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1. UVOD

Poznato je da vrednost kolimacije teodolita zavisi od temperature njegovih
delova kao i to da temperatura tih delova zavisi od temperature vazduha,
odnosno sredine u kojoj se teodolit nalazi — §to prakti¢no dovodi do zavis-
nosti kolimacije teodolita od temperature vazduha. Poznato je i to kakve
sve probleme pri merenju uglova izaziva promena kolimacije nastala pro-
menom temperature vazduha, zbog ¢ega su izvodeni mnogobrojni eksperimenti
laboratorijskog odredivanja ove zavisnosti. Medutim promena temperature
vazduha, a samim tim i delova teodolita, u terenskim — »realnim« uslovima
ne odvija se »pravilno« kao u laboratorijskim uslovima, to, samo po sebi,
izaziva i drugadije promene kolimacije od onih u laboratoriji. Zbog ovoga,
kao i zbog iznalaZenja odgovora na pitanje da 1li se u terenskim uslovima
merenja moZe ustanoviti oblik zavisnosti kolimacije teodolita od temperature
vazduha autor ovog rada se i odludio na ovakav eksperiment.

Analizirana je vrednost dvostruke kolimacije teodolita pri raznim tem-
peraturama vazduha, pri éemu je na raspolaganju bio veliki broj podataka
(vise od 1000) tako da se zakljuéci mogu smatrati pouzdanim.

2. OPIS METODE

Pri merenju uglova i duZina u poligonometrijskoj mreZi grada Paradina,
pored ostalih veli¢ina, merena je i temperatura vazduha. Merenja tempera-
ture izvodena su tzv. rudarskim termometrom neposredno po merenju uglova
na stanici pri demu su fermotear i teodolit bili suncobranom zasti¢eni od
direktnog dejstva suncevih zraka. Pri prelasku od stanice do stanice teodolit
je, ili prenoSen na stativu, ili u svojoj kutiji pri éemu je stalno bio sunco-
branom zasti¢en od dejstva suncevih zraka. Medutim, treba ovde napomenuti
da, pri prenosu teodolita u kutiji, ponekad nije obezbedivana zastita sunco-
branom — §to je za posledicu imalo to da je temperatura delova teodolita
naglo rasla ukoliko je vreme bilo sunéano.
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Inac¢e, merenja su izvedena u vremenskom intervalu od 8-og do 25-og
septembra 1982. godine, po sun¢anom vremenu i pri temperaturama od 18
do 33°C, dok su samo na dvema stanicama, 5-og novembra iste godine, izvr-
Zena merenja na temperaturi od 4°C.

Sva merenja obavljena su teodolitom Zeiss Theo 010A broj 398 339 ravno-
merno i brzo, a izveo ih je DuSan Atanaskovié¢, apsolvent Geodetskog odseka
Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu, u okviru svog diplomskog
rada.

3. REZULTATI MERENJA I TESTIRANJE HOMOGENOSTI 1
NORMALNOSTI

U Tabeli 1 date su srednje vrednosti dvostruke kolimacije na pojedinim
temperaturama posle odbacivanja rezultata koji odskaéu, pri ¢emu je odba-
civanje izvrSeno na osnovi kriferijuma znacajnosti odstupanja od srednje
vrednosti.

Tabela 1. Srednje vrednosti dvostruke kolimacije teodolita na raznim temperaturama
po c;@bacivanju rezultata koji odskatu. Sa Y je oznalena vrednost dvostruke koli-
macije

. Srednje vrednosti a
Redni Temperatura : : 5 : 3 Srednji kvadrat
broj vazduha t, [°C] d\ostru;g_e F?]ltmm}e Broj merenja n, odstupanja m?
]
- r
1 4 20,12 17 l 11,74
2 18 10,38 61 | 12,57
3 19 9,64 91 | 10,72
4 20 | 9,11 63 13,13
5 21 : 9,10 31 4 10,62
6 22 9,22 . 92 13,40
7 23 9,93 | 30 9,86
8 24 9,20 || 66 12,35
9 25 7,58 { 80 11,29
10 26 6,96 100 12,36
11 27 6,40 99 10,75
12 28 5,99 164 12,61
13 29 6,52 82 12,82
14 30 6,30 80 13,76
15 32 8,89 9 13,61
16 33 6,38 13 9,26
N = 1087 m? = 12,1634
Pirsonovim %* — kriterijumom testiran je raspored rezultata dvostruke
kolimacije u svim grupamma gde je broj rezultata bio veéi od 50. U svim
ispitivanim slu¢ajevima Pirsonov %* — test saglasnosti je pokazao znacajnu

saglasnost rasporeda rezultata sa normalnim.
Bartletov test jednakosti disperzija rezultata dvostruke kolimacije daje

12 (15) = 4,43 < 25,00 = 13 ,, (15),
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na osnovi ¢ega se sa visokim nivoom znadajnosti moZe prihvatiti hipoteza
o jednakosti disperzija.

Potvrda normalnosti daje nam za pravo da u daljem moZemo Kkoristiti
matemati¢ku teoriju obrade podataka zasnovanu na normalnom rasporedu,
dok nam homogenost disperzija omogucéuje da pri izboru regresije moZemo
koristiti model sa hemogenim disperzijama.

4. TESTIRANJE MODELA REGRESIJE

Prvo &to se samo po sebi, namece je pitanje da li je uopste bilo promena
dvostruke kolimacije u ovakvim uslovima merenja (pri promeni temperature
od 4 do 33 stepena Celzijusa). Odgovor na ovo pitanje moZemo naéi uz pomoé
jednofaktorske disperzione analize (videti, na primer, Hald 1957, ili Perovi¢
1984). Tako, hipotezu o nepromenljivosti kolimacije toedolita moZemo testirati
test veli¢inom

e m; 5 1 k 55 3
F (13, fl) = ai 88 My =>——— E n; (Yj — '57) 1m, = 12,1634,
1 1

k—1
pri ¢emu je: m] — ocena »Ciste grefke« (odstupanja) unutar serija merenja
sa f; = N-k stepeni slobode; m3 — ocena grefke (odstupanja) izmedu serija
merenja sa f, = k-1 stepeni slobode, a k je broj serija (u ovom slucaju
k = 186).
Posto je
359,65

F(15;1062) = = 29,57 > 1,67 = Fy,95 (15; 1062)

12,1634

to moZemo govoriti o znacajnoj promeni kolimacije u ovom temperaturnom
intervalu.

Sta vide je
F (15; 1062) = 29,57 > 2,06 — Fg oo (15, 1062),

§to govori o visoko znacajnoj promeni kolimacije teodolita.

Drugo, sto se opet intuitivno namece, je pitanje da 1li je ova promena
bila linearna, odnosno, da li se ova zavisnost moZe opisati linearnim modelom

M(Y) =c +dt,

gde M(.) predstavlja znak matemati¢kog ogekivanja.

Rezultati ocenjivanja metodom najmanjih kvadrata (videti, na primer,
Hald 1957, ili Seber 1977) daju ocene

¢ =18,510 i d - —0,42972,
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pa test adekvatnosti modela F(LF), (LF — engleska skracenica od lack of
fit = adekvatnost), sa

F (LF) = F (14; 1062) — 4,43 > 1,70 — F, o5 (14; 1062),

govori o znacajnoj neadekvatnosti linearnog modela. I ovdje je 4,43>2,10 =
= Fy.99(14:1062), pa sa visokim nivoom znadajnosti odbacujemo hipotezu o
adekvatnosti linearnog modela.

Mogli bismo ovde ispitivati adekvatnost i drugih modela kao, na primer
modela M(Y) = c + dt + et? i slicnih. Medutim, moramo se setiti i fizicke teo-
rije o promeni delova instrumenta-aparature zbog uticaja temperaturnih pro-
mena okolnog vazduha. Prema toj teoriji (videti, na primer, N. N. Markov
i P. A. Sacerdotov 1976) ta zavisnost izraZzava se eksponencijalnim zakonom

M (Y) = ae~"*, (n

Metod najmanjih kvadrata, sa primenom kriterijuma znadajnosti odstu-
panja od regresione linije, pri ¢emu je odbaleno 0,1% rezultata, 5to je tre-
balo i o¢ekivati s obzirom da je veé primenjivan kriterijum znaéajnosti odstu-
panja od srednje vrijednosti Y;, daje ocene

a=22924 i b=0,044135, (2)
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Sl. 1 Zavisnost kolimacije teodolita Zeiss Theo 010A broj 398339 od temperature
vazduha dobijena u terenskim uslovima
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pa veli¢ina F (LF), gde je
F (LF) = F (14; 1048) = 1,35 < 1,70 = Fo,05 (14; 1048),

govori o znacajnoj saglasnosti rezultata sa modelom (1)

Tako je i ovim eksperimentom potvrdena iz fizike poznata teorija o
promeni sastavnih delova instrumenata i njihovog medusobnog poloZaja iza-
zvana temperaturnim promenama okolnog vazduha, odnosno tih delova.

Grafitka ilustracija aproksimacije rezultata pravom linijom i eksponen-
cijalnom krivom dati su na sl 1.

5. ZAKLJUCCI

1. MoZe se, dakle, na osnovi tzv. proizvodnih merenja potvrditi ekspo-
nencijalna zavisnost vrednosti kolimacije teodolita od temperature vazduha,
ukoliko su ta merenja korektno izvedena.

2. Sa grafika Slike 1 moze se zakljuc¢iti da fa promena, pri promeni
temperature od 4 do 33 stepeni Celzijusa, iznosi 13,97, §to u proseku iznosi
0,5”/1°C. Ovaj podatak je znafajan pri optimizaciji metode merenja uglova,
jer ¢e, na primer, temperaturna razlika izmedu delova teodolita i vazduha
od 10°C izazvati promene kolimacije za 5", 5to moZe imati bitnog uticaja
na tadnost merenja uglova.
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REZIME

Ispitivana je zavisnost kolimacije opti¢kog teodolita od temperature vaz-
duha. Eksperiment je obavljen u »realnim« uslovima, tj. promena kolimacije
pracena je uz istovremeno merenje uglova i rastojanja u poligonometrijskoj
mreZi. Rezultati ispitivanja potvrduju hipotezu o eksponencijalnoj zavisnosti
kolimacije teodolita od temperature vazduha.

ABSTRACT

Dependence of optical theodolite collimation on air temperature has been
investigated. The experiment has been performed under »realistic« conditions,
i. e. eollimation change has been observed while at the same time the mea-
surement of angles and distances in traverse net has been undertaken. The
results of the investigation confirm the hypothesis about exponential depen-
dency of theodolite collimation on air temperature.

Key words. The design of Experiments; Analysis of Variance; Linear Regres-
sions Analysis; Hypothesis Testing; Testing of Distributions.
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