Ing. Nikola Cinkloyic — Beograd

O ispitivanju koeficijenta refrakcije
u Crnoj Gori

T

U geodetskim radovima uticaj refrakcije uzima se u obzir za sada uglav-
nom u trigonometriskom nivelmanu. U poslednje vreme &ine se sve intenziv-
nije razna ispitivanja radi otklanjanja ovog uticaja iz preciznog geometriskog
nivelmana. Pored toga poznato je da su u Svajcarskoj vriena obra¢unavanja
uticaja refarkcije u zenitnim otstojanjima pri odredivanju profila Geoida tri-
gonometriskim putem.

Koeficijenat refrakecije ispitivan je u proslosti od strane mnogih geodet-
skih stru¢njaka i nau¢nika. Na osnovu tih ispitivanja, kod radova u Srednjoj
Evropi obi¢no se uzima da ovaj koeficijenat za merenja u podnevnim &aso-
vima iznosi 0,13. Ta vrednost usvojena je i kod nas. Razumljivo je medutim
da se ova vrednost nemoze smatrati dovoljno taénom pri svim okolnostima
u kojima se vrsi trigonometriski nivelman. Razli¢iti tereni, vremenske prilike
i drugo bitno utiéu na samu velidinu koeficijenta, tako i na karakter
njegove promenljivosti.

Nije poznato da su se kod nas ranije vrdila neka detaljnija ispitivanja
ovog koeficijenta. Smatra se da za prakti¢ne potrebe, a s obzirom na taénost
trigonometriskog nivelmana, u vezi taénosti merenja zenitnih otstojanja, usvo-
jena vrednost za koeficijenat odgovara i pored mogu¢ih veéih promena. Ovo
medutim niukoliko ne ograniéava pitanje stvarne vrednosti koeficijenta, odno-
Sno njegove promene u razli¢itim uslovima. Naime ovakva ispitivanja mogu
samo doprineti da se poveéa taénost merenja zenitnih otstojanja, a time i
taénost visinskih razlika odredenih trigonometriskim nivelmanom. Pored toga
ova bi se ispitivanja svakako mogla koristiti i za druge potrebe u buduéim
geodetskim radovima u nasoj zemlji. (Na pr. radi ispitivanja moguénosti odre-
divanja skretanja vertikala merenjem zenitnih otstojanja u kombinaciji sa
astro-geodetskim radovima na tom podruéju).

U tom cilju pristupilo se ispitivanju ovog koeficijenta. Zadatak se uglav-
nom sastoji u slede¢em: odrediti vrednost koeficijenta kao t karakter i velidinu
njegove promenljivosti za razli¢ite terene, vremenske prilike, doba dana i
duzine vizura.

U toku prosle godine izvr§ena su merenja zenitnih otstojanja na nizu
trigonometriskih tagaka u Crnoj Gori, na terenu u okolini Durmitora. Radi
dobijanja vrednosti za koeficijenat upotrebljena je metoda istovremenih obo-
stranih merenja zenitnih otstojanja na dvema krajnjim taékama jedne trigo-
nometriske strane. Ova metoda zasniva se na pretpostavei da su koeficijenti
refrakcije jednaki na trigonometriskim tatkama sa kojih se vrsi obostrano
merenje u istom trenutku. Podto to nije slu¢aj, mora se o ovome voditi ra¢una
pri procenjivanju vrednosti koeficijenta dobijenog na ovaj naéin.

U koliko se ispitivanje koeficijenta refrakcije, pomenutom metodom, vrsi
u pianinskim predelima pojavljuje se moguénost veéeg sistematskog uticaja
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skretanja vertikala, $to ponekad moZe bitno izmeniti stvarne rezultate. Veli-
¢ina ove sistematske greSke u merenimvrednostima zenitnih otstojanja jednaka
je razlici komponenata skretanja vertikale u pravcu trigonometriske strane.
Ako nam je poznata velidina i pravac skretanja vertikale na tatkama na
kojima vrSimo ispitivanje, nismo u moguénosti da isto odstranimo na zado-
voljavajuéi nacin, odnosno to moZemo uéiniti samo 'donekle, nekom pribl(inom
metodom.

IL

Merenja zenitnih otstojanja u Crnoj Gori izvriena su tokom 6, 7, 8 i 9-og
avgusta i to na jednoj trigonometriskoj tatki II reda: /\ 1029 — Kuéajevica
i na pet trigonometriskih ta¢aka III reda: A1, A2 A3 A4i /A5 ana
krajnjim tatkama sledec¢ih trigonometriskih strana: /\ 1029 — A 1, A 1029 —
A3 A1029 — A 4 A 1029 —A1—A3 A—A2A5 A1— A 2
i AS5— A4

Teren na kome su vrdena ispitivanja nalazi se neposredno u blizini pla-
nine Durmitora i kanjona reke Tare. Veé sama ova okolnost jasno istiée mo-
guénost vetih skretanja vertikala. Trigonometriske tatke (osim /\ 2) nalaze se
na izrazitim vrhovima, tako da su vizure celom svojom duZinom prolazile
visoko iznad terena i nisu imale nikakvih naro&itih prepreka. Sva &etiri dana
vreme je bilo mirno i sunéano, izuzev slabijih vetrova i manje obla¢nosti.

Istovremena obostrana merenja vrSena su od 8—17 ¢asova i to uglavnom
u punim satima. Ipak za sva ¢etiri dana nemamo podataka za svaki sat, posto
se usled smetnje u te sate nije moglo vriiti merenje.

OBRADA REZULTATA ISPITIVANJA
Na osnovu pretpostavke da je koeficijenat refrakcije jednak na dvema
krajnjim tatkama jedne trigonometriske strane u trenutku obostranih merenja
zenitnih odstojanja imamo slede¢u formulu za isti:

R ) A R :
k=1+ _Sé" [180 — (2% + 27)] — i~ [(a + o) — (ia + i5)]

gde je R = VMN srednji polupreénik Zemlje za teritoriju na kojoj su vr$ena

ispitivanja,
S — rastojanje trigonometriskih ta¢aka na elipsoidu,
2'a 1 2’y — merena zenitna odstojanja,
l — wvisina signala,
i — visina instrumenta.

U odnosu na gornju formulu potrebno je naglasiti da su pri izvodenju
iste utinjena izvesna zanemarivanja. Ali u datom slutaju uvodenje aproksi-
mativnih veli¢ina za pojedine elemente i izraze nema bitnog zna&aja za odre-
divanje traZene vrednosti koeficijenta.

Iz podataka izvrSenih merenja dobijeno ukupno 54 vrednosti za koefici-
jenat. One su date u sledecoj tabeli:

(O duplim vrednostima datih za trigonometrisku stranu 3 —1029 bi¢e
docnije reéi).
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TABELA SRACUNATIH KOEFICIJENATA REFRAKCIJE — k. 10°

red.| trigometri- | S | Datum| 8| 9| 10| 11| 13| 13] 14| 15[ 16] 17
br. | ska strana |km.| merenja tasova

L] e=1 | 42| e.vir | — | —| —| —| —| —|126 |116 1s7| 186
2| 3o | 1) 9.VI |aio) a5} laze)| (on|a1h)| @] (9 (o] @5 a1D
s T 56| 9.viIr | — | 137|136 [ 119 | — |127 | 113 m|1za| —
TI= 61| 8. vIr | — [126 | — | —[130 121|135 | 125 g| —
5| 1-1020 | 77| 9.vim | 182|168 |138 | 142 | — | 127 | 127 119|1zz| 130
6.| 4—1029 | 88| 8.vim | — |150 | 140 |132 {132 | 138 | 121 145| -—| —
W = 11,7] 70 g ST TS e IR RS B SOV RS 149|149| =
8. | 5—1020 [128 v | — |130 | 120 | 114 | 124 | 140 | 141 | 144 | ~| =

Na prvi pogled moZemo konstatovati relativno malu promenljivost koefi-
cijenta u drugoj decimali, a u periodu od 10—15 ¢asova za sva Cetiri dana.
Van tog perioda pojavljuju se znatno veée promene istog.

Pre nego $to predemo na analizu dobijenih rezultata, kao i na odredivanje
srednje vrednosti koeficijenta za ¢itavo vreme ispitivanja i posebno za poje-
dine periode, moramo imati na umu da je koeficijenat refrakeije promenljiva
veli¢ina, i to u dosta Sirokim granicama, 3to bitno menja karakter obrade i
analize, jer je u pitanju merenje promenljivosti a ne konstantne wveliéine.
Osnovne razlike su sledece:

1. Srednje vrednosti koeficijenta, odredene za dati period vremena kao
aritmeti¢ka sredina iz niza vrednosti, nemaju znafenje najverovatnih vred-
nosti nego samo srednjih, jer se traZena weli¢ina u toku vremena menjala.

2. Srednje greske odredene iz otstupanja od aritmetitke sredine sadrze
znatno veéi procenat greSke koja dolazi usled promenljivosti koeficijenta, nego
éisto slu¢ajnih, usled ¢ega one stvarno nemaju karakter srednjih gre3aka.

Srednje greike pojedinih odredivanja koeficijenta iz merenja na jednoj
trigonometriskoj strani raéunate su na dva naéina:

1. Kao greske funkcije sk«

R
[ S2 mt.i]

R ]
my = + —m. i
’ V[Sg' M e+

Uticaj neta¢nosti ostalih elemenata (R, S) na veli¢inu srednje greske koefi-
cijenta su zanemarljivi.
PoSto su visine signala i instrumenata merene do na 1 cm, odnosno sa
taénoSéu =+ 0,005 m, imamo da je, o
my i = + 0,005 Y4 = + 0,01 met.
Ovde bi se mogle staviti primedbe da je srednja greika my, i ustvari ne-
Sto vec¢a. Naime u odredivanju njene veli¢ine uzeta je u obzir samo netaénost

¢itanja usled zaokrugljivanja na santimetre, dok su uticaji drugih elemenata
koji utiéu na taénost merenja zanemareni. Medutim, zbog relativno velikih
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duzina datih trigonometriskih strana (preko &etiri kilometra), vrednosti i;; mei
su daleko manje od veliéi.nai,, My 4 . te u veéini slutajeva ne dolazi do
: S’ " Fatsy

izrazaja u srednjoj greski mx, pa bi se moglo skoro i potpuno zanemariti. Iz
tog razloga neka dublja analiza ove srednje greSke u datom slu¢aju je ne-
potrebna.

Razlike zenitnih otstojanja (2's — z's) merenih istovremeno su konstantne
veli¢ine za svo vreme merenja na jednoj trigonometriskoj strani. Ovo pod
uslovom da se visine instrumenata i signala ne menjaju. Isto proizilazi iz
usvojene pretpostavke da su koeficijenti, odnosno refrakcioni uglovi jednaki
u istom trenutku. Na osnovu toga srednje greSke m (», +., odredivane su iz
odstupanja od aritmeti®ke sredine. Na pr..

Iz merenja na trigonometrijskoj strani 1—1029 |

Red. z'y — 2y T
e tas o ), e+ 38
1. 8 2 12 5713 2001 1,21
2 9 55.8 + 26 6,76
3. 10 13 004 — 20 4,00
&' radtbei 14 12-157.2 + 1,9 1,44
5. 330 | 55,6 + 28 7,84
6. 14 59.5 — 1,1 1,21
i 15 13 015 — 31 9,61
8. 16 12 582 + 02 0,04
9. 17 13 00,2 — 18 3,24
75,7 — 0,1 35,35
Srednje z'y, — 2z}, = 2 12 584 —_—
‘ m=1\f§§§3_.5 =521

2. Smatrajuéi koeficijenat kao konstantnu veli¢inu u toku merenja na
jednoj trigonometriskoj strani srednja greSka pojedinog odredivanja istog ux
ratunata je iz odstupanja od aritmetitke sredine. Na pr.: Iz merenja na trig.
str.* /A 1 — /\ 1029

R,Ed' | &as | ko108 | ¢+ édd
br. |
L roran T T ety ) 1849
o 9 TR (Mo TN 441
S e e ok ek a s 1
VoIl B VR SR At e Uk 9
5 .| age | o 12 | 144
L e L 127 +12 144
7. 15 119 +20 | 400
grs |l crig > S T 289
9. ‘ 17017 134 -9 ‘ 81
| 7 T | g
247 | + 4 3358
Srednje k. 10° = 129 | £ s
' ot SO
G L
4
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Na taj naéin dobijene su sledeée vrednosti za srednje greske:

= I?red ' sgeluﬁ.a ’ 2 D', —zy | £my * oy
| :
1. 1— 2 3,3 0,024 0,033
. 3— 1029 23 0,007 0,025
= B 3— 1 i 1,8 0,010 0,009
4, 5— 4 : 1,8 0,009 0,012
0. i— 1020 | =1 0,009 0,020
6. 4— 1029 | 2.0 0,007 | 0,010
7. 2— 5 6,7 0,002 0,003
8. 5— 1029 3,5 0,008 0,010

Veli¢ine mj; su stvarne srednje greske pojedinog odredivanja koeficijenta
datom metodom, jer pored sluéajnih greSaka sadrze i uticaj netatnosti uéi-
njene pretpostavke (ks = k;), $to dolazi do izrazaja u srednjim greskams
m .r; + 5, Srednje gre$ke ur, medutim. sadrze pored ostalog jo$ i uticaj pro-
menljivosti koeficijenta u toku dana.

Usled toga §to su date srednje greSke sratunate iz nejednakog broja me-
renja i koeficijenata, kao i za razlidite periode vremena u odnosu na doba
dana, zbog tega se i pojavljuju veée razlike medu istim veli¢inama dobijenih
na raznim trigonometriskim stranama, ne mozemo na osnovu istih izvesti neke
konkretnije zakljudke. Zbog toga su odredene srednje greSke m (., 4 . py Mk i
pk iz svih datih vrednosti. Tom prilikom, iz gore navedenih razloga, uzete su
u obzir teZine jednake broju merenja iz kojih su sratunate date srednje greske.

p=n

M=+ E'p."mi-
Zpi

Ovo je potpuno opravdano ako se ima u vidu da je sigurnost, u izvesnom
smislu taénost, odredivanja srednje greske iz ograni¢enog broja merenja upra-
vo srazmerna broju tih merenja.

Na taj naéin za srednje greske dobijene su slede¢e vrednosti:

ME,+a = 2,2 mpe= £ 0,010 ur = % 0,018

odnosno

Gresku srednjeg koeficijenta, kao aritmeti¢ke sredine iz svih odredenih
vrednosti, koja dolazi usled promenljivosti koeficijenta u toku njegovog odre-
divanja, moZemo srafunati iz srednjih gresaka my i ur po formuli:

Vi==% V,u’;.-—mgk
i odatle
Vi = £0,015
Prema tome veli¢ina + 0,015 oznadava srednju promenljivost koeficijenta
za sve vreme ispitivanja.
Napomena: Dati izraz za veli¢inu promenljivosti koeficijenta (Vi) ne bi
se smeo smatrati taénim da su uticaji netaénosti merenja visina instrumenta
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i signala bitni za veli¢inu srednje greske mp, posto isti uticaj ne dolazi do
izrazaja i u srednjim greSkama uz, odnosno nepojavljuju se u otstupanjima
pojedinih vrednosti koeficijenta od njihove aritmeti¢ke sredine.

Radi boljeg uofavanja karaktera i veli¢ine promenljivosti koeficijenta za
razli¢ite periode u toku dana izradunate su srednje vrednosti istog za svaki sat.

.PoSto je koeficijenat odredivan iz merenja izvrSenih na trigonometriskim
stranama razlititih duZina, to su pri radunanju njegovih srednjih vrednosti
po tasovima uzete u obzir teZine odredene na sledeé¢i nadin:

Za ovu svrhu uzetemo da je srednja gredka jednog odredivanja koefici-
jenta jednaka:

mip = %

Sp” MEaty

Veli¢inu R/S? . my,; kao daleko manju od prve moZemo u ovom Sludaju
zanemariti.

Dalje imamo:
a Sg_
g 'm’ (:’. + =1p)
gde je »a« proizvoljno konstantan.
Podto nemamo razloga da srednju grelku merenja zenitnih otstojanja
smatramo razli¢ito za razne duZine, za teZinu dobijamo:
p=ASt
gde je »A« neka nova takode proizvoljna konstanta.
Na taj nalin iz opstih aritmeti¢kih sredina dobijene su sledeée vrednosti
za koeficijenat po ¢asovima:

r. br. tas k. 10° T o
1 8 146 24
2. 9 145 13
3. 10 137 6
4, 11 123 13
8 12 126 6
6. 13 137 10
£ 14 130 12
8. 15 139 12
9. 16 142 14

10. 17 143 19

Srednja greSka ux sratunata je za proseénu duZinu svih trigonometriskih
strana (8 km).

Iz ovih vrednosti dobijena je srednja vrednost koeficijenta za svo vreme
ispitivanja:

k = 0,136

Na kraju su odredene vrednosti koeficijenta za tri perioda vremena i to:
za ceo period merenja od 8 do 17 ¢asova, za period od 8 do 9 i od 16 do 17
tasova i podnevni period od 10 do 15 Zasova, i dobijeno je sledece:

139



Za I period k = 0,136 ux= £0,018
Za II , k=0,148 pux= 10,022
Zalll , k=0130 = %0011

Date vrednosti za koeficijenat odredene su prostom aritmetickom sredinom.

Napomena: vidi se da je i na ovaj natin za veli¢inu srednje greske ks
uz koeficijenat za ceo period ispitivanja, dobijena ista vrednost kao i pret-
hodna, §to primerom pokazuje osnovanost i tatnost uvedenih teZina.

Na osnovu dobijenih rezultata slede ove konstatacije:

1. Pojedino odredivanje koeficijenta izvrSéno je sa zadovoljavajutom tac-
no¥éu. Osnovanost ove tvrdnje proizilazi iz samog karaktera zadatka — odre-
divanje srednje vrednosti koeficijenta za date uslove — i u vezi s tim iz
dinjenice da je ta¢nost pojedinog odredivanja koeficijenta veéa od veli¢ine
promenljivosti istog.

2. Promenljivost koeficijenta od +0,015 za ceo period ispitivanja poka-
zuje na relativno dobro stabilnost istog u datim uslovima.

3. Stabilnost koeficijenta naglo opada u jutarnjim i ve€ernjim &asovima,
dok s druge strane ista je u periodu od 10—15 ¢asova znatno bolja.

4. U jutarnjim &asovima imamo veéevrednosti za koeficijenat koje poste-
peno opadaju i u podnevnim ¢asovima doStiZu minimum i dalje, takode- poste-
peno, rastu. Dakle jedan potpuno pravilan dnevni tok.

Posebno moZemo istaéi sledeée:

1. Veli¢ina promenljivosti Vi = +0,015 malo se razlikuje od srednje gre-
§ke ux = *0,018. Iz toga proizilazi da je greska, koja dolazi usled promenlji-
vosti koeficijenta, glavni sastojak tih srednjih greSaka, te prema tome iste ne
mogu biti tretirane kao stvarne srednje gredke, nego onako kako je prethodno
vet refeno.

. 2. Merenje razlika zenitnog otstojanja (2o —2's) izvrSene su sa srednjom
greskom:

mt:‘,, + :'bi = X 29~2
i odatle srednja gre$ka pojedinog merenja ugla:
mz = il,"ﬁ

Ako se pored toga uzme u obzir da su merenja vriena tokom celog dana,
mozemo konsfatovati da su ista izvriena sa tatno$¢u koja ne odstupa od one
koja se postize kod preciznijih merenja horizontalnih uglova.

U uvodnom delu napomenuli smo da uticaj skretanja vertikala u ovakvim
terenima mozZe imati bitnog uticaja na odredivanje koeficijenta refrakcije po
ovoj metodi. Rekli smo takode da se to moze samo donekle otkloniti ukoliko
nemamo podataka za veliéinu i pravac skretanja vertikala na datim tatkama.

Za odredivanje veli¢ine razlike komponenata skretanja vertikala u praveu
trigonometriske strane imamo ovu formulu:

S 1
do—72p=[180 —(@a +2o)] + g A—kK)— g [(1a + ) —ia + is)]

Vidi se da je za odredivanje veli¢ina (i — Zs) potrebno, pored ostalog i
vrednost koeficijenta refrakcije. U nafem slu¢aju koris¢ena je za isti prethod-
no sratunata srednja vrednost. Od dobijenih vrednosti za (Aa — Ap) uzeta je
u obzir samo jedna i to za trigonometrisku stranu A 3— /A 1029 od 4,70. Iste
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veli¢ine za ostale trigonometriske strane sradunate iz nasih podataka (oskud-
nih i nedovoljno taénih za ovu svrhu) su beznaéajne.

Ovu ¢&injenicuy, tj. da je vrednost razlike skretanja komponenata vertikala
na tatkama /\ 3 i /\ 1029 u praveu te trigonometriske strane, tako velika,
potvrduju i vrednosti koeficijenta sradunatih iz merenja na toj trigonometri-
skoj strani. (Ove vrednosti date su u tabeli u zagradama). Naime, s obzirom
da su opaZanja na trigonometriskim stranama A1029— A1, A1029— A3 i
/A 3— /A1 vriena istovremeno i istog dana, to bi i izratunate vrednosti za
koeficijenat trebalo da su pribliZzno iste, kako je to uostalom slugaj sa svim
ostalim vrednostima koeficijenta.

Na osnovu dobijene vrednosti za (ia — s) sradunate su nove vrednosti za
koeficijenat za trigonometrisku stranu /\ 3 — /\ 1029.

Od interesa je razmotriti pitanje sa kojom se tatnoSéu mogu odredivati
visinske razlike trigonometriskim putem s obzirom na dobijene rezultate iz
ispitivanja koeficijenta refrakcije pri datim okolnostima.

Ako usvojimo da je srednja greska merenja zenitnog odstojanja u jednom
girusu jednaka m, = + 0,02 dobijamo za srednju greSku jedinice teZine visin-
skih razlika odredenih trigonometriskim putem:

1. Za srednju gre¥ku jedinice tezine iz jednostranog merenja m,= +1,3 em.
2. Za srednju gredku jedinice teZine iz obostranog merenja M,= +10cm.
Radi potvrdivanja ta¢nosti rezultata dobijenih ovim ispitivanjem obradena
Ssu ista merenja i u trigonometriskom nivelmanu. Takode su iskori&tena i sva

ostala merenja koja nisu uzeta u obzir za ratunanje koeficijenta po3to nisu
bila istovremeno.

L. Iz visinskih razlika dobijenih istovremenim obostranim merenjem (54
visinske razlike):

M, = +0,7cm.
2. Iz razlika dvostrukih merenja (71 razlika):
M,= *08cm. m, = t1,1cm.
3. Iz zatvaranja trouglova (ukupno 16 trouglova): ;
M,= %£1,0cem. m, = 1,3 em.
ZAKLJUCCI

Rezimirajuéi dobijene rezultate ispitivanja koeficijenta refrakeije na terenu:
u Crnoj Gori mozemo doneti sledeée zakljucke:

1. T dalje ostaje u vaznosti Pravilo da za vreme od 10—15 ¢asova najbolje:
odgovara vrednost 0,13 za koeficijenat refrakeije. Ukoliko se merenja vrSe van
tog vremenskog perioda trebalo bi u radun uzimati vrednost od 0,14.

2. S obzirom na relativno dobru stabilnost koeficijenta refrakcije u letnjim
mirnim danima, trigonometriski nivelman moZe se sa uspehom vrsiti u vre-
menu od 9—16 Casova. Van tog perioda nastaju nagle i znatne promene u
vrednosti koeficijenta, te se usled toga znatno pogorSava ta®nost trigonome-
triskog nivelmana.

15% .



3. Svakako bi trebalo poveéati taénost merenja zenitnih odstojanja, posto
su srednje gredke istih osnovni uzrok netaénosti visinskih razlika odredenih
trigonometriskim nivelmanom, i to moZe se re¢i i na veéim odstojanjima. Ra-
zumljivo je da ovo vaZi za merenje pod povoljnim uslovima.

4. Uticaj skretanja wvertikala, a narofito na takvim terenima kao 5to je
Crna Gora, sa vrlo izrazitim reljefom, mogu biti vrlo znaéajne u pogledu odre-
divanja visinskih razlika trigonometriskim nivelmanom. Isti uticaj po veli€ini
mogu prevaziéi sve ostalo i znatno pogorSati tatnost.

O samom ispitivanju koeficijenta refrakcije &iji su rezultati ovde prika-
zani mogli bi re¢i da u izvesnom smislu to pretstavija samo pokusaj, 5to se
uostalom moze zakljuditi i iz samog trajanja ispitivanja. Medutim, i ovako
dobijeni rezultati pokazali su se u odnosu na trigonometriski nivelman dosta
korisnim.
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