ci j u,
wQaodaéefiniran je vektor ui asl gpedlaetsrkoomemus utl ell
krajnjom t olYk ©uime yeedohbivenr vaktor koji predst@ rotaciju 6zé i Q
korodiranog sustava okix € i. Qilj je u narednim koracima izraditi sve vektore koji
predstavljaju animirani koordinatni sihst av.
ostalh osi (predstavljene vektorima) moraju biti jedireno povezane s vektoroin .
Navedeno se omidg o ikaduse rotimovelddb oumr az |l i | iti m s mj
za razlilite kutne vrijednosti. Daklkkj@ kao p
je tvorenad pdd id r. Navadenh tevaina u algebarslosu | @dzyana je

Y@L ¢ "Qutar koje se rotiraz € i ax € ianimiranogkoordinatnogs ust ava, te j e
rotaciju 4 osi (vektora ) uouy € ianimiranog K.S. Zatim se naredboyre 0 @odiréb vektor

i oko t0ozakzeos kutavrijednostiwmm § o s i koordinatni h susta
ortogonalne), u ravniny @ 0 ¢ "Qkadzadnji korak izrade animiran&gordinatnogsustav je

izradacay ¢ i K6la je predstavljena vektorom koiji je definiran naredbomb Q @ ¢ il k a ma

0 i Pxx. Kao zadnji korak izrade animiranog koor
t o|Okkeo j i s e t ak ol emostatim osama &nmanbgkdordinagiogsistava,
odnosno navedeni takolLer mor a Ukoikosdnavedermbi nst v

g ed mo gtiudrazom(5.17def i ni rana je tol ka u'Yalkgebar sk

predstavlja vrh vektora (reprezerdcija y-os animiranog korodiranog sustava
wiee hoi i (5.17)

Zatim je naredbom0 a dG&@'‘@f i ni rana ravnina koja je u a
YOO E QE @] k &,iva i 0 . Unutar elemeft G0 ¢ "QaacedboniY £ o dbatifan je

vektori  za vrijednost kutao 1t J| (gdje je kut prijagnje definiran
predstavlja kuwi zImieijbsikoprdnatrogshu su atva@ubii iy ravioiri, k e

te je navedena vrijednost kuta konstanta, odnosno vrijedi za sve koordinatne sustave definirane
uovom modelyy okoUOtel ke time dobi vem uwyeravhio r pol

animiranog koordinatnog sustava.Zatk@j i je u a
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def i nir amlgebatsiome a| ail j u 0 nizazomabrl® koja predstavija vrh

vektorai
wiee i i (5.18)

Naredbomd & cdelhirana je ravnina u algebarskesiu | el j u'Ydiaéz @éad aa k a m:
0,Y i0 .'Y®U & "Qétabijom animiranog koordinatnog sustava mijenja svoju orijentaciju,

te se unutar iste maNaadbomYy @ad'adddpiol ogaj aet o
vektor koji pr edst akojsezjednerdtitasanimpenkoardipatjine t o | Kk
sustavom. Unutar same naredibé "Qo « ditekirio je rotiran (naredboiv ¢ © JoveKri

za vrijednost kuta umanjenog za ®0 grethodok definitarmj ravaini
YOUEQE Blavedenakt@erdimommdngoegnl u ed usl jvirng evekt or a
O u algebar skome Goul @Rt o n & a v askucemjioul vekioraa | e d
pol ogaja kao i u zad.dimejme kddeofridn inragd m owng kstucsrt ay
povezans animiranimkoordinatnimsustavomNaredbomd Qi & 6 & definian {e luk sa

sredi gnj ®im droa rkiolmni im utalgebdtshoma u | e | j ¥ ¢ 0 & zoVQEN

Kao zadnji korak animacije rotacij@rodiranogsustava oko s izrazom 6.19 definirana

j e tOoK kjaa uk azuj 8&roticaaslosimakaoditarod dustava u odnosui e x
oi i i (5.19)

Tol Ghr el e s e'Yédouwn AMRaxk.58. prikazueodr edi gni  koor di ne
(element) Qi &M oznal en pdlemendbiYohopbmh, t amno zel er
koj i prikazuje rotirani 7iosdza erigedngshEuler@vogokuta i nat |
rotacije| i animiranikoordinatnis u st a v cwenombdojoennkoji predstavlja rotaciju

odredi gnog koor diioshat nog sustava oko x
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Slika558 Pr i kaz rotacije odr edi Qosipagriddmmst Eueiovoghuta o g s U s
rotacije Uk

S| j e d e hnimadijaje retdcijelementa) "Yoko yi osi istog koordinatnog sustava te time

izrada elementa "Y (prethodno definiramg), istom méodologijiomk ao gt o j e obj aq
prethodnom dijelu radaSlika 559 pri kazuj e trodi menzional no su
elementiy "Y(tamno zelene boje)i “Y(crna boja).
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Slika5.59. Prikazelemenata) "Y(tamno zelene boje)i “Y(crna boja)

Slike 5.60i 5.61 prikazupa |l ge bar s k o skodrdnatyisestalk&yjrotiran okoe
yiosi za prijagnje zadanu y teitimeaaobivaoksardin&ni | er o v

sustavo Y.
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@ Rotacija oko Y osi za vrijednost Eulerovog kuta rotacija az : rvz = Vector(O, Ry)
@] 1.48316
O Pyz = (-3.82331, 0.67415, 14.48889) : = 0.26152
N 14.9242
O Pyy = (2.60472, 14.77212, 0) : ryx = Rotate(ryz, 907, 0, Ravninay)
@] 14.69747
() Pyx = (14.26877, 251507, 3.88220) : = (250156
* 1.50604
O Pvz=1(0,015) H o) Ry = (x(rvx), ¥(rvx), z(rvx))
O - (2 0473, 1477912 0) = (14.69747, -2.59156, 1.50604)
vy = (2. 14 .
o Ravninal, : Plane(O, Ry, Pyy)
O Pyx = (1477212, -2.60472, 0) H = —22.24741x + 3.92281y + 223.8631z = 0
oy = Angle(PY;. 0, Pyz) : rip = Rotate(ryx, ape, O, Ravninay)
O O 6.09161
= 15.00001° = |13.70251
0.36527
O Rotacijayz : CircularArc(O, P4z, Pyz) Py = Vector(0, Pyy)
= 3.92699 O 260472
= 14.77212
0,
Rotacijayy : CircularArc(O, Ply, Pyx) :
O soar O P B i), )
- = (6.00161, 13.70251, 0.36527)
- o H
O Rotacijayp : CircularArc(Q, P', P") H o Ravnina’, : Plane(0, Ry, P{)
= 1.90294 = 204.40356x + 91.4542y — 21.91611z = 0
O Ry = Point(Rotacijayz) H rvp = UnitVector(Rotate(ryp, app — 90°, 0, Ravninay)) Duljina
2.65671
= (-1.48316, 0.26152, 14.9242) @ © = (?.65496)
7.16543,
Rawvni - Pl Q, Pyz, P
avninay : Plane( vz Pyx) 0 Py = (x(rve), y(rve), z(rve))
= 39.07086x + 221.58184y + 0.00004z = 0 = (2.65671, 7.65496, 7.16543)

Slika5.60:Prikazd e f i ni r aj urotacle  Slika5.61:Prikaz rotacije elementiS, oko
element&S, oko Vi osi yiosi za prijagnje
Eulerovog kuta rotacija

Tol ke u al gebar skl me il ypredstgvijaju vrowe wekiora (koji
simbolziraju koordinatne osi koordinatnog sustawa3) definirane prepisivanjem
elemenata iz skupa vektota3 koji je prikazanslikom5.51t oluk eal gebar sk ome s
nazvang) ,0 0 ,predstavljajuwrhove vektora (koji simbolizirajkoordinatasustav

+ 3), definirane prepisivanjem elemenata iz skup& koji je prikazanslikom 5.53 te

znak apostrofggeukazuje da se radi o rotiranom koordinatnom sustBhakon definiranja
doti |l nih tolCrdularArache feidbiomma n i su krugni | uko
rotaciju vrhova koordinatnog sustavn"Y. Krugni |l uk u al gebar skc¢
2 1 OA A prédétavlja putanju rotacije vrhaiosik oor di natnog sustava
21 OA A prédétavlja rotacij Xio s i koordinatnog <QUDAAEEAL e
predstav! j aOppruitlainkjoum trooltkaeci j e k d2opostaviemat no g ¢
j e na keu®AA Efenjezinim postavljanem mogul eno njezino
odnosno definiran je gumb za reprodukcijUslijedila je izrada koordinatnih osi

animiranog koordinatnog sustava koje su reprezentirane vektorima. Dakle naredbom
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®w' Qo odéfiniran jeve kt or u al gebarskesmeobket rb/jiait obhkw
krajnjonmY.t oHokgtno i jee vaerk t ¥ koja sd kkikom na gumb za
reprodukciju kreliektakelednesno aeikmmioran | e
potrebno j e r ot i refinirati ahimitatokodrdenatni sugtay.nSéjédihaijec i d
izrada vektora koji reprezentiraigs. Naredbom0d & & ¢ @efinirana je ravnina u

al gebar skome "S@U ée®pih k A,@aiwa rZatim je naredbortY ¢ 0 GO 'Q
vektori rotiran za vrijednost 90A ( &kogonathg nat ne
oko GwYdeeQt ®®vaj el ement u al gdbtepredstaviae s ul e
yi 0os animiranog koordinatnog sustava. Naredhor® ¢ & €oi]l k & ima definiran je
vektorualgb ar s k o me s uil &adji pradstavhazyesaanimiranog koordinatnog

sustava. Navedeni ne mora strogo biti vezan uz vektger se radi orotaciji koordinatnog

sustava oko iyosiodnosnoyiosa ni mi r anog koordinatnog sust a\
svoju orijentaci b9 i defoilmigragna |ljze azomkd u
nazvana'’Y koja predstavlja vrh xosi animiranogkoordinatnog sustava. Spomenuta

potreba je pri definiciiji ravnine koja je n
i ol i (5.19)

NaredbomO a G&'@f i ni rana |j e Or ®Vvindi nMavedeod] kaenimiau:
al gebar skome sul V@i Nargdbdmiy € o clgfi@ranrjeavekiow
pol o¢ajda ravron|'Ye) ¢ @& Gna nalini daotjie anelozkor t o |
iznos kutdlbpu ravniniY 0 £¢80¢ cNavedenom vekt or udodielgd gebar
je nazivi .lzrazomb20) def i nirana | e stuollekla uw rkaghzgveabnaar

predstavlja vrh vektora

wiee ie Mie (5.20)
Zatim je definirana r avV nrotinad te takouefiairati viekboy e | e
pol ogajUa Dakle hakedbomd d @8 ®f i nirana je Oravihina to
Navedenoj ravni ni u al gebar ¥ o&ue Nasedbore | j u d
Y& Q0 w'Ckajon e naredbomiY ¢ 6 (Mekibr i rotirao za vrijednost kuta

umanj enqgg oXal @@AkikYedd & Q¢ doji je ponmdoea: el e
Kao zadnji korak kompletiranjanimiranogkoordinatnogsustav koji se rotira okoiysi
izrazom(5.21) definiran jet o l0klkaoj a pr e d sitkajavse fotira & amimikanim

koordnag ni m sustavom MaugOdk@@@gnog | uka
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i ol [y (5.21)

Animirani koordinatni sustav kojem je dodijeljena crvena bojkazan jeslikom 5.62
zajedno sa kormanim sustavom3 (tamno zelene boje) + 3 (crne boje) te bitnim

elementima koji ukazuju na rotaciju.

Slika5.62: Prikaz0 "Y(tamno zeleaboja) i U "Y(crna boja) te animiranog koordinatnog sustava
(crvena boja)

Kao zadnji korak izrade modela CFR konvencije transformacije je animacija rotacije
koordinatnog sustava 3 oko 7 osi za vrijednost zadanog Eulerovog kuta rotacijeSlikom
563predol eni su koordinatni sust anutikoardthats na | a j

sustaw Yi pol azigni kéawmdiQnatni sustav
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Slika5.63: Prikaz elemenatak§ cr na b o asfsvijetlo Z8lenk lbo@)i g n i

sikesesisespikazujua | gebar sko sul el j &oordimatnifustagvd Mrotfare e | e me
oko Zi osi te time izradaelementad ¢ & Iéh dQQodnosno izrada sve tri animacije rotacije

o d r e dkoardmnatrgpgsustavaoko sve tri osi prema CFR konvenciji transforijeac
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rzx = Vector(O,Rz)

@ Riotacija oko Z osi za vrojednost Eulerovog kuta rotacije az
O 14.9584
= |-1.11638
O Pz=(0015 0
() Pgy = (260472, 1477212, 0) : r7z = Vector(0.Z)
O 0
() Pa= (1477212, 260472, 0) : - |o
15
O Rotacijazy : CircularAre(O, Pzy. Y) H O Ravninaz 1 z = 0
= 2.61799
rzy = Rotate(rzx. 90°, 0. Ravninaz)
Rotacijazy : CircularArc(O, Pzx. X) : O 1.11638
O = (14.9584)
= 2.61799 0,
O Rz = Point(Rotacijazx) H rhe = Rotate(rzx, app, O, Ravninaz)
= (14.9584, -1.11638, 0) ® O _ (Ijz‘fgg)
0.
Slika5.64: Prikazd e f i ni raj ul i h o Fo= 60y ()
koordinatnog sustava “Yoko 4 osi = (471099, 1424102, 0)
Ravninay : Plane(O, Z, P})
O

= ~—213.61532x + 70.66483y = 0

rzp = UnitVector(Rotate(rhp, app — 90°, O, Ravnina};)) Duljina
O 2.58085
= |7.82896

7,

Pz = (x(rze). y(rze), 2(rze))

= (2.58085, 7.82806, 7)

O Rotacijaze : CircularArc(O, P", Pp)
= 1.43847

® oy = Angle(Pzx, 0, X)

= 9.99999°

Slika5.65: Prikaz elemenata rotacije
koordinatni sustav "Yrotiran oko Z osi

Tol ke u al gebar skl me isu lpredstpvijaju nrhozevvakios koji
simboliziraju osikoordinathogs ust av a . Tol ke su tHoodinataizr ane |
elementad "Ykoji je prikazanslikom 5.49 Vrhovi vektora koji predstavljaju koordinatne osi
polazignog koor di natémddp0s uvsetiavau (deement ani
algebarskoms u | e | j u®, @iczNawedeni elementi prikazani slikom5.44.Po gt o s
poznati vrhovi vektora koji predstavljaju koordinatne ksordinatnihs ust ava od zna

naredbomd "Q¢ i @ 6 daehinirne 6u putanje vrhova osi animiraramrdinatnogsustava

koji se rotira ockoordinatnogsustava) "YdoD ¢ akb®R@ obl i ku krugni h 1 ukc
el ementi u al gebar $YK ® men, 0| Ged PVED O Bedent s u :

'Y£ 0 & o[fRika@uje rotacijuyosi  ani miranog koor di netlikemg sus
dok su za krajnje tol ke kinugnkrgu graik elbiokab r a
prikazuje rotaciju vrha o s i ani miranog koordinatnog sust

sredignjoimrtamliHaomm t ol k@igha KkKr wimod dbiRR a :
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prikazuje rotaciju Wr(hoad nwekitoo rtao | keelududed gjlaig et be
kasnijenazvan® ) te je definirahi sgr amieldn@mpobaml k @in?
Slijedilo je definiranje aivimiOmiaagebarskdmee pos
suleljuYnakvpease kretanje moge zaustaviti,
reprodukciju. Naredbort ‘Q G czatiin je definiran velor u algebarskome u| el j @ naz v an
s poletnaoam zalvk gm & mTintegel vékimim animiran u prostoru. Istom

naredbom definiran je vektor aigebarskomes u |l el j uu ®mapwvhpet nainie t ol ko
z avr ¢gn o& Zatn jkshedila rotacija vektora , odnosno definiraneipsi animiranog
korodiranog sustavazrazom 6.2) definrara j e ravnina u al gebar skt
YOUE @ndut ar koj e [ie zaspetrelie @iadd psianimiramog koordmmog

sustava, kao i i zrlade vektora pologaja to] ke

Slijedila je izradauy ¢ i @@imiranog koordinatnog sustava, koja je uspostavljena naredbom

Y€ O gsok6lom je obavljena rotacija vektdra za vrijednost kuta iznosa 1t (koordinatne
osikoordinato g s ust ava nogdhalnemlbo oth @ kldmentlY ®L & Qe @

kreirani vektor ualgebarskoms u | el j U .Nazeadmi korak i zrada | e€
t o lOkueavniniYOUL ¢ Q¢ dlavedeni zadatak t &k oWekioraj e ob:e
i ,zavrijednostkuta ,o0ko talaknmiYOLE Qe &oji je u algebar
nazavan . lzrazom 6.22) , definirana je tol @b ukojmdegebar
nalazi na vrhu vektora . Naredbomd & w8 €f i ni rana je ravnina u
nazvanaY v ¢ "‘@¢odd k &,mba b . Unutardefinirane ravnine vektar rotiratil e us e

svrhu izradev ekt or a p & B.0Qakl¢ amredbom Y& QO » Qubuiad ikoje je
upotrjebljenanaredbaY ¢ 0 cdoe®@ i ni rana j e jedi niil ruiravninie kt or
YOUL &€ QE © k 00 za wijednest kuta umanjenog a i znos pr aatinojg kut a
jedinilni v e k t o r'Oopiofi@gedcime mefininan d/ekloroaigebarskome

sulelju .nazvan
wie hie Miee (5.22)

lzrazom 6£.23) definirana |je it &loka wevrkiriel eeldtugr ak
Y¢EOOwIQQkoj a pr edst axaefnes ratacijpnmaanimiranogoordinatne

sustava okoizsi. Kao zadnji korak definiran je kut naredbame "Qaayebarskoms u |l el j u
nazvan| Kkoji je jedn&og iznosa kao i kut gt o wukazuj e adaosnmat e ma

geometrijsku tolnost transformacije.
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i hoi i (5.23)

Slika 5.66. prikazujekoordinatnisustawd "Y( cr na boj a), ani mirani k oo
crvenom bojom) koji se kIl i Kom poak rgedmb tza jree
rotacija oko fosi koordinatnog sustava t akol er pri kazanasavj e ci l

prikazan zelenom bojomgaosnad € o b JOQ

Slika5.66: Prikazanimiranog koordinatnog sustava (crvena boja) koji predstavlja rotaciju K.S.-oko z

osi
U ovom poglavlju detaljno je otanstommadjelkejma i zr
geometrijski i mat emati |l ki vjerodostojno pri

Obr azl og e n,ORR kpmvencija tsansformacije je zgotovljen. U pogjlav.2 dane

su teorijske osnove ovog rada. Ovim maaekonkretno je prikazana samo dio transformacije
prema CFR konvenciiji, nai me promjena mjeril a
| i nj esl o @ epnkazvanp istih elemenata CFR konvencije transformacije model

znatno tegel kipaistagdtiio zbog s
Ovom model u koordi nat no gputsnupeveznivcedFR hangenciiae | e |

transformacije

Takogt@vedenom model u mogule je pristupiti s k
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https://www.geogebra.org/m/efzcu3kk
https://www.geogebra.org/m/efzcu3kk

Slika5.67: QR kod modela transformacije CFR konvencije
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5.4.Vizualizacija koordinatnih sustavi nebeskihsfera

U poglavlju 4 predstavljenja teorijska osnov&oordinatnih sustava nebeskih stera

5.4.1 Horizontskikoordinatni sustav

Cilj ovog potpoglavlja izrada jdorizontnogkoordinatnog sustava koji je teorijska potkrijepljen

4 . 2.
od

nog

u poglavlju
sfere,

dot il

dvij e
sferu
mani pul aci j a u
teocentri|

Takoler

nom

uz

Ov a | sferni

nebeski

koor di

r

k og mlhj U e( 4 erdlnjai ma edfsd raa)l ,j add

Vv

koor di

odrelena

natnog

du promjene

ograni| enj a

manipulacija s koordinatama ovog koordinatnog sustava.

O ros = 4.9 :
0 ® 15
Zemlia = 6.3 E
= 63 ]
o X v a2
O Sferagep: m—— + 55—+ 3 =1
MZemlja  TZemlja  [Zemlja
(O XYravnma:z =0
O XZramwa:y =0
O YZgavuiwat x = 0
— Py = Intersect(zAxis, Sferazemia, 2)
Q
= (0,0,6.3)
. Ps = Intersect(zAxis, Sferazemjs, 1)
Q
= (0,0,-63)
O Greenwich : IntersectPath(XZravnina, Sferazemia)
= X=(0,0,0)+ (-6.3 cos(t), 0, -6.3 sin(t))
O Ekvator : IntersectPath{XYravnina, Sferazemija)
= X =(0,0,0) + (6.3 cos(t), 6.3 sin(t), 0)
© 0=(000
® = 89.91° :
Q
-90° ® 0 O
A=0° H
@
-180° ® 180"
Sereenwich = (Fzemia €05(i2), 0, Tzemia Sin(¢2))
@
= (0.01,0,63)
Sekvstor = (Fzemiia €05(A), rzema sin(A), 0)
= (63,0,0)
Slika568Pr i kaz al gebarskog sulelja gdje
jugni nebeski pol, referentni

sustava.

pol ogaj a

Sfer

ias hjoed i mya rui, p uolmeocgivjiae npol ogaj a

nj ez

mo

I

uspostavl j e

je defini
meri dijan
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lzrada modelaz apo| el o j e @&e fiisrhiorda ngjtlegm Qe éxatlakdnjem m
koordinata ishodigtai ( QinteryaDod 0 doP1b koji pradstgvijan | e
radijus sferes f er nog koordinatnog sustav odnosno u
koordinatnog sustav. Malje zadan je elemenmt s Vvrij e3d koj prédstavija

skaliranu, aproksimiranu vrijednost Zemljine sfere. Sredniji radijus Zemljine sfere iznosi 6 371

000 m Sukladnoizrazu1)k ar t ez i j e v e uj ead ngaedbgabr esrkeolgre pssud B | Z au
veliku (6 i malu @) poluos sfere elemeht . Navedenoj sferi dano je im¥QQi o .

Zatim su zbog daljnjeg olakgavanja izrade tr
pomol u osi k 0 o alataiGe a G e brgvail wyJavrananazvana o

dana izrazom&2), ravnina % ravninanazvana @ dana izrazom&1) i ravnina ¥

ravnina nazvana®w ® dana izrazom513). NaredbomO¢ 0 Qidie¥doni r ane s u
sjevernog Zemljinogpold i j ugnog Ze,mlkadmopr @ojERAIgt a el en

i Zi osi koordinatnoglataG e o G e bRefar&ntni Zemljin meridijan (Greenwich) definiran je

krugni com 'Ot ®rQd d B@ementa d & i "Y'QQi &, imenovana
"Of QQ&EW Qdeml jin ekvator takol erOQpe,maebomni r an
"'0¢ 0 Qi elerfenaiad & i "Y'QQi & .Elementid (t ol ka ,Di(vieo |bkoaj es)i v ¢

boje) Oi QQENW Wb av a k rzuagnni) icOEQLW S 1 ava ksyuwagnni) ca u
prikazanisuslikom 5.69.
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Slika5.69: Prikazelemenata) , 0 , Greenwich i Ekvator

NaredbonmiYa Q@€ p ost avl j ena ejkao vartikdlnpksta intd/alusodzgomdo i n a
wmnmJ | stom nar edbom z a d & hoyizentakikut uietérnialpcop dh e du
dop YmBrikaz alg bar sk ogdikesu7del prai klazuj e definaerane

omogulena promjena, odnosno ediefellniipani.enagedy
SIl'ijedi definiranje tol ke"Ypr ondéafihinarajeiarazona Ze ml
523y, te predsferamvibjdaosabkuaan &(Gregnvich)eneridijpraf er e n't

koja promjenom el enmeintean jeal ispvsooji dpnoel oggiarji.n e
i AT Gt OBl (5.23)

Tol Wa zadana je wlgebarskons u | el j ub524z.r adaoawvredena t ol ka |
Zemljinoj sferi, odnosn@ r omj enom el ement ani genpaoisdmeg @uwdg
krugni ceeleménte@@darga (
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Slijedi
sferi t e
slikom 5.70.

Slika5.70. Prikazal

Uspostavom

j e ravni

)]
o

O

na

z A

O E I (5.29

zrada el emenata uz p o mdYna Remiinojh

definiranje

MeridijanskaRavnina : Plane(Py, Sekvators Ps)

= —24.66x+75.45y — 0

ravnine nebeskog hor

Meridijans : IntersectPath(MeridijanskaRavnina, Sferazemij.)

= X =(0,0,0) + (423 cos(t) - 4.23 sin(t), 1.38 cos(t) - 1.38 sin(t), -4.45 cos(t) - 4.45 sin(t))

RavninaParalele : PIane(SGmE"wh. XYRA\,-MNA)

= z =446

Paralelas : IntersectPath(RavninaParalele, Sferaz.nyj.)

= X = (0,0, 446) + (4.45 sin(t), 4.45 cos(t), 0)

S = Intersect(Meridijans, Paralelas, 2)

= (4.23, 1.38, 4.46)

Tangent(S, Meridijans)

= Tan: X = (-707.6, -231.28, 750.73) + A (6.84, 2.24, -7.17)

Tangent(S, Paralelas)

= Tangentagp: X = (0, 14.31, 4.46) + A (2.23,

RavninaHorizonta : Plane(Tan, Tangentasp)

= —48.88x — 1597y — 51.6z — —458.93

-6.62, 0)

PravacVertikala : PerpendicularLine(S, RavninaHorizonta)

= X = (4.23, 138, 4.46) + A (-48.88, -15.97, -51.6)

Sferasis : (x —x(S)* + (v — (S} + (z — 2(S))* = ris

NebeskiHorizont : IntersectPath(RavmnaHorizonta. Sfera;Kg)

= X = (423 138 446) + (2.69 cos(t) + 1.24 sin(t), 0.88 cos(t) - 3.8 sin(t), -2.82 cos(t))

gebarskog su

| el j a za Zdndjihoj sferli imaaning e

nebeskog horizonta motritelja

naredbom) & Ok ®j a pr ol azi

raviosn&obodansaadogi tye

meri dijana

t

S €

ol

z

C

(0]

k e

kdefinilanap r ol a z
tol ke 0 Ri @Q@N@eib@d "6 dkloén

tol kama sjjewvema®gZ &ralmjl ij

0, i t OY k o.Blaredbom O 0 Qi i Q@ Cetefmebata "YQQI & |

0D Q1 QQQQGe i Melirfadnafei®@ércd di j anska'Ykralygelbar slod ke s
nazvanad ‘Qi "QQCEEMENnt’Y O L ¢ "Q¢ OO définiranCex ifaredbond & G '@ mo | u
elemenata’Y i W . NaredbomO¢ 6 Qi dle@enataY ® ¢ Q¢ OGO i OGa Qa'Q

YQQI o def i

krugnice

nirana j e kWagyand dladp@ka@hel aotpl ksej e

p Y eleméntdl i edd at)DAick ener i di j a n"Yéemenkar u gni c e
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DQi "dDIGEX o j e narsdboni®f @ Qidieddoni ran j¥agemlimg gaj t c
sfeii.Slika7lpri kazuj e tol ku S nakdemtj habamafelips:
e T®J el ipsoidm@ldugine

Slika571.Pr i kaz p o lvapdpadnim kobrdinatarea te elementimaQi "QQ TIQMmIE O & Q& &
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Definiranje nebeskog horizonta alatu G e o G e bosteateno je definiranje dva pravca:
pravaca t ang e ndijana (elemehdrQi JXQIQXQID ¢ v prdvikaitangente na
krugnicu par aldd 08 Q| éYmflemersi spomenutihn pravaca u

al gebraskome s u'led Q@& drianz VOOt idlavedeno je ostvano
naredbom”Y® & "Q@¢éd0 odabi r avhpripadne jojoku k@i ce paralele i
meridijana. NaredbonPlanet e oz nal avanjYeomQed edein@®&ao ®
ostvarena je ravnina koja predstavlja ravninu nebeskog horizontatatj@mtnazvanom u

al gebr askdYhe) ¢ 8 I0EOEOEGE ¢ nddj enj a SV oOj nagi b,
promjenom elipsoidnih koordinaf@a i _) t o | motitelja (Y . Na ovVvaj nal i n ot
spoznaja koko polnoegbaejs knooni rkiotoerldjian aut noovno ns u st a v
nebeskog svoda.

Naredbomd Qi 1 Qi ¢ Q' Quaenentima ™ DE YL 0 ¢ Q& & 0¢ defditag j© prévac

okomit na ravninu nebeskog horizonta motritelja (elemédt v € & IO Q) &djacdéfinira
prividni smjer ubrzanja silDé OLePeQEBTRINIG b r a
YOO EQOE 0D 0@ & & O QYD QW @Y & "QQ £zéj@inosd Q1 "QQNQG £

0 @i & apfkeazani swslikom 5.72.
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Slika5.72. Prikazravnine nebeskog horizonta, tangente na paralelu i meridijamentaYzajedno sa
meridijanom i paralelom

Slijedi definicija sfere koja predstavlja nebeski horizonstki koordinatni suigt@zom 38.1),

gdje je zarijednosti velike () i male ) polucsi elipsoida odabraglement  definirana je

sfera | ije JYeoaprastavia sfeani herizantski Koadiansoistav §lika 5.68).

Navedeno,j sferi omogulena je promjuéntealur adi j u
od 0 dol5 . Na sferi definirana je krugnica ne
nazvanom 0 Q®'Qi 'Q'Q'Q¢ hai@dbéra tersectPath t e oznal avanjem e
YOU & Qe WOLiIYNd &Blikom5.73 prikazanisu el ement i al gebar sk

definiraju mjesni astronomski meridijan (vertikal), sjewetno | k e ©)b,z aijjrt @@ rk

obzora (& , ius bwdkzora Q) i zapadmt ou okzora @). T a k ouspostavljene su

koordinae nebeskog h@ontskogkoordinatnogsustava u obliku intervala kutova gdje je
astronomski azimuto() definiran kao horizontal ni k ut u

daljina @ ) definiran u intervalu od OAdo 90A.
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RavninaVertikala : Plane(Tangentasy, PravacVertikala)

= —229.91x +703.4y = 0
® Vertikal : IntersectPath(RavninaVertikala, Sferasks)
= X = (423, 138, 4.46) + (2.69 cos(t) - 2.68 sin(t), 0.88 cos(t) - 0.88 sin(t), -
O N = Intersect(Tangentasy, Vertikal, 2)
= (1.53, 0.5, 7.29)
O S' = Intersect(Tangentasy, Vertikal, 1)
= (6.92, 2.26, 1.64)
O W = Intersect(Tangentasp, NebeskiHorizont, 1)
= (5.47,-2.42, 4.46)
O E = Intersect(Tangentasp, NebeskiHorizont, 2)
= (2.98, 5.18, 4.46)
O Z = Intersect(PravacVertikala, Vertikal, 2)
= (6.91,2.26,7.3)
O Z' = Intersect(PravacVertikala, Vertikal, 1)
= (1.54, 0.5, 1.63)
O A = 148.85° :
0 o 360° ()
O Zyaljing = 39.92° :
0° ® 180° ()

Slika5.73 Def i ni ci ja koordinata nebeskog horizontskog

Naredbom 0 & & &é&bnirana je ravnina astronomskog mjesnog meridijana (vertikala),
elementima’Y® ¢ "QQ ¢ bl OL O O ¢ QiRavigMacdastrdnomskog mjesnog meridijana
nazvana je u alYgek O sokoiaeedddDiddmE i | udiklémetata

YOU & QE GwQi "NAM@eba i ni rana je krugnica na neb
krugnicu astronomskog mjesnog mer iodijEba u
Navedeno o moegnuolnujpeo|lporgoamja motritelja uz pomo
(¢) i el i ps 0)adtonatskd pragnijenpeo | (olgray g@ni ce astr onomsk
meridijana horizontskog sfernog koordinatnog sustava. Nared@mo Qi élefenata
YoeEQM iYQQI definirani su elemédhti puéegmernel ke
Y, gdje je el ement sjwesmerosewrndgodbdskogmbB@.or a po
Upotrebom naredbét 6 Qi dlei@ebata Y ¢ "@ ¢i "Y'QQi dlefinirane su elementi

i stolne t 0 kie zmdbmaodmen(t,o|gkdej eo bjzeoriast(ol na t ol |
smjeru pozitivnog_r, asdto&k ¢glei pzsagpiaddmea ¢giorliknae o(b :

negativnograst el i pso®dn €l od ikrai reeed(i tia tmd tkrai tnégdji a a( m
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definirane s u'Ota€RieiErEeaadan add ledddo®i Yoo iflanent
YOU & QL o, YOI ceprikazani swslikom 5.74.

18
16 4
14 4

124

104

Slika5.74. Prikaz Zemljine sfere i nebeske sfere horizonstkogydinatnogsustava

Definirane su koordinate horizontsksfgrnog koordinatnog sustava, naredb¥im "‘QQdp je
odabran kut te za astronomski azimoj ( hor i zont al ni kut u interyv

naredbom definiran je vertikalni kut u intervalumdilo w tRhzvand

Slikom5.75prikazanis u el ement i koji definiraju pologaj

koordinatnog sustava (elemefi®iQQi Jo
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Za = (x(0) + rsis cos(A), y(O) — rsks sin(A), z(5))

O
= (-3.42, 2.07, 4.46)
Ravninay. sial : Plane(La, zAxis)
O
= 207x—342y =0
O Vertikaly : IntersectPath(Ravninayeripaia, Sferasgs)
= X =(3.71, 2.24, 4.46) + (2.21 cos(t) + 2.47 sin(t), 1.34 cos(t) + 1.49 sin(t),
O Tz = (x(S), y(S)+ rsks sin(Zyajjina)s 2(S) + rsrs €os(Zgafjina))
= (4.23,3.95, 7.53)
Ravninaamukantarat : Plane(Xz, XYravuina)
O
= z =753
O Almukantarat : IntersectPath(Ravninaamukantarat, Sferasgs)
= X = (423,138, 7.53) + (2.57 sin(t), 2.57 cos(t), 0)
O ¥ = Intersect{Almukantarat, Vertikaly, 1)
= (1.69, 1.02, 7.53)
ZenitnaDaljina = Angle(L, S, Z)
O
= 84.43°
Slika5.75.Def i ni rajuii elementi nebeskog t|
Kut astronomskogpa zi mut a krele se u ravnini horizont

horizonta 0 Q' Qi QQPi £0ddé £jou § n e "Ytushjéradnavring gibarga nébeskih
tijela, odnosno u smjeru zapada. Nai chegpar ar
krugnice nebeskog horizonta (i krugnice ast
zenitne daljine) vrlo je zahtj&veaandbggol ke
YQQi f oko Wal klei nj enica da ko dausepstostmigenjh j en
orijentacija i pol ogaj otegava uspostavu koc
je izabranalternativan pristupd k o | i k oo nsoegtiug @l n a pkooodingtasferrsog
horizontskog koor di nejat( o gnos @as tsaev g otsd lakva t mo tui
nebeskog polal( ), odnosno elipsoidng i rmmraa i znosi t(¢ ¢mdddkl i gno
el ipsoidna duriinted fpmpmwmisikebAdNatovaj nalin usp
je pravilnaorijentacijk o or di nat nog sustava kojom se bitno
koje definiraju pol og¥daRQindSlkasskpoikgzuje3i D eslual enlaj ee
alataG e o G e lgdjegetsferni horizontskioordinatni sustav postavljen u sjevernog nebeskog

pola@ ). Napominje se kaRkhesnjéiznpsiistroghmvde (g ijre nnau ¢ mo
da bude pribligno tom iznosu, U suprotnome n

jer je istadefiniranaelementimdY® ¢ "QQ £i6YE &€ "QQ & Naine elementY® & "QQE 0 ©
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nepos feprlikom &nosakoordinatae | i p s oi ¢ n e malpagnei poskji paralela

t ol "¥eementd Oi OY Qa®pl eni tho s@r iell ii komungearaelaga r i ne

plohi Zemljine sfere (Zemljinog elipsoida) n
pol.
@ = 89.91° :
© -00° ® W
A=0 :
O -180° ® 180° (&
Slika5.76 Prikazkoordinatat o | kakob$ s e omogul i | &oorgimamsieinbgn a upot r

horizontskog koordinatnog sustava

Slika5.77.Pr i kaz pravilnog pologaja nebes kkoogdinaad er nog
istog
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lzrazi 6.24)i(5.25 , predstavljaju parametarske jednad:

nebeskog tijela na krugnici nebeskog horizon
w0 1 ATédwd 1 OBIM"Y (5.24)
oYY 1 O®mi Yy 1 Ai& (5.25)

Izraz 6.24) definiraelement , odnosno tol ku koja se promjenc

krele dug krugni dieQord BEER G gmiEcjougorsnpei| ke ok
dnevnog gibanja nebeskih tijela. IzrazoB2p) definiran je element |, tol ka na Kkrt
astronomskog mjesnog meridijana, koja s promjenom koordinate mi j enj a SV O] p
dug i st e.0 daNagddrdne sumavning @ V& G0 i'YQOU & QE D

pomol u el d@mniesh(zaatdafiniranje elementd L £ Q¢ ©) te elemenata |

[AYA) (za definiranje element&y G UL € Q& ©® ). Navedene ravnine omolgw j u

i zradu krugnice mj esnog vert.i kBbmoline k rku qungi
uspostavljene su naredboi®¢ 0 Qi i V@ wdalirom elementdY'QQi ¢ elementa

YOuE Qe w kojima je defi nir an anebdeskagdijela caavanamj e s n o
wQi 0 "OMdmol na krugnica al mukant ar lmtersedtPath o L e r
odnosno presjekom elemenatd’QQi @ Y®UL € Q¢ © : Konalno defini

presjeka elemenata & & 0 QMO & DR IOGDOARTG niran je pol ogaj n e

zenitne daljine oznalen je na crtegi zbog b
Angleu z pomol e(jedamkeknkata),a(vrh kuta), ¢ (drugi krak kuta). Primjenom
navdene naredbe nije mogulie definirat.i k ut
intervalu odlaGhodGe @B uidigke crtanje kutova L
180A ili OA. 1BOiAmjoerd3® radi oda)brwami jjedasttir ol

zenitna daljinad ) vrijednosti 48\ dika 5.78), teje sikom5.79d an pri kaz 3D s

A = 148.85° :
© 0° ® 360°

Zyyiine = 39.92° :
© 0° e 180° (®

Slika5.78. Prikaz definiranih koordinata horizontskog sfernog koordinatnog sustava
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Slika5.79.Pr i kaz pologaja nebeskog tijela na

Navedenom 3D njepustpitiklikeammaHbiizentski koordinatni sustav

Takoler pristup je omogulen putem QR koda (s

n'n

d

Slika5.80: QR kod modela nebeskog horigtkog koordinatnog sustava
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https://www.geogebra.org/m/h7vfcn3s

5.4.2 Nebeski ekvatorski koordinatni sustav

Teorijska osnova nebeskog ekvatorskof3Ukoor di

ovom poglavlju prikazan je proces izrade 3D modela nebeskog ekvatorskog koordinatnog

sustava. Elementi s koj i maprkizanisskpnblge | a i zr ad
0=(00,0) |z
o reks = 6.6 :
° i 5 ®
Sferasws | -+ L b Lo 1

2 2
fSks  Tsks ks
N = Intersect(xAxis, Sferasks, 2)

= (6.6,0,0)

W = Intersect(yAxis, Sferasys, 2)

= (0,66, 0)

E = Intersect(xAxis, Sferasgs, 1)

= (-6.6,0,0)

S = Intersect(yAxis, Sferasgs, 1)

= (0,-6.6,0)

Z = Intersect(zAxis, Sferasks, 2)

O

= (0,0, 6.6)

Z' = Intersect(zAxis, Sferasis, 1)

= (0,0, -6.6)
XYravmina: z = 0
ZXpavnina sy = 0

ZYRavnina © x = 0

NebeskiHorizont : IntersectPath(XYgravnina. Sferasgs)

© O O O O

= X =(0,0,0) + (6.6 cos(t), 6.6 sin(t), 0)

Slika5.81: Pri kaz al gkdfairmsikrognjsa|l gdmal ni h el emenat a i
koordinatnog sustava

Kao prvi kor ak i zrade model a definialatana | e
Geo Ge mraa k a n o m stpripadkim koordinatama (0,0) . Zatim je u obl
u intervalu od 5 do 15 definiran radijus sferrkagprdinatnogsustava nazvan . lzrazom

(3.1) gdje je zdznos velike ) imale QY p o | uo s i el | pasliug stegeodnosnk or i gt

elemeni , te je timedefinirana sfera nebeskog koordinatnog sustava nazvéQ@i w
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NaredbomO¢ 6 Q1 eleiaghatany ¢ | KOordinatnog sustavalataGe o Ge h FY®BRI &

definirane su dvije tolke oznal ene zé&dsienom b
nazvana) ( sjeverna tol ka obzor a) ,axéd dézvand¥( jounjan an a
tol ka obzora). Tak®tLoeQielartpumiayée bW AQindefineaded e

u dvije tolke zelene boje odissagjenazvade | edna
zapadna tolka obzora), dok t odg& arf@avamgOa s e r
i stolna tol kaObaizcRapatazNidaY@Q@bd@mfi nirana su
znalene zelenom bojom od kojiibsinazegangolojna nal

efinira tolku zenita mot fosinavajaagendnbsnd iktaa na n

znal ava tol ku nadira motritelja. BYd®g) dal jn
i (5.13 definirane su ravnine @& al gwedbar sikome s
Krugnica nebesk amie ndredboiDz o @t & Tethamdnabad i r i
"Y'QQi b e u al gebar sk ointenQd UQEBASIiki5 & grikazgesiaru
nebeskog ekvatorskog koordinatnog sustava, zajedno sa svim gstalimj agnj e def i

elementima.
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15 ->

144

124

10 4

Slika5.82 Prikazsfere nebeskog ekvatorskog koordinatnog suStdva s u |l el j a

Prikaz elemenata koji sulefinirani n a k o n

algebarskn s u | alikaj5.83n

(

krugnice

nebeskog

117

ho



@ =67.91° :
_90° ® NO)
Vertikal : IntersectPath(ZXgavnina, Sferasgs)

= X=(0,0,0) + (-6.6 cos(t), 0, -6.6 sin(t))

Pu = (rsks cos(y), 0. rsks sin(g))

= (248, 0, 6.12)

SvjetskaOs : Line(Py, O)

= X = (248 0, 6.12) + A (-2.48, 0, -6.12)

RavninaSvjetskaOs : Plane(W, SvjetskaOs)

= 40.36x — 1638z = 0

PravacEkvatora : PerpendicularLine(O, RavninaSvjetskaOs)

= X =(0,0,0) + A (40.36, 0, -16.38)

RavninaEkvatora : Plane(S, PravacEkvatora)

= 108.13x — 266.39z = 0

Ps = Intersect(SvjetskaOs, Sferasgs, 2)

= (-2.48, 0, -6.12)

Q = Intersect(PravacEkvatora, Sferagks, 1)

= (-6.12, 0, 2.48)

Q' = Intersect{PravacEkvatora, Sferasks, 2)

= (6.12, 0, -2.48)

NenebskiEkvator : IntersectPath(RavninaEkvatora, Sferasks)

= X=(0,0,0) + (6.12 sin(t), 6.6 cos(t), -2.48 sin(t))

Slika583 Def i nirajuli el ementi za uspostavu odnosna
Jedan od ciljeva ovog modela |jestkrompmiudeayv
nebeskog obzora te krudgnice nebeskog ekvat ol

definiranjem kuta kojie)parkeja setnalazil motateljeNaime s oi d |

el i psoidna girina motrit el jatritelgherbvniminebaskog ut n i
ekvatora. Nalazi li se motritelj na sjevernom ( wmJ i | i <j u @ mdemljifom polu
ravnina nebeskog ekvatora i ravnina obzora b

ekvatoru, ravnina nebeskog ekvatordb# ok omi t a na r av nNaredbomneb e s k

YaQ@e@f i niran je klizal koji predstavlja kut
* s pripadnim intervalom wmdowmld o] i predstavlja pologaj m
Naredbom "08Qi i ‘Qdfdalecdénata”Y' QQi i & definirana | e k

astronomskog mjesnog meridijanaQk @jBéyme u al

(5260 definirana je tolka sjewdreddgu mealzesrsaknoogn p
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i AleOnh OFEI1 (5.26

Naredbomd "Qé&déliniran je pravac koji prolazi elementinta i 6 u al gebar skome ¢
nazvan'Y0 'QQ o6 | Naedborm) & wdelhirana jeravnina al gebar skome sul e
YOUL & Qe &Y, Q@emenaaidd | YO 'QQO i B@nEit YOU &€ QOE YD QQO I QW
predstavlja ravninu svjetske osi kojom j e om
definir@) niajnajgrui g u D Maime pravackebeskog ekeator@ pravac je

okomit na element SvjetskaOs koji se nalazi u ravnini elementdik&lime je primijenjena

funkcijad 1 Q1 Q¢ Q" Qaadlabicanjéni@kerfenata(pravaclsp r ol azi i shodi gt e
YOU & QE OYD Qavdc Teolidmit je na ravninu svjetske osi) definiran element

01 QU ODERUES!| i j edi definiranje ravnine nebesik
nazvanom'’Y @0 £ Q¢ & O Maddbéni Plane elementima™Y (i st ol na t ol ka
01 OU OO QOaEED&0 Qielerfenaiad i OL WD &§TYOQI © mogul uj e
definicohiee tTalkakar | e el e mandefinijanisjommaredoomb e s k o
"0t 6 QielereRaia) | OUL OOYD QYHIQOV@O Konal no presjegkom r a
ekvatora Y O L &€ Q& GO0 eébésked sfere "Y'QQi Yo definirana je naredbom

08 0 Q1 | WKGoudgnoi ca nebe ORI FRYREGdEE navedenih

elemenata prikazani slikom 5.&4.
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Slika5.84: Prikazodnosa nebeskog horizonta i nebeskog ekvatora3 D s ul el j u

Uslijedila je izrada krugnice ekl iptike. N a

po pologaju poznate tolke kojinm)jejdetnekuvahn

ekvinoncija () [ tol ka na astr onoms Rredstavijmjnidisacjo m mer
ekl iptike. U svrhu izrade ovog model a uzete
tol ke ekvinoncija-), | okkhiosaoi jng ealdl inmtginlueg o6t

ekvatora iznosi 23.26Slika5.85predstayl a al gebarsko sulelje koji
ekl iptike, odnosno krugnica ekliptike na neb
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£ = 23.26°

u = Vector(0,Q)
O ~6.12
- (23)
2.48

v’ = Rotate(u, —¢, O, ZXgavnina)

O —4.64
- (79
4.7
P = (x(u). y(v), z(v))
= (-4.64, 0, 47)
O T = Point(NenebskiEkvator)
= (-0.04, 6.52, 0.38) ®
O Ravninay : Plane (T. SvjetskaOs)
= 39.89x+ 6.67y —16.19z2 = 0
O JTE = (0.94, -6.52, -0.38)
RavninaEkliptike : Plane( Y, P, JTE
. ()
= 61.25x+5.27y + 6052 = 0
O Ekliptika : IntersectPath({RavninaEkliptike, Sferasks)
= X =(0.0,0) + (-2.82 cos(t) + 3.69 sin(t), -4.98 cos(t) - 4.32 sin(t), 3.29 cos(t) - 3.36 sir
Slika585Def i niraj ul i el ementi za uspostavujukrugni c
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Kao prvi korak definiranja krugnice ekiliptik
iznosuod 22 6 A..

Za definiranje elementd odnosnot o]l ke koja definira presjec
astronomskim meridijanomelementomm Qi o YQiendijiebljen je novi pristup upotrebom
naredbeéYé 0 @@@bi | azel i parametarski pristup koji
ekl iptika mora i mat:i konstantan odnos s neb:
(geodetske ¢girine) Inmimlhorje raredbomaQ lcel@menatairi® di j an a
definira el ement u adkgjiedrnalazsukravmneneeskbgekvatara. na z v
NaredbomY ¢ o cdeéfiifranje vektoroakaiji je rotiran oko eémenta) za vrijednost zadanog

kuta irklinacije () u x-z ravnini koordnanog sustavalataG e o G e lfetemdntd &

U vrhu vektoradeen al a z i se tolka u kojoj ekl iptika

Navedena t o] kdzramompd7steuaV Igjedma sjk@me Osul el j u na
0 0ad1d Oeh Oce (5.27)

Ovim postpk om def i nirana je jedna do tri tol ke
definiranje pr ol [Teodabimnanmarddeet &k @i pontcaylaj ¢nj e
naelement Qo'Qi QQ0OGUMEOL{u it otl tkklek@vi m nal i nom odabr an
pol ogaj proljetne tolke ekvinocija koji proi
Upotije bl j enom naredbonmkaa defziunitradnjde bti vlekhe j e
je omoguleno kretanje dug¢g knmQgmi CEQOtHjeskog
onemoguliti navedeni kl i zal ekvin@nojialoude fiksanmo d el u
prostou. Navedeno je omoguleno postavljanjem br:
0o n e mo g krdtaejepwljetret odekvinoncija. Naredbomd & MeleenatdYd QQ o ii QMU |

T definirana je ravnina u algebr® me s u | e 'Y & fQdlabsdbom®E 0 Qi1 §| QO

elemenata’Y © U £ 7QE HQOQI QQOMe dDAHi rana je jesenska t
algebarskome BWYDedyium nmprzvaensa definirane su
nebeskoj sferi kroz koje prolazi krugnica ekl
jedna pomilna tolka ekliptike koja wuspostayv
nebeskog ekvatora. ,pruompfenbom ebki grismigdhdse | gi r i
ekliptike i nebeskog ekvatora ostane jednak dok se odnos nebeskog ekvatora i obzora motritelja

mijenja. Konabowd@miamieddman je ravnina eklipt
nazvandY ®UL ¢ Q¢ GO rpd Q@ é YO Krudgnica ekl iptik
sferi definirana je naredboi®¢ 6 Qi i Welemanatdy’ QQ1 dOY OO Q& GO QR 6 "QQQ
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al gebar skome GQl'®l o @ARinsaanvia nsaa d rpdkazpna jesikora d e e k |
5.86.

Slika5.86: Prikazk r ugni ca: ekl i pt inkbeskognkevbaet sokroag uh o3rD zsoun te
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Nakon definiranih skpd ekvatoriskog kkardingfnog suatavan stijéde
definiranje pol okdoadjnatama rekiascenkije)g deklinagije|l) kojima
j e mogul e pnoal noi gpadlika’s.69aprikiaguje sve elementealgebarskome u | el j u

koje omoguluju uspostavu navedenog

O a = 464° :
0 @ 24° @
O 6 = 43.60° :
-90° o w0 ®
g = Vecror(O.Y‘)
O 0.84
= 6.52
0.57.
o
ay = Rotate ((m‘ —y %.O.RavninaEkvatora)
O 5.36
= 1.32
3.62
L. = (x(az), y(ox), z(ax))
O
= (-5.36, 1.32, 3.62)
O RavninaZe : Plane(L,, SvjetskaOs)
= 7.256x+42.67y —4.89z = 0
dy = Vector(O,L,)
O 5.36
= 1.32
3.62
dy = Rotate(dy, 4, O, RavninaZa)
O 133
= 0.96
6.39

L = (x(85), y(5). 2(55))

= (-1.33, 0.96, 6.39)

Slika5.87:Uspostava koordinata rektascenzije i deklinacije

Koordinate rektascenzija J i deklinacijay) def i niraju jedinstveni [
ovome koordinatnom sustavu, time su definirani naredbdf "QCKa@ti rektascenzije| ()
definiran je u intervalu od Q@AGdoGeblaE kao
dozvoljava promjenu postavke za jedimoracu poj
odabrati jedna mjerna jedinica (kutna) koja se koristi u modelu. Time je za mjernu jedinicu kuta
odabran stupanj u decimalnome zapigicijalno koordinatarektasceri j e kr el e se u
od 0 do 24 sat a, al i u o vamskaga sudtava izaprana je a d i
navedena alternativKoordinatadeklinacije | ) definirana je u intervalu od w 1tdb w 1tkRO

verti kal ni kut . Ovime su wuspostavljeni kKl iz

nebeskome elatorskome koordinatnome sustavu. Definiran je vektor
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| naredbomw 'Q & delernentimad i 1. Za def i n ikeomlinataeebepkod tifelg aj a

(proizvoljno odabranih od strane korisnika), ugote bl j en j e novi pristu
promjenu pologaja tolke dug krugnice koja n
prostoru vel modge biti uprgotioz vsoel jonnoo gukidajv@s® tniarr

nad odrelenim vektori ma.

Vektorf predstavlja smjer proljetne tol ke ekivno
k r eborinatarektascenzije. Naredboié o @efiifiran je vektor (slika 5.88) rotiranjem

vektora)] oko elementa) za kut | —J(Jpogt 0 zjagakhutu i nter)uwal u oc

ravnini nebeskog ekvatora. Naredbong "Qzrarom6.28) def i ni rane Buw koor

odnosno pologaj tol ke nebeskog objekta sa ko

3607
ay = Rotate(cm. —er ETT AO.RavninaEkvatora)
5.36
= 1.32
3.62

Slika5.88: Prikaz zadane naredb¥ ¢ o ¢niliKdm definiranja vektora S

O

TR AT o (5.28)

Naredbomd & w&d@f i ni rana | e ravnina u Yalb g &l ar s k o
elementima YO QQo iiQd O iNai me u oV oO|j r a v n iklimacije kr el e s

nebeskog tijela .

Naredbormo Q @ @lémentimaii definiran je vektor koji ozne
se odbrojava koor db bpptrebomaaddd¥ic 0 alefifdjareje vekéioz v an U
1 kojim se definira )maremeska sferinNarbdbdik o gaadiho | e | a
jedasevektdr r ot i r a Uoukravnini ndvdnaly w 0 € "Q&awrijechost kutd koju

korisnik odabire. Naredb¥ ¢ 0 @a d@klinacijul() prikazana jeslikom 5.89. Izrazom(5.29)

definiran | eneokskogtailjneil ap onlao gnagbeskoj sferi u al

dr = Rotate(dg, 6, O, RavninaZa)
O —4.92
= 4.17
—1.39

Slika58% Pr i kaz zadane naredben Rogate prilikor

ol o1 R (5.29)

125



Kao zadnj i korak kojim se formira model ovog
krugnica, odnosno krugnice nebeske dnevne pa

prikaz ovih elemenata r e d o $lilkkom 590.e

RavninaDnevneParalele : Plane(L, RavninaEkvatora)

= —175.88x — 260.64z = —1476.88

NebeskaDnevnaParalela : IntersectPath(RavninaDnevneParalele, Sferasks)

= X =(2.63, 0, 3.89) + (4.08 sin(t), 4.92 cos(t), -2.75 sin(t))

RektascenzijskiMeridijan : IntersectPath(RavninaZe, Sferasks)

= X =(0,0,0)+ (6.59 cos(t) + 1.22 sin(t), -0.96 cos(t) - 0.96 sin(t), 1.35 cos(t) - 6.62 sin

Slika590: Us postava pomolinih krugnica nebeskog ekyv

Ravnina dnevne paralele definirana je naredbBrane o z nal avanj emi el e me |
YOU & QE GO MajoE 1 e u al gebam¥ kKo &t 304 @0 § Q0 dn acw
Navedena ravnina paralelna je s ravninom ekvatora (eleméntodm £ Q¢ © O XdpralariE i &
elementom . Zatim je definirana nebeska dnevna p
0 QOQIEMYA GO GOi oOra@dban "O¢ 0 Q1 { W odakivanjem  elemenata

YOU & Q8 GOE QU & IR E@NaQaédi element definiran je sivom bojom. Kao

zadnji element ovog modela definiran je elemdhi Qo i G'Q¢ & "QWind@dhiprRi "QQQQ
"'0¢ 0 Qi | Oodabitadjem elemenatd G L &€ Q& WQQI & Dotilni el ement
oznalen svijetlo sivom boj om.

l zralenom model u nebeskog ekvatorskpuemkoor d

povezniceNebeski ekvatorski koordinatni sustifivskeniranjem QR kodgslika 5.91)
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Slika5.91: QR kod modela sfernog nebeskog ekvatorgkogdinatnogsustava

5.4.3 Mjesni ekvatorski koordinatni sustav

Teorijska osnova ovogoordinatnogsustava b r a z jea goglavipd.4ovogradaT a k o L e r

u ovom poglavlju predstavljen je dio izrade modela mjeshkvgtorskog koordinatnog sustava,

|l injenicom da se i st i kojametahtijeuajppestomrmsheklipike. koor
Time je sav proces izrade obrazlogen u priij a
od elemenata koji se razlikujednosno odkoordinatamjesnog ekvatorskog koordinatnog

sustava

Slika5.92 prikazuje alg bar sko sul el je gdje su definirane

sustava u vidu klizala te |je uznamebeskogsféarist i h
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t=3.00°

§ = 50.28° :
-90° ® W0
ty = Vector(0,Q)
O 5.01
= 0
4.89
ty = Rutate(tg.t ﬂ0 HavninaEkvamra)

24
3.45
= 5.07
3.37.
£ = (), ltx), 2(t5))
= (-3.45, 5.07, 3.37)
dy = Vector(Q, L;)
O 3.45
= 5.07
3.37.

RavninaZt : Plane(Z;. SvjetskaOs)

= 25.30x + 3379 — 248z = 0

dr = Rotate(dy. 8. O, RavninaLt)
O 156
= [3.24

6.01

L = (x(d5), y(dx). z(d5))

= (1.56, 3.24, 6.01)

MeridijanSatnogKuta : IntersectPath(RavninaXt, Sferasks)

O = X=(0.0.0) + (5.9 cos(t) - 1.02 sin(t), -3.59 cos(t) - 3.59 sin(t), 1.16 cos(t) - 5.93 sin(t))

O RavninaNebeskeParalele : Plane(X, RavninaEkvatora)
= —230.66x — 24538z = —1846.72

O NebeskaPralela : IntersectPath(RavninaNebeskeParalele, Sferasys)
= X =(376,0,385) + (3.2 sin(t), 447 cos(t), -3.13 sin(t))
o = Angle(X, 0. ;)
= 50.28°

Slika592Def i nirajuli el ementi koordinata mjesnog
Kl izal:i za koordinate mjesnog ekvatorskog Kkc

naredbeYa "Q@dfeije za koordinatu satnog kut izabrana mjerna jedinica stupanj. Naime

Zzbog ne mogulnosti upotrebe drnaz | ialkittiivhn oksutin i
upotreba stupnjeva. Satnik@d( t i me j e definiran kao hori zon
gt o odgovara intervalu)odakoder 2f4esdedi nDek
predstavlja vertikalni kut u intervalod O A do 9 0WAQ o odiementnthb olm
definiran je vektor o kgitefjnedk@disakusaimag kusaizhosal j u n-
0 sati. Primjenom naredb¥ ¢ 0 ¢weKdor o rotiran je u ravnini nebeskog ekvatora, oko

elemena 0 za kutbp o mno g e n —e—E(ilj—e—Ek‘]@mi kao rezultat daj e

rotacije s obzirom na zadan interval satnog kdtaNavedenom naredbom kao rezultat dobiven

j e vektor u al g e boakojisd&fininmemjes netheskbgjtijglasnaa zkvoarni s ni | |
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definiranom koordinatom satnog kuta) (. Navedeni m, klo& Qigréizeenn j e m n
5300 definirana je tolka ukajgetafskbdbma pal el

objekta na kaciugmebeskog ekvatora s korisoilki za
0o oo o (5.30)

Naredbomd & @ éléentima i YD QQo id@%liini ran je ravnina u a
nazvana’Y @ 0 ¢ ‘O&8 Spomenuta ravninaungna | e | er s e koowdimatat a r i
deklinacije, odnosno ona je ravnina meridijana satnog kKaeedbomo Q & celemenata) i

definiran je vektor @ Kkajldefieirasmesnebeskay tijslauprie | |j u
koordinati deklinacije i znosdpofaijenom adstcasen o pr
korisnika pomol u kIl iYZa&|dekior Urptican oke dementédnzar ed b e
iznos kuta deklinacijé (), uravnini meridijana satnog kuta (eleménto 0 ¢ "Q Navedenom
naredbomYé 0 e ® i ni ran j e, u al gebjarVekod maefinsau| el j u
smjer nebeskog tijela. Izrazom $.31) definiran je pologaj nebe:
nebeskog sferi.

o ho1 R (5.31)

Kao zadnji korak definiranéOtéQi ipQ@eoindndtae kr u
YOUu & At QQoid@dliini rana je krugnica na nebesko
satnog kuta u algels k o me s ul e D jQiu QR RR® & Y aNatedbsnRiateld
elementima i 'Y®U & Q& & O @ficitartaijecravnina paralelna sa ravmnmebeskog
ekvatora, koja prolazi to] kom né@edstk d o wanhljiek
elementimaY @ £ Q¢ OO QO Qi iTVXIND idcedf'QonQ r ana j e pomol na
paral ela u al gebalrQxkod mMEIOIN |OGBIQGoawd nazvana
Slika593pri kazuje konal ni mod el mjesnog nebesko
Pol ogaj nebeskog tijela definiran jeodsa pri
postavljenim na i znotedeklioadije|@ saetfa n(manllgi 2 &lntu

Kaoi znos el ipsoidne girine na kojoj se motrit
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Slika5.93. Prikaz mjesnog ekvatorskog koordinatnog sustava

Ovom model u mo goutémepovezmicéfiesni ektatorpki kbardinatni susta

skeniranjem QR koda:

Slika5.94: QR kod modelaebeskognjesnog kvatorskog koordinatnog sustava
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6.DI SKUSI JA | ZAKLJULAK

Na temelju provedenog raGao@eljem®e vadghluj wll iof

boljem razumijevanju i savladavanju pojmova elipsoidne geodezije i geodetske astronomije.

U ovom poglavljupredstavljena jSWOTanaliza(tablica 6.} alataG e 0 G e pkojasésastoji
od | et i r isnage |(emgr&trengthy slabosti (eng. Weaknessgs prilike (eng.
Opportunitieg i prijetnje (engThreat9

Tablica6.1: SWOTanalizaalataGe o Ge br a E

Snaga (endStrengthy
S1 Politika otvorenih podataka
S2 Velika zajednica korisnika i resursa
S3 Dinami | ki [ interaktivni
S4 Besplatni modeli za svladavanje gradiva
S5 Unaprjelenje znanost.
S6 Korigtenje aplikacije I nt

Slabosti (engWeaknessgs

w1l Loge performanse aplikaci

W2 Ogranilenost al ata

Prilike (eng.Opportunitie3

O1 Digitalizacija obrazovanja

02 Vel a integracija sa drugi

Prijetnje (engThreatg

T1 Nedostatak profesionalne upotrebe
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Dinami | ko i interaktivno 3D okrugenje omogul
izraza s njihovim geometrijskim prikazom (S3
i time pojednoBResaebhaerndepriunesnnjaada ol ituje
omoguluju manipulaciju parametrima i time au
dodatno olakgava razumijevanje spomenutih n

interaktivna vizualizac§ i ma znal ajnu ulogu u obrazovnom

TakolLer vagan rezul tat ovog rada j est spo
zakrivljenost.i prvog vertikala na rotacijsko
(s ciliem boljeg geometrijskog prikazesabina polumjera zakrivljenosti prvog vertikala)

uol eno je da polumjer zakrivljenost:i prvog Vv
jednak s onim koji je definiran grafilki. C

i st r a g akeiastarnijebilatpemaini cilj ovog rada, ukazdpsesal at om Geo Gebr a

doli do novih spoznaja koje nisu izvorno bil
alata ne samo u obrazovanju vel | gpoznajea N s t v €
se potencij al daljnjeg istragivanja kolegi]j:

o0 k v kroziovajalat. Tims e ot vara prostor za dodaistoga eksp
uobrazovanju i znanstverinmiijal nagiunamjrieiae,nj

povratne informacije korisnika.

MelLutim tijekom izrade meaeGeabubijeinzr sqeni jnie

odnosio se na nemogulinost definiranja kutove

postavlanp kut ova na plohama drugog reda, speci f
ogranilenja otegala su vjerodostojni prikaz
geodetske dugine, satnog kuta i azi aviake a . Os i

su se slabije performanse sustava koje se ol
(W1) , gto je otegavalo kontinuiran rad i z ah
U odrelenim trenuci ma dodatjepmeglpdodsteniptietakada uzr o
se broj elemenata povelao. Svi navedeni nedo
tehni|l komGaad Gabrad Bt a

Bitanpozitivan] i mb @emo & u ijneodssntost avnog i brzog pristup:
preglediikom,t a k o I € e 0o & & mudieofcije preuzimanja na Windows, macOS, Linux,
Androi d i i OS sustave, no naglagava se brz i
Pristupom u alat odmah su vidljivi radovi brojnih kreatora koji iz dana u dartjkpaii

otvoreni h podatka alata (S1) unapreluju ist
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besplatnog usavrgavanj a Ggo&eibwra /(| 4)i. §Ow ook

korisnika koji i zraluju samost akbrisrekaimeswisal e gt
(S2) kojima se u konalnici unapreluje znanos
Napretkom tehnologije olekuje se vela i ¢gira
sveoplom digitalizacij om, di gitaliuziema cbsma i
omoguluje |l akge | bOwa Isianvjl eerdiacvaa np s ggrmaad | svyea .
TakolLer prilika ovog programa Jje u integrac

programima obrazovanja (O2)akva integracijau nekoj mjeri je iisko i gt ena pr i mj

mogul nost i o liGpogleaplikanija mbpulGaogleCkssroom

Kao prijetnje programa do izragaja dol azi
dugorolno moge nagkoditi ovom programu.
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SAGETAK

Trodimenzionalna vizualizacija elemenata geometrijske geodezije i

geodetske astronomije u alatu otvorenog koda GeoGelfa
Mar ko Liovil

Ov aj rad omoguluje prvenstveno studenti ma, i
stecanjb ol j e razumijevanje nastavne materije gec
nad koordinatama i geodet ske astronomi|j e, p
okvirih i ADr gavna i zmj er ah na sveulilign

geoi nformati ka S v e ui| iGéodefskog fakultetaZ @ gvidie hupotrebe

trodi menzional ni h, di nami | ki h model aperi pr ogi
sourcd Geo GebNaEedeni model i teorijski su pot k
mani puliranje u vidu promjene parametara Kkoj

aut omatska promjena geometrijskih odnosa ko,
(studentuunast avni ku [ Il nom geoosposobljenom ||
razumijevanje samog modela, odnosno nastavnog gradiva te stjecanje novih znanja na
jedinstven i Alat Ge o &k tppvegiin je SVEOTianalizi, te su u radu

spomenutgprednos i nedostaci istog.

Kl j ul n eGeoGeljramdbeska sferaiptacijski elipsoid, transformacija

145



SUMMARY

Three-dimensional visualization of elements of geometric geodesy and

geodetic astronomy in the opersource tool GeoGebr&
Mar ko Liovil

This paperprimarily enables students, but also the iet&d geodetically educated public, to

gain a letter understanding of the subject matter of geometric geodesy, mathematical operations
on coordinates, and geodetic astronomrgyered throuly the coursesGeodetic Reference
Frames and State Survey within the undergraduate university program in Geodesy and
Geoinformatics at the University of ZagrébFaculty of Geodesy, bgmployingthreei
dimensional, dynamic modéelsthe operi source softareG e o G e Whe@rEsented models

in this paper are theoretically substantiated almhvamnanipulation througchanges of relevant
parametrs, whereby such modifications automatigadlter the geometric relationships that
define the model. In this way users (studemésturers, and other geodetically educated
members of soctg) are provided with a better understanding of the models and the teaching
material, as well as the opportunity to acquire new knowledge in a unique and interactive
manner. The&G e 0o G e hool &a8 been subjected to a SWOT analysis, and both its strengths

and weaknesses are discussed éptper.

Keywords: Ge o G e bhcelestial sphereptational ellipsoid, transformation
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GI VOTOPI S

Marko Liovil, rolen je 7.qgder genjzozmnd@a®. guobBlL
2018. godine wupisuje Sr edkojyzaa vgrkgod wadindadiel 2 .e An
stjedlednju strulnu spremu u zvanju Tehnil ar

srednjogkol skog obr az oatecanjeaz geodebije irgeomformaikez a d |

gdje je osvojio 5. mj est o. Ti jekom srednjoglk
znanja iz podrulja geodezije u ovlagtenoj ge
upisuje se na preddiplomskiesw | i | i gni studi j Geodezije i g
fakultetu Sveuliligta u Zagrebu. Trenutno | e

obavljao posao demonstratora na Geodetskom
Dr gavne i enmejskergeoderije ivdj osobnih vjegtina moge
Ge o Ge bsrpasebnim naglaskom na izradu trodimenzionalnih, interaktivnin modela iz
podrulja elipsoidne geodezije i geodet ske as
alata kao Microsoft Office alata.
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